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ABSTRAK 

ANALISIS KINERJA SISTEM FLOATING PHOTOVOLTAIC THERMAL 

KAPASITAS 30 WP DENGAN DAN TANPA SIRIP CROSS-CUT 

Oleh: Oky Sanjaya Putra, Amrizal, Muhammad Irsyad   

 

Kinerja modul fotovoltaik (PV) sangat dipengaruhi oleh temperatur kerja 

modul, di mana peningkatan temperatur menyebabkan penurunan efisiensi konversi 

energi dan daya keluaran listrik. Pada sistem fotovoltaik terapung (Floating 

Photovoltaic, FPV), pengendalian temperatur menjadi aspek penting untuk 

meningkatkan unjuk kerja dan keandalan sistem. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis kinerja termal modul serta pengaruh penurunan temperatur terhadap 

performa listrik pada sistem Floating Photovoltaic Thermal (FPV-T) berkapasitas 

30 WP dengan penerapan sirip pendingin aluminium model cross-cut. 

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen skala 

laboratorium dengan tiga konfigurasi sistem, yaitu FPV-T tanpa sirip pendingin 

(without fins), FPV-T dengan sirip cross-cut tanpa perendaman (non-immersed 

cross-cut fins), dan FPV-T dengan sirip cross-cut terendam air sedalam 5 cm (5 cm 

immersed cross-cut fins). Pengujian dilakukan menggunakan solar simulator 

dengan intensitas radiasi yang dapat dikendalikan, sementara pengukuran 

temperatur permukaan modul dan daya keluaran listrik dilakukan secara periodik 

pada kondisi radiasi penuh (full radiation) sebesar 806,08 W/m² dan radiasi parsial 

(half radiation) sebesar 350,48 W/m². 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa konfigurasi FPV-T dengan sirip cross-

cut terendam air sedalam 5 cm menghasilkan kinerja termal terbaik dibandingkan 

dua konfigurasi lainnya. Konfigurasi ini mampu menurunkan temperatur rata-rata 

modul sebesar 6,69 °C dan penurunan temperatur maksimum hingga 14,25 °C 

dibandingkan modul tanpa sirip pendingin. Penurunan temperatur tersebut 

berlangsung stabil pada kedua kondisi intensitas radiasi yang diuji, menunjukkan 

efektivitas mekanisme pendinginan berbasis konduksi dan konveksi alami air. 

Penurunan temperatur modul secara signifikan berkontribusi terhadap peningkatan 

daya keluaran listrik, dengan peningkatan maksimum mencapai 18,3%. Dengan 

demikian, penerapan sirip pendingin aluminium model cross-cut yang terendam air 

berpotensi meningkatkan kinerja termal, performa listrik, serta keandalan sistem 

Floating Photovoltaic secara keseluruhan. Analisis biaya investasi menunjukkan 

bahwa model tanpa pendingin memiliki biaya terendah sebesar Rp595.000., 

sedangkan model dengan sirip pendingin dan model sirip pendingin dengan air 

memiliki biaya lebih tinggi akibat penambahan komponen pendinginan sebesar 

Rp705.000. Secara keseluruhan bahwa model dengan sirip pendingin memberikan 

peningkatan kinerja yang sebanding dengan tambahan biaya investasi. 

 

Kata Kunci: Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS), Floating PV-T, dan sirip 

pendingin cross-cut.  
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ABSTRACT 

PERFORMANCE ANALYSIS OF A 30 WP FLOATING PHOTOVOLTAIC 

THERMAL SYSTEM WITH AND WITHOUT CROSS-CUT FINS 

By: Oky Sanjaya Putra, Amrizal, Muhammad Irsyad 

 

 The performance of Photovoltaic (PV) modules is strongly influenced by 

their operating temperature, where an increase in temperature leads to a reduction 

in energy conversion efficiency and electrical power output. In Floating 

Photovoltaic (FPV) systems, temperature control becomes a critical factor in 

improving system performance and reliability. This study aims to analyze the 

thermal performance of PV modules and its impact on electrical performance in a 

30 WP Floating Photovoltaic Thermal (FPV-T) system employing aluminum cross-

cut cooling fins. 

 The research method adopted is a laboratory-scale experimental approach 

with three system configurations: FPV-T without cooling fins, FPV-T with non-

immersed cross-cut fins, and FPV-T with cross-cut fins immersed in water to a 

depth of 5 cm. The experiments were conducted using a solar simulator with 

controlled radiation intensity, while module surface temperature and electrical 

power output were measured periodically under full radiation conditions of 806.08 

W/m² and partial radiation conditions of 350.48 W/m². 

 The results indicate that the FPV-T configuration with 5 cm immersed 

cross-cut fins provides the best thermal performance among the tested 

configurations. This configuration achieves an average module temperature 

reduction of 6.69 °C and a maximum temperature reduction of up to 14.25 °C 

compared to the module without cooling fins. The temperature reduction remains 

stable under both radiation conditions, demonstrating the effectiveness of cooling 

mechanisms based on heat conduction and natural convection in water. The 

reduction in module temperature significantly contributes to an increase in 

electrical power output, with a maximum improvement of 18.3%. Furthermore, the 

investment cost analysis shows that the system without cooling has the lowest cost 

at IDR 595,000, while the systems with cooling fins and water-immersed cooling 

fins incur higher costs due to the additional cooling components, reaching IDR 

705,000. Overall, the application of aluminum cross-cut cooling fins provides 

performance enhancement that is proportional to the additional investment cost, 

indicating its potential to improve the thermal performance, electrical output, and 

reliability of Floating Photovoltaic systems. 

 

Keywords: Solar Power Plant (PLTS), Floating PV-T, cross-cut cooling fins. 
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PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Pemerintah Indonesia telah memperbarui arah kebijakan energi nasional melalui 

Peraturan Pemerintah Nomor 40 Tahun 2025 tentang Kebijakan Energi Nasional 

(KEN), yang menegaskan urgensi percepatan pemanfaatan energi baru dan 

terbarukan sebagai langkah strategis dalam mencapai ketahanan dan kemandirian 

energi nasional(Margawadi, 2025). Regulasi ini menggantikan PP No. 79 Tahun 

2014 dan mengarahkan bauran energi masa depan untuk semakin bergeser menuju 

sumber energi bersih sejalan dengan komitmen nasional terhadap pengurangan 

emisi. Hal ini mendorong perlunya pengembangan dan penggunaan energi 

alternatif dalam bentuk energi baru dan terbarukan(Zulfa dkk., 2018). Dengan 

adanya kebijakan tersebut, pemanfaatan energi surya menjadi salah satu prioritas 

yang didorong untuk memenuhi kebutuhan energi jangka panjang secara 

berkelanjutan. 

 

Energi surya dipilih karena memiliki potensi yang sangat besar di Indonesia akibat 

letak geografis yang berada di garis khatulistiwa, memberikan intensitas radiasi 

matahari yang tinggi sepanjang tahun. Teknologi Photovoltaic (PV) telah menjadi 

metode paling luas digunakan dalam mengonversi energi matahari menjadi energi 

listrik karena bersifat bersih, modular, mudah diimplementasikan, dan tidak 

menghasilkan emisi saat beroperasi(Langer & Quist, 2021). Namun demikian, 

teknologi PV masih memiliki keterbatasan mendasar, yakni penurunan efisiensi 

akibat peningkatan suhu modul selama operasi. Sejumlah penelitian menunjukkan 

bahwa efisiensi listrik modul PV dapat menurun signifikan ketika suhu panel 

meningkat, karena kenaikan suhu mengurangi tegangan keluaran sel surya(Nalis 

dkk, 2023;Panda dkk, 2021). 

 

Kondisi tersebut menjadikan pendinginan modul PV sebagai kebutuhan penting 

untuk menjaga performa sistem. Penelitian-penelitian terkait pendinginan aktif dan 

pasif menunjukkan bahwa pengaturan manajemen panas mampu meningkatkan 

output listrik dan memperpanjang umur modul PV(Sharaf dkk, 2022). Sistem 
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pendinginan berbasis air dan penggunaan sirip pendingin (fins) merupakan 

beberapa metode yang terbukti efektif menurunkan suhu panel secara 

signifikan(Kim & Kim, 2009;Seyfi S¸, 2021). 

 

Dalam konteks pengembangan teknologi energi terbarukan, sistem Floating 

Photovoltaic Thermal (FPV/T) menjadi alternatif inovatif karena memanfaatkan 

badan air sebagai media penyerap panas alami. Sistem ini tidak hanya 

meningkatkan pendinginan modul PV melalui kontak termal dengan air, tetapi juga 

memungkinkan pemanfaatan energi panas yang biasanya terbuang melalui integrasi 

sistem termal, sehingga menghasilkan kombinasi energi listrik dan termal secara 

simultan (Seyfi S ,̧ 2021). Penggunaan sistem FPV/T menjadi sangat relevan di 

wilayah tropis seperti Indonesia, di mana suhu lingkungan cenderung tinggi 

sehingga peningkatan suhu panel sangat mempengaruhi kinerja PV(Science, 2024). 

 

Lebih lanjut, integrasi sirip pendingin model cross-cut dalam sistem FPV/T 

menawarkan keunggulan dalam peningkatan perpindahan panas. Penelitian 

menunjukkan bahwa desain sirip cross-cut mampu meningkatkan koefisien 

konveksi dan memperluas area perpindahan panas sehingga menurunkan suhu 

panel lebih efektif dibandingkan sirip datar atau desain fins lainnya (Kim & Kim, 

2009; Seyfi, 2021). Kombinasi ini memberikan peluang signifikan untuk 

meningkatkan efisiensi termal dan stabilitas operasi modul PV dalam kondisi iklim 

panas. 

 

Melalui penelitian ini, diharapkan diperoleh pemahaman yang lebih komprehensif 

mengenai pengaruh penerapan pendingin air dengan sirip cross-cut pada sistem 

Floating Photovoltaic Thermal (FPV/T) kapasitas 30 WP. Secara khusus, 

penelitian ini bertujuan mengevaluasi kinerja termal dan efisiensi listrik yang dapat 

dicapai, serta mengetahui biaya investasi model PV-T menggunakan sirip cross cut. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar pengembangan teknologi PV-

T yang lebih efisien, stabil, dan ekonomis, serta mendukung pencapaian target 

energi nasional sesuai PP No. 40 Tahun 2025. 
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1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan kondisi operasional sistem fotovoltaik, dapat diidentifikasi beberapa 

permasalahan utama sebagai berikut: 

1. Efisiensi modul Photovoltaic (PV) mengalami penurunan seiring 

meningkatnya suhu permukaan modul, sehingga diperlukan upaya 

pengendalian temperatur untuk mempertahankan kinerja konversi listrik. 

2. Sistem pendinginan yang efektif dibutuhkan untuk menjaga stabilitas operasi 

pada teknologi Photovoltaic Thermal (PV-T) agar panas berlebih dapat 

dikelola secara optimal dan tidak memengaruhi performa sistem. 

3. Sistem Floating Photovoltaic (FPV) memiliki potensi sebagai media 

pendinginan alami yang dapat menurunkan suhu modul PV, namun 

efektivitas mekanisme ini perlu dianalisis lebih lanjut dalam konteks aplikasi 

PV-T. 

 

1.3 Rumusan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian 

ini adalah: 

1. Bagaimanakah perbedaan kinerja termal modul fotovoltaik pada tiga 

konfigurasi sistem FPV-T tanpa sirip pendingin (without fins), FPV-T dengan 

sirip cross-cut tanpa perendaman (non-immersed cross-cut fins), dan FPV-T 

dengan sirip cross-cut terendam air sedalam 5 cm (5 cm immersed cross-cut 

fins) berdasarkan parameter selisih temperatur permukaan modul yang diukur 

selama pengujian pada kondisi iradiasi yang sama? 

2. Bagaimana perbandingan efisiensi listrik yang dihasilkan dari ketiga model 

uji Floating PV-T tersebut? 

3. Berapa besar biaya investasi yang diperlukan pada masing-masing model uji 

Floating PV-T? 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Menganalisis perbedaan suhu kerja dari tiga model uji Floating PV-T dengan 

variasi sistem pendingin. 
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2. Mengukur dan membandingkan efisiensi listrik yang dihasilkan oleh masing-

masing model uji. 

3. Mengevaluasi biaya investasi pada ketiga model uji Floating PV-T serta 

menilai pengaruhnya terhadap aspek keekonomian sistem. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Penelitian yang dilakukan menggunakan 3 unit panel surya  Polycrystalline 

dengan kapasitas 30 WP.  

2. Desain sistem pendingin yang diteliti adalah model sirip cross-cut berbahan 

aluminium. 

3. Analisis biaya yang dilakukan hanya mencakup biaya material dan instalasi 

sistem FPV/T, tanpa memperhitungkan biaya operasional jangka panjang. 

4. Penelitian yang dilakukan secara indoor menggunakan solar simulator di 

Laboratorium Teknik Mesin Universitas Lampung. 

 

1.6 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Memberikan data empiris terkait performa termal dan elektrik dari berbagai 

konfigurasi sistem Floating PV-T. 

2. Menjadi referensi teknis bagi pengembangan sistem pendingin PV-T, 

terutama untuk aplikasi pada iklim tropis yang memiliki intensitas radiasi 

tinggi. 

3. Menyediakan informasi mengenai kelayakan biaya dan potensi efisiensi, 

sehingga dapat digunakan sebagai dasar perencanaan investasi dan 

pengembangan teknologi energi surya yang lebih efisien dan ekonomis. 

4. Mendukung implementasi kebijakan energi nasional, khususnya dalam upaya 

peningkatan kontribusi energi terbarukan sebagaimana diarahkan dalam PP 

No. 40 Tahun 2025. 
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TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Energi Surya 

Energi radiasi matahari merupakan salah satu bentuk energi alternatif yang dapat 

dimanfaatkan untuk berbagai kepentingan guna menggantikan energi yang 

dihasilkan oleh minyak bumi (Sucipta , 2010). Energi alternatif adalah energi yang 

dapat digunakan untuk menggantikan sumber energi dari bahan bakar 

konvensional. Salah satu energi alternatif yang berpontensi untuk dikembangkan di 

Indonesia adalah energi matahari atau sering disebut dengan energi surya. Energi 

surya merupakan energi yang ramah lingkungan dan tidak menghasilkan polutan. 

Energi surya dapat diubah menjadi energi termal dan energi listrik. Energi termal 

memanfaatkan radiasi matahari dengan menggunakan kolektor surya. Sedangkan 

energi listrik memanfaatkan sel silicon untuk menyerap cahaya matahari yang 

dikonversikan menjadi energi listrik (Amrizal, 2019). Potensi energi panas matahari 

di Indonesia sekitar 4,8 kWh/m² per hari atau setara dengan 112 ribu GWp. Namun, 

saat ini energi matahari yang sudah dimanfaatkan hanya sekitar 49 MWp. Ini 

berarti, potensi energi matahari yang sudah dimanfaatkan masih jauh dari angka 

1%. 

 

2.2  Photovoltaic 

Photovoltaic adalah rangkaian sel surya yang disusun secara seri atau paralel untuk 

meningkatkan tegangan atau arus yang dihasilkan agar sesuai untuk kebutuhan 

sistem daya beban. Untuk memperoleh output energi listrik yang optimal, 

permukaan modul surya harus selalu menghadap matahari. Energi listrik yang 

dihasilkan oleh Photovoltaic berbentuk arus searah (DC) yang kemudian akan 

diubah menjadi arus bolak-balik (AC) (Safitri, 2020). Adapun cara kerja 

Photovoltaic, yaitu penyerapan cahaya oleh material semikonduktor, penciptaan 

serta pemisahan muatan positif dan negatif yang bebas ke wilayah lain dari sel surya 

untuk menghasilkan tegangan dalam sel surya, pengalihan muatan terpisah tersebut 

ke terminal listrik dalam bentuk aliran energi listrik. Secara garis besar Photovoltaic 

dibagi menjadi 2 tipe, yaitu monocrystaline dan polycrystalline. 
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2.2.1 Photovoltaic Tipe Monocrystaline  

Photovoltaic tipe monocrystaline terbuat dari batangan kristal silikon murni yang 

diiris tipis-tipis atau terbuat dari bentuk silikon yang sangat murni, membuatnya 

menjadi bahan paling efisien untuk konversi sinar matahari menjadi energi(Chen, 

2015). Panel surya  monocrystalline memiliki warna hitam khas (terbuat dari silikon 

murni) dan berbentuk bundar atau segi delapan (segi empat dengan sudut-sudut 

yang terpotong). Adapun keunggulan dan kelemahan dan cara pembuatan sel surya  

monocrystalline yaitu:  

 

2.2.1.1 Keunggulan sel surya  Monocrystalline  

a. Monocrystalline memiliki tingkat efisiensi tertinggi pada 15-20%. 

b. Monocrystalline membutuhkan lebih sedikit ruang dibandingkan dengan jenis 

lain karena efisiensi yang tinggi.  

c. Jenis sel surya  monocrystalline dikenal paling awet, dan kebanyakan pabrikan 

yang menjual akan memberikan garansi 25 tahun.  

d. Monocrystalline performanya lebih baik dari polycristalline pada saat cuaca 

mendung, membuat sel jenis ini ideal untuk daerah yang sering dilanda hujan.  

 

2.2.1.2 Kelemahan sel surya  Monocrystalline  

a.  Monocrystalline merupakan sel surya paling mahal di pasar, jadi tidak masuk 

dalam anggaran semua orang.  

b. Tingkat kinerja cenderung menurun saat peningkatan suhu ekstrem. Namun, 

itu adalah kerugian kecil bila dibandingkan dengan jenis sel surya lainnya.  

c. Terdapat banyak limbah ketika sel silikon dipotong selama pembuatan  

 

Gambar 1. Photovoltaic tipe Monocrystaline(Chen, 2015) 
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2.2.2 Photovoltaic Tipe Polycrystalline  

 

Jenis ini terbuat dari beberapa batang kristal silikon yang dilebur / dicairkan 

kemudian dituangkan dalam cetakan yang berbentuk persegi. Kemurnian kristal 

silikonnya tidak semurni pada sel surya  monocrystalline, karenanya sel surya yang 

dihasilkan tidak identik satu sama lain dan efisiensinya lebih rendah, sekitar 13% - 

16%(Musztyfaga-staszuk, 2025). 

 

Gambar 2. Photovoltaic tipe polycrystalline (Musztyfaga-staszuk, 2025) 

Tidak seperti panel surya berbasis  monocrystalline, panel surya polycrystalline 

tidak membutuhkan proses Czochralski. Silikon mentah dilebur dan dituangkan ke 

dalam cetakan persegi, yang didinginkan dan dipotong menjadi wafer persegi. 

Adapun keunggulan dan kelemahan dan cara pembuatan sel surya  monocrystalline 

yaitu:  

2.2.1.1 Keunggulan Polycrystalline  

a. Proses yang digunakan untuk membuat silikon polycrystalline lebih 

sederhana dan lebih murah.  

b. Jumlah limbah silikon yang dihasilkan pada panel surya polycrystalline juga 

lebih sedikit dibandingkan dengan  monocrystalline. 

 

2.2.1.2 Kekurangan Polycrystalline  

a. Efisiensi panel surya berbasis polycrystalline biasanya 13-16%. Karena 

kemurnian silikon yang lebih rendah, panel surya polycrystalline tidak 

seefisien panel surya  monocrystalline. 

b. Panel surya polycrystalline cenderung memiliki toleransi panas sedikit lebih 

rendah daripada panel surya  monocrystalline. 
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Secara teknis ini berarti bahwa polycrystalline performanya sedikit lebih buruk 

daripada panel surya  monocrystalline pada suhu tinggi. Panas dapat mempengaruhi 

kinerja panel surya dan memperpendek masa hidupnya.  

 

 

2.3 Sistem Floating PV 

Fotovoltaik terapung (FPV - Floating Photovoltaic) telah muncul sebagai solusi 

inovatif dalam meningkatkan efisiensi sistem fotovoltaik. Pada sistem ini, modul 

fotovoltaik dipasang di atas permukaan air, sehingga panas yang dihasilkan di 

bagian belakang modul dapat diserap oleh air. Penelitian menunjukkan bahwa 

metode ini mampu menurunkan suhu operasi modul dan meningkatkan efisiensi 

konversi energi. Selain itu, FPV memiliki keunggulan dalam mengurangi 

penggunaan lahan, yang merupakan salah satu keterbatasan utama pada instalasi 

fotovoltaik konvensional (CPV - Conventional Photovoltaic). Sistem FPV ini tidak 

hanya meningkatkan efisiensi energi tetapi juga membantu memanfaatkan ruang 

perairan yang tidak digunakan, seperti waduk dan danau (Mohd Syahriman Mohd 

Azmi dkk., 2014). 

 

Gambar 3. Model skematik fotovoltan terapung (FPV).(Mohd Syahriman Mohd 

Azmi dkk., 2014)  

 

Perkembangan teknologi FPV selanjutnya mengarah pada sistem Floating 

Photovoltaic Thermal (FPVT), yaitu sistem hibrida yang mengombinasikan 

pembangkitan energi listrik dan pemanfaatan energi panas secara simultan. Dalam 

sistem FPVT, panas berlebih yang dihasilkan oleh modul fotovoltaik dialirkan ke 
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media fluida, umumnya air, yang bersirkulasi pada bagian belakang modul. 

Mekanisme ini tidak hanya berfungsi sebagai sistem pendingin aktif untuk menjaga 

temperatur kerja modul tetap rendah, tetapi juga memungkinkan pemanfaatan 

energi termal yang dihasilkan untuk kebutuhan tertentu(Manssouri dkk., 2021). 

Secara teoritis, peningkatan suhu modul fotovoltaik menyebabkan penurunan 

tegangan keluaran dan efisiensi listrik akibat perubahan karakteristik material 

semikonduktor. Oleh karena itu, penerapan sistem FPVT mampu mempertahankan 

performa listrik modul dengan cara menekan kenaikan suhu operasi. Keunggulan 

sistem terapung semakin diperkuat oleh sifat termal air yang memiliki kapasitas 

panas tinggi, sehingga proses penyerapan panas berlangsung lebih stabil dan efektif 

dibandingkan sistem berbasis darat. 

Lebih lanjut, sistem FPVT menawarkan peningkatan efisiensi energi total (overall 

energy efficiency), karena energi radiasi matahari dimanfaatkan secara optimal 

dalam bentuk energi listrik dan energi panas. Dengan karakteristik tersebut, FPVT 

dipandang sebagai teknologi yang lebih efisien dan berkelanjutan dibandingkan 

sistem FPV konvensional maupun sistem PVT konvensional di darat. Selain aspek 

energi, penerapan FPVT pada perairan juga berpotensi memberikan manfaat 

tambahan berupa pengurangan laju evaporasi air serta peningkatan stabilitas termal 

lingkungan perairan. 

 

 

 

2.4 Sistem Pendingin Sirip 

Sistem pendingin model sirip merupakan salah satu perangkat penting dalam 

pengelolaan panas untuk berbagai aplikasi, terutama di bidang elektronik dan sistem 

pendinginan. Sebagai komponen yang berfungsi untuk mengalirkan panas dari 

suatu perangkat menuju fluida (biasanya udara atau cairan), sistem pendingin 

memiliki peran penting dalam menjaga suhu optimal pada perangkat, serta 

menghindari overheating yang dapat menyebabkan kerusakan komponen. 
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2.4.1 Desain dan Konfigurasi Sistem pendingin 

Penelitian mengenai desain sistem pendingin terus berkembang untuk 

meningkatkan performa termal. Beberapa konfigurasi umum sistem pendingin 

antara lain adalah sistem pendingin sirip pelat, sistem pendingin sirip pin, dan 

sistem pendingin berbilah, yang masing-masing memiliki karakteristik dan 

keunggulan tersendiri dalam pengelolaan perpindahan panas. (Adrian, 2013) 

menekankan pentingnya desain sirip pada sistem pendingin yang dapat 

memengaruhi distribusi aliran udara dan perpindahan panas. Desain yang lebih 

kompleks, seperti sirip melengkung atau sirip mikro (Nur dkk., 2024), juga telah 

terbukti meningkatkan efisiensi pengelolaan panas (Hussain & Harrison, 2015). 

 

2.4.2 Optimasi Sistem Pendingin 

Optimasi sistem pendingin untuk mencapai performa termal yang lebih baik 

dilakukan dengan pendekatan numerik dan eksperimen. Studi oleh (Sahin & Demir, 

2008) memodelkan optimasi desain sirip sistem pendingin dengan pendekatan CFD 

(Computational Fluid Dynamics), yang memungkinkan perancangan bentuk 

geometri sistem pendingin yang lebih optimal untuk berbagai kondisi aliran fluida. 

Pentingnya korelasi antara faktor-faktor desain, seperti panjang sirip, lebar, tinggi, 

dan ketebalan, juga dibahas oleh (Kim & Kim, 2009). Mereka menunjukkan bahwa 

optimasi desain dapat meningkatkan efisiensi perpindahan panas hingga 30%, 

terutama pada aplikasi dengan batasan daya pemompaan konstan. 

 

2.4.3 Perkembangan Teknologi Sistem pendingin 

Perkembangan teknologi terkini membawa inovasi baru pada sistem sistem 

pendingin, termasuk penggunaan microchannel sistem pendingin yang digunakan 

pada perangkat elektronik berdaya tinggi seperti prosesor dan LED (Lee & 

Garimella, 2008). Microchannel sistem pendingin menawarkan peningkatan 

signifikan dalam efisiensi perpindahan panas dengan memanfaatkan luas 

permukaan yang besar dalam volume kecil. Selain itu, inovasi lain seperti Aplikasi 

sistem pendingin dalam Floating Photovoltaic Thermal system (F-PVT), misalnya, 

memanfaatkan pendinginan aktif melalui aliran air atau cairan lain untuk 

meningkatkan kinerja termal dari panel surya (Rukman dkk., 2022). 



21 
 

 

 

2.4.4 Sistem Pendingin Cross Cut 

Penelitian tentang kinerja sistem pendingin dalam kondisi aliran fluida terus 

berkembang seiring dengan kebutuhan peningkatan efisiensi dalam pengelolaan 

panas pada berbagai aplikasi teknologi. Salah satu metode yang digunakan untuk 

meningkatkan efisiensi perpindahan panas adalah dengan melakukan modifikasi 

pada desain sistem pendingin. Beberapa penelitian sebelumnya telah menyoroti 

pentingnya potongan melintang sebagai salah satu parameter desain yang 

memengaruhi performa termal sistem pendingin dalam aliran paralel. (Seyfi S ,̧ 

2021) mengungkapkan hasil eksperimennya bahwa berbagai parameter desain 

seperti panjang, posisi, dan jumlah potongan melintang dapat mempengaruhi 

kinerja sistem pendingin secara signifikan. Studi ini juga menunjukkan bahwa 

panjang potongan melintang adalah faktor paling dominan dalam mempengaruhi 

performa termal. Penurunan tekanan dan ketahanan termal sistem pendingin termal 

dalam kisaran tertentu menunjukkan bahwa penyesuaian parameter ini dapat 

berkontribusi pada peningkatan efisiensi pendinginan. 

 

Selain itu, dengan mengembangkan korelasi antara faktor pemasangan dan bilangan 

Nusselt, beberapa penelitian lain, seperti yang dilakukan oleh (Kim & Kim, 2009), 

telah membuktikan bahwa penggunaan korelasi tersebut dapat mempermudah 

proses perbandingan kinerja berbagai jenis sistem pendingin. Melalui pemodelan 

numerik dan eksperimental, sistem pendingin potongan melintang dapat 

dibandingkan dengan jenis sistem pendingin lainnya, seperti sistem pendingin sirip 

pelat dan sistem pendingin sirip persegi. 
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Gambar 4. Sistem Pendingin Cross- cut (C.Y. Khor, 2021) 

 

Studi ini mendukung temuan sebelumnya bahwa optimasi desain sistem pendingin 

berdasarkan parameter geometris, seperti panjang potongan melintang, dapat 

memberikan peningkatan signifikan dalam efisiensi termal. Pada kondisi daya 

pemompaan konstan, hasil peta kontur yang dihasilkan menunjukkan bahwa sistem 

pendingin potongan melintang yang dioptimalkan memiliki kinerja termal yang 

lebih unggul dibandingkan desain tradisional lainnya. 

 

2.5 Perhitungan Daya dan Efisiensi pada Photovoltaic 

Untuk mengetahui besarnya daya yang dihasilkan panel surya, maka terlebih 

dahulu harus mengetahui daya yang diterima (daya input). Daya input adalah 

perkalian antara intensitas radiasi matahari yang diterima dengan luas area PV, 

dapat dirumuskan dengan Persamaan 2.1. 

Pin = Ir . A                                                                                                      (2.1) 

dimana : 

Pin : daya input akibat irradiance matahari(Watt) 

Ir : intensitas radiasi matahari (Watt/m2) 

A : luas permukaan Photovoltaic (m2) 

Untuk mengetahui besarnya daya yang dihasilkan solar cell (Pout) yaitu tegangan 

rangkaian terbuka (Voc) dikali dengan arus hubung singkat (Isc) dan Fill Factor 

yang dihasilkan oleh Photovoltaic, dapat dirumuskan pada Persamaan 2.2 

𝑃𝑜𝑢𝑡=𝑉𝑜𝑐.𝐼𝑠𝑐.𝐹𝐹                                                                       (2.2) 

dimana : 

Pout : Daya yang dihasilkan oleh solar cell (Watt) 
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Voc : Tegangan rangkaian terbuka pada solar cell (Volt)  

Isc : Arus hubung singkat pada solar cell (Ampere)  

FF : Fill Factor 

Untuk mendapatkan nilai Fill Factor dapat dirumuskan seperti pada Persamaan 2.3. 

𝐹𝐹 =  
𝑉𝑜𝑐−1𝑛 (𝑉𝑜𝑐+0.72)

𝑉+1
                                           (2.3) 

Efisiensi listrik yang didapatkan dari panel surya merupakan perbandingan daya 

yang dibangkitkan oleh panel surya dengan energi input yang diperoleh dari 

irradiance cahaya matahari. Efisiensi yang digunakan adalah efisiensi saat 

pengambilan data. Untuk menghitung efisiensi listrik yang dihasilkan panel 

surya dapat dirumuskan dengan Persamaan 2.4. 

𝜂 =  
𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡

𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡
 𝑥 100%                                                                         (2.4) 

 

sehingga persamaan 2.4 menjadi seperti Persamaan 2.5 

 

𝜂𝑒𝑙 =  
𝑉 𝑥 𝐼

𝐴 𝑥 𝐺
 𝑥 100%                                                                        (2.5) 

 

dimana : 

 

Ƞel : efisiensi listrik (%) 

V : tegangan listrik PV (V) 

I : arus listrik PV (V) 

A : luas PV (m2) 

G : intensitas radiasi matahari (Watt/m2) 

 

 

2.6 Perpindahan Panas 

Heat transfer (perpindahan panas) adalah suatu ilmu untuk meramalkan 

perpindahan energi yang terjadi akibat adanya perbedaan temperatur diantara 

benda atau material. Ilmu termodinamika telah mengajarkan bahwa panas 

adalah energi yang berpindah. Sedangkan dalam ilmu perpindahan panas tidak 

hanya menjelaskan perpindahan panas dari suatu benda ke benda lain tetapi juga 

mengajarkan laju perpindahan panas pada kondisi yang berbeda-beda. 

Perpindahan panas dapat dibedakan menjadi tiga bergantung dengan proses 

perpindahannya, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. 
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2.6.1 Konduksi 

Perpindahan panas konduksi adalah proses perpindahan energi berupa panas 

yang terjadi dari daerah bersuhu tinggi ke daerah yang bersuhu lebih rendah 

dalam satu medium atau antara medium-medium. Perpindahan panas dapat juga 

diartikan sebagai pengangkutan kalor melalui suatu jenis zat dan terjadi di dalam 

bahan material. Arah aliran energi panas adalah dari titik yang bersuhu tinggi ke 

titik yang bersuhu rendah (Bejan & D.Kraus, 2003). Perpindahan panas 

konduksi dapat dilihat pada Gambar 5. 

 
 

Gambar 5. Perpindahan panas konduksi (Bejan & D.Kraus, 2003) 

 

Perpindahan panas dengan cara konduksi yang diusulkan Fourier menyatakan 

bahwa hasil laju perpindahan panas dengan cara konduksi sama dengan konduksi 

termal dikalikan dengan luas penampang dimana panas mengalir dengan cara 

konduksi dan gradien pada suhu penampang. Untuk persamaan perpindahan 

panas konduksi satu dimensi dapat dirumuskan dengan Persamaan 2.6 

𝑞 =  −𝑘 .  𝐴 .
𝑑𝑇

𝐿
                                                                     (2.6) 

dimana: 

q : laju perpindahan panas konduksi (Watt)  

k : koefisien konduktivitas termal (W/m.oC)  

A : luas penampang (m2) 

dT : perbedaan Temperatur di T1 dan T2 (K)  

L : tebal area (m) 
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Perpindahan panas pada sistem sirip (fin) terjadi melalui kombinasi konduksi di 

dalam bahan sirip dan konveksi dari permukaan sirip ke fluida sekitar. Pada sirip 

jenis crosscut, yakni sirip dengan potongan melintang yang terdistribusi sepanjang 

panjang sirip, fenomena konduksi tetap menjadi mekanisme utama dalam distribusi 

panas dari dasar sirip ke ujung. Potongan melintang ini meningkatkan luas 

permukaan total dan memperpendek jalur aliran panas secara lokal, sehingga 

mempercepat konduksi lateral serta mendistribusikan panas lebih merata. Secara 

matematis, laju perpindahan panas akibat konduksi dan konveksi pada sirip dapat 

didekati dengan rumus di halaman selanjutnya. 

𝑄 =  √ℎ𝑃𝑘𝐴𝑐 . ( 𝑇𝑏 −  𝑇∞). tanh (𝑚𝐿)   (2.7) 

dengan: 

Q = laju perpindahan panas (W), 

h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m²·K), 

P = keliling penampang sirip (m), 

k = konduktivitas termal bahan sirip (W/m·K), 

Ac = luas penampang sirip (m²), 

Tb = suhu dasar sirip (K), 

T∞ = suhu lingkungan sekitar (K), 

m= √
ℎ𝑃

𝑘𝐴𝑐
, 

L = panjang sirip (m). 

 

Pada sirip cross-cut, koefisien perpindahan panas efektif (heff) dan luas permukaan 

efektif (Aeff) mengalami peningkatan karena aliran turbulen yang diinduksi oleh 

celah melintang. Hal ini menyebabkan rumus perpindahan panas disesuaikan 

menjadi: 

𝑄𝑐𝑟𝑜𝑜𝑠𝑠𝑐𝑢𝑡  ≈  𝜂 . ℎ𝑒𝑓𝑓 . 𝐴𝑒𝑓𝑓  . (𝑇𝑏 −  𝑇∞) (2.8) 

dimana : 

𝑄𝑐𝑟𝑜𝑜𝑠𝑠𝑐𝑢𝑡  = laju perpindahan panas pada sirip crosscut (W), 

𝜂  = efisiensi sirip (tanpa satuan) 

ℎ𝑒𝑓𝑓  = koefisien perpindahan panas konveksi efektif (W/m²·K), 
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𝐴𝑒𝑓𝑓  = luas permukaan efektif sirip crosscut (m²), 

𝑇𝑏  = suhu dasar sirip (K) 

𝑇∞  = suhu lingkungan sekitar (K). 

 

Studi oleh (Kim & Kim, 2009) menunjukkan bahwa penggunaan sirip dengan 

desain crosscut secara signifikan dapat meningkatkan efisiensi termal sistem 

pendingin dengan mengurangi resistansi termal hingga 26% dibandingkan sirip 

konvensional. Potongan melintang tersebut tidak hanya memperpendek lintasan 

panas secara konduktif, tetapi juga meningkatkan interaksi permukaan terhadap 

fluida, yang berkontribusi terhadap konveksi yang lebih tinggi. 

 

2.6.2 Konveksi 

Perpindahan panas konveksi adalah perpindahan panas yang terjadi antara 

permukaan sebuah benda padat dengan fluida (cairan/gas) yang mengalir dan 

menyentuh permukaan. Perpindahan panas konveksi hanya terjadi pada 

permukaan material. Perpindahan panas konveksi dibagi menjadi dua yaitu 

konveksi paksa (forced convection) dan konveksi alami (natural). Konveksi 

paksa adalah panas konveksi yang berlangsung dengan bantuan peralatan 

mekanis, misalnya adalah udara yang dihembuskan diatas plat. Konveksi alami 

adalah perpindahan panas secara konveksi yang terjadi karena densitas fluida 

berubah akibat adanya pemanasan. (Rokhadi, 2018). 

 

Parameter yang mempengaruhi perpindahan panas konveksi adalah panjang 

sistem (L), konduktivitas termal fluida (k), kecepatan fluida (V), kerapatan (ρ), 

viskositas (µ), panas jenis (Cp), dan faktor lain yang behubungan dengan cara 

pemanasan. Laju perpindahan panas konveksi dengan suatu fluida dapat 

dirumuskan dengan persamaan 2.9. 

𝑞 = ℎ. A .∆T                                                                                            (2.9) 

dimana: 

q : laju perpindahan panas (Watt) 

h : koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2.K)  

A : luas penampang (m2) 

ΔT : perbedaan suhu antara permukaan dan fluida (K) 
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2.6.3 Radiasi 

Perpindahan panas radiasi adalah penyaluran energi berupa gelombang 

elektromagnetik (photon) yang terjadi dari suatu zat ke zat lain. Perpindahan 

panas radiasi merambat tanpa melalui perantara. Perpindahan panas radiasi 

dapat digambarkan pada Gambar 6. Persamaan dasar untuk perpindahan panas 

radiasi dapat dirumuskan dengan Persamaan 2.10. 

𝑄=𝜀.𝐴.𝜎.𝑇4                                                                                 (2.10) 

dimana: 

Q : panas yang dipancarkan (Watt) 

A : luas penampang permukaan (m2)  

T : temperatur permukaan benda (oC) 

σ : konstanta Steven Boltzman (W/m2.K4)  

ε : emisivitas permukaan benda (0 s.d. 1) 

 

Nilai emisivitas (ε) untuk benda hitam sempurna adalah 1 dan besar nilai 

konstanta Steven Boltzman (σ) adalah 5.67x10-8 W/m2.K4. Photon yang 

diradiasikan setelah mencapai permukaan lain dapat diserap, direfleksikan, dan 

diteruskan melalui permukaan benda tersebut. Terdapat tiga sifat permukaan 

yang dapat menerima photon diantaranya adalah sebagai berikut: 

1. Absorptivitas (α) adalah radiasi yang masuk kemudian diserap. 

2. Reflektivitas (ρ) adalah radiasi yang masuk kemudian direfleksikan. 

3. Transmittivitas (T) adalah radiasi yang masuk kemudian diteruskan. 

 

Dari ketiga sifat tersebut didapatkan persamaan, seperti pada Persamaan 

2.11. 

 

𝛼+𝜌+𝑟=1                                                                                                   (2.11) 
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Gambar 6. Perpindahan panas radiasi (Rohsenow & Hartnett, n.d.). 

  

2.7 Biaya Photovoltaic 

2.7.1   Konsep Biaya Investasi (Capital Cost) pada Sistem Energi Surya 

Biaya investasi (capital cost) merupakan seluruh biaya yang dikeluarkan di awal 

untuk membangun suatu sistem energi surya, baik PV konvensional, PVT, maupun 

Floating PV. Biaya ini tidak berubah terhadap durasi operasi dan menjadi parameter 

utama untuk menentukan keekonomian proyek, seperti Levelized Cost of Energy 

(LCOE), payback period, maupun cost efficiency. Menurut (C.Y. Khor, 2021), 

biaya investasi pada sistem PV umumnya terdiri atas biaya modul surya, struktur 

pendukung, material instalasi, serta biaya konstruksi. 

 

Dalam konteks penelitian skala kecil seperti sistem Floating Photovoltaic Thermal 

(Floating PVT) kapasitas 30 WP, komponen biaya investasi lebih difokuskan pada 

material utama yang menyusun sistem, yaitu panel surya, kolektor termal, sirip 

pendingin, dan sistem pelampung. 

 

2.7.2  Biaya Investasi pada Sistem Photovoltaic Thermal (PVT) 

Pada sistem PVT, modul PV diintegrasikan dengan kolektor panas untuk memanen 

energi listrik dan energi panas secara bersamaan. Hal ini menambahkan komponen 

biaya baru yang tidak terdapat pada PV biasa, seperti: 

• pelat absorber, 

• saluran fluida, 

• isolasi termal, 

• sirip pendingin (fin), 
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• rumah kolektor. 

Menurut (Chow, 2010) sistem PVT memiliki biaya investasi 10–25% lebih tinggi 

dibanding PV konvensional, namun hal ini dapat dikompensasi oleh peningkatan 

total output energi (listrik + panas). 

 

2.7.3 Biaya Investasi Sistem Floating Photovoltaic (Floating PV) 

Floating PV menempatkan panel di atas permukaan air, sehingga memerlukan 

beberapa komponen investasi tambahan, yaitu: 

1. Pelampung (float) biasanya dari HDPE karena tahan korosi dan stabil secara 

termal. 

2. Rangka pendukung untuk memasang panel di atas pelampung. 

3. Mooring dan anchoring system untuk menjaga kestabilan struktur terapung. 

Menurut laporan (Ramasamy et al., 2021), sistem FPV menunjukkan installed-cost 

premium sekitar 25% dibandingkan ground-mounted PV, terutama akibat biaya 

tambahan floats dan sistem mooring/anchoring. 

 

2.7.4 Biaya Investasi Sistem Floating Photovoltaic Thermal (Floating PVT) 

Floating PVT menggabungkan teknologi PVT dan Floating PV, sehingga biaya 

investasinya merupakan kombinasi dari biaya komponen PV, kolektor termal, sirip 

pendingin, dan pelampung. Pada penelitian kapasitas kecil seperti 30 WP, biaya 

investasi yang diperhitungkan umumnya meliputi: 

1.  Biaya Modul PV 

Modul PV menjadi komponen utama dan memiliki proporsi biaya terbesar. 

2. Biaya Kolektor Termal dan Sirip Cross-cut 

Kolektor termal terdiri dari pelat absorber, pipa fluida, dan isolasi. 

Pada penelitian ini digunakan sirip pendingin cross-cut fin yang berfungsi 

meningkatkan perpindahan panas melalui turbulensi aliran udara atau fluida. 

Sirip cross-cut memiliki biaya pembuatan lebih tinggi dibanding sirip plat datar 

biasa karena proses pemotongan dan machining yang lebih kompleks. 

3.  Biaya Pelampung (Floating Structure) 

Pelampung dihitung berdasarkan luas modul karena materialnya mengikuti area 

panel. Umumnya dinyatakan dalam satuan Rp/m², sehingga masuk ke kategori 
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area-dependent cost (Ca). 

4. Biaya Pengerjaan dan Perakitan 

Biaya pengerjaan dan perakitan meliputi pemasangan pipa fluida, pembuatan 

sirip cross-cut, pemasangan modul ke pelampung, instalasi sistem kolektor 

belakang panel. Biaya ini termasuk ke dalam investasi awal karena tidak 

berulang. 
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METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1  Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Termodinamika Mesin Universitas 

Lampung, yang dipilih karena memiliki fasilitas dan peralatan yang sesuai untuk 

mendukung kegiatan pengujian dan pengambilan data penelitian. Lingkungan 

laboratorium yang terkontrol memungkinkan proses eksperimen dilakukan secara 

optimal dan menghasilkan data yang akurat. 

 

Penelitian dan pengambilan data dilakukan pada bulan November 2024 hingga 

Desember 2025, mencakup tahapan persiapan, pelaksanaan eksperimen, serta 

pengolahan dan analisis data. Rentang waktu tersebut diperlukan agar seluruh 

proses penelitian dapat berjalan secara sistematis dan hasil yang diperoleh dapat 

dipertanggungjawabkan secara ilmiah. 

 

3.2  Alat Dan Bahan 

Adapun spesifikasi alat dan bahan utama dalam rancangan ini : 

 

1.  Panel Surya Polycristaline 

Modul polycrystalline photovoltaic (PV) berdaya 30 Wp digunakan dalam 

penelitian ini sebagai perangkat konversi energi radiasi matahari menjadi energi 

listrik. Modul ini tersusun dari sel surya berbahan silikon polikristalin yang 

memiliki struktur kristal majemuk, sehingga memengaruhi karakteristik listrik dan 

termalnya. Pada kondisi uji standar (Standard Test Conditions/STC), yaitu 

intensitas radiasi 1000 W/m², temperatur sel 25 °C, dan spektrum AM 1.5, modul 

memiliki Voc ±21,5 V, Isc ±1,8 A, Vmp ±18,0 V, dan Imp ±1,67 A, dengan efisiensi 

konversi sekitar 14–16%. 

Secara fisik, modul memiliki dimensi sekitar 670 mm × 350 mm × 25 mm, luas 

permukaan efektif ±0,23 m², dan massa 2,5–3,0 kg. Modul dilengkapi rangka 

aluminium dan kaca tempered sebagai pelindung sel surya. Pemilihan modul ini 

didasarkan pada kesesuaian skala penelitian serta kemudahan integrasi dengan 

sistem pengujian dan pendinginan, sehingga mendukung analisis kinerja listrik dan 

termal modul fotovoltaik. 
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Gambar 7. polycrystalline photovoltaic 

2. Solar Power Mater SPM-1116 SD 

Solar Power Meter SPM-1116 SD digunakan dalam penelitian ini sebagai 

instrumen untuk mengukur intensitas radiasi matahari yang diterima oleh 

permukaan modul fotovoltaik (PV). Alat ini memberikan hasil pengukuran dalam 

satuan watt per meter persegi (W/m²), yang merepresentasikan besarnya energi 

radiasi matahari yang jatuh pada area modul. Data intensitas radiasi tersebut 

digunakan sebagai parameter utama dalam analisis kinerja dan efisiensi sistem 

fotovoltaik. 

SPM-1116 SD dilengkapi dengan kemampuan penyimpanan data hingga 16 GB, 

sehingga memungkinkan pencatatan data pengukuran secara kontinu selama 

periode pengujian. Instrumen ini memiliki rentang respon spektral 400–1100 nm, 

yang mencakup wilayah spektrum radiasi matahari yang relevan terhadap 

karakteristik serapan sel surya silikon. Tingkat akurasi pengukuran alat ini berada 

pada kisaran ±5%, sehingga cukup andal untuk keperluan pengukuran radiasi 

matahari pada pengujian lapangan sistem fotovoltaik 

 

Gambar 8. Solar Power Mater SPM-1116 SD 
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3. Temperature Recorder 

Temperature recorder digunakan dalam penelitian ini sebagai instrumen untuk 

merekam perubahan temperatur yang terjadi pada sistem Photovoltaic-Thermal 

(PV/T) selama proses pengujian. Alat yang digunakan adalah Lutron BTM-420 SD, 

yang berfungsi untuk mencatat data temperatur pada titik-titik pengukuran yang 

telah ditentukan pada sistem PV/T, sehingga memungkinkan analisis distribusi dan 

dinamika temperatur secara temporal. 

BTM-420 SD memiliki kemampuan perekaman hingga 12 kanal data temperatur, 

sehingga memungkinkan pemantauan temperatur secara simultan pada beberapa 

bagian sistem, seperti permukaan modul fotovoltaik dan media termal. Data 

temperatur yang terekam digunakan sebagai parameter penting dalam evaluasi 

kinerja termal serta pengaruh temperatur terhadap performa listrik sistem PV/T. 

 

Gambar 9. Temperature Recorder Lunton BTM-420 SD 

4. Digital Watt Meter 

Digital watt meter digunakan dalam penelitian ini sebagai instrumen untuk 

mengukur parameter daya listrik yang dihasilkan oleh sistem fotovoltaik. Alat ini 

mampu mengukur besaran tegangan, arus, dan daya listrik secara real time, 

sehingga mendukung evaluasi kinerja listrik modul fotovoltaik selama pengujian 

berlangsung. Digital watt meter yang digunakan memiliki spesifikasi tegangan 

kerja 230 VAC dengan frekuensi 50 Hz, serta mampu menangani arus maksimum 

hingga 13 A. 

Data hasil pengukuran dari alat ini digunakan sebagai dasar dalam analisis daya 

keluaran dan efisiensi sistem fotovoltaik. Penggunaan digital watt meter 
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memungkinkan proses pencatatan data yang lebih akurat dan stabil, sehingga 

meminimalkan kesalahan pengukuran dan meningkatkan keandalan hasil analisis 

kinerja listrik sistem. 

 

 

Gambar 10. Digital Watt Meter 

 

 

 

5. Solar charge controller (PWM 12V/24V 30A - K-1688) 

Solar charge controller (SCC) digunakan dalam penelitian ini sebagai perangkat 

pengatur dan pengendali aliran daya antara modul fotovoltaik, baterai, dan beban. 

SCC berfungsi untuk menjaga proses pengisian baterai agar berlangsung secara 

aman dan optimal dengan mencegah kondisi overcharging dan overdischarging, 

sehingga dapat memperpanjang umur pakai baterai serta menjaga kestabilan sistem 

kelistrikan. 

SCC yang digunakan merupakan tipe Pulse Width Modulation (PWM) dengan 

dukungan sistem tegangan 12 V dan 24 V serta kemampuan arus maksimum hingga 

30 A. Penggunaan tipe PWM dipilih karena kesederhanaan rangkaian, keandalan 

operasi, dan kesesuaian dengan skala daya sistem fotovoltaik yang digunakan dalam 

penelitian. Perangkat ini juga berperan dalam menstabilkan tegangan keluaran dari 

modul fotovoltaik sebelum dialirkan ke baterai dan beban, sehingga mendukung 

pengoperasian sistem fotovoltaik secara efisien dan aman selama proses pengujian. 
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Gambar 11. Solar charge controller (PWM 12V/24V 30A - K-1688) 

 

6. Baterai 

Baterai digunakan dalam penelitian ini sebagai media penyimpanan energi listrik 

yang dihasilkan oleh modul fotovoltaik. Baterai yang digunakan memiliki kapasitas 

100 Ah dengan tegangan nominal 12 V, yang berfungsi untuk menampung dan 

menyediakan energi listrik selama periode pengujian sistem panel surya 

berlangsung. 

Gambar 12.Baterai 

 

7. Solar Simulator 

Solar simulator digunakan dalam penelitian ini sebagai perangkat untuk 

mereplikasi radiasi matahari buatan selama proses pengujian, sehingga tidak 

bergantung pada kondisi radiasi matahari alami. Keberadaan alat ini 

memungkinkan pelaksanaan pengujian secara terkontrol dan berulang dalam 

lingkungan laboratorium, sehingga konsistensi data hasil pengujian dapat terjaga. 

Solar simulator yang digunakan dilengkapi dengan 12 unit lampu halogen, masing-

masing berdaya 300 W dan beroperasi pada tegangan 220 V. 
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Penggunaan lampu halogen tersebut memungkinkan pembangkitan spektrum 

cahaya yang mendekati spektrum radiasi matahari, sehingga hasil pengujian yang 

diperoleh menjadi lebih representatif dan andal. Sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 3.12, konfigurasi dan penempatan lampu halogen dirancang untuk 

menghasilkan distribusi radiasi yang relatif merata pada area pengujian. Dengan 

karakteristik tersebut, solar simulator ini efektif digunakan untuk mengevaluasi 

kinerja perangkat yang memanfaatkan energi surya secara akurat dalam kondisi 

laboratorium.  

 

Gambar 13.Solar Simulator 

 

3.3  Perancangan Sistem Listrik  

Dalam pemanfaatan energi surya menjadi energi listrik, dibutuhkan beberapa alat 

pendukung selain panel surya. Gambar berikut menunjukkan rancangan sistem 

kelistrikan yang dilengkapi dengan beberapa alat ukur seperti watt meter guna 

mendukung pengambilan data selama proses pengujian. 

 

Sistem ini dirancang untuk memaksimalkan efisiensi penyerapan energi matahari 

dan konversinya menjadi energi listrik yang dapat digunakan untuk berbagai 

kebutuhan. Rancangan ini mencakup panel surya, watt meter, solar charge 

controller, baterai, inverter, dan beban listrik baik DC maupun AC. Setiap 

komponen memainkan peran penting dalam memastikan sistem bekerja dengan 

optimal dan stabil. Perancangan sistem listrik Floating PV/T dapat dilihat pada 

Gambar 14. 
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Gambar 14. Perancangan sistem listrik Floating PV/T. 
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3.4  Diagram Alir (Flow Chart) 

 

 

Mulai 

Menentukan metode serta parameter-parameter yang akan diambil dalam 

pengujian 

Mendesain alat pengujian meliputi 

1. Pemilihan jenis dan dimensi material 

2. Menentukan kebutuhan serta penempatan titik alat ukur atau sensor untuk 

pengambilan data 

Melakukan perhitungan dari data yang diperoleh dengan tahapan sebagai 

berikut : 

1. Menghitung pencapaian efisiensi termal dan efisiensi listrik pada setiap 

model 

2. Menentukan model yang memiliki efisiensi terbaik 

Tidak Lengkap 

Lengkap 

Melakukan pengujian dan pengambilan data pada tiga model pendingin 

aliran air dengan tahapan pengujian adalah sebagai berikut : 

1. Pengujian model 1 : FPV-T without fins  

2. Pengujian model 2 : FPV-T non immersed cross cut fins 

3. Pengujian model 3 : FPV-T 5 cm immersed cross cut fins 

Melakukan pembuatan alat pengujian sesuai dengan desain 

Data 

lengkap? 

 

A 
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Gambar 15. Diagram alir penelitian (flow chart) 

 

3.5  Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian ini diawali dengan pengujian sistem Photovoltaic Thermal 

(PVT) menggunakan tiga variasi model pendinginan. Seluruh pengujian dilakukan 

secara indoor dengan memanfaatkan solar simulator guna memastikan kondisi 

iradiasi yang terkendali dan seragam pada setiap model. Setiap pengujian 

dilaksanakan selama 30 menit dengan waktu pengambilan data yang sama untuk 

A 

Melakukan perhitungan dari data yang diperoleh dengan 

tahapan sebagai berikut : 

1. Menghitung pencapaian efisiensi listrik pada setiap 

variasi PV-T 

2. Menghitung biaya operasional energi yang dihasilkan 

oleh PV-T 

Melakukan pengujian dan pengambilan data pada 

model yang memiliki efisiensi terbaik dengan 

memvariasikan presentase waktu hidup output 

PV-T 

Analisa dan Pembahasan 

 

 

 

Selesai 

Kesimpulan Penelitian 



40 
 

 

masing-masing variasi model pendingin. Variasi tingkat iradiasi yang digunakan 

terdiri atas radiasi penuh (full radiation) dan setengah radiasi (half radiation). 

Selama proses pengujian, parameter-parameter lain yang berpotensi memengaruhi 

kinerja sistem fotovoltaik, seperti kondisi lingkungan dan konfigurasi pengujian, 

dijaga tetap konstan untuk menjamin keseragaman perlakuan. Data yang diperoleh 

selanjutnya dianalisis untuk mengetahui pengaruh masing-masing model 

pendinginan terhadap efisiensi sistem PVT yang dihasilkan. 

3.5.1 Model 1 (Modul FPV-T without fins) 

Pada variasi ini pengujian dilakukan pada sistem Photovoltaic tanpa pendingin 

dengan tujuan untuk mengetahui daya dan efisiensi maksimal yang dapat 

dihasilkan dari sistem tanpa pendingin fluida air yang kemudian akan 

dibandingkan dengan variasi pendingin lainnya. 

 

Gambar 16 memperlihatkan konfigurasi modul Photovoltaic without fins 

pendingin pada sistem Floating Photovoltaic. Modul dipasang dengan jarak 

vertikal sekitar 20 cm dari permukaan air, sehingga tidak terjadi kontak langsung 

antara modul dan media air. Konfigurasi ini digunakan sebagai kondisi 

pembanding (baseline) dalam penelitian untuk mengevaluasi pengaruh penerapan 

sirip pendingin model cross-cut terhadap temperatur modul dan kinerja listrik 

sistem. 

 

Pendinginan pada konfigurasi ini hanya mengandalkan konveksi alami udara dan 

efek pendinginan pasif dari permukaan air di bawah modul. Data temperatur dan 

parameter listrik yang diperoleh dari konfigurasi without fins selanjutnya 

dibandingkan dengan konfigurasi menggunakan sirip cross-cut untuk mengetahui 

peningkatan kinerja sistem akibat penerapan sistem pendinginan pasif. 
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Gambar 16. Variasi Photovoltaic Thermal without fins                     

3.5.2 Model 2 (Modul  FPV-T non immersed cross cut fins) 

Untuk pengujian pada model kedua dilakukan pada sistem PV-T dengan tanpa 

pendingin air fluida air yang mengalir melewati sistem pendingin tepat dibawah 

permukaan PV-T. 

 

Gambar 17 menunjukkan skema penempatan sirip pendingin model cross-cut pada 

bagian bawah modul Photovoltaic yang diapungkan di atas permukaan air. Sirip 

pendingin dipasang dengan jarak vertikal sekitar 10 cm dari permukaan bawah 

modul, sedangkan ujung sirip berada sekitar 10 cm di atas permukaan air. 

Konfigurasi ini dirancang untuk memungkinkan terjadinya perpindahan panas 

secara konveksi alami dari modul menuju lingkungan sekitar tanpa kontak 

langsung antara sirip dan air. 

 

Keberadaan permukaan air di bawah sirip pendingin berperan sebagai heat sink 

alami, sehingga membantu mempercepat pelepasan panas dari modul melalui aliran 

udara lembap di atas permukaan air. Jarak pemasangan tersebut dipilih untuk 

menghindari perendaman sirip, menjaga keamanan sistem listrik, serta tetap 

memaksimalkan efektivitas pendinginan pasif pada sistem Floating Photovoltaic. 

 

Gambar 17. Variasi Photovoltaic Thermal dengan pendingin bagian bawah 
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3.5.3 Model 3 (Modul FPV-T 5 cm immersed cross cut fins) 

Untuk pengujian pada model ketiga dilakukan pada sistem PV-T dengan pendingin 

air yang mengalir melewati sistem pendingin dengan kedalaman 50 % dari tinggi 

sistem pendingin dan  diletakkan tepat dibawah permukaan PV-T. 

 

Gambar 18 menunjukkan konfigurasi modul Photovoltaic dengan sirip pendingin 

model cross-cut yang diposisikan mendekati permukaan air. Sirip pendingin 

dipasang dengan jarak sekitar 10 cm dari bagian bawah modul, sementara ujung 

sirip terendam sekitar 5 cm dalam air, sehingga terjadi kontak langsung antara sirip 

dan air. Konfigurasi ini dirancang untuk memaksimalkan perpindahan panas secara 

konveksi alami dengan memanfaatkan air sebagai media pendinginan.  

 

 
 

Gambar 18. Variasi Photovoltaic Thermal dengan pendingin bagian atas.    

 

3.6  Pengujian Variasi Model Photovoltaic Thermal 

Pada pengujian variasi model Photovoltaic Thermal (PVT) parameter yang diamati 

dalam penelitian ini meliputi waktu pengukuran, iradiasi matahari (W/m²), suhu 

permukaan modul PVT without fins, suhu permukaan modul PVT dengan sirip, 

serta suhu permukaan modul PVT dengan sirip dan pendingin air. Data tersebut 

digunakan untuk menganalisis perbandingan kinerja termal pada masing-masing 

variasi model PVT. 
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3.7  Pengujian Variasi Presentase Waktu Pengujian PV-T 

Pada pengujian efisiensi listrik variasi model Photovoltaic Thermal (PVT) 

parameter yang diamati meliputi waktu pengukuran, iradiasi matahari (W/m²), 

tegangan keluaran (V) dan arus keluaran (I) pada masing-masing variasi model 

PVT. Nilai daya listrik dihitung berdasarkan hasil pengukuran tegangan dan arus, 

sedangkan efisiensi listrik dianalisis sebagai perbandingan antara daya listrik 

keluaran modul dengan energi radiasi matahari yang diterima permukaan modul. 

 

3.8  Analisa Data 

Analisis data dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh variasi model pendinginan 

pada sistem Photovoltaic Thermal (PV-T) terhadap parameter termal dan listrik. 

Variasi model pendinginan yang dianalisis meliputi konfigurasi without fins dan 

dengan sirip pendingin model cross-cut. Data yang dianalisis meliputi temperatur 

modul, tegangan, arus, dan daya keluaran sistem PV-T yang diperoleh dari hasil 

pengujian eksperimental. 

 

3.9  Pengaruh Variasi Model Pendingin pada Photovoltaic Thermal (PV-T) 

terhadap Temperatur 

Analisis temperatur dilakukan dengan membandingkan nilai temperatur permukaan 

modul PV-T pada setiap variasi model pendinginan terhadap waktu pengujian. Data 

temperatur dicatat secara periodik menggunakan sensor suhu yang dipasang pada 

permukaan belakang modul. Selanjutnya, data temperatur dianalisis untuk 

mengetahui perbedaan temperatur rata-rata dan temperatur maksimum antara 

konfigurasi without fins dan dengan sirip pendingin cross-cut. Analisis ini bertujuan 

untuk mengevaluasi efektivitas sistem pendinginan pasif dalam menurunkan 

temperatur kerja modul PV-T. 

 

3.10 Pengaruh Variasi Model Pendingin pada Photovoltaic Thermal (PV-T) 

terhadap Besar Daya (Watt) 

Analisis daya dilakukan dengan menghitung daya keluaran sistem PV-T 

berdasarkan hasil pengukuran tegangan dan arus menggunakan persamaan 𝑃 =

𝑉 × 𝐼. Daya keluaran dihitung untuk setiap variasi model pendinginan dan 

dianalisis terhadap waktu pengujian. Perbandingan daya antara konfigurasi without 
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fins dan dengan sirip cross-cut digunakan untuk mengevaluasi pengaruh sistem 

pendinginan pasif terhadap peningkatan kinerja listrik sistem PV-T secara 

keseluruhan. 

 

3.10.1 Efisiensi Listrik Photovoltaic Thermal 

Pada analisa efisiensi listrik dari panel surya merupakan perbandingan daya yang 

dibangkitkan oleh panel surya dengan energi input yang diperoleh dari irradiance 

cahaya matahari. Untuk menghitung efisiensi listrik yang dihasilkan panel surya 

selama proses pengujian dapat dirumuskan dengan Persamaan 3.1. 

ηel =
𝑉 𝑥 1

𝐴 𝑥 𝐺
x 100%                                                                                          (3.1)     

 

 

3.10.2 Analisa Biaya 

 

Analisis biaya dilakukan untuk mengevaluasi kebutuhan investasi pada sistem 

Floating Photovoltaic yang digunakan dalam penelitian. Analisis ini difokuskan 

pada biaya investasi awal (initial cost) yang mencakup seluruh komponen utama 

sistem, tanpa memperhitungkan biaya operasional dan perawatan. Pendekatan ini 

digunakan untuk memperoleh gambaran perbandingan biaya antara konfigurasi 

without fins pendingin dan dengan sirip pendingin model cross-cut. 

 

Komponen biaya yang dianalisis meliputi modul Photovoltaic, rangka apung 

berbahan pipa PVC, sambungan dan aksesoris mekanik, sirip pendingin cross-cut, 

serta komponen pendukung lainnya yang digunakan dalam perakitan sistem. Data 

biaya diperoleh berdasarkan harga pasar lokal pada periode penelitian dan 

dinyatakan dalam satuan mata uang Rupiah. 

 

Biaya total sistem dihitung dengan menjumlahkan seluruh biaya komponen pada 

masing-masing konfigurasi. Selanjutnya, dilakukan analisis perbandingan biaya 

antara sistem without fins dan sistem dengan sirip cross-cut untuk mengetahui 

tambahan biaya investasi yang diperlukan akibat penerapan sistem pendinginan 

pasif. Hasil analisis biaya ini digunakan sebagai dasar dalam mengevaluasi 
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kelayakan penerapan sirip pendingin cross-cut ditinjau dari aspek ekonomi 

terhadap peningkatan kinerja sistem Floating Photovoltaic.
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KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dan analisis kinerja sistem Floating Photovoltaic 

Thermal (FPV-T) kapasitas 30 WP dengan variasi sistem pendingin without fins, 

FPV-T non immersed cross cut fins, serta FPV-T 5 cm immersed cross cut fins, 

maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Perbedaan sistem pendingin berpengaruh signifikan terhadap suhu kerja 

modul fotovoltaik. 

Model FPV-T dengan sirip pendingin cross-cut yang direndam air 

menunjukkan kinerja termal terbaik dengan suhu operasi terendah sebesar 

43,62 °C, dibandingkan model dengan sirip tanpa air dan model tanpa 

pendingin. Hal ini membuktikan bahwa kombinasi sirip cross-cut dan media 

air mampu meningkatkan laju perpindahan panas secara efektif, sehingga 

menekan kenaikan suhu panel selama pengujian. 

2. Daya listrik tertinggi diperoleh pada model FPV-T 5 cm immersed cross cut 

fins. 

Model ini mampu menghasilkan daya pada kisaran 8,39 W, lebih tinggi 

dibandingkan model non immersed cross cut fins dan model without fins 

yang hanya berada pada kisaran 7,09 – 7,89 W. Hasil ini menegaskan bahwa 

pengendalian panas melalui sistem pendingin yang efektif dapat 

meningkatkan output daya mendekati kapasitas nominal modul 30 WP. 

3. Dari sisi biaya investasi, terdapat trade-off antara biaya dan peningkatan 

kinerja sistem. 

Model tanpa pendingin memiliki biaya investasi terendah sebesar 

Rp595.000, sedangkan model dengan sirip pendingin dan model dengan 

sirip serta pendingin air membutuhkan biaya lebih tinggi, yaitu Rp705.000, 

akibat penambahan komponen pendinginan. Namun demikian, peningkatan 

kinerja termal dan listrik yang diperoleh pada model dengan sirip cross-cut 

dinilai sebanding dengan tambahan biaya investasi tersebut. 

4. Secara keseluruhan, sistem FPV-T dengan sirip pendingin cross-cut dan 

perendaman air merupakan konfigurasi paling optimal. 
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Model ini memberikan kombinasi terbaik antara penurunan suhu, 

peningkatan daya dan tegangan listrik, serta kelayakan biaya investasi, 

sehingga berpotensi dikembangkan sebagai solusi sistem fotovoltaik yang 

lebih efisien dan stabil, khususnya untuk aplikasi di wilayah beriklim tropis 

seperti Indonesia. 

 

5.2  Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat 

diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan analisis kelayakan 

ekonomi jangka panjang, seperti perhitungan payback period, biaya operasi 

dan pemeliharaan, serta umur pakai sistem PV-T. 

2. Pengujian dapat dikembangkan dengan variasi desain sirip pendingin, 

seperti bentuk, jumlah, dan material sirip, untuk memperoleh konfigurasi 

pendinginan yang lebih optimal. 

3. Sistem perendaman air dapat dikaji lebih lanjut dengan mempertimbangkan 

kedalaman perendaman dan dinamika aliran air, khususnya untuk aplikasi 

di perairan terbuka. 

4. Pengujian pada skala yang lebih besar dan durasi waktu yang lebih panjang 

diperlukan untuk mengevaluasi stabilitas kinerja sistem PV-T terhadap 

perubahan cuaca dan kondisi lingkungan. 

5. Penelitian lanjutan juga disarankan untuk mengintegrasikan sistem PV-T 

dengan pemanfaatan energi termal, sehingga efisiensi total sistem dapat 

ditingkatkan secara menyeluruh. 
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