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ABSTRAK 

Penurunan efisiensi panel surya akibat kenaikan suhu permukaan menjadi salah 

satu hambatan utama dalam optimalisasi pemanfaatan energi terbarukan. Salah 

satu solusi yang dikembangkan adalah penerapan sistem pendinginan aktif 

menggunakan Heatsink berbahan aluminium atau tembaga yang dipadukan 

dengan Cooling Fan. Pada pengujian ini, panel surya berbasis solar tracker single 

axis dikondisikan dalam tiga variasi: tanpa Heatsink, menggunakan Heatsink 

aluminium Cooling Fan, dan menggunakan Heatsink tembaga Cooling Fan. 

Parameter yang diamati meliputi suhu permukaan panel, tegangan, arus, daya 

output, dan efisiensi, dengan pengambilan data setiap 30 menit selama 4 jam 

pengamatan. Hasil menunjukkan Heatsink tembaga Cooling Fan mampu menjaga 

suhu panel lebih stabil dan menghasilkan efisiensi rata-rata tertinggi sebesar 

5,95%, dibandingkan Heatsink aluminium (5,85%) dan tanpa Heatsink (5,61%). 

Pemilihan material Heatsink yang memiliki konduktivitas termal lebih baik terbukti 

lebih efektif dalam menjaga kinerja panel surya tetap optimal. 

Kata kunci: panel surya, Heatsink, Cooling Fan, solar tracker, efisiensi, suhu 

permukaan 
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ABSTRAK 

  

A decrease in solar panel efficiency caused by increased surface temperature 

remains a significant barrier to optimizing renewable energy utilization. One 

solution developed is the use of active cooling systems involving aluminum or 

copper Heatsinks combined with Cooling Fans. In this experiment, solar panels 

equipped with a single-axis solar tracker were tested under three conditions: 

without a Heatsink, with an aluminum Heatsink + Cooling Fan, and with a copper 

Heatsink + Cooling Fan. Observed parameters included surface temperature, 

voltage, current, output power, and efficiency, with data collected every 30 minutes 

during a 4-hour observation period. Results showed that the copper Heatsink + 

Cooling Fan maintained lower panel temperatures and achieved the highest 

average efficiency of 5.95%, compared to aluminum (5.85%) and no Heatsink 

(5.61%). The selection of Heatsink material with higher thermal conductivity 

proved more effective in maintaining optimal solar panel performance. 

 Keywords: solar panel, Heatsink, Cooling Fan, solar tracker, efficiency, surface 

temperature 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Panel surya merupakan salah satu teknologi utama dalam pemanfaatan 

energi terbarukan yang berfungsi mengonversi energi matahari menjadi energi 

listrik. Seiring dengan meningkatnya kebutuhan energi bersih, pemanfaatan panel 

surya semakin berkembang pesat. Namun, salah satu tantangan utama dalam 

penggunaan panel surya adalah penurunan efisiensi akibat kenaikan suhu 

permukaan panel [1]. Ketika suhu panel meningkat, efisiensi konversi energi 

menurun karena kenaikan temperatur menyebabkan tegangan keluaran berkurang 

secara signifikan. Hal ini terjadi karena temperatur sel surya sangat memengaruhi 

proses perpindahan elektron. Komponen semikonduktor pada sel surya sangat 

sensitif terhadap perubahan suhu, di mana kenaikan temperatur akan menyebabkan 

band gap (celah energi antara pita valensi dan pita konduksi) semikonduktor 

menurun. Akibatnya, resistansi meningkat dan laju perpindahan elektron melambat, 

sehingga kinerja panel dalam menghasilkan listrik ikut menurun. Oleh karena itu, 

diperlukan metode pendinginan yang efektif untuk menjaga suhu panel tetap 

optimal, sehingga efisiensi konversi energi dapat dipertahankan pada tingkat yang 

maksimal. 

 Salah satu metode yang dapat digunakan untuk meningkatkan efisiensi 

panel surya adalah dengan menerapkan sistem pendinginan menggunakan Cooling 

Fan yang dikombinasikan dengan Heatsink [2]. Heatsink berfungsi sebagai alat 

untuk menyerap dan melepaskan panas dari panel surya, sementara Cooling Fan 

membantu meningkatkan perpindahan panas dengan mempercepat sirkulasi udara. 

Material Heatsink yang umum digunakan adalah aluminium dan tembaga, yang 

memiliki konduktivitas termal berbeda. Aluminium dikenal dengan bobotnya yang 

ringan dan biaya yang lebih rendah, sedangkan tembaga memiliki konduktivitas 

termal yang lebih tinggi tetapi lebih mahal dan lebih berat. 

 Di sisi lain, teknologi Solar Tracker Single Axis semakin banyak digunakan 

untuk meningkatkan efisiensi penyerapan energi matahari. Solar Tracker bekerja 

dengan menggerakkan panel surya agar selalu menghadap matahari, sehingga dapat 
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menyerap energi secara lebih optimal dibandingkan sistem tetap (fixed system)[3]. 

Namun, paparan sinar matahari yang lebih lama akibat pergerakan panel ini dapat 

menyebabkan suhu permukaan panel meningkat secara signifikan. Peningkatan 

suhu tersebut berdampak langsung pada menurunnya efisiensi konversi energi, 

karena tegangan dan daya listrik yang dihasilkan panel akan berkurang seiring 

dengan naiknya suhu permukaan. Jika kondisi ini tidak dikendalikan, maka tujuan 

penggunaan solar tracker untuk meningkatkan output energi listrik tidak akan 

tercapai secara maksimal. Oleh karena itu, diperlukan sistem pendinginan yang 

efektif agar suhu permukaan panel tetap stabil, sehingga kinerja konversi energi 

tetap optimal dan pemanfaatan teknologi solar tracker dapat memberikan hasil yang 

lebih baik. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh 

Shofwa Annida, dkk., dengan judul “Analisis Pengaruh Penggunaan Heatsink 

Cooling Fan terhadap Tegangan Solar Panel Berbasis Solar Tracker Single Axis”, 

telah menerapkan sistem pendingin menggunakan heatsink berbahan aluminium. 

Namun, penelitian tersebut belum membandingkan penggunaan bahan heatsink 

lain, seperti tembaga, yang sebenarnya memiliki kemampuan menghantarkan panas 

lebih tinggi sehingga berpotensi memberikan pendinginan yang lebih baik. 

Penelitian lain oleh A. Maulana, dkk. (2021) menunjukkan bahwa heatsink 

berbahan tembaga lebih efektif dalam melepaskan panas dibandingkan aluminium. 

Selain itu, Ajeng Bening dan Dezetty Monika (2023), serta Taqwa dan Fatoni 

(2018), membuktikan bahwa sistem pendingin aktif seperti kipas dapat menjaga 

suhu panel surya tetap rendah dan membantu meningkatkan daya listrik yang 

dihasilkan.  

Sementara itu, pengembangan sistem pelacak matahari (solar tracker) juga 

terus dilakukan untuk meningkatkan efisiensi penyerapan cahaya matahari. 

Sayyidina Ali Hidayatullah (2024) dan Yuli Mafendro (2024) merancang sistem 

solar tracker otomatis yang terbukti mampu meningkatkan daya panel 

dibandingkan sistem statis. Berdasarkan kajian-kajian tersebut, penelitian ini 

menggabungkan dua jenis bahan heatsink, yaitu aluminium dan tembaga, yang 

masing-masing dipasangkan dengan sistem pendingin aktif berbasis kipas, lalu 
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diterapkan dalam sistem solar tracker single axis otomatis berbasis mikrokontroler 

ESP32. Data suhu dan status sistem dicatat secara real-time menggunakan PLX-

DAQ. Melalui penelitian ini, diharapkan dapat ditemukan solusi praktis dan teruji 

yang dapat diterapkan pada sistem panel surya untuk meningkatkan kinerja 

sekaligus mengurangi kehilangan energi akibat suhu berlebih. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah: 

1. Penggunaan Heatsink berbahan aluminium dan tembaga memengaruhi suhu 

permukaan panel surya. 

2. Terdapat perbedaan efektivitas pendinginan antara Heatsink aluminium dan 

tembaga dalam menjaga efisiensi panel surya. 

3. Pemilihan material Heatsink yang tepat dapat meningkatkan kinerja panel surya 

berbasis Solar Tracker Single Axis. 

1.3 Pertanyaan Penelitian 

 Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka rumusan masalah 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh penggunaan Heatsink berbahan alumunium dan tembaga 

terhadap suhu permukaan panel surya? 

2. Seberapa besar perbedaan efektivitas pendinginan antara Heatsink alumunium 

dan tembaga dalam menjaga efisiensi panel surya? 

3. Material mana yang lebih efektif dalam meningkatkan kinerja panel surya 

berbasis Solar Tracker Single Axis? 

1.4 Batasan Masalah 

 Penelitian ini hanya akan berfokus pada: 

1. Penelitian ini hanya berfokus pada perbandingan Heatsink berbahan 

alumunium dan tembaga. 

2. Penelitian ini tidak membahas perpindahan panas pada panel surya. 

3. Penelitian dilakukan dalam kondisi lingkungan terbuka dengan faktor-faktor 

cuaca seperti intensitas Cahaya matahari dan suhu lingkungan yang tidak 

dikendalikan. 
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4. Parameter yang dianalisis meliputi suhu permukaan panel, daya keluaran, serta 

efisiensi yang dihasilkan dalam berbagai skenario pendiginan. 

1.5 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini memiliki beberapa tujuan yaitu: 

1. Menganalisis perbedaan suhu permukaan panel surya saat menggunakan 

Heatsink berbahan alumunium dan tembaga. 

2. Membandingkan efektivitas pendinginan Heatsink alumunium dan tembaga 

terhadap kinerja panel surya. 

3. Memberikan rekomendasi pemilihan bahan Heatsink yang optimal untuk 

sistem pendinginan panel surya berbasis Solar Tracker. 

1.6 Manfaat Penelitian  

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Memberikan informasi mengenai efektivitas Heatsink alumunium dan 

tembaga dalam sistem pendinginan panel surya. 

2. Menjadi referensi bagi industri energi terbarukan dalam memilih bahan 

Heatsink yang optimal. 

3. Mengurangi dampak negatif dari suhu tinggi pada panel surya, sehingga 

memperpanjang umur pakai serta meningkatkan daya hasilnya. 

1.7 Sistematika Penulisan 

1. Bagian awal 

a. Halaman Sampul 

b. Halaman Judul 

c. Halaman Persetujuan 

d. Halaman Pengesahan 

e. Halaman Pernyataan Orisinilitas 

f. Abstrak 

g. Kata Pengantar 

h. Daftar Isi 
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2. Bagian Utama  

BAB I Pendahuluan 

Bab ini menguraikan latar belakang permasalahan, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, serta 

sistematika penulisan. 

BAB II Tinjauan Pustaka       

Bab ini memuat kajian literatur yang mendukung penelitian, 

termasuk teori-teori yang relevan, seperti prinsip kerja panel surya, 

sistem Solar tracker single axis, karakteristik material Heatsink, dan 

mekanisme kerja Cooling Fan. Selain itu, dibahas penelitian-penelitian 

sebelumnya yang relevan untuk mendukung analisis dalam skripsi ini. 

BAB III Metode Penelitian  

Bab ini menguraikan metode serta langkah-langkah yang digunakan 

dalam mengolah dan mengelola data penyusunan skripsi. 

BAB IV Hasil dan Pembahasan  

Bab ini menyajikan hasil pengujian dan pengumpulan data yang 

telah dilakukan serta analisis dan pembahasan yang diperoleh dari 

perbandingan performa panel surya berbasis solar tracker tanpa Heatsink, 

dengan Heatsink aluminium, dan dengan Heatsink tembaga. Analisis 

mencakup pengaruh penggunaan sistem pendingin terhadap suhu 

permukaan panel, tegangan, arus, daya output, serta efisiensi panel surya. 

Bab ini juga membahas perhitungan losses daya akibat kenaikan suhu. 

BAB V Kesimpulan dan Saran 

Bab ini menyajikan kesimpulan dari hasil penelitian yang menjawab 

rumusan masalah serta saran-saran yang diberikan sebagai acuan untuk 

penelitian selanjutnya maupun penerapan di dunia nyata. Kesimpulan 

berisi ringkasan temuan mengenai pengaruh penggunaan berbagai jenis 

Heatsink terhadap kinerja panel surya, sedangkan saran mencakup ide 

pengembangan dan penerapan sistem yang lebih baik di masa 

mendatang. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian dan analisis yang telah dilakukan mengenai 

pengaruh penggunaan berbagai jenis Heatsink terhadap kinerja panel surya berbasis 

Solar Tracker Single Axis, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Penggunaan Heatsink aluminium dan tembaga yang dilengkapi dengan 

Cooling Fan terbukti mampu menurunkan suhu permukaan panel surya 

dibandingkan dengan panel surya tanpa sistem pendingin. Suhu rata-rata yang 

dihasilkan pada panel surya tanpa Heatsink sebesar 38,87°C, sedangkan pada 

panel surya dengan Heatsink aluminium dan Cooling Fan sebesar 33,87°C, dan 

yang paling rendah pada panel surya dengan Heatsink tembaga dan Cooling 

Fan sebesar 32,96°C. 

2. Perbandingan efektivitas pendinginan menunjukkan bahwa Heatsink tembaga 

memiliki kinerja lebih baik dibandingkan Heatsink aluminium. Hal ini 

ditunjukkan dengan suhu permukaan yang lebih rendah serta efisiensi panel 

yang lebih tinggi. Rata-rata efisiensi panel surya tanpa Heatsink adalah 5,61%, 

sedangkan efisiensi pada penggunaan Heatsink aluminium mencapai 5,70%, 

dan pada Heatsink tembaga mencapai 5,83%. 

3. Berdasarkan data yang diperoleh, Heatsink berbahan tembaga dengan Cooling 

Fan merupakan material yang paling efektif dalam meningkatkan kinerja panel 

surya berbasis solar tracker single axis. Selain mampu menjaga suhu 

permukaan panel tetap rendah, material tembaga juga memberikan daya output 

dan efisiensi yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan aluminium dan tanpa 

sistem pendingin. 

 Dengan demikian, penerapan sistem pendingin berbasis Heatsink tembaga 

dan Cooling Fan direkomendasikan untuk meningkatkan performa panel surya, 

khususnya dalam sistem yang menggunakan solar tracker untuk memaksimalkan 

penyerapan sinar matahari. 
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5.2 Saran 

1. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan panel surya dengan kapasitas 

daya (Wp) yang lebih besar supaya hasilnya bisa lebih menggambarkan kondisi 

nyata di lapangan dan bisa diterapkan untuk kebutuhan yang lebih besar, seperti 

rumah tangga atau usaha kecil. 

2. Untuk hasil yang lebih optimal, disarankan menggunakan Solar Tracker Dual 

Axis agar panel bisa mengikuti posisi matahari lebih akurat dan menghasilkan 

daya yang lebih maksimal sepanjang hari. 
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