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INTISARI 

Bahan bakar fosil yang ketersediaannya semakin menurun masih menjadi sumber 

energi utama dalam beberapa dekade terakhir. Penggunaan energi fosil juga 

memberikan dampak bagi buruk bagi lingkungan diantaranya adalah produksi gas 

berbahaya seperti CO2, efek rumah kaca, dan produksi gas lainnya sehingga 

memerlukan sumber energi terbarukan yang tentunya ramah bagi lingkungan. 

Energi cahaya matahari merupakan salah satu sumber energi yang dapat 

dimanfaatkan menjadi energi listrik. Panel photovoltaic merupakan alat yang dapat 

mengubah energi cahaya matahari menjadi energi listrik. Panel photovoltaic sendiri 

memiliki kelemahan yaitu efisiensi kerja yang menurun apabila temperatur sel diatas 

temperatur kerja sehingga memerlukan metode pendinginan untuk menjaga 

temperatur sel dalam panel photovoltaic.  

Sistem pendingin water spray dapat diaplikasikan untuk mendinginkan panel 

photovoltaic. Dalam kasus ini pemilihan nozzle sangat mempengaruhi dari performa 

pendinginan dengan sistem water spray. Penelitian ini membahas tentang 

bagaimana pengaruh geometri nozzle yaitu jenis dan diameter nozzle terhadap 

performa pendinginan dan unjuk kerja panel photovoltaic yang dilakukan secara 

eksperimen dengan cahaya matahari langsung. Penelitian ini menggunakan 

beberapa jenis nozzle yaitu full cone, hollow cone, dan flat fan dengan masing-

masing diameter lubang yaitu 2 dan 3 mm.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem pendingin water spray dapat 

menurunkan temperatur panel dari 61,96 menjadi 36,51 oC dan meningkatkan 

efisiensi dari 10,98 menjadi 14,47 % pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas 

radiasi matahari 1000 W/m2. Penggunaan jenis nozzle yaitu full cone nozzle dapat 

memberikan performa pendinginan yang paling baik daripada hollow cone nozzle 

dan flat fan nozzle sehingga dapat menghasilkan efisiensi panel photovoltaic yang 

lebih tinggi. Hasil pengujian temperatur panel photovoltaic dengan jenis nozzle full 

cone, hollow cone, dan flat fan menggunakan besar diameter lubang nozzle yang 

sama 2 mm pada pukul 11:00 WIB dengan intesitas radiasi matahari 1000 W/m2 

adalah 36,27; 37,78; dan 41,42 oC dan menghasilkan efisiensi sebesar 14,47; 13,95; 

dan 13,05 %. Penggunaan diameter nozzle sebesar 2 mm menghasilkan performa 

pendinginan yang lebih baik jika dibandingkan dengan diameter nozzle 3 mm pada 

setiap variasi jenis nozzle yang digunakan sehingga full cone nozzle dengan 

diameter lubang 2 mm menghasilkan performa pendinginan yang paling baik dan 

menghasilkan efisiensi panel photovoltaic yang paling tinggi. 

Kata kunci: Photovoltaic, sistem pendingin water spray, nozzle, efisiensi  
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ABSTRACT 

Fossil fuels, whose availability is decreasing, have remained the main energy 

source in the last few decades. The use of fossil energy also has a negative impact 

on the environment, including the production of dangerous gases such as CO2, the 

greenhouse effect, and the production of other gases, so it requires renewable 

energy sources which are of course friendly to the environment. Solar light energy 

is one source of energy that can be utilized to become electrical energy. 

Photovoltaic panels are devices that can convert sunlight energy into electrical 

energy. The photovoltaic panel itself has a weakness, namely that work efficiency 

decreases if the cell temperature is above working temperature, so it requires a 

cooling method to maintain the cell temperature in the photovoltaic panel. 

A water spray cooling system can be applied to cool photovoltaic panels. In this 

case, the choice of nozzle greatly influences the cooling performance of the water 

spray system. This research discusses the influence of nozzle geometry, namely the 

type and diameter of the nozzle, on the cooling performance and performance of 

photovoltaic panels carried out experimentally in direct sunlight. This research 

uses several types of nozzles, namely full cone, hollow cone and flat fan with hole 

diameters of 2 and 3 mm respectively. 

The research results show that the water spray cooling system can reduce panel 

temperature from 61.96 to 36.51 oC and increase efficiency from 10.9 to 14.47% at 

11:00 WIB with a solar radiation intensity of 1000 W/m2. Using a nozzle type, 

namely a full cone nozzle, can provide the best cooling performance compared to a 

hollow cone nozzle and a flat fan nozzle so that it can produce higher photovoltaic 

panel efficiency. The temperature test results of photovoltaic panels with full cone, 

hollow cone and flat fan nozzles using the same nozzle hole diameter of 2 mm at 

11:00 WIB with a solar radiation intensity of 1000 W/m2 were 36.27; 37.78; and 

41.42 oC and produces an efficiency of 14.47; 13.95; and 13.05 %. Using a nozzle 

diameter of 2 mm produces better cooling performance when compared to a nozzle 

diameter of 3 mm for each variation of nozzle type used so that a full cone nozzle 

with a hole diameter of 2 mm produces the best cooling performance and produces 

the highest photovoltaic panel efficiency. 

Keywords: Photovoltaic, water spray cooling system, nozzle, efficiency
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BAB 1 

 PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Kebutuhan energi semakin meningkat dan sebagian besar masih bergantung pada 

energi fosil. Energi fosil yang banyak digunakan adalah batu bara, minyak, dan gas 

alam yang merupakan sumber energi yang sangat penting dan dibutuhkan bagi 

dunia [1]–[3]. Terdapat permasalahan serius dalam penggunaan energi fosil, yaitu 

menyebabkan masalah lingkungan seperti produksi gas berbahaya seperti CO2, efek 

rumah kaca, dan produksi gas lainnya yang berpotensi merusak lingkungan [4]. 

Ketersediaan akan sumber energi fosil yang semakin menurun juga menjadi salah 

satu masalah lain sehingga mendorong peneliti untuk mencari sumber energi 

terbarukan yang ketersediaannya melimpah dan tentunya ramah bagi lingkungan 

[5]. Sumber energi terbarukan diantaranya adalah matahari, angin, air, biomassa, 

geothermal dll yang dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik.   

Matahari dapat menghasilkan energi listrik dan thermal melalui radiasi. Radiasi 

matahari tersebut dapat dimanfaatkan secara langsung dan tidak langsung [6]. 

Berbagai lokasi di dunia mulai intensif untuk memanfaatkan energi sinar matahari 

untuk mengurangi ketergantungan sumber daya fosil sebagai sumber energi listrik 

[7]–[9]. Lokasi negara dengan potensi radiasi matahari yang tinggi seperti negara 

Indonesia mendapatkan keuntungan lebih dalam memanfaatkan sumber energi 

matahari sebagai sumber energi listrik. 

Pemanfaatan energi matahari menjadi sumber energi listrik dapat dilakukan dengan 

menggunakan sel surya photovoltaic (PV) [10]–[12]. Ada beberapa jenis sel surya 

PV yang dapat digunakan untuk mengubah radiasi matahari menjadi energi listrik, 

diantaranya adalah monocrystalline, polycrystalline, dan film tipis [13]–[15]. Pada 

umumnya hasil efisiensi sel surya PV dalam konversi listrik adalah 15 - 20% dan 

80 - 85 % diubah menjadi panas [16], [17]. Energi panas tersebut membuat 

temperatur sel surya PV meningkat. Sel surya PV memiliki temperatur kerja ideal 

untuk menghasilkan daya listrik yang maksimal. Temperatur kerja ideal sel surya 
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PV adalah 25oC dan dalam keadaaan yang sesungguhnya temperatur lingkungan 

bervariasi dan dapat diatas temperatur kerja ideal [16], [18]. Peningkatan 

temperatur sel surya PV diatas temperatur ideal menyebabkan penurunan power 

output dan efisiensi kerja [19]. Penurunan power output dan efisiensi tersebut 

merupakan tantangan utama dalam pemanfaatan panel photovoltaic sehingga 

memerlukan suatu sistem pendingin yang bertujuan untuk menurunkan dan 

mengontrol temperatur. 

Berbagai peneliti telah berusaha untuk menemukan solusi untuk menurunkan dan 

mengontrol temperatur sel surya PV sehingga dapat menghasilkan daya dan 

efisiensi yang optimal [10], [20]. Secara umum metode pendinginan untuk panel 

photovoltaic dapat diklasifikasikan sebagai pendinginan aktif dan pasif [20]–[22]. 

Metode pendinginan aktif dan pasif memiliki keuntungan dan kerugian masing-

masing. Metode pendinginan pasif tidak memerlukan sumber energi tambahan 

dalam menjalankan proses pendinginan, namun performa pendinginan pasif dinilai 

kurang signifikan. Sehingga dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai metode 

pendinginan aktif pada panel photovoltaic. Pendinginan aktif dapat menghasilkan 

performa pendinginan yang lebih baik jika dibandingkan dengan metode 

pendinginan pasif [23]. 

Salah satu pendinginan aktif yang dapat digunakan sebagai pendinginan pada panel 

photovoltaic adalah sistem pendingin water spray [24]. Sistem pendingin water 

spray, memiliki banyak parameter yang harus disesuaikan antara lain: pemilihan 

spesifikasi jenis nozzle, banyaknya nozzle, kecepatan air, tekanan air, waktu 

penyemprotan, dan posisi peletakan nozzle [25]. Pemilihan nozzle dalam sistem 

pendingin water spray merupakan salah satu komponen penting yang 

mempengaruhi hasil performa pendinginan [26], [27]. Pemilihan jenis nozzle 

memiliki efek yang menentukan distribusi semburan air, karakteristik semburan air, 

besar sudut semburan air, dan diameter semburan air. Sementara itu, karakteristik 

semburan air sangat mempengaruhi dan menentukan kinerja performa pendinginan 

dengan water spray [28]. Berdasarkan permasalahan tersebut, dalam mendesain 

metode pendinginan dengan water spray perlu memperhatikan pemilihan 
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spesifikasi nozzle yang tepat. Setiap jenis nozzle memiliki bentuk profil semburan 

yang berbeda pada setiap jenis nozzle. Pemilihan besarnya diameter nozzle juga 

penting untuk dilakukan karena memiliki pengaruh terhadap besarnya sudut 

semburan dan ukuran droplet air pada setiap jenis nozzle, sehingga mempengaruhi 

besarnya area yang dapat dicakup. Pemilihan jenis dan besarnya diameter nozzle 

yang tepat berdampak pada terciptanya pendinginan yang merata pada semua sisi 

panel photovoltaic. Pendinginan yang merata pada setiap sisi panel akan 

mengurangi area hot spot sehingga performa pendinginan dapat lebih maksimal. 

Performa pendinginan yang baik dan optimal oleh water spray nantinya juga dapat 

mengoptimalkan power output dan efisiensi pada panel photovoltaic. 

Berdasarkan dari permasalahan dan penjelasan yang sudah diuraikan sebelumnya, 

penggunaan water spray sebagai metode pendinginan panel photovoltaic 

merupakan hal yang menjanjikan untuk diintegrasikan dan diteliti lebih lanjut. Perlu 

adanya penelitian lebih lanjut terkait pengaruh geometri lubang nozzle pada sistem 

pendingin water spray untuk meningkatkan performa photovoltaic. Dalam 

penelitian ini, konfigurasi sistem pendingin water spray diuji secara eksperimental 

dengan beberapa variabel yang telah ditentukan berdasarkan studi literatur. Hasil 

data yang didapatkan kemudian dianalisis untuk menentukan konfigurasi sistem 

pendinginan dengan water spray yang paling baik sehingga dapat menghasilkan 

power output dan efisiensi panel photovoltaic yang paling optimal. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka perumusan masalah pada penelitian ini 

dapat dijabarkan sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh sistem pendingin water spray terhadap temperatur, 

power output dan efisiensi kerja panel photovoltaic. 

2. Bagaimana pengaruh penggunaan jenis nozzle (full cone nozzle, hollow cone 

nozzle, flat fan nozzle) pada sistem pendingin water spray terhadap temperatur, 

power output dan efisiensi kerja panel photovoltaic. 
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3. Bagaimana pengaruh penggunaan diameter nozzle yang berbeda pada sistem 

pendingin water spray terhadap temperatur, power output dan efisiensi kerja 

panel photovoltaic. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijabarkan, maka tujuan penelitian pada 

penelitian ini dapat dijabarkan sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh sistem pendingin water spray terhadap temperatur, 

power output dan efisiensi kerja panel photovoltaic. 

2. Mengetahui pengaruh penggunaan jenis nozzle (full cone nozzle, hollow cone 

nozzle, flat fan nozzle) pada sistem water spray terhadap temperatur, power 

output dan efisiensi kerja panel photovoltaic. 

3. Mengetahui pengaruh penggunaan diameter nozzle yang berbeda pada sistem 

water spray terhadap temperatur, power output dan efisiensi kerja panel 

photovoltaic. 

 

1.4 Batasan Masalah  

Penelitian ini berfokus pada pengujian variasi jenis dan diameter nozzle pada sistem 

pendingin water spray terhadap temperatur dan kinerja panel photovoltaic. 

Penggunaan jenis dan diameter nozzle yang berbeda memberikan efek pendinginan 

yang berbeda sehingga tentunya mempengaruhi hasil akhir dari power output dan 

efisiensi panel photovoltaic. Hasil penelitian ini akan menganalisis efek 

penggunaan jenis dan diameter nozzle yang berbeda terhadap temperatur dan power 

output yang dihasilkan pada panel photovoltaic dengan batasan-batasan penelitian 

berikut ini: 

1. Panel photovoltaic yang digunakan dianggap memiliki karakteristik yang 

sama. 

2. Pengambilan data dilakukan pada pukul 08:00 – 17:00 WIB.  

3. Parameter lingkungan diasumsikan pada kondisi ideal. 

4. Peletakan panel photovoltaic menghadap utara dengan sudut kemiringan 12o. 

5. Hasil pengukuran power output berupa hasil daya dan efisiensi panel 

photovoltaic. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil yang didapatkan dari penelitian ini diharapkan dapat memberi manfaat bagi 

peneliti dan pembaca secara umum. Manfaat teoritis dan praktis dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Manfaat Teoritis 

a) Sebagai tambahan referensi terhadap pengembangan panel photovoltaic di 

dunia. 

b) Menambah kepustakaan di lingkungan Universitas Sebelas Maret. 

c) Sebagai bahan perbandingan dan pertimbangan bagi penelitian sejenis di 

waktu yang akan datang. 

2. Manfaat Praktis 

a) Meningkatkan pengembangan energi baru terbarukan di dunia. 

b) Memberi salah satu solusi dalam meningkatkan pengembangan potensi 

sumber energi matahari sebagai pembangkit listrik di dunia. 

 

1.6 Kebaruan Penelitian 

Penelitian ini mengaplikasikan metode pendinginan aktif pada panel photovoltaic 

dengan menggunakan sistem pendingin water spray sebagai pengontrol temperatur. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya telah diteliti pengaruh penambahan water spray 

sebagai pengontrol suhu dan memaksimalkan power output panel photovoltaic [29], 

[30]. Penelitian yang dilakukan oleh [31], [32] tentang penggunaan water spray 

sebagai metode pendinginan panel photovoltaic hanya meneliti efek penambahan 

sistem pendingin terhadap performa panel photovoltaic dan masih banyak 

parameter yang dapat dioptimalkan.  

Parameter pada sistem pendingin water spray yang dapat dioptimalkan adalah 

penggunaan jenis nozzle, diameter nozzle, jumlah nozzle, posisi nozzle, debit air, 

waktu nyala sistem, dan penambahan heat exchanger. Komponen nozzle pada 

pendinginan water spray merupakan komponen yang sangat penting. Pemilihan 

spesifikasi nozzle menentukan bagaimana distribusi semburan air dan inilah yang 

menentukan performa pendinginan dengan water spray. Berdasarkan permasalahan 

tersebut, penelitian terkait penggunaan jenis nozzle penting untuk dilakukan [27]. 
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Tabel 1.1 menunjukkan data penelitian tentang pendinginan panel photovoltaic 

dengan water spray yang sudah dilakukan. 

Tabel 1. 1 Data Penelitian Pendinginan Panel Photovoltaic dengan Water Spray 

Peneliti  Diameter 

Nozzle 

Jenis 

Nozzle 

Jumlah 

Nozzle 

Posisi 

Nozzle 

Debit 

Air 

Waktu 

nyala air 

Cahaya 

matahari 

 Nižetić et 

al [30]  

- - - ✓  ✓  - - 

Zilli et al 

[33] 

- - - - - ✓ ✓ 

Yang et al 

[24] 

- - - - - - ✓ 

Hadipour 

et al [34] 

- - - - ✓ - ✓ 

Javidan & 

Moghadam   

[35] 

✓ - ✓ ✓ ✓ - - 

Raju et al 

[36] 

- - - - ✓ - - 

Zhao et al  

[37] 

- - - - ✓ - - 

Altegoer et 

al [38] 

- ✓ ✓ ✓ ✓ - - 

        

Penelitian yang dilakukan Altegoer et al [38] meneliti penggunaan jenis nozzle yang 

berbeda yaitu pin jet nozzle dan hollow cone nozzle terhadap efek pendinginan panel 

photovoltaic yang dilakukan secara eksperimen dengan cahaya lampu. Kesimpulan 

yang didapatkan oleh penelitian [38] penggunaan jenis nozzle yang dapat 

memberikan semburan air yang merata memiliki performa pendinginan yang paling 

baik. Penelitian lain yang dilakukan Javidan & Moghadam [35] meneliti efek 

variasi diameter nozzle terhadap performa pendinginan panel photovoltaic yang 

dilakukan secara eksperimen dengan menggunakan cahaya lampu. Kesimpulan 

yang didapatkan oleh [35] adalah diameter nozzle memiliki pengaruh terhadap 

distribusi semprotan air, penggunaan diameter nozzle yang lebih kecil dapat 

menghasilkan efek pendinginan yang lebih merata pada kecepatan dan tekanan 

input air yang sama. Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya 

masih perlu dikembangkan lebih lanjut mengenai penggunaan jenis dan diameter 

nozzle pada sistem water spray untuk mengoptimalkan sistem agar dapat bekerja 

secara optimal. 
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Penelitian yang akan penulis lakukan adalah mengembangkan metode pendinginan 

panel photovoltaic dengan menggunakan water spray. Penelitian mengenai metode 

pendinginan water spray pada panel photovoltaic yang telah dilakukan sebelumnya, 

belum ada yang mengkombinasikan dengan jenis nozzle yaitu: full cone nozzle, 

hollow cone nozzle, dan flat fan nozzle dengan beberapa diameter yang berbeda. 

Lokasi pengujian secara langsung di lingkungan dengan menggunakan cahaya 

matahari dan posisi peletakan panel photovoltaic dengan sudut kemiringan 12o 

menghadap utara sesuai dengan lokasi pengujian dapat memberikan gambaran 

bagaimana sistem pendinginan water spray jika diaplikasikan pada keadaan yang 

sesungguhnya di lingkungan. 

Metode pendinginan panel photovoltaic dengan water spray masih perlu diteliti dan 

dikembangkan lebih lanjut tentang penggunaan jenis dan diameter nozzle untuk 

mengoptimalkan performa pendinginan dan penggunaan air yang efisien. 

Pemilihan jenis dan diameter nozzle dengan penyemprotan yang aktif pada waktu 

tertentu masih perlu dilakukan penelitian kembali untuk mengetahui kombinasi 

yang baik dalam pendinginan dengan water spray.  
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BAB 2  

TINJAUAN PUSTAKA 

Tinjauan Pustaka penelitian ini menguraikan state of the art dan posisi penelitian, 

studi literatur, kerangka berpikir, dan hipotesis penelitian berdasarkan latar 

belakang yang telah disajikan pada bab sebelumnya. Tinjauan pustaka ini, akan 

dikaji lebih lanjut mengenai radiasi matahari, teknologi sel surya photovoltaic, 

pendinginan panel photovoltaic, water spray sebagai pendingin panel photovoltaic, 

perpindahan panas panel photovoltaic, dan perhitungan daya dan efisiensi panel 

photovoltaic.  

2.1.  State of the Art dan Posisi Penelitian 

Sel surya photovoltaic (PV) merupakan teknologi untuk mengubah energi cahaya 

matahari menjadi energi listrik. Pada penelitian beberapa tahun terakhir telah 

dikembangkan berbagai cara untuk mengoptimalkan hasil power output dan 

efisiensi Sel surya PV. Penambahan metode pendingin sebagai kontrol temperatur 

pada panel PV banyak diterapkan karena kelemahan sel surya PV yaitu menurunnya 

efisiensi ketika temperatur sel melebihi temperatur kerja [39], [40]. Secara umum 

metode pendinginan yang dapat diterapkan adalah metode pendinginan aktif dan 

pendinginan pasif [41], [42]. 

Salah satu metode pendinginan aktif yang dapat diterapkan sebagai pendingin panel 

PV adalah sistem pendingin water spray [43]. Sistem pendingin water spray dipilih 

karena memiliki performa pendingin yang baik karena tidak ada hambatan kontak 

termal dan mudah untuk diterapkan. Kelebihan lain dari sistem water spray adalah 

sistem ini juga dapat membersihkan panel PV dari debu akibat pemasangan panel 

PV di lingkungan [44]. Dimana, debu yang terdapat pada panel PV juga dapat 

berdampak pada penurunan performa panel PV [45], [46]. Pada Tabel 2.1 di bawah 

ini menunjukkan penelitian terkait efek pendinginan panel PV dengan 

menggunakan sistem water spray terhadap temperature, power output, dan efisiensi 

panel PV. 
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Tabel 2. 1 Penelitian Sistem Pendinginan PV dengan Water Spray 

Peneliti Metode 

Pendinginan 

Metode 

Penelitian 

Temperatur PV Power output dan 

Efisiensi 

Chen et al., 

2022 [47] 

Water spray 

dengan 

konsentrator 

Eksperimen - Efisiensi panel 

meningkat 25%  

Bevilacqua 

et al., 2022 

[48] 

Water Spray Eksperimen Penurunan 

temperatur 28,2% 

Efisiensi panel 

meningkat 7,8%  

Zhao et al 

2022 [37] 

Water spray 

dengan 

konsentrator 

Eksperimen Penurunan 

temperatur 10 K 

Power output 

meningkat 7,3% 

 Raju et al., 

2022 [36] 

Water Spray Simulasi - Efisiensi tertinggi 

sebesar 15,73% 

Javidan M et 

al., 2021 

[35] 

Water spray Eksperimen Penurunan 

temperatur dari 

63,95 oC menjadi 

33,95 oC 

Power output 

meningkat  47,67% 

Laseinde & 

Ramere, 

2021  [32] 

Water Spray Eksperimen - Efisiensi panel PV 

meningkat 16,65%  

 Hadipour et 

al., 2021 

[34] 

Water Spray Eksperimen Penurunan 

temperatur dari 

63,95 oC menjadi 

33,68 o C 

Efisiensi panel PV 

meningkat 33,3%  

Yang et al., 

2019 [24] 

Water Spray 

dan  shallow 

geothermal 

heat exchanger 

Eksperimen Penurunan 

temperatur 45 oC 

menjadi 35 oC  

Efisiensi panel PV 

meningkat 14,3%  

Zilli et al., 

2018 

Water Spray Eksperimen - Efisiensi tertinggi 

adalah 12,7% 

Nižetić et 

al., 2016  

[30] 

Water Spray Eksperimen Penurunan 

temperatur dari 54 
oC menjadi 24 oC 

Efisiensi panel PV 

meningkat 7,7% 

 

Sistem pendingin water spray, terdapat banyak parameter-parameter yang harus 

disesuaikan antara lain: pemilihan spesifikasi nozzle, kecepatan air, tekanan air, 

waktu penyemprotan, dan posisi peletakan nozzle. Pemilihan nozzle dalam sistem 

pendingin water spray merupakan salah satu komponen penting yang menciptakan 

distribusi semburan air sehingga mempengaruhi hasil performa pendinginan [49]. 

Nozzle memiliki berbagai tipe yang memiliki bentuk profil semburan yang berbeda-

beda pada setiap tipe dan hal tersebut paling menentukan distribusi semburan air. 

Saat ini banyak jenis nozzle yang dapat digunakan untuk pendinginan water spray, 

diantaranya adalah full cone nozzle, hollow cone nozzle, dan flat fan nozzle. 

Penelitian terkait tentang sistem pendinginan water spray diketahui bahwa hasil 
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pendinginan yang paling baik didapat apabila semburan air dapat menyebar penuh 

pada seluruh area yang akan didinginkan [38].  

Selain pemilihan jenis nozzle, pemilihan diameter nozzle juga penting untuk 

dilakukan karena berpengaruh terhadap besar sudut semburan dan ukuran droplet 

air [35], [50]. Penelitian terkait yang sudah dilakukan pada pendinginan water spray 

yang menggunakan nozzle dengan diameter terkecil yang digunakan pada penelitian 

tersebut dapat menghasilkan semburan dan pendinginan yang baik [35]. Kombinasi 

jenis nozzle dan diameter nozzle yang tepat nantinya akan menghasilkan performa 

pendinginan yang baik dan merata pada semua permukaan yang akan didinginkan. 

Pemilihan spesifikasi nozzle penting dilakukan untuk mengetahui konfigurasi 

geometri nozzle yang paling optimal dalam penelitian pendinginan dengan water 

spray. Performa pendinginan yang optimal nantinya juga dapat menghasilkan 

power output yang optimal pada panel photovoltaic.  

2.2.  Kerangka Teoritis 

2.2.1. Radiasi Matahari 

Matahari merupakan salah satu sumber energi terbarukan. Matahari memancarkan 

energi dalam bentuk radiasi elektromagnetik. Energi radiasi tersebut tercipta akibat 

adanya beberapa reaksi fusi yang berlangsung secara terus menerus, dengan gas- 

gas penyusunnya sebagai bejana berisi yang ditahan oleh gaya gravitasi. Beberapa 

reaksi fusi telah diusulkan untuk memasok energi yang dipancarkan oleh matahari. 

Reaksi fusi tersebut diantaranya adalah proses di mana hidrogen (yaitu, empat 

proton) bergabung untuk membentuk helium (yaitu, satu inti helium); massa inti 

helium kurang dari empat proton, massa telah hilang dalam reaksi dan diubah 

menjadi energi. Besarnya energi radiasi yang dipancarkan tegak lurus terhadap satu 

meter persegi oleh matahari di luar atmosfer bumi (extraterrestrial) disebut sebagai 

konstanta matahari atau solar constant (Gsc). Menurut World Radiation Centre 

(WRC) besaran konstanta matahari harganya sama dengan 1367 W/m2 dengan nilai 

toleransi sebesar 1%.  
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Gambar 2. 1 Variasi Radiasi Matahari Luar Angkasa dengan Waktu dalam 

Setahun  

Dalam analisisnya, energi surya sangat erat hubungannya dengan nilai konstanta 

matahari (Gon). Konstanta matahari (Gon) dipengaruhi oleh jarak matahari ke bumi 

sepanjang tahun, sehingga memiliki nilai yang berubah ubah seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.1. Besarnya nilai Konstanta matahari (Gon) diperoleh 

dengan Persamaan 2.1. 

Gon = Gsc (1 + 0.033 cos 
360𝑛

365
 ) (2.1) 

Dimana Gon adalah konstanta matahari pada bidang normal terhadap radiasi panas 

n (urutan hari yang terhitung mulai dari 1 Januari). Radiasi matahari global yang 

diterima pada panel photovoltaic Gtot,pv sama dengan jumlah penyinaran matahari 

pada permukaannya tanpa reflektor Gnet,pv (Gnet,pv sama dengan jumlah penyinaran 

matahari langsung Gdir,pv, radiasi matahari menyebar dari langit Gsky,pv, dan radiasi 

matahari yang dipantulkan dari tanah Ggr,pv) dan jumlah radiasi matahari yang 

dipantulkan dari semua reflektor Grefl,pv seperti pada persamaan: 

Gtot,pv = Gnet,pv + Grefls,pv  (2.2) 

Dimana Gnet,pv dan Gdir,pv diberikan pada referensi [51]: 

Gnet,pv = Gdir,pv + Gsky,pv + Ggr,pv    (2.3) 
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 adalah sudut datang matahari, yaitu sudut antara radiasi sinar pada permukaan. 

Persamaan yang berkaitan dengan sudut datang radiasi sinar pada permukaan 

diberikan pada persamaan 2.4 [51] 

cos  = sin 𝛿 sin 𝜙 cos 𝛽 − sin 𝛿 cos 𝜙 sin 𝛽 cos 𝛾 + cos 𝛿 cos 𝜙 cos 𝛽 cos 𝜔  

+ cos 𝛿 sin 𝜙 sin 𝛽 cos 𝛾 cos 𝜔+cos 𝛿 sin 𝛽 sin 𝛾 sin 𝜔  (2.4) 

Dimana 𝛽 adalah sudut antara bidang permukaan yang bersangkutan dan 

horizontal, 𝜙 adalah garis lintang lokasi dan 𝛾 adalah sudut azimuth. Kemudian 𝛼s 

adalah sudut ketinggian matahari yang didapatkan dengan persamaan 2.5 dan 

𝛿  adalah sudut deklinasi matahari dan n adalah hari dalam setahun dihitung dengan 

persamaan 2.6  [51]: 

𝛼s =  sin− 1 [ cos 𝛿 · cos ω · cos φ + sin 𝛿  · sin 𝜙 ]  (2.5) 

𝛿 = 23.45 · sin (360 
284 + 𝑛

365
 )  (2.6) 

2.2.2. Sel Surya Photovoltaic 

Sel surya photovoltaic (PV) merupakan teknologi untuk mengubah energi cahaya 

matahari menjadi energi listrik [13]. Teknologi sel surya photovoltaic telah 

dikembangkan sejak akhir 1970 sebagai solusi terhadap krisis minyak dan gas 

sebagai sumber energi yang tidak dapat terbaharui. Sel surya photovoltaic sangat 

menarik untuk dipelajari karena langsung mengubah radiasi matahari menjadi 

listrik tanpa adanya gerakan rotasi generator atau konversi suhu yang tinggi menjadi 

uap atau gas buang melalui turbin gas [12]. Kenaikan permintaan energi listrik dan 

ketergantungan akan sumber energi listrik oleh sumber daya minyak dan batubara 

yang semakin menipis menambah ketertarikan peneliti untuk meneliti sel surya 

photovoltaic sebagai energi baru terbarukan [2]. Potensi energi matahari secara 

global diprediksi lebih dari 1200 GW pada akhir 2022 perlu untuk dimanfaatkan 

lebih lanjut sebagai salah satu sumber energi [41]. 

Sel surya photovoltaic mendapatkan manfaat dari kemajuan dalam pembuatan dan 

teknologi pemrosesan bahan semikonduktor. Sel surya photovoltaic bekerja secara 

terbalik dengan dioda yang dipancarkan cahaya (LED), yang merupakan perangkat 
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berbasis silikon yang dibangun sebagai sambungan positif dan negatif dari boron 

dan fosfor yang didoping dengan silikon murni (99,9999999% atau 9 N) [12]. Sel 

surya photovoltaic mengubah radiasi elektromagnetik yang berasal dari matahari 

menjadi listrik di dalam bahan yang direkayasa secara tepat yang disimpan dan 

digabungkan dengan teknologi yang canggih. Prinsip kerja sel surya photovoltaic 

memanfaatkan efek photovoltaic yang diteliti pertama kali oleh Alexdanre Edmond 

Becquerel pada tahun 1839. Efek photovoltaik adalah proses ketika cahaya matahari 

menerpa lapisan batas bahan semikonduktor yang mengakibatkan elektron dari 

semikonduktor terpisah sehingga menghasilkan beda potensial pada semikonduktor 

tersebut, akibatnya terjadilah beda potensial dan arus listrik dapat tercipta [12],  

[15]. Efek photovoltaic tersebut ditunjukkan oleh Gambar 2.2 dibawah ini. 

 

Gambar 2. 2 Efek Photovoltaic [12] 

Terdapat tiga generasi sel surya photovoltaic yang telah dikembangkan untuk saat 

ini seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. Generasi pertama sel surya 

photovoltaic yang telah dikembangkan adalah silikon (Si) solar cells yang terdiri 

dari monocrystals dan polycrystals sebagai generasi pertama, jenis ini merupakan 

yang paling umum digunakan serta memiliki efisiensi sekitar 14-20 %. Umumnya, 

sel pada panel photovoltaic generasi pertama dapat bertahan lebih lama dan 
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memiliki efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan sel panel photovoltaic lainnya. 

Namun, biaya proses pembuatannya lebih tinggi baik dalam hal konsumsi energi 

dan tenaga kerja, dan kinerjanya mudah menurun pada kondisi suhu yang lebih 

tinggi.   

 

Gambar 2. 3 Generasi Panel Photovoltaic [12] 

Generasi kedua sel surya photovoltaic menggunakan bahan dasar yang bukan 

berasal dari silikon. Bahan dasar yang digunakan pada generasi kedua adalah 

amorphous silicon (a-Si), cadnium telluride (CdTe), copper indium gallium 

selenide (CIGS). Teknologi pada generasi kedua ini menggunakan teknologi thin-

films PV. Biaya untuk proses manufaktur menjadi lebih murah dan menggunakan 

sedikit material semikonduktor. Ketebalan yang dihasilkan oleh panel PV dengan 

teknologi thin films menjadi lebih tipis sehingga dari segi ukuran dapat lebih 

ringkas. Namun, efisiensi yang dihasilkan oleh teknologi thin films menjadi lebih 

rendah dari generasi pertama karena berkurangnya absorbansi matahari karena 

ketebalan yang lebih tipis.  

Terakhir, sel surya photovoltaic generasi ketiga diperkenalkan untuk menggantikan 

bahan dan proses konvensional dan memungkinkan pembuatan sel surya yang lebih 
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baik. Dimulai dengan sel surya tersensitisasi pewarna yang meniru respons tanaman 

terhadap radiasi yang terjadi. Sehingga efek photovoltaic organik dan akhirnya, sel 

surya perovskit yang memberikan efisiensi yang dapat menyamai dan bahkan 

melebihi sel pada panel photovoltaic silikon [21]. Ini terbukti dalam grafik Gambar 

2.4 yang diterbitkan oleh National Renewable Energy Laboratory (NREL) setiap 

tahun tentang status efisiensi teknologi sel surya photovoltaic. Meskipun perangkat 

generasi ketiga menunjukkan potensi yang menjanjikan, masa pakai dan 

stabilitasnya belum dapat dibandingkan dengan teknologi berbasis silikon [9]. 

 

Gambar 2. 4 Grafik Efisiensi Panel Photovoltaic (National Renewable Energy 

Laboratory (NREL)) 

2.2.3. Pendinginan Panel Photovoltaic 

Panel photovoltaic (PV) memiliki kelemahan yaitu terjadi penurunan efisiensi 

ketika temperatur panel photovoltaic melebihi temperatur kerja. Temperatur kerja 

normal panel PV adalah pada suhu 25oC [37]. Pada radiasi matahari 1000 W/m2 

ketika suhu panel photovoltaic melebihi temperatur kerja, efisiensi menurun 

sebesar 0,5 % pada setiap kenaikan 1 oC yang terjadi pada sel surya photovoltaic 

jenis crystalline silicon [52], [53]. Penurunan efisiensi panel PV yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.5 [54]. Peningkatan temperatur kerja panel  photovoltaic yang 

disebabkan oleh tingkat penyinaran matahari yang terlalu tinggi tersebut juga dapat 

mempengaruhi umur pakai, kerusakan dan kendala jangka panjang lainnya [10], 
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[20], [52]. Berapa kasus peningkatan temperatur panel photovoltaic yang terlalu 

tinggi dapat menyebabkan kasus kebakaran pada panel photovoltaic.  

 

Gambar 2. 5 Grafik Efisiensi Panel Photovoltaic terhadap Kenaikan Temperatur 

[56] 

Upaya mengatasi peningkatan temperatur kerja pada panel photovoltaic yang 

diakibatkan oleh sinar matahari yang tidak dapat sepenuhnya dikonversi menjadi 

energi listrik ini, perlu adanya suatu sistem pendinginan untuk menjaga temperatur 

kerja panel photovoltaic. Sistem pendinginan bertujuan untuk mempertahankan 

kinerja optimal pada panel photovoltaic [20], [52]. Secara umum metode 

pendinginan yang dapat diterapkan untuk mengontrol temperatur panel 

photovoltaic adalah metode aktif, pasif, dan kombinasi antara pendinginan aktif dan 

pasif [53].  

Sistem pendingin pasif tidak memerlukan sumber tenaga tambahan untuk 

menjalankan fungsi sebagai pendinginan panel photovoltaic. Panas dari panel 

photovoltaic diekstraksi dengan sirkulasi alami. Panas yang bersumber dari panel 

photovoltaic dialirkan ke lingkungan secara konduksi dan konveksi alami. Sistem 

pendingin menyerap panas dari permukaan dan mentransfernya ke lingkungan, 

sedangkan sistem pendingin aktif memerlukan energi tambahan untuk menjalankan 
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perangkat seperti kipas atau pompa untuk mengekstrak panas dari permukaan panel 

photovoltaic. Efek penggunaan komponen aktif (misalnya kipas dan pompa), 

pendinginan aktif menunjukkan kemampuan penghilangan panas yang tinggi dari 

panel photovoltaic dan terbukti lebih efektif dibandingkan dengan pendinginan 

pasif, sehingga dapat menghasilkan efisiensi listrik panel photovoltaic yang lebih 

tinggi [7].  

2.2.4. Water Spray sebagai Pendingin Panel Photovoltaic 

Seiring perkembangan teknologi modern telah mendorong perangkat elektronik 

berdaya tinggi, konversi energi dengan efisiensi tinggi, dan material logam 

berperforma tinggi. Berdasarkan hal tersebut, membangkitkan penelitian terkait 

metode pendinginan dengan performa pendinginan yang tinggi. Teknik 

pendinginan dengan udara dan air yang paling banyak diadopsi. Metode 

pendinginan dengan air dapat menunjukkan kapasitas laju pendinginan yang lebih 

baik daripada metode pendinginan dengan udara sehingga menjadi pilihan yang 

baik sebagai metode pendinginan [27], [57]. Sistem pendingin water spray 

merupakan salah satu metode pendinginan yang memanfaatkan air sebagai media 

pendinginnya. Penggunaan spray cooling sebagai media pendingin dapat 

ditunjukkan pada Gambar 2.6 di bawah ini.  

 

Gambar 2. 6 Spray Cooling Application [27] 

Salah satu pemanfaatan water spray sebagai metode pendinginan pada pembangkit 

listrik adalah pengaplikasiannya pada panel photovoltaic [36], [58]. Pendinginan 

dengan water spray merupakan teknik pendinginan dengan cairan bertekanan yang 
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dipaksa melalui lubang kecil (nozzle) sehingga menjadi droplet kecil, kemudian 

semburan droplet tersebut diarahkan kepada permukaan yang akan didinginkan 

[59]. Pada pendinginan dengan water spray, air sebagai cairan pendingin diubah 

menjadi droplet dengan nozzle dan tekanan.  Pendinginan dengan water spray 

memberikan alternatif yang menarik sebagai metode pendinginan dengan efisiensi 

tinggi, kinerja perpindahan panas yang tinggi, dan tidak ada hambatan kontak 

termal [57], [49]. Skema kerja dari pendinginan dengan water spray dapat dilihat 

pada Gambar 2.7. 

 

Gambar 2. 7 Skema Kerja Pendinginan dengan Water spray [27] 

Dalam sistem pendingin water spray, pompa digunakan untuk memompa dan 

memberikan tekanan pada air yang mengalir ke nozzle penyemprot dari tangki air 

melalui pipa hisap. Pipa hisap terdiri dari katup dan saringan satu arah untuk 

menghindari tersedotnya partikel kotoran yang dapat membuat tersumbatnya nozzle 

dan untuk melindungi pompa dari kerusakan akibat adanya kotoran yang masuk. 

Saat menyemprotkan droplet air ke permukaan panel photovoltaic, temperatur 

panel akan menurun dan hasil power output meningkat sehingga efisiensi juga 

meningkat [60]. Secara umum komponen water spray yang diperlukan sebagai 

media pendingin adalah : (1) panel photovoltaic (2) tangki air, (3) pompa, (4) filter 

air, (5) nozzle dan (6) pipa drainase.  

Komponen nozzle dalam metode pendinginan water spray merupakan bagian yang 

paling penting dalam menghasilkan bentuk semburan droplet air dan efeknya 
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terhadap performa pendinginan dengan water spray [61]. Terdapat berbagai macam 

jenis nozzle yang ada pada saat ini. Namun, tidak semua jenis nozzle sesuai jika 

digunakan sebagai media pendingin water spray [62]. Pressure spray nozzle lebih 

cocok untuk digunakan sebagai media pendinginan water spray karena 

ketergantungannya pada momentum cairan saja untuk mencapai droplet yang 

diinginkan [49]. Pressure spray nozzle diklasifikasikan berdasarkan bentuk profil 

semburan yang dihasilkan. Beberapa contoh yang biasa dipakai sebagai media 

pendingin adalah full cone, hollow cone, and flat yang ditunjukkan pada Gambar 

2.8.  

Full cone nozzle memiliki bentuk profil semburan lingkaran secara penuh dan jenis 

nozzle ini lebih disukai ketika diaplikasikan sebagai pendingin. Berbeda dengan full 

cone nozzle, hollow cone nozzle memiliki bentuk profil semburan lingkaran yang 

memusat pada sisi luar saja atau berongga sehingga semburan tidak memenuhi 

seluruh area. Di sisi lain, flat nozzle memiliki bentuk profil semburan yang 

cenderung datar atau oval dan area yang terkena semburan cenderung sempit [49]. 

Pada Gambar 2.8 ditunjukkan beberapa jenis nozzle dan bentuk profil semburan. 

 

Gambar 2. 8 Jenis Nozzle  [49] 
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Pemilihan besar tekanan dan kecepatan laju aliran air dapat mempengaruhi 

performa pendinginan dengan water spray. Pada penelitian oleh [63] 

mengkomparasikan performa pendinginan water spray dengan tekanan tinggi dan 

tekanan rendah. Hasil yang didapatkan adalah performa pendinginan dan laju 

evaporasi dengan tekanan yang lebih tinggi pada water spray dapat menghasilkan 

hasil yang lebih baik dibandingkan dengan tekanan yang lebih rendah.  

Besar diameter nozzle berpengaruh terhadap besar sudut semburan dan ukuran 

droplet air pada setiap jenis nozzle [64]. Diameter nozzle yang lebih kecil dapat 

memberikan hasil evaporasi air yang lebih tinggi karena ukuran droplet yang 

dihasilkan lebih kecil sehingga droplet yang disemprotkan dapat dengan mudah 

menguap saat mengenai target [65]. Namun, jika sumber air yang digunakan 

mengandung banyak partikel kotoran, debu, dan tanah akan menjadi masalah 

karena dikhawatirkan dapat menyumbat nozzle dengan diameter yang lebih kecil. 

Diameter nozzle yang lebih kecil membutuhkan ukuran filter air yang lebih halus 

untuk menyaring partikel kotoran agar tidak masuk kedalam nozzle yang 

dikhawatirkan dapat menyumbat nozzle. 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan oleh peneliti sebelumnya, sistem 

pendingin water spray terbukti efektif untuk menurunkan temperatur panel 

photovoltaic dan dapat meningkatkan efisiensi. Pada penelitian Bahaidarah [29] 

menggunakan water spray cooling sebagai metode pendinginan panel photovoltaic 

dapat menurunkan suhu panel dari 69,7 oC menjadi 31,1 oC – 36 oC. Pada penelitian 

lain dari Javidan and Moghadam 2021 [35] menggunakan sistem water spray yang 

dipasang pada bagian bawah PV dapat menurunkan suhu rata-rata panel 

photovoltaic dari 63,95 oC  menjadi 33,68 oC. Peningkatan efisiensi kerja panel 

photovoltaic sebesar 33,3% dapat diperoleh dengan pulsed-spray water pada 

penelitian Hadipour et al., 2021 [34]. Contoh pengaplikasian sistem pendingin 

water spray pada panel photovoltaic dapat dilihat pada Gambar 2.9 mengenai 

skema kerja water spray pada panel photovoltaic.  
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Gambar 2. 9 Skema Kerja Water spray pada Panel Photovoltaic [34] 

2.2.5. Perpindahan Panas Panel Photovoltaic 

Proses metode pendinginan panel photovoltaic dengan metode aktif dan pasif sudah 

pasti terjadi perpindahan panas. Perpindahan panas yang terjadi pada pendinginan 

panel photovoltaic dengan water spray yaitu perpindahan panas konduksi, 

konveksi, radiasi, dan evaporasi. Perpindahan panas secara konduksi adalah proses 

perpindahan energi yang terjadi antara permukaan dua benda padat tanpa adanya 

gerakan partikel. Perpindahan panas secara konduksi lebih dipengaruhi oleh 

tahanan thermal dan konduktivitas pada bahan padat. 

Perpindahan panas konveksi merupakan perpindahan panas yang terjadi akibat 

adanya perbedaan temperatur yang menyebabkan gerakan acak antarmolekul dan 

bulk motion dari fluida. Semakin cepat pergerakan fluida, maka semakin besar laju 

perpindahan panas konveksi yang terjadi. Perpindahan panas konveksi dapat terjadi 

dalam dua cara, salah satunya yaitu konveksi bebas yang terjadi karena perbedaan 

densitas yang dihasilkan dari gradien suhu, kemudian menciptakan daya apung 

internal. Proses ini pada dasarnya dipengaruhi oleh sifat fluida dan kondisi proses, 

terutama di daerah dekat dinding. Perpindahan panas konveksi yang kedua adalah 

konveksi paksa.  
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Konveksi paksa terjadi karena adanya pergerakan fluida secara paksa yang bukan 

terjadi secara alamiah. Pergerakan fluida biasanya digerakkan oleh alat bantu 

pompa ataupun kipas. Fluida yang bergerak memiliki kecepatan tertentu yang bisa 

diukur oleh suatu sistem sesuai keadaan yang dikehendaki. Konveksi paksa sering 

digunakan pada perpindahan panas konveksi di suatu industri maupun di bidang 

otomotif. Konveksi paksa dan konveksi bebas ditunjukkan pada Gambar 2.10 di 

bawah ini. 

 

Gambar 2. 10 Konveksi Paksa dan Konveksi Bebas  

Proses perpindahan panas yang melibatkan perubahan fase cairan juga dianggap 

sebagai proses konveksi karena gerakan fluida yang diinduksi selama proses seperti 

munculnya gelembung uap selama mendidih atau jatuhnya tetesan cairan selama 

kondensasi [66], [67]. Laju perpindahan panas secara konveksi 𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 dapat 

ditentukan dari hukum pendinginan newton, yang dinyatakan sebagai : 

𝑞̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) [W/m2]                                                                            (2.7) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) [W]       (2.8) 

Persamaan lain untuk mencari perpindahan panas konveksi adalah : 

𝑄̇𝑐𝑜𝑛𝑣 = ṁ 𝐶𝑝 (𝑇𝑒 −  𝑇𝑖)                                                                                (2.9) 

dimana ṁ merupakan laju aliran massa, Cp merupakan specific heat capacities, ℎ 

adalah koefisien perpindahan panas konveksi, 𝐴 adalah luas permukaan di mana 

perpindahan panas terjadi, 𝑇𝑠 adalah suhu permukaan, dan 𝑇𝑓 adalah suhu fluida 

yang jauh dari permukaan, di mana di permukaan, suhu fluida sama dengan suhu 

permukaan padat tersebut [67]. Koefisien perpindahan panas konveksi ℎ bukan 

merupakan sifat fluida. Hal ini adalah parameter yang ditentukan secara 
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eksperimental yang nilainya tergantung pada semua variabel yang mempengaruhi 

konveksi seperti geometri permukaan, sifat gerakan fluida, sifat-sifat fluida, dan 

kecepatan fluida. Nilai ℎ, yang dinyatakan dalam W/m2.℃. 

Dimana nilai h menurut [66] dapat diketahui dengan : 

 hconv = 
𝑁𝑢 × 𝑘

𝐴
   (2.10) 

keterangan : 

h = koefisien perpindahan panas konveksi (W/m2.℃) 

Nu = Bilangan nusselt 

A = Luas area (m2) 

k = Konduktivitas thermal (W/m.C)  

Persamaan bilangan nusselt menurut [66] adalah sebagai berikut : 

Persamaan bilangan nusselt pada aliran laminar (ReL < 5 × 105, dan Pr > 0.6) 

Nu = 0,664 ReL
0.5 Pr1/3         (2.11) 

Persamaan bilangan nusselt pada aliran turbulen (5 × 105 ≤ ReL ≤ 107, dan 0.6 ≤ Pr 

≤ 60) 

Nu = 0,037 ReL
0.8 Pr1/3       (2.12) 

Perpindahan panas yang terjadi selanjutnya adalah perpindahan panas radiasi. 

Persamaan perpindahan panas radiasi menurut [30], [68] adalah sebagai berikut : 

𝑄̇𝑟𝑎𝑑 =  𝜎 . 𝜀 . 𝐴𝑝 . 𝐹𝑥𝑦 . (𝑇𝑥
4 − 𝑇𝑦

4) (2.13) 

Dimana = 

𝜎  = Konstanta stefan-boltzman (W/m2.K4) 

𝜀 = Emisivitas permukaan (0 ≤ 𝜀 ≤ 1) 

Ap = Luas permukaan (m2)  

Total heat loss pada evaporasi dipengaruhi oleh suhu aliran air pada water spray 

dan juga kelembaban dan suhu udara di sekitar panel [30]. Secara umum persamaan 

untuk total heat loss evaporasi adalah sebagai berikut ini: 

𝑄̇𝑒𝑣𝑎𝑝 = 𝑒 . 𝐴𝑝 . (𝑝𝑠 − 𝑝𝑑). 𝑟       (2.14)  

Dimana e merupakan faktor penguapan, Ap merupakan luasan area kontak, ps & pd 

merupakan partial pressure dan r merupakan panas laten dari evaporasi [68].  
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2.2.6. Perhitungan Daya dan Efisiensi Panel Photovoltaic 

Panel photovoltaic ini merupakan perangkat yang kokoh dan sederhana serta hanya 

memerlukan sedikit perawatan. Keuntungan terbesar dari sistem ini adalah 

konstruksinya sebagai pembangkit energi yang mampu berdiri sendiri untuk skala 

kecil hingga besar,  mulai dari aplikasi rumahan, satelit, hingga pembangkit listrik 

berskala megawatt [69]. Dalam hal ini, menurut Guardian et al. (2020) dan Pinheiro 

et al. (2019), parameter kinerja panel photovoltaic terdiri dari: 

a. Tegangan rangkaian terbuka (VOC), merupakan kapasitas tegangan maksimum 

yang dapat dicapai bila tidak ada arus yang mengalir pada rangkaian. 

b. Arus hubung singkat (ISC), merupakan listrik maksimum bila tidak ada 

hambatan pada rangkaian. Hubungan antara arus (I) dan tegangan keluaran (V) 

pada panel PV dapat dirumuskan dengan persamaan berikut: 

𝐼 = 𝐼𝑆𝐶 (1 − 𝑒
𝑉−𝑉𝑂𝐶

𝑚.𝑉𝑇 )                                                                               (2.15) 

Keterangan: 

𝐼𝑆𝐶   = Arus hubung singkat (A) 

𝑉  = Tegangan keluaran panel photovoltaic (V) 

𝑉𝑂𝐶  = Tegangan sirkuit terbuka (V) 

𝑉𝑇  = Tegangan termal (V) 

𝑚 = Faktor idealitas dioda 

c. Titik Daya Maksimum (PMPP), merupakan titik pada kurva I-V yang 

menghasilkan perkalian arus (IMPP) dan tegangan (VMPP) maksimum, dengan 

persamaan berikut: 

𝑃𝑀𝑃𝑃 = 𝑉𝑀𝑃𝑃 × 𝐼𝑀𝑃𝑃                                                                                (2.16) 

di mana, 

𝐼𝑀𝑃𝑃 =
𝐺

𝐺𝑟
× 𝐼𝑀𝑃𝑃

𝑟                                                                                      (2.17) 

𝑉𝑀𝑃𝑃 = 𝑚. 𝑉𝑇 . ln (
𝐼𝑆𝐶−𝐼𝑀𝑃𝑃

𝐼0
)                                                                    (2.18) 

Keterangan: 

𝐺  = Radiasi matahari di lokasi (W/m2) 

𝐺𝑟 = Radiasi matahari pada Standard Test Condition (STC) (W/m2) 
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𝐼𝑀𝑃𝑃
𝑟   = Arus maksimal pada STC (A) 

𝑚  = Faktor idealitas diode 

𝑉𝑇  = Tegangan termal (V) 

𝐼𝑆𝐶   = Arus hubung singkat (A) 

𝐼𝑀𝑃𝑃  = Arus maksimal (A) 

𝐼0  = Arus saturasi (mA) 

d. Fill factor (FF), merupakan pembagian daya maksimum (PMPP) pada VOC dan 

ISC. Persamaan FF dapat dirumuskan sebagai berikut: 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑀𝑃𝑃

𝐼𝑆𝐶×𝑉𝑂𝐶
=

𝐼𝑀𝑃𝑃×𝑉𝑀𝑃𝑃

𝐼𝑆𝐶×𝑉𝑂𝐶
 (2.19) 

e. Efisiensi (η), merupakan perbandingan antara daya maksimum (PMPP) dengan 

daya radiasi matahari yang diterima panel photovoltaic (Plight). Persamaan yang 

digunakan untuk mencari Efisiensi ditunjukkan di bawah ini: 

𝜂 =
𝑃𝑀𝑃𝑃

𝐼𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡
=

𝑃𝑀𝑃𝑃

𝐼𝑟𝑎𝑑 × 𝐴
=

𝐼𝑆𝐶×𝑉𝑂𝐶×𝐹𝐹

𝐼𝑟𝑎𝑑 × 𝐴
 (2.20)  

2.3.  Kerangka Berpikir 

Kebutuhan energi baru terbarukan beberapa tahun terakhir semakin mengalami 

peningkatan. Energi surya merupakan salah satu energi baru terbarukan yang dapat 

dimanfaatkan menjadi sumber energi. Energi surya dapat dimanfaatkan panasnya 

dengan menggunakan thermal collector dan menjadi sumber energi listrik dengan 

menggunakan panel photovoltaic. Terdapat kendala yang dialami oleh panel 

photovoltaic yaitu efisiensi kerja yang menurun ketika temperatur sel lebih tinggi 

dari temperatur kerja. Berdasarkan permasalahan tersebut berbagai penelitian 

terkait pendinginan yang dapat diterapkan untuk mengontrol temperatur sel sudah 

dilakukan. Secara umum metode pendinginan yang dapat diterapkan adalah metode 

pendinginan aktif, pasif, maupun kombinasi dari keduanya.  

Pendinginan pasif memiliki kelebihan yaitu tidak memerlukan sumber energi 

tambahan untuk menjalankan proses pendinginan. Namun, dalam beberapa 

penelitian penurunan temperatur yang dihasilkan tidak dapat menurun dengan 

signifikan. Sedangkan metode pendinginan aktif dapat memberikan performa 

pendinginan yang lebih baik dibandingkan dengan metode pendinginan pasif 
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sehingga dapat menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi. Metode pendinginan 

dengan water spray merupakan salah satu pendinginan aktif yang dapat dilakukan 

sebagai pengontrol temperatur panel photovoltaic. Pengaplikasian water spray 

sebagai metode pendinginan panel photovoltaic memiliki berbagai konfigurasi jenis 

nozzle, jumlah nozzle, posisi nozzle, diameter nozzle, dan kecepatan air dapat 

diterapkan.  

Bentuk semburan air pada setiap jenis nozzle seperti full cone nozzle, hollow cone 

nozzle, flat fan nozzle memiliki bentuk profil semburan air yang berbeda. Hal 

tersebut berdampak kepada seberapa besar area yang dapat terkena semburan air 

pada panel photovoltaic. Pemerataan area yang dapat terkena semburan air akan 

mempengaruhi seberapa cepat pendinginan dapat berlangsung dan menghindari 

area hot spot pada panel photovoltaic karena pendinginan yang tidak merata. 

Besarnya diameter pada tiap konfigurasi jenis nozzle berpengaruh terhadap 

besarnya sudut semburan dan ukuran droplet air. Besarnya sudut semburan air ini 

juga berdampak pada seberapa besar area yang dapat dicakup pada tiap konfigurasi 

jenis nozzle pada panel photovoltaic, sehingga pemilihan besar diameter 

berpengaruh pada performa pendinginan pada panel photovoltaic. Berbagai 

kecepatan air dapat diterapkan untuk mengoptimalkan performa pendinginan 

dengan water spray pada panel photovoltaic. Semakin besar kecepatan air yang 

digunakan maka semakin cepat juga performa pendinginannya, akan tetapi 

konsumsi air yang digunakan juga semakin meningkat.  

Berdasarkan permasalahan yang sudah diuraikan tersebut perlu diteliti lebih lanjut 

mengenai konfigurasi jenis nozzle, diameter nozzle pada pendinginan Panel 

photovoltaic dengan water spray untuk mengoptimalkan performa pendinginan. 

Gambar 2.11 menunjukkan kerangka berpikir dari penelitian pendinginan panel 

photovoltaic menggunakan sistem water spray. Performa pendinginan yang 

optimal akan berdampak juga meningkatnya power output dan efisiensi pada panel 

photovoltaic.  
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Gambar 2. 11 Kerangka Berpikir 

 

2.4.  Hipotesis  

Berdasarkan kajian pustaka dan kerangka berpikir yang telah ditulis sebelumnya 

dalam penelitian ini, dapat dirumuskan hipotesis sebagai berikut: 

1. Peningkatan temperatur diatas temperatur kerja ideal panel photovoltaic 

mengakibatkan menurunnya performa photovoltaic. Adanya penambahan 

sistem pendingin pada panel photovoltaic dapat meningkatkan hasil power 

output dan efisiensi kerja panel photovoltaic. 

2. Setiap variasi jenis nozzle memiliki bentuk profil semburan air yang berbeda 

sehingga memberikan performa pendinginan yang bebeda. Pendinginan water 

spray dengan menggunakan full cone nozzle dapat memberikan performa 
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pendinginan yang paling baik karena dapat menghasilkan semburan air yang 

lebih merata pada permukaan panel photovoltaic. Pendinginan yang baik dapat 

menghasilkan power output dan efisiensi kerja panel photovoltaic yang lebih 

tinggi. 

3. Besar diameter nozzle mempengaruhi performa pendinginan pada panel 

photovoltaic. Penggunaan nozzle dengan diameter yang lebih kecil pada debit 

air yang sama dapat memberikan distribusi semburan yang lebih merata pada 

permukaan panel photovoltaic sehingga memberikan efek pendinginan yang 

lebih baik dan menghasilkan power output dan efisiensi kerja panel 

photovoltaic yang lebih tinggi. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1.  Tempat dan Waktu Penelitian 

3.1.1. Tempat Penelitian 

Pembuatan alat uji eksperimen dilakukan di Laboratorium Energi Surya Fakultas 

Teknik Universitas Sebelas Maret. Pengujian dan pengambilan data dilakukan di 

rooftop UNS Inn yang berlokasi di Surakarta dengan menggunakan cahaya 

matahari langsung. 

 

3.1.2. Waktu Penelitian 

Alokasi waktu yang direncanakan dalam penelitian, penyusunan tesis, hingga revisi 

laporan tesis adalah mulai dari bulan Januari 2023 s/d Januari 2024. Adapun rincian 

dan detail kegiatan dari waktu pelaksanaan penelitian, penyusunan tesis, dan revisi 

laporan tesis ini adalah sebagai berikut: 

Tabel 3. 1 Waktu Penelitian 

No. Kegiatan 
2023 2024 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 

1 Pengajuan Judul 
         

    

2 Penyusunan 

Proposal 

         
    

3 Seminar Proposal 
         

    

4 Revisi Proposal 
         

    

5 Pengajuan Izin 

Penelitian 

         
    

6 Pelaksanaan 

Penelitian dan 

Analisis Data 

         
    

7 Penyusunan Hasil 

Penelitian 

         
    

8 Seminar Kemajuan 

dan Revisi 

             

9 Seminar Hasil dan 

Revisi 

             

10 Ujian Tesis  
         

    

11 Revisi Laporan 

Tesis 
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3.2. Alat dan Bahan Penelitian 

Peralatan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Panel Photovoltaic 

Panel photovoltaic digunakan untuk mengeksitasi paparan sinar matahari menjadi 

energi listrik. Jenis panel photovoltaic yang digunakan pada penelitian  ini adalah 

panel polikristal 50 Wp (Watt peak). Panel  photovoltaic pada Gambar 3.1 

diproduksi oleh Sunwatt Aust. Pty. Lty dengan spesifikasi     yang dijabarkan pada 

Tabel 3.2 

Tabel 3. 2 Spesifikasi Panel Photovoltaic 

 

 

Gambar 3. 1 Panel Photovoltaic 

 

Spesisikasi Keterangan 

Tipe Sel Surya Polycrystalline Sillicon 

Open-Circuit Voltage (Voc) 21,24V 

Short-Circuit Current (Isc) 3,11 A 

Maximum Power (Pmpp) 50 Wp 

Current at Pmax (Imp) 2,77 A 

Voltage at Pmax (Vpm) 18,0 V 

Efisiensi 17,6% 

Dimensi 670mm x 530mm x 30mm 
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2. Kerangka Sistem Pendinginan Water Spray pada Panel Photovoltaic  

Kerangka yang telah didesain dalam penelitian ini ditunjukkan seperti pada Gambar 

3.2 di bawah ini. Kerangka tersebut didesain dengan sudut kemiringan panel 

photovoltaic sebesar 12o menghadap utara. Kerangka ini memiliki dimensi 70 x 60 

x 100 cm.  

 

Gambar 3. 2 Kerangka Sistem Pendinginan Water Spray 

3. Solar Power Meter 

Solar power meter merupakan alat yang digunakan untuk mengukur besarnya 

intensitas radiasi matahari (W/m2). Solar power meter yang digunakan adalah 

Lutron SPM-1116SD yang memiliki akurasi ±5%. Solar power meter diatur untuk 

merekam data intensitas radiasi matahari setiap menit selama periode pengukuran. 

Spesifikasi solar power meter ditunjukkan pada Tabel 3.3 dibawah ini. 

Tabel 3. 3 Spesifikasi Solar Power Meter 

Range 2000 W/m2, 634 Btu/ (ft2 x h) 

Spectral response 400 to 1100 nm 

Function Solar Power, Power Integration, Transmission 

SD card capacity 1 GB to 16 GB, SD card is optional 

Application Solar radiation measurement, solar power research, 

physics and optical laboratories solar transmission 

measurement 

Connection RS-232/USB computer interface 

Power units W/m^2 or Btu / (ft^2xh) 

Brutto Weight 0,8 kg 
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4. Sensor Temperatur 

Sensor temperatur digunakan untuk mengukur temperatur panel PV. Sensor 

temperatur yang digunakan dalam penelitian ini merupakan thermocouple type-K 

dengan rentang pengukuran –270℃ hingga 1260℃. Spesifikasi sensor temperatur 

ditunjukkan pada Tabel 3.4 dibawah ini. 

Tabel 3. 4 Spesifikasi Sensor Temperatur 

Type K Temperature Range 

Thermocouple grade wire –270 to 1260℃ 

Extension wire 0 to 20 ℃ 

Type K Accuracy 

Standard +/- 2,2°C or +/- 0,75% 

Special Limits of Error +/- 1,1°C or 0,4% 

 

5. Multimeter 

Multimeter merupakan alat ukur listrik yang digunakan untuk mengukur tiga jenis 

besaran listrik yaitu arus listrik, tegangan listrik dan hambatan. Pada penelitian ini 

alat ukur multimeter digunakan untuk mengukur arus listrik (I) dan tegangan listrik 

(V) sebagai daya output panel PV. Multimeter yang digunakan adalah Heles 

UX838-TR yang ditunjukkan pada Gambar 3.3 dibawah ini. Multimeter ini 

memiliki nilai error ±3% untuk arus DC dan ±0,8% untuk tegangan DC. 

 

Gambar 3. 3 Multimeter 
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6. Pompa DC 

Pompa adalah mesin untuk menggerakan fluida. Pompa menggerakan fluida dari 

tempat bertekanan rendah ke tempat dengan tekanan yang lebih tinggi. Pada 

penelitian ini menggunakan pompa DC Sakai ditunjukkan pada Gambar 3.4 dengan 

spesifikasi yang ditunjukkan pada Tabel 3.5 dan dibawah ini. 

Tabel 3. 5 Spesifikasi Pompa DC 

Spesifikasi Keterangan 

Tipe Pompa air DC 

Tegangan 12 V 

Kuat arus 3,31 A 

Aliran air 4 Lpm 

Tekanan 80 Psi / 5,5 bar 

 

 

Gambar 3. 4 Pompa DC 

7. Nozzle  

Nozzle adalah alat atau perangkat yang dirancang untuk mengontrol arah atau 

karakteristik dari aliran fluida (terutama untuk meningkatkan kecepatan) saat keluar 

(atau memasuki) sebuah ruang tertutup atau pipa. Nozzle yang digunakan pada 

penelitian ini adalah nozzle dengan tipe full cone nozzle, hollow cone nozzle dan flat 

nozzle ditunjukkan pada Gambar 3.5. Flat fan nozzle yang digunakan terbuat dari 

plastik ABS yang memiliki sudut semburan 65o dan koneksi ulir 1/4 inch. Full cone 

nozzle tipe SS304 yang digunakan memiliki sudut semburan 40o – 120o dan koneksi 
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ulir ¼ inch dengan ukuran 23×15 mm. Hollow cone nozzle yang digunakan terbuat 

dari kuningan dengan koneksi ulir 1/4 inch. 

 

Full Cone Nozzle 

 

Hollow Cone Nozzle 

 

Flat Fan Nozzle 

Gambar 3. 5 Nozzle 

 

8. Flow meter 

Flow meter merupakan alat ukur yang digunakan untuk mengukur besarnya aliran 

fluida pada suatu waktu. Pada penelitian ini flow meter digunakan untuk mengukur 

besarnya debit air pada sistem water spray yang ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

 

Gambar 3. 6 Flow Meter  
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9. Termostat  

Termostat merupakan alat yang digunakan sebagai pengontrol suhu yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.7. Alat ini digunakan sebagai pengontrol suhu panel 

PV. Ketika suhu panel PV tinggi dan mencapai batas yang sudah ditentukan, alat 

ini akan menghidupkan sistem pendingin water spray sampai waktu yang sudah 

ditentukan.  

 

Gambar 3. 7 Termostat 

 

10. Dimmer 

Dimmer merupakan alat tambahan yang digunakan untuk mengontrol besarnya 

kecepatan motor listrik yang ditunjukkan pada Gambar 3.8. Pada penelitian ini 

dimmer berfungsi sebagai pengontrol kecepatan pompa yang nantinya juga akan 

mengatur besarnya kecepatan air. 

 

Gambar 3. 8 Dimmer  

11. Rheostat 

Rheostat atau disebut hambatan merupakan salah satu jenis resistor variabel yang 

berguna untuk mengendalikan arus yang mengalir dan merubah resistansi dalam 

suatu rangkaian elektronik. Jenis rheostat yang digunakan merupakan tipe sliding 

yang memiliki spesifikasi kondisi kerja pada hambatan hingga 50 Ohm dan arus 5 
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Ampere. Sliding rheostat yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada 

Gambar 3.9 di bawah ini. 

 

Gambar 3. 9 Rheostat 

 

12. Data Logger 

Data logger yang digunakan pada penelitian ini adalah adalah Tasi TA612. Data 

logger ini digunakan untuk mencatat data temperatur secara realtime dan 

memberikan data yang lengkap dari thermocouple seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 3.10. Data loger ini memiliki 4 channel yang bisa dipasang thermocouple 

tipe J dan K. Tasi TA612 dapat merekam pengambilan data temperatur secara 

realtime dengan durasi tertentu dan dapat dihubungkan langsung ke PC 

menggunakan kabel micro USB untuk pengambilan data maupun memindah hasil 

data yang sudah di rekam.  

 

Gambar 3. 10 Data Loger  
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3.3. Tatalaksana Penelitian 

3.3.1. Variabel Penelitian 

a. Variabel Bebas 

Variabel bebas dari penelitian ini adalah jenis nozzle yang dipakai (full cone nozzle, 

hollow cone nozzle, flat fan nozzle) dan diameter nozzle (2 mm, 3 mm) pada sistem 

pendinginan panel photovoltaic dengan water spray. 

 

b. Variabel Terikat 

Variabel terikat atau dependent variable adalah variabel yang dipengaruhi oleh 

variabel bebas. Variabel terikat dari penelitian ini adalah temperatur panel 

photovoltaic, dan daya dan efisiensi yang dihasilkan panel photovoltaic. 

 

c. Variabel Kontrol 

Variabel kontrol adalah variabel yang menjadi setup penelitian yang memastikan 

penelitian dilakukan pada standar yang sama. Variabel kontrol yang dipakai dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1) Panel photovoltaic jenis polikristaline 50Wp (Watt peak) yang diproduksi oleh 

Sunwatt Aust. Pty. Lty. 

2) Sudut kemiringan panel photovoltaic adalah 12o menghadap utara sesuai 

dengan lokasi pengujian di kota Surakarta. 

3) Debit air yang digunakan adalah 1,5 Lpm. 

4) Durasi waktu sekali penyemprotan adalah 1 menit. 

5) Pengujian dengan intensitas cahaya matahari pukul 08:00 – 17:00 WIB.  

 

3.3.2.  Prosedur Penelitian 

a. Persiapan Setup Eksperimen 

Pada tahap persiapan eksperimen ini dimulai dengan mempersiapkan semua alat 

dan bahan yang dibutuhkan selama penelitian. Memposisikan sistem water spray 

berada di atas panel photovoltaic dan semua sensor pada tempat yang sudah 

ditentukan. Memperhatikan seluruh perangkat dapat bekerja dengan baik dan 

normal. Kalibrasi semua alat ukur agar pembacaan alat ukur dapat akurat selama 

proses penelitian. 
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b. Pengujian Sistem  

Pada penelitian ini pengujian sistem dilakukan dengan cara sebagai berikut : 

1) Membuat kerangka yang akan dipasangi panel photovoltaic dan sistem 

pendingin water spray. 

2) Pemasangan panel photovoltaic, sistem pendingin water spray, dan sensor pada 

tempat dan lokasi yang sudah ditentukan seperti pada Gambar 3.11 dan 

Gambar 3.12. 

 

Gambar 3. 11 Desain Penelitian 

 

Gambar 3. 12 Peletakan Sensor Temperatur 
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3) Penelitian dilakukan dengan menggunakan intensitas cahaya matahari pada 

pukul 08:00 – 17:00 WIB. Sistem pendingin water spray menyala selama 1 

menit dalam interval waktu 1 jam sekali pada setiap variasi jenis nozzle dan 

diameter nozzle.  

4) Menulis data hasil pengukuran intensitas radiasi matahari, temperatur, power 

output panel PV, dan debit air.  

5) Perhitungan power output dan efisiensi panel PV. Pengujian karakteristik 

berupa kurva I-V dan P-V dilakukan dengan menggunakan rheostat pada setiap 

intensitas iradiasi dan variabel. Gambar skema pengujian tegangan dan arus 

yang dihasilkan panel PV dapat dilihat pada Gambar 3.13 dibawah ini. 

 

Gambar 3. 13 Skema pengujian tegangan dan arus 

6) Mengulangi langkah 1 – 5 pada setiap variasi jenis nozzle dan diameter nozzle. 

 

c. Metode Pengambilan Data 

Pada penelitian ini sistem pendinginan dengan water spray aktif selama 1 menit 

pada interval waktu 1 jam sekali. Intensitas cahaya matahari yang digunakan adalah 

pukul 08:00 – 17:00 WIB. Pengambilan data dilakukan setelah sistem pendingin 

water spray selesai mendinginkan panel photovoltaic. Pengambilan data temperatur 

menggunakan sensor thermocouple yang secara otomatis merekam data temperatur 

dengan datalogger pada panel PV. Pengambilan data power output menggunakan 

rheostat dan multimeter. Tabel 3.7 merupakan tabel untuk menulis hasil data I dan 

V yang dihasilkan panel photovoltaic dengan menggunakan rheostat dan 

multimeter.  
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Tabel 3. 6 Data Power Output Panel PV 

 

 

d. Metode Analisis Data 

Metode analisis data menggunakan studi komparatif yaitu membandingkan hasil 

performa pendinginan, power output dan efisiensi panel photovoltaic pada setiap 

konfigurasi jenis dan diameter nozzle. Masing-masing variasi jenis dan diameter 

nozzle diuji pada rentang jam yang sama sehingga mendapatkan intensitas cahaya 

matahari pada pukul yang sama. Data yang sudah didapatkan dari hasil penelitian 

akan dianalisis lebih lanjut secara kuantitatif dekstiptif. 

 

e. Alur Penelitian 

Alur penelitian yang dilaksanakan dapat dilihat secara lebih jelas dalam diagram 

alur penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 3.14 di bawah ini:  
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Gambar 3. 14 Diagram Alur 

 

Mulai 

Studi literatur 

Perancangan sistem water 

spray pada panel 

photovoltaic  

Panel photovoltaic dengan 

pendingin water spray dan 

variasi jenis nozzle 

Analisis dan pembahasan : 

1. Pengaruh sistem pendingin water spray terhadap 

unjuk kerja panel photovoltaic 

2. Pengaruh jenis nozzle terhadap performa 

pendinginan, power output, dan efisiensi panel 

photovoltaic 

3. Pengaruh diameter nozzle terhadap performa 

pendinginan, power output, dan efisiensi panel 

photovoltaic 

Selesai 

Pengambilan data: 

1. Pengukuran temperatur 

panel photovoltaic 

2. Pengukuran I-V panel 

photovoltaic 

 

Kesimpulan 

Flat Fan 

Nozzle 

Hollow 

Cone Nozzle 

Full Cone 

Nozzle 
2 mm 3 mm 

Panel photovoltaic 

tanpa pendingin 

water spray 

Panel photovoltaic dengan 

pendingin water spray dan 

variasi diameter nozzle 
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BAB 4 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN  

 

Proses pembuatan dan pengujian prototipe pendinginan panel photovoltaic dengan 

menggunakan sistem pendingin water spray sudah dilakukan untuk mengetahui 

efek pendinginan terhadap temperatur dan unjuk kerja panel photovoltaic.  

4.1.  Hasil Data Pengujian 

Penelitian ini menggunakan jenis dan diameter nozzle yang berbeda untuk 

mengetahui kombinasi yang paling optimal terhadap performa pendinginan untuk 

meningkatkan unjuk kerja panel photovolataic. Jenis nozzle yang digunakan adalah 

full cone nozzle, hollow cone nozzle dan flat fan nozzle dengan diameter lubang 

nozzle 2 mm dan 3 mm pada setiap jenis nozzle. Penelitian dilakukan secara 

eksperimen menggunakan radiasi matahari secara langsung pada pukul 08:00 – 

17:00 WIB dengan lokasi pengujian di rooftop Uns Inn (Universitas Sebelas Maret) 

kota Surakarta. Panel photovoltaic dimiringkan sebesar 12o menghadap utara 

berdasarkan sudut optimal Global Solar Atlas pada lokasi pengujian di kota 

Surakarta. 

Data yang diperoleh dari hasil pengujian berupa data temperatur, power output, 

intensitas matahari, dan debit air. Analisis data pada penelitian ini dilakukan dengan 

membandingkan temperatur dan kinerja dari panel photovoltaic tanpa pendingin, 

menggunakan pendingin water spray dengan variasi jenis dan diameter nozzle. 

Pengambilan data dilakukan setelah sistem pendingin water spray selesai 

mendinginkan panel photovoltaic. Pengambilan data temperatur menggunakan 

sensor thermocouple yang diposisikan pada bagian bawah panel berjumlah 9 titik. 

Hasil pengukuran temperatur merupakan rata-rata dari pengambilan data 

thermocouple 9 titik. Pengambilan data intensitas radiasi matahari menggunakan 

solar power meter yang diposisikan di bagian atas panel photovoltaic dengan posisi 

yang sama pada setiap variasi. Pengukuran power output menggunakan rheostat 

dan multimeter sedangkan pengukuran debit air menggunakan flow meter.  
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4.1.1.  Unjuk Kerja Panel Photovoltaic tanpa Pendingin Water Spray 

Data unjuk kerja panel photovoltaic tanpa pendingin water spray ditunjukkan pada 

Tabel 4.1 dibawah ini.  

Tabel 4. 1 Unjuk Kerja Panel Photovoltaic tanpa Pendingin 

Pukul 

(WIB) 

Intensitas 

(W/m2) 
Suhu (oC) 

Impp 

(A) 

Vmpp 

(Volt) 

Pmpp 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

08:00 534 43,50 1,52 10,90 16,56 9,22 

09:00 750 51,92 1,80 15,50 27,90 9,47 

10:00 862 57,06 2,21 14,20 31,38 10,60 

11:00 1024 61,96 2,11 17,50 36,92 10,98 

12:00 986 59,78 2,23 15,60 34,78 10,49 

13:00 936 58,16 2,17 15,20 32,98 10,48 

14:00 756 57,50 1,89 14,00 26,46 10,41 

15:00 589 45,70 1,78 10,33 18,38 9,28 

16:00 255 39,08 0,67 7,40 4,95 5,78 

17:00 160 36,30 0,43 4,67 2,00 3,73 

 

4.1.2.  Unjuk Kerja Panel Photovoltaic dengan Pendingin Water Spray 

Unjuk kerja panel photovoltaic berdasarkan hasil uji eksperimen yang sudah 

dilakukan menggunakan pendinginan water spray dengan jenis nozzle yaitu: flat 

fan nozzle, hollow cone nozzle, full cone nozzle dan besar diameter lubang nozzle 2 

mm dan 3 mm ditunjukkan pada Tabel 4.2 – Tabel 4.4 di bawah ini.  

a. Flat fan nozzle 

Tabel 4. 2 Unjuk Kerja Panel Photovoltaic dengan Flat Fan Nozzle 

Diameter 

(mm) 

Pukul 

(WIB) 

Intensitas 

(W/m2) 

Suhu 

(oC) 

Impp 

(A) 

Vmpp 

(Volt) 

Pmpp 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

2  

08:00 510 34,78 1,30 14,50 18,85 10,99 

09:00 730 36,60 1,71 17,90 30,60 12,47 

10:00 860 39,08 2,20 16,90 37,18 12,85 

11:00 1010 41,42 2,45 18,10 44,34 13,05 

12:00 970 42,41 2,34 17,30 40,48 12,41 

13:00 920 41,64 2,37 15,60 36,97 11,95 

14:00 700 40,02 1,59 16,50 26,23 11,14 

15:00 560 39,10 1,45 14,00 20,30 10,78 

16:00 280 36,57 0,91 7,40 6,73 7,15 

17:00 160 34,01 0,59 6,20 3,65 6,80 
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Diameter 

(mm) 

Pukul 

(WIB) 

Intensitas 

(W/m2) 

Suhu 

(oC) 

Impp 

(A) 

Vmpp 

(Volt) 

Pmpp 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

3  

08:00 480 35,36 1,21 14,10 17,06 10,57 

09:00 720 37,12 1,69 17,60 29,74 12,28 

10:00 850 39,82 2,10 17,30 36,33 12,71 

11:00 1010 42,07 2,43 17,90 43,49 12,81 

12:00 992 43,27 2,27 17,70 40,17 12,04 

13:00 913 42,18 2,09 16,70 34,90 11,37 

14:00 690 41,17 1,56 16,10 25,11 10,82 

15:00 560 40,11 1,42 13,90 19,73 10,48 

16:00 282 37,36 0,81 8,20 6,64 7,00 

17:00 166 34,79 0,79 4,30 3,39 6,08 

 

b. Hollow cone nozzle  

Tabel 4. 3 Unjuk Kerja Panel Photovoltaic dengan Hollow Cone Nozzle 

Diameter 

(mm) 

Pukul 

(WIB) 

Intensitas 

(W/m2) 

Suhu 

(oC) 

Impp 

(A) 

Vmpp

(Volt) 

Pmpp 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

2  

08:00 500 31,69 1,53 13,20 20,19 12,01 

09:00 750 34,36 1,90 17,60 33,44 13,26 

10:00 860 36,71 2,20 18,10 39,82 13,77 

11:00 990 37,78 2,55 18,40 46,92 13,95 

12:00 950 40,20 2,61 16,80 43,84 13,72 

13:00 895 39,48 2,29 17,40 39,84 13,24 

14:00 730 38,10 2,06 15,00 30,90 12,59 

15:00 560 36,61 1,55 13,90 21,54 11,65 

16:00 300 33,96 1,10 7,90 8,69 8,61 

17:00 155 31,97 0,85 5,10 4,33 8,31 

3  

08:00 500 32,08 1,49 12,90 19,22 11,43 

09:00 750 34,91 1,87 17,60 32,91 13,05 

10:00 860 37,32 2,22 17,60 39,07 13,51 

11:00 990 38,84 2,51 18,30 45,93 13,66 

12:00 950 41,29 2,46 17,50 43,05 13,47 

13:00 890 39,82 2,40 16,20 38,88 12,99 

14:00 715 38,73 1,97 14,70 28,95 12,04 

15:00 560 37,48 1,60 13,20 21,12 11,21 

16:00 290 34,34 1,06 7,70 8,16 8,37 

17:00 155 32,41 0,65 6,30 4,09 7,85 
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c. Full cone nozzle 

Tabel 4. 4 Unjuk Kerja Panel Photovoltaic dengan Full Cone Nozzle 

Diameter 

(mm) 

Pukul 

(WIB) 

Intensitas 

(W/m2) 

Suhu 

(oC) 

Impp 

(A) 

Vmpp 

(Volt) 

Pmpp 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

2  

08:00 500 30,30 1,30 16,80 21,84 12,99 

09:00 740 31,79 1,95 18,10 35,29 14,18 

10:00 860 34,11 2,39 17,50 41,82 14,46 

11:00 1000 36,27 2,63 18,50 48,65 14,47 

12:00 942 37,69 2,45 18,50 45,32 14,31 

13:00 900 36,99 2,34 17,70 41,41 13,68 

14:00 710 36,33 1,88 16,80 31,58 13,23 

15:00 550 34,46 1,37 16,50 22,60 12,22 

16:00 300 33,09 1,07 8,60 9,20 9,12 

17:00 160 30,72 0,85 5,50 4,67 8,69 

3  

08:00 500 31,08 1,27 16,60 21,08 12,54 

09:00 750 32,56 1,92 17,90 34,36 13,63 

10:00 870 35,44 2,29 17,90 40,99 14,01 

11:00 1000 37,07 2,60 18,40 47,84 14,23 

12:00 925 38,78 2,42 18,10 43,80 14,08 

13:00 900 37,44 2,28 17,80 40,58 13,41 

14:00 710 37,28 1,85 16,70 30,89 12,94 

15:00 550 34,78 1,35 16,20 21,87 11,82 

16:00 300 33,60 1,05 8,50 8,92 8,84 

17:00 155 31,28 0,82 5,40 4,42 8,49 
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4.2. Radiasi Matahari Sepanjang Hari 

Penelitian pendinginan panel photovoltaic dengan sistem pendingin water spray 

dilakukan secara eksperimen menggunakan radiasi matahari secara langsung pada 

pukul 08:00 – 17:00 WIB dengan lokasi pengujian di rooftop Uns Inn (Universitas 

Sebelas Maret) kota Surakarta. Panel photovoltaic dimiringkan sebesar 12o 

menghadap utara berdasarkan sudut optimal Global Solar Atlas pada lokasi 

pengujian di kota Surakarta pada bulan Juli 2023. Grafik perolehan radiasi matahari 

sepanjang hari ditunjukkan pada Gambar 4.1. Intensitas radiasi matahari terbesar 

yang dapat diperoleh adalah 1000 W/m2 pada pukul 11:00 WIB dan radiasi 

matahari terendah yang diperoleh adalah 155 W/m2 pada pukul 17:00 WIB.  

 

Gambar 4. 1 Grafik Intensitas Radiasi Matahari terhadap Waktu Sepanjang Hari 
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4.3. Efek Penambahan Sistem Pendingin Water Spray terhadap Temperatur 

dan Unjuk Kerja Panel Photovoltaic 

Panel photovoltaic memiliki kelemahan yaitu terjadi penurunan efisiensi kerja 

ketika temperatur panel photovoltaic melebihi temperatur kerja optimal. 

Temperatur kerja optimal panel photovoltaic adalah pada suhu 25 oC [37]. Unjuk 

kerja panel photovoltaic dipengaruhi oleh cuaca, temperatur, dan proses produksi 

dari panel photovoltaic tersebut. Hal ini disebabkan oleh sifat-sifat yang dimiliki 

material semikonduktor yang terdapat dalam sel panel photovoltaic. Dalam sel, 

aktivitas termal meningkat dengan suhu, meningkatkan pergerakan partikel. 

Akibatnya, resistensi internal sel dapat meningkat sebagai akibat dari peningkatan 

pergerakan ini. Akibatnya, ini akan mengurangi kemampuan sel untuk mengubah 

energi cahaya matahari menjadi arus listrik. 

Tegangan celah, yang merupakan perbedaan potensial antara lapisan positif dan 

negatif sel photovoltaic, dapat menurun saat suhu meningkat. Jika tegangan celah 

ini menurun sebagai akibat dari suhu yang tinggi, kemampuan sel untuk 

menghasilkan tegangan dan arus listrik juga akan menurun. Hasilnya, ketika suhu 

panel meningkat, efisiensi konversi energi mereka menurun. Dengan kata lain, 

ketika suhu tinggi, efisiensi konversi energi surya menjadi energi listrik cenderung 

menurun, yang berarti bahwa panel photovoltaic tidak dapat berfungsi dengan baik 

untuk menghasilkan energi listrik. Peningkatan temperatur kerja pada panel 

photovoltaic dapat mempengaruhi beberapa karakteristik panel seperti menurunkan 

tegangan sirkuit terbuka (Voc) sehingga menurunkan hasil power output (Pmpp).  

Peningkatan temperatur tersebut dapat diatasi dengan menambahkan sistem 

pendingin water spray sebagai kontrol temperatur panel photovoltaic. Pendinginan 

dengan water spray merupakan teknik pendinginan dengan cairan bertekanan yang 

dipaksa melalui lubang kecil (nozzle) sehingga menjadi droplet kecil, kemudian 

semburan droplet tersebut diarahkan kepada permukaan panel photovoltaic [59]. 

Pendinginan dengan water spray memberikan alternatif yang menarik sebagai 

metode pendinginan dengan efisiensi tinggi, kinerja perpindahan panas yang tinggi, 

dan tidak ada hambatan kontak termal [57], [49]. Dalam penelitian ini meneliti 
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seberapa besar perbedaan penurunan temperatur dari variasi jenis dan diameter 

nozzle dimana jenis nozzle yang digunakan adalah full cone, hollow cone, flat fan 

dengan masing-masing diameter lubang 2 mm dan 3 mm.  

Gambar 4.2 berikut ini menunjukkan grafik temperatur panel photovoltaic tanpa 

pendingin dan menggunakan pendingin water spray terhadap waktu sepanjang hari 

pada setiap variasi yang diteliti. Temperatur panel photovoltaic dihitung dari hasil 

rata-rata pengukuran 9 titik dengan thermocouple yang dipasang pada bagian 

belakang panel photovoltaic. Berdasarkan grafik pada Gambar 4.2 menunjukkan 

bahwa temperatur panel photovoltaic tanpa pendingin lebih tinggi dibandingkan 

dengan menggunakan pendingin water spray pada setiap waktu sepanjang hari. 

Hasil penurunan temperatur berbeda-beda tergantung dari variasi geometri lubang 

nozzle yang digunakan. Penambahan sistem pendingin water spray pada panel 

photovoltaic dapat menurunkan suhu dari 61,96 menjadi 36,51 oC dengan variasi 

full cone nozzle diameter lubang nozzle 2 mm pada pukul 11:00 WIB dengan 

intensitas radiasi matahari 1000 W/m2. 

 
Gambar 4. 2 Grafik Temperatur Panel Photovoltaic terhadap Waktu Sepanjang 

Hari 
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Penurunan temperatur yang terjadi pada panel photovoltaic mengakibatkan 

peningkatan hasil power output dan efisiensi kerja. Gambar 4.3 menunjukkan grafik 

efisiensi panel photovoltaic tanpa penambahan pendingin water spray dengan 

penambahan pendingin water spray terhadap waktu sepanjang hari dengan masing-

masing variasi. Efisiensi kerja panel photovoltaic dengan sistem pendingin water 

spray lebih tinggi pada setiap waktu dibandingkan panel photovoltaic tanpa 

pendingin, hasil ini sesuai dengan penelitian yang sudah dilakukan sebelumnya oleh 

[33], [34], [72]. Efisiensi penel photovoltaic pada pukul 11:00 WIB dengan 

intensitas radiasi matahari 1000 W/m2 meningkat dari 10,98 menjadi 14,47 % jika 

ditambahkan pendingin dengan variasi full cone nozzle diameter 2 mm.  

 
Gambar 4. 3 Grafik Efisiensi Panel Photovoltaic terhadap Waktu Sepanjang Hari 
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komponen yang peranannya sangat besar dalam kehidupan sehari-hari. Fungsinya 

yang utama adalah untuk mengatur arah dan karakteristik dari aliran fluida. 

Biasanya nozzle digunakan untuk meningkatkan kecepatan aliran fluida sesuai 

dengan tekanan yang diberikan. Komponen nozzle dalam metode pendinginan 

water spray merupakan bagian yang penting dalam menghasilkan bentuk semburan 

droplet air dan efeknya terhadap performa pendinginan dengan water spray [61].  

Sistem pendingin yang dapat menghasilkan distribusi temperatur yang seragam 

dalam panel photovoltaic merupakan faktor penting [35]. Untuk memperoleh 

pendinginan yang seragam dengan menggunakan sistem water spray dalam panel 

photovoltaic dibutuhkan pemilihan nozzle yang tepat. Hasil penelitian ini, 

penggunaan full cone nozzle dapat memberikan pendinginan yang lebih baik 

dibandingkan dengan hollow cone nozzle dan flat fan nozzle yang dapat dilihat pada 

Tabel 4.2 – Tabel 4.4 . Full cone nozzle memiliki bentuk profil semburan lingkaran 

secara penuh, sedangkan hollow cone nozzle memiliki bentuk profil semburan 

lingkaran yang memusat pada sisi luar saja atau berongga pada bagian dalam 

sehingga semburan tidak memenuhi seluruh area. Disisi lain, flat nozzle memiliki 

bentuk profil semburan yang cenderung datar atau oval dan area yang terkena 

semburan hanya bagian ujung panel photovoltaic yang kemudian air mengalir ke 

bawah panel [49].  

Full cone nozzle dapat memberikan distribusi semburan air yang lebih merata pada 

sebagian besar permukaan panel photovoltaic sehingga dapat menurunkan 

temperatur panel yang lebih baik jika dibandingkan dengan hollow cone nozzle dan 

flat fan nozzle. Distribusi semburan air dari nozzle yang dapat mengenai lebih 

banyak permukaan panel photovoltaic dapat memberikan distribusi pendinginan 

yang lebih seragam pada seluruh area sehingga menurunkan temperatur lebih 

tinggi. Pendinginan water spray dengan hollow cone nozzle memberikan hasil 

pendinginan yang kurang baik, dikarenakan pada bagian tengah terdapat rongga 

yang tidak terkena semburan air sehingga menghasilkan area hotspot dan 

temperatur pada bagian tengah panel photovoltaic cenderung lebih tinggi. 

Sedangkan pendinginan water spray dengan flat fan nozzle menghasilkan performa 

library.uns.ac.id digilib.uns.ac.id



51 

 

 

 

pendinginan yang paling rendah, dikarenakan bentuk semburan yang mendatar 

sehingga semburan air hanya berfokus pada bagian ujung panel photovoltaic. 

Semburan air yang hanya berfokus pada bagian ujung panel photovoltaic 

mengakibatkan efek pendinginan yang tidak seragam pada seluruh panel sehingga 

temperatur panel masih tinggi jika dibandingkan dengan full cone nozzle dan hollow 

cone nozzle.  

Berdasarkan hasil penelitian, full cone nozzle dapat menurunkan temperatur panel 

photovoltaic yang lebih baik jika dibandingkan dengan hollow cone nozzle dan flat 

fan nozzle. Full cone nozzle dapat memberikan semburan yang lebih merata pada 

permukaan panel photovoltaic sehingga menciptakan pendinginan yang lebih 

seragam yang ditunjukkan oleh gambar kontur distribusi temperatur panel 

photovoltaic pada Gambar 4.4 dibawah ini. Performa pendinginan yang lebih baik 

dapat menghasilkan hasil power output dan efisiensi panel photovoltaic yang tinggi. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 4. 4 Kontur Distribusi Temperatur pada Panel Photovoltaic dengan (a) 

Flat Fan Nozzle, (b) Hollow Cone Nozzle, (c) Full Cone Nozzle 
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Gambar 4.5 menunjukkan grafik temperatur rata-rata panel photovoltaic terhadap 

waktu sepanjang hari pada setiap jenis nozzle. Pada pukul 11:00 dengan intensitas 

radiasi matahari 1000 W/m2 dapat mendinginkan panel photovoltaic dari 61,96 

menjadi 36,27 oC dengan menggunakan full cone nozzle diameter lubang 2 mm. 

Pada jam yang sama hasil penggunaan water spray dengan hollow cone nozze dan 

flat fan nozzle dengan diameter 2 mm adalah 37,78 dan 41,42 oC. Hasil pengujian 

temperatur panel photovoltaic dengan jenis full cone nozzle, hollow cone nozze dan 

flat fan nozzle dengan diameter 3 mm pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas 

radiasi matahari rata-rata 1000 W/m2 adalah 37,07; 38,84; dan 42,07 oC.  

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4. 5 Grafik Temperatur Panel Photovoltaic terhadap Waktu Sepanjang 

Hari, (a) Diameter Nozzle 2 mm, (b) Diameter Nozzle 3 mm 
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Gambar 4.6 merupakan grafik hubungan I-V dan Gambar 4.7 merupakan grafik 

hubungan P-V pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas radiasi matahari 1000 

W/m2 pada setiap jenis nozzle. Pendinginan yang lebih baik berdampak positif 

terhadap hasil power output yang dihasilkan, dimana Pmpp yang dihasilkan dengan 

menggunakan full cone nozzle lebih tinggi jika dibandingkan dengan penggunaan 

hollow cone nozzle dan flat fan nozzle. Hasil power output (Pmpp) pada pukul 11:00 

WIB dengan intensitas radiasi matahari 1000 W/m2 yang dihasilkan dengan variasi 

full cone nozzle, hollow cone nozzle, dan flat fan nozzle diameter yang sama yaitu 

2 mm adalah 48,65; 46,92; dan 44,34 Watt. Sedangkan hasil power output (Pmpp) 

pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas radiasi matahari 1000 W/m2 yang 

dihasilkan dengan variasi full cone nozzle, hollow cone nozzle, dan flat fan nozzle 

diameter yang sama yaitu 3 mm adalah 47,85; 45,93; dan 43,49 Watt. Power output 

(Pmpp) yang dihasilkan dengan variasi full cone nozzle lebih tinggi daripada variasi 

hollow cone dan flat fan nozzle dikarenakan temperatur kerja panel photovoltaic 

yang lebih rendah.  

Efisiensi panel photovoltaic pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas radiasi 

matahari 1000 W/m2  menggunakan full cone nozzle diameter lubang 2 mm adalah 

14,47 %. Hasil efisiensi panel photovoltaic dengan hollow cone nozzle dan flat fan 

nozzle pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas radiasi matahari 1000 W/m2 dengan 

diameter lubang 2 mm memberikan hasil yang lebih rendah yaitu 13,95 dan 13,05 

%. Hasil efisiensi penel photovoltaic dengan penggunaan full cone nozzle, hollow 

cone nozze dan flat fan nozzle dengan diameter 3 mm pada pukul 11:00 WIB dengan 

intensitas radiasi matahari rata-rata 1000 W/m2 adalah 14,23; 13,66; dan 12,81 %. 

Hasil penelitian menunjukkan penggunaan jenis nozzle yaitu full cone nozzle pada 

sistem pendingin water spray dapat memberikan hasil efisiensi panel photovoltaic 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan hollow cone nozzle dan flat fan nozzle. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4. 6 (a) Grafik I-V Panel Photovoltaic Diameter Lubang Nozzle 2 mm, 

(b) Grafik I-V Panel Photovoltaic dengan Diameter Lubang Nozzle 3 mm 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4. 7 (a) Grafik P-V Panel Photovoltaic Diameter Lubang Nozzle 2 mm, 

(b) Grafik P-V Panel Photovoltaic dengan Diameter Lubang Nozzle 3 mm 

0

1

2

3

0 10 20

I 
(A

m
p

er
e)

V (Volt)

Tanpa Pendingin

Flat Fan 2 mm

Hollow Cone 2 mm

Full Cone 2 mm

0

1

2

3

0 10 20

I 
(A

m
p

er
e)

V (Volt)

Tanpa Pendingin

Flat Fan 3 mm

Hollow Cone 3 mm

Full Cone 3 mm

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20

P
 (

W
at

t)

V (Volt)

Tanpa Pendingin
Flat Fan 2 mm
Hollow Cone 2 mm
Full Cone 2 mm

0

10

20

30

40

50

0 5 10 15 20

P
 (

W
at

t)

V (Volt)

Tanpa Pendingin

Flat Fan 3 mm

Hollow Cone 3 mm

Full Cone 3 mm

library.uns.ac.id digilib.uns.ac.id



55 

 

 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 4. 8 Grafik Efisiensi Panel Photovoltaic terhadap Waktu Sepanjang Hari 

dengan, (a) Diameter Nozzle 2 mm, (b) Diameter Nozzle 3 mm 
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4.5.  Efek Penggunaan Diameter Nozzle yang Berbeda pada Sistem Pendingin 

Water Spray terhadap Unjuk Kerja Panel Photovoltaic  

Perbedaan besar diameter lubang nozzle pada sistem pendingin water spray yang 

digunakan menghasilkan performa pendinginan yang berbeda dan jika 

diaplikasikan pada panel photovoltaic dapat menghasilkan power output dan 

efisiensi panel photovoltaic yang berbeda juga [35]. Besar diameter lubang nozzle 

mempengaruhi besar ukuran droplet air yang dihasilkan. Berdasarkan hasil 

penelitian yang ditunjukkan pada Tabel 4.2 – Tabel 4.4 diameter lubang nozzle 2 

mm dapat mendinginkan panel photovoltaic lebih baik daripada diamater lubang 

nozzle 3 mm pada setiap variasi jenis nozzle. Penggunaan diameter nozzle 2 mm 

dapat menghasilkan hasil pendinginan yang lebih baik dikarenakan dapat 

memberikan semburan air yang lebih kuat dan merata pada permukaan panel 

photovoltaic dengan debit air yang sama yaitu 1,5 Lpm. Sedangkan nozzle dengan 

diameter lubang 3 mm menghasilkan semburan yang kurang optimal dan lebih 

lemah daripada diameter lubang nozzle 2 mm pada setiap jenis nozzle yang 

digunakan, sehingga semburan air kurang maksimal menyebar mengenai 

permukaan panel photovoltaic dengan debit air yang sama yaitu 1,5 Lpm. Hal 

tersebut yang menjadikan hasil pendinginan dengan diameter lubang nozzle 2 mm 

lebih optimal daripada diameter lubang nozzle 3 mm pada setiap variasi jenis nozzle 

yang digunakan yaitu full cone nozzle, hollow cone nozzle dan flat fan nozzle. Untuk 

memaksimalkan semburan air dengan diameter lubang nozzle 3 mm dibutuhkan 

debit air yang lebih tinggi dari 1,5 Lpm. 

Gambar 4.9 menunjukkan grafik temperatur panel photovoltaic pada setiap waktu 

sepanjang hari dengan variasi diameter nozzle. Hasil penelitian sistem pendingin 

water spray terhadap temperatur panel photovoltaic dengan flat fan nozzle diameter 

2 dan 3 mm pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas radiasi matahari 1000 W/m2 

adalah 41,42 dan 42,07 oC. Hasil penelitian sistem pendingin water spray terhadap 

temperatur panel photovoltaic dengan hollow cone nozzle diameter 2 dan 3 mm 

pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas radiasi matahari 1000 W/m2 adalah 37,78 

dan 38,84 oC. Hasil penelitian sistem pendingin water spray terhadap temperatur 
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panel photovoltaic dengan full cone nozzle diameter 2 dan 3 mm pada pukul 11.00 

WIB dengan intensitas radiasi matahari 1000 W/m2 adalah 36,27 dan 37,07 oC.  

 

(a) 
 

(b) 

 
(c) 

Gambar 4. 9 Grafik Temperatur Panel Photovoltaic terhadap Waktu Sepanjang 

Hari dengan Jenis Nozzle (a) Flat Fan Nozzle, (b) Hollow Cone Nozzle, dan (c) 

Full Cone Nozzle 

Temperatur panel photovoltaic yang lebih rendah berdampak positif terhadap 

peningkatan power output dan efisiensi panel photovoltaic sehingga. Perolehan 

hasil efisiensi yang lebih tinggi dikarenakan pendinginan yang lebih baik dapat 

memaksimalkan hasil power output yang dihasilkan panel photovoltaic. 

Berdasarkan hasil penelitian, perolehan power output dan efisiensi panel 
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photovoltaic dengan sistem pendingin water spray menggunakan diameter lubang 

nozzle 2 mm lebih tinggi dibandingkan dengan diameter lubang nozzle 3 mm. Hasil 

efisiensi panel photovoltaic pada waktu sepanjang hari dengan variasi diameter 

lubang nozzle ditunjukkan pada Gambar 4.10.   

Power output dan efisiensi tertinggi diperoleh dengan besar diameter nozzle 2 mm 

pada full cone nozzle yaitu sebesar 48,65 Watt dan 14,47 % pada intensitas 1000 

W/m2 pengujian pukul 11:00 WIB. Sementara, dengan waktu yang sama dan jenis 

nozzle yang sama yaitu full cone nozzle dengan besar diameter 3 mm hanya 

menghasilkan power output dan efisiensi sebesar 47,84 Watt dan 14,23 %. 

Perolehan hasil efisiensi panel photovoltaic dengan menggunakan diameter lubang 

nozzle sebesar 2 mm memperoleh hasil yang lebih tinggi daripada diameter nozzle 

3 mm pada setiap variasi jenis nozzle. Perolehan hasil efisiensi yang lebih tinggi 

dikarenakan efek pendinginan yang lebih baik yang dimana didapatkan dengan 

diameter lubang nozzle 2 mm dapat memaksimalkan hasil power output yang 

dihasilkan panel photovoltaic dibandingkan dengan diameter lubang nozzle 3 mm. 

Hasil power output dan efisiensi panel photovoltaic menggunakan hollow cone 

nozzle juga memberikan hasil yang sama dimana nozzle dengan diameter lubang 2 

mm menghasilkan power output dan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan 3 mm. 

Power output dengan jenis nozzle yaitu hollow cone pada diameter lubang 2 mm 

dan 3 mm pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas 1000 W/m2 adalah 46,92 dan 

45,93 Watt. Hasil efisiensi panel photovoltaic menggunakan hollow cone nozzle 

dengan diameter lubang 2 dan 3 mm adalah 13,95 dan 13,66 %.  

Hasil power output dan efisiensi panel photovoltaic menggunakan flat fam nozzle 

juga memberikan hasil yang sama dimana nozzle dengan diameter lubang 2 mm 

menghasilkan power output dan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan 3 mm. 

Power output dengan jenis nozzle yaitu flat fan pada diameter lubang 2 mm dan 3 

mm pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas 1000 W/m2 adalah 44,34 dan 43,49 

Watt. Hasil efisiensi panel photovoltaic dengan flat fan nozzle dan besar diameter 

2 mm dan 3 mm berturut turut adalah 13,05 dan 12,81 %.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 4. 10 Grafik Efisiensi Panel Photovoltaic terhadap Waktu pada Setiap 

Variasi Diameter Nozzle dengan (a) Flat Fan Nozzle, (b) Hollow Cone Nozzle, dan 

(c) Full Cone Nozzle 
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4.6. Perpindahan Panas Konveksi pada Sistem Pendingin Water Spray 

Perpindahan panas konveksi merupakan perpindahan panas yang terjadi akibat 

adanya perbedaan temperatur yang menyebabkan gerakan acak antarmolekul dan 

bulk motion dari fluida. Perpindahan panas konveksi dapat terjadi dalam dua cara, 

salah satunya yaitu konveksi bebas yang terjadi karena perbedaan densitas yang 

dihasilkan dari gradien suhu, kemudian menciptakan daya apung internal. Proses 

ini pada dasarnya dipengaruhi oleh sifat fluida dan kondisi proses, terutama di 

daerah dekat dinding. Perpindahan panas konveksi yang kedua adalah konveksi 

paksa.  

Konveksi paksa terjadi karena adanya pergerakan fluida secara paksa yang bukan 

terjadi secara alamiah. Pergerakan fluida biasanya digerakkan oleh alat bantu 

pompa ataupun kipas. Fluida yang bergerak memiliki kecepatan tertentu yang bisa 

diukur oleh suatu sistem sesuai keadaan yang dikehendaki. Pendinginan water 

spray pada panel photovoltaic terjadi perpindahan panas secara konveksi paksa. 

Gambar 4.11 merupakan heat transfer coefficient (h) pada setiap variasi nozzle yang 

digunakan dalam penelitian ini pada pukul 11:00 dengan intesitas radiasi matahari 

1000 W/m2.  

 

Gambar 4. 11 Grafik Nilai Heat Transfer Coefficient pada Setiap Variasi Nozzle  
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Heat transfer coefficient yang dihasilkan pada jenis nozzle full cone dengan 

diameter lubang 2 mm memiliki nilai tertinggi yaitu sebesar 122,38 W/m2.K dan 

yang terendah sebesar 77,93 W/m2.K yang dihasilkan pada variasi flat fan nozzle 

dengan diameter lubang 3 mm. Full cone nozzle dapat menghasilkan nilai heat 

transfer coefficient yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan hollow cone nozzle 

dan flat fan nozzle pada diameter lubang yang sama. Nilai heat transfer coefficient 

yang dihasilkan oleh masing-masing jenis nozzle yaitu full cone, hollow cone, dan 

flat fan pada diameter nozzle yang sama yaitu 2 mm adalah 122,38; 106,22; 82,46 

W/m2.K. Sedangkan, nilai heat transfer coefficient yang dihasilkan dengan 

diameter lubang nozzle 3 mm lebih rendah dibandingkan dengan diameter lubang 

nozzle 2 mm. Nilai heat transfer coefficient yang dihasilkan oleh masing-masing 

jenis nozzle yaitu full cone, hollow cone, dan flat fan pada diameter nozzle yang 

sama yaitu 3 mm adalah 113,48; 98,37; 77,93 W/m2.K. 

4.7. Perolehan Efisiensi Panel Photovoltaic dalam Satu Hari Tanpa Pendingin 

dan menggunakan Pendingin Water Spray  

Tabel 4.5 berikut ini merupakan hasil perolehan efisiensi panel photovoltaic dalam 

satu hari dengan pengujian pada pukul 08:00-17:00 WIB. Perhitungan hasil 

efisiensi panel photovoltaic dilakukan dengan menghitung nilai Pmpp rata-rata 

yang diperoleh pada pengujian pukul 08:00-17:00 WIB dibagi dengan I light dikali 

dengan 100 %. 

Tabel 4. 5 Tabel Hasil Perolehan Efisiensi Panel Photovoltaic dalam Satu Hari 

dengan Durasi Pengujian Pukul 08:00-17:00 WIB 

Variasi 
Efisiensi 

(%) 

Tanpa Pendingin 9,84 

Flat Fan 3 mm 11,45 

Flat Fan 2 mm 11,78 

Hollow Cone 3 mm 12,54 

Hollow Cone 2 mm 12,87 

Full Cone 3 mm 13,16 

Full Cone 2 mm 13,50 
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Gambar 4.12 merupakan gambar grafik perolehan efisiensi panel photovoltaic 

dalam satu hari pada setiap variasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat 

peningkatan efisiensi panel photovoltaic dalam satu hari dengan menambahkan 

sistem pendingin water spray. Perolehan efisiensi panel photovoltaic dalam satu 

hari tanpa pendingin hanya sebesar 9,84 % sedangkan efisiensi panel photovoltaic 

dengan pendingin water spray sebesar 13,50 %. Variasi jenis full cone nozzle 

dengan diameter nozzle 2 mm menghasilkan efisiensi paling tinggi dengan nilai 

efisiensi 13,50 % dan efisiensi paling rendah sebesar 11,45 % dengan variasi jenis 

flat fan nozzle dengan diameter nozzle 3 mm. Hasil tersebut dikarenakan variasi 

full cone nozzle 2 mm dapat memberikan pendinginan panel photovoltaic yang 

paling baik jika dibandingkan variasi lainnya. 

 

Gambar 4. 12 Grafik Perolehan Efisiensi Panel Photovoltaic dalam Satu Hari 

Hasil penelitian yang didapatkan berdasarkan Tabel 4.5 dan Gambar 4.12 

menunjukkan bahwa penggunaan jenis dan diameter nozzle yang digunakan pada 

pendinginan water spray memberikan hasil efisiensi panel photovoltaic yang 

berbeda. Full cone nozzle yang dapat memberikan distribusi semprotan air yang 

mengenai lebih banyak permukaan panel photovoltaic menghasilkan efisiensi yang 

lebih tinggi dibandingkan hollow cone nozzle dan flat fan nozzle. Besar diameter 
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nozzle yang digunakan pada penelitian ini adalah 2 dan 3 mm pada setiap jenis 

nozzle. Hasil yang didapatkan adalah dengan penggunaan diameter sebesar 2 mm 

menghasilkan efisiensi panel photovoltaic yang lebih baik jika dibandingkan 

penggunaan besar diameter 3 mm pada setiap jenis nozzle yang digunakan. Oleh 

karena hal tersebut hasil efisiensi panel photovoltaic dengan variasi full cone nozzle 

diameter 2 mm menghasilkan efisiensi yang paling tinggi.   
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1.  Kesimpulan 

Penggunaan sistem pendingin water spray pada panel photovoltaic telah berhasil 

diselidiki dengan penelitian secara eksperimen. Penelitian eksperimen penggunaan 

sistem pendingin water spray pada panel photovoltaic dilakukan dengan 

memvariasikan geometri lubang nozzle yaitu jenis dan diameter nozzle yang 

digunakan. Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, maka didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut: 

a. Penggunaan sistem pendingin water spray pada panel photovoltaic dapat 

menurunkan temperatur, meningkatkan hasil power output, dan meningkatkan 

efisiensi panel photovoltaic. Temperatur panel photovoltaic pada pukul 11:00 

WIB dengan intensitas radiasi matahari 1000 W/m2 tanpa sistem pendingin dan 

dengan sistem pendingin adalah 61,96 dan 36,51 oC pada variasi full cone 

nozzle 2 mm. Power output panel photovoltaic meningkat dari 36,92 menjadi 

48,65 Watt. Efisiensi panel photovoltaic juga meningkat dari 10,98 menjadi 

14,47 %. 

b. Penggunaan jenis nozzle yang berbeda menghasilkan performa pendinginan 

yang berbeda. Full cone nozzle dapat memberikan distribusi semburan air yang 

lebih merata sehingga dapat mengenai sebagian besar permukaan panel 

photovoltaic dan dapat menurunkan temperatur panel yang lebih baik jika 

dibandingkan dengan hollow cone nozzle dan flat fan nozzle. Temperatur panel 

photovoltaic menggunakan full cone nozzle hollow cone nozzle dan flat fan 

nozzle dengan diameter nozzle 2 mm pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas 

radiasi matahari 1000 W/m2 adalah 36,27; 37,78; dan 41,42 oC. Power output 

panel photovoltaic yang dihasilkan adalah 48,65; 46,92; dan 44,34 Watt. 

Sedangkan, efisiensi panel photovoltaic yang dihasilkan adalah 14,47; 13,95; 

dan 13,05 %.  

c. Penggunaan diameter nozzle yang berbeda menghasilkan performa 

pendinginan yang berbeda. Nozzle dengan diameter lubang 2 mm dapat 
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menghasilkan hasil pendinginan yang lebih baik dibandingkan dengan 

diameter lubang nozzle 3 mm dikarenakan dapat memberikan semburan air 

yang lebih kuat dan merata pada permukaan panel photovoltaic dengan debit 

air yang sama yaitu 1,5 Lpm. Temperatur panel photovoltaic menggunakan full 

cone nozzle pada pukul 11:00 WIB dengan intensitas radiasi matahari 1000 

W/m2 diameter 2 dan 3 mm adalah 36,27 dan 37,07 oC. Power output panel 

photovoltaic yang dihasilkan adalah 48,65 dan 47,84 Watt. Sedangkan, 

efisiensi panel photovoltaic yang dihasilkan adalah 14,47 dan 14,23 %. 

 

5.2.  Saran 

Berdasarkan hasil penelitian secara eksperimen terkait sistem pendingin water 

spray pada panel photovoltaic yang sudah dilakukan, saran yang dapat diberikan 

untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

a. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai besarnya debit air yang 

digunakan pada sistem pendingin water spray untuk optimalisasi dalam 

penggunaan air. 

b. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai waktu sistem pendinginan water 

spray aktif agar sistem ini dapat beroperasi secara optimal dan lebih efisien. 

c. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai durasi waktu lamanya sistem 

pendingin water spray ini sekali aktif.  

d. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai penggunaan jumlah, jenis, posisi 

dan diameter nozzle pada sistem pendingin water spray. 
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