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ABSTRACT 

This review presents a comprehensive study of temperature effects on solar panel performance. Solar panel efficiency is 

proven to be significantly influenced by operational temperature increases. Previous studies indicate that temperature rise 

causes a decrease in output voltage and power conversion efficiency, despite a slight increase in current. This review 

analyzes various thermal parameters that affect solar panel performance, including temperature coefficients, thermal 

resistance, and cooling methods that can be implemented to overcome the negative effects of high temperatures. Various 

thermal mitigation techniques are also discussed, including active and passive cooling systems, design modifications, and 

innovative materials to enhance heat dissipation. The findings of this review can serve as a reference for researchers and 

practitioners in developing more efficient photovoltaic systems under various climatic conditions. 
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ABSTRAK  

Kajian ini menyajikan studi komprehensif pengaruh suhu terhadap kinerja panel surya. Efisiensi panel surya terbukti 

dipengaruhi secara signifikan oleh kenaikan suhu operasional. Penelitian-penelitian terdahulu menunjukkan bahwa 

peningkatan suhu menyebabkan penurunan tegangan keluaran dan efisiensi konversi daya, meskipun terjadi sedikit 

peningkatan arus. Kajian ini menganalisis berbagai parameter termal yang mempengaruhi performa panel surya, 

termasuk koefisien suhu, resistansi termal, dan metode pendinginan yang dapat diimplementasikan untuk mengatasi efek 

negatif suhu tinggi. Berbagai teknik mitigasi termal juga dibahas, termasuk sistem pendinginan aktif dan pasif, modifikasi 

desain, serta material inovatif untuk meningkatkan disipasi panas. Hasil kajian ini dapat menjadi rujukan bagi peneliti 

dan praktisi dalam pengembangan sistem fotovoltaik yang lebih efisien pada berbagai kondisi iklim. 

  

Kata Kunci: Panel surya, efek suhu, koefisien termal, efisiensi fotovoltaik   

 

I. PENDAHULUAN  

Energi surya telah menjadi salah satu sumber energi 
terbarukan yang paling cepat berkembang dalam dekade 
terakhir [1]. Dengan peningkatan kesadaran akan dampak 
negatif dari penggunaan bahan bakar fosil dan kebutuhan 
akan sumber energi yang berkelanjutan, penelitian dalam 
teknologi panel surya telah mengalami kemajuan yang 
signifikan [2]. Panel surya atau modul fotovoltaik 
mengkonversi energi matahari menjadi energi listrik melalui 
efek fotovoltaik. Namun, efisiensi konversi energi ini 
dipengaruhi oleh berbagai faktor lingkungan, dengan suhu 
menjadi salah satu parameter yang paling kritis [3]. 

Berbagai penelitian telah menunjukkan bahwa kinerja 
panel surya mengalami penurunan seiring dengan 
peningkatan suhu operasional [4][5]. Suhu mempengaruhi 

parameter kelistrikan sel surya, termasuk tegangan 
rangkaian terbuka Voc, arus hubung singkat Isc, faktor 
pengisian (FF), dan efisiensi konversi daya [6][7]. 
Fenomena ini sangat penting untuk dipahami karena panel 
surya biasanya beroperasi pada suhu yang jauh lebih tinggi 
daripada suhu standar pengujian sebesar 25°C, terutama 
pada daerah dengan iradiasi matahari tinggi [8].  

Artikel ini bertujuan untuk memberikan tinjauan 
komprehensif tentang bagaimana suhu mempengaruhi 
kinerja panel surya berdasarkan penelitian-penelitian 
terdahulu. Kajian ini mencakup mekanisme dasar 
bagaimana suhu mempengaruhi parameter kelistrikan panel 
surya, metode untuk mengkarakterisasi pengaruh suhu, serta 
berbagai pendekatan yang telah dikembangkan untuk 
mengurangi dampak negatif suhu tinggi pada efisiensi panel 
surya.  
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A. Mekanisme Pengaruh Suhu pada Kinerja Panel Surya 

Secara fisika, efek suhu pada kinerja panel surya dapat 
dijelaskan melalui prinsip fisika semikonduktor. Panel surya 
terbuat dari material semikonduktor, umumnya silikon, yang 
memiliki sensitivitas terhadap perubahan suhu [9]. 
Peningkatan suhu menyebabkan peningkatan energi termal 
pada atom-atom dalam kristal semikonduktor, yang 
mengakibatkan peningkatan jarak antar atom dan 
melemahnya ikatan atom [10]. Dubey et al. [11] 
menjelaskan bahwa peningkatan suhu menyebabkan 
pelebaran celah pita energi (band gap) pada material 
semikonduktor, yang berpengaruh langsung pada tegangan 
rangkaian terbuka Voc. Sebaliknya, arus hubung singkat Isc 
sedikit meningkat dengan kenaikan suhu karena 
peningkatan jumlah pembawa muatan yang dihasilkan 
secara termal. Namun, peningkatan arus ini tidak sebanding 
dengan penurunan tegangan, sehingga daya keluaran 
keseluruhan mengalami penurunan [12]. Menurut Skoplaki 
dan Palyvos [13], hubungan antara efisiensi sel surya (η) 
dan suhu sel  Tc dapat dinyatakan dengan Persamaan (1). 

 

𝜂 = 𝜂𝑟𝑒𝑓[1 − 𝛽 (𝑇𝑐 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)] (1) 

 
di mana η: adalah efisiensi panel surya pada suhu sel Tc, 
ηref: efesiensi referensi (biasanya 25°C), β adalah koefisien 
suhu efisiensi (dalam °C-1), Tc adalah sel temparatur dalam 
°C, Tref: adalah suhu referensi (biasanya 25°C). 

Parameter kelistrikan yang dipengaruhi suhu terlihat 
seperti pada penelitian yang dilakukan oleh Radziemska 
[14] menunjukkan bahwa tegangan rangkaian terbuka 𝑉𝑜𝑐  
mengalami penurunan linear dengan peningkatan suhu 
dengan tingkat sekitar -2.3 mV/°C untuk sel surya silikon 
kristal. Sebaliknya, arus hubung singkat 𝐼𝑠𝑐 meningkat 
sedikit dengan tingkat sekitar 0.05%/°C. Kawamura et al. 
[15] mengamati bahwa faktor pengisian (FF) juga menurun 
dengan peningkatan suhu karena perubahan resistansi seri 
dan paralel dalam sel surya. Kombinasi dari perubahan-
perubahan ini menghasilkan penurunan efisiensi konversi 
daya sebesar 0.4-0.5% per kenaikan suhu 1°C untuk panel 
surya berbasis silikon kristal [16]. Koefisien suhu tipikal 
untuk berbagai jenis panel surya berdasarkan penelitian 
Singh dan Ravindra [17] ditampilkan pada Tabel 1. 

TABEL 1.  KOEFISIEN SUHU TIPIKAL UNTUK BERBAGAI TEKNOLOGI PANEL 

SURYA 

Teknologi 

Panel Surya 

Koefisien 

Suhu 

Koefisien 

Suhu 

Koefisien 

Suhu Daya 

Voc (%/°C) Isc (%/°C) (%/°C) 

Silikon 

Monokristal 

-0.37 hingga -

0.52 

0.03 hingga 

0.07 

-0.41 hingga -

0.50 

Silikon 

Polikristal 

-0.35 hingga -

0.47 

0.04 hingga 

0.09 

-0.40 hingga -

0.47 

Silikon Amorf 
-0.20 hingga -

0.30 

0.08 hingga 

0.12 

-0.21 hingga -

0.25 

CdTe 
-0.25 hingga -

0.35 

0.02 hingga 

0.04 

-0.25 hingga -

0.29 

CIGS 
-0.30 hingga -

0.36 

0.03 hingga 

0.05 

-0.30 hingga -

0.36 

Perovskite 
-0.11 hingga -

0.15 

0.05 hingga 

0.08 

-0.10 hingga -

0.15 

B. Pemodelan dan Karakterisasi Efek Suhu 

Untuk melakukan prediksi suhu panel surya dapat 
dilakukan dengan pemodelan karakteristik suhu. Prediksi ini 
dapat dimodelkan secara matematis. Berbagai model 

matematis telah dikembangkan untuk memprediksi suhu 
operasional panel surya berdasarkan parameter lingkungan. 
Model yang paling sederhana dan umum digunakan adalah 
model Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) yang 
diusulkan oleh Ross [18]: 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) × 
𝐺

800
 (2) 

dimana Tc adalah suhu sel (°C), Ta adalah suhu lingkungan 
(ambient temparature) dalam °C, NOCT adalah suhu sel 
pada kondisi operasi nominal, dan G adalah iradiasi 
matahari (W/m²). Koehl et al. [19] mengembangkan model 
yang lebih komprehensif dengan mempertimbangkan faktor 
kecepatan angin: 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 + 𝐺 × (
𝑎

ℎ𝑐
) (3) 

di mana α adalah absorptivitas panel dan hc adalah koefisien 
transfer panas konvektif yang dipengaruhi oleh kecepatan 
angin. Model yang lebih baru oleh Faiman [20] 
menggabungkan efek konveksi dan radiasi: 

 

𝑇𝑐 = 𝑇𝑎 +  
𝐺

𝑈0+𝑈1 ×𝑣
 (4) 

di mana U0 dan U1 adalah koefisien transfer panas, dan v 
adalah kecepatan angin. 

Selain pemodelan matematis, karakteristik juga dapat 
dilakukan secara eksperimental. Zondag [21] telah meninjau 
berbagai metode eksperimental untuk mengkarakterisasi 
pengaruh suhu pada kinerja panel surya. Metode indoor 
biasanya menggunakan simulator surya dengan kontrol 
suhu, sedangkan metode outdoor melibatkan pengukuran 
pada kondisi alami dengan variasi suhu ambient dan 
iradiasi. Metode elektrolumisensi dan termografi inframerah 
telah digunakan oleh Hishikawa et al. [22] untuk 
mengidentifikasi distribusi suhu pada permukaan panel dan 
ketidakseragaman termal yang dapat mempengaruhi kinerja. 
Köntges et al. [23] mengembangkan teknik pengukuran 
dengan resolusi tinggi untuk mengkarakterisasi koefisien 
suhu dari parameter kelistrikan individual pada sel surya, 
yang memungkinkan pemahaman yang lebih baik tentang 
mekanisme yang mendasari efek suhu. 

II. METODE  

Beberapa metode telah digunakan dalam usaha 
mitigasi pengaruh suhu panel surya yang digunakan oleh 
beberapa peneliti terdahulu. 

A. Metode Mitigasi Efek Suhu 

Terdapat beberapa metode pendiginan, pertama adalah 
teknik pendinginan pasif yang memanfaatkan fenomena 
alami seperti konveksi, konduksi, dan radiasi tanpa 
memerlukan input energi tambahan. Chandrasekar et al. [24] 
mengkaji berbagai teknik pendinginan pasif, termasuk 
penggunaan sirip pendingin (heat sink), material berubah 
fase (PCM), dan lapisan reflektif. Penelitian oleh Huang et 
al. [25] menunjukkan bahwa penggunaan sirip pendingin 
aluminium dapat menurunkan suhu operasional panel surya 
hingga 10°C dan meningkatkan efisiensi sebesar 5%. 
Sementara itu, Hasan et al. [26] menunjukkan bahwa 
material berubah fase seperti parafin dapat menurunkan 
suhu panel hingga 20°C dengan menyerap panas laten 
selama proses perubahan fase. Lapisan reflektif dan selektif 
spektral yang dikembangkan oleh Atkinson et al. [27] dapat 
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mengurangi penyerapan panas inframerah sambil 
mempertahankan penyerapan cahaya tampak, sehingga 
mengurangi pemanasan panel tanpa mengurangi produksi 
listrik. 

Selain pendinginan pasif sebagaimana yang telah 
dijelaskan, terdapat model pendinginan lainnya seperti 
sistem pendinginan aktif. Jenis pendinginan ini melibatkan 
penggunaan energi tambahan untuk mengurangi suhu panel 
surya. Abdolzadeh dan Ameri [28] meneliti sistem 
pendinginan air, di mana air disemprotkan atau dialirkan 
pada permukaan panel surya. Sistem ini dapat menurunkan 
suhu hingga 30°C dan meningkatkan efisiensi sebesar 10-
15%, meskipun memerlukan energi untuk pompa dan suplai 
air. Pendinginan termoelektrik yang diteliti oleh Najafi dan 
Woodbury [29] menggunakan efek Peltier untuk 
mendinginkan panel surya. Meskipun efektif dalam 
menurunkan suhu, sistem ini membutuhkan energi listrik 
yang relatif tinggi. Bahaidarah et al. [30] mengembangkan 
sistem pendinginan aktif berbasis udara yang menggunakan 
kipas untuk meningkatkan aliran udara di belakang panel. 
Sistem ini menunjukkan peningkatan efisiensi sebesar 4-5% 
dengan konsumsi energi yang relatif rendah. 

Untuk mendapatkan hasil yang lebih baik, dapat 
dilakukan penggabungan sistem pendinginan panel surya 
dengan sistem lain. Dengan memanfaatkan panas yang 
dihasilkan dan secara bersamaan mendinginkan panel. 
Sistem fotovoltaik-termal (PV/T) yang diteliti oleh Zondag 
et al. [31] mengintegrasikan panel surya dengan kolektor 
termal, sehingga panas yang dihasilkan dapat dimanfaatkan 
untuk aplikasi seperti pemanas air atau udara. 

Chow et al. [32] menunjukkan bahwa sistem PV/T 
dapat mencapai efisiensi total hingga 70%, dengan 15% 
efisiensi listrik dan 55% efisiensi termal. Selain itu, Krauter 
[33] mengusulkan sistem terintegrasi dengan desalinasi air, 
di mana panas dari panel digunakan untuk menguapkan air 
laut. 

B. Perkembangan Material dan Desain untuk Mitigasi Efek 

Suhu 

Pengembangan material dan disain untuk mitigasi 
pengaruh suhu terhadap panel surya telah banyak dilakukan, 
termasuk pada pengembangan material semikonduktor 
dengan koefesien suhu rendah. 

Penelitian dalam pengembangan material fotovoltaik 
baru telah menghasilkan beberapa terobosan dalam 
mengurangi sensitivitas termal. Singh et al. [34] 
menunjukkan bahwa sel surya tandem multi-junction 
memiliki koefisien suhu yang lebih rendah dibandingkan 
dengan sel surya silikon konvensional.  

Teknologi perovskite yang diteliti oleh Emery et al. 
[35] menunjukkan koefisien suhu daya sekitar -0.11%/°C, 
jauh lebih baik dibandingkan dengan silikon kristal yang 
memiliki koefisien sekitar -0.45%/°C. Namun, masalah 
stabilitas dan durabilitas masih menjadi tantangan untuk 
adopsi yang lebih luas.  

Selain itu dikembangkan juga inovasi pada disain panel 
surya. Inovasi dalam desain panel surya juga berkontribusi 
pada mitigasi efek suhu. Micheli et al. [36] mengembangkan 
desain panel dengan jarak yang lebih baik antara sel dan 
bagian belakang panel untuk meningkatkan aliran udara dan 
mengurangi suhu operasional. 

Struktur bifacial yang diteliti oleh Guerrero-Lemus et 
al. [37] memungkinkan iradiasi dan pendinginan dari kedua 
sisi panel, sehingga mengurangi akumulasi panas dan 
meningkatkan produksi listrik.  

Norton et al. [38] mengusulkan integrasi kanal mikro 
dalam substrat panel untuk meningkatkan disipasi panas, 
menunjukkan penurunan suhu hingga 15°C dan peningkatan 
efisiensi sebesar 7%.  

Pengembangan lainnya yang telah dilakukan adalah 
pengembangan nanoteknologi sebagai usaha manajemen 
termal. Aplikasi nanoteknologi dalam manajemen termal 
panel surya telah menjadi area penelitian yang menjanjikan. 
Nanofluid sebagai media pendingin yang diteliti oleh 
Sardarabadi et al. [39] menunjukkan peningkatan transfer 
panas sebesar 25% dibandingkan dengan air biasa. 

Lapisan nano-selektif spektral yang dikembangkan 
oleh Wang et al. [40] dapat memodifikasi respons optik 
permukaan panel untuk mengurangi penyerapan panas 
inframerah sambil mempertahankan absorpsi cahaya 
tampak. Nanokomposit dengan konduktivitas termal tinggi 
yang diteliti oleh Han et al. [41] sebagai bahan encapsulant 
menunjukkan peningkatan disipasi panas sebesar 30% 
dibandingkan dengan encapsulant konvensional. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN  

A. Evaluasi Ekonomi dan Lingkungan dari Teknik Mitigasi 

Suhu 

Evaluasi ekonomi dari berbagai teknik mitigasi suhu 
penting untuk implementasi praktis. Moharram et al. [42] 
melakukan analisis biaya-manfaat dari sistem pendinginan 
aktif dan pasif, menunjukkan bahwa pendinginan pasif 
umumnya memiliki periode pengembalian modal yang lebih 
singkat (1-3 tahun) dibandingkan dengan sistem aktif (3-7 
tahun). Penelitian oleh Hosseini et al. [43] menunjukkan 
bahwa teknik pendinginan pasif seperti sirip pendingin dan 
material berubah fase dapat meningkatkan nilai bersih 
sekarang (NPV) dari sistem fotovoltaik sebesar 8-12% 
selama masa pakai 25 tahun. 

Terkait dengan implikasi lingkungan, Lamnatou dan 
Chemisana [44] melakukan analisis siklus hidup (LCA) dari 
berbagai teknik pendinginan panel surya. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa teknik pendinginan pasif memiliki 
dampak lingkungan yang jauh lebih rendah dibandingkan 
dengan sistem aktif.  

Penggunaan air dalam sistem pendinginan dapat 
menjadi masalah di daerah dengan kelangkaan air. 
Penelitian oleh Akbarzadeh dan Wadowski [45] 
mengusulkan sistem pendinginan tertutup dan daur ulang air 
untuk mengurangi konsumsi air hingga 95%. 

B. Aplikasi dan Studi Kasus 

Pengaruh suhu pada kinerja panel surya bervariasi di 
berbagai kondisi iklim. Dubey dan Tiwari [46] 
membandingkan kinerja panel surya di iklim tropis, gurun, 
dan sedang, menunjukkan bahwa penurunan efisiensi karena 
efek suhu bisa mencapai 20% di daerah gurun dengan suhu 
tinggi. Huld et al. [47] melakukan studi di berbagai lokasi di 
Eropa, menunjukkan bahwa wilayah selatan dengan iradiasi 
tinggi mengalami penurunan efisiensi yang lebih signifikan 
akibat suhu tinggi dibandingkan dengan wilayah utara yang 
lebih dingin.  
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Beberapa studi kasus terhadap pembangkit listrik 
tenaga surya khususnya skala besar diberbagai belahan 
dunia telah diteliti guna melihat tantangan dari pengaruh 
suhu yang timbul. Pembangkit listrik tenaga surya skala 
besar menghadapi tantangan khusus terkait dengan efek 
suhu. Alagar et al. [48] meneliti pembangkit 5 MW di India, 
menunjukkan bahwa fluktuasi suhu menyebabkan variasi 
output harian sebesar 15-20%. Kurtz et al. [49] melakukan 
studi jangka panjang pada beberapa pembangkit di Amerika 
Serikat dan menyimpulkan bahwa degradasi kinerja akibat 
suhu tinggi berkontribusi sekitar 0.8-1% penurunan efisiensi 
per tahun. 

Sistem fotovoltaik terintegrasi bangunan (BIPV) 
menghadapi tantangan khusus terkait dengan peningkatan 
suhu karena ventilasi yang terbatas. Penelitian oleh Peng et 
al. [50] menunjukkan bahwa panel BIPV dapat mencapai 
suhu 15-20°C lebih tinggi dibandingkan dengan panel yang 
dipasang secara konvensional. 

Strategi pendinginan inovatif untuk BIPV telah diteliti 
oleh Yin et al. [51], termasuk integrasi dengan sistem 
HVAC bangunan dan penggunaan material berubah fase 
dalam struktur bangunan untuk manajemen termal. 

IV. KESIMPULAN  

Kajian literatur ini menunjukkan bahwa peningkatan 
suhu operasional menyebabkan penurunan signifikan 
efisiensi panel surya, terutama melalui pengurangan 
tegangan keluaran. Untuk mengatasi masalah ini, penelitian 
masa depan perlu fokus pada pengembangan material 
fotovoltaik dengan koefisien suhu rendah, teknik 
pendinginan yang efisien, dan pemanfaatan nanoteknologi 
serta material cerdas untuk pengelolaan termal yang lebih 
baik. Integrasi sistem PV/T hibrid yang memanfaatkan 
panas yang dihasilkan juga menjanjikan, namun perlu 
didukung evaluasi ekonomi dan lingkungan yang 
komprehensif. Dengan meningkatnya instalasi panel surya 
di berbagai kondisi iklim global, pemahaman yang lebih 
baik tentang perilaku termal dan pengembangan strategi 
mitigasi yang efektif akan berkontribusi signifikan pada 
optimalisasi kinerja sistem fotovoltaik dan percepatan 
transisi energi. 
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