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ABSTRAK

Panel surya monokristalin mengalami penurunan kinerja ketika suhu kerja
meningkat akibat paparan radiasi matahari. Kondisi tersebut dapat menyebabkan
penurunan tegangan dan daya keluaran panel surya. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis pengaruh penggunaan pendingin pasif heatsink terhadap suhu kerja,
karakteristik listrik, dan daya keluaran panel surya monokristalin 20 WP. Penelitian
menggunakan metode kuantitatif eksperimental dengan membandingkan kinerja
panel surya tanpa pendingin dan panel surya menggunakan pendingin pasif
heatsink. Sistem pengukuran berbasis ESP32 digunakan untuk memantau dan
merekam parameter suhu, tegangan rangkaian terbuka (Voc), tegangan kerja
(Vmp), arus keluaran (Imp), dan daya keluaran. Pengujian dilakukan melalui
pengambilan data tanpa beban selama dua hari dan pengujian berbeban selama
empat hari. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan pendingin pasif
heatsink menurunkan suhu rata-rata panel dari 43,61°C menjadi 41,65°C, atau
sebesar 1,96°C (4,49%). Nilai rata-rata Voc meningkat dari 23,50 V menjadi 23,69
V, Vmp meningkat dari 7,38 V menjadi 7,46 V, dan Imp meningkat dari 0,48 A
menjadi 0,53 A. Peningkatan karakteristik listrik tersebut menghasilkan kenaikan
daya keluaran rata-rata dari 4,45 W menjadi 5,02 W, atau meningkat sebesar 0,57
W (12,81%). Dengan demikian, penggunaan pendingin pasif heatsink terbukti
dapat menurunkan suhu kerja dan meningkatkan daya keluaran panel surya

monokristalin 20 WP pada kondisi pengujian yang dilakukan.

Kata kunci: panel surya monokristalin, heatsink, pendingin pasif, ESP32, daya

keluaran.
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ABSTRACT

Monocrystalline solar panels experience a decrease in performance as their
operating temperature increases due to exposure to solar radiation. This condition
can reduce the voltage and power output of the solar panel. This study aims to
analyze the effect of a passive heatsink cooling system on the operating
temperature, electrical characteristics, and power output of a 20 WP
monocrystalline solar panel. The study employed a quantitative experimental
method by comparing the performance of a solar panel without cooling and a solar
panel equipped with a passive heatsink cooling system. An ESP32-based
measurement system was used to monitor and record temperature, open-circuit
voltage (Voc), operating voltage (Vmp), output current (Imp), and power output.
Data collection was conducted through an open-circuit test for two days and a
loaded test for four days. The results showed that the use of a passive heatsink
reduced the average panel temperature from 43.61°C to 41.65°C, representing a
reduction of 1.96°C (4.49%). The average Voc increased from 23.50 V to 23.69 V,
Vmp increased from 7.38 V to 7.46 V, and Imp increased from 0.48 A to 0.53 A.
These improvements in the electrical characteristics resulted in an increase in the
average power output from 4.45 W to 5.02 W, representing an increase of 0.57 W
(12.81%). Therefore, the use of a passive heatsink cooling system was proven to
reduce the operating temperature and increase the power output of the 20 WP

monocrystalline solar panel under the test conditions.

Keywords: monocrystalline solar panel, heatsink, passive cooling, ESP32, power

output.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Transisi energi menuju sumber energi terbarukan menjadi agenda strategis
global dalam upaya menurunkan emisi gas rumah kaca dan mengurangi
ketergantungan pada energi fosil. Sektor ketenagalistrikan memegang peranan
penting dalam dekarbonisasi, sehingga pengembangan teknologi energi surya
berbasis sistem fotovoltaik (PV) semakin diprioritaskan. Optimalisasi kinerja
modul PV menjadi aspek krusial karena efisiensi konversi energi secara langsung
menentukan besarnya daya keluaran yang dihasilkan. Kajian komprehensif
mengenai metode peningkatan performa sistem pendinginan PV menunjukkan
bahwa efisiensi modul sangat dipengaruhi oleh kondisi termal selama operasi
(Novitasari et al., 2025).

Perkembangan teknologi fotovoltaik skala kecil, khususnya panel surya
monokristalin, menunjukkan tren peningkatan pemanfaatan pada aplikasi rumah
tangga, sistem mandiri (stand-alone), dan laboratorium pendidikan teknik. Panel
monokristalin dikenal memiliki efisiensi relatif lebih tinggi dibandingkan tipe
lainnya karena struktur kristal tunggalnya memungkinkan mobilitas elektron yang
lebih baik sehingga menghasilkan konversi energi yang lebih optimal (Novitasari
et al, 2025). Namun demikian, performa listriknya sangat sensitif terhadap
perubahan suhu kerja. Analisis eksperimental menunjukkan bahwa peningkatan
suhu modul menyebabkan penurunan tegangan rangkaian terbuka (Voc) dan daya
keluaran secara signifikan (Hudis & Chereches, 2021).

Permasalahan utama dalam pengoperasian panel surya, khususnya di wilayah
beriklim tropis, adalah kenaikan suhu permukaan modul akibat paparan radiasi
matahari yang tinggi. Kenaikan suhu tersebut berdampak pada penurunan efisiensi
konversi energi listrik. Studi komparatif pada sistem pendinginan menunjukkan
bahwa tanpa mekanisme pelepasan panas yang memadai, performa listrik modul
mengalami degradasi yang terukur pada parameter tegangan, arus, dan daya (Yulia

et al., 2023). Oleh karena itu,

15



16

pengendalian suhu menjadi faktor penting dalam upaya optimasi daya keluaran
panel surya.

Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk mengatasi permasalahan
tersebut, baik melalui metode pendinginan aktif maupun pasif. Pendinginan aktif
umumnya menggunakan kipas atau sistem sirkulasi fluida untuk mempercepat
perpindahan panas, sedangkan pendinginan pasif memanfaatkan heatsink atau sirip
aluminium untuk meningkatkan konveksi alami tanpa konsumsi energi tambahan.
Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan heatsink dengan desain tertentu
mampu meningkatkan produksi daya panel secara signifikan melalui penurunan
suhu kerja (Hudis & Chereches, 2021). Pendekatan pendinginan pasif dinilai lebih
sederhana, mudah diterapkan, serta tidak menambah konsumsi daya pada sistem
fotovoltaik skala kecil.

Meskipun metode pendinginan aktif terbukti efektif, sistem tersebut memiliki
keterbatasan berupa kebutuhan daya tambahan, kompleksitas instalasi, serta potensi
peningkatan biaya operasional. Dalam konteks sistem PV skala kecil seperti modul
monokristalin 20WP, penggunaan sistem aktif berpotensi mengurangi efisiensi
keseluruhan karena sebagian daya digunakan untuk mengoperasikan perangkat
pendingin. Oleh karena itu, pendekatan pendinginan pasif berbasis heatsink
menjadi alternatif yang lebih sederhana dan ekonomis untuk meningkatkan
performa modul tanpa menambah beban energi (Choifin et al., 2025).

Namun demikian, sebagian besar penelitian terdahulu lebih banyak berfokus
pada modul berkapasitas besar atau sistem skala komersial, sementara kajian
eksperimental pada panel monokristalin 20WP dengan sistem pendingin pasif
sederhana masih terbatas. Kesenjangan penelitian ini menunjukkan perlunya studi
kuantitatif eksperimental yang secara spesifik mengukur pengaruh penambahan
heatsink terhadap suhu, tegangan, arus, dan daya keluaran pada modul skala kecil.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini dirancang menggunakan
pendekatan kuantitatif eksperimental dengan membandingkan performa panel
surya monokristalin 20WP sebelum dan sesudah pemasangan sistem pendingin
pasif heatsink. Variabel yang diamati meliputi suhu permukaan modul, tegangan,
arus, dan daya keluaran pada kondisi radiasi yang terukur. Hasil penelitian

diharapkan memberikan kontribusi ilmiah berupa model optimasi sederhana yang
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aplikatif, ekonomis, dan efektif dalam meningkatkan daya keluaran panel surya
skala kecil, sehingga mendukung pengembangan sistem energi surya yang lebih

efisien dan berkelanjutan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini

dirumuskan dalam bentuk pertanyaan penelitian sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh penggunaan pendingin pasif heatsink terhadap suhu kerja
panel surya monokristalin 20WP?

2. Bagaimana pengaruh penggunaan pendingin pasif heatsink terhadap daya
keluaran panel surya monokristalin 20WP?

3. Apakah penggunaan pendingin pasif heatsink dapat mengoptimalkan daya

keluaran panel surya monokristalin 20WP?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disusun, penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis pengaruh penerapan pendingin pasif heatsink terhadap kinerja
panel surya monokristalin 20WP menggunakan sistem pengukuran berbasis ESP32.
Secara lebih spesifik, tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis pengaruh penggunaan pendingin pasif heatsink terhadap suhu
kerja panel surya monokristalin 20WP

2. Menganalisis pengaruh penggunaan pendingin pasif heatsink terhadap tegangan
dan arus keluaran panel surya monokristalin 20WP.

3. Menganalisis kemampuan pendingin pasif heatsink dalam mengoptimalkan
daya keluaran panel surya monokristalin 20WP.

Dengan tercapainya tujuan-tujuan tersebut, penelitian ini diharapkan dapat
berkontribusi dalam pengembangan ilmu pengetahuan di bidang energi terbarukan,
khususnya terkait upaya peningkatan kinerja panel surya melalui metode
pendinginan pasif yang hemat energi, serta menjadi rujukan awal bagi penelitian

lanjutan maupun penerapan praktis di lapangan.

1.4 Batasan Masalah

Penelitian ini difokuskan pada analisis kuantitatif pengaruh sistem pendingin

pasif heatsink terhadap optimasi daya keluaran panel surya monokristalin skala
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kecil. Pembatasan ruang lingkup penelitian dilakukan agar studi ini terarah, terukur,

dan menghasilkan data yang valid serta dapat dianalisis secara mendalam sesuai

tujuan penelitian. Dengan adanya batasan yang jelas, penelitian dapat dilaksanakan

secara realistis dari segi waktu, biaya, serta ketersediaan peralatan, sekaligus

menghindari perluasan variabel yang tidak relevan dengan fokus utama kajian.

Secara lebih spesifik, batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.

Panel surya yang digunakan adalah panel monokristalin berkapasitas 20WP
dengan spesifikasi pabrikan standar, tanpa modifikasi struktur internal sel surya.
Sistem pendingin yang digunakan adalah pendingin pasif berupa heatsink
Aluminium, tanpa bantuan sistem pendingin aktif atau sumber energi tambahan.
Parameter yang dianalisis meliputi suhu panel, tegangan, arus, daya keluaran,
dan efisiensi panel.

Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental, dengan metode
perbandingan antara kondisi panel tanpa pendingin dan dengan pemasangan
heatsink pasif. Analisis yang dilakukan bersifat deskriptif kuantitatif
berdasarkan hasil pengukuran langsung di lapangan.

Pengujian dilakukan pada satu lokasi dengan kondisi lingkungan terbuka
(outdoor), tanpa simulasi laboratorium terkendali. Variasi kondisi cuaca
ekstrem di luar periode pengamatan tidak dianalisis secara khusus. Faktor lain
seperti pengaruh debu, kelembapan ekstrem, degradasi jangka panjang panel,
variasi sudut kemiringan, dan orientasi panel tidak menjadi fokus utama
penelitian.

Pengambilan data dilakukan dalam rentang waktu tertentu pada jam operasional
efektif penyinaran matahari, dan tidak mencakup pengujian sepanjang tahun
atau analisis musiman.

Penelitian ini tidak membahas aspek ekonomi secara mendalam, analisis umur
pakai (lifetime) modul, degradasi jangka panjang, maupun perbandingan

dengan sistem pendinginan aktif atau teknologi pendinginan berbasis fluida.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik secara teoritis

maupun praktis bagi pengembangan ilmu pengetahuan dan penerapan teknologi,
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khususnya dalam bidang energi surya. Manfaat penelitian ini dijelaskan sebagai

berikut :

1.5.1 Manfaat Teoritis

Secara teoritis, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
terhadap pengembangan ilmu pengetahuan di bidang energi terbarukan, khususnya
terkait dengan kajian kinerja panel surya dan pengaruh suhu terhadap daya keluaran
serta efisiensi panel surya monokristalin. Hasil penelitian ini dapat memperkaya
literatur ilmiah mengenai hubungan antara suhu operasional panel surya dan
performa listrik yang dihasilkan, terutama pada panel surya skala kecil dengan
kapasitas 20 WP.

Penelitian ini juga berkontribusi dalam memperdalam pemahaman konsep
pendinginan pasif pada sistem fotovoltaik, dengan menunjukkan bagaimana
penerapan heatsink sebagai media pelepas panas dapat memengaruhi karakteristik
termal dan elektrik panel surya. Temuan penelitian ini dapat menjadi dasar empiris
dalam pengembangan model atau teori yang menjelaskan mekanisme penurunan
suhu panel surya dan implikasinya terhadap peningkatan daya keluaran dan
efisiensi konversi energi.

Selain itu, penelitian ini dapat menjadi rujukan akademik bagi penelitian
selanjutnya yang mengkaji optimasi kinerja panel surya melalui pendekatan termal,
baik dengan variasi desain heatsink, material pendingin pasif, maupun

penerapannya pada jenis dan kapasitas panel surya yang berbeda.

1.5.2 Manfaat Praktis

Secara praktis, hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat
nyata bagi berbagai pihak yang terlibat dalam pemanfaatan dan pengembangan
sistem energi surya. Adapun manfaat praktis tersebut antara lain:

1.  Memberikan solusi sederhana dan hemat energi untuk meningkatkan daya
keluaran panel surya monokristalin melalui penerapan sistem pendingin pasif
heatsink tanpa memerlukan sumber daya tambahan.

2. Menjadi referensi teknis bagi praktisi, teknisi, dan pengguna panel surya skala
kecil dalam upaya meningkatkan kinerja panel surya di lapangan, khususnya

pada daerah dengan suhu lingkungan relatif tinggi.
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Membantu perancang dan pengembang sistem fotovoltaik dalam
mempertimbangkan aspek manajemen termal sebagai bagian dari desain
sistem panel surya yang lebih optimal.

Memberikan informasi awal bagi institusi pendidikan dan laboratorium dalam
pengembangan media pembelajaran atau praktikum terkait pengujian kinerja
panel surya dan sistem pendinginan pasif.

Menjadi dasar pertimbangan teknis dalam pengembangan prototipe atau
inovasi desain sistem fotovoltaik skala kecil yang lebih efisien dan
berkelanjutan.

Dengan adanya manfaat teoritis dan praktis tersebut, penelitian ini diharapkan

tidak hanya memberikan kontribusi akademik, tetapi juga mendukung penerapan

teknologi panel surya yang lebih efisien, berkelanjutan, dan sesuai dengan kondisi

lingkungan tropis.

1.6 Sistematika Penulisan

1.

BAB I Pendahuluan berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, manfaat penelitian, serta sistematika penulisan.

BAB II Tinjauan Pustaka membahas teori dasar dan penelitian terdahulu yang
berkaitan dengan panel surya, pengaruh suhu terhadap daya keluaran dan
pendinginan pasif menggunakan heatsink.

BAB III Metodologi Penelitian menjelaskan metode penelitian, alat dan
bahan, perancangan sistem, prosedur pengambilan data, serta metode analisis
data.

BAB IV Hasil dan Pembahasan menyajikan hasil pengujian dan pembahasan
mengenai kinerja panel surya sebelum dan sesudah penggunaan pendingin
pasif.

BAB V Penutup berisi kesimpulan dari hasil penelitian dan saran untuk

pengembangan selanjutnya.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan

Kinerja panel surya fotovoltaik (PV) sangat dipengaruhi oleh kondisi suhu
operasional sel surya. Peningkatan suhu permukaan modul menyebabkan
penurunan tegangan rangkaian terbuka (Voc) dan daya keluaran akibat
meningkatnya laju rekombinasi pembawa muatan dalam material semikonduktor.
Secara umum, kenaikan suhu sel akan berdampak langsung pada penurunan
efisiensi konversi energi listrik, terutama pada panel silikon kristalin yang banyak
digunakan pada sistem PV skala kecil hingga menengah. Studi numerik dan
eksperimental menunjukkan bahwa performa listrik panel surya sangat sensitif
terhadap fluktuasi suhu lingkungan dan radiasi matahari (Krstic et al., 2024).

Beberapa penelitian eksperimental melaporkan bahwa setiap kenaikan suhu sel
sebesar 1°C dapat menurunkan daya keluaran modul PV secara signifikan,
tergantung pada jenis dan karakteristik koefisien suhu panel tersebut. Penelitian
oleh Agyekum et al. (2021) menunjukkan bahwa peningkatan suhu tanpa sistem
pendinginan menyebabkan penurunan efisiensi yang terukur secara konsisten pada
kondisi radiasi tinggi. Temuan serupa dilaporkan oleh Elminshawy et al. (2022),
yang menegaskan bahwa pengendalian suhu melalui mekanisme pendinginan dapat
meningkatkan stabilitas daya keluaran panel.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, berbagai metode pendinginan telah
dikembangkan, baik secara aktif maupun pasif. Sistem pendinginan aktif, seperti
sirkulasi fluida atau penggunaan nanofluida, mampu menurunkan suhu panel secara
signifikan, namun membutuhkan energi tambahan serta kompleksitas instalasi yang
lebih tinggi (Ibrahim et al., 2023). Oleh karena itu, sistem pendinginan pasif
menjadi alternatif yang lebih sederhana dan ekonomis, terutama untuk aplikasi
panel surya berdaya kecil.

Pendinginan pasif umumnya memanfaatkan mekanisme konduksi dan konveksi

alami untuk melepaskan panas dari permukaan belakang panel. Salah satu metode

21
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yang banyak diteliti adalah penggunaan heatsink aluminium. Aluminium dipilih
karena memiliki konduktivitas termal tinggi, massa jenis relatif rendah, serta
ketahanan terhadap korosi, sehingga efektif dalam meningkatkan laju pelepasan
panas ke lingkungan. Penelitian oleh (Hudis & Chereches, 2021) menunjukkan
bahwa penggunaan heatsink dengan sirip berlubang mampu meningkatkan luas
permukaan perpindahan panas dan secara signifikan meningkatkan daya keluaran
panel. Hasil serupa juga dilaporkan oleh Krstic et al. (2024), yang menyatakan
bahwa pemasangan heatsink aluminium pada sisi belakang modul PV mampu
menurunkan suhu panel secara nyata dibandingkan tanpa pendinginan.

Desain geometris heatsink, seperti jumlah sirip, tinggi sirip, ketebalan, serta
jarak antar sirip, berpengaruh besar terhadap efektivitas pelepasan panas. Studi
komprehensif oleh Al-Masalha et al. (2023) menunjukkan bahwa peningkatan luas
permukaan melalui optimasi desain sirip dapat meningkatkan efisiensi konveksi
alami dan berdampak langsung pada kenaikan daya keluaran panel. Selain itu,
analisis berbasis Computational Fluid Dynamics (CFD) yang ditinjau oleh (Raza et
al., 2026) menegaskan bahwa konfigurasi sirip yang tepat mampu memaksimalkan
distribusi aliran udara alami di sekitar panel.

Selain pendekatan eksperimental, beberapa penelitian juga membandingkan
berbagai teknik pendinginan untuk menentukan metode yang paling efisien dan
ekonomis. Studi oleh (Masalha et al., 2025) menyimpulkan bahwa pendinginan
pasif berbasis peningkatan luas permukaan merupakan solusi yang layak untuk
sistem PV skala kecil karena tidak memerlukan konsumsi energi tambahan.
Penelitian tersebut menekankan bahwa metode pasif sangat sesuai untuk daerah
dengan intensitas radiasi tinggi dan keterbatasan sumber daya listrik tambahan.

Penelitian di tingkat nasional juga menunjukkan hasil yang konsisten. (Nazaar
et al., 2024) melaporkan bahwa penggunaan heatsink pada panel surya mampu
meningkatkan daya keluaran secara signifikan dibandingkan kondisi tanpa
pendinginan. Choifin et al. (2025) menunjukkan bahwa penambahan heatsink
aluminium sederhana dapat meningkatkan efisiensi panel surya melalui penurunan
suhu operasional. Hasil serupa juga dilaporkan oleh (Efendi & Nofendri, 2024),
yang menyatakan bahwa sistem pendinginan pada sisi belakang panel memberikan

peningkatan daya keluaran yang terukur.
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Studi eksperimental oleh (Mesin et al., 2024) menunjukkan bahwa pendinginan
pasif mampu menstabilkan performa panel pada kondisi radiasi maksimum,
sedangkan Saputra dan Arizona (2023) menegaskan bahwa variasi sistem pendingin
pada permukaan bawah panel berpengaruh langsung terhadap peningkatan efisiensi
daya keluaran. Secara umum, penelitian-penelitian nasional tersebut memperkuat
temuan internasional bahwa pengendalian suhu merupakan faktor kunci dalam
optimasi kinerja panel surya.

Berdasarkan kajian literatur tersebut, dapat disimpulkan bahwa sistem
pendingin pasif berbasis heatsink aluminium merupakan solusi yang efektif dan
ekonomis dalam meningkatkan daya keluaran panel surya melalui penurunan suhu
operasional. Meskipun berbagai penelitian telah membahas peningkatan kinerja
panel melalui pendinginan pasif, masih terdapat ruang penelitian terkait optimasi
desain heatsink pada panel surya monokristalin berdaya rendah, khususnya pada
kapasitas 20 WP. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan untuk menganalisis
pengaruh sistem pendingin pasif heatsink aluminium terhadap optimasi daya

keluaran panel surya monokristalin 20 WP.

2.2 Landasan Teori

Landasan teori pada penelitian ini memuat konsep dan teori yang mendukung

pelaksanaan penelitian serta menjadi dasar dalam analisis hasil pengujian

2.2.1 Pengertian dan Prinsip Kerja Energi Surya

Energi surya merupakan energi yang berasal dari radiasi elektromagnetik
matahari yang mencapai permukaan bumi dalam bentuk gelombang cahaya, yang
mencakup spektrum ultraviolet, cahaya tampak, dan inframerah. Teknologi
fotovoltaik (PV) memungkinkan konversi langsung energi radiasi tersebut menjadi
energi listrik tanpa melalui proses mekanik. Perkembangan teknologi sel surya
modern menunjukkan bahwa sistem fotovoltaik menjadi salah satu teknologi utama
dalam sistem energi berkelanjutan karena kemampuannya mengubah energi cahaya
secara langsung menjadi energi listrik (Rabaia et al., 2021).

Konversi energi cahaya menjadi energi listrik pada sistem PV didasarkan pada
efek fotovoltaik yang terjadi pada material semikonduktor. Ketika foton dengan

energi yang cukup diserap oleh material, energi tersebut ditransfer kepada elektron
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sehingga memungkinkan elektron berpindah dari pita valensi ke pita konduksi.
Perpindahan ini menghasilkan pasangan elektron—hole yang menjadi dasar
terbentuknya arus listrik. Karakteristik material semikonduktor dan struktur sel
surya sangat menentukan efisiensi konversi energi yang dapat dicapai (Green et al.,
2023).

Pada sel surya berbahan silikon kristalin, struktur dasarnya terdiri atas lapisan
semikonduktor tipe-p dan tipe-n yang membentuk sambungan p—n. Sambungan ini
menghasilkan medan listrik internal akibat perbedaan konsentrasi pembawa muatan
pada kedua sisi. Ketika pasangan elektron—hole terbentuk akibat absorpsi foton,
medan listrik internal tersebut memisahkan muatan dan mendorong elektron
menuju sisi n serta hole menuju sisi p. Aliran elektron melalui rangkaian eksternal
menghasilkan arus listrik searah (DC).

Secara operasional, daya keluaran panel surya merupakan hasil perkalian
antara tegangan dan arus (P =V X I). Arus keluaran modul umumnya berbanding
lurus dengan intensitas radiasi matahari yang diterima, sedangkan tegangan
rangkaian terbuka (Voc) sangat dipengaruhi oleh suhu sel. Peningkatan suhu
menyebabkan penurunan tegangan akibat peningkatan arus saturasi pada
sambungan p—n, sehingga efisiensi konversi energi menurun pada suhu operasional
tinggi. Hubungan antara radiasi, suhu, dan performa listrik modul fotovoltaik
menjadi parameter penting dalam evaluasi kinerja sistem PV modern (Shaik et al.,
2023).

Selain faktor material dan suhu, performa sistem fotovoltaik juga dipengaruhi
oleh orientasi panel, sudut kemiringan, kondisi atmosfer, serta faktor lingkungan
lainnya. Namun secara fundamental, mekanisme efek fotovoltaik dan karakteristik
sambungan p—n tetap menjadi dasar utama dalam menjelaskan proses transformasi

energi cahaya menjadi energi listrik pada panel surya (Green et al., 2023).

2.2.2 Pengertian dan Karakteristik Panel Surya Monokristalin

Panel surya monokristalin merupakan modul fotovoltaik yang menggunakan
silikon kristal tunggal sebagai bahan utama sel surya. Struktur kristal yang seragam
terbentuk melalui proses pertumbuhan kristal tunggal sehingga susunan atomnya
teratur dan memiliki tingkat cacat kristal yang sangat rendah. Dalam perspektif teori

semikonduktor, keteraturan struktur kristal tersebut dapat meningkatkan mobilitas
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pembawa muatan serta menurunkan tingkat rekombinasi elektron dan hole. Kondisi
ini menyebabkan proses pemisahan muatan pada sambungan p—n berlangsung lebih
efektif sehingga meningkatkan efisiensi konversi energi listrik yang dihasilkan oleh

sel surya (Green et al., 2023).

Teori sambungan p-n menjelaskan bahwa pertemuan antara material
semikonduktor tipe-p dan tipe-n akan membentuk medan listrik internal pada
daerah junction. Medan listrik ini berfungsi memisahkan pasangan elektron—hole
yang terbentuk akibat penyerapan foton dari radiasi matahari. Pada sel surya
monokristalin, hambatan internal relatif rendah karena struktur kristal yang
homogen, sehingga aliran arus listrik dapat berlangsung lebih stabil. Kondisi
tersebut menjadikan panel monokristalin memiliki efisiensi konversi energi yang

lebih tinggi dibandingkan dengan panel berbasis polikristalin (Rabaia et al., 2021).

Secara fisik, sel surya monokristalin umumnya memiliki warna hitam pekat
yang menunjukkan kemampuan penyerapan cahaya yang lebih baik. Permukaan sel
biasanya berbentuk pseudo-square dengan sudut yang terpotong, yang merupakan
hasil dari proses pemotongan wafer dari kristal silikon berbentuk silinder.
Karakteristik fisik ini menjadi salah satu pembeda visual utama antara panel surya

monokristalin dan tipe panel surya lainnya.
Karakteristik Utama Panel Surya Monokristalin :
1. Efisiensi tinggi

Panel monokristalin memiliki efisiensi konversi energi yang relatif lebih
tinggi dibandingkan jenis panel surya lainnya. Struktur kristal tunggal yang
seragam meminimalkan kehilangan energi akibat proses rekombinasi pembawa
muatan. Dengan efisiensi yang lebih tinggi, panel monokristalin mampu
menghasilkan daya listrik yang lebih besar pada luas permukaan yang sama (Green

et al., 2023).
2. Koefisien suhu negatif

Daya keluaran panel surya monokristalin cenderung menurun ketika suhu sel
meningkat. Peningkatan suhu menyebabkan penurunan tegangan rangkaian terbuka

(open circuit voltage) akibat perubahan karakteristik semikonduktor pada
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sambungan p—n. Oleh karena itu, koefisien suhu menjadi parameter penting dalam

analisis kinerja panel surya di lingkungan operasional (Shaik et al., 2023).
3. Stabilitas performa jangka panjang

Struktur kristal yang homogen pada panel monokristalin mendukung
stabilitas performa dalam jangka waktu yang panjang. Tingkat degradasi daya pada
panel monokristalin relatif lebih lambat dibandingkan jenis panel lainnya. Secara
umum, panel monokristalin memiliki umur teknis lebih dari 20 tahun dengan
penurunan efisiensi yang terjadi secara bertahap setiap tahunnya (Rabaia et al.,

2021).

2.2.3 Spesifikasi dan Kinerja Panel Surya Monokristalin 20 WP

Panel surya monokristalin 20 WP merupakan modul fotovoltaik berkapasitas
kecil yang banyak digunakan pada sistem tenaga surya skala laboratorium,
perangkat edukasi, serta aplikasi dengan kebutuhan daya rendah. Daya puncak
sebesar 20 watt ditentukan berdasarkan pengujian pada kondisi Standard Test
Conditions (STC). Kondisi STC merupakan standar internasional yang digunakan
untuk menguji performa modul fotovoltaik, yaitu pada intensitas radiasi matahari
sebesar 1000 W/m?, suhu sel sebesar 25°C, dan spektrum radiasi matahari standar
AM 1.5 (Green et al., 2023).

Dalam kondisi operasional di lapangan, parameter lingkungan sering kali
tidak sesuai dengan kondisi STC. Suhu sel panel surya dapat meningkat secara
signifikan akibat penyerapan radiasi matahari dan keterbatasan pelepasan panas ke
lingkungan. Peningkatan suhu ini menyebabkan penurunan tegangan keluaran
modul sehingga daya aktual yang dihasilkan menjadi lebih rendah dibandingkan
dengan daya nominal yang tertera pada spesifikasi panel. Fenomena ini berkaitan
dengan sifat material semikonduktor yang sensitif terhadap perubahan suhu (Shaik
etal., 2023).

Secara umum, panel surya monokristalin berkapasitas 20 WP memiliki
spesifikasi teknis berupa tegangan maksimum daya sekitar 17-18 volt, arus
maksimum daya sekitar 1,1-1,2 ampere, serta tegangan rangkaian terbuka (open
circuit voltage) sekitar 21-22 volt. Nilai spesifikasi ini dapat berbeda tergantung

pada pabrikan, namun umumnya menggunakan konfigurasi sekitar 36 sel yang
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dirangkai secara seri. Konfigurasi tersebut dirancang untuk mendukung sistem
pengisian baterai 12 volt pada aplikasi off-grid skala kecil.

Kinerja panel surya ditentukan oleh interaksi antara intensitas radiasi
matahari, suhu sel, serta karakteristik listrik modul. Peningkatan intensitas radiasi
akan meningkatkan jumlah foton yang diserap oleh sel surya sehingga arus keluaran
meningkat. Sebaliknya, kenaikan suhu sel cenderung menurunkan tegangan
keluaran modul. Kombinasi kedua faktor ini secara langsung mempengaruhi besar
kecilnya daya aktual yang dihasilkan panel surya pada kondisi operasional tertentu

(Shaik et al., 2023).

2.2.4 Faktor Faktor yang Mempengaruhi Kinerja Panel Surya

Kinerja panel surya dipengaruhi oleh berbagai faktor yang secara langsung
memengaruhi parameter listrik seperti tegangan, arus, dan daya keluaran. Faktor-
faktor tersebut dapat diklasifikasikan menjadi faktor lingkungan dan faktor teknis.
Secara umum, faktor utama yang memengaruhi performa panel surya meliputi
intensitas radiasi matahari, suhu sel, sistem pendinginan, serta kondisi pemasangan

seperti ventilasi dan orientasi panel (Shaik et al., 2023).

2.2.4.1 Intensitas radiasi

Intensitas radiasi matahari merupakan faktor utama yang menentukan
jumlah energi yang dapat dikonversi oleh panel surya. Semakin tinggi intensitas
radiasi yang diterima, semakin besar jumlah foton yang diserap oleh sel surya,
sehingga meningkatkan pembentukan pasangan -elektron-hole. Kondisi ini
menyebabkan peningkatan arus keluaran secara signifikan.

Penelitian Irwanto et al. (2022) menunjukkan bahwa peningkatan intensitas
radiasi matahari menyebabkan peningkatan arus dan daya keluaran panel surya.
Sebaliknya, ketika intensitas radiasi menurun akibat perubahan kondisi cuaca,
tegangan, arus, dan daya keluaran panel juga mengalami penurunan.

Secara karakteristik, arus berbanding lurus dengan intensitas radiasi,
sedangkan tegangan hanya mengalami peningkatan dalam rentang terbatas. Oleh
karena itu, peningkatan daya keluaran panel surya lebih dominan dipengaruhi oleh
kenaikan arus akibat peningkatan radiasi. Sebaliknya, pada kondisi radiasi rendah,

arus yang dihasilkan menjadi kecil sehingga daya keluaran juga menurun
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2.2.4.2 Suhu sel

Suhu sel memiliki pengaruh negatif terhadap kinerja panel surya.
Peningkatan suhu menyebabkan peningkatan energi kinetik pembawa muatan,
namun pada saat yang sama menurunkan tegangan rangkaian terbuka (Voc) dan
tegangan maksimum daya (Vmp). Penurunan tegangan ini mengakibatkan

berkurangnya daya keluaran secara keseluruhan.

Pada kondisi operasional di wilayah tropis, suhu sel sering melebihi suhu
standar pengujian (25°C). Kenaikan suhu ini tidak hanya menurunkan efisiensi
konversi, tetapi juga dapat mempercepat degradasi material panel. Oleh karena itu,
suhu menjadi salah satu faktor kritis yang harus dikendalikan dalam upaya optimasi

kinerja panel surya (Shaik et al., 2023).

2.2.4.3 Sistem pendinginan

Sistem pendinginan berfungsi untuk mengendalikan suhu sel agar tetap
berada pada kondisi optimal. Pendinginan dapat dilakukan secara aktif maupun
pasif. Sistem pendinginan pasif, seperti penggunaan heatsink atau ventilasi alami,
bekerja dengan meningkatkan pelepasan panas melalui mekanisme konduksi dan
konveksi.

Penurunan suhu sel akibat sistem pendinginan akan meningkatkan tegangan
kerja panel, sehingga berdampak langsung pada peningkatan daya keluaran.
Berbagai studi menunjukkan bahwa penerapan sistem pendinginan dapat

meningkatkan stabilitas performa panel surya terutama pada kondisi radiasi tinggi.

2.2.4.4 Ventilasi dan orientasi panel

Ventilasi dan orientasi panel merupakan faktor instalasi yang memengaruhi
kinerja termal dan penyerapan radiasi. Ventilasi yang baik memungkinkan sirkulasi
udara di bagian belakang panel, sehingga mempercepat proses pelepasan panas
melalui konveksi alami. Panel yang dipasang tanpa ruang ventilasi cenderung

mengalami peningkatan suhu yang lebih tinggi.

Selain itu, orientasi dan sudut kemiringan panel menentukan besarnya
radiasi efektif yang diterima. Sudut kemiringan yang sesuai dengan lintang

geografis akan memaksimalkan penyerapan energi matahari sepanjang hari.
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Sebaliknya, orientasi yang tidak tepat dapat mengurangi intensitas radiasi yang

diterima meskipun kondisi cuaca cerah (Shaik et al., 2023).

2.2.5 Hubungan Suhu dengan Tegangan dan Arus Panel Surya

Hubungan antara suhu dan parameter listrik panel surya dijelaskan melalui
konsep suhue coefficient, yaitu tingkat sensitivitas tegangan, arus, dan daya
terhadap perubahan suhu. Pada material semikonduktor silikon, peningkatan suhu
memengaruhi sifat kelistrikan melalui perubahan energi celah pita (band gap) serta

dinamika pembawa muatan (Hudis & Chereches, 2021).

Kenaikan suhu menyebabkan peningkatan energi kinetik elektron sehingga
mempercepat proses rekombinasi antara elektron dan hole. Proses ini menurunkan
beda potensial pada junction p-n dan mengakibatkan penurunan tegangan rangkaian
terbuka (open circuit voltage/Voc) secara signifikan. Di sisi lain, arus keluaran
cenderung mengalami peningkatan yang relatif kecil akibat kenaikan konsentrasi
pembawa muatan intrinsik. Namun, peningkatan arus tersebut tidak mampu
mengimbangi penurunan tegangan, sehingga daya maksimum panel tetap menurun

ketika suhu meningkat (Hudis & Chereches, 2021).

Secara kuantitatif, pengaruh suhu terhadap kinerja panel dinyatakan dalam
koefisien suhu yang menunjukkan perubahan parameter listrik untuk setiap
kenaikan 1°C dari suhu referensi 25°C. Panel surya monokristalin umumnya
memiliki koefisien suhu daya bernilai negatif, yang menunjukkan bahwa

peningkatan suhu akan menyebabkan penurunan daya keluaran secara langsung.

Hasil penelitian Harahap (2020) juga memperlihatkan bahwa temperatur
permukaan merupakan salah satu faktor dominan yang memengaruhi karakteristik
keluaran panel surya. Semakin tinggi temperatur permukaan panel, semakin besar
penurunan daya yang dihasilkan sehingga diperlukan upaya pengendalian suhu
selama operasi panel.

Dalam kondisi operasional di wilayah tropis, suhu sel dapat meningkat jauh
di atas suhu standar akibat paparan radiasi matahari yang tinggi. Permukaan panel
yang terpapar langsung sinar matahari dapat mencapai suhu lebih dari 45°C.
Kondisi ini menyebabkan penurunan tegangan menjadi faktor dominan dalam

menurunkan performa sistem. Oleh karena itu, analisis hubungan suhu dengan
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tegangan dan arus menjadi aspek penting dalam penelitian optimasi daya keluaran

panel surya.

2.2.6 Dampak Kenaikan Suhu terhadap Daya dan Efisiensi

Kenaikan suhu sel panel surya memberikan dampak langsung terhadap
performa listrik dan efisiensi konversi energi. Secara teoritis, peningkatan suhu
memengaruhi karakteristik semikonduktor melalui peningkatan laju rekombinasi
pembawa muatan dan penurunan beda potensial pada junction p-n. Kondisi ini
menyebabkan penurunan tegangan keluaran yang berkontribusi terhadap

penurunan daya maksimum panel surya (Hudis & Chereches, 2021).

Secara umum, peningkatan suhu sel di atas kondisi standar pengujian (25°C)
akan menurunkan efisiensi dan daya keluaran panel. Studi eksperimental
menunjukkan bahwa panel surya silikon kristalin mengalami penurunan efisiensi
sekitar 0,3% hingga 0,5% untuk setiap kenaikan suhu 1°C, tergantung pada
karakteristik material dan desain modul (Shaik et al., 2023). Hal ini menunjukkan
bahwa suhu merupakan salah satu faktor dominan yang memengaruhi performa

sistem fotovoltaik.

Dampak kenaikan suhu terhadap kinerja panel surya dapat dijelaskan sebagai

berikut:
1. Penurunan tegangan

Tegangan rangkaian terbuka (Voc) dan tegangan maksimum daya (Vmp)
mengalami penurunan akibat berkurangnya beda potensial internal pada junction p-
n. Penurunan tegangan ini menjadi faktor utama dalam berkurangnya daya keluaran

panel (Hudis & Chereches, 2021).
2. Penurunan daya maksimum

Daya merupakan hasil perkalian antara tegangan dan arus. Meskipun arus
mengalami sedikit peningkatan akibat kenaikan suhu, penurunan tegangan jauh
lebih signifikan sehingga menyebabkan daya maksimum menurun secara

keseluruhan (Shaik et al., 2023).

3. Penurunan efisiensi konversi
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Efisiensi panel surya didefinisikan sebagai perbandingan antara daya listrik
yang dihasilkan dengan energi radiasi yang diterima. Ketika daya keluaran menurun
akibat kenaikan suhu, maka efisiensi konversi juga mengalami penurunan secara

langsung.

Dalam kondisi operasional di wilayah tropis, suhu sel panel surya dapat
meningkat hingga lebih dari 45°C akibat paparan radiasi matahari yang tinggi dan
keterbatasan pelepasan panas. Kenaikan suhu yang signifikan ini berpotensi
menurunkan efisiensi panel secara substansial dan mengurangi total energi listrik
yang dihasilkan. Oleh karena itu, pengendalian suhu melalui sistem pendinginan

menjadi langkah penting dalam upaya optimasi kinerja panel surya.

2.2.7 Konsep Dasar Manajemen Termal Panel Surya

Manajemen termal panel surya merupakan suatu pendekatan teknis yang
bertujuan untuk mengendalikan suhu sel fotovoltaik agar tetap berada pada kondisi
operasi yang optimal. Suhu yang tinggi dapat menurunkan tegangan keluaran, daya
maksimum, serta efisiensi konversi energi listrik. Oleh karena itu, pengelolaan
panas menjadi aspek penting dalam meningkatkan kinerja sistem fotovoltaik

(Ramkiran et al., 2021).

Secara teoritis, perpindahan panas pada panel surya mengikuti prinsip dasar
perpindahan panas (heat transfer) yang meliputi tiga mekanisme utama, yaitu
konduksi, konveksi, dan radiasi. Ketiga mekanisme ini terjadi secara bersamaan

ketika panel menerima radiasi matahari dan mengalami peningkatan suhu.
1. Konduksi

Konduksi merupakan proses perpindahan panas melalui material padat akibat
adanya perbedaan suhu. Pada panel surya, panas yang dihasilkan oleh sel silikon
akan merambat menuju lapisan belakang modul dan rangka panel. Proses ini sangat
dipengaruhi oleh konduktivitas termal material, di mana material dengan
konduktivitas tinggi seperti aluminium mampu mempercepat aliran panas keluar

dari sel sehingga mengurangi akumulasi suhu.

2. Konveksi
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Konveksi merupakan perpindahan panas antara permukaan panel dengan
udara di sekitarnya. Pada kondisi alami, udara yang bersentuhan dengan permukaan
panas akan mengalami pemuaian dan bergerak naik, kemudian digantikan oleh
udara yang lebih dingin. Proses ini dikenal sebagai konveksi alami. Peningkatan
luas permukaan serta desain struktur pendingin seperti sirip (fins) dapat
meningkatkan efektivitas konveksi dan mempercepat pelepasan panas ke

lingkungan (Elminshawy et al., 2022).
3. Radiasi

Radiasi adalah proses perpindahan panas dalam bentuk gelombang
elektromagnetik dari permukaan panel ke lingkungan. Besarnya radiasi termal
dipengaruhi oleh suhu permukaan serta sifat emisivitas material. Walaupun
kontribusinya relatif lebih kecil dibandingkan konveksi, mekanisme ini tetap

berperan dalam total pelepasan panas dari panel surya.

Secara konseptual, manajemen termal bertujuan untuk menciptakan
keseimbangan antara panas yang diterima panel akibat radiasi matahari dengan
panas yang dilepaskan ke lingkungan. Ketika laju pelepasan panas lebih besar
dibandingkan akumulasi panas, suhu sel akan menurun sehingga performa listrik

panel menjadi lebih stabil.

Dalam implementasinya, sistem pendinginan pasif seperti heatsink, sirip
pendingin, dan ventilasi alami digunakan untuk meningkatkan luas permukaan
pelepasan panas serta memperbaiki sirkulasi udara di sekitar panel. Pendekatan ini
dinilai efektif karena tidak memerlukan energi tambahan dan mampu meningkatkan

efisiensi panel melalui penurunan suhu operasional (Elminshawy et al., 2022).

2.2.8 Sistem Pendingin Aktif dan Pasif

Sistem pendinginan pada panel surya diklasifikasikan menjadi dua kategori
utama, yaitu sistem pendingin aktif dan sistem pendingin pasif. Kedua sistem ini
bertujuan untuk menurunkan suhu sel fotovoltaik agar tetap berada pada kondisi
kerja optimal, sehingga stabilitas tegangan, daya keluaran, dan efisiensi konversi

energi dapat dipertahankan. Perbedaan utama antara kedua sistem terletak pada
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penggunaan energi tambahan serta mekanisme perpindahan panas yang digunakan

(Novitasari et al., 2025).

2.2.8.1 Sistem Pendingin Aktif

Sistem pendingin aktif merupakan metode pendinginan yang menggunakan
bantuan energi eksternal untuk meningkatkan laju perpindahan panas dari panel
surya ke lingkungan. Sistem ini umumnya memanfaatkan perangkat mekanis

seperti kipas (fan), blower, atau pompa fluida untuk mempercepat proses konveksi.

Pada sistem berbasis udara, kipas digunakan untuk meningkatkan aliran
udara pada permukaan belakang panel sehingga panas dapat dilepaskan lebih cepat.
Sementara itu, pada sistem pendingin cair, fluida seperti air dialirkan menggunakan
pompa untuk menyerap panas dari permukaan panel, kemudian dibuang ke

lingkungan melalui proses sirkulasi (Novitasari et al., 2025).

Keunggulan sistem pendingin aktif terletak pada kemampuannya dalam
menurunkan suhu panel secara signifikan, terutama pada kondisi radiasi matahari
tinggi. Dengan suhu yang lebih rendah, tegangan dan daya keluaran panel dapat
dipertahankan mendekati kondisi optimal. Namun demikian, sistem ini memiliki
kelemahan berupa kebutuhan energi tambahan untuk mengoperasikan perangkat
pendingin. Konsumsi energi tersebut dapat mengurangi daya bersih yang dihasilkan
panel. Selain itu, keberadaan komponen mekanis juga meningkatkan kompleksitas

sistem serta kebutuhan perawatan berkala (Novitasari et al., 2025).

2.2.8.2 Sistem Pendingin Pasif

Sistem pendingin pasif merupakan metode pendinginan yang tidak
memerlukan energi tambahan dalam proses operasinya. Pendinginan terjadi secara
alami melalui mekanisme konduksi, konveksi, dan radiasi. Sistem ini biasanya
memanfaatkan desain struktural seperti heatsink, sirip pendingin (fins), serta

pengaturan ventilasi untuk meningkatkan pelepasan panas dari panel surya.

Heatsink berbahan aluminium banyak digunakan karena memiliki
konduktivitas termal yang tinggi, sehingga mampu mempercepat aliran panas dari
panel menuju lingkungan. Selain itu, peningkatan luas permukaan melalui

penambahan sirip memungkinkan proses konveksi alami berlangsung lebih efektif.
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Ventilasi yang baik juga berperan dalam memperlancar sirkulasi udara di sekitar
panel sehingga panas dapat dilepaskan dengan lebih optimal (Novitasari et al.,

2025).

Keunggulan utama sistem pendingin pasif adalah kesederhanaan desain,
biaya operasional yang rendah, serta tidak adanya konsumsi energi tambahan. Hal
ini menjadikan sistem pasif sangat cocok untuk aplikasi panel surya skala kecil,
seperti modul 20 WP, karena lebih efisien secara energi dan minim perawatan.
Namun, efektivitas sistem ini sangat bergantung pada kondisi lingkungan, seperti
kecepatan angin dan suhu udara sekitar. Pada kondisi udara yang stagnan,
kemampuan pendinginan sistem pasif cenderung lebih rendah dibandingkan sistem

aktif (Novitasari et al., 2025).

2.2.9 Heatsink sebagai Sistem Pendingin Pasif

Heatsink merupakan perangkat pendingin pasif yang dirancang untuk
meningkatkan pelepasan panas dari permukaan panel surya ke lingkungan.
Komponen ini bekerja tanpa energi eksternal dan mengandalkan prinsip konduksi
serta konveksi alami. Pada modul fotovoltaik, panas yang terakumulasi pada sel
silikon dialirkan menuju bagian belakang panel, kemudian disalurkan ke heatsink

untuk dilepaskan ke udara sekitar.

Heatsink meningkatkan luas permukaan kontak dengan udara melalui struktur
sirip atau fin. Semakin besar luas permukaan, semakin besar pula area perpindahan
panas. Kondisi ini mempercepat proses konveksi alami karena udara panas di
sekitar sirip akan naik dan digantikan udara yang lebih dingin. Mekanisme ini

menurunkan suhu sel secara bertahap dan menjaga stabilitas tegangan kerja.

Penelitian menunjukkan penggunaan heatsink dapat menurunkan suhu panel
hingga beberapa derajat dan meningkatkan daya keluaran (Nazaar et al., 2024).
Penurunan suhu ini berdampak langsung pada peningkatan tegangan maksimum
daya karena karakteristik panel monokristalin memiliki koefisien suhu negatif.
Dengan suhu yang lebih rendah, penurunan tegangan dapat diminimalkan sehingga

daya dan efisiensi konversi meningkat.
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2.2.10 Karakteristik dan Prinsip Kerja Heatsink

Heatsink merupakan komponen pendingin pasif yang berfungsi untuk
mempercepat pelepasan panas dari suatu permukaan ke lingkungan tanpa
memerlukan energi tambahan. Pada sistem panel surya, heatsink umumnya
dipasang pada bagian belakang modul untuk mengurangi akumulasi panas akibat

kinerja listrik panel tetap stabil (Hudis & Chereches, 2021).

Prinsip kerja heatsink didasarkan pada mekanisme perpindahan panas yang
meliputi konduksi, konveksi, dan radiasi. Ketiga mekanisme ini bekerja secara
bersamaan dalam proses pelepasan panas dari panel ke lingkungan. Heatsink
bekerja melalui tiga mekanisme utama perpindahan panas, yaitu konduksi dan

konveksi.
1. Konduksi panas dari panel ke heatsink

Panas yang dihasilkan oleh sel surya akan berpindah menuju heatsink melalui
proses konduksi. Perpindahan ini terjadi karena adanya perbedaan suhu antara panel
dan heatsink. Efektivitas proses konduksi sangat dipengaruhi oleh sifat material dan
kualitas kontak antara permukaan panel dan heatsink. Material dengan
konduktivitas termal tinggi, seperti aluminium, memungkinkan aliran panas yang

lebih cepat dan merata ke seluruh bagian heatsink (Hudis & Chereches, 2021).
2. Konveksi panas ke udara

Panas yang telah mencapai heatsink akan dilepaskan ke udara melalui
mekanisme konveksi alami. Heatsink biasanya dilengkapi dengan sirip (fin) yang
berfungsi untuk memperluas luas permukaan kontak dengan udara. Peningkatan
luas permukaan ini memperbesar laju perpindahan panas, di mana udara panas di
sekitar sirip akan naik dan digantikan oleh udara yang lebih dingin, sehingga

membentuk sirkulasi alami yang berkelanjutan (Elminshawy et al., 2022).

Karakteristik heatsink sangat dipengaruhi oleh material dan desain
geometrinya. Aluminium menjadi material yang umum digunakan karena memiliki
konduktivitas termal yang tinggi, ringan, dan tahan terhadap korosi. Selain itu,
desain sirip seperti jumlah, tinggi, ketebalan, dan jarak antar sirip menjadi faktor

penting dalam menentukan efektivitas pendinginan. Desain yang tidak optimal,
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seperti jarak sirip yang terlalu rapat, dapat menghambat aliran udara alami dan

menurunkan performa perpindahan panas (Elminshawy et al., 2022).

2.2.11 ESP32 sebagai Sistem Pengukuran

ESP32 merupakan mikrokontroler yang banyak digunakan dalam sistem
pengukuran dan akuisisi data karena memiliki kemampuan pemrosesan yang tinggi
serta mendukung berbagai antarmuka komunikasi dengan sensor. ESP32 dilengkapi
dengan fitur Wi-Fi dan Bluetooth terintegrasi, sehingga mampu melakukan
pengolahan dan pengiriman data secara real-time. Selain itu, ESP32 memiliki
jumlah pin input/output yang cukup banyak sehingga dapat digunakan untuk
menghubungkan beberapa sensor dalam satu sistem pengukuran (Technology &
Science, 2024).

Konsep sistem monitoring secara real-time telah banyak diterapkan pada
berbagai bidang keteknikan untuk memantau kondisi operasi peralatan. Evalina et
al. (2024) merancang sistem monitoring suhu dan getaran pada bearing motor
induksi berbasis Human Machine Interface (HMI), sehingga parameter operasi
dapat dipantau secara kontinu dan digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan
pemeliharaan. Penerapan konsep monitoring secara real-time tersebut
menunjukkan pentingnya sistem akuisisi data yang mampu menyajikan informasi
pengukuran secara berkelanjutan.

Dalam sistem pengukuran panel surya, ESP32 berfungsi sebagai pusat
pengolahan data yang menerima informasi dari sensor arus, sensor tegangan, dan
sensor suhu. Data yang diperoleh dari sensor kemudian diproses oleh
mikrokontroler dan dikirimkan ke perangkat komputer melalui komunikasi serial
untuk ditampilkan dan disimpan sebagai data pengujian. Kemampuan ini
memungkinkan proses pengambilan data dilakukan secara otomatis dan
berkelanjutan sehingga dapat meningkatkan efisiensi serta akurasi pengukuran.

Penelitian yang dilakukan oleh (Technology & Science, 2024) menunjukkan
bahwa ESP32 mampu digunakan sebagai sistem pengukuran pada pembangkit
listrik tenaga surya untuk mengukur parameter listrik berupa tegangan, arus, dan
daya secara real-time. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa penggunaan
ESP32 dapat mendukung proses pemantauan kinerja panel surya secara efektif dan

mempermudah proses pengumpulan data selama pengujian berlangsung.
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Pada penelitian ini, ESP32 digunakan sebagai sistem pengukuran untuk
memperoleh data suhu, tegangan, dan arus dari dua panel surya monokristalin 20
WP yang diuji secara simultan. Data yang diperoleh digunakan untuk menganalisis
pengaruh pemasangan heatsink aluminium terhadap suhu kerja panel dan daya
keluaran yang dihasilkan. Dengan kemampuan pemrosesan yang baik serta
kemudahan integrasi dengan berbagai sensor, ESP32 menjadi salah satu
mikrokontroler yang sesuai untuk mendukung sistem pengukuran pada penelitian
ini.

2.2.12 Sensor INA219

Sensor INA219 merupakan sensor arus dan tegangan berbasis integrated
circuit (IC) yang dikembangkan oleh Texas Instruments. Sensor ini dirancang untuk
melakukan pengukuran tegangan, arus, dan daya pada sistem kelistrikan DC secara
digital dengan tingkat akurasi yang baik. INA219 banyak digunakan pada sistem
pengukuran energi karena mampu mengukur tegangan dan arus secara bersamaan
melalui komunikasi I2C, sehingga memudahkan integrasi dengan mikrokontroler
seperti ESP32 dan Arduino.

Prinsip kerja INA219 didasarkan pada metode pengukuran tegangan jatuh
(voltage drop) pada resistor shunt yang terpasang di dalam modul sensor. Ketika
arus listrik mengalir melalui resistor shunt, akan timbul perbedaan tegangan yang
sangat kecil. Tegangan tersebut kemudian diukur dan diolah oleh IC INA219 untuk
menghitung nilai arus yang mengalir pada rangkaian. Selain mengukur arus, sensor
ini juga dapat mengukur tegangan sumber sehingga daya listrik dapat dihitung
secara otomatis.

Pada sistem pengukuran panel surya, sensor INA219 digunakan untuk
memperoleh data tegangan dan arus keluaran panel secara real-time. Data hasil
pengukuran dikirimkan ke mikrokontroler melalui komunikasi 12C untuk
selanjutnya diproses dan ditampilkan pada perangkat pengukur. Penggunaan sensor
INA219 memungkinkan proses pengambilan data dilakukan secara otomatis dan
kontinu sehingga mempermudah analisis performa panel surya selama pengujian
berlangsung.

Penelitian yang dilakukan oleh (Mugqorrobin et al., 2024) menunjukkan

bahwa sensor INA219 mampu digunakan untuk pengukuran tegangan, arus, dan
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daya pada sistem PLTS berbasis ESP32 dengan tingkat kesalahan pengukuran yang
relatif kecil dibandingkan alat ukur standar. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
INA219 layak digunakan sebagai instrumen pengukuran dalam penelitian panel
surya karena memiliki akurasi yang memadai serta kemudahan integrasi dengan
sistem mikrokontroler.

Dalam penelitian ini, sensor INA219 digunakan untuk mengukur tegangan
dan arus keluaran dari masing-masing panel surya monokristalin 20 WP. Data hasil
pengukuran digunakan untuk menghitung daya keluaran panel serta menganalisis
pengaruh pemasangan heatsink aluminium terhadap peningkatan performa panel

surya.

2.2.13 Sensor DS18B20

Sensor DS18B20 merupakan sensor suhu digital yang banyak digunakan
pada sistem pengukuran karena memiliki tingkat akurasi yang baik, konsumsi daya
rendah, serta kemudahan integrasi dengan mikrokontroler. Sensor ini
dikembangkan oleh Maxim Integrated dan menggunakan protokol komunikasi
One-Wire, sehingga hanya memerlukan satu jalur data untuk berkomunikasi dengan
mikrokontroler. Karakteristik tersebut menjadikan DS18B20 banyak diterapkan
pada sistem pengukuran suhu berbasis ESP32 maupun Arduino.

Prinsip kerja sensor DS18B20 didasarkan pada pengukuran suhu yang
kemudian dikonversi secara langsung menjadi data digital oleh sensor. Data hasil
pengukuran dikirimkan ke mikrokontroler melalui komunikasi One-Wire sehingga
tidak memerlukan rangkaian konversi analog ke digital tambahan. Sensor ini
memiliki rentang pengukuran suhu antara -55°C hingga 125°C dengan resolusi
pengukuran hingga 12-bit, sehingga mampu menghasilkan data suhu yang cukup
akurat untuk berbagai aplikasi pengukuran.

Dalam sistem pengukuran panel surya, sensor DS18B20 digunakan untuk
mengukur suhu kerja panel selama proses pengujian berlangsung. Sensor
ditempatkan pada bagian belakang panel surya untuk memperoleh data suhu yang
mendekati kondisi aktual sel surya. Data suhu yang diperoleh kemudian dikirimkan
ke ESP32 untuk direkam dan ditampilkan pada sistem pengukuran. Informasi suhu
tersebut digunakan untuk menganalisis pengaruh kenaikan maupun penurunan suhu

terhadap tegangan, arus, dan daya keluaran panel surya.
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Penelitian yang dilakukan oleh (Munazzar & Saputra, 2026) menunjukkan
bahwa sensor DS18B20 dapat digunakan sebagai sensor suhu pada sistem
pengukuran berbasis ESP32 dengan kemampuan pembacaan data secara real-time
dan stabil. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa kombinasi ESP32 dan
DS18B20 mampu mendukung proses pengukuran suhu secara kontinu dan efektif.

Pada penelitian ini, sensor DS18B20 digunakan untuk mengukur suhu
permukaan belakang panel surya monokristalin 20 WP baik pada panel tanpa
pendingin maupun panel yang menggunakan heatsink aluminium. Data suhu yang
diperoleh digunakan untuk menganalisis efektivitas sistem pendingin pasif dalam
menurunkan suhu kerja panel serta pengaruhnya terhadap daya keluaran yang

dihasilkan.



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Adapun waktu dan tempat pada pelaksanaan penelitian tugas akhir ini adalah

sebagai berikut :

3.1.1 Waktu

Waktu yang digunakan dalam pelaksanaan tugas akhir ini dimulai dari bulan

Mei 2026 sampai dengan bulan Juli 2026

3.1.2 Tempat

Tempat yang digunakan dalam pelaksanaan penelitian tugas akhir ini di
Laboratorium Teknik Elektro di Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, Jl.
Kapten Muchtar Basri No.3, Glugur Darat 11, Kec. Medan Timur, Kota Medan.

3.2 Alat dan Bahan

Pada saat ingin melakukan penelitian sistem ini, diperlukan alat serta bahan
agar mempermudah pekerjaan. Adapaun alat dan bahan yang digunakan adalah

sebagai berikut :

3.2.1 Alat penelitian

Dalam penelitian sistem ini penulis menggunakan beberapa alat yang
digunakan untuk memperlancar proses pekerjaan alat pada sistem ini. Adapun alat
yang digunakan adalah sebagai berikut :

1. Obeng positif(+) berfungsi untuk membuka dan mengetatkan baut (+).

2. Obeng negative(-) berfungsi untuk membuka dan mengetatkan baut (-).

3. Tang potong berfungsi untuk memotong dan mengupas kabel.

4. Tang buaya berfungsi untuk menjepit atau memegang benda kerja dengan
kuat, terutama pada bagian yang sulit dijangkau.

5. Tang kombinasi berfungsi untuk menjepit, memutar, maupun memotong
kabel dalam proses instalasi atau perbaikan.

6. Isolasi berfungsi untuk membungkus kabel yang di kupas atau mengisolasi

penyambungan kabel.

40
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3.2.2 Bahan penelitian

33

1. Panel surya Monokristalin 20WP : objek utama penelitian untuk dianalisis

daya keluarannya sebelum dan sesudah pemasangan heatsink.

. Heatsink Alumunium : alat untuk menurunkan suhu kerja panel sehingga

diharapkan dapat meningkatkan daya keluaran.

. Sensor Suhu DS18B20 : berfungsi untuk mengambil data suhu panel.
. Sensor Daya INA219 : berfungsi untuk mengambil data Arus, Tegangan
. ESP32 : ESP32 menjadi otak dari modul pengukuran dan sebagai pengirim

data ke platform IoTKita untuk pencatatan data.

. Beban Resistor : Sebagai beban dalam penelitian

. Rangka penyangga : Sebagai dudukan panel

Perancangan Sistem Penelitian

Perancangan sistem penelitian dilakukan untuk memperoleh konfigurasi

sistem yang sesuai dengan tuujuan penelitian.

3.3.1 Konsep Sistem Pengujian

Sistem penelitian dirancang untuk membandingkan kinerja dua panel surya

monokristalin 20 WP yang diberikan perlakuan berbeda, yaitu panel surya tanpa

sistem pendingin dan panel surya yang menggunakan sistem pendingin pasif

heatsink. Perbandingan tersebut dilakukan untuk mengetahui pengaruh penggunaan

heatsink terhadap suhu kerja dan daya keluaran panel surya.
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PANEL SURYA B
(Menggunakan Heatsink)

PANEL SURYA A
(Tanpa Heatsink)
o sl
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Gambar 3. 1 Konsep sistem pengujian

Pada sistem yang dirancang, masing-masing panel surya dihubungkan dengan
sensor INA219 untuk mengukur tegangan dan arus keluaran panel serta sensor
DS18B20 untuk mengukur suhu panel surya. Data hasil pengukuran dari kedua
panel kemudian dikirimkan ke ESP32 sebagai unit akuisisi dan transmisi data.
Selanjutnya, data dikirim secara nirkabel melalui jaringan WiFi menuju perangkat
smartphone sehingga dapat dipantau secara real-time.

Panel surya A digunakan sebagai panel pembanding tanpa pemasangan
heatsink, sedangkan panel surya B digunakan sebagai panel uji yang dipasang
sistem pendingin pasif heatsink pada bagian belakang panel. Masing-masing panel
dihubungkan dengan beban DC yang memiliki spesifikasi yang sama sehingga
kondisi pengujian dapat dibuat setara. Parameter yang diamati dalam penelitian ini
meliputi suhu panel, tegangan keluaran, arus keluaran, dan daya keluaran panel
surya.

Melalui sistem penelitian yang dirancang tersebut, data dari kedua panel surya
dapat diperoleh secara bersamaan sehingga memudahkan proses analisis terhadap

pengaruh penggunaan sistem pendingin pasif heatsink terhadap kinerja panel surya.
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3.3.2 Desain Pendingin Pasif Heatsink

Sistem pendingin pasif pada penelitian ini dirancang menggunakan heatsink
berbahan aluminium yang dipasang pada bagian belakang panel surya
monokristalin 20 WP. Material aluminium dipilih karena memiliki konduktivitas
termal yang baik, bobot yang relatif ringan, serta umum digunakan sebagai material

heatsink pada berbagai aplikasi pendinginan pasif.

TAMPAK ATAS
300

266

!
|

127 46 —

Gambar 3. 2 Tampak Atas Desain Heatsink

Heatsink yang digunakan memiliki dimensi lebar 300 mm dan panjang 266
mm. Pada bagian tengah heatsink terdapat potongan berbentuk U dengan lebar 46
mm dan panjang ke dalam 50 mm. Potongan tersebut dirancang untuk
menyesuaikan posisi junction box pada bagian belakang panel surya sehingga

pemasangan heatsink dapat dilakukan tanpa mengganggu komponen bawaan panel.
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TAMPAK SAMPING

SPESIFIKASI HEATSINK

Lebar (ke samping) 300 mm
Panjang (ke depan) 266 mm
Tinggi sirip 30 mm
Ketebalan sirip 2mm

Jumlah sirip 23 buah
Jarak antar sirip (clearance) 10 mm
Ketebalan dasar (base) 4 mm

Ukuran potongan (lebar) 46 mm
Ukuran potongan (panjang ke dalam) 50 mm

Gambar 3. 3 Tampak Samping Desain Heatsink

Heatsink memiliki tinggi sirip sebesar 30 mm dengan ketebalan sirip 2 mm.
Selain itu, heatsink menggunakan ketebalan alas sebesar 4 mm yang berfungsi
sebagai media penghantar panas dari permukaan belakang panel surya menuju sirip
pendingin. Heatsink terdiri dari 23 sirip yang disusun sejajar dengan jarak antar
sirip sebesar 10 mm. Konfigurasi tersebut dirancang untuk memperbesar luas
permukaan kontak dengan udara sehingga proses pelepasan panas dapat

berlangsung lebih efektif.
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ISOMETRIK (3D)

Gambar 3. 4 Isometrik (3D) Desain Heatsink

Susunan sirip sejajar memungkinkan udara mengalir di antara celah sirip
sehingga panas yang diterima heatsink dapat dilepaskan ke lingkungan melalui
proses konveksi alami. Dengan meningkatnya luas permukaan perpindahan panas,
suhu kerja panel surya diharapkan dapat ditekan sehingga penurunan performa
akibat kenaikan suhu dapat dikurangi.

Heatsink dipasang pada bagian belakang panel surya menggunakan thermal
glue yang berfungsi sebagai perekat sekaligus media penghantar panas antara panel
surya dan heatsink. Panas yang dihasilkan selama proses konversi energi surya akan
disalurkan dari permukaan panel menuju heatsink, kemudian dilepaskan ke
lingkungan melalui mekanisme konduksi dan konveksi alami. Rancangan ini dipilih
karena tidak memerlukan sumber energi tambahan sehingga lebih sederhana,

ekonomis, dan mudah diterapkan pada sistem panel surya skala kecil.
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3.3.3 Desain Sistem Pengukuran Berbasis ESP32

Desain sistem pengukuran berbasis ESP32 pada penelitian ini dirancang
untuk mengintegrasikan seluruh komponen pengukuran ke dalam satu sistem yang
mampu memperoleh data suhu, tegangan, arus, dan daya keluaran panel surya
secara otomatis dan simultan. Sistem terdiri atas mikrokontroler ESP32, sensor
INA219 sebagai sensor arus dan tegangan, sensor DS18B20 sebagai sensor suhu,
resistor beban 15 Q 80 W, serta platform Web loTKita sebagai media monitoring
dan penyimpanan data hasil pengukuran. Desain sistem pengukuran yang

digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.5.

ERERERED NRERERED
Illl\_llll fnnem

—

Gambar 3. 5 Desain Sistem Pengukuran Berbasis ESP32

Gambar 3.5 menunjukkan rancangan sistem pengukuran secara keseluruhan
yang menghubungkan dua panel surya monokristalin 20 WP dengan sistem
pengukuran berbasis ESP32. Setiap panel dihubungkan dengan satu sensor INA219
untuk mengukur parameter listrik, sedangkan pengukuran suhu dilakukan
menggunakan sensor DS18B20. Seluruh data hasil pengukuran diterima oleh
ESP32 untuk diproses, kemudian dikirimkan melalui jaringan Wi-Fi menuju

platform Web IoTKita sehingga dapat dipantau melalui smartphone maupun laptop
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secara real-time. Konfigurasi detail rangkaian sistem pengukuran ditunjukkan pada

Gambar 3.6.

Gambar 3. 6 Konfigurasi Modul Sistem Pengukuran Berbasis ESP32

Pada konfigurasi rangkaian tersebut, ESP32 berfungsi sebagai pusat
pengendali sistem yang menghubungkan seluruh sensor pengukuran. Sensor
DS18B20 dihubungkan secara paralel menggunakan protokol OneWire dengan
jalur data menuju pin GPIO17 dan dilengkapi resistor pull-up 4,7 kQ. Sementara
itu, kedua sensor INA219 memperoleh catu daya 3,3 V dari ESP32 dan
berkomunikasi menggunakan antarmuka [?’C melalui pin GPIO21 (SDA) dan
GPIO22 (SCL). Agar kedua sensor dapat bekerja secara bersamaan, masing-masing
sensor menggunakan alamat [2C yang berbeda, yaitu 0x40 dan 0x41.

Pada sisi pengukuran daya, terminal positif panel surya dihubungkan menuju
terminal VIN(+) pada sensor INA219, kemudian diteruskan melalui terminal
VIN(—) menuju resistor beban sebesar 15 Q 80 W. Terminal negatif panel dibuat
bercabang menuju terminal negatif beban serta dihubungkan ke ground sistem
(common ground) sebagai referensi tegangan yang sama bagi ESP32 dan seluruh

Sensor.
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Data suhu, tegangan, dan arus yang diperoleh dari masing-masing sensor
diproses oleh ESP32 untuk menghitung daya keluaran panel surya. Selanjutnya,
data hasil pengukuran dikirimkan melalui jaringan Wi-Fi menuju Web IoTKita
sehingga dapat dipantau secara real-time melalui browser pada smartphone maupun
laptop. Selain sebagai media monitoring, platform tersebut juga menyediakan fitur
ekspor data ke format Microsoft Excel sehingga proses pencatatan data penelitian

dapat dilakukan secara otomatis.

3.4 Prosedur Pengujian

Prosedur pengujian dilakukan untuk memperoleh data suhu, tegangan, arus,
dan daya keluaran dari dua panel surya monokristalin 20 WP yang diuji secara
simultan. Panel surya A digunakan tanpa sistem pendingin pasif heatsink sebagai
panel pembanding, sedangkan panel surya B dipasang sistem pendingin pasif
heatsink sebagai panel perlakuan. Kedua panel ditempatkan berdampingan
sehingga menerima kondisi lingkungan yang relatif sama selama proses pengujian.
Untuk meminimalkan pengaruh variasi karakteristik sensor dan beban terhadap
hasil penelitian, selama proses pengujian diterapkan metode pertukaran sensor dan
beban (sensor and load swapping) yang disesuaikan dengan jenis pengujian yang
dilakukan.

Melalui metode ini, setiap panel surya menggunakan seluruh sensor dan
resistor beban dalam jumlah yang sama selama periode pengujian. Dengan
demikian, perbedaan hasil pengukuran diharapkan lebih merepresentasikan
pengaruh penggunaan sistem pendingin pasif heatsink dibandingkan pengaruh
karakteristik instrumen pengukuran maupun beban. Data pengukuran diperoleh
menggunakan sensor DS18B20 dan INA219 yang terhubung dengan ESP32

sebagai sistem pengukuran berbasis Internet of Things (IoT).

3.4.1 Persiapan Pengujian

Tahap persiapan pengujian dilakukan dengan menyiapkan seluruh peralatan
dan komponen yang digunakan dalam penelitian. Persiapan meliputi pemasangan
sensor DS18B20 dan INA219 pada kedua panel surya, pemasangan sistem

pengukuran berbasis ESP32, pemasangan sistem pendingin pasif heatsink pada
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panel surya B, serta pemasangan resistor beban pada masing-masing panel surya
dipengujian berbeban.

Kedua panel surya kemudian ditempatkan berdampingan dengan sudut
kemiringan 0°. Setiap panel dihubungkan dengan resistor beban yang memiliki
spesifikasi yang sama sehingga kondisi pengujian dibuat setara. Setelah seluruh
komponen terpasang, dilakukan pengecekan koneksi sensor, sistem pengukuran,
serta komunikasi data menuju platform IoTKita untuk memastikan seluruh

perangkat berfungsi dengan baik sebelum proses pengambilan data dilakukan.

3.4.2 Pelaksanaan Pengujian

Pelaksanaan pengujian dilakukan secara simultan pada kedua panel surya
selama enam hari pengujian. Dua hari pertama digunakan untuk pengujian tegangan
rangkaian terbuka (Open Circuit Voltage/Voc) tanpa menggunakan resistor beban.
Pada hari kedua dilakukan pertukaran sensor INA219 antar panel untuk
meminimalkan pengaruh bias sensor. Selanjutnya, pengujian berbeban dilakukan
selama empat hari dengan menerapkan empat konfigurasi pertukaran sensor dan
resistor beban sehingga setiap panel memperoleh kesempatan menggunakan
seluruh sensor INA219 dan resistor beban secara seimbang.

Konfigurasi pertama merupakan konfigurasi awal pengujian. Konfigurasi
kedua dilakukan dengan mempertukarkan posisi resistor beban pada kedua panel
surya, sedangkan posisi sensor tetap. Konfigurasi ketiga dilakukan dengan
mempertukarkan sensor INA219, sedangkan konfigurasi resistor beban
dipertahankan. Konfigurasi keempat merupakan kombinasi akhir yang memastikan
setiap panel telah menggunakan seluruh sensor dan resistor beban dalam jumlah
yang sama selama penelitian.

Tabel 3. 1 Tabel Konfigurasi Pengujian

Hari Pengujian Panel Tanpa Panel Heatsink
Hari ke-1 Sensor 1 Sensor 2
Hari ke-2 Sensor 2 Sensor 1
Hari ke-3 Sensor 1, Beban A Sensor 2, Beban B
Hari ke-4 Sensor 1, Beban B Sensor 2, Beban A
Hari ke-5 Sensor 2, Beban B Sensor 1, Beban A
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Hari ke-6 Sensor 2, Beban A Sensor 1, Beban B

Pada pengujian berbeban, pertukaran dilakukan terhadap sensor INA219 dan
resistor beban sesuai konfigurasi yang telah ditentukan. Sementara itu, pada
pengujian Open Circuit Voltage (Voc), pertukaran hanya dilakukan pada sensor
INA219 karena pengujian dilaksanakan tanpa menggunakan resistor beban. Metode
pertukaran sensor dan beban tidak bertujuan menghasilkan nilai pengukuran yang
identik pada setiap konfigurasi. Metode ini diterapkan untuk meminimalkan potensi
bias pengukuran akibat perbedaan karakteristik sensor maupun resistor beban,
sehingga hasil perbandingan kedua panel surya lebih merepresentasikan pengaruh
penggunaan sistem pendingin pasif heatsink. Selama proses pengujian, sensor
DS18B20 digunakan untuk mengukur suhu permukaan panel surya, sedangkan
sensor INA219 digunakan untuk mengukur tegangan dan arus keluaran panel surya.
Nilai daya keluaran panel surya dihitung berdasarkan hasil perkalian antara
tegangan dan arus yang diperoleh dari sensor INA219.

Seluruh data hasil pengukuran diproses oleh ESP32 dan dikirim melalui
jaringan WiFi menuju platform IoTKita sebagai media penyimpanan dan
pemantauan data. Data pengukuran dapat dipantau secara real-time melalui
perangkat smartphone, laptop, maupun komputer menggunakan aplikasi atau

halaman web loTKita.

3.4.3 Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan secara otomatis menggunakan sistem
pengukuran berbasis ESP32 dengan interval pencatatan setiap 5 menit. Parameter
yang diamati meliputi suhu panel surya, tegangan keluaran, arus keluaran, dan daya
keluaran panel surya.

Pengambilan data dilakukan setiap hari mulai pukul 08.00 WIB hingga 16.00
WIB pada seluruh konfigurasi pengujian yang telah ditentukan. Data hasil
pengujian Open Circuit Voltage (Voc) diperoleh dari dua hari pengujian dengan
konfigurasi pertukaran sensor, sedangkan data tegangan keluaran (Vmp), arus
keluaran (Imp), dan daya keluaran diperoleh dari empat hari pengujian berbeban
dengan konfigurasi pertukaran sensor dan resistor beban. Data dari masing-masing

jenis pengujian kemudian diolah dan dianalisis sesuai parameter yang diamati untuk
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membandingkan performa panel surya tanpa sistem pendingin pasif heatsink
dengan panel surya yang menggunakan sistem pendingin pasif heatsink.

Hasil analisis digunakan untuk mengevaluasi pengaruh penggunaan sistem
pendingin pasif heatsink terhadap suhu kerja, tegangan, arus, dan daya keluaran

panel surya monokristalin 20 WP.

3.5 Parameter Penelitian

Parameter penelitian digunakan untuk mengukur dan mengevaluasi pengaruh
penggunaan sistem pendingin pasif heatsink terhadap kinerja panel surya
monokristalin 20 WP. Parameter yang diamati selama proses pengujian meliputi
suhu panel surya, tegangan rangkaian terbuka (Open Circuit Voltage/Voc), tegangan
keluaran (Voltage at Maximum Power/Vmp), arus keluaran (Current at Maximum
Power/Imp), dan daya keluaran panel surya. Masing-masing parameter diukur
menggunakan sistem pengukuran berbasis ESP32 sesuai dengan konfigurasi
pengujian yang telah ditetapkan.

Tabel 3. 2 Parameter Penelitian

Parameter Satuan | Instrumen Pengukuran Keterangan
Suhu Panel | Celcius DS18B20 Suhu panel surya yang
Surya (°O)

diukur  pada  bagian

belakang panel selama

proses pengujian
berlangsung.
Tegangan Volt INA219 Tegangan DC  yang
Rangkaian V) dihasilkan panel surya
Terbuka
(Voc) selama proses pengujian.
Tegangan Volt INA219 Tegangan DC  yang
Rangkaian V) dihasilkan panel surya
Tertutup

(Vmp) selama proses pengujian.
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Arus Ampere INA219 Arus DC yang dihasilkan
Keluaran (A)
panel surya selama proses
pengujian.
Daya Watt INA219 Daya keluaran panel

Keluaran (P) surya yang dihasilkan

selama proses pengujian.

3.6 Teknik Analisa Data

Analisis data dalam penelitian ini dilakukan secara kuantitatif untuk
mengetahui pengaruh penggunaan sistem pendingin pasif heatsink terhadap suhu
panel surya, tegangan rangkaian terbuka (Open Circuit Voltage/Voc), tegangan
keluaran (Voltage at Maximum Power/Vmp), arus keluaran (Current at Maximum
Power/Imp), dan daya keluaran panel surya monokristalin 20 WP. Analisis
dilakukan berdasarkan dua jenis pengujian, yaitu pengujian Open Circuit Voltage
(Voc) tanpa beban selama dua hari serta pengujian berbeban selama empat hari
untuk memperoleh data Vmp, Imp, dan daya keluaran panel surya. Metode
pertukaran sensor dan beban diterapkan sesuai dengan konfigurasi pengujian untuk
meminimalkan pengaruh karakteristik sensor maupun resistor beban sehingga hasil
perbandingan performa kedua panel surya memiliki tingkat keandalan yang lebih

baik.

3.6.1 Analisis Suhu Panel Surya

Analisis suhu dilakukan dengan membandingkan data suhu panel surya A
(tanpa sistem pendingin pasif heatsink) dan panel surya B (menggunakan sistem
pendingin pasif heatsink) pada setiap interval pengambilan data. Selanjutnya, data
suhu dari seluruh konfigurasi pengujian berbeban dianalisis untuk mengetahui
pengaruh penggunaan sistem pendingin pasif heatsink terhadap suhu kerja panel
surya.

Selisih suhu kedua panel surya dihitung menggunakan persamaan berikut :

AT = Ttanpa - Theatsink
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Keterangan :
AT = Selisih suhu panel surya (°C)
Ttanpa = Suhu panel tanpa heatsink (°C)

Theatsink = Suhu panel dengan heatsink (°C)

3.6.2 Analisis Tegangan Rangkaian Terbuka (Voc)

Analisis tegangan rangkaian terbuka (Open Circuit Voltage/Voc) dilakukan
dengan membandingkan nilai Voc panel surya tanpa sistem pendingin pasif heatsink
dan panel surya yang menggunakan sistem pendingin pasif heatsink pada kondisi
tanpa beban. Data diperoleh dari dua hari pengujian dengan metode pertukaran
sensor INA219 untuk meminimalkan pengaruh perbedaan karakteristik sensor
terhadap hasil pengukuran.

Hasil analisis digunakan untuk mengevaluasi pengaruh penggunaan sistem

pendingin pasif heatsink terhadap nilai Open Circuit Voltage (Voc) panel surya.

3.6.3 Analisis Tegangan Rangkaian Tertutup (Vmp)

Analisis tegangan keluaran dilakukan dengan membandingkan nilai tegangan
keluaran (Voltage at Maximum Power/Vmp) panel surya tanpa sistem pendingin
pasif heatsink dan panel surya yang menggunakan sistem pendingin pasif heatsink
pada setiap konfigurasi pengujian berbeban. Selanjutnya, data tegangan keluaran
dari seluruh konfigurasi pengujian berbeban dianalisis untuk mengetahui pengaruh
penggunaan sistem pendingin pasif heatsink terhadap tegangan keluaran panel
surya.

Hasil analisis tegangan kemudian digunakan untuk mengevaluasi hubungan
antara perubahan suhu panel surya dengan perubahan tegangan keluaran selama

proses pengujian.

3.6.4 Analisis Arus Keluaran

Analisis arus dilakukan dengan membandingkan nilai arus keluaran (Current
at Maximum Power/Imp) panel surya tanpa sistem pendingin pasif heatsink dan
panel surya yang menggunakan sistem pendingin pasif heatsink pada setiap

konfigurasi pengujian berbeban. Selanjutnya, data arus dari seluruh konfigurasi
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pengujian berbeban dianalisis untuk mengetahui pengaruh penggunaan sistem
pendingin pasif heatsink terhadap karakteristik arus keluaran panel surya.
Hasil analisis digunakan untuk melihat perubahan arus keluaran yang terjadi

selama proses pengujian sebagai salah satu parameter kinerja panel surya.

3.6.4 Analisis Daya Keluaran

Analisis daya dilakukan dengan membandingkan daya keluaran panel surya
tanpa sistem pendingin pasif heatsink dan panel surya yang menggunakan sistem
pendingin pasif heatsink pada setiap konfigurasi pengujian berbeban. Daya
keluaran dihitung berdasarkan hasil perkalian antara tegangan keluaran dan arus

keluaran panel surya menggunakan persamaan berikut :

P=VXxI
Keterangan:
P = Daya keluaran panel surya (W)
V' = Tegangan rangkaian tertutup panel surya (V)
I = Arus keluaran panel surya (A)

Selanjutnya, data daya keluaran dari seluruh konfigurasi pengujian dianalisis
untuk mengetahui pengaruh penggunaan sistem pendingin pasif heatsink terhadap
daya keluaran panel surya. Persentase perubahan daya dihitung menggunakan
persamaan berikut :

Pheatsink - Ptanpa

Perubahan Daya (%) = x 100

P tanpa



55

3.7 Flowchart Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pelaksanaan Pengujian

Pelaksanaan pengujian dilakukan menggunakan dua panel surya monokristalin
berkapasitas 20 WP yang dipasang pada lokasi dan orientasi yang sama sehingga
memperoleh paparan sinar matahari dengan kondisi yang relatif seragam. Salah satu
panel digunakan sebagai panel pembanding tanpa penambahan pendingin,
sedangkan panel lainnya menggunakan pendingin pasif heatsink. Selama proses
pengujian dilakukan pengukuran suhu, tegangan, arus, dan daya keluaran
menggunakan sistem pengukuran berbasis ESP32 yang terintegrasi dengan sensor
DS18B20 dan INA219. Seluruh data hasil pengukuran kemudian dikirim dan
direkam secara otomatis pada platform loTKita sebagai media monitoring serta

penyimpanan data untuk proses analisis.

Gambar 4. 1 Konfigurasi panel surya pada saat pelaksanaan pengujian.

Kedua panel surya dipasang secara berdampingan pada area terbuka untuk

memperoleh paparan sinar matahari secara langsung selama proses pengujian.

56
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Penempatan kedua panel pada posisi yang berdekatan bertujuan untuk
meminimalkan perbedaan kondisi lingkungan, seperti intensitas radiasi
matahari,suhu udara, dan kecepatan angin. Dengan konfigurasi tersebut,
perbandingan kinerja antara panel tanpa pendingin dan panel yang menggunakan

pendingin pasif heatsink dapat dilakukan pada kondisi pengujian yang relatif sama.

L

Gambar 4. 2 Pemasangan heatsink dan sensor DS18B20 pada bagian belakang
panel surya.

Pendingin pasif heatsink dipasang pada bagian belakang salah satu panel surya
menggunakan perekat termal agar perpindahan panas dari panel menuju heatsink
dapat berlangsung dengan baik. Heatsink berfungsi membantu mempercepat
pelepasan panas ke lingkungan sehingga temperatur panel dapat ditekan selama
proses pengujian. Pada panel yang sama juga dipasang sensor DS18B20 untuk

mengukur perubahan suhu panel secara langsung selama pengambilan data.
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Gambar 4. 3 Sistem pengukuran berbasis ESP32.

Sistem pengukuran terdiri atas mikrokontroler ESP32 yang dihubungkan
dengan dua sensor INA219 untuk mengukur tegangan dan arus keluaran masing-
masing panel, serta dua sensor DS18B20 untuk mengukur suhu panel. Seluruh
komponen dirangkai pada papan PCB sehingga membentuk sistem pengukuran
yang ringkas dan mampu melakukan proses akuisisi data secara otomatis selama

pengujian berlangsung.

o5 iotkita.com/dashboard g @

Dashboard Monitoring

Gambar 4. 4 Tampilan dashboard monitoring loTKita.
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Data hasil pengukuran yang diperoleh dari ESP32 ditampilkan secara real-time
pada dashboard IoTKita. Dashboard menampilkan parameter suhu, tegangan, arus,
dan daya keluaran dari masing-masing panel surya sehingga memudahkan proses
pemantauan selama pengujian. Selain sebagai media monitoring, dashboard juga
berfungsi sebagai tempat penyimpanan data yang selanjutnya digunakan pada

proses pengolahan dan analisis.

Gambar 4. 5 Beban resistif yang digunakan pada proses pengujian.

Pengujian dilakukan menggunakan beban resistif yang dipasang pada masing-
masing panel surya. Penggunaan beban dengan spesifikasi yang sama bertujuan
untuk menjaga keseragaman kondisi pembebanan sehingga hasil pengujian yang
diperoleh lebih mencerminkan pengaruh penggunaan pendingin pasif heatsink

dibandingkan perbedaan karakteristik beban.

4.2 Hasil Pengujian

Hasil pengujian pada penelitian ini diperoleh dari pengukuran parameter suhu,
tegangan rangkaian terbuka (Open Circuit Voltage/Voc), tegangan keluaran
(Voltage at Maximum Power/Vmp), arus keluaran (Current at Maximum
Power/Imp), dan daya keluaran panel surya. Pengambilan data dilakukan sesuai
dengan prosedur penelitian yang telah dijelaskan pada BAB III. Seluruh data hasil
pengujian kemudian diolah dan disajikan dalam bentuk tabel statistik serta grafik
untuk mempermudah pengamatan terhadap kinerja panel surya tanpa pendingin dan

panel surya yang menggunakan pendingin pasif heatsink.
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4.2.1 Hasil Pengujian Suhu Panel Surya

Pengujian suhu panel surya dilakukan untuk memperoleh data suhu kerja
panel surya pada kondisi berbeban. Pengambilan data dilakukan selama empat hari
dengan interval pencatatan setiap 5 menit menggunakan sensor suhu DS18B20
yang dipasang pada masing-masing panel surya. Data hasil pengukuran kemudian
diolah sehingga diperoleh nilai rata-rata dari seluruh periode pengujian berbeban.

Tabel 4. 1 Statistik Suhu Panel Surya

Parameter Panel Tanpa Panel Heatsink
Rata-rata (°C) 43,61 41,65
Minimum (°C) 29,97 29,30

Maksimum (°C) 52,67 49,49

Tabel 4.1 menyajikan hasil statistik suhu panel surya berdasarkan data
Lampiran 8 meliputi nilai rata-rata, minimum, dan maksimum selama pengujian
berbeban. Nilai statistik tersebut diperoleh dari hasil pengolahan data pengukuran
menggunakan sensor DS18B20 yang dipasang pada masing-masing panel surya.

Penyajian statistik ini memberikan gambaran umum mengenai karakteristik suhu

panel surya selama pengujian
Grafik Suhu
=T TANPA T HEATSINK
54,00 T
49,00 +
O 44,00 4
] C
= L
3 39,00 4
34,00 +
29,00

Waktu (t)

Gambar 4. 6 Grafik perbandingan suhu panel surya tanpa heatsink dan panel
surya dengan heatsink
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Berdasarkan data Lampiran 8 Gambar 4.6 menunjukkan perubahan suhu
panel surya tanpa pendingin dan panel surya dengan pendingin pasif heatsink
selama periode pengujian berbeban. Grafik menyajikan pola perubahan suhu
berdasarkan hasil pengukuran sensor DS18B20 pada setiap waktu pengamatan.
4.2.2 Hasil Pengujian Tegangan Rangkaian Terbuka (Voc)

Pengujian tegangan rangkaian terbuka (Open Circuit Voltage/Voc) dilakukan
untuk memperoleh karakteristik tegangan panel surya pada kondisi tanpa beban.
Pengambilan data dilakukan selama dua hari dengan interval pencatatan setiap 5
menit. Pada hari kedua dilakukan pertukaran sensor pengukuran antar panel untuk
meminimalkan pengaruh bias sensor, sehingga data yang disajikan merupakan nilai
rata-rata dari kedua hari pengujian.

Tabel 4. 2 Statistik tegangan rangkaian terbuka (Voc) panel surya.

Parameter Panel Tanpa Panel Heatsink
Rata-rata (V) 23,50 23,69
Minimum (V) 20,37 20,39

Maksimum (V) 24,57 24,75

Tabel 4.2 menyajikan hasil statistik tegangan rangkaian terbuka (Open Circuit
Voltage/Voc) panel surya berdasarkan data Lampiran 7 yang meliputi nilai rata-rata,
minimum, dan maksimum selama pengujian tanpa beban. Nilai tersebut diperoleh
dari hasil pengolahan data selama dua hari pengujian dengan metode pertukaran
sensor pada hari kedua. Statistik ini digunakan sebagai dasar penyajian hasil
pengukuran tegangan rangkaian terbuka sebelum dilakukan pembahasan lebih

lanjut.
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Gambar 4. 7 Grafik perbandingan tegangan rangkaian terbuka (Voc) panel surya

tanpa heatsink dan panel surya dengan pendingin pasif heatsink

Berdasarkan data Lampiran 7 Gambar 4.7 menunjukkan perubahan nilai
tegangan rangkaian terbuka (Voc) panel surya tanpa pendingin dan panel surya
dengan pendingin pasif heatsink selama periode pengujian. Grafik menyajikan pola

perubahan tegangan hasil rata-rata pengukuran pada setiap waktu pengamatan.

4.2.3 Hasil Pengujian Tegangan Keluaran (Vmp)

Pengujian tegangan keluaran (Voltage at Maximum Power/Vmp) dilakukan
untuk memperoleh data tegangan kerja panel surya pada kondisi berbeban.
Pengambilan data dilakukan selama empat hari dengan interval pencatatan setiap 5
menit. Selama pengujian diterapkan empat konfigurasi pertukaran sensor INA219
dan resistor beban untuk meminimalkan pengaruh perbedaan karakteristik
instrumen terhadap hasil pengukuran, sehingga data yang disajikan merupakan nilai
rata-rata dari seluruh konfigurasi pengujian berbeban.

Tabel 4. 3 Statistik tegangan rangkaian tertutup (Vmp).

Parameter Panel Tanpa Panel Heatsink
Rata-rata (V) 7,38 7,46
Minimum (V) 1,93 1,94

Maksimum (V) 11,99 12,06
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Tabel 4.3 menyajikan hasil statistik tegangan keluaran (Voltage at Maximum
Power/Vmp) panel surya selama pengujian berbeban berdasarkan data Lampiran 8
yang meliputi nilai rata-rata, minimum, dan maksimum. Nilai statistik tersebut
diperoleh dari hasil pengolahan data selama empat hari pengujian dengan empat
konfigurasi pertukaran sensor INA219 dan resistor beban. Data ini memberikan
gambaran umum mengenai karakteristik tegangan kerja panel surya selama

pengujian.

Grafik Vmp
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Gambar 4. 8 Grafik perbandingan tegangan rangkaian tertutup (VMP) panel
surya tanpa heatsink dan panel surya dengan pendingin pasif heatsink

Berdasarkan data Lampiran 8 Gambar 4.8 menunjukkan perubahan tegangan
keluaran (Vmp) panel surya tanpa pendingin dan panel surya dengan pendingin
pasif heatsink selama periode pengujian berbeban. Grafik menyajikan pola
perubahan tegangan berdasarkan hasil rata-rata pengukuran pada setiap waktu

pengamatan.

4.2.4 Hasil Pengujian Arus Keluaran (Imp)

Pengujian arus keluaran (Current at Maximum Power/Imp) dilakukan untuk
memperoleh data arus kerja panel surya pada kondisi berbeban. Pengambilan data

dilakukan selama empat hari dengan interval pencatatan setiap 5 menit. Selama
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pengujian diterapkan empat konfigurasi pertukaran sensor INA219 dan resistor
beban untuk meminimalkan pengaruh perbedaan karakteristik instrumen terhadap
hasil pengukuran, sehingga data yang disajikan merupakan nilai rata-rata dari
seluruh konfigurasi pengujian berbeban.

Tabel 4. 4 Statistik arus rangkaian tertutup (Imp)

Parameter Panel Tanpa Panel Heatsink
Rata-rata (I) 0,48 0,53
Minimum (I) 0,12 0,14

Maksimum (I) 0,78 0,87

Tabel 4.4 menyajikan hasil statistik arus keluaran (Current at Maximum
Power/Imp) panel surya selama pengujian berbeban berdasarkan data Lampiran 8
yang meliputi nilai rata-rata, minimum, dan maksimum. Nilai te rsebut diperoleh
dari hasil pengolahan data selama empat hari pengujian dengan empat konfigurasi
pertukaran sensor INA219 dan resistor beban. Statistik ini digunakan untuk

memberikan gambaran umum mengenai hasil pengukuran arus keluaran panel

surya.

Grafik Imp
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Gambar 4. 9 Grafik perbandingan arus rangkaian tertutup (Imp) panel surya
tanpa heatsink dan panel surya dengan pendingin pasif heatsink
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Berdasarkan data Lampiran 8 Gambar 4.9 menunjukkan perubahan arus
keluaran (Imp) panel surya tanpa pendingin dan panel surya dengan pendingin pasif
heatsink selama periode pengujian berbeban. Grafik memperlihatkan pola
perubahan arus berdasarkan hasil rata-rata pengukuran pada setiap waktu

pengamatan.

4.2.5 Hasil Pengujian Daya Keluaran Panel Surya

Pengujian daya keluaran panel surya dilakukan untuk memperoleh data daya
yang dihasilkan panel surya pada kondisi berbeban. Pengambilan data dilakukan
selama empat hari dengan interval pencatatan setiap 5 menit. Selama pengujian
diterapkan empat konfigurasi pertukaran sensor INA219 dan resistor beban untuk
meminimalkan pengaruh perbedaan karakteristik instrumen terhadap hasil
pengukuran, sehingga data yang disajikan merupakan nilai rata-rata dari seluruh
konfigurasi pengujian berbeban.

Tabel 4. 5 Statistik Daya keluaran Panel surya

Parameter Panel Tanpa Panel Heatsink
Rata-rata (W) 4,45 5,02
Minimum (W) 0,35 0,39

Maksimum (W) 10,61 12,03

Tabel 4.5 menyajikan hasil statistik daya keluaran panel surya selama
pengujian berbeban berdasarkan data Lampiran 8 yang meliputi nilai rata-rata,
minimum, dan maksimum. Nilai tersebut diperoleh dari hasil pengolahan data
selama empat hari pengujian dengan empat konfigurasi pertukaran sensor INA219
dan resistor beban. Statistik ini digunakan sebagai ringkasan hasil pengukuran daya

keluaran panel surya sebelum dilakukan pembahasan lebih lanjut.
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Grafik Daya Keluaran
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Gambar 4. 10 Grafik perbandingan daya keluaran panel surya tanpa heatsink
dan panel surya dengan pendingin pasif heatsink

Berdasarkan data Lampiran 8 Gambar 4.10 menunjukkan perubahan daya
keluaran panel surya tanpa pendingin dan panel surya dengan pendingin pasif
heatsink selama periode pengujian berbeban. Grafik menyajikan pola perubahan

daya berdasarkan hasil rata-rata pengukuran pada setiap waktu pengamatan..

4.3 Pembahasan Hasil Penelitian

Pembahasan hasil penelitian dilakukan untuk menjawab rumusan masalah
berdasarkan hasil pengujian yang telah disajikan pada subbab sebelumnya.
Pembahasan difokuskan pada analisis pengaruh penggunaan pendingin pasif
heatsink terhadap suhu kerja panel surya monokristalin 20 WP, serta pengaruh
penurunan suhu tersebut terhadap karakteristik listrik panel surya yang meliputi
tegangan rangkaian terbuka (Open Circuit Voltage/Voc), tegangan keluaran
(Voltage at Maximum Power/Vmp), arus keluaran (Current at Maximum

Power/Imp), dan daya keluaran panel surya.

4.3.1 Pengaruh Pendingin Pasif Heatsink terhadap Suhu Panel Surya

Berdasarkan hasil pengujian yang disajikan pada Tabel 4.1, panel surya yang

menggunakan pendingin pasif heatsink memiliki suhu rata-rata sebesar 41,65°C,
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sedangkan panel surya tanpa pendingin memiliki suhu rata-rata sebesar 43,61°C.
Penggunaan pendingin pasif heatsink menghasilkan penurunan suhu rata-rata
sebesar 1,96°C atau sekitar 4,49% dibandingkan panel surya tanpa pendingin.
Selain itu, suhu maksimum panel surya dengan pendingin pasif heatsink sebesar
49,49°C, lebih rendah dibandingkan panel surya tanpa pendingin yang mencapai
52,67°C. Sementara itu, suhu minimum yang diperoleh kedua panel relatif tidak
berbeda, yaitu 29,30°C pada panel surya dengan pendingin pasif heatsink dan
29,97°C pada panel surya tanpa pendingin. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
penggunaan pendingin pasif heatsink berpengaruh terhadap penurunan suhu kerja
panel surya selama pengujian berlangsung.

Penurunan suhu tersebut terjadi karena heatsink berfungsi sebagai media
pelepasan panas dari permukaan belakang panel surya ke lingkungan. Panas yang
dihasilkan oleh sel surya dihantarkan menuju heatsink melalui mekanisme
konduksi, kemudian dilepaskan ke udara melalui proses konveksi alami.
Keberadaan sirip-sirip pada heatsink memperbesar luas permukaan perpindahan
panas sehingga laju pelepasan kalor ke udara menjadi lebih efektif dibandingkan
panel surya tanpa pendingin. Dengan demikian, akumulasi panas pada panel dapat
dikurangi sehingga suhu kerja panel surya dapat dipertahankan pada nilai yang
lebih rendah.

Penurunan suhu rata-rata sebesar 1,96°C menunjukkan bahwa penggunaan
pendingin pasif heatsink memberikan pengaruh terhadap kondisi termal panel surya
selama pengujian. Kondisi termal tersebut diperkirakan memengaruhi karakteristik
listrik panel surya, karena temperatur kerja panel merupakan salah satu faktor yang
berpengaruh terhadap tegangan, arus, dan daya keluaran panel surya. Oleh karena
itu, hubungan antara penurunan suhu dengan perubahan karakteristik listrik panel

surya akan dibahas pada subbab berikutnya.

4.3.2 Pengaruh Pendingin Pasif Heatsink terhadap Tegangan Rangkaian
Terbuka (Voc)

Berdasarkan hasil pengujian yang disajikan pada Tabel 4.2, panel surya yang
menggunakan pendingin pasif heatsink memiliki nilai rata-rata tegangan rangkaian
terbuka (Open Circuit Voltage/Voc) sebesar 23,69 V, sedangkan panel surya tanpa

pendingin memiliki nilai rata-rata sebesar 23,50 V. Penggunaan pendingin pasif
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heatsink menghasilkan peningkatan nilai rata-rata Voc sebesar 0,19 V atau sekitar
0,81% dibandingkan panel surya tanpa pendingin. Selain itu, nilai maksimum Voc
pada panel surya dengan pendingin pasif heatsink mencapai 24,75 V, sedangkan
pada panel surya tanpa pendingin sebesar 24,57 V. Sementara itu, nilai minimum
Voc pada kedua panel relatif hampir sama, yaitu 20,39 V pada panel surya dengan
pendingin pasif heatsink dan 20,37 V pada panel surya tanpa pendingin.

Peningkatan nilai Voc menunjukkan bahwa penggunaan pendingin pasif
heatsink memberikan pengaruh terhadap karakteristik tegangan rangkaian terbuka
panel surya. Pada kondisi tanpa beban, nilai Voc merupakan salah satu parameter
yang sensitif terhadap perubahan temperatur sel surya. Secara umum, temperatur
kerja panel yang lebih rendah cenderung menghasilkan nilai Voc yang lebih tinggi,
sedangkan peningkatan temperatur menyebabkan nilai Voc menurun. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa panel surya yang menggunakan pendingin pasif
heatsink memiliki nilai Voc yang lebih tinggi dibandingkan panel surya tanpa
pendingin.

Secara keseluruhan, penggunaan pendingin pasif heatsink meningkatkan
nilai rata-rata Voc sebesar 0,19 V atau sekitar 0,81% dibandingkan panel surya
tanpa pendingin. Peningkatan tegangan rangkaian terbuka tersebut menunjukkan
bahwa penggunaan pendingin pasif heatsink memberikan pengaruh positif terhadap
karakteristik tegangan panel surya pada kondisi tanpa beban. Namun, karena panel
surya pada umumnya beroperasi dalam kondisi berbeban, diperlukan analisis lebih
lanjut terhadap tegangan kerja panel (Voltage at Maximum Power/Vmp), yang akan

dibahas pada subbab berikutnya.

4.3.3 Pengaruh Pendingin Pasif Heatsink terhadap Tegangan Keluaran (Vmp)

Berdasarkan hasil pengujian yang disajikan pada Tabel 4.3, panel surya yang
menggunakan pendingin pasif heatsink memiliki nilai rata-rata tegangan keluaran
(Voltage at Maximum Power/Vmp) sebesar 7,46 V, sedangkan panel surya tanpa
pendingin memiliki nilai rata-rata sebesar 7,38 V. Penggunaan pendingin pasif
heatsink menghasilkan peningkatan nilai rata-rata Vmp sebesar 0,08 V atau sekitar
1,08% dibandingkan panel surya tanpa pendingin. Selain itu, nilai maksimum Vmp
pada panel surya dengan pendingin pasif heatsink mencapai 12,06 V, sedangkan

pada panel surya tanpa pendingin sebesar 11,99 V. Sementara itu, nilai minimum



69

Vmp pada kedua panel relatif tidak berbeda, yaitu 1,94 V pada panel surya dengan
pendingin pasif heatsink dan 1,93 V pada panel surya tanpa pendingin.

Peningkatan nilai Vmp menunjukkan bahwa penggunaan pendingin pasif
heatsink tidak hanya memengaruhi tegangan rangkaian terbuka (Voc), tetapi juga
tegangan kerja panel surya pada kondisi berbeban. Selama pengujian, panel surya
dengan temperatur kerja yang lebih rendah mampu mempertahankan nilai tegangan
keluaran yang lebih tinggi dibandingkan panel surya tanpa pendingin. Hal ini
menunjukkan bahwa penurunan temperatur berpengaruh terhadap kemampuan
panel dalam menghasilkan tegangan saat menyalurkan daya ke beban.

Perbedaan peningkatan Vmp dibandingkan Voc dipengaruhi oleh kondisi
operasi panel surya. Pengukuran Voc dilakukan pada kondisi tanpa beban,
sedangkan Vmp diperoleh ketika panel bekerja pada titik daya maksimum dengan
beban yang terhubung. Pada kondisi tersebut, tegangan keluaran dipengaruhi oleh
temperatur sel surya serta karakteristik beban yang digunakan selama pengujian.
Oleh karena itu, meskipun peningkatan Vmp tidak terlalu besar, nilai tersebut
menunjukkan bahwa pendingin pasif heatsink tetap memberikan pengaruh terhadap
tegangan kerja panel surya.

Secara keseluruhan, penggunaan pendingin pasif heatsink meningkatkan nilai
rata-rata Vmp sebesar 0,08 V atau sekitar 1,08% dibandingkan panel surya tanpa
pendingin. Peningkatan tegangan kerja ini menjadi salah satu faktor yang
berkontribusi terhadap peningkatan daya keluaran panel surya. Namun, besarnya
daya yang dihasilkan tidak hanya dipengaruhi oleh tegangan, tetapi juga oleh arus
keluaran panel surya. Oleh karena itu, pembahasan selanjutnya difokuskan pada
pengaruh penggunaan pendingin pasif heatsink terhadap arus keluaran (Current at

Maximum Power/Imp).

4.3.4 Pengaruh Pendingin Pasif Heatsink terhadap Arus Keluaran (Imp)

Berdasarkan hasil pengujian yang disajikan pada Tabel 4.4, panel surya yang
menggunakan pendingin pasif heatsink memiliki nilai rata-rata arus keluaran
(Current at Maximum Power/Imp) sebesar 0,53 A, sedangkan panel surya tanpa
pendingin memiliki nilai rata-rata sebesar 0,48 A. Penggunaan pendingin pasif
heatsink menghasilkan peningkatan nilai rata-rata Imp sebesar 0,05 A atau sekitar

10,42% dibandingkan panel surya tanpa pendingin. Selain itu, nilai maksimum Imp
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pada panel surya dengan pendingin pasif heatsink mencapai 0,87 A, sedangkan pada
panel surya tanpa pendingin sebesar 0,78 A. Sementara itu, nilai minimum Imp pada
kedua panel relatif tidak berbeda, yaitu 0,14 A pada panel surya dengan pendingin
pasif heatsink dan 0,12 A pada panel surya tanpa pendingin.

Peningkatan nilai Imp menunjukkan bahwa panel surya dengan pendingin
pasif heatsink mampu menghasilkan arus keluaran yang lebih besar selama
pengujian berbeban. Pada kondisi pengujian yang sama, panel surya dengan
temperatur kerja yang lebih rendah menghasilkan nilai arus rata-rata yang lebih
tinggi dibandingkan panel surya tanpa pendingin. Hasil tersebut mengindikasikan
bahwa penurunan temperatur kerja panel berkontribusi terhadap peningkatan
kemampuan panel dalam menyalurkan arus ke beban.

Selain dipengaruhi oleh temperatur kerja panel, besarnya arus keluaran juga
dipengaruhi oleh intensitas radiasi matahari yang diterima panel surya. Oleh karena
itu, penelitian ini menggunakan dua panel surya yang diuji secara bersamaan serta
menerapkan pertukaran sensor dan beban pada setiap konfigurasi pengujian untuk
meminimalkan pengaruh perbedaan kondisi pengujian. Dengan pendekatan
tersebut, perbedaan nilai Imp yang diperoleh lebih merepresentasikan pengaruh
penggunaan pendingin pasif heatsink terhadap kinerja panel surya.

Secara keseluruhan, penggunaan pendingin pasif heatsink meningkatkan nilai
rata-rata Imp sebesar 0,05 A atau sekitar 10,42% dibandingkan panel surya tanpa
pendingin. Peningkatan arus keluaran tersebut, bersama dengan peningkatan
tegangan kerja (Vmp), berkontribusi terhadap peningkatan daya keluaran panel
surya. Oleh karena itu, pembahasan selanjutnya difokuskan pada pengaruh
penggunaan pendingin pasif heatsink terhadap daya keluaran panel surya sebagai

parameter utama dalam penelitian ini.

4.3.5 Pengaruh Pendingin Pasif Heatsink terhadap Daya Keluaran Panel
Surya

Berdasarkan hasil pengujian yang disajikan pada Tabel 4.5, panel surya yang
menggunakan pendingin pasif heatsink memiliki nilai rata-rata daya keluaran
sebesar 5,02 W, sedangkan panel surya tanpa pendingin memiliki nilai rata-rata
sebesar 4,45 W. Penggunaan pendingin pasif heatsink menghasilkan peningkatan

daya keluaran rata-rata sebesar 0,57 W atau sekitar 12,81% dibandingkan panel
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surya tanpa pendingin. Selain itu, daya keluaran maksimum pada panel surya
dengan pendingin pasif heatsink mencapai 12,03 W, sedangkan pada panel surya
tanpa pendingin sebesar 10,61 W. Sementara itu, daya keluaran minimum pada
kedua panel relatif tidak berbeda, yaitu 0,39 W pada panel surya dengan pendingin
pasif heatsink dan 0,35 W pada panel surya tanpa pendingin.

Peningkatan daya keluaran tersebut merupakan hasil dari peningkatan
tegangan kerja (Voltage at Maximum Power/Vmp) dan arus keluaran (Current at
Maximum Power/Imp) pada panel surya yang menggunakan pendingin pasif
heatsink. Selama pengujian, panel surya dengan temperatur kerja yang lebih rendah
mampu mempertahankan nilai Vmp dan Imp yang lebih tinggi dibandingkan panel
surya tanpa pendingin. Kondisi tersebut menyebabkan daya listrik yang dihasilkan
panel surya dengan pendingin pasif heatsink lebih besar dibandingkan panel surya
tanpa pendingin.

Hasil pembahasan pada subbab sebelumnya menunjukkan bahwa
penggunaan pendingin pasif heatsink menurunkan suhu rata-rata panel surya
sebesar 1,96°C atau sekitar 4,49%, diikuti dengan peningkatan nilai rata-rata Voc
sebesar 0,19 V (0,81%), peningkatan Vmp sebesar 0,08 V (1,08%), serta
peningkatan Imp sebesar 0,05 A (10,42%). Perubahan pada parameter-parameter
tersebut berkontribusi terhadap peningkatan daya keluaran panel surya selama
pengujian. Dengan demikian, hasil penelitian menunjukkan adanya hubungan
antara penurunan temperatur kerja panel surya dengan peningkatan karakteristik
listrik yang dihasilkan.

Secara keseluruhan, penggunaan pendingin pasif heatsink meningkatkan
daya keluaran rata-rata panel surya sebesar 0,57 W atau sekitar 12,81%
dibandingkan panel surya tanpa pendingin. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
penggunaan pendingin pasif heatsink memberikan pengaruh positif terhadap
kinerja panel surya monokristalin 20 WP pada kondisi pengujian yang dilakukan.
Dengan demikian, tujuan penelitian untuk menganalisis pengaruh penggunaan
pendingin pasif heatsink terhadap optimasi daya keluaran panel surya telah tercapai

berdasarkan hasil pengujian yang diperoleh.



BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan mengenai pengaruh penggunaan

pendingin pasif heatsink terhadap kinerja panel surya monokristalin 20 WP dengan

sistem pengukuran berbasis ESP32, maka dapat disimpulkan sebagai berikut.

1. Penggunaan pendingin pasif heatsink mampu menurunkan suhu kerja panel

surya monokristalin 20 WP. Hasil pengujian menunjukkan bahwa panel surya
dengan pendingin pasif heatsink memiliki suhu rata-rata sebesar 41,65°C,
sedangkan panel surya tanpa pendingin memiliki suhu rata-rata sebesar
43,61°C, sehingga terjadi penurunan suhu sebesar 1,96°C atau sekitar 4,49%.
. Penggunaan pendingin pasif heatsink meningkatkan karakteristik listrik panel
surya pada seluruh parameter yang diukur. Nilai rata-rata tegangan rangkaian
terbuka (Voc) meningkat dari 23,50 V menjadi 23,69 V atau sebesar 0,19 V
(0,81%). Nilai rata-rata tegangan kerja (Vmp) meningkat dari 7,38 V menjadi
7,46 V atau sebesar 0,08 V (1,08%). Selain itu, nilai rata-rata arus keluaran
(Imp) meningkat dari 0,48 A menjadi 0,53 A atau sebesar 0,05 A (10,42%).

. Penggunaan pendingin pasif heatsink mampu meningkatkan daya keluaran
panel surya monokristalin 20 WP. Hasil pengujian menunjukkan bahwa daya
rata-rata meningkat dari 4,45 W pada panel surya tanpa pendingin menjadi
5,02 W pada panel surya dengan pendingin pasif heatsink, sehingga terjadi
peningkatan daya sebesar 0,57 W atau sekitar 12,81%. Dengan demikian,
penggunaan pendingin pasif heatsink memberikan pengaruh positif terhadap
optimasi daya keluaran panel surya monokristalin 20 WP pada kondisi

pengujian yang dilakukan.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang

dapat dipertimbangkan untuk penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut.

1. Menggunakan panel surya dengan kapasitas yang lebih besar untuk

mengetahui efektivitas pendingin pasif heatsink pada berbagai tingkat daya

panel surya.
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. Mengembangkan desain pendingin pasif heatsink dengan variasi dimensi,
jumlah sirip, maupun jenis material untuk memperoleh kemampuan
pelepasan panas yang lebih optimal.

. Menambahkan sensor intensitas radiasi matahari (irradiance sensor) sehingga
hubungan antara intensitas penyinaran, temperatur panel, dan daya keluaran
dapat dianalisis dengan lebih komprehensif.

. Melakukan pengujian pada kondisi cuaca dan musim yang berbeda agar
diperoleh data yang lebih bervariasi serta dapat menggambarkan kinerja
pendingin pasif heatsink pada berbagai kondisi operasi.

. Membandingkan metode pendinginan pasif heatsink dengan metode
pendinginan lainnya, seperti pendinginan aktif atau penggunaan Phase
Change Material (PCM), untuk mengetahui metode yang paling efektif dalam

meningkatkan daya keluaran panel surya.
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LAMPIRAN

Lampiran I : Raw Data Voc dan Suhu Tanggal 19 Juli 2026

Waktu Voc Voc T T
Tanpa Heatsink | Tanpa | Heatsink

19/7-08:00 | 19,67 19,72 24,88 24,94
19/7-08:05 | 19,66 19,71 24,94 25
19/7-08:10 | 19,58 19,63 24,94 25
19/7-08:15 | 19,66 19,71 24,94 25
19/7-08:20 | 19,67 19,72 24,88 24,94
19/7-08:25 | 19,61 19,66 24,88 24,94
19/7-08:30 24,05 24,21 31 29
19/7-08:35 | 24,11 24,30 33,88 31,81
19/7-08:40 24,09 24,26 34,81 32,81
19/7-08:45 | 24,16 24,34 35,50 33,44
19/7-08:50 | 24,10 24,30 36,56 34,19
19/7-08:55 | 24,02 24,22 37,44 34,75

19/7-09:00 | 24,08 24,28 37,88 34,88
19/7-09:05 | 24,10 24,30 38,19 35,13

19/7-09:10 | 24,15 24,38 38,94 35,44
19/7-09:15 | 24,14 24,38 39,69 35,81
19/7-09:20 | 24,04 24,27 40,31 36,56
19/7-09:25 | 24,19 24,44 41,31 37,38
19/7-09:30 | 24,27 24,55 42,81 38,50
19/7-09:35 | 24,23 24,60 46,31 41,38
19/7-09:40 | 24,11 24,52 49,50 43,06
19/7-09:45 | 24,08 24,45 51 44,69
19/7-09:50 | 23,98 24,34 52,44 46,19
19/7-09:55 | 23,91 24,28 54,44 47,19
19/7-10:00 | 23,96 24,30 55,44 48,06
19/7-10:05 | 23,92 24,31 55,69 47,75
19/7-10:10 | 23,96 24,24 54,75 49,44
19/7-10:15 | 23,96 24,30 55,31 48,31
19/7-10:20 | 23,99 24,38 55,94 47,56
19/7-10:25 | 23,90 24,32 57,19 49,13
19/7-10:30 | 23,84 24,30 58,13 49,31
19/7-10:35 | 23,84 24,27 58,94 51

19/7-10:40 | 23,82 24,18 59,06 53,13
19/7-10:45 | 23,76 24,18 60,19 54,63

19/7-10:50 | 23,79 24,27 61,88 53,69
19/7-10:55 | 23,64 24,10 62,25 53,81
19/7-11:00 | 22,81 23,18 59,63 51,31
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19/7-11:05 | 23,21 23,35 52,81 46,19
19/7-11:10 | 23,75 23,89 49,50 44,63
19/7-11:15 | 24,16 24,47 52,13 47,50
19/7-11:20 | 22,88 23,15 53,19 48,06
19/7-11:25 | 23,20 23,25 48 45

19/7-11:30 | 23,81 23,82 43,94 43,31
19/7-11:35 | 23,40 23,58 46,19 45,38
19/7-11:40 | 23,87 24,01 46 44,75
19/7-11:45 | 24,16 24,52 50,56 48,75
19/7-11:50 | 23,85 24,27 56,13 52,88
19/7-11:55 | 23,40 23,66 54,94 51,13
19/7-12:00 | 23,35 23,55 52,69 49,44
19/7-12:05 | 23,49 23,56 47,25 45,25
19/7-12:10 | 23,10 23,12 44 42,69
19/7-12:15 | 23,02 23,04 41,31 40,25
19/7-12:20 | 22,75 22,76 39,19 38,31
19/7-12:25 | 22,60 22,59 37,50 37,19
19/7-12:30 | 22,59 22,60 36,13 35,75
19/7-12:35 | 22,74 22,76 35,44 35

19/7-12:40 | 22,80 22,85 35,25 34,81
19/7-12:45 | 22,88 22,92 34,88 34,56
19/7-12:50 | 22,26 22,30 34,75 34,44
19/7-12:55 | 21,79 21,80 34,31 33,81
19/7-13:00 | 21,58 21,61 33,75 33,19
19/7-13:05 | 21,67 21,70 33,38 32,81
19/7-13:10 | 21,29 21,28 32,81 32,56
19/7-13:15 | 21,07 21,06 32,38 32,06
19/7-13:20 | 21,43 21,43 32,06 31,75
19/7-13:25 | 22,12 22,10 30,31 30,06
19/7-13:30 | 21,68 21,66 29,13 29,13
19/7-13:35 | 22,17 22,18 28,50 28,63
19/7-13:40 | 22,68 22,71 28,81 28,63
19/7-13:45 | 22,66 22,70 28,50 27,63
19/7-13:50 | 23,13 23,18 28,63 27,56
19/7-13:55 | 23,46 23,52 28,38 27,25
19/7-14:00 | 23,73 23,81 29 27,75
19/7-14:05 | 23,72 23,82 29,63 28,13
19/7-14:10 | 23,84 23,94 30,19 28,81
19/7-14:15 | 24,06 24,14 30,25 29,19
19/7-14:20 | 24,12 24,21 30,75 29,44
19/7-14:25 | 24,22 24,32 31 29,88
19/7-14:30 | 24,32 24,44 32 30,63
19/7-14:35 | 24,99 25,22 34,88 33,63
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19/7-14:40 | 24,74 25,02 39,25 38,25
19/7-14:45 | 24,70 24,94 39,63 37,88
19/7-14:50 | 24,77 25,07 42 39,75
19/7-14:55 | 24,23 24,54 44,13 41,44
19/7-15:00 | 24,49 24,85 45,75 43,38
19/7-15:05 | 24,22 24,59 48,69 45,94
19/7-15:10 | 24,16 24,49 49,19 47,25
19/7-15:15 | 24,16 24,44 49,69 48

19/7-15:20 | 23,80 23,98 47,81 46,63
19/7-15:25 | 24,38 24,56 46,25 45,88
19/7-15:30 | 24,09 24,36 48,81 48,31
19/7-15:35 | 24,10 24,36 49,13 48,25
19/7-15:40 | 23,98 24,25 49,44 48,38
19/7-15:45 | 23,95 24,13 48,56 47,63
19/7-15:50 | 23,70 23,84 45,81 45,38
19/7-15:55 | 23,88 23,97 42,88 42,50

Lampiran 2 : Raw Data Voc dan Suhu Tanggal 20 Juli 2026

Waktu Voc Voc T T
Tanpa Heatsink | Tanpa | Heatsink

20/7-08:00 21,58 21,61 33,75 33,19
20/7-08:05 21,67 21,70 33,38 32,81
20/7-08:10 21,29 21,28 32,81 32,56
20/7-08:15 21,07 21,06 32,38 32,06
20/7-08:20 21,43 21,43 32,06 31,75
20/7-08:25 22,12 22,10 30,31 30,06
20/7-08:30 21,68 21,66 29,13 29,13
20/7-08:35 22,17 22,18 28,50 28,63
20/7-08:40 22,68 22,71 28,81 28,63
20/7-08:45 22,66 22,70 28,50 27,63
20/7-08:50 23,77 23,88 35,25 34

20/7-08:55 23,84 23,96 36,06 34,94
20/7-09:00 23,95 24,08 36,94 35,88
20/7-09:05 23,99 24,14 38,06 36,31
20/7-09:10 24 24,17 39,19 37,13
20/7-09:15 24,10 24,28 40,44 38,31
20/7-09:20 24,08 24,28 41,81 39,69
20/7-09:25 24,10 24,30 42,88 41,13
20/7-09:30 24,02 24,24 44,25 41,13
20/7-09:35 23,85 24,04 45,31 42,25
20/7-09:40 23,96 24,12 44,75 42,25
20/7-09:45 24,02 24,19 44,19 40,81
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20/7-09:50 | 23,95 24,14 | 44,75 41,31
20/7-09:55 | 23,95 24,12 44,44 | 42,31
20/7-10:00 | 23,81 23,91 43,06 | 41,50
20/7-10:05 | 23,84 23,96 | 43,13 40,75
20/7-10:10 | 23,78 23,89 | 42,56 | 40,75
20/7-10:15 | 23,92 24,04 | 42,94 41

20/7-10:20 | 23,98 24,16 44 41,50
20/7-10:25 | 23,62 23,79 | 44,63 41,88
20/7-10:30 | 23,94 24,05 43,13 40,88
20/7-10:35 | 23,74 23,87 | 42,38 | 40,44
20/7-10:40 | 23,86 23,97 | 41,94 | 40,50
20/7-10:45 | 23,80 23,93 41,94 | 40,81
20/7-10:50 | 23,75 23,89 | 42,63 40,56
20/7-10:55 | 24,08 24,23 42,25 40,81
20/7-11:00 | 23,93 24,11 43,56 | 41,50
20/7-11:05 | 24,00 24,19 | 44,31 42,50
20/7-11:10 | 23,92 24,10 | 45,19 43,56
20/7-11:15 | 23,82 23,97 | 45,06 | 43,50
20/7-11:20 | 23,84 23,98 | 44,38 | 42,81
20/7-11:25 | 24,05 24,22 44 41,44
20/7-11:30 | 24,17 2439 | 44,94 | 41,75
20/7-11:35 | 24,06 24,31 46,06 | 43,88
20/7-11:40 | 24,07 24,35 48,13 45,63
20/7-11:45 | 24,12 24,43 50,13 46,31
20/7-11:50 | 23,99 24,30 51,19 48,06
20/7-11:55 | 24,02 24,36 53,06 | 49,75
20/7-12:00 | 23,79 24,16 55,38 50,63
20/7-12:05 | 23,49 23,74 | 52,75 47,69
20/7-12:10 | 23,78 23,96 | 49,31 45,06
20/7-12:15 | 23,77 23,91 47,13 44,31
20/7-12:20 | 23,67 23,80 | 45,44 | 43,06
20/7-12:25 | 23,54 23,63 43,56 | 42,31
20/7-12:30 | 23,85 23,97 | 42,81 41,81
20/7-12:35 | 23,94 24,09 | 42,94 | 41,75
20/7-12:40 | 24,36 24,60 | 45,13 43,25
20/7-12:45 | 23,92 2430 | 49,69 46,38
20/7-12:50 | 23,94 24,43 55,13 50,94
20/7-12:55 | 23,20 23,76 60,69 54,38
20/7-13:00 | 23,03 23,22 54,88 50,19
20/7-13:05 | 23,64 23,75 49,75 45,44
20/7-13:10 | 24,20 2439 | 48,38 | 4531
20/7-13:15 | 23,86 24,20 51,63 47,75
20/7-13:20 | 23,96 24,23 51,88 | 48,44
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20/7-13:25 | 24,01 24,42 54,50 51,50
20/7-13:30 | 23,96 24,32 56,19 52,81
20/7-13:35 | 23,58 23,76 52,94 | 49,88
20/7-13:40 | 23,94 24,11 50,06 48

20/7-13:45 | 23,60 23,78 | 49,44 | 48,06
20/7-13:50 | 23,94 24,23 50,81 49,13
20/7-13:55 | 23,82 24,03 50,19 48,19
20/7-14:00 | 24,45 24,68 | 48,88 | 47,13
20/7-14:05 | 24,05 24,42 52,81 50,94
20/7-14:10 | 23,27 23,59 53,50 51

20/7-14:15 | 24,07 24,21 48,50 46

20/7-14:20 | 24,40 24,71 48,63 47

20/7-14:25 | 23,91 24,23 50,44 | 47,94
20/7-14:30 | 22,85 23,01 47,19 44,94
20/7-14:35 | 24,15 24,28 | 44,13 42,94
20/7-14:40 | 24,16 24,35 45,06 | 43,94
20/7-14:45 | 24,01 24,26 47 45,94
20/7-14:50 | 23,34 23,50 | 44,94 | 43,38
20/7-14:55 | 23,66 23,78 | 41,69 40,25
20/7-15:00 | 24,19 2436 | 41,19 39,94
20/7-15:05 | 24,30 24,59 | 44,13 42,88
20/7-15:10 | 24,08 24,48 | 48,56 | 46,81
20/7-15:15 | 23,97 24,32 51,25 49,06
20/7-15:20 | 23,24 23,52 50,75 48,44
20/7-15:25 | 24,17 2436 | 47,56 46

20/7-15:30 | 23,98 24,19 | 47,75 46,50
20/7-15:35 | 24,18 24,42 48,19 47,19
20/7-15:40 | 24,08 2438 | 49,75 48,25
20/7-15:45 | 23,54 23,80 | 49,06 | 47,19
20/7-15:50 | 24,12 2439 | 49,06 | 47,25
20/7-15:55 | 24,13 2439 | 49,19 47,56

Lampiran 3 : Raw Data Vmp, Imp, Daya dan Suhu Tanggal 14 Juli 2026

Waktu v V Heatsink | 1 Tanpa | | Heatsink P P Heatsink T T Heatsink
Tanpa Tanpa Tanpa

08:00 | 1,16 1,16 0,07 0,08 0,08 0,09 27,13 26,38

08:05 | 1,24 1,25 0,08 0,09 0,10 0,11 27,25 26,44

08:10 | 1,33 1,33 0,09 0,09 0,12 0,12 27,44 26,56

8:15 1,46 1,46 0,09 0,10 0,13 0,15 27,56 26,56

8:20 1,66 1,66 0,11 0,12 0,18 0,20 27,75 26,75

8:25 1,87 1,87 0,12 0,13 0,22 0,24 28,19 27,00

8:30 | 2,19 2,20 0,14 0,15 0,31 0,33 28,69 27,44

8:35 | 2,48 2,48 0,16 0,17 0,40 0,42 29,06 27,81
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8:40 | 2,65 | 2,67 0,17 0,19 0,45 051 | 29,63 | 28,00
8:45 | 2,81 | 2,82 0,18 0,20 0,51 0,56 | 30,00 | 28,13
8:50 | 3,00 | 3,01 0,19 0,21 0,57 0,63 | 30,25 | 28,25
8:55 | 3,20 | 3,22 0,21 0,23 0,67 0,74 | 30,63 | 28,56
09:00 | 3,60 | 3,63 0,23 0,25 0,83 0,91 | 31,19 | 29,06
09:05 | 4,14 | 4,17 0,27 0,29 1,12 1,21 | 32,06 | 29,75
9:10 | 431 | 4,34 0,28 0,30 1,21 1,30 | 32,88 | 30,44
9:15 | 4,33 | 4,36 0,28 0,30 1,21 1,31 | 33,63 | 30,81
9:20 | 4,52 | 4,55 0,29 0,32 1,31 1,46 | 34,06 | 31,31
9:25 | 4,88 | 4,91 0,31 0,34 1,51 1,67 | 34,56 | 31,94
9:30 | 540 | 5,44 0,35 0,38 1,89 2,07 |3556 | 32,81
9:35 | 572 | 5,76 0,37 0,40 2,12 2,30 | 36,50 | 33,75
9:40 | 558 | 5,62 0,36 0,39 2,01 2,19 | 37,44 | 34,75
9:45 | 557 | 5,61 0,36 0,39 2,01 2,19 |[37,63 | 35,00
9:50 | 5,56 | 5,60 0,36 0,39 2,00 2,18 | 38,00 | 36,00
9:55 | 5,56 | 5,60 0,36 0,39 2,00 2,18 |3831| 36,75
10:00 | 5,78 | 5,82 0,37 0,41 2,14 2,39 |[3875 | 37,19
10:05 | 6,05 | 6,11 0,39 0,43 2,36 2,63 |39,00 | 37,00
10:10 | 6,23 | 6,28 0,40 0,44 2,49 2,76 | 39,63 | 37,69
10:15 | 6,89 | 6,95 0,44 0,49 3,03 3,41 | 40,25 | 38,81
10:20 | 7,25 | 7,32 0,47 0,51 3,41 3,73 | 41,31 | 39,81
10:25 | 7,32 | 7,38 0,47 0,52 3,44 3,84 | 42,31 | 40,19
10:30 | 7,44 | 7,50 0,48 0,53 3,57 3,98 | 4325 | 40,75
10:35 | 7,36 | 7,43 0,47 0,52 3,46 3,86 | 43,88 | 41,44
10:40 | 7,08 | 7,15 0,46 0,50 3,26 3,58 | 43,88 | 41,38
10:45 | 7,02 | 7,11 0,45 0,50 3,16 3,56 | 43,75 | 41,63
10:50 | 7,35 | 7,46 0,47 0,52 3,45 3,88 | 43,63 | 41,81
10:55 | 7,36 | 7,46 0,47 0,52 3,46 3,88 | 43,38 | 41,9
11:00 | 7,19 | 7,28 0,46 0,51 3,31 3,71 | 43,75 | 42,00
11:05 | 6,98 | 7,06 0,45 0,49 3,14 3,46 | 43,81 | 42,06
11:10 | 6,92 | 7,00 0,45 0,49 3,11 3,43 | 43,00 | 41,75
11:15 | 7,09 | 7,14 0,46 0,50 3,26 3,57 | 43,06 | 41,69
11:20 | 7,11 | 7,17 0,46 0,50 3,27 3,59 | 42,94 | 4131
11:25 | 7,28 | 7,35 0,47 0,52 3,42 3,82 | 42,94 | 41,50
11:30 | 7,26 | 7,33 0,47 0,52 3,41 3,81 | 42,88 | 41,31
11:35 | 7,03 | 7,09 0,45 0,50 3,16 3,55 | 42,88 | 41,06
11:40 | 5,80 | 5,85 0,37 0,41 2,15 2,40 | 42,25 | 39,75
11:45 | 6,09 | 6,15 0,39 0,43 2,38 2,64 | 40,56 | 39,06
11:50 | 6,49 | 6,57 0,42 0,46 2,73 3,02 | 42,25 | 4044
11:55 | 4,82 | 4,87 0,31 0,34 1,49 1,66 | 41,31 | 40,19
12:00 | 4,16 | 4,19 0,27 0,29 1,12 1,22 | 40,13 | 39,06
12:05 | 4,57 | 4,60 0,29 0,32 1,33 1,47 | 39,75 | 38,56
12:10 | 5,62 | 5,66 0,36 0,40 2,02 2,26 | 40,06 | 38,56
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12:15 | 6,09 | 6,15 0,39 0,43 2,38 2,64 | 40,56 | 39,06
12:20 | 6,42 | 6,49 0,41 0,46 2,63 2,99 | 41,00 | 39,50
12:25 | 531 | 5,37 0,34 0,38 1,81 2,04 | 4094 | 39,25
12:30 | 4,94 | 4,99 0,32 0,35 1,58 1,75 | 40,69 | 39,00
12:35 | 562 | 5,66 0,36 0,40 2,02 2,26 | 40,06 | 38,56
12:40 | 4,90 | 4,93 0,32 0,34 1,57 1,68 | 39,88 | 38,63
12:45 | 5,46 | 5,50 0,35 0,39 1,91 2,15 | 40,44 | 39,19
12:50 | 6,58 | 6,64 0,42 0,47 2,76 3,12 | 41,44 | 39,75
12:55 | 7,10 | 7,18 0,46 0,50 3,27 3,59 | 42,31 | 40,19
13:00 | 7,03 | 7,09 0,45 0,50 3,16 3,55 | 42,88 | 41,06
13:05 | 6,44 | 6,51 0,41 0,46 2,64 2,99 |4331 | 41,31
13:10 | 6,33 | 6,40 0,41 0,45 2,60 2,88 | 43,31 | 41,38
13:15 | 6,15 | 6,21 0,40 0,43 2,46 2,67 | 43,25 | 41,06
13:20 | 6,80 | 6,88 0,44 0,48 2,99 3,30 | 43,31 | 41,56
13:25 | 7,11 | 7,20 0,46 0,51 3,27 3,67 | 43,00 | 41,75
13:30 | 7,76 | 7,86 0,50 0,55 3,88 432 | 43,69 | 42,19
13:35 | 528 | 5,33 0,34 0,37 1,80 1,97 | 43,13 | 41,63
13:40 | 4,84 | 4,89 0,31 0,34 1,50 1,66 | 41,94 | 40,75
13:45 | 4,81 | 4,85 0,31 0,34 1,49 1,65 | 41,63 | 40,13
13:50 | 4,69 | 4,73 0,30 0,33 1,41 1,56 | 41,56 | 40,00
13:55 | 4,11 | 4,14 0,26 0,29 1,07 1,20 | 41,13 | 39,63
14:00 | 4,59 | 4,64 0,29 0,32 1,33 1,48 | 40,38 | 38,94
14:05 | 6,20 | 6,27 0,40 0,44 2,48 2,76 | 40,94 | 39,63
14:10 | 5,31 | 5,37 0,34 0,38 1,81 2,04 | 41,94 | 40,50
14:15 | 6,16 | 6,24 0,40 0,44 2,46 2,75 | 41,75 | 40,25
14:20 | 6,30 | 6,38 0,41 0,45 2,58 2,87 | 42,25 | 40,69
14:25 | 510 | 5,15 0,33 0,36 1,68 1,85 | 42,81 | 40,94
14:30 | 7,75 | 7,85 0,50 0,55 3,88 432 | 42,38 | 40,94
14:35 | 7,19 | 7,28 0,46 0,51 3,31 3,71 | 43,06 | 41,75
14:40 | 6,82 | 6,89 0,44 0,48 3,00 3,31 |[43,63 | 42,81
14:45 | 8,73 | 8,85 0,56 0,62 4,89 549 | 44,13 | 42,44
14:50 | 9,77 | 9,92 0,63 0,70 6,16 6,94 | 46,38 | 44,69
14:55 | 8,10 | 8,21 0,52 0,58 4,21 4,76 | 47,25 | 46,13
15:00 | 7,25 | 7,35 0,47 0,52 3,41 3,82 | 46,56 | 44,75
15:05 | 6,52 | 6,60 0,42 0,47 2,74 3,10 | 45,31 | 44,25
15:10 | 5,99 | 6,06 0,39 0,43 2,34 2,61 | 44,00 | 43,50
15:15 | 524 | 5,30 0,34 0,37 1,78 1,96 | 42,81 | 42,63
15:20 | 5,11 | 5,16 0,33 0,36 1,69 1,86 | 42,06 | 41,94
15:25 | 528 | 5,35 0,34 0,38 1,80 2,03 | 41,94 | 41,88
15:30 | 5,52 | 5,60 0,36 0,40 1,99 2,24 | 41,00 | 41,63
15:35 | 563 | 5,72 0,36 0,40 2,03 2,29 | 41,31 | 41,50
15:40 | 522 | 5,30 0,34 0,37 1,77 1,96 | 41,63 | 41,19
15:45 | 510 | 5,17 0,33 0,36 1,68 1,86 | 41,25 | 40,94
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15:50 | 4,75 4,82 0,31 0,34 1,47 1,64 41,31 40,81
15:55 | 6,17 6,28 0,40 0,44 2,47 2,76 41,94 41,31
Lampiran 4 : Raw Data Vmp, Imp, Daya, dan Suhu Tanggal 16 Juli 2026
Waktu Ta\r:pa Hea\tlsink ITanpa | 1 Heatsink Ta:pa HeatPsink Ta:pa T Heatsink
08:00 | 1,87 1,87 0,12 0,13 0,22 0,24 30,19 29,56
08:05 | 2,27 2,29 0,14 0,16 0,32 0,37 30,88 30,19
08:10 | 2,48 2,51 0,16 0,18 0,40 0,45 31,44 30,81
8:15 2,97 3,00 0,19 0,21 0,56 0,63 32,31 31,50
8:20 3,12 3,15 0,20 0,22 0,62 0,69 33,50 32,38
8:25 3,12 3,15 0,20 0,22 0,62 0,69 34,56 33,19
8:30 3,07 3,10 0,20 0,22 0,61 0,68 34,88 33,63
8:35 3,12 3,15 0,20 0,22 0,62 0,69 34,81 33,88
8:40 3,32 3,35 0,21 0,24 0,70 0,80 34,81 34,06
8:45 3,43 3,46 0,22 0,24 0,75 0,83 35,13 34,00
8:50 3,52 3,56 0,23 0,25 0,81 0,89 35,25 34,13
8:55 3,64 3,67 0,23 0,26 0,84 0,95 35,81 34,69
09:00 | 3,97 | 4,01 0,26 0,28 1,03 1,12 | 36,25 | 35,00
09:05 | 4,65 4,69 0,30 0,33 1,40 1,55 36,88 35,50
9:10 5,84 5,90 0,38 0,42 2,22 2,48 38,31 36,75
9:15 7,36 7,45 0,47 0,53 3,46 3,95 40,50 38,44
9:20 7,62 7,73 0,49 0,55 3,73 4,25 42,81 39,75
9:25 6,82 6,91 0,44 0,49 3,00 3,39 43,94 41,06
9:30 6,20 6,28 0,40 0,44 2,48 2,76 43,44 41,38
9:35 5,83 5,89 0,38 0,42 2,22 2,47 43,06 41,06
9:40 5,74 5,81 0,37 0,41 2,12 2,38 42,31 40,44
9:45 6,48 6,56 0,42 0,46 2,72 3,02 42,63 40,44
9:50 | 10,20 | 10,36 | 0,66 0,74 | 6,73 7,67 | 43,94 | 41,75
9:55 | 11,61 11,76 0,75 0,84 8,71 9,88 46,06 43,38
10:00 | 10,72 10,90 0,69 0,78 7,40 8,50 48,63 45,13
10:05 | 7,62 7,75 0,49 0,55 3,73 4,26 48,19 45,44
10:10 | 5,75 5,82 0,37 0,41 2,13 2,39 45,00 42,50
10:15 | 6,45 6,53 0,42 0,46 2,71 3,00 43,38 41,06
10:20 | 5,35 5,43 0,34 0,39 1,82 2,12 43,25 41,38
10:25 | 4,91 4,97 0,32 0,35 1,57 1,74 42,31 40,81
10:30 | 4,53 4,58 0,29 0,33 1,31 1,51 41,25 39,88
10:35 | 4,12 4,17 0,27 0,30 1,11 1,25 40,44 38,50
10:40 | 8,93 9,07 0,58 0,65 5,18 5,90 41,19 39,38
10:45 | 12,13 12,30 0,79 0,88 9,58 10,82 45,25 43,06
10:50 | 9,33 9,52 0,60 0,68 5,60 6,47 50,13 47,31
10:55 | 12,58 12,74 0,82 0,91 10,32 11,59 51,38 47,38
11:00 | 8,97 9,16 0,58 0,65 5,20 5,95 50,88 47,75
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11:05 | 9,06 9,23 0,59 0,65 5,35 6,00 | 5031 | 47,81
11:10 | 7,35 7,48 0,47 0,53 3,45 3,96 | 48,88 | 46,69
11:15 | 12,10 | 12,27 | 0,79 0,87 9,56 | 10,67 | 49,44 | 47,44
11:20 | 11,65 | 11,84 | 0,76 0,84 8,85 9,95 | 51,88 | 50,50
11:25 | 8,26 8,44 0,53 0,60 | 4,38 506 | 51,75 | 50,56
11:30 | 6,97 7,11 0,45 0,50 3,14 3,56 | 49,38 | 48,56
11:35 | 10,31 | 10,52 | 0,67 0,74 6,91 7,78 | 47,69 | 47,63
11:40 | 8,32 8,49 0,54 0,60 | 4,49 509 | 48,19 | 46,06
11:45 | 8,70 8,88 0,56 0,63 4,87 559 | 48,56 | 46,31
11:50 | 8,49 8,67 0,55 0,61 4,67 529 | 48,38 | 45,69
11:55 | 8,62 8,80 0,56 0,62 4,83 546 | 48,06 | 45,13
12:00 | 9,65 9,86 0,63 0,69 6,08 6,80 | 48,50 | 45,94
12:05 | 7,36 7,51 0,48 0,53 3,53 3,98 | 48,56 | 46,69
12:10 | 10,83 | 11,04 | 0,70 0,78 7,58 8,61 | 4869 | 46,63
12:15 | 11,46 | 11,65 | 0,74 0,83 8,48 9,67 | 50,00 | 48,31
12:20 | 8,45 8,62 0,55 0,61 4,65 526 | 49,56 | 48,06
12:25 | 10,70 | 10,89 | 0,69 0,77 7,38 8,39 | 50,13 | 48,88
12:30 | 9,34 | 9,52 0,60 0,67 5,60 6,38 | 51,19 | 48,75
12:35 | 10,40 | 10,59 | 0,67 0,75 6,97 7,94 | 51,63 | 4881
12:40 | 11,45 | 11,63 | 0,74 0,82 8,47 9,54 | 51,19 | 49,06
12:45 | 11,51 | 11,70 | 0,75 0,83 8,63 9,71 | 52,13 | 49,44
12:50 | 6,91 7,05 0,45 0,49 3,11 3,45 | 51,69 | 48,25
12:55 | 9,01 9,20 0,58 0,65 5,23 598 | 49,13 | 46,19
13:00 | 8,08 8,25 0,52 058 | 420 | 479 | 49,50 | 46,56
13:05 | 8,21 8,39 0,53 0,59 4,35 4,95 | 48,00 | 44,94
13:10 | 8,72 8,92 0,56 0,63 4,88 562 | 48,38 | 45,50
13:15 | 10,61 | 10,84 | 0,69 0,77 7,32 8,35 | 48,25 | 45,44
13:20 | 13,85 | 14,05 | 0,90 1,00 | 12,47 | 14,05 | 50,56 | 47,88
13:25 | 11,64 | 11,84 | 0,76 0,84 8,85 9,95 | 53,88 | 51,00
13:30 | 6,96 7,12 0,45 0,50 3,13 3,56 | 52,38 | 48,56
13:35 | 12,94 | 13,14 | 0,84 0,93 | 10,87 | 12,22 | 49,06 | 45,56
13:40 | 10,29 | 10,51 | 0,67 0,74 6,89 7,78 | 51,69 | 48,19
13:45 | 7,74 7,92 0,50 0,56 3,87 4,44 | 5031 | 46,31
13:50 | 8,10 8,29 0,52 0,58 | 4,21 4,81 | 50,13 | 46,56
13:55 | 10,39 | 10,64 | 0,67 0,75 6,96 7,98 | 50,44 | 47,25
14:00 | 10,95 | 11,19 | 0,71 0,79 7,77 8,84 | 51,69 | 48,00
14:05 | 13,41 | 13,64 | 0,87 0,97 | 11,67 | 13,23 | 53,38 | 49,50
14:10 | 12,57 | 12,81 | 0,82 0,90 | 10,31 | 11,53 | 54,69 | 50,25
14:15 | 6,87 7,09 0,45 0,50 3,09 3,55 | 55,44 | 51,38
14:20 | 4,24 | 4,32 0,27 0,30 1,14 1,30 | 48,94 | 45,13
14:25 | 5,13 5,25 0,33 0,37 1,69 1,94 | 48,69 | 45,44
14:30 | 12,84 | 13,08 | 0,83 0,93 | 10,66 | 12,16 | 49,19 | 46,56
14:35 | 12,91 | 13,16 | 0,84 0,93 | 10,84 | 12,24 | 52,63 | 49,00
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14:40 | 11,57 11,83 0,75 0,83 8,68 9,82 53,25 48,81
14:45 9,98 10,23 0,65 0,72 6,49 7,37 50,06 45,88
14:50 | 10,03 10,28 0,65 0,72 6,52 7,40 50,13 46,63
14:55 | 10,22 10,48 0,66 0,74 6,75 7,76 50,81 47,44
15:00 | 9,74 10,00 0,63 0,70 6,14 7,00 52,13 48,19
15:05 | 8,09 8,29 0,52 0,58 4,21 4,81 51,31 46,88
15:10 | 8,08 8,29 0,52 0,58 4,20 4,81 50,38 46,56
15:15 | 7,54 7,73 0,49 0,54 3,69 4,17 48,63 45,44
15:20 7,65 7,85 0,49 0,55 3,75 4,32 47,56 44,38
15:25 | 8,41 8,64 0,54 0,61 4,54 5,27 46,56 43,00
15:30 | 6,30 6,46 0,41 0,46 2,58 2,97 45,13 42,00
15:35 5,57 5,71 0,36 0,40 2,01 2,28 44,38 41,50
15:40 | 6,69 6,88 0,43 0,48 2,88 3,30 44,00 41,31
15:45 7,49 7,72 0,48 0,54 3,60 4,17 43,69 40,94
15:50 | 7,44 7,67 0,48 0,54 3,57 4,14 44,13 41,44
15:55 | 6,03 6,20 0,39 0,43 2,35 2,67 44,25 41,50
Lampiran 5 : Raw Data Vmp, Imp, Daya, dan Suhu Tanggal 17 Juli 2026
Waktu Ta\r:pa Hea\tlsink ITanpa | | Heatsink Ta:pa Hea:sink Ta:pa T Heatsink
08:00 | 0,62 | 064 | 004 | 004 | 002 | 003 |2788 | 27,56
08:05 | 0,56 0,58 0,04 0,04 0,02 0,02 27,88 27,63
08:10 | 0,42 0,43 0,03 0,03 0,01 0,01 27,88 27,63
8:15 0,53 0,54 0,04 0,03 0,02 0,02 27,94 27,69
8:20 0,56 0,57 0,04 0,04 0,02 0,02 28,00 27,75
8:25 0,58 0,60 0,04 0,04 0,02 0,02 28,13 27,88
8:30 0,60 0,61 0,04 0,04 0,02 0,02 28,19 27,81
8:35 0,56 0,57 0,04 0,04 0,02 0,02 27,94 27,69
8:40 | 0,47 0,49 0,03 0,03 0,01 0,01 | 27,50 | 27,38
8:45 0,91 0,92 0,06 0,06 0,05 0,06 27,31 27,13
8:50 0,74 0,76 0,05 0,05 0,04 0,04 27,31 27,13
8:55 1,44 1,47 0,10 0,09 0,14 0,13 27,38 27,19
09:00 | 1,86 1,89 0,13 0,12 0,24 0,23 28,00 27,69
09:05 1,99 2,02 0,14 0,13 0,28 0,26 28,69 28,19
9:10 3,11 3,16 0,21 0,20 0,65 0,63 29,50 29,00
9:15 3,78 3,85 0,26 0,25 0,98 0,96 31,13 30,31
9:20 3,96 3,97 0,25 0,28 0,99 1,11 32,13 30,94
9:25 4,09 4,09 0,26 0,29 1,06 1,19 32,69 31,50
9:30 4,21 4,21 0,27 0,30 1,14 1,26 32,94 31,50
9:35 4,34 4,34 0,28 0,31 1,22 1,35 33,44 32,13
9:40 4,48 4,49 0,29 0,32 1,30 1,44 34,31 32,94
9:45 4,67 4,67 0,30 0,33 1,40 1,54 34,50 33,13
9:50 4,81 4,82 0,31 0,34 1,49 1,64 34,69 33,81
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9:55 | 4,82 4,82 0,31 0,34 1,49 1,64 | 3513 | 34,56
10:00 | 4,67 4,67 0,30 0,33 1,40 1,54 | 35,44 | 34,75
10:05 | 5,00 5,00 0,32 0,36 1,60 1,80 | 3594 | 35,44
10:10 | 5,36 5,37 0,34 0,39 1,82 2,09 | 36,50 | 36,06
10:15 | 5,58 5,59 0,36 0,40 2,01 2,24 | 37,00 | 36,63
10:20 | 5,47 5,47 0,35 0,39 1,91 2,13 | 37,75 | 37,38
10:25 | 5,73 5,74 0,37 0,41 2,12 2,35 | 3825 | 37,69
10:30 | 6,29 6,30 0,40 0,45 2,52 2,84 | 3844 | 37,88
10:35 | 6,47 6,47 0,41 0,47 2,65 3,04 | 3906 | 3838
10:40 | 6,10 6,11 0,39 0,44 2,38 2,60 | 3956 | 3881
10:45 | 5,76 5,76 0,37 0,42 2,13 2,42 | 3938 | 3863
10:50 | 6,35 6,35 0,41 0,46 2,60 2,92 | 3956 | 38,69
10:55 | 6,91 6,91 0,44 0,50 3,04 3,46 | 40,19 | 39,44
11:00 | 7,95 7,95 0,51 0,57 4,05 4,53 | 40,94 | 40,00
11:05 | 7,77 7,77 0,50 0,56 3,89 435 | 42,31 | 41,06
11:10 | 7,88 7,88 0,51 0,57 4,02 4,49 | 43,00 | 41,63
11:15 | 5,67 5,69 0,36 0,41 2,04 2,33 | 4325 | 41,75
11:20 | 5,35 5,35 0,34 0,39 1,82 2,09 | 4225 | 41,25
11:25 | 5,59 5,60 0,36 0,40 2,01 2,24 | 40,88 | 40,06
11:30 | 5,73 5,74 0,37 0,41 2,12 2,35 | 40,69 | 39,38
11:35 | 8,30 8,29 0,53 060 | 440 | 497 |41,63 | 40,19
11:40 | 9,13 9,12 0,58 0,66 5,30 6,02 | 43,25 | 41,63
11:45 | 12,77 | 12,79 | 0,82 0,94 | 10,47 | 12,02 | 46,13 | 44,19
11:50 | 8,71 8,69 0,56 0,64 | 4,88 556 | 47,44 | 44,88
11:55 | 9,38 9,36 0,60 0,69 5,63 6,46 | 46,44 | 4431
12:00 | 7,17 7,17 0,46 0,52 3,30 3,73 | 45,13 | 43,75
12:05 | 7,37 7,36 0,47 0,54 3,46 3,97 | 44,06 | 43,19
12:10 | 11,09 | 11,08 | 0,71 0,81 7,87 8,97 | 45,13 | 43,81
12:15 | 6,36 6,38 0,41 0,46 2,61 2,93 | 46,63 | 44,88
12:20 | 12,20 | 12,23 | 0,79 0,89 9,64 | 10,88 | 46,56 | 44,56
12:25 | 12,41 | 12,41 | 0,80 0,91 9,93 | 11,29 | 48,44 | 46,00
12:30 | 13,30 | 13,31 | 0,86 0,98 | 11,44 | 13,04 | 50,50 | 47,50
12:35 | 15,66 | 15,72 | 1,02 1,16 | 1597 | 18,24 | 53,38 | 49,63
12:40 | 15,85 | 1591 | 1,03 1,17 | 16,33 | 18,61 | 55,81 | 52,38
12:45 | 15,70 | 15,77 | 1,02 1,16 | 16,01 | 18,29 | 56,56 | 52,94
12:50 | 12,25 | 12,24 | 0,79 0,90 9,68 | 11,02 | 58,06 | 54,63
12:55 | 15,64 | 1569 | 1,01 1,14 | 1580 | 17,89 | 58,69 | 54,69
13:00 | 14,39 | 14,39 | 0,93 1,05 | 13,38 | 15,11 | 57,06 | 53,88
13:05 | 15,56 | 15,58 | 1,01 1,14 | 1572 | 17,76 | 58,38 | 55,06
13:10 | 16,36 | 16,42 | 1,06 1,21 | 17,34 | 19,87 | 59,81 | 57,00
13:15 | 16,66 | 16,74 | 1,08 1,23 | 17,99 | 20,59 | 60,44 | 56,75
13:20 | 16,45 | 16,58 | 1,07 1,21 | 17,60 | 20,06 | 60,50 | 57,13
13:25 | 12,90 | 12,96 | 0,84 094 | 10,84 | 12,18 | 58,44 | 55,44
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13:30 | 4,38 4,38 0,28 0,32 1,23 1,40 50,94 49,25
13:35 5,23 5,20 0,33 0,38 1,73 1,98 46,44 45,31
13:40 | 4,03 4,04 0,26 0,29 1,05 1,17 42,81 42,56
13:45 | 8,99 8,93 0,57 0,66 5,12 5,89 41,44 40,75
13:50 | 11,46 11,43 0,74 0,84 8,48 9,60 42,31 41,25
13:55 | 15,78 15,79 1,02 1,16 16,10 18,32 44,44 42,81
14:00 | 3,71 3,72 0,24 0,27 0,89 1,00 45,44 43,31
14:05 | 2,87 2,87 0,18 0,21 0,52 0,60 42,06 40,31
14:10 | 3,72 3,74 0,24 0,27 0,89 1,01 39,44 38,44
14:15 | 3,44 3,45 0,22 0,25 0,76 0,86 39,31 38,19
14:20 | 3,03 3,04 0,19 0,22 0,58 0,67 38,38 37,44
14:25 | 3,33 3,34 0,21 0,24 0,70 0,80 38,06 36,94
14:30 | 2,94 2,94 0,19 0,21 0,56 0,62 37,88 36,81
14:35 | 2,42 2,44 0,16 0,18 0,39 0,44 36,75 35,81
14:40 | 1,70 1,71 0,11 0,12 0,19 0,21 35,88 35,13
14:45 1,68 1,68 0,11 0,12 0,18 0,20 35,06 34,44
14:50 | 1,75 1,77 0,11 0,13 0,19 0,23 34,50 33,81
14:55 | 2,06 2,07 0,13 0,15 0,27 0,31 34,25 33,56
15:00 | 3,70 3,70 0,24 0,27 0,89 1,00 35,06 34,19
15:05 | 3,67 3,69 0,24 0,27 0,88 1,00 36,75 35,50
15:10 | 3,36 3,36 0,21 0,24 0,71 0,81 36,81 35,44
15:15 | 6,76 6,70 0,43 0,49 2,91 3,28 38,38 37,56
15:20 | 4,00 4,00 0,26 0,29 1,04 1,16 38,81 37,75
15:25 4,43 4,41 0,28 0,32 1,24 1,41 37,50 36,31
15:30 | 11,75 11,65 0,75 0,86 8,81 10,02 41,06 40,31
15:35 | 4,30 4,29 0,28 0,31 1,20 1,33 41,13 39,81
15:40 | 4,92 4,90 0,32 0,36 1,57 1,76 39,75 38,75
15:45 | 3,67 3,65 0,23 0,27 0,84 0,99 41,44 40,31
15:50 | 8,35 8,24 0,53 0,61 4,43 5,03 39,50 38,25
15:55 | 4,56 4,53 0,29 0,33 1,32 1,49 41,56 40,88
Lampiran 6 : Raw Data Vmp, Imp, Daya, dan Suhu Tanggal 23 Juli 2026
Waktu Ta:\,pa Hea\tlsink ITanpa | | Heatsink Ta:pa Heatpsink Ta:pa T Heatsink
08:00 | 4,07 4,10 0,26 0,29 1,06 1,19 34,69 33,69
08:05 | 4,32 4,36 0,28 0,31 1,21 1,35 35,69 34,31
08:10 | 4,62 4,67 0,30 0,33 1,39 1,54 36,44 34,94
8:15 5,12 5,17 0,33 0,37 1,69 1,91 37,44 35,81
8:20 5,28 5,34 0,34 0,38 1,80 2,03 38,56 36,69
8:25 5,59 5,66 0,36 0,40 2,01 2,26 39,19 37,38
8:30 6,21 6,29 0,40 0,45 2,48 2,83 40,13 37,88
8:35 6,51 6,60 0,42 0,47 2,73 3,10 40,94 38,88
8:40 6,91 7,01 0,45 0,50 3,11 3,51 41,69 39,44
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8:45 | 7,26 7,37 0,47 0,52 3,41 3,83 | 42,88 | 40,31
8:50 | 7,41 7,52 0,48 0,53 3,56 3,99 | 44,00 | 41,06
8:55 | 7,63 7,74 0,50 0,55 3,82 426 | 43,94 | 41,44
09:00 | 8,00 8,14 0,52 058 | 4,16 | 4,72 | 44,56 | 42,00
09:05 | 8,10 8,23 0,53 0,58 4,29 4,77 | 45,75 | 42,88
9:10 | 7,99 8,12 0,52 0,58 | 4,15 4,71 | 47,19 | 43,81
9:15 | 8,29 8,42 0,54 0,60 | 4,48 5,05 | 48,00 | 44,25
9:20 | 9,13 9,28 0,60 0,66 5,48 6,12 | 47,81 | 44,06
9:25 | 9,34 | 9,48 0,61 0,68 5,70 6,45 | 48,00 | 44,88
9:30 | 9,73 9,91 0,64 0,71 6,23 7,04 | 48,94 | 45,56
9:35 | 9,95 | 10,11 | 0,65 0,72 6,47 7,28 | 49,25 | 45,56
9:40 | 10,10 | 10,27 | 0,66 0,74 6,67 7,60 | 49,13 | 46,00
9:45 | 10,09 | 10,27 | 0,66 0,73 6,66 7,50 | 49,50 | 45,13
9:50 | 10,68 | 10,85 | 0,70 0,78 7,48 8,46 | 50,25 | 46,50
9:55 | 10,84 | 11,01 | 0,71 0,79 7,70 8,70 | 50,81 | 45,94
10:00 | 11,42 | 11,57 | 0,75 0,83 8,57 9,60 | 52,25 | 46,56
10:05 | 11,18 | 11,35 | 0,73 0,82 8,16 9,31 | 52,44 | 47,50
10:10 | 11,51 | 11,66 | 0,75 0,84 8,63 9,79 | 53,00 | 48,50
10:15 | 11,92 | 12,06 | 0,78 0,87 9,30 | 10,49 | 53,31 | 48,88
10:20 | 12,40 | 12,53 | 0,81 091 | 10,04 | 11,40 | 53,69 | 49,19
10:25 | 12,38 | 12,52 | 0,81 091 | 10,03 | 11,39 | 54,31 | 49,31
10:30 | 12,41 | 12,54 | 0,81 091 | 10,05 | 11,41 | 53,81 | 50,19
10:35 | 13,04 | 13,16 | 0,85 0,95 | 11,08 | 12,50 | 54,19 | 50,56
10:40 | 13,19 | 13,32 | 0,86 096 | 11,34 | 12,79 | 5556 | 51,19
10:45 | 13,29 | 13,38 | 0,86 0,97 | 11,43 | 12,98 | 56,13 | 51,25
10:50 | 13,47 | 13,59 | 0,88 0,98 | 11,85 | 13,32 | 56,56 | 52,50
10:55 | 13,55 | 13,67 | 0,88 099 | 11,92 | 13,53 | 57,50 | 50,75
11:00 | 13,91 | 14,06 | 0,91 1,02 | 12,66 | 14,34 | 51,38 | 46,63
11:05 | 14,09 | 14,20 | 0,92 1,04 | 12,96 | 14,77 | 53,88 | 49,19
11:10 | 14,24 | 14,34 | 0,93 1,05 | 13,24 | 1506 | 57,13 | 50,88
11:15 | 14,42 | 14,51 | 0,94 1,06 | 13,55 | 15,38 | 58,44 | 52,19
11:20 | 13,39 | 13,41 | 0,87 0,98 | 11,65 | 13,14 | 58,44 | 52,75
11:25 | 3,78 3,84 0,25 0,27 0,95 1,04 | 53,25 | 4813
11:30 | 4,77 4,83 0,31 0,35 1,48 1,69 | 47,56 | 45,13
11:35 | 4,00 4,05 0,26 0,29 1,04 1,17 | 47,69 | 46,13
11:40 | 4,11 4,12 0,27 0,30 1,11 1,24 | 46,25 | 44,56
11:45 | 4,89 4,93 0,32 0,35 1,56 1,73 | 48,50 | 46,69
11:50 | 16,33 | 16,40 | 1,06 1,20 | 17,31 | 19,68 | 50,69 | 49,31
11:55 | 5,97 6,05 0,39 0,43 2,33 2,60 | 50,13 | 47,88
12:00 | 4,50 4,54 0,29 0,33 1,31 1,50 | 47,94 | 45,56
12:05 | 4,38 4,45 0,29 0,32 1,27 1,42 | 45,19 | 43,81
12:10 | 4,36 4,43 0,28 0,32 1,22 1,42 | 43,75 | 42,81
12:15 | 4,06 4,12 0,27 0,29 1,10 1,19 | 43,31 | 42,00
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12:20 | 4,29 4,34 0,28 0,31 1,20 1,35 42,56 41,13
12:25 | 4,09 4,13 0,27 0,30 1,10 1,24 42,69 41,00
12:30 | 7,37 7,47 0,48 0,54 3,54 4,03 42,25 40,63
12:35 | 15,57 15,65 1,02 1,14 15,88 17,84 48,25 46,13
12:40 | 15,75 15,78 1,02 1,16 16,07 18,30 54,56 51,31
12:45 | 15,13 15,19 0,98 1,11 14,83 16,86 59,63 54,81
12:50 | 15,95 16,00 1,04 1,16 16,59 18,56 59,50 55,31
12:55 | 5,61 5,70 0,37 0,41 2,08 2,34 54,38 51,31
13:00 | 4,26 4,32 0,28 0,31 1,19 1,34 48,44 46,94
13:05 | 5,39 5,47 0,35 0,39 1,89 2,13 43,63 43,06
13:10 | 4,36 4,43 0,28 0,32 1,22 1,42 42,13 41,13
13:15 | 3,98 4,03 0,26 0,29 1,03 1,17 40,06 39,00
13:20 | 4,50 4,56 0,29 0,33 1,31 1,50 39,44 38,19
13:25 | 8,10 8,23 0,53 0,58 4,29 4,77 45,75 42,88
13:30 | 14,44 14,58 0,95 1,05 13,72 15,31 45,75 44,00
13:35 | 14,42 14,57 0,94 1,05 13,55 15,30 49,69 47,63
13:40 | 14,27 14,42 0,93 1,03 13,27 14,85 51,56 49,38
13:45 | 14,53 14,70 0,95 1,05 13,80 15,44 52,50 50,56
13:50 | 14,76 14,92 0,97 1,07 14,32 15,96 52,94 51,25
13:55 | 14,42 14,59 0,95 1,04 13,70 15,17 52,88 51,13
14:00 | 14,10 14,27 0,92 1,01 12,97 14,41 53,00 50,88
14:05 | 13,61 13,79 0,89 0,98 12,11 13,51 51,88 49,88
14:10 | 13,56 13,75 0,89 0,97 12,07 13,34 53,56 51,06
14:15 | 13,86 14,02 0,91 0,99 12,61 13,88 54,13 51,31
14:20 | 13,50 13,68 0,89 0,97 12,02 13,27 53,31 52,13
14:25 | 12,89 13,09 0,85 0,93 10,96 12,17 53,00 52,13
14:30 | 12,51 12,71 0,82 0,90 10,26 11,44 52,75 52,13
14:35 | 12,44 12,64 0,82 0,89 10,20 11,25 51,88 51,69
14:40 | 12,19 12,41 0,80 0,87 9,75 10,80 51,19 50,25
14:45 | 11,90 12,12 0,79 0,85 9,40 10,30 50,31 49,81
14:50 | 11,23 11,48 0,74 0,81 8,31 9,30 49,13 48,44
14:55 | 10,51 10,77 0,70 0,75 7,36 8,08 48,88 47,69
15:00 | 10,91 11,17 0,72 0,78 7,86 8,71 48,38 46,94
15:05 | 10,65 10,91 0,71 0,76 7,56 8,29 47,44 45,88
15:10 | 10,91 11,18 0,72 0,78 7,86 8,72 47,44 46,19
15:15 | 10,16 10,41 0,67 0,73 6,81 7,60 47,56 46,75
15:20 | 7,78 7,97 0,51 0,56 3,97 4,46 45,94 44,94
15:25 | 10,29 10,54 0,68 0,74 7,00 7,80 46,06 45,63
15:30 | 9,90 10,15 0,66 0,71 6,53 7,21 47,06 46,25
15:35 | 9,51 9,75 0,63 0,68 5,99 6,63 47,06 45,94
15:40 | 9,26 9,48 0,61 0,66 5,65 6,26 47,13 46,00
15:45 | 8,93 9,15 0,59 0,64 5,27 5,86 46,25 44,69
15:50 | 8,56 8,79 0,57 0,61 4,88 5,36 45,31 43,94
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| 1555 | 8,08 | 8,29

| 054 | o058 | 436 | 481 |[4531| 4438

Lampiran 7 : Rata - rata Voc dan Suhu dalam 2 hari

Waktu Voc Voc T T
Tanpa Heatsink Tanpa Heatsink
08:00 20,63 20,67 29,32 29,07
08:05 20,67 20,71 29,16 28,91
8:10 20,44 20,46 28,88 28,78
8:15 20,37 20,39 28,66 28,53
8:20 20,55 20,58 28,47 28,35
8:25 20,87 20,88 27,60 27,50
8:30 22,87 22,94 29,83 29,22
8:35 23,14 23,24 31,19 30,22
8:40 23,39 23,49 31,81 30,72
8:45 23,41 23,52 32,00 30,54
8:50 23,94 24,09 35,91 34,10
8:55 23,93 24,09 36,75 34,85
09:00 24,02 24,18 37,41 35,38
09:05 24,05 24,22 38,13 35,72
9:10 24,08 24,28 39,07 36,29
9:15 24,12 24,33 40,07 37,06
9:20 24,06 24,28 41,06 38,13
9:25 24,15 24,37 42,10 39,26
9:30 24,15 24,40 43,53 39,82
9:35 24,04 24,32 45,81 41,82
9:40 24,04 24,32 47,13 42,66
9:45 24,05 24,32 47,60 42,75
9:50 23,97 24,24 48,60 43,75
9:55 23,93 24,20 49,44 44,75
10:00 23,89 24,11 49,25 44,78
10:05 23,88 24,14 49,41 44,25
10:10 23,87 24,07 48,66 45,10
10:15 23,94 24,17 49,13 44,66
10:20 23,99 24,27 49,97 44,53
10:25 23,76 24,06 50,91 45,51
10:30 23,89 24,18 50,63 45,10
10:35 23,79 24,07 50,66 45,72
10:40 23,84 24,08 50,50 46,82
10:45 23,78 24,06 51,07 47,72
10:50 23,77 24,08 52,26 47,13
10:55 23,86 24,17 52,25 47,31
11:00 23,37 23,65 51,60 46,41




11:05 23,61 23,77 48,56 44,35
11:10 23,84 24,00 47,35 44,10
11:15 23,99 24,22 48,60 45,50
11:20 23,36 23,57 48,79 45,44
11:25 23,63 23,74 46,00 43,22
11:30 23,99 24,11 44,44 42,53
11:35 23,73 23,95 46,13 44,63
11:40 23,97 24,18 47,07 45,19
11:45 24,14 24,48 50,35 47,53
11:50 23,92 24,29 53,66 50,47
11:55 23,71 24,01 54,00 50,44
12:00 23,57 23,86 54,04 50,04
12:05 23,49 23,65 50,00 46,47
12:10 23,44 23,54 46,66 43,88
12:15 23,40 23,48 44,22 42,28
12:20 23,21 23,28 42,32 40,69
12:25 23,07 23,11 40,53 39,75
12:30 23,22 23,29 39,47 38,78
12:35 23,34 23,43 39,19 38,38
12:40 23,58 23,73 40,19 39,03
12:45 23,40 23,61 42,29 40,47
12:50 23,10 23,37 44,94 42,69
12:55 22,50 22,78 47,50 44,10
13:00 22,31 22,42 44,32 41,69
13:05 22,66 22,73 41,57 39,13
13:10 22,75 22,84 40,60 38,94
13:15 22,47 22,63 42,01 39,91
13:20 22,70 22,83 41,97 40,10
13:25 23,07 23,26 42,41 40,78
13:30 22,82 22,99 42,66 40,97
13:35 22,88 22,97 40,72 39,26
13:40 23,31 23,41 39,44 38,32
13:45 23,13 23,24 38,97 37,85
13:50 23,54 23,71 39,72 38,35
13:55 23,64 23,78 39,29 37,72
14:0 24,09 24,25 38,94 37,44
14:5 23,89 24,12 41,22 39,54
14:10 23,56 23,77 41,85 39,91
14:15 24,07 24,18 39,38 37,60
14:20 24,26 24,46 39,69 38,22
14:25 24,07 24,28 40,72 38,91
14:30 23,59 23,73 39,60 37,79
14:35 24,57 24,75 39,51 38,29
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14:40 24,45 24,69 42,16 41,10
14:45 24,36 24,60 43,32 41,91
14:50 24,06 24,29 43,47 41,57
14:55 23,95 24,16 42,91 40,85
15:00 24,34 24,61 43,47 41,66
15:05 24,26 24,59 46,41 44,41
15:10 24,12 24,49 48,88 47,03
15:15 24,07 24,38 50,47 48,53
15:20 23,52 23,75 49,28 47,54
15:25 24,28 24,46 46,91 45,94
15:30 24,04 24,28 48,28 47,41
15:35 24,14 24,39 48,66 47,72
15:40 24,03 24,32 49,60 48,32
15:45 23,75 23,97 48,81 47,41
15:50 23,91 24,12 47,44 46,32
15:55 24,01 24,18 46,04 45,03
RATA

RATA 23,50 23,69 43,46 41,11
MIN 20,37 20,39 27,60 27,50
MAX 24,57 24,75 54,04 50,47

Lampiran 8 : Rata - rata Vmp, Imp, Daya, dan Suhu dalam 4 hari

Waktu % % I I P P T T
Tanpa | Heatsink | Tanpa | Heatsink | Tanpa | Heatsink | Tanpa | Heatsink
08:00 1,93 1,94 0,12 0,14 0,35 0,39 29,97 29,30
08:05 2,10 2,12 0,14 0,15 0,41 0,46 30,43 29,64
8:10 2,21 2,24 0,15 0,16 0,48 0,53 30,80 29,99
8:15 2,52 2,54 0,16 0,18 0,60 0,68 31,31 30,39
8:20 2,66 2,68 0,17 0,19 0,66 0,74 31,95 30,89
8:25 2,79 2,82 0,18 0,20 0,72 0,81 32,52 31,36
8:30 3,02 3,05 0,20 0,22 0,86 0,97 32,97 31,69
8:35 3,17 3,20 0,21 0,23 0,94 1,06 33,19 32,07
8:40 3,34 3,38 0,22 0,24 1,07 1,21 33,41 32,22
8:45 3,60 3,64 0,23 0,26 1,18 1,32 33,83 32,39
8:50 3,67 3,71 0,24 0,26 1,24 1,39 34,20 32,64
8:55 3,98 4,03 0,26 0,28 1,37 1,52 34,44 | 32,97
09:00 4,36 4,42 0,29 0,31 1,57 1,74 35,00 33,44
09:05 4,72 4,78 0,31 0,33 1,77 1,95 35,85 34,08
9:10 5,31 5,38 0,35 0,38 2,06 2,28 36,97 35,00
9:15 5,94 6,02 0,39 0,42 2,53 2,82 38,32 35,95
9:20 6,31 6,38 0,41 0,45 2,88 3,24 39,20 36,52
9:25 6,28 6,35 0,41 0,45 2,82 3,17 39,80 37,35
9:30 6,39 6,46 0,42 0,46 2,93 3,28 40,22 37,81
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9:35 6,46 6,53 0,42 0,46 3,00 3,35 40,56 | 38,13
9:40 6,48 6,55 0,42 0,47 3,02 3,40 40,80 | 38,53
9:45 6,70 6,78 0,44 0,48 3,20 3,56 41,07 | 38,43
9:50 7,81 7,91 0,51 0,56 4,43 4,99 41,72 | 39,52
9:55 8,21 8,30 0,53 0,59 4,97 5,60 42,58 | 40,16
10:00 | 8,15 8,24 0,53 0,59 4,88 5,51 43,77 | 40,91
10:05 7,46 7,55 0,48 0,54 3,96 4,50 43,89 | 41,35
10:10 | 7,21 7,28 0,47 0,52 3,77 4,26 43,53 | 41,19
10:15 7,71 7,78 0,50 0,56 4,26 4,78 43,49 | 41,35
10:20 | 7,62 7,69 0,49 0,55 4,30 4,85 44,00 | 41,94
10:25 7,59 7,65 0,49 0,55 4,29 4,83 44,30 | 42,00
10:30 | 7,67 7,73 0,50 0,56 4,36 4,93 44,19 | 42,18
10:35 7,75 7,81 0,50 0,56 4,58 5,16 44,39 | 42,22
10:40 | 8,83 8,91 0,57 0,64 5,54 6,24 45,05 | 42,69
10:45 9,55 9,64 0,62 0,69 6,58 7,44 46,13 | 43,64
10:50 | 9,13 9,23 0,59 0,66 5,88 6,65 47,47 | 45,08
10:55 | 10,10 10,20 0,65 0,73 7,18 8,12 48,11 | 44,88
11:00 | 9,51 9,61 0,62 0,69 6,31 7,13 46,74 | 44,10
11:05 9,48 9,57 0,62 0,69 6,33 7,14 47,58 | 45,03
11:10 | 9,10 9,18 0,59 0,66 5,96 6,74 48,00 | 45,24
11:15 9,82 9,90 0,64 0,71 7,10 7,99 48,55 | 45,77
11:20 | 9,38 9,44 0,61 0,68 6,40 7,19 48,88 | 46,45
11:25 6,23 6,31 0,40 0,45 2,69 3,04 47,21 | 45,06
11:30 6,18 6,25 0,40 0,45 2,54 2,85 45,13 | 43,60
11:35 7,41 7,49 0,48 0,53 3,88 4,37 44,97 | 43,75
11:40 6,84 6,90 0,44 0,49 3,26 3,69 44,99 | 43,00
11:45 8,11 8,19 0,52 0,59 4,82 5,50 45,94 | 44,06
11:50 | 10,01 10,08 0,65 0,73 7,40 8,39 47,19 | 45,08
11:55 7,20 7,27 0,47 0,52 3,57 4,04 46,49 | 44,38
12:00 6,37 6,44 0,41 0,46 2,95 3,31 45,43 | 43,58
12:05 5,92 5,98 0,38 0,43 2,40 2,71 44,39 | 43,06
12:10 | 7,98 8,05 0,51 0,58 4,67 5,32 44,41 | 42,95
12:15 6,99 7,08 0,45 0,50 3,64 4,11 45,13 | 43,56
12:20 | 7,84 7,92 0,51 0,57 4,53 5,12 44,92 | 43,31
12:25 8,13 8,20 0,53 0,59 5,06 5,74 45,55 | 43,78
12:30 | 8,74 8,82 0,57 0,64 5,54 6,30 46,16 | 43,97
12:35 | 11,81 11,91 0,77 0,86 10,21 11,57 | 48,33 | 45,78
12:40 | 11,99 12,06 0,78 0,87 10,61 12,03 | 50,36 | 47,85
12:45 | 11,95 12,04 0,78 0,87 10,35 11,75 | 52,19 | 49,10
12:50 | 10,42 10,48 0,68 0,76 8,03 9,04 52,67 | 49,49
12:55 9,34 9,44 0,61 0,68 6,59 7,45 51,13 | 48,10
13:00 | 8,44 8,51 0,55 0,61 5,49 6,19 49,47 | 47,11
13:05 8,90 8,99 0,58 0,65 6,15 6,96 48,33 | 46,09
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13:10 | 894 | 904 | 058 | 065 | 651 | 745 |48,41| 46,25
13:15 | 9,35 | 9,46 | 0,61 | 068 | 7,20 | 819 | 48,00 | 4556
13:20 | 10,40 | 10,52 | 0,68 | 0,76 | 859 | 9,73 | 48,45 | 46,19
13:25 | 994 | 10,06 | 0,65 | 072 | 681 | 7,64 |50027 | 47,77
13:30 | 839 | 849 | 055 | 061 | 549 | 6,15 | 48,19 | 46,00
13:35 | 9,47 | 956 | 0,61 | 068 | 699 | 7,87 |47,08 | 45,03
13:40 | 836 | 847 | 054 | 060 | 568 | 637 |47,00 | 45722
1345 | 9,02 | 9,10 | 0558 | 065 | 607 | 6,85 |4647 | 44,44
13:50 | 9,75 | 9,84 | 0,63 | 0,71 | 7,10 | 7,98 | 46,74 | 44,77
13:55 | 11,18 | 11,29 | 0,73 | 0,81 | 9,46 | 10,67 | 47,22 | 4521
14:00 | 834 | 846 | 0554 | 060 | 574 | 644 |47,63| 45728
14:05 | 9,02 | 9,14 | 059 | 065 | 669 | 7,553 |47,07 | 44,83
14:10 | 879 | 892 | 057 | 063 | 627 | 698 |47,41| 45,06
14:15 | 7,58 | 7,70 | 0,50 | 0,55 | 4,73 | 526 |47,66 | 4528
1420 | 6,77 | 6,86 | 0,44 | 0,49 | 4,08 | 4,53 |4572| 43,85
14:25 | 6,61 | 671 | 043 | 048 | 3,76 | 4,19 | 4564 | 43,86
14:30 | 9,01 | 9,15 | 0559 | 065 | 634 | 7,13 |4555 | 44,11
1435 | 874 | 888 | 057 | 063 | 618 | 691 | 46,08 | 44,56
14:40 | 807 | 821 | 053 | 058 | 540 | 6,03 |4599 | 44,25
14:45 | 807 | 822 | 053 | 058 | 524 | 584 |44,89 | 43,14
14:50 | 820 | 836 | 053 | 059 | 529 | 597 |4504 | 43,39
14:55 | 7,72 | 7,88 | 0550 | 0,56 | 4,65 | 523 |4530 | 43,71
15:00 | 7,90 | 806 | 052 | 057 | 457 | 513 |4553 | 43,52
15:05 | 7,23 | 737 | 047 | 052 | 3,85 | 4,30 |4520 | 43,13
15:10 | 7,09 | 722 | 046 | 051 | 3,77 | 424 |44,66 | 42,92
15:15 | 7,43 | 754 | 048 | 053 | 3,80 | 4,25 |44,35| 43,10
15220 | 6,14 | 6,25 | 0,40 | 0,44 | 2,61 | 295 |43,59 | 42,25
15:25 | 7,10 | 7,24 | 046 | 051 | 3,64 | 4,13 |43,02| 41,71
15:30 | 837 | 847 | 055 | 061 | 498 | 561 |43,56 | 42,55
15:35 | 6,25 | 637 | 041 | 045 | 2,81 | 3,13 |43,47 | 42,19
15:40 | 6,52 | 6,64 | 043 | 047 | 2,97 | 3,32 |43,13| 41,81
15:45 | 6,30 | 642 | 041 | 045 | 2,85 | 3,22 |43,16 | 41,72
15:50 | 7,28 | 7,38 | 0,47 | 053 | 3,59 | 4,04 |42,56 | 41,11
15555 | 6,21 | 633 | 041 | 045 | 2,63 | 293 |4327 | 42,02

RATA
RATA

MIN 1,93 1,94 0,12 0,14 0,35 0,39 29,97 | 29,30
MAX | 11,99 12,06 0,78 0,87 10,61 12,03 | 52,67 | 49,49

Lampiran 9 : Data cuaca saat pengambilan data pengujian tanpa beban (Voc dan
Suhu)

7,38 7,46 0,48 0,53 4,45 5,02 43,61 | 41,65
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Medan Weather History for 19 July 2026 Medan Weather History for 20 July 2026

Show weather for: 19 July 2026 | v Show weather for:| 20 July 2026 | v
Conditions Comfort. Conditions Comfort
Time Temp  Weather Wind Humidity Barometer Visibllity Time Temp  Weather Wind Humidity Barometer Visibility

=L BT Ry okmh 7 94% 1012mbar 4km oo 2~ 25°C Pessingclouds akmh 4 100% 10T mbar  N/A
0030 4. 25%C Fop skmh 2 o 1012moar 3km 0030 -2 26°C  Pessingclouds akmh -~ 89% 101 mbar  N/A
ot 2 25°C  Fop Tkmh 1 94% 1011 moar 4k 01:00 & 25°C Passingclouds. Gkmh - 94% 1011 mbar  N/A
o130 2 25°C Fog akmh 7 9% 1010 moar  3km 0130 -4 25°C  Pessingclouds. skmh -~ 9a% 101 mbar  N/A
0200 2. 25°C Fog akmh A 9% 1010 mbar  2km 0200 2 25°C Passingclouds MNkmh = oa% 1011 mbar  N/A
0230 4. 24°C Fog Gkmh  ~ 100%  1010moar  2km 0230 2. 25°C Passingclouds okmh  ~ 94% 101 mbar  N/A
0300 4. 24°c Fog akmh - 100%  1010mbar  2km 0300 2. 25°C  Pessingclouds. Gkmh o o 1010mbar  N/A
0330 4. 24°C Fop akmh 4 00w 1010mbar 2km 0330 - 25°C  Passingclouds ekmh o oa% 1010mbar  N/A
000 2. 24°C Fop akmh 2 100% 1010 mbar  3km 0400 - 25°C  Pessingciouds. akmh 2 oa% 1010mbar  N/A
0430 -2 24°C Fog akmh 7 100% 101 mbar 2km 0430 -4 25°C  Pessingclouds. okmh 2 94k 1010mbar 9 km
0500 ~<. 24°C Fog Nowind ¢ 100%  1011mbar 2km 0500 ~- 25°C  Pessingclouds. skmh < 94% 1010mbar  9km
0530 -2 24'C fog Nowind ¢ 100% 1017 mbar 2km 0530 - 25°C  Pessingclouds. skmh 7 9a% 1010mbar  N/A
06:00 2°C Fon Nowind ¢ 100%  1010mbar 1km 0600 - 25°C  Pessingclouds. Gkmh 2 9a% 1010mbar  8km
06:16 uC  Foo Nowind 4 100%  1011mbar Okm 06:30 25°C akmh 2 9a% 1010mbar  Skm
06:30 24°C fog Nowind ¢ 100%  1011mbar Tkm 07:00 LR akmh o o 101 mbar  Skm
07:00 2% Fog Nowind 4 100%  1011mbar 1km 0730 26°C  Scattered coucs Wb P o89% 101 mbar  8km
07:30 25 Fop akmh = 100% 101 mbar Tkm 08:00 26°C  Scattered cow Tkmm 2 1012mbar  8km
08:00 25°C  Fog akmh £ 00%  1012mbar  Tkm 08:30 28°C  Scattered couds Mkmh 2 79% 1012mbar  8km
08:30 26°C  Fop 7kmh 4 100%  1012mbar  2km 09:00 %' b 4 79% 1012mbar  Skm
Haze. akmh ~ 9a% 1012mbar 3km 09:30 30°C  Scattered couds Bkmh -~ 75% 1012mbar  Skm

Heze. Tkmh 7 8% 012mbar - Skm 10:00 20 ko~ 7% 1012mbar N/

10:00 30°C  Passing clouds. 4kmm 1 1012moar 9 km 1030 ‘e Bemh 4 66% 1012mbar /A
1030 30°C  Passing cloud akmh 1 75% 1012mbar NA 11:00 a skmh > 66% 1012mbar N/
1130 31°C Scettered clouds. Tkmh b 70% 1011 mbar  N/A 11:30 31°C  Seatteredc ukmh b 70 101 mbar  N/A
12:00 30°C  Scatered clouds gkmh  \ 79% 1011 mbar  NIA 12:00 30°C  Scattered 2kmm b 101 mbar  N/A
12:30 30°C  Scattered clouds. gkmh N 75% 1011 mbar  N/A 12:30 30°C  Scattered ciouds. 19kmh 4 79% 1011 mbar  N/A
1300 31°C Scattered clouds. 13km/h 1010 mbar  N/A 13:00 20°C  Parlysuny wkmh b8 101 mbar  N/A
1330 31°C  Scatieed clouds. 13kmh b 70% 1010 mbar  N/A 1330 30°C Pty suny 24k 79% 1010mbar N/
1400 31°C Scattered clouds. kb 62w 1009 mbar  N/A 1400 30°C  Partysuny kb V 75% 1010mbar  N/A
1430 31°C Scatiered clouds. Nkmh v 70% 1009 mbar  N/A 14:30 30°C  Scattered coucs 2kmh b 75% 1009mbar  N/A
1500 31°C Scattered clouds, 13k b 66% 1009 mbar  N/A 1500 30°C  Scanered coucs 2kmh b 75 1009mbar  N/A
1530 30°C  Scatered clouds. skmh \ 70% 1008 mbar  N/A 15:30 30°C  Scattered coves 7k b 79% 1009mbar  N/A
16:00 31°C Passing clouds. Nkmh V6% 1008 mbar  NA 16:00 29°C  Partlysunny 2kmh A 1009mbar  N/A

Tanggal Kondisi Cuaca Suhu Kelembapan | Kecepatan
08:00-16:00 Angin
19 Juli 2026 Kabut, haze, awan 25-31°C 62-100% 4-13 km/jam

lewat, dan Awan
tersebar

20 Juli 2026 Awan tersebar dan 26-31 °C 66-89% 7-24 km/jam

sebagian cerah

Sumber : Timeanddate.com, Medan Weather History 19-20 Juli 2026

Lampiran 10 : Data cuaca saat pengambilan data pengujian berbeban (Vmp, Imp,
Daya, dan Suhu)
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Medan Weather History for 14 July 2026 Medan Weather History for 16 July 2026

Show weather for: 14 July 2026 |V Show weather for: 16 July 2026 | v/
Conditions Comfort Conditions Comfort
Time Temp  Weather Wind Humidity  Barometer  Visibility Time Temp  Weather Wind Humidity  Barometer  Visibility
0000 ) g50c  passingclouds Skmh -~ 9% JuTbE Ak 0000 J 26%c  Passingeiouds skmh 7 e 1011 moar  N/A
Toe, 14 31 Th, 16.0u
0030 ~J- 27°C  Passingclouds. ok N o% 1009mbar  7km 0030 -4 27°C  Passingclouds Tkmh 7 79% 1011 mbar  N/A
0100 b 27°C  Passingciouds S T 0100 -2 26°C  Passingelouds Gkmh 84% 1011 mbar  N/A
0130 4. 27°C  Pasigclouds skmh A 89% 1008 mbar Bk 0120 d. 26°C Passgoiucs SHAl s (0 e A
:00 P 26°C  Passing clouds akmh £ 89% 1011 mbar  N/A
0200 4 27°C Passingclouds sh 7 on 1008 mbar  6km L 270 Pusiycous kmih moar N/
J . . i 0230 - 26°C  Passingclouds akmh 7 8% 1010mbar  9km
02:30 2°C  Fog Tkmh N o4y 1008mbar  5km
0300 4. 26°C  Passingclouds Gkmh 7 84% 1010 mbar  N/A
03:00 2°'C  Thundershowers.Fog.  Tkmh N 4% 1008mbar  Skm
J 0330 -4 26°C  Passing clouds Gkmh  — 89% 1010 mbar /A
03:30 26°C Passing clouds skmh 24 9% 1008 mbar 6 km
J 0400 =4 26°C  Passingciouds akmih 7 89% 1010 mbar  9km
04:00 26°C Passing clouds skmh A 9% 1008mbar  bkm
2 0430 ~J- 26°C  Passingclouds. dkmh 7 89% 1010 mbar  N/A
04:30 2%°C  Fog 4kmh A 9% 1007mbar  §km
0500 4 26°C  Passingclouds sk~ 89% 1011 mbar  N/A
0500 4. 26°C 4kmh - 100% 1007mbar  Skm
05:30 -4 26°C  Passingclouds akmh 7 89% 1000mbar N/A
0530 -4 26'C Fug Nowind | 100% 1007 mbar  Skm
0600 -4 26°C  Passingclouds Nowind % 1011 moar  6km
06:00 26°'C Fog. Akm/h (4 1007 mbar 5km
06:30 26°C  Scattered clouds. Nowind ¢+ 94% 1011 mbar  5km
06:30 26°C Fog Nowind 4 100% 1008 mbar  2km
07:00 26°C Partysumy dkmh < 9a% 1011 mbar  Skm
07:00 2°C  Fog Nowind 4 100% 1008mbar  2km
07:30 26°C  Partly sunny dkmh 2 94% 1012mbar  7km
07:30 2%°'C  Fog Nowind 4 100% 1009mbar  2km
08:00 27°C Partysumy gkmh 1 89% 1012mbar  7km
08:00 2%'C Fog Nowind 4 100% 1009 mbar  2km
08:30 26°C  Scattered clouds. gkmh N 94% 1012 mbar 6 km
08:30 27°c skmh 2 9% 1010mbar  2km
09:00 26°C  Thundershowers. Scattered clouds. Tkmih ¢ 94% 1012mbar - Skm
09:00 27°C Scamered clouds skmh 4 94% 1010mbar  3km
09:30 27°C Partysumy dkmh o« 89% 1013 mbar  Skm
09:30 28'C  Scattered clouds Thmh S 89% 1010mbar  Skm
10:00 27°C  Scettered clouds. skmh > 94% 1013 mbar 4km
10:00 28'C Scattered clouds Nkmh 1 84% 1010mbar  Skm
10:30 27°C Partysumy skmh b 9a% 1012mbar  Skm
10:30 29°C  Seattered clouds Mkmh 1 79% 1010mbar  6km
11:00 28°C Lightrain. Partly sunny. dkmh -~ 89% 1012mbar 4km
11:00 30°C  Scatered clouds Tkmh K 75% 1010mbar  7km
11:30 28°C  Partysumy 7kmh A 89% 1012mbar  6km
1:30 30'C  Scatered clouds Mkmh 4 70% 1010mbar  7km
12:00 29°C  Scattered clouds. 9km/h NO79% 1012mbar  6km
12:00 e ed clouds Tkmih N 70% 1009 mbar  N/A : x
12:30 30°C Scattered clouds. skmh  ~ 79% 1011 mbar Skm
: 1 oo~ 66%
1200 Ao 1R ki L 1008 bar A 13:00 31°C  Scattered clouds. 6 km/h r75% 1011 mbar 6 km
ne s sk 7
Lo AiHe SRS cos Biwl & W Tnembes VA 13:30 31°C  Scattered clouds, Gkmh = 75% 1010 mbar  7km
14:00 32'C Scamered clouds Mkmh K 67% 1008moar  N/A 400 P — Tikinh e 75% T
14:30 31'C Scattered clouds Mkmh % 70% 1008mbar  N/A e 10 Gati tiokds . 9% e e
15:00 ai'e ared clouds. Bkmh -~ 70% 1007mbar  N/A 15:00 32°C  Scattered clouds. Tkmh = 71% 1009 moar  N/A
15:30 32°C Scanered clouds 1akmh N 67% 1006mbar /A 15:30 32°C Passing clouds 19kmm 4 75% 1009 mbar  N/A
16:00 32°C  Scattered clouds. 9km/h N 63% 1007 mbar  N/A 16:00 31°C  Scattered clouds. 19kmh ¢ 79% 1009 mbar 9 km

Tanggal Kondisi Cuaca Suhu Kelembapan | Kecepatan
08:00-16:00 Angin
14 Juli 2026 | Kabut, sebagian cerah, | 26-32 °C 63-100% 0-15 km/jam

awan tersebar
16 Juli 2026 | Sebagian cerah, awan | 26-32 °C 71-94% 4-19 km/jam

tersebar, hujan ringan

Sumber : Timeanddate.com, Medan Weather History 14,16,17,23 Juli 2026.
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Medan Weather History for 19 July 2026

Time
00:00
Sun, 19.ul

00:30

01:00

Conditions
Temp.
4. 2%
<. 25
< x5c
<. 25
<. 25
<. uc
<4 e
<. uc
<. uc
< uc
<. uc
<. uc
2°c
2°c
2°C
u'c
25°C
25°C
26°C
£ nc
£ nc
30°c
'
31c
3'c
e
s1c
a'c
3t
a1'c
e
a0'c
s1c

Weather

Fog

Fog.

Haze

Haze.

Passing clouds.

Passing clouds.

Scattered clouds.

Scattered clouds,

Scattered clouds.

Scattered clouds.

Scattered clouds.

Scattered clouds.

Scattered clouds.

Scattered clouds,

Scattered clouds.

Passing clouds,

Show weather for: 19 July 2026 | v

Comfort

Wind Humidity  Barometer
6km/h 794 1012 mbar
akmh 4 oa% 1012 mbar
Tk 1 94% 1011 mbar
akmih 7 9% 1010 mbar
4kmh N 94% 1010 mbar
Gkmh = 100% 1010 mbar
4kmh < 100% 1010 mbar
akmh 4 1010 mbar
akmh 7 100% 1010 mbar
dkmih 7 100% 1011 mbar
Nowind ¢ 100% 1011 mbar
Nowind ¢ 100% 1011 mbar
Nowind 4 100% 1010 mbar
Nowind 4 100% 1011 mbar
Nowind + 100% 1011 mbar
Nowind ¢ 100% 1011 mbar
akmih = 100% 1011 mbar
akmh 2 100% 1012 mbar
Tkmh 4 100% 1012 moar
gkmh -~ 94% 1012 mbar
Tkmh 7 8a% 1012 mbar
akmh 1 75% 1012 mbar
akmh 1 75% 1012 mbar
7km/h 4 70% 1011 mbar
gkmh N 79% 1011 mbar
9km/h v o75% 1011 mbar
13kmm b 70% 1010 mbar
3kmh b 70% 1010 mbar
1Bkmm o 62% 1009 mbar
Nkmh V 70% 1009 mbar
3kmh bo66% 1009 mbar
9kmh N 70% 1008 mbar
Mkmh N 66% 1008 mbar

Visibility

4km

3km

4km

2km

2km

km

0km

km

2km

3km

9km

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

NIA

N/A

N/A

Medan Weather History for 23 July 2026

Conditions
Time Temp  Weather

a0 . z'c Passingciowes
0030 4. 27'C  Passingclouds
0100 2. 27°C  Pessingclouds
0130 ~4 27°C Pessingclouds.
0200 ~4- 26°C  Passingclouds.
0230 -4 27°C Passing clouds.
0x00 2 27°c ing clouds,
0330 4 27°C Passingclouds.
0400 =4 26°C  Pessingclouds
0430 4 26°C  Pessingclouds
0500 2 26°C Pessingclouds
0530 4. 26°C  Pessingclouds
0600 . 26°C Passingclouds
06:30 26°C  Scottered clouds.
07:00 26°C Scattered cloucs
07:30 26°C Scottered clouds.
08:00 27°C Scattored cloucs
08:30 2°'c Passing clouds.
09:00 29°C Passingclowds
09:30 30 Pessing clous
10:00 31 Passingclowds
10:30 32 Pssing clouds,
11:00 32 Pessing clouds,
11:30 32°C Possing clouds,
12:00 32°C  Scattered couds
12:30 ‘e
1200 32°C  Scattored couds
1330 32°C  Scattered clouds.
1400 32°C  Scattered coucs
1430 32°C  Scattered clouds.
15:00 32°c Scattered clouds.
15:30 2'C Scattered cloucs
16:00 32°C Scatered coucs

‘Show weather for:| 23 July 2026 |

Comfort

Wind Humidity Barometer Visibility
skmh 7 89% 1011 mbar  N/A
skmh 1 89% 1011 mbar  N/A
Tkmh 1 89% 107 mbar  N/A
akmh 4 9% 1011 mbar  8km
akmmh 2 9% 107 mbar B km
4kmh 1 89% 1010 mbar  8km
Nowind 4 89% 1010mbar  N/A
Nowind | 89% 1010 mbar  N/A
Akmh 7 9% 1010mbar 9k
Tkmh 1 94% 1010mbar  Bkm
Gkmh 7 9% 1010 mbar  Bkm
6 km/h 1 94% 1010 mbar  N/A
Nowind § 94% 1010 mbar ~ 9km
skmh 1 94% 1010mbar  9km
4kmih 2 89% 1010mbar  Skm
Tkmh P 89% 107 mbar  Skm
9kmh A 89% 1011 mbar  N/A
Wkmh N 79% 107 mbar  N/A
15kmh R 74% 1011 mbar  N/A
15km/h - N 70% 1011 mbar  N/A
Nkmh N 66% 107 mbar  N/A
kmh 1 59% 1011 mbar  N/A
gkmmh  ~ 5% 1010mbar  N/A
gkmmh v 63% 1010mbar  N/A
okmh  V 67% 1009 mbar  N/A
19kmh 4 66% 1009 mbar  N/A
19kmih 4 67% 1009 mbar  N/A
19kmh ¢ 63% 1008 mbar  N/A
2kmh ¥ 63% 1008mbar  N/A
2kmh -~ 63% 1007 mbar  N/A
Wkmh  ~ 63% 1007 mbar  N/A
28kmh < 63% 1007 mbar  N/A
19kmih ¢ 67% 1007 mbar /A

Tanggal

Kondisi Cuaca

08:00-16:00

Suhu

Kelembapan

Kecepatan

Angin

17 Juli 2026

Kabut, awan tersebar,

berawan, badai petir

26-29 °C

84-100%

4-11 km/jam

23 Juli 2026

tersebar

Awan lewat dan awan

27-32 °C

59-89%

9-28 km/jam

Sumber : Timeanddate.com, Medan Weather History 14,16,17,23 Juli 2026.
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Lampiran 11 : Surat bimbingan Tugas Akhir

MAJELIS PENDIDIKAN TINGGI PENELITIAN & PENGEMBANGAN PIMPINAN PUSAT MUHAMMADIYAH

UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH SUMATERA UTARA
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= Pusat Administrasi: Jalan Mukhtar Basrl No. 3 Medan 20238 Telp. (061) 6622400 - 66224567 Fax. (061) 6625474 - 6631003
Unggu | erdss| *  ©https:ifatek.umsu.acid " fatek@umsuacid W dan @ d D d o d

Ini agar disebutkan
nomor dan

PENENTUAN TUGAS AKHIR DAN PENGHUJUKAN
DOSEN PEMBIMBING

Nomor : 13/I1.3AU/UMSU-07/F/2026

Dekan Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara, berdasarkan rekomendasi
Atas Nama Ketua Program Studi Teknik Elektro Pada Tanggal 06 Januari 2026 dengan ini

Menetapkan :

Nama : GILANG ASIARI
Npm 12207220009

Program Studi : TEKNIK ELEKTRO
Semester : 7( TUJUH)

Judul Tugas Akhir : OPTIMASI DAYA KELUARAN PANEL SURYA
MONOKRISTALIN 20 WP MENGGUNAKAN SISTEM
PENDINGIN PASIF HEATSINK .

Pembimbing : NOORLY EVALINA ST.MT

Dengan demikian diizinkan untuk menulis tugas akhir dengan ketentuan :
1. Bila judul Tugas Akhir kurang sesuai dapat diganti oleh Dosen Pembimbing setelah
mendapat persetujuan dari Program Studi Teknik ELEKTRO
2. Menulis Tugas Akhir dinyatakan batal setelah 1 (satu) Tahun dan tanggal yang telah
ditetapkan.

Demikian surat penunjukan dosen Pembimbing dan menetapkan Judul Tugas Akhir ini dibuat
untuk dapat dilaksanakan sebagaimana mestinya T

Ir. Ade Faisal, ST., M.Sc.. Ph.D
NIDN: 0123097203

D @ M@y B

saner Pl 5 [ | x| x|
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UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH SUMATERA UTARA (UMSU)
FAKULTAS TEKNIK

LEMBAR ASISTENSI TUGAS AKHIR

Nama : GILANG ASIARI
NPM : 2207220009
Jurusan : TEKNIK ELEKTRO

Judul Tugas Akhir  : OPTIMASI DAYA KELUARAN PANEL SURYA
MONOKRISTALIN 20 WP MENGGUNAKAN
SISTEM PENDINGIN PASIF HEATSINK

No | Hari/Tanggal Kegiatan Paraf
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UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH SUMATERA UTARA (UMSU)
FAKULTAS TEKNIK
LEMBAR ASISTENSI TUGAS AKHIR

Nama : GILANG ASIARI
NPM : 2207220009
Jurusan : TEKNIK ELEKTRO

Judul Tugas Akhir : OPTIMASI DAYA KELUARAN PANEL SURYA
MONOKRISTALIN 20 WP MENGGUNAKAN
PENDINGIN PASIF HEATSINK DENGAN SISTEM
PENGUKURAN BERBASIS ESP32

No | Hari/Tanggal Kegiatan Paraf
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UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH SUMATERA UTARA (UMSU)

FAKULTAS TEKNIK

LEMBAR ASISTENSI TUGAS AKHIR

Nama : GILANG ASIARI
NPM : 2207220009
Jurusan : TEKNIK ELEKTRO
Judul Tugas Akhir : OPTIMASI DAYA KELUARAN PANEL SURYA
MONOKRISTALIN 20 WP MENGGUNAKAN
PENDINGIN PASIF HEATSINK DENGAN SISTEM
PENGUKURAN BERBASIS ESP32
No | Hari/Tanggal Kegiatan Paraf
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DAFTAR RIWAYAT HIDUP

Data Pribadi

Nama

Tempat/Tanggal Lahir
Jenis Kelamin

Umur

Agama

Status

Tinggi Badan/Berat Badan
Kewarganegaraan

Alamat

No. Hp

Email

Data Orang Tua
Nama Ayah
Agama

Kewarganegaraan
Nama Ibu

Agama
Kewarganegaraan
Alamat

Latar Belakang Pendidikan

RA Al-Islam Alamasri
SDN 001 Bintan Utara
SMPN 11 Bintan

SMKN 1 Bintan Utara

Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara

: Gilang Asiari

: Tanjung Uban, 22 Desember 2003
: Laki-laki

: 22 Tahun

: Islam

: Belum Kawin

:173 cm / 66 kg

: Indonesia

: JLN. DATUK SYAHBANDAR

: 089653629075

: asiari.id@gmail.com

: Suhendri

: Islam

: Indonesia

: Jubaidah Purba

: Islam

: Indonesia

: JLN. DATUK SYAHBANDAR

(2009-2010)
(2010-2016)
(2016-2019)
(2019-2022)
(2022-2026)

103



