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ABSTRAK 

 

Tamam Falah Ramadhan 

Teknik Elektro 

 

Pengaruh Penggunaan Solar Protection Film Pada Efisiensi Panel Surya Solar 

Tracking Dual Axis System. 

 

Fenomena shading merupakan faktor yang dapat mengurangi hasil output 

panel surya. Penelitian ini menganalisis dampak shading pada panel surya dengan 

sistem solar tracking dual-axis terhadap daya output dan efisiensi, serta hubungan 

suhu pada shading. Analisis komparasi menggunakan solar protection film atau 

kaca film berguna untuk mengetahui secara detail output yang dihasilkan akibat 

dampak shading yang terjadi pada panel surya, analisis dilakukan pada variasi 

kegelapan 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, dan 100% dan penutupan ¼, ½, ¾, hingga 1 

panel penuh. Hasil analisis terdapat perbedaan suhu 1℃-3℃ antara panel tanpa 

shading dan ter-shading. Panel tanpa shading rata-rata menghasilkan daya 48 watt 

dengan efisiensi 44%, sedangkan panel ter-shading menunjukkan penurunan daya 

36-0,4 watt dengan efisiensi 33%-0,3%. Shading secara signifikan menurunkan 

daya output dan efisiensi daya normalisasi, menunjukkan dampak yang 

berpengaruh pada output panel surya solar tracking dual-axis system. 

 

Kata Kunci: Solar Tracking Dual Axis System, Daya Output, Efisiensi Daya 

Normalisasi, Shading, Solar Protection Film 
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ABSTRACT 

 

Tamam Falah Ramadhan 

Electrical Engineering 

 

Effects of The Application Solar Protection Film on The Efficiency of Solar Panel 

Tracking Dual Axis System 

 

The shading phenomenon is a factor that can reduce the output of solar 

panels. This study analyzes the impact of shading on solar panels with a dual-axis 

solar tracking system on output power and efficiency and the relationship between 

temperature and shading. Comparative analyses using solar protection film were 

conducted to detail the output affected by shading on solar panels, with variations 

in darkness levels of 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, and 100%, and coverage of ¼, ½, 

¾, and a full panel. The analysis results show a temperature difference of 1℃-3℃ 

between unshaded and shaded panels. On average, unshaded panels produced 48 

watts of power with 44% efficiency, while shaded panels showed a power reduction 

to 36-0,4 watts with an efficiency of 0,3%-33%. Shading significantly decreases 

output power and efficiency, demonstrating a notable impact on the performance of 

solar panels in a dual-axis solar tracking system. 

 

Keywords: Solar Tracking Dual Axis System, Output Power, Normalized Output 

Power Efficiency, Shading, Solar Protection Film 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Panel surya merupakan sumber daya alternatif yang tepat untuk digunakan 

sebagai penyedia energi berkelanjutan ramah lingkungan dengan sistem kerjanya 

yaitu menggunakan iradiasi matahari yang ditangkap oleh sel surya kemudian 

menghasilkan energi daya listrik yang dapat digunakan untuk segala keperluan 

yang dibutuhkan lingkungan [1], [2], [3], [4], [5]. Pembangkit listrik tenaga surya 

(PLTS) semakin lama semakin mengalami perkembangan yang sangat cepat, 

sehingga berbagai teknologi yang berhubungan dengan panel surya semakin 

bervariasi [6], [7], [8], [9], [10]. 

Pada perkembangan panel surya terdapat suatu teknologi untuk 

meningkatkan penyerapan iradiasi matahari yaitu menggunakan suatu sistem yang 

disebut solar tracking, pada sistem ini bekerja dengan melakukan pergerakan 

matahari secara dinamis yang dideteksi langsung oleh suatu sersor cahaya, sensor 

ini memiliki fungsi untuk mendeteksi pergerakan dari intensitas radiasi pada 

matahari yang dapat membuat proses penyerapan radiasi matahari menjadi lebih 

baik [11]. Pada saat panel surya menangkap sinar radiasi matahari untuk 

menghasilkan energi listrik terdapat faktor eksternal yang dapat mempengaruhi 

nilai dari daya keluaran yang dihasilkan dari panel surya tersebut yaitu fenomena 

berbayang atau shading [12], [13].  

Pada shading ini adalah suatu kondisi atau fenomena yang terjadi pada panel 

surya tertutup oleh suatu objek dengan visualisai kegelapan yang berbeda 

tergantung dari objek yang menutupinya yang dimana pada panel surya yang 

tertutup tersebut nilai dari daya keluarannya mengalami penurunan tergantung 

besar dari shading tersebut, sehingga dapat dikatakan shading ini dapat 

menyebabkan hasil nilai dari daya keluaran dari panel suryanya menjadi rendah, 

dan juga berdampak dari hasil daya yang mempengaruhi efisiensi daya yang 

menyebabkan penurunan dan bahkan tidak ada output yang dihasilkan oleh panel 

surya akibat fenomena shading [14], [15]. [16], [17]. 
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 Pada fenomena shading yang terjadi dengan ukuran dan visualisasi 

kegelapan yang berbeda diperkirakan dapat mengurangi hasil output dari panel 

surya serta belum ada penelitian yang menganalisis seberapa hasil output yang 

dihasilkan panel surya pada saat terjadi fenomena shading dengan berbagai ukuran 

serta visibilitas kegelapan yang tampak berbeda akibat dari objek tertentu yang 

menutupi panel surya tersebut. Dilihat pada fenomena shading yang terjadi pada 

panel surya maka untuk merepresentasikan fenomena tersebut agar dapat dengan 

mudah divisualisasikan maka langkah yang dilakukan yaitu dengan menggunakan 

pengaplikasian solar protection film, hal tersebut dikarenakan pada solar protection 

film ini memiliki karakteristik yang sesuai dengan karakteristik dari shading pada 

panel surya yaitu dapat merefraksikan dan merefleksikan cahaya serta memiliki 

kemampuan untuk memblokir radiasi infra merah atau infrared rejection (IRR) 

sehingga dapat memblokir panas yang berasal dari radiasi infra merah cahaya 

matahari, selain itu solar protection film juga dapat mengurangi intensitas dari 

cahaya matahari yang masuk langsung mengenai modul panel surya atau disebut 

kemampuan visible light transmittance (VLT) merupakan sifat penerusan cahaya 

berdasarkan visibilitas kegelapan dengan nilai persentase. Pada solar protection 

film yang memiliki sifat karakteristik yang sama dengan shading yang terjadi pada 

panel surya maka hal ini akan berpengaruh terhadap kinerja serta hasil output pada 

panel surya tersebut [18], [19]. 

 Berdasarkan dengan latar belakang maka pada tugas akhir ini, penelitian 

yang dilakukan yaitu melakukan analisis kinerja dan hasil daya output serta 

efisiensi daya normalisasi terhadap fenomena shading dengan representasi 

menggunakan solar protection film dengan kondisi normal atau tidak tertutup 

shading serta shading yang tertutup oleh solar protection film pada panel surya 

solar tracking dual axis system. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Pada penelitian ini memiliki rumusan masalah, yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh suhu terhadap daya output pada panel surya solar 

tracking dual axis system saat kondisi normal dan shading? 
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2. Berapakah nilai daya output dan efisiensi daya normalisasi panel surya solar 

tracking dual axis system saat kondisi normal dan shading? 

3. Bagaimana pengaruh shading terhadap daya output dan efisiensi daya 

normalisasi panel surya solar tracking dual axis system? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Pada penelitian ini, memiliki beberapa tujuan yang berhubungan dengan 

pengaruh efek shading, yaitu: 

1. Menganalisis hubungan pengaruh suhu terhadap daya output pada panel 

surya solar tracking dual axis system saat kondisi normal dan shading. 

2. Mengestimasi nilai daya output dan efisiensi daya normalisasi panel surya 

solar tracking dual axis system saat kondisi normal dan shading. 

3. Menganalisis pengaruh shading terhadap daya output dan efisiensi daya 

normalisasi panel surya solar tracking dual axis system. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Pada bagian ini merupakan manfaat dari penelitian dengan pengaruh efek 

shading, yaitu: 

1. Sebagai bahan referensi untuk penelitian yang berkaitan dengan efek 

shading pada panel surya jenis solar tracking dual axis system. 

2. Sebagai referensi untuk penelitian yang berkaitan dengan efisiensi daya 

panel surya dalam kondisi normal dan shading. 

3. Sebagai bahan pengembangan penelitian selanjutnya yang berhubungan 

dengan shading dalam bebagai variasi kegelapan pada panel surya. 

 

1.5. Batasan Masalah 

Pada penelitian ini, memiliki batasan masalah mengenai penelitian panel 

surya, yaitu: 

1. Jenis panel surya yaitu monocrystalline memiliki kapasitas sebesar 85 WP. 

2. Area pengambilan data di Area lahan terbuka FT UNTIRTA. 

3. Waktu untuk pengambilan data dilakukan 21 hari, pada jam 06.00 WIB 

sampai 18.00 WIB dalam kondisi cerah. 
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4. Pada penelitian ini pengambilan data pada panel surya dilakukan dalam 

kondisi normal dan shading. 

5. Pada pengujian shading menggunakan solar protection film berwarna hitam 

dengan berbagai variasi kegelapan yaitu 20%, 40%, 60%, 80%, dan 100% 

serta dengan penutupan ¼ panel, ½ panel, ¾ panel, dan 1 panel. 

6. Merk stiker kaca film yang digunakan yaitu 3M AutoFilm. 

7. Variabel penelitian mencangkup daya output dan efisiensi daya normalisasi. 

8. Pada penelitian ini sistem yang digunakan yaitu open circuit. 

9. Pada penelitian ini hanya membahas efek shading yang ditimbulkan pada 

panel surya solar tracking dual axis system dengan solar protection film. 

 

1.6. Sistematika Penulisan 

Pada sistematika penulisan ini terdapat pembahasan inti dalam setiap bab 

yang ada, yaitu sebagai berikut. 

BAB I 

Dalam bab ini terdapat penjelasan latar belakang penulisan, rumusan masalah, 

tujuan dari penelitian, manfaat dari penelitian, batasan penelitian, serta sistematika 

penulisan. 

BAB II 

Dalam bab ini terdapat beberapa dasar teori panel surya, arduino mega, komponen 

sensor LDR, motor stepper, komponen pyranometer, sistem solar tracking, serta 

efek partial shading. 

BAB III 

Dalam bab ini terdapat penjelasan tentang beberapa metode penelitian yang 

digunakan, alur pada penelitian, perancangan rangka solar panel, perancangan 

sistem solar panel, dan alur pengujian solar panel sistem dual axis. 

BAB IV 

Dalam bab ini berisi tentang hasil dari penelitian yang telah dilaksanakan beserta 

dengan analisis sesuai dengan batasan yang digunakan. 

BAB V 

Pada bab ini berisikan kesimpulan dan saran pengembangan penelitian lebih lanjut. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Solar Panel 

Solar panel atau biasa disebut panel surya merupakan komponen atau alat 

semikonduktor yang memiliki fungsi sebagai untuk mengkonfersi suatu energi yang 

berasal dari matahari yang kemudian diubah menjadi energi berupa listrik. 

Pengkonfersian energi dilakukan yaitu dengan melepaskan suatu elektron yang 

menerima suatu impuls sinar dari matahari. Solar panel menggunakan bahan yang 

bersifat semikoduktor yaitu silicon yang berguna untuk melakukan koversi energi. 

Pada bahan silicon ini memiliki beberapa lapis yaitu lapis yang memiliki muatan 

(N) atau negatif serta lapis yang memiliki muatan (P) atau positif [20]. Pada Gambar 

2.1 merupakan lapisan solar panel. 

 

Gambar 2.1 Struktur lapisan solar panel [15] 

 

Pada solar panel untuk mengubah sinar dari matahari menjadi suatu energi 

listrik yaitu dengan menggunakan suatu komponen yang disebut Grid Connected, 

komponen ini menghasilkan suatu energi listrik yaitu berupa arus DC. Solar panel 

menghasilkan suatu energi listrik dengan besar tegangan 0,6 volt dengan seluruh 

sel pada kondisi tanpa memiliki beban, serta pada solar panel menghasilkan suatu 

energi listrik dengan besar tegangan 0,45 volt pada seluruh sel dengan kondisi 

memiliki beban. Pada solar panel dibagi menjadi beberapa jenis dilihat dari bahan 

pembuatannya anatara lain Polycrystalline, Thin film, serta Monocrystalline [21].
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2.1.1. Monocrystalline Solar Panel 

 Panel surya monocrystalline merupakan panel surya yang dapat 

menghasilkan suatu daya yang tinggi pada persatuan luas sehingga dari daya yang 

dihasilkan tersebut panel surya ini dapat dikatakan panel surya yang efisiensi 

sebesar 15% sampai 20% [22]. Pada penggunaannya panel surya tersebut 

digunakan untuk penggunaan ditempat yang memiliki lingkungan iklim ekstrim. 

Pada panel surya ini memiliki kelemahan yaitu pada saat cuaca teduh efisiensinya 

menjadi kurang baik [21]. Pada panel surya monocrystalline memiliki bentuk 

susunan yang kompleks pada bentuk panelnya, hal tersebut dapat dilihat pada 

Gambar 2.2. 

 

Gambar 2.2 Monocrystalline solar panel [23] 

 

2.1.2. Polycrystalline Solar Panel 

 Panel surya polycrystalline merupakan panel surya yang komponen bahan 

penyusunya terdiri dari kristal yang tersusun secara acak. Pada panel surya jenis ini 

memiliki ukuran penampang panel yang lebih besar sehingga untuk 

mengoprasikannya haruslah membutuhkan tempat serta area yang luas [21]. Pada 

panel surya ini memiliki efisiensi yang lebih rendah yaitu sebesar 13% sampai 16% 

[22]. Pada Gambar 2.3 merupakan bentuk panel surya polycrystalline. 

 

 



7 
 

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

 

Gambar 2.3 Polycrystalline solar panel [23] 

 

2.1.3. Thin Film Solar Panel 

 Panel surya thin film merupakan panel surya dengan teknologi paling baru 

yang dimana panel surya ini memiliki komponen lapisan dengan struktur yang tipis 

yang terdiri dari microcristalsilicon serta amorphous [21]. Pada panel surya ini 

memiliki efisiensi yaitu sebesar 8,5% [22]. Pada panel surya ini sangat cocok 

digunakan pada tempat yang memiliki sedikt sinar matahari dikarenakan daya 

listrik yang dihasilkan oleh panel surya ini 45% tebih besar dibandingkan panel 

surya jenis lain [21]. 

Pada panel surya thin film ini terdapat beberapa jenis dilihat dari bahan serta 

efisiensi yang dihasilkan pada panel surya tersebut, yaitu sebagai berikut: 

1. Amorphous Silicon (a-Si) Solar Panel 

Pada panel surya ini pada umumnya diterapkan pada komponen alat 

elektronik sebagai daya utama atau daya tambahan. Panel surya ini memiliki 

struktur lapis yang bersusun atau biasa disebut stacking yang jika disatukan 

bertumpuk. Panel surya ini memiliki efisiensi sebesar 6% sampai 8% pada saat 

beroperasi [24]. 

2. Cadmium Telluride (CdTe) Solar Panel 

Pada panel surya ini memiliki tingkat efisiensi yang lebih baik dibandingkan 

Amorphous Silicon. Panel surya ini dikatakan lebih baik dikarenakan bahan yang 

digunakan merupakan bahan cadmium telluride. Panel surya yang terbuat dari 

bahan cadmium telluride sehingga berdampak pada efisinsinya menjadi lebih baik 
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yaitu sebesar 9% sampai 11% pada saat beroprasi [24]. 

3. Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) Solar Panel 

Pada panel surya ini memiliki tingkat efisiensi yang lebih baik dibandingkan 

dengan amorphous silicon serta cadmium telluride. Panel surya ini dikatakan lebih 

baik dikarenakan bahan yang digunakan merupakan bahan copper indium gallium 

selenide. Panel surya yang terbuat dari bahan copper indium gallium selenide 

sehingga berdampak pada efisinsinya menjadi lebih baik yaitu sebesar 10% sampai 

12% pada saat beroperasi [24]. 

 

2.1.4. Half-Cut Solar Panel 

 Panel surya half-cut merupakan jenis panel surya dengan sistem 

penggunaan pada keseluruhan selnya terbagi menjadi dua atau setengah potong. 

Pada penerapan teknologi half-cut memiliki keuntungan pada panel surya dalam 

hal kinerjanya terutama pada hasil output. Teknologi half-cut juga memiliki 

keuntungan pada panel surya dalam hal penerimaan panas yang berasal dari 

matahari atau pun lingkungan sekitar, pada saat panel surya menerima panas maka 

panas tersebut akan menyebar secara merata hal tersebut dikarenakan sistem sel 

setengah potong yang diterapkan menyebabkan celah pada setiap bagian sel 

sehingga sirkulasi panas akan mengalir dengan baik serta merata, sehingga panel 

surya kemungkinan kecil akan terhindar dari overheat [25], [26]. 

 

 

Gambar 2.4 Perbandingan sistem sel panel surya, (a) Standard solar panel, (b) 

Half-cut solar panel 

(a) (b) 
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2.2. Hal-hal Penentu Kinerja Solar Panel 

Pada bagian ini merupakan beberapa penentu kinerja dari solar panel, dapat 

dilihat sebagai berikut. 

 

2.2.1. Suhu Solar Panel 

 Suhu pada solar panel faktor yang berpengaruh, hal ini dikarenakan akan 

berhubungan langsung dengan efek yang ditimbulkan sel surya dalam menyerap 

cahaya matahari untuk dilakukan pengubahan energi matahari menjadi daya listrik. 

Pada solar panel suhu yang paling stabil yaitu sebesar 25℃, maka jika suhu solar 

panel melebihi suhu tersebut maka akan mempengaruhi daya keluaran yang 

dihasilkan, dan jika suhu solar panel terlalu tinggi maka akan mengganggu kinerja 

panel surya dalam menghasilkan daya listrik. Pada suhu ini merupakan faktor yang 

sangat penting bagi panel surya dalam menjalankan sistemnya [27]. 

 

Gambar 2.5 Pengaruh suhu pada panel surya 

 

2.2.2. Intensitas Sinar Matahari 

 Intensistas sinar matahari atau iradiasi matahari merupakan salah faktor 

penentu pada solar panel dikarenakan sinar matahari merupakan radiasi yang dapat 

menghantar menuju permukaan bumi yang ditangkap oleh solar panel. Pada radiasi 

matahari ini merupakan suatu hal yang dapat mempengaruhi sistem kerja solar 

panel. Pada radiasi ini adalah faktor yang menentukan hasil dari ukuran arus yang 

ada, jika solar panel menerima radiasi matahari dalam ukuran yang kurang maka 

arus yang dihasilkan akan mengecil sehingga yang terjadi atom elektron yang lepas 

menjadi sedikit serta arus listrik yang dihasilkan akan turun. Pada intensitas sinar 

matahari ini memiliki nominal tertinggi sebesar 1.000 W/m² ini mengacu pada 

jumlah energi cahaya yang jatuh pada area tertentu pada waktu tertentu. Pada 
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intensitas sinar matahari ini merupakan hal yang sangat berpengaruh pada arus serta 

output yang dihasilkan oleh sel surya dalam menerima radiasi sinar matahari 

tersebut [28]. 

 

Gambar 2.6 Pengaruh iradiasi matahari terhadap panel surya 

 

2.2.3. Kebersihan Solar Panel 

 Pada kebersihan solar panel ini merupakan hal yang sangat mempengaruhi 

kinerja dalam menghasilkan daya listrik. Kebersihan solar panel sangatlah penting 

dikarenakan jika panel terhalang oleh kotoran atau debu serta kotoran sejenisnya 

maka sel surya tidak dapat menangkap radiasi matahari secara sempurna sehingga 

arus akan menjadi kecil serta akan berpengaruh pada energi listrik yang dihasilkan. 

Pada kebersihan solar panel merupakan suatu hal yang harus diperhatikan, 

dikarenakan hal tersebut dapat menggangu sistem solar panel dalam memproduksi 

energi listrik [28]. 

 

Gambar 2.7 Penutupan panel surya yang disebabkan oleh kotoran 
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2.2.4. Kinerja Arah Solar Panel 

 Arah solar panel merupakan faktor yang mempengaruhi kinerja dari solar 

panel dalam mendapatkan suatu daya yang dihasilkan. Pada solar panel akan 

mendapatkan suatu daya optimal pada saat solar panel tersebut arahnya berhadapan 

langsung dengan posisi matahari itu berada dengan sudut sebesar 90º. Pada arah 

solar panel ini hal yang penting pada solar panel dalam menghasilkan daya 

keluarannya, yang dimana kinerja solar panel akan menjadi lebih baik jika panel 

tersebut menghadap langsung ke matahari serta sebaliknya [28]. 

 

Gambar 2.8 Arah solar panel terhadap pergerakan matahari 

 

2.2.5. Efek Partial Shading 

 Efek partial shading merupakan efek yang sangat berpengaruh langsung 

terhadap kinerja solar panel itu sendiri. Pada partial shading ini merupakan suatu 

objek atau benda berwujud yang menutupi atau menghalangi sebagian sisi solar 

panel sehingga solar cell yang terdapat pada solar panel tidak dapat menghasilkan 

daya keluaran yang baik [29]. Pengaruh partial shading ini dapat menyebabkan 

hasil nilai dari daya keluaran dari panel suryanya menjadi rendah, sehingga hasil 

daya berdampak pada efisiensi daya yang ada yang menyebabkan efisiensi tersebut 

menjadi lebih kecil [30], [31]. Efek partial shading terhadap sel surya yaitu pada 

bagian sel yang terdapat pada panel surya tertutup oleh suatu objek, yang dimana 

pada panel surya yang tertutup tersebut nilai dari daya keluarannya mengalami 

penurunan tergantung besar dari partial shading tersebut [32], [33].  
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Gambar 2.9 Visualisasi shading objek pada panel surya 

 

Pada Gambar 2.10 merupakan kondisi solar panel dalam kondisi yang berbeda. 

 

Gambar 2.10 Kondisi solar panel, (a) Kondisi normal, (b) Kondisi partial shading 

[15] 

 

 Pada partial shading merupakan suatu hal yang tidak dapat dihidari oleh 

panel surya, hal tersebut dikarenakan benda atau objek yang menyebabkan partial 

shading akan selalu ada sehingga dapat dikatakan suatu hal yang sulit untuk 

menghindari partial shading. Pada efek yang ditimbulkan oleh partial shading 

terhadap panel surya memiliki dampak yang besar terutama pada bagian sistem 

didalamnya. Seperti yang diketahui panel surya merupakan suatu gabungan antar 

sel surya yang dihubungkan menjadi satu rangkaian, setiap sel yang terhubung 

tersebut terdapat dua jenis rangkaian yaitu seri dan paralel yang memiliki efek yang 

berbeda pada saat panel surya terkena partial shading [34].  
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Gambar 2.11 Efek partial shading pada rangkaian panel surya, (a) Rangkaian 

paralel, (b) Rangkaian seri 

 

Efek partial shading pada sistem yang terpasang pada sistem rangkaian 

sistem sel surya seperti pada Gambar 2.11, pada sistem rangkaian sel dengan 

hubungan seri pada saat terkena efek partial shading nilai tegangan panel surya 

menjadi turun serta mempengaruhi daya output menjadi lebih rendah dan 

sedangkan pada sistem rangkaian sel yang tersusun paralel pada saat terkena efek 

partial shading nilai tegangan panel surya juga menjadi turun akan tetapi pada 

arusnya akan dapat selalu bertambah sesuai dengan nilai iradiasi matahari yang 

didapat panel surya [34]. 

 

2.3. Kaca Film (Solar Protection Film) 

 Kaca film, solar protection film, atau solar control film adalah kaca yang 

berfungsi untuk memperkecil daya tembus sinar matahari, pelindung dari sinar infra 

merah serta ultraviolet. Pada penggunaannya kaca film ini digunakan sebagai 

pelindung dari cahaya, kaca film ini memiliki permukaan yang gelap sehingga 

dapat menyerap cahaya. Kaca film memiliki sifat material yang padat dan bening 

sehingga dapat digunakan pada permukaan yang relatif tipis. Pada kaca film ini 

dapat mengurangi kecerahan mahatari yang berlebih dengan permukaan yang gelap 

kaca film ini dapat menyerap dengan baik [18], [35]. Pada Gambar 2.12 merupakan 

visualisasi penembusan cahaya. 
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Gambar 2.12 Refleksi dan refraksi pada kaca film, (a) Refleksi, (b) Refraksi [18] 

 

Pada kaca film ini memiliki suatu kemapuan untuk mengurangi radiasi sinar 

matahari pada saat radiasi sinar matahari tersebut mengenai kaca film. Pada kaca 

film ini dapat mengurangi radiasi sinar matahari dikarenakan kaca film ini memiliki 

kemampuan merefleksikan (memantulkan) cahaya matahari serta juga memiliki 

kemampuan untuk merefraksikan (membelokan) cahaya matahari. Pada kaca film 

ini dengan adanya kemampuan tersebut maka dapat digunakan sebagai komponen 

pengurang cahaya [18]. 

 Pada kaca film ini terdapat beberapa sifat dilihat dari reaksi serta 

kemampuan pada saat mengenai cahaya, yaitu sebagai berikut: 

 

2.3.1 Visible Light Transmittance (VLT) 

Visible light transmittance atau biasa disebut sifat penerusan cahaya yang 

tampak adalah suatu besaran yang menyatakan besaran cahaya yang diteruskan, 

sehingga makin kecil nilai besar VLT maka makin gelap pula kaca filmnya. Pada 

umumnya pada hal tersebut kaca film dikelompokan berdasarkan tingkat 

kegelapannya. Berikut merupakan tingkat kegelapan kaca film berdasarkan VLT 

[18]. 

a. VLT 60% sampai 75% : Transparansi kegelapan kaca film 20% 

b. VLT 50% sampai 59% : Transparansi Kegelapan kaca film 30% 

c. VLT 30% sampai 49% : Transparansi Kegelapan kaca film 40% 

d. VLT 11% sampai 29% : Transparansi Kegelapan kaca film 60% 

e. VLT 2% sampai 10%  : Transparansi Kegelapan kaca film 80% 
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2.3.2 Total Solar Energy Rejection (TSER) 

Total solar energy rejection merupakan suatu nilai yang menyatakan 

besaran energi matahari yang diblokir kaca film. Kaca film yang memiliki nilai 

TSER yang besar memiliki tingkat kegelapan yang pekat sehingga kaca film 

tersebut sangat reflektif pada saat terkena cahaya. Pada TSER ini untuk melihat 

nilainya dapat dibandingkan pada tingkat kegelapan kaca film berdasarkan VLT 

[18]. 

 

2.3.3 Ultraviolet Rejection (UVR) 

Ultraviolet rejection atau bloked adalah suatu penandaan kemampuan pada 

kaca film dalam melakukan penolakan pada sinar ultraviolet yang masuk. Pada 

bagian UVR ini tingkatan dalam melakukan penolakan dapat dilihat dari nilainya, 

semakin besar nilai UVR maka semakin baik pula kaca film dalam menolak sinar. 

Pada umumnya kaca film yang ada pada saat ini memiliki tingkat UVR dengan nilai 

lebih dari 90% [18]. 

 

2.3.4 Infrared Rejection (IRR) 

Infrared rejection merupakan suatu kemampuan kaca film dalam menolak 

panas. Kemampuan menolak panas ini ditentukan dengan suatu nilai yang dimana 

makin besar nilai persentasenya maka makin baik pula kaca film dalam menolak 

panas. Pada sinar infrared ini merupakan suatu radiasi yang tidak tampak, sinar 

tersebut memiliki ukuran yang sangat kecil yaitu 700 hingga 2.500 nanometer [18]. 

 

2.4. Mikrokontroler Arduino Mega 

Mikrokontroler arduino mega atau biasa disebut arduino mega 2560 

merupakan suatu mikrokontroler yang memiliki bentuk single board yang dimana 

pada mikrokontroler ini memiliki sifat open source. Fungsi utama dari arduino 

mega ini yaitu dirancang sebagai perangkat pengotrol elektronik untuk 

memudahkan pekerjaan disegala bidang. Pada arduino ini merupakan suatu 

mikrokontroler yang memiliki basis pada chip dengan jenis chip yaitu 

ATmega2560 yang digunakan sebagai sistem pengendalian utama. Pada alas atau 
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board terdapat pin digital I/O yaitu dengan jumlah 54 pin. Pada pin digital I/O yang 

dimana 54 pin tersebut yaitu diantaranya terdapat pin analog input berjumlah 16 

pin, PWM berjumlah 15 pin, serta UART berjumlah 4 pin. Pada arduino mega ini 

dapat dikatakan lengkap dikarenakan didalamnya terdapat power jack DC, ICSP 

header, port USB, reset button, serta oscillator 16 MHz [36]. Pada Gambar 2.13 

merupakan bentuk fisik dari arduino mega 2560. 

 

 

Gambar 2.13 Mikrokontroler arduino mega 2560 [36] 

 

2.5. Solar Tracking Dual-Axis 

 Pada panel surya solar tracking dual axis adalah panel surya yang memiliki 

sistem penggerak dua sudut. Pergerakan pada panel surya solar tracking dual axis 

yaitu sudut azimuth serta altitude. Dengan pergerakan dua sudut panel surya solar 

tracking dual axis dapat bergerak dengan mengikuti arah pergerakan matahari 

dengan dikombinasikan dengan sistem kendali sehingga dapat memaksimatlkan 

output yang didapat dari matahari [37]. 

 

Gambar 2.14 Panel surya solar tracking dual axis 

Altitude 

Azimuth 
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2.6. Motor Stepper 

 Motor stepper merupakan suatu alat penggerak yang rotasinya bergerak 

berdasarkan langkah serta memiliki kemampuan dalam sistem kontrolnya secara 

open loop. Motor stepper adalah suatu motor DC yang tidak terdapat komutator, 

yang dimana pada motor stepper ini hanya terdapat suatu kumparan di statornya 

serta bagian rotornya terdapat magnet permanen. Pada motor stepper ini 

berdasarkan konstruksi yang telah dijelaskan sebelumnya, motor stepper ini dapat 

diatur pada posisinya sesuai keinginan serta kebutuhan [38]. Pada Gambar 2.15 

merupakan start position pada motor stepper.  

 

Gambar 2.15 Start position pada motor stepper [39] 

 

Pada motor stepper ini berotasi pada sudut step berdasarkan pada motor 

yang digunakan. Pada step size atau ukuran pada motor stepper dapat berada pada 

sudut 0,9º sampai dengan 90º. Pada sudut step ini memiliki variasi sudut contohnya 

pada sudut 15º, 30º, 45º, serta seterusnya sesuai dengan kondisi serta kebutuhan. 

Pada posisi rotasinya yang cenderung eksak serta stabil. Pada motor stepper ini 

dilihat dari variasi sudutnya membuat sistem pengontrolan pada sistemnya dapat 

lebih mudah [40]. Pada Gambar 2.16 merupakan bentuk dari motor stepper. 

 

Gambar 2.16 Bentuk fisik dari motor stepper [38] 
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2.7. Pyranometer 

Pada komponen pyranometer ini merupakan suatu alat yang digunakan 

untuk melakukan pengukuran pada sinar radiasi matahari. Komponen pyranometer 

ini dapat melakukan pengukuran pada radiasi yang berbeda yaitu pada radiasi 

global ataupun pada radiasi diffuse dengan ukuran spektrumnya sebesar 300 nm 

sampai 3000 nm. Pada komponen pyranometer ini dapat mengukur beberapa radiasi 

yaitu radiasi global atau Global Horizontal Irradiance (GHI), radiasi baur atau 

Diffuse Horizontal Irradiance (DHI), serta Direct Normal Irradiance (DNI) yang 

selalu tegak lurus terhadap sinar datang pada garis lurus dari arah matahari di langit. 

Berikut pada Gambar 2.17 merupakan bentuk fisik dari komponen pyranometer 

[41]. 

 

 

Gambar 2.17 Pyranometer 

 

 

Gambar 2.18 Struktur komponen pyranometer [41] 
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2.8. Light Dependent Resistor (LDR) 

Light dependent resistor atau biasa disebut sensor LDR merupakan suatu 

jenis resistor yang dapat mengalami suatu perubahan terhadap nilai resistansinya 

tergantung dari besar nilai intensitas cahaya yang didapatkan. Pada saat kondisi 

cahaya tidak terang atau gelap pada LDR ini nilai tahanannya menjadi makin besar, 

akan tetapi pada saat kondisi cahayanya terang nilai tahanan LDR makin kecil. Pada 

LDR ini merupakan komponen yang sangat penting dikarenakan pada komponen 

ini merupakan perangkat pendeteksian yang menentukan besar dari nilai pada 

intensitas cahaya yang diterima [11]. Pada Gambar 2.19 merupakan bentuk fisik 

dari komponen light dependent resistor. 

 

Gambar 2.19 Komponen light dependent resistor [42] 

 

 Pada komponen LDR ini merupakan sebuah semikonduktor berbentuk 

cakram yang terdapat dua buah batang elektroda yang terpasang di permukaannya. 

Pada bagian cakramnya dalam keadaan kondisi gelap nilai bahannya menghasilkan 

suatu elektron bebas yang kecil yang berdampak pada muatan elektron yang 

jumlahnya menjadi sedikit. Pada penggunaan LDR untuk perangkat solar panel 

biasanya memiliki 4 buah sensor LDR yang digunakan untuk melakukan 

pendeteksian pergerakan matahari dari berbagai arah [11]. 

 

2.9. Digital Clamp Multimeter 

 Digital clamp multimeter atau tang ampere multimeter digital adalah alat 

ukur yang digunakan untuk mengukur arus listrik yang ada pada kabel konduktor 

yang terdapat aliran arus dengan kedua penjepit atau clamp dengan tidak berkontak 
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secara langsung pada terminalnya, sehingga tidak mengganggu rangkaian listrik 

yang diukur tersebut. Penggunaan tang ampere untuk mengukur arus yang mengalir 

yaitu hanya dengan menekan tuas untuk membuka kedua penjepit atau clamp 

selanjutnya tempatkan dan masukan penjepit tersebut pada area sekeliling kabel 

listrik yang diukur tersebut dan nilai arus akan tertapil. Digital clamp multimeter 

penggunaannya sangatlah mudah dan aman hal tersebut dikarenakan untuk 

mengukur arus pada suatu rangkaian listrik hanya dengan meletakan clamp pada 

area kabel, serta aman tanpa bersentuhan dengan rangkaian listrik sehinnga 

terhindar dari sengatan listrik yang berbahaya [43]. 

 Digital clamp multimeter yang digunakan pada penelitian ini juga terdapat 

fitur multimeter sehingga digital clamp multimeter ini terdapat kabel probe yang 

berjumlah dua yang dapat digunakan untuk melakukan pengukuran tegangan DC, 

resistansi, tegangan AC, dan frekuensi. Penggunaan fitur multimeter untuk 

melakukan pengukuran yaitu dengan menghubungkan kedua probe kedalam 

rangkaian listrik yang diukur tersebut dan nilai pengukuran akan tertampil. Fitur 

multimeter pada digital clamp multimeter sangatlah membantu dikarenakan pada 

fitur ini dapat melakukan pengukuran nilai tegangan [43]. 

 

Gambar 2.20 Digital clamp multimeter 

 

2.10. Thermogun 

 Thermogun biasa disebut termometer genggam atau terrmometer 

inframerah merupakan alat ukur pengukur suhu yang penggunaannya dengan 

melakukan pengukuran dengan jarak tertentu. Thermogun merupakan termometer 
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non-kontak yang pengukurannya dari kejauhan dengan media perantaranya 

menggunakan radiasi inframerah yang memancarkan menuju objek atau benda 

yang diukur. Penggunaan thermogun sebagai alat pengukur suhu sangatlah efisiensi 

dikarenakan penggunaannya yang cepat, sederhana, serta mudah [44]. 

 

Gambar 2.21 Alat pengukur suhu thermogun 

 

 Alat pengukur suhu thermogun yang terlihat pada Gambar 2.21 merupakan 

termometer yang cara kerjanya yaitu dengan menerima radiasi panas yang ada pada 

bidang yang terkena panjang gelombang inframerah yang selanjutnya dikonversi 

menjadi nilai besaran suhu. Pada thermogun yang digunakan pada penelitian ini 

merupakan jenis termometer industri yang dilengkapi dengan detector radiasi panas 

yaitu thermal detector yang memiliki sensitivitas pada bidang inframerah sebesar 8 

sampai 14 μm, dengan ketelitian sebesar 0,1 s.d. 1 % pada nilai pembacaannya. 

Hasil yang tertampil pada thermogun tersebut sangatlah dipengaruhi oleh jarak 

pengukuran dari objek atau benda yang akan dikur dengan thermogun serta 

emisivitas benda atau radiasi panas yang ada pada bidang yang terkena panjang 

gelombang inframerah terhadap thermogun tersebut. Penggunaan thermogun 

industri biasa digunakan untuk keperluan pengukuran suhu pada suatu objek atau 

benda padat yang bersifat mekanikal ataupun elektrikal, sehingga penggunaannya 

sangatlah cocok digunakan untuk kegiatan pengamatan ataupun penelitian guna 

mengetahui suhu pada objek yang akan diamati atau diteliti [44].  

Pada penggunaannya thermogun untuk melakukan pengukuran suhu 

sangatlah mudah yaitu dengan cukup mengatur tombol besaran satuan suhu dalam 

celsius atau farenheit selanjutnya arahkan thermogun pada objek atau benda yang 

akan diukur suhunya selanjutnya tekan pelatuk tuas yang berada pada bagian 
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genggaman dan suhupun akan tertampil pada layar thermogun. Pengukuran suhu 

dengan menggunakan thermogun merupakan langkah yang efisiensi sehingga dapat 

dengan mudah mengukur suhu yang akan diukur tersebut, selain cara 

pengoprasiannya yang mudah, penggunaanya yang dapat dikatakan aman 

dikarenakan dalam melakukan pengukuran suhu tersebut hanya dengan 

mendekatkan thermogun dengan objek atau benda yang akan diukur tersebut tanpa 

harus melakukan kontak dengan objeknya. Penggunaan thermogun merupakan 

langkah yang tepat untuk melakukan pengukuran pada penelitian ini sehingga objek 

yang akan diukur suhunya aka naman dari kontak benda lain sehinnga tidak akan 

mempengaruhi hasil dari penelitian yang dilakukan [44]. 

 

2.11. Perhitungan Daya pada Solar Panel 

Pada penelitian ini terdapat beberapa perhitungan guna mendapatkan hasil 

dari penelitian. Perhitungan yang dihunakan pada penelitian ini merupakan 

perhitungan daya yang berkaitan dengan pembahasan solar panel pada penelitian 

ini yaitu daya output, serta perhitungan efisiensi daya normalisasi. Berikut 

merupakan perhitungan daya pada solar panel. 

 

1. Perhitungan Daya Output 

Mengetahui daya output pada solar panel dapat dihitung dengan Persamaan 

(2.1) [45]. 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉 𝑥 𝐼             (2.1) 

 

Keterangan: 

Pout = Daya keluaran (Watt) 

V = Tegangan sel surya (Volt) 

I = Arus sel surya (Ampere) 

 

2. Perhitungan Efisiensi Daya Normalisasi 

Mengetahui efisiensi yang dihasilkan pada solar panel dapat dihitung 

dengan Persamaan (2.2) [46]. 

ղ𝑛 =
𝑃𝑎𝑐𝑡

𝑃𝑚𝑎𝑥
 𝑥 100%            (2.2) 
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Keterangan: 

ղ𝑛 = Efisiensi daya normalisasi (%) 

Pact = Daya output yang terukur pada modul surya (Watt) 

Pmax = Daya maksimal modul surya (Watt) 

 

2.12. Kajian Pustaka 

Pada bagian kajian pustaka ini merupakan penelitian terdahulu. 

Pembahasan berkaitan dengan pengaruh efek shading pada efisiensi panel surya 85 

WP dengan sistem solar tracking dual axis. Berikut beberapa penelitian terdahulu 

yang dijadikan suatu landasan pada penelitian ini. 

Pada penelitian [15] melakukan perbandingan terhadap daya keluaran panel 

surya statis berkapasitas 250 Wp dalam kondisi normal dan kondisi partial shading. 

Hasil pada penelitian ini yaitu menunjukan suatu perbedaan pada saat kondisi 

normal daya keluaran maksimum yang dihasilkan yaitu 493,14 Watt serta pada 

daya keluaran minimum yang dihasilkan besar nilainya 77,63 Watt, kemudian pada 

saat kondisi partial shading pada daya keluaran maksimum yang dihasilkan besar 

nilainya yaitu 217,17 Watt serta pada daya keluaran minimum yang dihasilkan 

besar nilainya 91,24 Watt. Pada paneliatian ini efisiensi yang dihasilkan akibat 

partial shading yaitu 3% sampai 4%. 

Penelitian yang dilakukan [47] pengujian pada panel surya dengan jenis 

polycriscalline yang terkena efek bayangan dari pohon dan bagunan serta 

melakukan pengukuran pada daya keluaran terhadap bagian panel surya yang 

tertutup bayangan. Hasil yang didapat pada penelitian ini yaitu pada daya keluaran 

yang dihasilkan sebelum tertutup bayangan besar dayanya 51,75 Watt, pada saat 

permukaan panel surya tertutup 84,217% bagian dasarnya, daya yang diperoleh 

menjadi menurun yaitu sebesar 29,49 Watt. Pada penelitian ini menyatakan bahwa 

makin besar nilai bayangan yang menutupi bagian permukaan panel surya maka 

makin kecil daya yang dihasilkan panel surya. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh [48] adalah penelitian analisa daya 

pembangkit photovoltaic array 9x10 Wp mendapat efek terbayang (shading effect). 

Penelitian ini melakukan pengujian pengaruh shading terhadap kinerja panel surya, 
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penelitian menggunakan 2 metode yaitu menggunakan prototype dan simulasi, 

penelitian ini menggunakan komponen dioda yang berguna untuk melakukan 

pencegahan kerusakan yang terjadi pada panel surya akibat dari pengaruh shading. 

Hasil yang didapat daya tertinggi saat kondisi normal yang dihasilkan metode 

prototype yaitu sebesar 69,1 Wp dan pada metode simulasi sebesar 67,75 Wp, serta 

daya tertinggi saat kondisi shading yang dihasilkan metode prototype yaitu sebesar 

51,4 Wp dan pada metode simulasi sebesar 33,06 Wp. Pada penelitian ini daya 

puncak tertinggi didapat dari jumlah radiasi yang diserap oleh panel surya tersebut. 

Hasil dari penelitian [49] membahas tentang simulator panel surya 

ekonomis untuk pengujian MPPT pada kondisi berbayang sebagian. Pada penelitian 

ini yaitu melakukan suatu pengujian simulasi panel surya yang ekonomis dengan 

sistem yang beroprasi dengan metode maximum power point tracking (MPPT). 

Pada simulasi sistem bekerja dengan pengaturan power supply DC yang digunakan 

untuk mewakili kondisi iradasi serta dengan standart test conditions (STC) untuk 

menirukan panel surya dalam keadaan iradasi. Pengujian dilakukan dengan kondisi 

iradasi yang bervariasi yaitu sekitar 200 sampai 1.000 W/m2. Hasil pengujian 

dilakukan dengan 4 kondisi, yaitu pada kondisi pertama panel surya disimulasikan 

pada saat panel surya 1 dengan variasi iradiasi 200 s.d.1.000 W/m2 dan panel surya 

2 dengan iradiasi 0 W/m2 dengan hasil pengujian panel surya mendapatkan iradasi 

yang merata. Pada kondisi kedua disimulasikan pada saat panel surya 1 dengan 

variasi iradiasi 1.000 W/m2 dan panel surya 2 dengan iradiasi 200 s.d. 500 W/m2 

dengan hasil pengujian terlihat perubahan iradiasi berdambak pada perubahan 

tegangan di atas 20 V serta adanya lebih dari satu titik daya maksimum yang 

kondisinya sama pada keadaan berbayang. Pada kondisi ketiga disimulasikan pada 

saat panel surya 1 dengan variasi iradiasi 300 sampai 1.000 W/m2 dan panel surya 

2 dengan iradiasi 200 W/m2 dengan hasil pengujian terlihat perubahan iradiasi 

berdampak pada perubahan tegangan yang nilainya lebih kecil dari 20 V serta 

adanya lebih dari satu titik daya maksimum yang kondisinya sama pada keadaan 

berbayang. Simulator dapat digunakan untuk mensimulasikan keadaan panel surya 

saat mendapatkan perbedaan iradiasi dalam kondisi berbayang mendakati kondisi 

aslinya. 

Pada penelitian [50] membahas pengaruh kerusakan diode bypass pada 
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performa 50 modul photovoltaic dalam kondisi partial shading. Penelitian ini 

melakukan simulasi pada model panel surya yang berjumlah 50 photovoltaic dalam 

kondisi posisi partial shading yang berubah serta kerusakan yang terjadi pada dioda 

bypass. Penelitian ini menggunakan variasi pada iradiasinya yaitu 100W/m2sampai 

1000W/m2 dengan suhu 30ºC dengan mengatur konfigurasi pada sistem photvoltaic 

farm. Hasil yang didapat yaitu panel surya yang mengalami partial shading 

sebanyak 15 photovoltaic dengan didapatnya daya maksimum sebesar 73,87 Watt 

dengan mengalami kenaikan daya sebesar 72%. Sistem rekonfigurasi yang 

diterapkan pada photovoltaic farm dapat dikatakan efektif dikarenakan dapat 

mengurangi kerugian daya pada sistem yang mengalami partial shading serta 

kerusakan yang terjadi pada bagian komponen diode bypass. 

Penelitian [19] membahas panel surya dengan sistem Array yang tersusun 

sebanyak 25 modul yang terkonfigurasi sebayak 5 string dengan kapasitas daya 75 

Wp yang tertutup oleh bayangan sebagian dengan berbagai variasi skema 

penutupan dengan persentase dengan objek penutup benda berupa lembaran kardus, 

penutupan dilakukan dengan persentase 0%, 12%, 24%, 36%, 40%, 52%, dan 80%, 

pada setiap persentase penutupan dilakukan pengamatan pada setiap daya yang 

dihasilkan panel surya. Hasil penelitian terdapat penurunan pada setiap besar area 

penutupan persentasenya yaitu: penutupan 0% daya yang dihasilkan sebesar 67 

watt, penutupan 12% daya 63 watt, penutupan 24% daya 35 watt, penutupan 36% 

daya 24 watt, penutupan 40% daya 19 watt, penutupan  52% daya 9 watt, penutupan 

80% daya 1,5 watt. 

Berdasarkan dari penelitian [15], [47], [48], [49], [50], [19] merupakan 

rujukan dari kajian pustaka pada penelitian sebelumnya, maka dari itu pada 

penelitian ini akan meneliti efek shading dengan media solar protection film pada 

solar tracking system dual axis system dengan jenis panel surya monocrystalline 

yang memiliki kapasitas sebesar 85 WP dengan waktu pengambilan data selama 21 

hari dimulai pada jam 6 pagi sampai dengan jam 6 sore dengan selisih waktu 1 jam 

lamanya.
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Metodologi Penelitian 

Pada bagian metodologi penelitian ini terdapat beberapa tahapan untuk 

mendapatkan hasil pada penelitian yang dilakukan. Pada Gambar 3.1 merupakan 

diagram capstone project pada panel surya solar tracking dual axis system dengan 

masing-masing penelitian yang berbeda-beda, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 3.1 Diagram pembagian penelitian pada capstone project 

 

Pada penelitian ini penulis yaitu Tamam Falah Ramadhan pada capstone 

project ini melakukan penelitian dengan melakukan analisa pada parameter suhu 

panel surya dan suhu solar protection film sebagai representasi shading, analisa 

hasil daya output serta analisa hasil efisiensi daya normalisasi pada panel surya 

solar tracking dual axis system pada saat kondisi panel surya normal atau tidak 

terkena shading dan terkena shading.
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Pada Gambar 3.2 merupakan diagram blok alur penelitian yang dilakukan 

oleh penulis, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 3.2 Diagram blok penelitian
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Pada penelitian ini berdasarkan beberapa tahapan penelitian yang tertera 

pada Gambar 3.2 dapat dijelaskan sebagai berikut. 

1. Studi Literatur 

 Pada bagian studi literatur ini memiliki tujuan yaitu menemukan suatu 

informasi mengenai shading yang terjadi pada panel surya. Pada penelitian panel 

surya yang digunakan yaitu panel surya solar tracking system dual system yang 

pada pergerakannya yaitu menggunakan motor stepper. Pada sistem pendeteksian 

pergerakan arah matahari pada panel surya ini menggunakan sistem sersor pelacak 

yaitu sensor Light Dependent Resistor (LDR). Pada keseluruhan rangkaian 

komponen yang terhubung pada panel surya ini dikendalikan oleh komponen 

mikrokontroler yaitu arduino mega. 

 

2. Pembuatan panel surya solar tracking dual axis system 

Pada pembuatan sistem panel surya solar tracking dual axis system ini 

memiliki tujuan yaitu untuk membuat keseluruhan sistem. Pada bagian ini terdapat 

beberapa tahapan mulai dari perancangan model, perakitan model, hingga 

pembuatan sistem pengendalian serta pergerakan pada panel surya tersebut. Pada 

bagian ini merupakan bagian penting dikarenakan pada bagian ini merupakan tahap 

pembuatan alat yang akan digunakan pada penelitian ini. 

Tahap perancangan hal yang dilakukan yaitu merancang beberapa 

komponen serta bagian pada panel surya. Perancangan dimulai dengan melakukan 

desain model panel surya dengan menggunakan software AutoCAD, dalam tahap 

desain dilakukan penggambaran kerangka serta beberapa komponen yang akan 

digunakan. Pada sketsa model panel surya dapat dilihat pada Gambar 3.4 dan 

Gambar 3.5. 

Perakitan model dilakukan yaitu melakukan pembuatan serta pemasangan 

pada setiap kerangka serta beberapa komponen lainya. Pemasangan dilakukan 

dengan cara menghubungkan kerangka menjadi satu bagian model, setelah 

beberapa kerangka telah terhubung menjadi satu menjadi kerangka dasar modul 

panel surya maka kerangka tersebut dapat dipasangkan panel surya. Setelah tahap 

perakitan sudah selesai maka dilanjutkan pada tahap pembuatan sistem 

pengendalian. 
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Pada sistem pengendalian ini bekerja dengan sistem yang terhubung pada 

komponennya, yaitu arduino mega 2560, sensor Light Dependent Resistor (LDR), 

driver motor, serta motor stepper. Pada pengendalian panel surya ini berguna agar 

panel surya dapat mengikuti pergerakan matahari agar mendapatkan intensitas sinar 

dari matahari dengan maksimal serta lebih terarah. Pada Gambar 3.3 merupakan  

sistem kendali pada panel surya. 

 

Gambar 3.3 Sistem kendali panel surya 

 

3. Pengujian panel surya solar tracking sistem dual axis 

Pada bagian pengujian panel surya solar tracking sistem dual axis ini 

memiliki tujuan yaitu untuk memastikan bahwa panel surya yang telah dibuat 

bekerja dengan baik, mulai dari rangka model sampai sistem kendalinya dapat 

bekerja sesuai dengan fungsinya. Pada pengujian panel surya solar tracking sistem 

dual axis ini dilakukan tepat di area lahan terbuka Fakultas Teknik UNTIRTA pada 

pukul 06.00 sampai 18.00 dalam waktu 21 hari. Data yang diambil pada pengujian 

panel surya ini merupakan efek pengaruh shading pada pada efisiensi panel surya 

85 WP dengan sistem solar tracking dual axis. 

 



30 
 

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

4. Pengambilan data pada kondisi normal dan shading 

Pada bagian pengambilan data pada kondisi normal dan shading ini 

memiliki tujuan yaitu untuk mendapatkan hasil dari penelitian yang dilakukan. 

Pengambilan data dilakukan secara langsung melalui pengamatan pada panel surya 

solar tracking sistem dual axis. Pada penelitian ini terdapat detail pengambilan data  

Penelitian yang terdapat pada Tabel 3.1. 

 

Tabel 3.1 Desain Eksperimen Pengambilan Data 
Desain Parameter Deskripsi 

Lingkungan Waktu 06.00 sampai 18.00 

Temperatur Lokal 28℃ sampai 33℃ (Cilegon, Indonesia) 

Tempat Pengambilan Area lahan terbuka FT UNTIRTA 

Subjek Cahaya matahari Jumlah intensitas matahari 

Shading Solar protection film 20%, 40%, 60%, 

80%, 100% 

Sistem 

kendali 

Arduino Mega Pengendali pada motor stepper serta 

sensor LDR 

Sensor LDR 4 buah LDR 

Motor stepper 2 buah motor 

Driver Motor 2 buah 

Panel surya monolycrystalline Kapasitas 85 WP 

Alat ukur Pyranometer Pengukur intensitas iradiasi matahari 

Digital Clamp Multimeter Pengukur arus dan tegangan listrik 

Thermogun Pengukur suhu 

 

3.2. Desain Model Solar Tracking Dual Axis System 

Pada pembuatan panel surya solar tracking dual axis system diawali dengan 

pembuatan gambar serta perencanaan dengan menggukanan aplikasi perangkat 

lunak berbasis komputer yaitu AutoCAD solidworks. Perencanaan dilakukan pada 

bagian seluruh komponen panel surya dimulai dari rangka panel surya, rangka 

bawah dasar panel surya, serta beberapa komponen alat ukur pendukung yang 

terhubung dengan panel surya seperti sensor LDR, pyranometer, dan shading bar. 

Pada Gambar 3.4 dan Gambar 3.5 merupakan beberapa bagian gambar desain 

model panel surya solar tracking dual axis system. 
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Gambar 3.4 Sketsa dasar panel surya, (a) Sketsa atas, (b) Sketsa wadah bawah, (c) 

Sketsa kaki penopang 

 

 

Gambar 3.5 Desain panel surya solar tracking dual axis system 
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3.3. Komponen Alat Penelitian 

 Pada bagian komponen alat ini merupakan beberapa komponen pendukung 

pada penelitian yang dilakukan ini. Pada bagian komponen alat ini memiliki fungsi 

dan jenis yang berbeda pada bagiannya. Berikut merupakan komponen alat pada 

Tabel 3.2. 

Tabel 3.2 Komponen alat penelitian  

Jenis Komponen Nama Komponen 

Hardware 

Motor stepper Nema 23 

Driver motor stepper YS-DIV268N-5A 

Power supply 24 Volt 15A 

Arduino Mega 2560 

Sensor Light Dependent Resistor (LDR) 

Pyranometer 

Software AutoCAD 

 

3.4. Spesifikasi Modul Panel Surya 

 Pada panel surya yang digunakan pada penelitian ini merupakan panel surya 

monocristaline dengan kapasitas daya 85 WP. Panel surya ini merupakan panel 

surya fleksibel yang sesuai dengan penggunaan penelitian ini. Berikut merupakan 

spesifikasi modul panel surya. 

 

Gambar 3.6 Panel surya monocristaline 85 WP 

 

 



33 
 

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

660mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Stuktur panel surya monocristaline 85 WP, (a) Struktur susunan sel, 

(b) Struktur wiring antar sel 

 

Tabel 3.3 Spesifikasi modul panel surya 85 WP 

No Spesifikasi Keterangan 

1 Model DFSP-85 

2 Berat 0,9 Kg 

3 Luas 0,45 m2 

4 Voc 22,5 V 

5 Isc 4,97 A 

6 Vmp 18 V 

7 Imp 4,72 A 

8 Pmax 85W ± 3% 

9 Efisiensi 22% 

10 Nominal Operating Cell Temp. (NOCT) -45℃ s.d. 80℃ 

 

 

Gambar 3.8 Spesifikasi pada nameplate modul surya 85 WP 

(a) (b) 

760mm 
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3.5. Metode Pengambilan Data 

Penelitian yang dilakukan ini terdapat beberapa varibel data diantaranya 

suhu panel surya, daya output serta efisiensi daya normalisasi, dari beberapa 

variabel tersebut kemudian dilakukan pengamatan pada panel surya solar tracking 

dual axis system untuk mengetahui seberapa besar penggunaan solar protection film 

sebagai representasi shading mempengaruhi kondisi serta output dari panel surya 

solar tracking dual axis system. Pengambilan data hasil output panel surya 

dilakukan dengan mengambil daya output, dan efisiensi daya normalisasi pada 

panel surya dalam kondisi normal dan shading yang di dapat dari hasil kalkulasi 

dengan menggunakan Persamaan (2.1) dan Persamaan (2.2). Pada kondisi partial 

shading ini pengambilan data penelitian ini yaitu dengan menggunakan solar 

protection film yang ditempelkan pada permukaan panel surya dengan tingkat 

kegelapan yang berbeda pada setiap posisi. Berikut merupakan variabel yang 

digunakan pada penelitian ini yang terlihat pada Gambar 3.9 dan Gambar 3.10. 

 

Gambar 3.9 Variasi kondisi penutupan panel surya 

 

Pada Gambar 3.8 terdapat beberapa kondisi penutupan panel surya pada saat 

keadaan normal dan shading, kondisi panel surya diketahui dengan nilai persentase 

dengan Perhitungan (A.1) pada Lampiran A. Nilai persentase ini merupakan besar 

bagian panel surya yang tertutup shading dengan kondisi petutupan yang berbeda 

sesuai dengan shading asli yang terjadi. Variasi penutupan panel surya keadaan 

normal yaitu 0% saat keadaan shading yaitu 25%, 50%, 75%, dan 100%. Berikut 

variasi tingkat kegelapan kaca film penelitian ini pada Gambar 3.10. 

 

Gambar 3.10 Variasi tingkat kegelapan kaca film 
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Pada Gambar 3.10 merupakan variasi tingkat kegelapan kaca film yang 

diketahui dengan nilai persentase. Nilai persentase pada kaca film tersebut 

merupakan tingkat nilai kegelapan, semakin besar nilai persentasenya maka 

semakin gelap. Tingkat variasi kegelapan yang digunakan yaitu 20%, 40%, 60%, 

80%, dan 100% sedangkan pada persentase 0% merupakan keadaan pada saat 

kondisi tidak ada shading atau normal. 

 

Gambar 3.11 Klasifikasi kegelapan Shading pada panel surya 
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Pada shading cahaya matahari yang tertutup oleh suatu objek seperti dahan 

dedaunan pohon atau pun bangunan serta kotoran yang menempel pada panel surya 

dapat menyebabkan shading. Dari berbagai shading tersebut terdapat perbedaan 

kegelapan jika dilihat secara langsung dengan mata seperti pada Gambar 2.9 terlihat 

bahwa shading pada panel yang disebabkan oleh dahan dedaunan pohon tidak 

segelap shading yang disebabkan oleh bangunan serta shading utuh yang 

disebabkan oleh kotoran yang menempel langsung pada permukaan panel itu 

sendiri. Pada shading yang terjadi panel surya memiliki kegelapan yang berbeda 

dan juga posisi penutupan yang berbeda tergantung dari objek yang 

menghalanginya akan tetapi dari shading tersebut tidak ada pengkategorian dari 

tingkat kegelapan serta posisi penutupannya.  

Pada penelitian ini maka untuk merepresentasikan agar dapat mendekati hal 

tersebut dapat diterapkan melalui solar protection film dengan tingkat variasi 

kegelapan seperti pada Gambar 3.11 merupakan bentuk pengklasifikasian tingkat 

kegelapan shading yang terjadi pada panel surya yaitu transparansi kegelapan 20% 

sebagai representasi shading dari daun pohon yang tipis, transparansi kegelapan 

40% sebagai representasi shading dari dahan pohon yang rindang, transparansi 

kegelapan 60% sebagai representasi shading dari batang pohon yang tebal, dan 

transparansi kegelapan 80% sebagai representasi shading dari objek bangunan 

rumah yang padat dan kokoh serta pada bagian shading dengan tingkat transparansi 

kegelapan 100% disebabkan oleh kotoran burung yang menempel atau 

menghalangi panel surya. Serta untuk pengkategorian posisi penutupan dilakukan 

dengan penggolongan penutupan panel dengan shading menutupi panel sebesar ¼ 

panel, ½ panel, ¾ panel, dan 1 panel. Pengamatan dilakukan dengan menggunakan 

metode pengkategorian shading dengan mengamati hasil output-nya seperti 

tegangan dan arus serta kondisi suhu permukaan panel setiap bagiannya beserta 

iradiasi pada setiap jam, kemudian hasil output-nya seperti tegangan dan arus 

dikalkulasikan dengan menggunakan Persamaan (2.1) dan Persamaan (2.2) untuk 

mengetahui seberapa besar pengaruh setiap tingkatan kegelapan serta penutupan 

shading terhadap daya output dan efisiensi daya normalisasi yang dihasilkan oleh 

panel surya solar tracking dual axis system. Pada Gambar 3.12 merupakan diagram 

blok alur pengambilan data pada peneltian yang dilakukan, yaitu sebagai berikut: 
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Gambar 3.12 Diagram blok pengambilan data 
 

Pengukuran suhu dilakukan dengan mengukur setiap bagian panel surya 

yang terkena shading dan yang tidak terkena shading. Pada pengamatan suhu 

dilakukan dua pengukuran yaitu pengukuran suhu panel atau pengukuran suhu pada 

permukaan panel surya yang tidak tertutup shading dengan solar protection film 

serta suhu kaca film atau suhu pada permukaan panel yang tertutupi oleh solar 

protection film, pengamatan suhu ini bertujuan untuk menganalisis apakah shading 

dapat mempengaruhi penurunan suhu dan hasil daya output dan efisiensi daya 

normalisasi panel surya dengan iradiasi yang didapat dengan dilakukan 

perbandingan suhu panel dan suhu kaca film yang didapat, serta mengamati 

seberapa besar pengaruh yang terjadi pada hasil output akibat dampak dari 

perubahan suhu. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Hasil Eksperimen Alat 

Pada penelitian ini yaitu melakukan pengujian pada panel surya solar 

tracking dual axis system dengan melakukan pengamatan terhadap daya serta 

efisiensi yang dihasilkan akibat pengaruh shading dengan variasi kegelapan yang 

berbeda menggunakan solar protection film. Pada saat pengujian dilakukan panel 

surya solar tracking dual axis system ini menggunakan jenis panel surya 

monocristaline dengan kapasitas daya 85 WP yang dipasangkan pada rangka besi 

yang dapat berputar. Pada saat sistem penggeraknya panel surya solar tracking dual 

axis system diaktifkan Light Dependent Resistor (LDR) mengirimkan posisi cahaya 

matahari terkuat menuju microcontroller Arduino Mega 2560 yang diproses untuk 

memasuki motor driver yang mengatur motor stepper yang membuat posisi panel 

surya dapat mengarah tepat dititik posisi matahari itu berada seperti Gambar 4.1. 

 

Gambar 4.1 Visualisasi solar tracking dual axis system, (a) Rotasi sudut altitude 

sebesar 270º, (b) Rotasi sudut azimuth sebesar 360º 

 

 Pada Gambar 4.1 terlihat bahwa panel surya solar tracking dual axis system 

tepat mengarah dititik posisi matahari itu berada. Sistem pada panel surya bekerja. 

Pada eksperimen alat ini dapat dikatakan berhasil dengan sistem yang bekerja dan 

dapat berfungsi. 

(a) 

(b) 
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4.2. Eksperimen Shading 

Eksperimen shading dilakukan pada saat panel surya solar tracking dual 

axis system diaktifkan dengan menggunakan berbagai jenis shading dengan variasi 

kegelapan dan penutupan yang berbeda. Pengujian shading dilakukan beberapa 

pengamatan yang memiliki variabel yang berbeda dengan masing-masing variasi 

kegelapan dan penutupan didalamnya dengan menggunakan solar protection film. 

Proses pengujian shading meliputi beberapa pengamatan, yaitu: Pengamatan 

iradiasi dan suhu, pengamatan daya, serta pengamatan efisiensi. 

 

 

Gambar 4.2 Eksperimen shading panel surya, (a) Eksperimen shading 0%, (b) 

Eksperimen shading 80% penutupan ½ Panel 

 

Pada Gambar 4.2 merupakan salah satu kondisi pada saat eksperimen 

shading dilakukan. Eksperimen shading dilakukan dengan kondisi yang berbeda 

yaitu dengan permukaan yang tertutup shading dan permukaan yang tidak tertutup, 

seperti yang terlihat pada Gambar 4.2 (a) merupakan kondisi pada saat permukaan 

panel surya tidak tertutup shading, sedangkan pada Gambar 4.2 (b) merupakan 

kondisi saat permukaan panel surya tertutup oleh shading. Pada eksperimen 

shading yang dilakukan ini untuk melihat seberapa besar pengaruh shading 

terhadap kinerja panel surya untuk menghasilkan ouput. Eksperimen ini dilakukan 

guna melihat perbandingan output yang dihasilkan oleh panel surya solar tracking 

dual axis system pada saat kondisi tersebut dengan penerapan shading seperti yang 

terlihat pada Gambar 4.2. 

(a) (b) 
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 Eksperimen yang dilakukan menggunakan solar protection film dengan 

berbagai variasi kegelapan untuk merepresentasikan shading yang terjadi pada saat 

panel surya solar tracking dual axis system mengalami kondisi terkena shading. 

Pada Gambar 4.2 (b) merupakan salah satu kondisi pada saat eksperimen shading 

dengan kondisi panel surya solar tracking dual axis system tertutup. Eksperimen 

shading dengan kondisi permukaan panel surya tertutup oleh shading yang telah 

dilakukan ini menggunakan varasi kegelapan, dengan kegelapan: 20%, 40%, 60%, 

80%, dan 100%, serta dengan penutupan panel surya dengan bagian: ¼ panel, ½ 

panel, ¾ panel, dan 1 panel, dari pengamatan yang dilakukan yaitu dengan melihat 

dari masing-masing variasi kegelapan serta dipadukan dengan posisi penutupan 

yang berbeda memperlihatkan hasil yang berbeda. 

Pada hasil dari pengujian shading ini akan diproses dengan kalkulasi serta 

teori dengan sumber yang terpercaya, selanjutnya dari hasil tersebut dapat 

didapatkan kesimpulan. Pada pengujian shading ini memiliki tujuan untuk 

mengetahui seberapa besar efek yang ditimbulkan oleh shading pada panel surya 

solar tracking dual axis system terhadap pengaruh iradiasi, suhu, daya dan efisiensi. 

Pengujian shading ini dengan tujuan yang telah dijelaskan sebelumnya dengan hasil 

yang didapat tersebut akan mengetahui seberapa baik hasil yang didapatkan serta 

hal tersebut dapat mengetahui sejauh mana efek shading dapat mempengaruhi 

kinerja dari solar tracking dual axis system. 

Dalam pengujian shading ini hampir seluruh pengujian yang diterapkan 

pada panel surya solar tracking dual axis system menggunakan solar protection 

film sebagai media yang merepresentasikan tingkat kegelapan shading tersebut. 

Pada pengujian ini terdapat satu bagian yang tidak menggunakan solar protection 

film, yaitu pada bagian kegelapan shading 0%, hal itu dilakukan untuk mengetahui 

hasil dari kinerja panel surya solar tracking dual axis system saat kondisi tanpa 

shading. Dari pengujian yang dilakukan ini data yang didapat disajikan dalam 

bentuk grafik sehingga dapat terlihat alur perubahan yang tampak jelas 

perbedaannya, dengan beberapa perbandingan data yang ada maka dapat diamati 

perbedaannya sehinnga dapat dibandingkan pada setiap variable dan variasi dari 

kegelapan serta penutupan pada pengujian shading yang dilakukan ini. Berikut 

merupakan beberapa pengamatan pada pengujian shading: 
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4.2.1. Pengamatan Iradiasi dan Suhu 

Pengamatan ini dilakukan untuk mengamati serta mengetahui efek yang 

ditimbulkan oleh setiap shading pada dengan mengukur suhu panel dan suhu kaca 

film pada setiap variasi kegelapan dan penutupan pada panel surya yang 

mendapatkan iradiasi matahari. Pengamatan iradiasi dilakukan dengan 

menggukanan pyranometer serta untuk suhu menggunakan Thermogun. Pada hasil 

pengujian dapat dilihat sebagai berikut: 

1. Kegelapan shading 0% 

Pada penggambaran kondisi pengamatan shading 0% dapat dilihat pada 

Gambar 4.3 dibawah ini, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 4.3 Kondisi panel surya kegelapan shading 0% 
 

Pengamatan shading 0% ini terdapat hasil dalam bentuk grafik, yaitu 

sebagai berikut: 

 

Gambar 4.4 Grafik Iradiasi Matahari Eksperimen Shading 0% 

29 Oktober 2023 
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Gambar 4.5 Grafik Suhu Panel Eksperimen Shading 0% 
 

 Pada Gambar 4.4 grafik iradiasi eksperimen shading 0% terlihat iradiasi dari 

waktu ke waktu menunjukan peningkatan dengan titik tertinggi 936 W/m² pada jam 

12.00 serta penurunan sesuai dengan kondisi sinar matahari. Pada Gambar 4.5 

grafik suhu panel eksperimen shading 0% menunjukkan peningkatan dan 

penurunan yang fluktuaktif, seperti peningkatan pada jam 08.00 dengan suhu 56℃ 

serta penurunan pada jam 16.00 dengan suhu 32℃ diakibatkan oleh faktor eksternal 

seperti suhu lingkungan yang tertera pada Tabel A.1. 

2. Kegelapan shading 20% 

Pada kondisi pengamatan shading 20% dapat dilihat pada Gambar 4.6. 

 

Gambar 4.6 Kondisi panel surya kegelapan shading 20%, (a) Penutupan ¼ panel, 

(b) Penutupan ½ panel, (c) Penutupan ¾ panel, (d) Penutupan 1 panel 

29 Oktober 2023 
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Pengamatan shading 20% ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 4.7 Grafik Iradiasi Matahari Eksperimen Shading 20% 

 

 

Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Suhu Permukaan Eksperimen Shading 20% 
 

 Pada Gambar 4.7 grafik iradiasi matahari eksperimen shading 20% hasil 

sesuai dengan kondisi matahari pada setiap waktunya dengan iradiasi paling tinggi 

sebesar 915 W/m² pada jam 13.00 tanggal 30 Oktober 2023. Pada Gambar 4.8 

grafik perbandingan suhu permukaan eksperimen shading 20% menunjukan hasil 

yang lebih kecil dibandingkan dengan bagian panel yang tidak tertutup tersebut 

seperti pada 11.00 tanggal 30 Oktober 2023 suhu panel 56℃ sedangkan suhu kaca 

film 54℃. Pada eksperimen ini iradiasi tidak mempengaruhi secara langsung suhu 
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pada panel akan tetapi yang mempengaruhi secara langsung perubahan suhu yaitu 

penggunaan kaca film, suhu lingkungan yang tertera pada Tabel A.2 s.d. Tabel A.5. 

3. Kegelapan Shading 40%  

Pada kondisi pengamatan shading 40% dapat dilihat pada Gambar 4.9. 

 

Gambar 4.9 Kondisi panel surya kegelapan shading 40%, (a) Penutupan ¼ panel, 

(b) Penutupan ½ panel, (c) Penutupan ¾ panel, (d) Penutupan 1 panel 

 

Pada pengamatan shading ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 4.10 Grafik Iradiasi Eksperimen Shading 40% 
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Gambar 4.11 Grafik Perbandingan Suhu Permukaan Eksperimen Shading 40% 
 

 Pada Gambar 4.10 adalah hasil iradiasi eksperimen shading 40%, hasil 

menujukan kesesuaian setiap waktunya dengan iradiasi paling tinggi sebesar 909 

W/m² pada jam 12.00 tanggal 4 November 2023. Gambar 4.11 hasil perbandingan 

suhu panel dan kaca film menunjukan hasil yang tidak begitu jauh akibat suhu 

lingkungan yang tertera pada Tabel A.6 s.d. Tabel A.9, seperti pada 09.00 tanggal 

3 November 2023 suhu panel 58℃ sedangkan suhu kaca film 54℃.  

4. Kegelapan Shading 60% 

Pada kondisi pengamatan shading 60% dapat dilihat pada Gambar 4.12. 

 

Gambar 4.12 Kondisi panel surya kegelapan shading 60%, (a) Penutupan ¼ panel, 

(b) Penutupan ½ panel, (c) Penutupan ¾ panel, (d) Penutupan 1 panel 
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Pada pengamatan shading ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 4.13 Grafik Iradiasi Matahari Eksperimen Shading 60% 
 

 

Gambar 4.14 Grafik Perbandingan Suhu Permukaan Eksperimen Shading 60% 
 

 Pada iradiasi Gambar 4.13 hasil iradiasi pada setiap penutupan menujukan 

pola fluktuaktif, dengan iradiasi paling tinggi sebesar 910 W/m² pada jam 13.00 

tanggal 7 November 2023 hasil sesuai kondisi cerah matahari. Gambar 4.14 terlihat 

perbedaan suhu tertinggi yaitu pada bagian penutupan ¼ panel pada jam 12.00, 

sebesar 55℃ dan 51℃ antara suhu panel dan suhu kaca film. Pada eksperimen ini 

hubungan iradiasi tidak mempengaruhi secara langsung, suhu lingkungan yang 

mempengaruhi suhu permukaan panel surya yang tertera pada Tabel A.10 s.d. A.13. 

 



47 
 

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

5. Kegelapan Shading 80% 

Pada kondisi pengamatan shading 80% dapat dilihat pada Gambar 4.15. 

 

Gambar 4.15 Kondisi panel surya kegelapan shading 80%, (a) Penutupan ¼ panel, 

(b) Penutupan ½ panel, (c) Penutupan ¾ panel, (d) Penutupan 1 panel 

 

Pada pengamatan shading ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 4.16 Grafik Iradiasi Matahari Eksperimen Shading 80% 
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Gambar 4.17 Grafik Perbandingan Suhu Permukaan Eksperimen Shading 80% 
 

 Pada Gambar 4.16 grafik iradiasi yang fluktuaktif dikarenakan kondisi 

cahaya matahari pada saat itu, dengan iradiasi paling tinggi sebesar 945 W/m² pada 

jam 12.00 tanggal 12 November 2023. Perbandingan suhu pada Gambar 4.17 

terlihat fluktuaktif serta perubahan selisih suhu panel dan suhu kaca film terdapat 

nilai yang bertambah, salah satunya pada posisi ½ panel pada jam 11.00 selisih suhu 

mencapai 4℃, hal tersebut dipengaruhi oleh suhu lingkungan yang tertera pada 

Tabel A.14 s.d. Tabel A.17. 

6. Kegelapan Shading 100% 

Pada kondisi pengamatan shading 100% dapat dilihat pada Gambar 4.18. 

 

Gambar 4.18 Kondisi panel surya kegelapan shading 100%, (a) Penutupan ¼ 

panel, (b) Penutupan ½ panel, (c) Penutupan ¾ panel, (d) Penutupan 1 panel 
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Pada pengamatan shading ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 4.19 Grafik Iradiasi Matahari Eksperimen Shading 100% 

 

 

Gambar 4.20 Grafik Perbandingan Suhu Permukaan Eksperimen Shading 100% 

 

 Grafik iradiasi pada Gambar 4.19 menampilkan hasil yang fluktuaktif yang 

tidak begitu jauh serta sesuai dengan kondisi cerah dengan iradiasi paling tinggi 

sebesar 841 W/m² pada jam 12.00 tanggal 16 November 2023. Pada grafik suhu 

Gambar 4.20 terlihat suhu perbandingan panel dan kaca film memiliki tingkat yang 

berbeda pada posisi ½ panel pada jam 12.00 selisih suhu mencapai 3℃, sebesar 

61℃ dan 58℃ antara suhu panel dan suhu kaca film. Pada eksperimen ini iradiasi 
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tidak mempengaruhi secara langsung suhu permukaan panel yang tertutup kaca film 

dan  yang tidak tertutup shading dikarenakan saat dilakukan eksperimen faktor yang 

mempengaruhi perubahan suhu panel surya yaitu suhu lingkungan, yang tertera 

pada Tabel A.18 s.d. Tabel A.21. 

 Pada pengamatan iradiasi terhadap suhu pada setiap eksperimen kegelapan 

shading menunjukan hasil yang fluktuaktif pada variabel iradiasi maupun suhu. 

Faktor yang mempengaruhi iradiasi adalah kondisi penyinaran matahari pada hari 

dimana eksperimen tersebut dilakukan. Faktor yang mempengaruhi suhu panel 

surya adalah kondisi lingkungan seperti besar kecilnya suhu lingkungan yang 

mempengaruhi panel surya pada saat eksperimen dilakukan dan hembusan angin 

yang membuat suhu permukaan yang tertutup shading maupun yang tidak tertutup 

shading menjadi turun. 

 Pada hasil suhu yang ditunjukan pada setiap eksperimen shading dengan 

berbagai variasi kegelapan dan penutupan solar protection film menunjukan 

perbedaan nilai terhadap permukaan panel surya antara permukaan yang tertutup 

shading dan permukaan yang tidak tertutup, hal tersebut ditunjukan pada Gambar 

4.8, Gambar 4.11, Gambar 4.14, Gambar 4.17, dan Gambar 4.20, dari beberapa 

gambar tersebut keseluruhan nilai suhu yang dihasilkan pada permukaan panel 

surya yang tidak tertutup shading memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan 

dengan nilai suhu permukaan yang tertutup dengan shading dengan media solar 

protection film. Pada perbedaan nilai suhu yang terjadi pada permukaan panel surya 

antara permukaan yang tertutup shading dan permukaan yang tidak tertutup 

dikarenakan pengaruh dari penggunaan solar protection film yang dapat 

menurunkan suhu pada bagian benda yang tertutupi tersebut sehingga hal 

tersebutlah yang dapat menyebabkan nilai suhu permukaan panel yang terkena 

shading lebih kecil dibandingkan dengan permukaan yang tidak tertutup. Dari 

pengamatan suhu tersebut dengan melihat nilai hasil perbandingan suhu yang 

didapat tersebut dapat dikatakan shading dapat mempengaruhi suhu permukaan 

panel surya. 

 Pengamatan suhu mendapatkan suatu hasil yang berbeda antara permukaan 

yang tertutup shading dan permukaan yang tidak tertutup pada panel surya solar 

tracking dual axis system. Pada eksperimen shading dengan berbagai variasi 
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kegelapan dan penutupan hasil suhu tersebut tidak mempengaruhi hasil dari daya 

output. Hasil eksperimen tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.8, Gambar 4.11, 

Gambar 4.14, Gambar 4.17, dan Gambar 4.20, dimana pada beberapa gambar 

tersebut menunjukan hasil suhu yang masih didalam kisaran batas nominal 

temperatur pengoperasian atau Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) yang 

tertera pada spesifikasi panel surya 85 WP yang digunakan yaitu sekitar -45℃ s.d. 

80℃, dikarenakan suhu tidak melebihi batas nominal temperatur pengoperasian 

yaitu sekitar 25℃ s.d. 61℃ sehingga tidak mempengaruhi kinerja dari panel surya 

tersebut. 

 Eksperimen dilakukan pada setiap kegelapan memiliki kondisi yang 

berbeda dengan nilai hasil yang berbeda, seperti yang telah dijelakan sebelumnya 

pada setiap kegelapan shading 0%, 20%, 40%, 80%, dan 100%. Pada eksperimen 

kegelapan shading 0% salah satunya nilai iradiasi pada jam 11.00 mengalami 

peningkatan sebesar 926 W/m² tetapi nilai suhunya mengalami penurunan dengan 

nilai 48℃, hal tersebut juga terjadi pada shading lainya salah satunya eksperimen 

kegelapan shading 20% pada penutupan ¼ panel iradiasi pada jam 08.00 sebesar 

474 W/m² dengan suhu 49℃ kemudian pada jam 09.00 iradiasi sebesar 825 W/m² 

tetapi nilai suhunya 45℃ dan selanjutnya pada jam 10.00 iradiasi sebesar 830 W/m² 

suhu kembali meningkat menjadi 53℃. Hasil data yang fluktuaktif tersebut terjadi 

pada setiap eksperimen kegelapan shading dengan berbagai posisi penutupan. 

 Pada eksperimen kegelapan shading dengan berbagai posisi penutupan 

iradiasi tidak mempengaruhi secara langsung suhu permukaan panel surya, tetapi 

terdapat faktor yang dapat merubah nilai dari suhu permukaan panel surya tersebut. 

Faktor yang mempengaruhi nilai suhu menjadi fluktuaktif adalah suhu lingkungan 

dan angin yang mempengaruhi panel surya. Sehingga besar kecilnya suhu 

lingkungan adalah faktor penyebab hal itu terjadi yang menyebabkan perubahan 

nilai suhu panel surya menjadi tidak konstan atau fluktuaktif sehingga faktor 

eksternal yang menjadi penyebab hal tersebut terjadi. 

 

4.2.2 Pengamatan Daya dan Efisiensi 

Pengamatan daya dan efisiensi bertujuan untuk mengetahui seberapa besar 

daya dan efisiensi yang didapat pada setiap eksperimen shading dengan berbagai 
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kegelapan serta penutupan pada panel surya solar tracking dual axis system. 

Pengamatan dilakukan dengan berbagai variabel kegelapan shading serta posisi 

penutupan pada setiap jam dengan menggunakan alat ukur multimeter untuk 

mengukur arus dan tegangan kemudian hasil dikalkulasikan dengan Persamaan 

(2.1) untuk mengetahui daya output yang dihasilkan dan dikalkulasikan dengan 

Persamaan (2.2) untuk mengetahui efisiensi daya normalisasi. Pada hasil 

pengamatan dapat dilihat sebagai berikut: 

1. Pengamatan daya dan efisiensi shading 0% 

Pada pengamatan ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 4.21 Grafik Daya Output Panel Kegelapan Shading 0% 

 

 

Gambar 4.22 Grafik Efisiensi Daya Normalisasi Kegelapan Shading 0% 
 

 

29 Oktober 2023 

29 Oktober 2023 
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 Pada grafik daya output Gambar 4.21 diperoleh dengan Persamaan (2.1) 

bahwa hasil daya terdapat peningkatan, titik tertinggi daya output yang didapat 

yaitu pada jam 12.00 sebesar 70,77 Watt. Setelah dilakukan kalkulasi dengan 

Persamaan (2.2) didapat efisiensi pada Gambar 4.22 menunjukan peningkatan 

efisiensi terbaik sebesar 63% pada jam 11.00 dan 12.00. Pengamatan memiliki hasil 

yang baik pada hasil daya output Gambar 4.21 dan efisiensi daya normalisasi pada 

Gambar 4.22 terdapat hubungan yang sesuai dengan iradiasi pada Gambar 4.4 

grafik iradiasi matahari eksperimen shading 0%. 

2. Pengamatan daya dan efisiensi shading 20% 

Pada pengamatan ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 4.23 Grafik Daya Output Shading 20% 

 

 

Gambar 4.24 Grafik Efisiensi Daya Normalisasi Shading 20% 
 

(30 Oktober 2023) 

(31 Oktober 2023) 

(1 November 2023) 

(2 November 2023) 

(30 Oktober 2023) 

(31 Oktober 2023) 

(1 November 2023) 

(2 November 2023) 



54 
 

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

 Terlihat Gambar 4.23 hasil daya output terlihat pada bagian waktu tertentu 

terdapat hasil yang fluktuaktif hal ini disebabkan pengaruh dari iradiasi matahari 

yang didapat. Pada Gambar 4.24 diperoleh hasil efisiensi daya normalisasi yang 

menyatakan hasil pesentase yang fluktuaktif serta sesuai dengan iradiasi yang 

didapat pada Gambar 4.7 grafik iradiasi dengan dipengaruhi oleh penyinaran dari 

matahari, dengan titik tertinggi pada penutupan ¼ panel jam 13.00 dengan daya 

sebesar 54,25 Watt serta dengan efisiensi daya normalisasi sebesar 48,9%. 

3. Pengamatan daya dan efisiensi shading 40% 

Pada pengamatan ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 4.25 Grafik Daya Output Shading 40% 

 

 

Gambar 4.26 Grafik Efisiensi Daya Normalisasi Shading 40% 
 

(3 November 2023) 

(4 November 2023) 

(5 November 2023) 

(6 November 2023) 

(3 November 2023) 

(4 November 2023) 

(5 November 2023) 

(6 November 2023) 
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 Pada Gambar 4.25 peningkatan dan penurunan hasil daya output yang 

berbeda dikarenakan data didapat dengan kondisi iradiasi berbeda. Pada Gambar 

4.26 efisiensi juga memiliki peningkatan dan penurunan sama halnya seperti daya 

output. Hasil daya  output dan efisiensi daya normalisasi peningkatan dan 

penurunannya dipengaruhi oleh iradiasi yang didapat pada Gambar 4.9, terdapat 

penurunan iradiasi dibagian waktu tertentu contohnya pada bagian penutupan ½  

panel pada jam 13.00 nilai iradiasi 895 W/m², daya output 32,81 Watt, dan efisiesi 

daya normalisasi 29,6% seketika pada jam 14.00 iradiasi 677 W/m², daya output 

23,97 Watt dan efisiensi normalisasi 21,6%. 

4. Pengamatan daya dan efisiensi shading 60% 

Pada pengamatan ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 
Gambar 4.27 Grafik Daya Output Shading 60% 

 

 
Gambar 4.28 Grafik Efisiensi Daya Normalisasi Shading 60% 

(7 November 2023) 

(8 November 2023) 

(9 November 2023) 

(10 November 2023) 

(7 November 2023) 
(8 November 2023) 

(9 November 2023) 

(10 November 2023) 
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 Daya output yang diperoleh pada Gambar 4.27 menunjukan peningkatan 

dan penurunan yang konstan dipengaruhi oleh iradiasi sinar matahari. Pada Gambar 

4.28 diperoleh persentase dengan nilai perolehan peningkatan dan penurunan yang 

konstan. Data yang diperoleh pada eksperimen kegelapan shading 60% dapat 

dikatakan konstan dengan titik tertinggi pada penutupan ¼ panel jam 13.00 dengan 

daya sebesar 33,68 Watt serta dengan efisiensi daya normalisasi sebesar 30,3%. 

Pada percobaan ini kegelapan shading dan penutupan yang semakin gelap dan besar 

menyebabkan hasil daya output dan efisiensi menjadi lebih kecil. 

5. Pengamatan daya dan efisensi shading 80% 

Pada pengamatan ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 
Gambar 4.29 Grafik Daya Output Shading 80% 

 

 

Gambar 4.30 Grafik Efisiensi Daya Normalisasi Shading 80% 
 

(11 November 2023) 

(12 November 2023) 

(13 November 2023) 

(14 November 2023) 

(11 November 2023) 

(12 November 2023) 

(13 November 2023) 

(14 November 2023) 
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 Pada Gambar 4.29 daya output yang diperoleh menampakan hasil yang 

lebih kecil dari eksperimen shading sebelumnya, bahwa pengaruh kegelapan 

shading 80% dapat mempengaruhi hasil. Pada Gambar 4.30 memperlihatkan hasil 

persentase efisiensi daya normalisasi yang semakin kecil dengan variabel kegelapan 

shading 80% dengan penutupan yang semakin besar. Dari eksperimen kegalapan 

shading 80% titik tertinggi pada penutupan ¼ panel jam 12.00 dengan daya sebesar 

28,87 Watt serta efisiensi daya normalisasi sebesar 26%, dari hasil yang semakin 

kecil ini bahwa pengaruh kegelapan shading yang semakin gelap dapat 

mempengaruhi hasil daya output dan efisiensi daya normalisasi. 

7. Pengamatan daya dan efisiensi shading 100% 

Pada pengamatan ini terdapat hasil data, yaitu sebagai berikut: 

 
Gambar 4.31 Grafik Daya Output Shading 100% 

 

 
Gambar 4.32 Grafik Efisiensi Daya Normalisasi Shading 100% 

Grafik daya output pada Gambar 4.31 diperoleh hasil yang fluktuaktif 

(15 November 2023) 

(16 November 2023) 

(17 November 2023) 

(18 November 2023) 

(15 November 2023) 

(16 November 2023) 

(17 November 2023) 

(18 November 2023) 
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dengan nilai yang tidak begitu jauhsesuai dengan iradiasi yang didapat yang tertera 

pada Gambar 4.15. Pada Gambar 4.32 memperlihatkan nilai persentase efisiensi 

daya normalisasi dengan nilai yang paling kecil dibandingkan dengan persentase 

eksperimen shading sebelumnya, titik tertinggi pada penutupan ¼ panel jam 12.00 

dengan daya sebesar hanya 4,46 Watt serta efisiensi daya normalisasi sebesar 4% 

saja. Eksperimen yang telah dilakukan ini memperlihatkan eksperimen shading 

100% dengan tingkat kegelapan paling gelap sangat mempengaruhi dari hasil 

output panel surya menjadi sangat rendah, salah satunya terlihat pada posisi 

penutupan 1 panel dengan seluruh hasil efisiensi daya normalisasi dalam 1 hari 

bernilai 0%. 

Daya output yang dihasilkan pada pengamatan panel surya solar tracking 

dual axis system merupakan hasil kalkulasi dengan menggunakan Persamaan (2.1), 

yaitu dengan mengkalikan tegangan sirkuit terbuka atau open circuit voltage (Voc) 

dan arus hubung singkat atau short circuit current (Isc). Hasil tegangan sirkuit 

terbuka pada panel surya solar tracking dual axis system merupakan tegangan yang 

dihasilkan tanpa beban atau tanpa load sehingga output-nya merupakan murni 

tegangan yang dihasilkan dari kinerja panel surya solar tracking dual axis system. 

Pada hasil arus hubung singkat pada panel surya ini adalah arus yang dihasilkan 

pada saat menghubungkan kedua rangkaian positif dan negatif menjadi satu. 

Pengukuran yang dilakukan untuk mendapatkan hasil tegangan sirkuit terbuka dan 

arus hubung singkat yaitu dengan menggunakan digital clamp multimeter, pada saat 

melakukan pengukuran tegangan sirkuit terbuka pengaturan pengukuran 

menggunakan sistem multimeter pada digital clamp multimeter dengan 

menggunakan kabel probe, saat melakukan pengukuran arus hubung singkat 

menggunakan sistem clamp atau penjepit. Dari hasil tegangan dan arus dilakukan 

kalkulasi Persamaan (2.1) untuk hasil daya output dan Persamaan (2.2) untuk hasil 

efisiensi daya normalisasi. 

Pada data output tegangan yang dihasilkan menujukan perubahan yang tidak 

terlalu besar dan nilainya tidak begitu jauh. Tegangan yang didapat tegangan sirkuit 

terbuka yang merupakan tegangan murni yang dihasilkan oleh panel surya tersebut, 

yang mempengaruhi perubahan nilai tegangan tersebut adalah intensitas iradiasi 

matahari atau penyinaran matahari yang didapatkan oleh panel surya 
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monocrystalyne 85 WP. Dapat dilihat pada Lampiran B pada bagian Gambar B.1 

terlihat rangkaian panel surya yang tersusun secara seri pada setiap selnya, pada 

gambar tersebut menunjukan kondisi panel surya dalam keadaan tanpa shading 

sehingga panel surya mendapatkan radiasi matahari tanpa halangan menyebabkan 

output yang dihasilkan dapat dikatakan baik, seperti yang tertampil pada grafik 

daya output Gambar 4.21 dan efisiensi daya normalisasi Gambar 4.22. Pada kondisi 

penutupan ¼ panel pada Lampiran B pada Gambar B.2 terlihat shading menutupi 9 

sel pada panel surya bersebut berdasarkan Perhitungan (A.1), dengan tertutupnya 

¼ bagian panel surya menyebabkan output panel surya berkurang tetapi rangkaian 

masih dapat mengalirkan arus listrik yang berasal dari sebagian besar sel yang tidak 

tertutup. Penutupan ½ panel pada Lampiran B pada Gambar B.3 terlihat shading 

menutupi 18 sel output panel surya yang dihasilkan mengecil sehingga rangkaian 

hanya mendapatkan arus listrik yang sesuai pada setengah bagian panelnya. 

Penutupan ¾ panel pada Lampiran B pada Gambar B.4 terlihat shading menutupi 

27 sel output panel surya yang dihasilkan makin mengecil yang yang diakibatkan 

oleh hampir seluruh sel tertutup sehingga rangkaian hanya bisa mengalirkan arus 

listrik yang baik dari sel yang tidak tertutup. Penutupan 1 panel pada Lampiran B 

pada Gambar B.5 terlihat shading menutupi 36 sel output panel surya yang 

dihasilkan sangat kecil dan hampir tidak ada tergantung dari kegelapan shading-

nya diakibatkan keseluruhan sel pada panel surya tertutup yang dapat menghalangi 

akses radiasi matahari masuk kedalam sel sehingga rangkaian hanya dapat 

mengalirkan arus yang sangat kecil dan tidak ada tergantung dari kegelapan 

shading-nya. Pada pengamatan yang telah dilakukan ini dapat dikatakan shading 

yang terjadi pada panel surya juga mempengaruhi rangkaian penghubung antar sel, 

rangkaian dapat terpengaruh tergantung dari kondisi sel surya pada saat terkena 

shading pada setiap penutupan dan kegelapan yang terjadi seperti yang telah 

dijelaskan sebelumnya serta hal tersebut juga mempengaruhi hasil output yang 

terjadi pada panel surya yang tertera pada gambar grafik hasil yaitu Gambar 4.21 

s.d. Gambar 4.32.  

 Pada pengamatan daya output dan efisiensi daya normalisasi dapat 

dikatakan sesuai, hal ini dikarenakan pengaruh kegelapan shading yang semakin 

gelap dan posisi penutupan yang semakin besar dalam menutupi panel surya solar 



60 
 

Universitas Sultan Ageng Tirtayasa 

 

tracking dual axis system dapat menyebabkan nilai daya output dan nilai efisiensi 

daya normalisasi menjadi semakin kecil. Dalam fenomena pengaruh shading yang 

terjadi dapat dilihat pada eksperimen shading 0% atau tanpa bayangan daya yang 

dihasilkan dapat dikatakan baik hal ini dapat dilihat pada salah satu daya mencapai 

70,66 Watt pada Jam 12.00 dengan efisiensi 63%. 

Pada saat menggunakan kegelapan shading 20% terjadi penurunan daya 

output salah satunya pada titik tertinggi penutupan ¼ panel jam 13.00 daya sebesar 

54,25 Watt dengan efisiensi 48,9%, penurunan terus berlanjut pada seluruh 

eksperimen kegelapan, yaitu: eksperimen kegelapan shading 40% penutupan ¼ 

panel jam 12.00 daya sebesar 45,51 Watt dengan efisiensi 41%, eksperimen 

kegelapan shading 60% penutupan ¼ panel jam 13.00 daya sebesar 33,68 Watt 

dengan efisiensi 30,3%, eksperimen kegelapan shading 80% penutupan ¼ panel 

jam 12.00 daya sebesar 28,87 Watt dengan efisiensi 26%, dan yang terakhir pada 

eksperimen kegelapan shading 100% penutupan ¼ panel jam 12.00 daya sebesar 

4,46 Watt dengan efisiensi 4%. Eksperimen ini dikatakan berhasil, pengaruh 

visualisasi kegelapan shading yang semakin gelap dan posisi penutupan yang 

semakin besar dapat menurunkan nilai daya output dan efisiensi daya normalisasi 

yang terukur secara terperinci setiap jamnya selama 21 hari pada panel surya solar 

tracking dual axis system, untuk hasil rata-rata dapat dilihat pada Lampiran A-11 

Tabel.A.22, Tabel A.23, dan Tabel A.24. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Pada penelitian ini terdapat beberapa kesimpulan yang telah didapat, yaitu 

sebagai berikut: 

1. Pengaruh suhu terhadap daya output tidak ada, suhu panel surya dipengaruhi 

oleh suhu lingkungan dengan nilai suhu panel surya 25℃ s.d. 62℃ yang 

masih pada batas nominal temperatur pengoperasian pada spesifikasi panel 

surya yaitu -45℃ s.d. 80℃, hasil tidak mempengaruhi daya output. 

2. Pada daya output dan efisiensi daya normalisasi kondisi normal dan shading 

memiliki perbedaan, panel tanpa shading rata-rata menghasilkan daya 48 

watt dengan efisiensi 44%, sedangkan panel ter-shading menunjukkan 

penurunan daya 36-0,4 watt dengan efisiensi 33%-0,3%. 

3. Efek shading sangat berdampak, semakin gelapnya kegelapan serta semakin 

besarnya penutupan daya output dan efisiensi daya normalisasi semakin 

kecil. Pengaruh shading mempengaruhi suhu, hasil analisis terdapat 

perbedaan suhu 1℃-5℃ antara panel tanpa shading dan ter-shading. 

 

5.2. Saran 

Berikut ini merupakan beberapa saran agar pada penelitian kedepannya 

terdapat pengembangan yang lebih baik: 

1. Variasi pada setiap variabel kegelapan menggunakan solar protection film 

dengan warna yang berbeda agar mengetahui pengaruh warna shading 

terhadap output yang dihasilkan panel surya. 

2. Menambahkan variabel pada penelitian pengaruh shading dengan 

membandingkan hasil output antara panel surya tracking dan statis. 
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LAMPIRAN A HASIL PENGUKURAN & PERHITUNGAN 

 

Pada lampiran ini merupakan tabel data keseluruhan pada penelitian pada 

solar tracking dual axis system dengan shading bebagai variasi kegelapan dan 

posisi penutupan serta beberapa perhitungan yang digunakan, yaitu sebagai berikut: 

Tabel A.1 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 0% 

 

 
Tanggal  

Jam 

0% 

Tegangan 

(Volt) 
Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan  

(℃)  

2
9
 O

k
to

b
er

 2
0
2

3
 

06.00 19,55 0,80 15,64 14,1 70 30 26 

07.00 21,16 1,28 27,08 24,4 245 45 27 

08:00 21,66 2,60 56,32 50,7 487 56 27 

09:00 21,70 2,98 64,67 58,3 683 55 28 

10:00 21,75 3,18 69,17 62,3 857 54 30 

11:00 21,94 3,21 70,43 63,4 928 48 31 

12:00 21,81 3,24 70,66 63,7 936 50 31 

13:00 21,97 3,06 67,23 60,6 852 49 31 

14:00 21,85 3,02 65,99 59,4 715 49 31 

15:00 21,81 2,61 56,92 51,3 504 44 30 

16:00 21,64 2,00 43,28 39,0 223 32 29 

17:00 20,63 1,04 21,46 19,3 72 39 30 

18:00 12,05 0,09 1,08 1,0 10 27 28 

 

Tabel A.2 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 20%, Penutupan ¼ Panel 

Tanggal Jam 

20% 

 1/4 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

3
0
 O

k
to

b
er

 2
0
2

3
 

06.00 18,92 0,7 13,24 11,9 55 26 26 25 

07.00 19,36 0,82 15,88 14,3 205 27 27 27 

08:00 21,42 1,83 39,20 35,3 474 49 47 29 

09:00 22,13 2,09 46,25 41,7 825 45 44 30 

10:00 22,13 2,12 46,92 42,3 830 53 51 31 

11:00 21,56 2,4 51,74 46,6 882 56 54 31 

12:00 22,37 2,41 53,91 48,6 901 53 50 32 

13:00 21,7 2,5 54,25 48,9 915 49 47 33 

14:00 21,7 2,12 46,00 41,4 786 47 45 31 

15:00 21,72 2,06 44,74 40,3 586 43 42 30 

16:00 21,62 1,8 38,92 35,1 289 41 39 29 

17:00 21,2 0,8 16,96 15,3 197 37 36 27 

18.00 19,51 0,07 1,37 1,2 8 27 27 26 
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Tabel A.3 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 20%, Penutupan ½ Panel 

Tanggal Jam 

20% 

 1/2 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

3
1
 O

k
to

b
er

 2
0
2

3
 

06.00 18,56 0,7 12,99 11,7 63 26 26 26 

07.00 18,99 0,74 14,05 12,7 215 28 27 27 

08:00 21,54 1,04 22,40 20,2 497 45 43 28 

09:00 21,49 1,48 31,81 28,7 692 41 39 28 

10:00 21,58 1,94 41,87 37,7 820 52 50 31 

11:00 21,94 2,02 44,32 39,9 890 53 52 32 

12:00 22 2,39 52,58 47,4 909 48 45 32 

13:00 21,79 2,07 45,11 40,6 898 51 47 32 

14:00 21,54 1,58 34,03 30,7 653 37 34 29 

15:00 21,35 1,21 25,83 23,3 463 40 37 28 

16:00 21,27 1,04 22,12 19,9 298 34 33 28 

17:00 20,66 0,62 12,81 11,5 103 32 31 28 

18.00 7,21 0,16 1,15 1,0 11 27 27 26 

 

Tabel A.4 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 20%, Penutupan ¾ Panel 

Tanggal Jam 

20% 

 3/4 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

1
 N

o
v
em

b
er

 2
0
2
3
 

06.00 17,75 0,6 10,65 9,6 74 27 27 27 

07.00 18,6 0,66 12,28 11,1 238 28 27 27 

08:00 21,35 0,9 19,22 17,3 473 50 47 29 

09:00 21,05 1,25 26,31 23,7 640 52 49 30 

10:00 21,53 1,26 27,13 24,4 680 35 34 30 

11:00 21,6 1,45 31,32 28,2 750 39 38 31 

12:00 21,48 1,7 36,52 32,9 894 52 49 32 

13:00 21,54 2,06 44,37 40,0 901 51 49 32 

14:00 21,49 1,51 32,45 29,2 787 51 50 31 

15:00 21,32 1,08 23,03 20,7 301 41 37 28 

16:00 20,52 0,53 10,88 9,8 210 50 49 27 

17:00 19,86 0,22 4,37 3,9 99 33 31 27 

18.00 4 0,16 0,64 0,6 9 27 27 26 
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Tabel A.5 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 20%, Penutupan 1 Panel 

 

 
Tanggal  Jam 

20% 

1 

Tegangan 

(Volt) 
Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan  

(℃)  

2
 N

o
v
em

b
er

 2
0
2
3
 

06.00 16,05 0,54 8,67 7,8 83 25 27 

07.00 18,29 0,55 10,06 9,1 183 27 27 

08:00 21,17 0,65 13,76 12,4 414 45 29 

09:00 21,24 1,04 22,09 19,9 584 50 30 

10:00 21,32 1,1 23,45 21,1 614 46 30 

11:00 21,24 1,1 23,36 21,0 606 43 30 

12:00 21,36 1,51 32,25 29,1 817 43 31 

13:00 21,43 1,85 39,65 35,7 903 45 32 

14:00 21,4 1,04 22,26 20,1 590 43 30 

15:00 20,74 0,71 14,73 13,3 445 36 29 

16:00 20,62 0,51 10,52 9,5 203 34 29 

17:00 18,71 0,21 3,93 3,5 101 31 28 

18:00 3 0,07 0,21 0,2 13 28 27 

 

Tabel A.6 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 40%, Penutupan ¼ Panel 

Tanggal Jam 

40% 

 1/4 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

3
 N

o
v
em

b
er

 2
0
2
3
 

06.00 18,29 0,8 14,63 13,2 87 26 25 26 

07.00 19,39 0,82 15,90 14,3 113 28 26 28 

08:00 20,82 1,37 28,52 25,7 450 54 52 29 

09:00 20,79 1,54 32,02 28,8 500 58 54 30 

10:00 21,36 1,85 39,52 35,6 703 54 52 30 

11:00 21,18 2,03 43,00 38,7 805 49 48 31 

12:00 21,88 2,08 45,51 41,0 830 57 55 31 

13:00 21,26 2,06 43,80 39,5 794 54 50 31 

14:00 21,34 1,9 40,55 36,5 545 45 44 30 

15:00 21,27 1,56 33,18 29,9 517 50 47 30 

16:00 21,06 1,55 32,64 29,4 505 45 43 29 

17:00 20,67 0,7 14,47 13,0 104 37 36 28 

18.00 7,95 0,17 1,35 1,2 12 28 27 27 
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Tabel A.7 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 40%, Penutupan ½ Panel 

Tanggal Jam 

40% 

 1/2 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

4
 N

o
v
em

b
er

 2
0
2
3
 

06.00 18,58 0,72 13,38 12,1 77 26 25 25 

07.00 18,99 0,74 14,05 12,7 101 28 26 27 

08:00 20,89 0,77 16,09 14,5 264 47 44 28 

09:00 20,55 1,1 22,61 20,4 538 57 56 30 

10:00 21,92 1,29 28,28 25,5 759 57 55 31 

11:00 21,1 1,51 31,86 28,7 873 40 39 31 

12:00 21,28 1,57 33,41 30,1 909 51 47 32 

13:00 20,9 1,57 32,81 29,6 895 55 52 32 

14:00 20,66 1,16 23,97 21,6 677 38 37 31 

15:00 20,58 1,04 21,40 19,3 455 42 39 30 

16:00 19,8 0,6 11,88 10,7 200 35 34 29 

17:00 19,08 0,3 5,72 5,2 97 32 31 28 

18.00 3,79 0,16 0,61 0,5 8 28 27 27 

 

Tabel A.8 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 40%, Penutupan ¾ Panel 

Tanggal Jam 

40% 

 3/4 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

5
 N

o
v
em

b
er

 2
0
2
3
 

06.00 17,75 0,55 9,76 8,8 68 27 27 25 

07.00 18,6 0,66 12,28 11,1 289 30 27 27 

08:00 20,77 0,63 13,09 11,8 300 53 51 28 

09:00 20,63 0,83 17,12 15,4 457 53 50 30 

10:00 20,89 0,84 17,55 15,8 490 36 35 30 

11:00 21,33 0,9 19,20 17,3 583 40 39 30 

12:00 20,83 1,34 27,91 25,1 690 54 52 31 

13:00 20,71 1,54 31,89 28,7 830 53 50 31 

14:00 20,77 1,13 23,47 21,1 586 53 52 31 

15:00 20,63 0,6 12,38 11,2 314 41 38 30 

16:00 20,65 0,38 7,85 7,1 180 52 48 29 

17:00 19,77 0,17 3,36 3,0 110 36 35 27 

18.00 3 0,09 0,27 0,2 14 27 27 26 
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Tabel A.9 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 40%, Penutupan 1 Panel 

 

 
Tanggal  Jam 

40% 

1 

Tegangan 

(Volt) 
Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan  

(℃)  

6
 N

o
v
em

b
er

 2
0
2
3
 

06.00 16,05 0,55 8,83 8,0 66 25 26 

07.00 18,29 0,55 10,06 9,1 201 27 27 

08:00 20,53 0,61 12,52 11,3 465 45 28 

09:00 20,49 0,62 12,70 11,4 488 53 30 

10:00 20,68 0,68 14,06 12,7 507 45 30 

11:00 20,34 0,72 14,64 13,2 594 42 30 

12:00 20,65 1,22 25,19 22,7 760 46 31 

13:00 20,65 1,3 26,85 24,2 845 52 31 

14:00 20,7 0,78 16,15 14,5 713 47 30 

15:00 20,14 0,5 10,07 9,1 608 36 30 

16:00 19,65 0,35 6,88 6,2 301 34 29 

17:00 17,55 0,11 1,93 1,7 150 30 28 

18:00 2 0,08 0,16 0,1 6 27 27 

 

Tabel A.10 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 60%, Penutupan ¼ Panel 

Tanggal Jam 

60% 

 1/4 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

7
 N

o
v
em

b
er

 2
0
2
3
 

06.00 19,76 0,38 7,51 6,8 59 26 26 25 

07.00 20,35 0,57 11,60 10,5 198 28 26 27 

08:00 21,36 0,8 17,09 15,4 264 48 47 28 

09:00 20,7 1 20,70 18,6 355 42 40 29 

10:00 21,6 1,01 21,82 19,7 481 34 32 30 

11:00 21,7 1,01 21,92 19,7 499 47 45 30 

12:00 21,47 1,44 30,92 27,9 744 55 51 30 

13:00 21,73 1,55 33,68 30,3 910 52 50 31 

14:00 21,67 1,46 31,64 28,5 823 44 43 31 

15:00 21,51 1,15 24,74 22,3 508 45 41 30 

16:00 21,41 0,83 17,77 16,0 150 41 40 30 

17:00 19,69 0,27 5,32 4,8 95 32 31 29 

18.00 7,04 0,16 1,13 1,0 10 26 26 26 
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Tabel A.11 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 60%, Penutupan ½ Panel 

Tanggal Jam 

60% 

 1/2 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

8
 N

o
v
em

b
er

 2
0
2
3
 

06.00 19,5 0,37 7,22 6,5 87 26 26 26 

07.00 20,32 0,38 7,72 7,0 100 39 37 28 

08:00 20,65 0,78 16,11 14,5 310 35 34 29 

09:00 20,74 0,8 16,59 14,9 333 45 42 29 

10:00 21,07 0,92 19,38 17,5 428 42 40 30 

11:00 21,25 1 21,25 19,1 480 50 47 30 

12:00 21,31 1,05 22,38 20,2 514 48 44 30 

13:00 21,15 1,4 29,61 26,7 821 36 34 31 

14:00 21,36 1,12 23,92 21,6 650 34 33 30 

15:00 20,88 1,1 22,97 20,7 405 37 35 30 

16:00 21,18 0,83 17,58 15,8 193 45 44 28 

17:00 18,54 0,22 4,08 3,7 109 30 29 27 

18.00 4,06 0,08 0,32 0,3 12 28 28 26 

 

Tabel A.12 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 60%, Penutupan ¾ Panel 

Tanggal Jam 

60% 

 3/4 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

9
 N

o
v
em

b
er

 2
0
2
3
 

06.00 7,26 0,33 2,40 2,2 54 26 26 27 

07.00 20,2 0,36 7,27 6,6 235 37 34 28 

08:00 20,58 0,5 10,29 9,3 469 50 49 29 

09:00 20,73 0,62 12,85 11,6 577 54 50 30 

10:00 21,02 0,8 16,82 15,1 605 51 50 30 

11:00 21,15 0,89 18,82 17,0 753 44 40 30 

12:00 21,07 1 21,07 19,0 819 50 49 31 

13:00 20,97 0,99 20,76 18,7 789 48 47 31 

14:00 20,52 0,84 17,24 15,5 703 45 42 30 

15:00 20,73 0,64 13,27 12,0 536 48 46 30 

16:00 20,18 0,55 11,10 10,0 300 36 35 29 

17:00 16,66 0,22 3,67 3,3 96 35 34 29 

18.00 4 0,02 0,08 0,1 11 27 27 27 
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Tabel A.13 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 60%, Penutupan 1 Panel 

 

 
Tanggal  Jam 

60% 

1 

Tegangan 

(Volt) 
Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan  

(℃)  

1
0
 N

o
v

em
b

er
 2

0
2

3
 

06.00 7,2 0,2 1,44 1,3 83 26 26 

07.00 19,06 0,12 2,29 2,1 184 34 28 

08:00 19,21 0,12 2,31 2,1 201 35 29 

09:00 19,69 0,27 5,32 4,8 452 34 30 

10:00 18 0,29 5,22 4,7 445 33 30 

11:00 20,73 0,47 9,74 8,8 500 34 30 

12:00 20,05 0,65 13,03 11,7 608 32 30 

13:00 20,97 0,82 17,20 15,5 831 50 31 

14:00 20,57 0,76 15,63 14,1 759 47 31 

15:00 20,41 0,57 11,63 10,5 580 48 30 

16:00 20,27 0,35 7,09 6,4 473 38 30 

17:00 16,47 0,21 3,46 3,1 103 30 29 

18:00 1 0,02 0,02 0,0 9 26 28 

 

Tabel A.14 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 80%, Penutupan ¼ Panel 

Tanggal Jam 

80% 

 1/4 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

1
1
 N

o
v

em
b

er
 2

0
2

3
 

06.00 19,68 0,36 7,08 6,4 75 26 26 25 

07.00 20,3 0,37 7,51 6,8 101 28 26 27 

08:00 20,48 0,8 16,38 14,8 306 51 49 28 

09:00 20,7 0,8 16,56 14,9 343 44 43 28 

10:00 20,95 0,83 17,39 15,7 456 34 33 29 

11:00 21,39 0,96 20,53 18,5 581 51 49 30 

12:00 21,07 1,37 28,87 26,0 819 56 54 31 

13:00 21,39 1,32 28,23 25,4 795 52 50 31 

14:00 21,16 1,34 28,35 25,5 808 47 43 31 

15:00 21,11 1,06 22,38 20,2 667 46 42 30 

16:00 21,02 0,8 16,82 15,1 392 42 41 29 

17:00 19,09 0,22 4,20 3,8 98 32 31 27 

18.00 4,08 0,17 0,69 0,6 5 28 27 26 
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Tabel A.15 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 80%, Penutupan ½ Panel 

Tanggal Jam 

80% 

 1/2 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

1
2
 N

o
v

em
b

er
 2

0
2

3
 

06.00 19,12 0,29 5,54 5,00 83 26 26 26 

07.00 19,29 0,36 6,94 6,26 111 28 26 27 

08:00 20,3 0,73 14,82 13,35 397 37 35 29 

09:00 20,64 0,76 15,69 14,13 441 46 43 30 

10:00 21,22 0,77 16,34 14,72 519 43 38 30 

11:00 20,84 0,95 19,80 17,84 699 51 47 31 

12:00 21,01 1,07 22,48 20,25 845 46 44 31 

13:00 20,76 1,01 20,97 18,89 759 37 35 31 

14:00 20,88 0,84 17,54 15,80 624 35 33 30 

15:00 20,57 0,83 17,07 15,38 593 37 36 30 

16:00 20,7 0,59 12,21 11,00 276 45 42 29 

17:00 18,48 0,19 3,51 3,16 109 30 29 28 

18.00 3,79 0,16 0,61 0,55 11 27 27 27 

 

Tabel A.16 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 80%, Penutupan ¾ Panel 

Tanggal Jam 

80% 

 3/4 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

1
3
 N

o
v

em
b

er
 2

0
2

3
 

06.00 18,58 0,25 4,65 4,2 79 26 26 27 

07.00 18,99 0,29 5,51 5,0 115 30 27 28 

08:00 20,1 0,42 8,44 7,6 244 54 51 29 

09:00 20,65 0,43 8,88 8,0 302 58 57 30 

10:00 20,26 0,56 11,35 10,2 411 60 56 30 

11:00 20,66 0,71 14,67 13,2 525 47 46 30 

12:00 20,18 1,05 21,19 19,1 827 53 51 31 

13:00 20,31 0,93 18,89 17,0 613 50 49 30 

14:00 20,18 0,75 15,14 13,6 555 47 44 30 

15:00 20,51 0,64 13,13 11,8 433 52 49 29 

16:00 20,1 0,5 10,05 9,1 317 37 34 29 

17:00 16,84 0,13 2,19 2,0 97 33 31 28 

18.00 3,7 0,07 0,26 0,2 14 28 27 27 
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Tabel A.17 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 80%, Penutupan 1 Panel 

 

 
Tanggal  Jam 

80% 

1 

Tegangan 

(Volt) 
Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan  

(℃)  

1
4
 N

o
v

em
b

er
 2

0
2

3
 

06.00 18,83 0,14 2,64 2,4 70 26 27 

07.00 19,4 0,16 3,10 2,8 145 30 28 

08:00 20,31 0,16 3,25 2,9 191 34 29 

09:00 20,47 0,25 5,12 4,6 489 31 30 

10:00 17,93 0,33 5,92 5,3 535 30 30 

11:00 19,29 0,35 6,75 6,1 601 35 30 

12:00 17,89 0,68 12,17 11,0 714 33 30 

13:00 20,55 0,76 15,62 14,1 845 52 31 

14:00 20,13 0,62 12,48 11,2 732 52 31 

15:00 20 0,53 10,60 9,5 645 50 30 

16:00 19,51 0,43 8,39 7,6 611 38 29 

17:00 16 0,09 1,44 1,3 113 32 27 

18:00 12,86 0,01 0,13 0,1 7 27 26 

 

Tabel A.18 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 100%, Penutupan ¼ Panel 

Tanggal Jam 

100% 

 1/4 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

1
5
 N

o
v

em
b

er
 2

0
2

3
 

06.00 16,18 0,16 2,59 2,3 88 26 26 26 

07.00 16,42 0,16 2,63 2,4 96 27 26 26 

08:00 18,23 0,17 3,10 2,8 180 44 42 28 

09:00 18,01 0,19 3,42 3,1 300 40 39 29 

10:00 18,59 0,19 3,53 3,2 358 56 54 29 

11:00 18,49 0,2 3,70 3,3 510 57 53 30 

12:00 18,6 0,24 4,46 4,0 805 57 55 31 

13:00 18,82 0,17 3,20 2,9 540 58 54 30 

14:00 18,81 0,16 3,01 2,7 400 56 52 29 

15:00 18,72 0,16 3,00 2,7 390 51 49 29 

16:00 17,09 0,13 2,22 2,0 219 43 38 28 

17:00 14,81 0,06 0,89 0,8 89 31 31 26 

18.00 1,934 0,05 0,10 0,1 15 27 27 26 
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Tabel A.19 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 100%, Penutupan ½ Panel 

Tanggal Jam 

100% 

 1/2 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

1
6
 N

o
v

em
b

er
 2

0
2

3
 

06.00 15,1 0,11 1,66 1,5 61 26 26 26 

07.00 15 0,12 1,80 1,6 115 34 33 28 

08:00 16,7 0,12 2,00 1,8 254 48 45 29 

09:00 14,91 0,13 1,94 1,7 231 47 45 28 

10:00 15,92 0,14 2,23 2,0 366 44 43 30 

11:00 16,18 0,16 2,59 2,3 587 48 45 30 

12:00 16,04 0,17 2,73 2,5 841 61 58 31 

13:00 16,48 0,16 2,64 2,4 807 60 57 31 

14:00 16,17 0,13 2,10 1,9 501 55 54 30 

15:00 15,43 0,06 0,93 0,8 299 44 42 29 

16:00 14,84 0,03 0,45 0,4 203 40 38 28 

17:00 11,68 0,03 0,35 0,3 107 32 31 27 

18.00 1,933 0,03 0,06 0,1 8 27 27 26 

 

Tabel A.20 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 100%, Penutupan ¾ Panel 

Tanggal Jam 

100% 

 3/4 

Tegangan 

(Volt) 

Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Panel 

(℃) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan 

(℃)  

1
7
 N

o
v

em
b

er
 2

0
2

3
 

06.00 9,2 0,02 0,18 0,2 91 26 26 26 

07.00 10,02 0,09 0,90 0,8 189 27 26 28 

08:00 11,6 0,09 1,04 0,9 230 40 38 29 

09:00 12,8 0,09 1,15 1,0 373 42 41 29 

10:00 10,84 0,12 1,30 1,2 453 59 56 30 

11:00 11,21 0,13 1,46 1,3 598 60 57 30 

12:00 11,21 0,14 1,57 1,4 812 57 54 31 

13:00 11,1 0,14 1,55 1,4 722 61 56 31 

14:00 11,03 0,13 1,43 1,3 493 56 55 30 

15:00 11,03 0,06 0,66 0,6 220 47 45 32 

16:00 8,49 0,03 0,25 0,2 154 45 43 31 

17:00 6,55 0,02 0,13 0,1 103 31 30 30 

18.00 1,93 0,02 0,04 0,0 14 27 27 27 
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Tabel A.21 Hasil Pengukuran Shading Kegelapan 100%, Penutupan 1 Panel 

 

 
Tanggal  Jam 

100% 

1 

Tegangan 

(Volt) 
Arus 

(Ampere) 

Daya 

Output 

(Watt) 

Efisiensi 

(%) 

Iradiasi 

(W/m²) 

Suhu 

Kaca 

Film 

(℃) 

Suhu 

Lingkungan  

(℃)  

1
8
 N

o
v
em

b
er

 2
0
2
3
 

06.00 4 0 0,0 0,0 59 26 26 

07.00 8 0,02 0,2 0,1 150 33 27 

08:00 6,92 0,03 0,2 0,2 215 41 28 

09:00 8,03 0,05 0,4 0,4 354 44 29 

10:00 6,76 0,12 0,8 0,7 545 52 30 

11:00 7,68 0,12 0,9 0,8 798 61 31 

12:00 8,49 0,11 0,9 0,8 801 62 31 

13:00 8,01 0,07 0,6 0,5 503 51 30 

14:00 7,83 0,06 0,5 0,4 365 45 29 

15:00 8,03 0,03 0,2 0,2 234 41 29 

16:00 7 0,02 0,1 0,1 131 39 29 

17:00 2,91 0,01 0,0 0,0 95 32 28 

18:00 1,9 0 0,0 0,0 16 27 27 

 

Tabel A.22 Hasil rata-rata output eksperimen shading kegelapan 0% 

Kegelapan 
Rata-rata Daya 

Output 

Rata-rata Efisiensi 

Normalisasi 

Kegelapan 0% (Tanpa Shading) 48 Watt 44% 

 

Tabel A.23 Hasil rata-rata daya output eksperimen shading 

 

Tabel A.24 Hasil rata-rata efisiensi daya normalisasi eksperimen shading 

 

Rata-rata Daya Output 

Kegelapan 
Penutupan 

Penutupan 

1/4 Panel 

Penutupan 

1/2 Panel 

Penutupan 

3/4 Panel 

Penutupan 

1 Panel 

Kegelapan 20% 36 Watt 28 Watt 21 Watt 17 Watt 

Kegelapan 40% 30 Watt 20 Watt 15 Watt 12 Watt 

Kegelapan 60% 19 Watt 16 Watt 12 Watt 7,3 Watt 

Kegelapan 80% 17 Watt 13 Watt 10 Watt 7 Watt 

Kegelapan 100% 3 Watt 2 Watt 0,9 Watt 0,4 Watt 

Rata-rata Efisiensi Normalisasi 

Kegelapan 

Penutupan 

Penutupan 

1/4 Panel 

Penutupan 

1/2 Panel 

Penutupan 

3/4 Panel 

Penutupan 

1 Panel 

Kegelapan 20% 33% 25% 19% 16% 

Kegelapan 40% 27% 18% 14% 11% 

Kegelapan 60% 17% 14% 11% 6,5% 

Kegelapan 80% 15% 12% 9% 6% 

Kegelapan 100% 2% 1% 0,8% 0,3% 
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A. Perhitungan Daya Output 

Nilai daya output yang diperoleh menggunakan Persamaan (2.1), yaitu pada 

contoh pengujian shading kegelapan 20%, penutupan ¼ panel pada pukul 13.00 

sebagai berikut: 

1. Pengujian shading kegelapan 20%, penutupan ¼ panel pukul 13.00 

V = 21,7 V 

I = 2,5 A 

Maka: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑉 𝑥 𝐼  

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 21,7 𝑥 2,5  

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 54,25 W  

 

B. Perhitungan Efisiensi Daya Normalisasi 

Nilai efisiensi daya normalisasi yang diperoleh menggunakan Persamaan 

(2.2), yaitu pada contoh pengujian shading kegelapan 20%, penutupan ¼ panel pada 

pukul 13.00 sebagai berikut: 

1. Pengujian shading kegelapan 20%, penutupan ¼ panel pukul 13.00 

Pact = 54,25 W 

Pmax = 111 W 

Maka 

ղ𝑛 =
𝑃𝑎𝑐𝑡

𝑃𝑚𝑎𝑥
 𝑥 100% 

ղ𝑛 =
54,25

111
 𝑥 100% 

ղ𝑛 = 48,9% 

 

C. Perhitungan shading modelling pada panel surya 

Pada perhitungan shading modelling menggunakan perhitungan dasar 

matematika yang diseuaikan dengan kondisi panel surya guna menentukan besar 

penutupan shading yang terjadi, yaitu dengan perhitungan berikut: 

 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑦𝑎 𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝑏𝑎𝑦𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛   (A.1) 
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1. Menentukan shading modelling pada pentupan ¼ Panel 

¼  = 25% 

Jumlah sel = 36 sel 

Maka 

𝐽𝑢𝑚𝑙𝑎ℎ 𝑠𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑦𝑎 𝑥 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎𝑠𝑒 𝑏𝑎𝑦𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 

= 36 sel 𝑥 25% 

= 9 sel (sel tertutup) 
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LAMPIRAN B RANGKAIAN PANEL SURYA DAN SHADING 

 

 Pada lampiran ini merupakan beberapa gambar visualisasi rangkaian 

modul panel surya saat terkena shading, yaitu sebagai berikut: 

 

 

Gambar B.1. Rangkaian panel surya tanpa shading 

 

 

Gambar B.2 Rangkaian pada penutupan ¼  panel
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Gambar B.3 Rangkaian pada penutupan ½ panel 

 

 

Gambar B.4 Rangkaian pada penutupan ¾ panel 
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Gambar B.5 Rangkaian pada penutupan 1 panel 
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LAMPIRAN C DOKUMENTASI PENELITIAN 

 

Pada lampiran ini berisi dokumentasi pada saat pengamatan pada penelitian 

ini dilakukan, yaitu sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengamatan kegelapan shading 20% 

Pengamatan kegelapan shading 40% 

Pengamatan kegelapan shading 0% (tanpa bayangan) 

Pengamatan kegelapan shading 60% 
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Pengujian shading kegelapan 40%, penutupan ½ panel pada jam 08.00 WIB  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tegangan Arus 

Pengamatan kegelapan shading 80% 

Pengamatan kegelapan shading 100% 

Dokumentasi pengambilan data 

Suhu panel Suhu kaca film 

Pengambilan data panel surya 
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Data pyranometer 

Pengambilan data pyranometer 


