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ABSTRAK

Meningkatnya kebutuhan energi global dan isu lingkungan mendorong
pengembangan sistem energi terbarukan yang efisien dan berkelanjutan. Salah satu
solusi yang paling potensial adalah Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang
memanfaatkan panel surya (photovoltaie/PV), karena.bersifat ramah lingkungan
dan dapat diterapkan di berbagailokasi. Namun, efisiensiwpanel PV sangat
bergantung pada posisinya terhadap arah datangnya sinar matahari, sementara panel
statis tidak dapat-menyesuaikan arah secara. otomatis sepanjang hari. ‘Untuk
mengatasi permasalahan tersebut;spenelitian Ini bertujuan untuk merancang dan
merealisasikan sistem pelacak matahari satu sumbu (solar tracker single axis)
berbasis:mikrokontroler ESP32 dengan metode pendeteksian cahaya dua tahap
menggunakan dua sensor LDR. LDR 2 berfungsi sebagal pendeteksi awal
keberadaan cahaya mataharisecara umum untuk menentukan apakah sistem
pelacakan perlu diaktifkan. Jika terdeteksi cahaya, LDR 1 akan aktif dan mengatur
posisi panel agar tegak lurus terhadap matahari; jika tidak terdeteksi cahaya,
pergerakan servo akan dihentikan untuk menghemat energi. Sistem juga dilengkapi
modul ‘RTC untuk membatasi waktu operasional. Pengujian dilakukan melalui
simulasi’ cahaya buatan, pengujian langsung di. luar ruangan, dan pengujian
gangguan seperti pelepasan.komponen.dan kesalahan sambungan. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem' mampu merespons arah cahaya dengan akurat,
menghindari ‘gerakan yang tidak diperlukan, dan bekerja dengan konsumsi daya
yang rendah. Sistem ini cocok diterapkan pada PLTS skala kecil hingga menengah
dengan desain sederhana dan biaya yang terjangkau.

Kata kunci: automatisasi panel'surya; energiterbarukan; ESP32, LDR, PLTS, solar

tracker.

Vi
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ABSTRACT

The increasing global demand for energy, along with growing environmental
concerns, has intensified the development of efficient and sustainable renewable
energy systems. One of the most promising solutions is the Solar Power Plant
(PLTS), which utilizes photovoltaic (PV)-panels.that-are environmentally friendly
and applicable in a wide range.of locations. However, the efficiency of PV panels
is highly dependent on their-orientation toward the sun, and static. panels cannot
adapt to the sun’s ehanging position throughout the day. To address this issue, this
study aims to design and implement.a single-axis solar.tracker system based on.the
ESP32 microcontroller, using a two-stage light detection method.involving two
LDR sensors. LDR 2 functions as a general sunlight presence detector to determine
whether tracking should be active. If sunlight is detected, LDR 1 becomes active
and directs the panel until it faces the sun perpendicularly. If no light is detected,
the system halts movement to avoid unnecessary power usage. An RTC module is
integrated to control operation within specific hours. Testing.included simulation
under artificial lighting, real outdoor conditions, and fault scenarios such as
disconnected components and reversed wiring.. The results show the system
accurately responds to sunlight_direction,. avoids unnecessary movements, and
operates with low power consumption. This design.is suitable for small to medium-
scale PLTS applications, . offering efficiency . with low cost and simple

implementation.

Keywords: ESP32, LDR, photovoltaic, renewable energy, solar panel automation,

solar tracker.

vii
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pemanfaatan energi terbarukan menjadin, semakin penting di tengah
meningkatnya kebutuhan energi.dan.isu keberlanjutan. lingkungan. Salah satu
sumber energi terbarukan yang paling potensial adalah Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS), karena bersifat ramah lingkungan dan dapat diterapkan di berbagai
lokasi. Namun, efisiensi dari_sistem PLTS sangat bergantung pada posisi panel
terhadap arah datangnya sinar matahari. Panel yang bersifat, statis tidak selalu
menerima intensitas cahaya maksimal sepanjang hari, sehingga output energi yang

dihasilkan menjadi kurang optimal:

Untuk meningkatkan efisiensi penyerapan energi, teknologi solar tracker
satu sumbu (single axis) diterapkan guna mengatur posisi panel surya agar selalu
tegak lurus terhadap arah matahari. Penelitian menunjukkan bahwa penggunaan
solar tracker dapat meningkatkan output energi hingga 25%-35% dibandingkan
sistem panel statis (Almeida, J. et al., 2018). Dalam.sistem ini, mikrokontroler
ESP32 berperan sebagai pusat kendali yang memproses data dari sensor cahaya
(LDR) untuk menentukan pergerakan panel secara otomatis mengikuti arah sinar
matahari. Sistem ini juga dapat diintegrasikan.dengan modul Real Time Clock
(RTC) untuk mendukung pengambilan keputusan berdasarkan waktu tertentu,

terutama saat intensitas cahaya rendah atau pada jam di luar waktu operasional.

Keunggulan dari sistem yang dirancang dalam tugas akhir ini dibandingkan
beberapa penelitian sebelumnya.adalah pada penyederhanaan logika kontrol
dengan dua sensor LDR yang memiliki~fungsi~berbeda, yaitu satu sebagai
pendeteksi keberadaan matahari dan satu lagi sebagai penentu arah. Kombinasi ini
menghasilkan sistem yang lebih hemat energi, minim gerakan servo yang tidak
diperlukan, serta mampu mengatur waktu kerja dengan lebih efisien berkat integrasi
RTC. Dibandingkan dengan beberapa sistem terdahulu yang hanya mengandalkan
dua LDR untuk membandingkan intensitas kiri dan kanan secara langsung tanpa

mempertimbangkan keberadaan matahari secara umum, sistem ini memiliki

Politeknik Negeri Jakarta



eyieyer uabap Niuyaiijod uizi eduey

5
o
o
3
Q
c
-4
T
o
=
e
Q.
)
-~
3
(]
L
<
-
~
Q
=]
=
(1]
T
(]
=
=
=
Q
o
=3
<
Q
=
Q
3
Q
N—
o
-
o
=L
-
()
=
=2
~
2
[
Q
(1]
=
—
-
=
o
=
-
o

N
Qoo
o )
- m
Q =
5 Q
Qe s
35S
- =
s 2 F
3 a3
c Q
3 c
>3 2
Y c
5 =
267
5 5%
3 5
= =
=
338
T %5
= ]
T
5 5 3
2 2
S eg
T< B
o 2
T
s QP
Q ~ |
o o
S =
Q (Y]
g E
< °
w m
o 5
c =
= =
c 4
= 5
3873
> <
b o
-+ —
€9 3
= s
285
3. °
o
s £
m —
3 £
5 B
o
g ¢
o
~ >
5 O
S
T =5
c £
3 @
o
=
~
-
=
~
S
-,
Q
[
o
-
—
Q
c
Q
=
w
=
Q
g
s
3
o
w
o
()
3

I
o
=
2]
T
-+
Q

S
m
.
0
©
-+
(Y
3,
;
o)
g
=.
®
L
=
—
<
®
Q
D
=5
S
o
=
3
*
-+
Y

—
2
o
=
o
3
Q
3
(]
=
Q
c
oy
T
7
(]
o
Q
o
o
=
o
-
Q
c
7
o
c
=
<
=
Fl
Q
-
<
Q
-~
£
©
=4
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
o
>
-
c
3
=
o
=
Q.
Qo
3
3
(]
=
<
o
o
c
-
-~
o
=}
(%)
c
3
o
(]
L

keunggulan pada logika pemilahan kondisi siang dan malam, sehingga servo tidak

bekerja saat tidak ada cahaya.

Oleh karena itu, tugas akhir ini berfokus pada perancangan dan
implementasi sistem kontrol otomatis berbasis ESP32 yang mengatur pergerakan
panel surya menggunakan teknologi solar trackersingle axis. Sistem ini diharapkan
dapat meningkatkan efisiensi energi pada PLTS skala kecil hingga menengah
dengan biaya yang terjangkau, kontrol yang cerdas, serta pengoperasian yang lebih

responsif terhadap kondisi pencahayaan hatian.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana merancang sistem kontrol solar tracker satu sumbu (single axis)
yang dapat mengikuti arah sinar matahari secara otomatis?

2. Bagaimana implementasi mikrokontroler [ESP32 dalam mengendalikan
pergerakan panel surya berdasarkan data.dari sensor LDR dan waktu?

3. Bagaimana sistem merespons berbagai kondisi gangguan?

4. 'Seberapa besar konsumsi daya dari sistem kontrol secara keseluruhan selama

beroperasi?

1.3 Tujuan

1. Merancang dan merealisasikan sistem solar tracker satu sumbu berbasis
mikrokentroler ESP32.

2. Menerapkan. mikrokontroler. ESP32.sebagal pusat kendali sistem yang
memproses data dari sensor LDR dan modul RTC untuk mengatur pergerakan
panel surya.

3. Menguji ketahanan-dan.keandalan sistem dalam menghadapi kondisi-gangguan,
seperti kesalahan sambungan, pencahayaan ekstrem, atau tidak terhubungnya
komponen.

4. Mengetahui seberapa besar konsumsi daya dari seluruh sistem kontrol saat
beroperasi.
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1.4 Luaran

1. Alat solar tracker satu sumbu yang bisa mengikuti arah matahari secara

otomatis.

I
v
=
2]
©
&

2. Sistem kontrol menggunakan ESP32 yang terhubung dengan sensor LDR,

servo, dan modul RTC.

3. Hasil pengujian yang j S 3 ja_panel dengan dan

tanpa solar tracker se
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BAB YV
PENUTUP

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil perancangan dan.serangkaian pengujian yang telah
dilakukan pada sistem kontrol panel.-surya berbasismikrokontroler, dapat
disimpulkan bahwa sistem berjalan sesuai dengan spesifikasi yang,direncanakan.

Berikut poin-poin simpulan yang dapat ditarik:

1. Sistem berhasil mendeteksiarah datangnya cahaya menggunakan sensor LDRI
dan menentukan kebutuhan pergerakan servo berdasarkan keberadaan cahaya
yang dideteksi oleh LDR2."Logika kontrol dua tahap yang diterapkan berjalan
efektif sesuai skenario.

2. Pengaturan waktu kerja sistem.menggunakan modul RTC DS3231 terbukti
berjalan stabil. Panel hanya aktif secara otomatis pada pukul 09.00 hingga
16.00, dan kembali ke posisi awal (Timur) di luar waktu tersebut.

3. Fungsi tombol kontrol (ON, OFF, TIMUR, BARAT) berjalan sesuai dengan
fungsinya. Sistem hanya aktif saat tombol ON ditekan dan akan berhenti segera
setelah tombol OFF ditekan, sesuai prinsip pengamanan operasional.

4. Sistem dapat menjalankan tracking otomatis secara dinamis mengikuti arah
cahaya selama berada dalam waktu operasional dan kondisi aktif.

5. Sistem hanya membutuhkan konsumsi energi harian sekitar 7,31 Wh, dan dapat
disuplai secara penuh oleh panel 100 Wp serta baterai, 12V 12Ah.

6. Berdasarkan perbandingan dengan sistem panel statis, sistem solar tracker yang
dibuat diperkirakan dapat meningkatkan efisiensi penyerapan energi hingga 25—

30 persen, dengan-kensumsi daya kontrol yang tetap rendah.

Sistem menunjukkan ketahanan terhadap berbagai gangguan, seperti
pelepasan sensor, tidak tersambungnya servo, atau penekanan tombol saat sistem
mati. Sistem tetap dalam kondisi diam dan tidak menunjukkan perilaku tidak
terkendali.Secara keseluruhan, sistem ini dapat digunakan sebagai solusi
otomatisasi panel surya sederhana yang hemat energi dan efisien, dengan

fleksibilitas mode kerja manual dan otomatis.

36
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5.2 Saran

Berikut beberapa saran pengembangan sistem yang dapat dipertimbangkan

untuk ke depan:

Menambahkan modul penyimpanan data, seperti EEPROM eksternal atau SD
card, untuk merekam data posisi_panel dan intensitas cahaya harian sebagai
bahan evaluasi dan monitoring performa sistem.

Mengembangkan sistem dengan integrasi komunikasi nirkabel. berbasis 10T
(misalnya ESP-NOW, MQTT, atau Blynk) agar sistem dapat dipantau, dan
dikendalikan dari jarak jauh melalui perangkat pintar.

Melakukan pengembangan pada desain mekanik dudukan panel agar lebih kuat,
presisi, dan tahan terhadap kondisi lingkungan luar ruangan.

Menambahkan proteksi arus lebih dan lenjakan tegangan (Spike voltage) untuk
melindungi rangkaian dari potensi kerusakan akibat fluktuasi output panel
surya.

Mengembangkan sistem menjadi solar tracker.dua sumbu (dual axis) untuk
peningkatan efisiensi penyerapan energi-matahari.secara optimal.

Melakukan pengujian jangka panjang guna..mengamati kestabilan dan
keandalan sistem dalam berbagai kondisi cuaca dan pencahayaan.

Sistem dapat dikembangkan lebih lanjut agar mendukung pengukuran data
energi masuk dan keluar, sehingga analisis. efisiensi dapat dilakukan secara

langsung.

Dengan pengembangan lebih lanjut, sistem ini berpotensi menjadi prototype

solar tracker skala kecil yang aplikatif, edukatif, dan siap dikembangkan untuk versi

lebih kompleks.
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