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ABSTRAK 

Pada penerapan energi terbarukan, efektivitas panel surya dalam menyerap sinar 

matahari masih belum maksimal. Salah satu penyebab utamanya adalah 

pemasangan panel yang bersifat statis, sehingga tidak selalu berada pada posisi 

optimal terhadap arah datangnya sinar matahari. Untuk mengatasi permasalahan ini, 

dikembangkan teknologi solar tracking dual-axis yang memungkinkan panel surya 

bergerak mengikuti arah cahaya tertinggi. Pada penelitian sebelumnya oleh Richard 

Kalvin, telah mencoba mengembangkan sistem dual-axis solar tracking namun 

masih menggunakan kontrol konvensional. Pada penelitian ini, digunakan sensor 

sudut dan azimuth sebagai penentu arah dan sudut elevasi. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengembangkan alat yang masih konvensional ini, dengan menggunakan 

mikrokontroler ESP32 dan sensor ICM 20948. Berdasarkan hasil pengujian, sistem 

solar tracking mampu menghasilkan daya keluaran rata-rata sebesar 39,08 Watt 

dibandingkan statis yang hanya 18,97 Watt dengan beban 45 Watt. Grafik 

menunjukkan intensitas cahaya yang diterima dengan rata-rata 65.222 lux untuk 

mode tracking dan 58.297 lux untuk mode statis. Selain mengoptimalkan daya 

keluaran, alat ini terdapat sensor sudut dan arah untuk mengetahui arah panel surya 

menghadap. Diperoleh dari hasil pengujian, sensor ICM 20948 beroperasi dengan 

baik sebagai feedback sudut elevasi dengan rata-rata error 1,67%. Namun, pada 

sumbu azimuth ditemukan error yang meningkat seiring bertambahnya sudut 

elevasi panel, dari rata-rata 2,14% pada elevasi 0° hingga rata-rata 6,45% pada 

elevasi 40°, dengan titik error tertinggi mencapai 9,92%. Hal ini disebabkan sensor 

kurang mampu mendeteksi medan magnet bumi yang sangat kecil, disarankan 

untuk dikalibrasi lebih lanjut. Agar dapat dipantau secara nirkabel, alat ini di 

fasilitasi oleh monitoring web lokal ESP32 yang menunjukkan keakuratan data. 

Response time rata-rata pengiriman data ke web yaitu 291 ms dan maksimal berada 

di 1368 ms, ini terjadi karena adanya urutan program dan interferensi frekuensi 

wifi. 

Kata kunci : ESP32, ICM 20948, Local Web, Microcontroller, Response Time. 
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ABSTRACT 

In the application of renewable energy, the effectiveness of solar panels in 

absorbing sunlight is still not optimal. One of the main reasons is the static 

installation of the panels, which prevents them from always being in the optimal 

position relative to the direction of incoming sunlight. To overcome this problem, a 

dual-axis solar tracking technology was developed, allowing the solar panels to 

move following the direction of the highest light intensity. Previous research by 

Richard Kalvin attempted to develop a dual-axis solar tracking system but still 

utilized conventional control. In this research, angle and azimuth sensors are used 

to determine the direction and elevation angle. This research aims to develop this 

conventional device by utilizing the ESP32 microcontroller and the ICM 20948 

sensor. Based on the test results, the solar tracking system produced an average 

output power of 39.08 Watts compared to the static system's 18.97 Watts with a 45-

Watt load. The graph shows an average received light intensity of 65,222 lux for 

the tracking mode and 58,297 lux for the static mode. In addition to optimizing 

output power, this device includes angle and direction sensors to identify the 

orientation of the solar panel. From the test results, the ICM 20948 sensor operates 

well as elevation angle feedback with an average error of 1.67%. However, on the 

azimuth axis, the error was found to increase as the panel's elevation angle 

increased, from an average of 2.14% at 0° elevation to an average of 6.45% at 40° 

elevation, with the highest single error point reaching 9.92%. This is due to the 

sensor's limited ability to detect the earth's very weak magnetic field, and further 

calibration is recommended. To enable wireless monitoring, this device is 

facilitated by an ESP32 local web monitoring system that demonstrates data 

accuracy. The average response time for data transmission to the web is 291 ms, 

with a maximum of 1,368 ms; this occurs due to the programming sequence and 

Wi-Fi frequency interference. 

Keywords : ESP32, ICM 20948, Local Web, Microcontroller, Response Time. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pada penerapan energi terbarukan, efektivitas panel surya dalam menyerap 

sinar matahari masih belum maksimal. Salah satu penyebab utamanya adalah 

pemasangan panel yang bersifat statis atau diam, sehingga tidak selalu berada pada 

posisi optimal terhadap arah datangnya sinar matahari (Mafendro et al., 2024). 

Secara teori panel surya akan bekerja lebih optimal apabila posisinya selalu tegak 

lurus terhadap arah datangnya cahaya matahari, sehingga radiasi yang diterima 

dapat dimaksimalkan (Prayoga et al., 2025). 

Untuk mengatasi permasalahan ini, dikembangkan teknologi solar tracking 

dual-axis yang memungkinkan panel surya bergerak mengikuti arah cahaya 

tertinggi. Dengan sistem ini, energi yang diserap dapat lebih maksimal 

dibandingkan dengan panel statis (Mustafa & Shakir, 2018). 

Penelitian sebelumnya oleh (Kalvin, 2023) telah mencoba mengembangkan 

sistem dual-axis solar tracking menggunakan sensor cahaya berupa Light 

Dependent Resistor (LDR) digital dan belum menggunakan sensor sudut dan sensor 

arah. Sistem tersebut masih menggunakan logika kontrol digital berupa 1 dan 0 

melalui modul relay LDR. Hal ini menyebabkan pembacaan intensitas cahaya 

menjadi kurang presisi, serta tidak adanya pembacaan sensor sudut sehingga 

pergerakan panel cenderung kaku dan kurang responsif terhadap perubahan posisi 

matahari. Selain itu, pada sistem ini juga belum terdapat pengoperasian secara 

manual sehingga tidak dapat digunakan sebagai modul pembelajaran efektif 

(Rohim et al., 2024). 

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan pengembangan sistem yang 

mampu memberikan kontrol pergerakan yang lebih halus, stabil, dan responsif. 

Salah satu cara yang dapat digunakan adalah sistem kontrol closed-loop berbasis 

mikrokontroler, yang mampu mengolah data sensor secara kontinu dan memberikan 

respon yang lebih presisi terhadap perubahan kondisi (Al-hilli & Muhammed, 

2022). Konsep ini menggunakan beberapa sensor LDR analog yang dibandingkan 

nilainya agar berada dalam rentang toleransi tertentu, sehingga motor DC akan aktif 

menyesuaikan dengan rentang tersebut dan tidak mudah berosilasi akibat perubahan 
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cahaya yang kecil (Huynh et al., 2013). Dalam pengoperasian manual, sudut dan 

arah PV dapat ditentukan melalui keypad dan layar serta integrasi sensor sudut dan 

arah agar dapat memberikan feedback. Pada penelitian ini juga dilengkapi dengan 

fitur monitoring berbasis local web yang menampilkan nilai tegangan, arus, daya, 

suhu, intensitas cahaya, sudut, dan arah yang dapat diakses tanpa koneksi internet 

(Quinn et al., 2026). 

Dengan dikembangkannya sistem ini, diharapkan dapat meningkatkan 

efisiensi penyerapan energi pada panel surya sekaligus mempermudah proses 

pembelajaran praktikum Energi Baru Terbarukan agar menjadi lebih interaktif, 

efisien, dan berbasis teknologi yang lebih modern. 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan penjabaran latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam 

perancangan ini adalah : 

1. Bagaimana kinerja kontrol closed-loop berdasarkan alur kerja sistem? 

2. Bagaimana stabilitas sistem untuk meningkatkan penyerapan energi solar 

tracking? 

3. Bagaimana kinerja sistem monitoring berbasis local web dalam menampilkan 

parameter secara real-time? 

4. Bagaimana akurasi sensor sudut dan sensor arah terhadap kondisi aktual? 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, adapun tujuan yang dicapai yaitu: 

1. Mengevaluasi kinerja kontrol closed-loop sesuai dengan alur kerja sistem. 

2. Meningkatkan stabilitas penyerapan energi pada solar tracking berbasis ESP32. 

3. Mengetahui kinerja dashboard monitoring local web ESP32 yang 

menampilkan parameter dan datalogger sistem yang telah ditentukan. 

4. Menganalisis tingkat akurasi dan error pada sensor sudut dan sensor arah. 

1.4 Batasan Masalah 

Agar penelitian lebih terarah fokus pada tujuan utama, maka ditetapkan beberapa 

batasan masalah sebagai berikut : 

1. Penulis berfokus bagaimana mengkontrol panel surya sesuai banyaknya cahaya 

yang diserap. 
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2. Pada sistem ini, datalogging hanya dapat tersimpan di web pada saat ESP32 

aktif. 

1.5 Luaran 

Luaran yang dihasilkan dari skripsi ini meliputi: 

1. Modul pembelajaran PLTS Solar Tracking yang telah dikembangkan. 

2. Laporan penelitian Pengembangan Solar Tracking Dual Axis berbasis 

mikrokontroler ESP32. 

3. Publikasi artikel ilmiah yang berasal dari hasil penelitian. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian sistem solar tracking dual-axis yang telah 

dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

1. Secara menyeluruh, sistem ini bekerja dengan baik mengacu pada alur kerja 

yang ditentukan. 

2. Penerapan solar tracking terbukti meningkatkan penyerapan energi matahari 

dibandingkan sistem statis. Berdasarkan data pengujian Tabel 4.2 dan 4.3, 

sistem tracking menghasilkan rata-rata intensitas cahaya sebesar 65.222 lux, 

lebih tinggi dibandingkan mode statis yang hanya menyerap rata-rata 58.297 

lux. Peningkatan intensitas ini berdampak signifikan pada daya keluaran, di 

mana sistem tracking mampu menghasilkan rata-rata daya sebesar 39,08 Watt, 

atau sekitar dua kali lipat dibandingkan panel statis yang hanya menghasilkan 

rata-rata 18,97 Watt. 

3. Implementasi monitoring berbasis local web server menggunakan ESP32 

berjalan dengan sangat efisien tanpa membebani komputasi aktuator. Hasil 

pengujian menunjukkan rata-rata waktu respons pembaruan data ke peramban 

klien berada pada angka 291 ms. Meskipun tercatat adanya lonjakan latensi 

maksimum hingga 1368 ms yang bersumber dari urutan eksekusi program dan 

interferensi frekuensi wifi, keterlambatan pengiriman data visual ini terbukti 

tidak menginterupsi maupun mendegradasi akurasi eksekusi putaran motor 

tracking sama sekali. Data yang tersimpan pada datalogging mencapai 100%, 

tidak terdapat packet loss selama alat berada dalam jangkauan efektif. Packet 

loss terindikasi 100% apabila pengujian terhalang oleh dinding atau berada pada 

jarak 30 meter atau lebih. 

4. Sensor ICM-20948 menunjukkan akurasi yang baik sebagai feedback sudut 

elevasi, dengan rata-rata error hanya sebesar 1,67% (error minimum 0,5% dan 

maksimum 5,75% pada sudut 40°). Sementara itu, pada pembacaan sudut 

azimuth ditemukan error yang meningkat seiring bertambahnya sudut elevasi 

panel, dari rata-rata 2,14% pada elevasi 0° hingga rata-rata 6,45% pada elevasi 
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40°, dengan error tertinggi pada satu titik pengujian mencapai 9,92% (elevasi 

40°, azimuth 150°) dan rata-rata keseluruhan sebesar 3,96%. Peningkatan error 

ini disebabkan oleh keterbatasan magnetometer dalam mendeteksi medan 

magnet bumi yang sangat lemah, ditambah pengaruh distorsi magnetik (Hard-

Iron Bias) dari struktur feromagnetik alat yang semakin signifikan seiring 

bertambahnya sudut kemiringan panel. Meskipun demikian, keterbatasan 

pembacaan sudut azimuth ini tidak menggagalkan fungsi tracking secara 

keseluruhan, karena mikrokontroler tetap memprioritaskan selisih pembacaan 

LDR sebagai acuan kontrol presisi utamanya.. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran yang 

dapat dipertimbangkan untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu : 

1. Pengujian sistem dapat dilakukan dalam periode waktu yang lebih panjang 

untuk mengetahui performa, keandalan, dan stabilitas sistem solar tracking 

dalam penggunaan jangka panjang.  

2. Sistem monitoring yang telah dikembangkan dapat ditingkatkan menjadi sistem 

monitoring berbasis Internet of Things (IoT) dengan akses jarak jauh melalui 

jaringan internet. 

3. Penggunaan sensor dapat ditingkatkan ke sensor yang lebih baik dan masih 

perlu banyak kalibrasi mendalam mengenai sensor ICM 20948. 
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