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Pengaruh Solar Tracking Dual Axis Terhadap Peningkatan Daya dan Efisiensi PLTS

ABSTRAK

Energi matahari merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang potensial untuk

dimanfaatkan pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Namun, penggunaan panel
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surya statis menyebabkan penyerapan energi surya kurang optimal karena posisi matahari
terus berubah sepanjang hari. Penelitian_ini“bertujuan untuk menganalisis kinerja sistem
solar tracking dual-axis melalui.pengujian perbandingan daya oufput terhadap sistem
statis, pengujian response time.motor DC dan pengujian konsumsi daya motor, DC dalam
mencapai sefpoint yang diberikan. Sistem dirancang menggunakan sensor Light Dependent

Resistor (LDR) sebagai pendeteksitarah cahaya, sensor ICM20948 sebagai sensor posisi;

ejeyer uabap yiuyaiijod uizi edue)

dan motor DC.sebagai aktuator penggerak panel surya pada sumbu azimuth dan elevasi.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa pada interval pengambilan data 10 menit, sistem
solar tracking menghasilkan rata-rata tegangan 14,47V, arus 2,64 A, daya. 39,07 W, dan
efisiensi 13,24%, sedangkan sistem statis menghasilkan rata-rata tegangan 12,22 V, arus
1,55 A, daya 18,97 W, dan efisiensi 7,25%. Pada interval pengambilan data 15 menit, sistem
solar tracking menghasilkan rata-rata tegangan 14,82V, arus 2,60 A, daya 38,56 W, dan
efisiensi 13,57%, sedangkan sistem statis menghasilkan rata-rata tegangan 12,18 V, arus
1,53 'A, daya 18,73 W, dan efisiensi 7,55%. Pengujian response time menunjukkan waktu
respons rata-rata motor DC sebesar 6,35-22,58 detik, sedangkan pengujian konsumsi daya
menunjukkan kebutuhan daya motor DC berada pada rentang 2,55—15,93 W. Berdasarkan

hasil penelitian, sistem solar tracking dual-axis mampu meningkatkan pemanfaatan energi
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surya dan menghasilkan efisiensi yang-lebih.baik dibandingkan sistem panel surya statis.
Namun, hasil perbandingan ini dipengaruhi-oleh keterbatasan penelitian, yaitu penggunaan
Solar Charge Controller (SCC) MPPT pada sistem _solar tracking dan SCC PWM pada

sistem statis yang memiliki karakteristik kerja berbeda.
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Kata kunci: ESP32, KonsumsitDaya, LDR, PLTS, Response Time, Solar-Tracking Dual-

Axis.
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viii

The Effect of Solar Tracking Dual Axis on the Power Output and Efficiency of

Photovoltaic Systems

ABSTRACT

Solar energy is one of the most promising renewable energy sources for electricity
generation through Photovoltaic (PV) systemssHoweversthe use of a fixed solar panel
limits the optimal absorption of solar energy because the position _of the sun changes
continuously throughout the day. This study aims to analyze the performance.of a dual-axis
solar tracking system by.comparing its output power with that of a fixed solar panel.system,

evaluating the DC.amotor response time, and measuring the DC motor power consumption
in reaching the specified setpoints. The system was designed. using Light Dependent
Resistor (LDR) sensors to detect the direction of sunlight, an ICM20948 sensor for position
measurement, and DC motors as actuators to drive the solar panel along the azimuth and
elevation axes. The experimental results show that, at a 10-minute data acquisition interval,

the solar tracking system achieved an-average voltage of 14.47 V, an average current of
2.64 A, an average output power of 39:07 W, and an average efficiency of 13.24%, while
the fixed system produced an average voltageof 12.22'V, an.average current of 1.55 A, an
average output power of 18.97 W, and an average efficiency of 7.25%. At a'l5-minute data
acquisition interval, the solar tracking system achieved an average voltage of 14.82 V, an

average current of 2.60 A, an average output power of 38.56 W, and an average efficiency
of 13.57%, whereas the fixed system produced an average voltage of 12.18 V, an average
current of 1.53 A, an average output power of 18.73 W, and an average efficiency of 7.55%.

The response time test showed that the'DC motorvesponse time ranged from 6.35 to 22.58
seconds, while the power consumption test indicated that the DC motor required 2.55—
15.93 W of power. Based on the experimental results, the proposed dual-axis solar tracking
system improves solar energy utilization and achieves higher efficiency than the fixed solar
panel system. However, the comparison results were influenced by a limitation of this study,

namely the use of a Maximum Power Point Tracking (MPPT) Solar Charge. Controller
(SCC) in the solar tracking system and a Pulse Width Modulation (PWM) Solar Charge
Controller (SCC) in the static system, both of which have different operating

characteristics.

Keywords: Dual-Axis Solar Tracking, ESP32, LDR, Power Consumption, Response Time,

Solar Power Plant.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi matahari adalah sumber energi terbarukan yang tersedia secara terus-
menerus dan dapat diubah menjadi listrik melalui panel surya“(Purwoto et al.,
2018). Energi matahari.belum dimanfaatkan secara maksimal karena panel surya
umumnya bersifat/statis, sehingga sudut penerimaan radiasi matahari tidak selalu
pada kondisi.optimal (Harahap & Susanti, 2022; Widjonatko et al., 2024). Posisi
datangnya sinar matahari secara alami akan selalu berubah sepanjang hari akibat
rotasi'bumi, sehingga sudut datang radiasi terhadap permukaan panel surya juga
berubah (Asyari & Aji, 2023). Kondis1 tersebut membuat panel surya tidak selalu
menerima radiasi matahari secara maksimal, sehingga energi listrik yang dihasilkan
berkurang (Mamodiya & Kishor, 2023). Oleh karena itu, dikembangkan teknologi
solar tracking yang memungkinkan panel surya bergerak mengikuti intensitas
cahaya matahari terbesar sehingga penyerapan energi.matahari dapat ditingkatkan

dibandingkan sistem statis.

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk.meningkatkan performa panel
surya pada sistem PLTS melalui penerapan teknologi solar tracking. (Ardhana &
Asy’ari, 2025) menyatakan penelitian yang dilakukan pengembangan dual-axis
tracker berbasis Internet of Things (10T) yang berhasil meningkatkan efisiensi
sebesar 34%, namun penelitian tersebut hanya berfokus pada perbandingan daya
output dan kontrel beban jarak jauh tanpa menjadikan response time motor dalam
mencapai titik fokus.  (Al=Amin, 2025; Nuzilwan, 2024; Rizkianto, 2022)
menyatakan telah berhasil memantau sudut-kemiringanpanel surya secara real-time
menggunakan [oT dan metode Kontrol Logika Fuzzy, namun belum menganalisis

konsumsi energi yang terpakai oleh motor DC pada setiap pergerakan sudut.
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(Kalvin, 2023) menyatakan telah mengimplementasikan sistem solar
tracking dual-axis yang mampu meningkatkan daya keluaran panel surya, namun
penelitian tersebut belum menganalisis response time pergerakan motor DC,
konsumsi energi aktuator, serta perbandingan komprehensif daya keluaran antara

sistem tracking dan PLTS statis.

Keterbatasan penelitian solar tracking sebelumnya masih berfokus pada
peningkatan daya keluaran tanpa mengevaluasi efisiensi sistem seearaimenyeluruh,
khususnya terkait hubungan antara response time motor DC, konsumsi energimotor
DC, dan peningkatan daya output dibandingkan sistem statis. Oleh karena. itu,
penulis menganalisis ketiga aspek tersebut secara terintegrasi untuk memperoleh

evaluasi kinerja sistem solar fracking yang lebih komprehensif.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penulis mengambil judul “Pengaruh
Solar Tracking Dual Axis terhadap Peningkatan Daya dan Efisiensi PLTS.”
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh penerapan solar tracking
terhadap peningkatan daya dan efisiensi sistem PLTS, pengujian response time
pergerakan motor DC terhadap setpoint sudut yang: diberikan, mengetahui
konsumsi daya motor DC terhadap sefpoint sudut yang diberikan, serta
perbandingan daya output antara sistem solar tracking dan sistem PLTS statis. Hasil
penelitian ini diharapkan dapat menjadi.acuan dalam. pengembangan sistem PLTS

yang lebih efisien dan optimal.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan di atas, penulis

merumuskan masalah yang dibahas yaitu:

1.  Bagaimana perbandingan daya output PLTS solar tracking dengan.statis?

2.  Bagaimana response time pergerakan motor DC untuk merubah sudut panel
surya terhadap setpoint yang diberikan?

3. Berapa daya yang dikonsumsi motor DC untuk merubah panel surya terhadap

setpoint yang diberikan?
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1.3 Tujuan

Berdasarkan rumusan masalah tujuan yang dapat diambil dalam skripsi ini

yaitu:

1.  Membandingkan daya output PLTS solar tracking dengan statis.

2. Menguji response time pergerakan metor DC dalam merubah sudut panel
surya terhadap setpoint yang.diberikan.

3. Mengetahui besarnyakonsumsi daya yang digunakan oleh:moter DC untuk

mengubah posisi sudut panel surya menuju sefpoint yang diberikan.

1.4 Luaran

Luaran yang dihasilkan dari skripsi ini meliputi:

1. o+ Tersedianya modul. praktikum interaktif ‘berbasis.sistem  solar tracking
sebagai media pembelajaran pada  laboratorium energi baru terbarukan
(EBT).

2. Tersusunnya laporan penelitian (skripsi) yang dapat menjadi referensi dalam
pengembangan sistem PLTS dan teknologisolar fracking di masa mendatang.

3. " Tersusunnya artikel ilmiah Seminar Nasional Teknik Elektro (SNTE).

1.5 Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah fokus pada tujuan utama, maka ditetapkan

beberapa batasan masalah sebagai berikut:

1. Pengujian sistem difokuskan "pada: kemampuan solar tracking dalam
mengarahkan panel surya agar selalu menghadap sumber cahaya matahari
dengan intensitas terbesar.

2. Pengujian kinerja sistemrdifokuskan pada perbandingan daya keluaran panel
surya antara solar tracking dual-axis-danpanelsurya'statis dengan sudut tetap
0°.

3. Pengujian sistem hanya mencakup parameter tegangan, arus, daya keluaran
panel surya, dan efisiensi panel surya.

4.  Pengujian respons sistem dibatasi pada pengukuran response time motor DC
dalam mencapai setpoint sudut yang diberikan pada sumbu azimuth dan

elevasi.
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Pengujian konsumsi daya aktuator dibatasi pada pengukuran tegangan,
dan daya yang dikonsumsi motor DC selama proses pergerakan menuju

setpoint.
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PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian sistem solar tracking dual-axis yang telah

dilakukan, diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

a.

Sistem solar trackingdual-axis yang dirancang mampu mengikuti-arah datang
cahaya matahari secara otomatis sehingga menghasilkan performa yang:lebih
baik dibandingkan sistempanel surya statis. Berdasarkan hasil pengujian
dengan cinterval pengambilan data 10 menit, sistem. solar tracking
menghasilkan rata-rata tegangan 14,47V, arus 2,64 A, daya 39,07 W, dan
efisiensi 13,24%, sedangkan sistem statis menghasilkan rata-rata tegangan
12,22 V, arus 1,55 A, daya 18,97 W, dan efisiensi 7,25%. Pada interval
pengambilan data 15 menit, sistem solar tracking menghasilkan rata-rata
tegangan 14,82 V, arus 2,60 A, daya 38,56 W, dan efisiensi 13,57%, sedangkan
sistem statis menghasilkan rata-rata tegangan 12,18 Vyarus 1,53 A, daya 18,73
W, dan efisiensi 7,55%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa mekanisme solar
tracking dual-axis mampu meningkatkan pemanfaatan energi matahari melalui
penyesuaian orientasi panel terhadap arah datang cahaya matahari sehingga
menghasilkan daya dan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan sistem panel
surya statis. Namun, hasil perbandingan tersebut perlu dipertimbangkan
dengan ‘'memperhatikan keterbatasan_penelitian, yaitu penggunaan Solar
Charge Controller (SCC) MPPT pada sistem solar tracking dan SCC PWM
pada sistem statis yang turut memengaruhi performa keluaran kedua sistem.

Sistem penggerak-menggunakan motor DC mampu menggerakkan panel'surya
menuju seluruh setpoint yang diberikan pada sumbu elevasi (Y) dan sumbu

azimuth (X) secara konsisten tanpa mengalami kegagalan pergerakan.
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa response time pada sumbu elevasi berada

pada rentang 11,38-22,58 detik, sedangkan pada sumbu azimuth berada pada
rentang 6,35-7,54 detik. Selain itu, peningkatan interval perpindahan sudut

menyebabkan response time yang dibutuhkan motor DC untuk mencapai
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setpoint menjadi lebih lama. Perbedaan response time antara kedua arah
pergerakan relatif kecil, namun_pada. sumbu_e¢levasi pergerakan 0°—40°
cenderung memerlukan waktu lebih lama dibandingkan pergerakan 40°—0°.
Secara keseluruhany hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem penggerak
yang dirancang mampu melakukan pengaturan posisi panel surya. sesuai

setpoint yang diberikan sehingga dapat mendukung proses pelacakan intensitas

ejieyer Labap yiuyaiijod uizi eduey

cahaya matahari pada sistem solar tracking dual-axis.

C.

Pengujian konsumsi daya motor DC menunjukkan bahwa kebutuhan daya
dipengaruhi oleh arah pergerakan panel surya dan besar sudut perpindahan
panel surya mencapai setpoint. Pada sumbu azimuth (Motor X), rata-rata
konsumsi daya pada interval 30° sebesar 15,24 W untuk pergerakan 0°-360°
dan 15,54 W untuk pergerakan 360°-0°, sedangkan pada interval 60° diperoleh
rata-rata daya awal sebesar 15,86 W pada arah 0°-360° dan 15,93 W pada arah
360°-0°, kemudian menurun menjadi 14,64 W_dan 14,85 W setelah motor

mencapai kondisi stabil..Pada. sumbu elevasi.(Motor Y), rata-rata konsumsi
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daya pada interval 5° sebesar.2,55 W untuk pergerakan 0°-40° dan 3,19 W
untuk pergerakan 40°-0°, sedangkan pada interval 10° sebesar 2,88 W dan 3,09
W. Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa kebutuhan daya
motor DC meningkat seiring bertambahnya sudut-perpindahan dan beban

mekanis yang harus di atasi untuk mencapai setpoint yang diberikan.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran

yang dapat dipertimbangkan untuk pengembangan penelitian selanjutnya, yaitu:

a. Pengujian sistem dapat dilakukan dalam periode waktu yang lebih panjang
untuk mengetahui performa, keandalan, dan stabilitas sistem solar tracking

dalam penggunaan jangka panjang.
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b. Sistem monitoring yang telah dikembangkan dapat ditingkatkan menjadi
sistem monitoring berbasis Internet of Things (I0T) dengan akses jarak jauh
melalui jaringan internet.

c. Penelitian selanjutnya dapat melakukan optimasi parameter PID pada motor

=L
v
*
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o
g

DC penggerak panel surya untuk memperoleh response time yang lebih cepat,

akan panel dalam mencapai
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Moto
“Allah SWT tidak mengatakan hidup in1 mudah. Tetapi Allah SWT berjanji bahwa

sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan”

(Q.S Al-Insyirah: 5-6)

Altitude depends on your attitude, nilai memang penting, tetapi menjadi manusia
yang memiliki attitude yang baik tidak menjatuhkan orang lain, memiliki empati

dan integritas adalah segalanya.
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(Penulis)
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