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ABSTRACT

This research compares solar energy absarption between the Static Solar (35} aystem and the Padang Ciry
Single-Axis Solar Tracker (STSA) system. doT technolagy was wiilized in these spatems for anline and real-
time data monitoring. The results indicate thar the STSA system, which tracks the sun s movement from east
Lo west, generates pore stable and higher power owpur than the stagic 85 sysrem. Under both sunny and
cloudy conditions, the STSA sywstem produced higher voltage and current. On the first day of testing, the
STSA system generated 45,618 Wh of electricity with an efficiency af 5,243%, while the §§ syitem generated
0885 Wh with an efficiency af [ 136%_ On the second dav, the STSA system produced 39 260 Wh with an
gfficiency of 5,663%, while the 35 system generared {1628 Wh with an efficiency of { 337%. This sy
significantly contributes fo improving solar energy efficiency by implementing solar fracking technology .

Keywords: Solar energy, static solar, single-axis solar tracker, lal.

ABSTRAK

Penelitian ini membandingkan sempan energl matahari amara sistem Solar Statis (55) dan Solar Trcker
Single Axis (STSA) di Kot Padang. Teknologi 1oT digunakan dalam sistem ini untuk pemantauan data
secan onling dun real-time. Husil penelitian menunjukkan hahwa sistem STSA, yang mengikuti pergemban
matahan dari timur ke barat. menghasilkan daya yang lebih besar dan stubil dihandingkan dengan sistem S8
yung statis. Pada kondisi cuaca ceruh dan beruwan, sistem STSA mumpu menghasilkan tegangan dan arus
yang lebih tinggi. Daty pengujian hari pertama menunjukkan bahwa sislem STSA menghasilkan energi
listrik schesar 45,618 Wh dengan pemsentase 5,243 % sedangkan sistem 55 menghasilkan energi listrik
schesar 9 885 Wh dengan persentase 1136 %. Pada hari kedua, energi listrik yang dihasilkan oleh sistem
STSA adalah 49269 Wh dengan persentase 5663 %, sementars sistem 55 menghasilkan energi listrik
sehesar 11 A28 Wh dengan persentase 1337 % Penelitian ini memberikan kontribusi signifikan dalam
meningkatkan efisiensi energi surva melalul penerapan teknologi pelacak matahari.

Kata konei: Energi surya, solar statis, solar tracker single axis, loT.

PENDAHULUAN

Kebutuhan energi terus meningkat seiring dengan pertumbuhan populasi global. Namun,
ketersedinan energi fosil terbatas, sehingga pengembangan sumber energi terbarukan dan ramah
lingkungan harus dilakukan secara berkelanjutan sambil membatasi emisi gas rumah kaca [1].
Energi surva menawarkan solusi untuk masalah krisis energi [2]. Melalui sel surya atau
fotovoltaik, energi matahari dikonversi menjadi energi listrik yang berlimpah, tidak terbatas dan
ramah lingkungan [3], [4].

Energi listrik vang dihasilkan oleh sel surya bergantung pada intensitas sinar matahari
vang diterima. Untuk mencapai efisiensi maksimal, sel surva harus selalu menghadap matahari
[5]. [6]- Posisi matahari berfluktuasi sepanjang hari, dari pagi hingga sore, dan bayangan awan
serta suhu lingkungan juga menjadi masalah kunci penyerapan energi matahri [7], [8]. Energi
maksimum  dihasilkan  ketika  permukaan  panel  surva  tegak  [wrus  terhadap  matahar,
memungkinkan panel untuk menyerap jumlah radiasi matahari vang optimal dan menghasilkan
energi vang maksimal [9]. Namun, karena rotasi bumi menyebabkan posisi matahari berubah,
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efisiensi energi vang diterima oleh sel surya akan berkurang jika posisinya tetap. Oleh karena itu,
untuk mendapatkan efisiensi vang maksimal, posisi sel surya harus mengikuti pergerakan
matahari. Panel surva dapat dibuat lebih efisien dengan melacak pergerakan matahari [ 10].

Panel surya dapat dipasang secara dinamis atau statis. Pada sistem dinamis, panel surya
bergerak mengikuti posisi matahari, berfungsi sebagai pelacak matahari aktif. Namun,
penerapannya sulit pada panel surya berukuran besar. Di sisi lain, sistem statis, di mana panel
surya tidak mengikuti posisi matahari, memiliki efisiensi yang lebih rendah [2]. Pada penelitian
ini akan dilakukan perbandingan serapan energi matahari menggunakan Solar Statis (55) dengan
Solar Trecker Single Axis (STSA), penelitian ini kita akan menggunakan 10T (Internet Of
Things} sebagai input data secara online dan realtime terhadap perbandingan serapan energi
matahari di Kota Padang.

TINJAUAN PUSTAKA

Meningkatmya perkembangan  teknologi PV menunjukkan  potensinva  untuk
menyediakan energi vang melimpah di seluruh dunia. Sementara itu, serapan energi matahari
selalu menjadi tanangan utama terkait dengan perubahan cahava matahari. Modul PV dapat
dimodelkan dalam dua model vaitu model statis, di mana model ini digunakan pada kondisi
cuaca tetap (iradiasi dan suhu), dan mode dinamis, di mana model ini digunakan pada kondisi
cuaca vang bervariasi [11].

Pelacakan sudut matahari ditunjukkan pada gambar 1 [5]. Sudut pergerakan untuk
melacak posisi matahari dapat diklasifikasikan menjadi dua jenis. Sudut zenith, atau ketinggian,
vang merupakan pergerakan matahari dari utara ke selatan. Yang kedua adalah azimuth, vang
menggambarkan pergerakan matahari dari timur ke barat. Matahari bergerak sekitar 150 derajat
per hari dan 46 derajat dari utara ke selatan setiap tahunnya [ 12].

Fast

Wit - .-T Azimuth
South
Gambar 1. Sudut pelacakan posisi matahari |5]

Energi yang dihasilkan dari sistem PV sangat dipengaruhi oleh lokasi, global horizontal
irradiation (GHI), direct normal irradiation (DNI), kondisi suhu lingkungan, serta komponen
vang digunakan dalam sistem PV (seperti kabel, inverter, wafo, dil.) [13]. Menentukan posisi
relatif matahari sangat penting untuk menghitung penyinaran matahari pada permukaan, vang
mencakup zenith, azimuch, sudut datang dan sudut trecking . Sudut zenith (82) adalah sudut antara
garis pengamatan menuju matahari dan garis tegak lurus ke bidang horizontal. Sudut antara arah
utara dan garis proveksi bidang matahari pada permukaan horizontal dikenal sebagai azimii
(¥e). Sementara itu, sudut datang adalah sudot antara garis normal terhadap permukaan modul
dan sinar matahari.

Persamaan (1), (2), dan (3) digunakan untuk menentukan nilai zenith, azmuth, dan
sudut rracking [14]

f; = arcsin(sin ¢ sin § + cos @ cos § cos w) ... 1
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cos & sin ;.u)
cosfl,
#; = arccos(cos f, = cos f cos (y, — y) = sin 0. 5inf) .3

d, = arrsm(

Di mana (g ) adalah garis latitide, (8) adalah sudut deklinasi, (w) adalah sudut jam, (y)
adalah sudut azimurh, dan (F) adalah sudut rracking. Jika nilai (ps < 07) maka permukaan panel
surva menghadap ke timur, sehingga nilainva (y = —907), sedangkan jika nilai (ys > (") maka
permukaan panel surva menghadap ke barat, dengan nilai (y = 907). Sudut pelacakan berkisar
antara 907 (bumi utara) dan 90° (bumi selatan), vaitu sudut antara lapisan tanah dan lintasan
permukaan, vang dapat dijelaskan pada persamaan (4).

§ = aretan (M)
tan(90 — #,)

Daya listrik mengacu pada laju konsumsi energi dalam suatu sirkuit atau rangkaian
listrik. Ini menggambarkan jumlah energi listrik vang digunakan setiap detik [15]. Satuan
pengukuran daya listrik adalah Watt. Daya vang dihasilkan oleh panel swyva dapat dijelaskan
pada persamaan (5).

P=Vxl.5b

METODE

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui perbandingan serapan energi matahari
menjadi energi liswik dengan menggunakan Solar Statis (55) dengan Solar Trecker Single Axis
(STSA). Sistem ini dapat dibagi menjadi tiga bagian: desain prototipe, sistem kontrol, dan sistem
monitoring . Penelitian dilakukan di Kota Padang selama dua hari dengan koordinat keordinat
latitude 00002247 dan longitude 99 835339 serta panel surva diberi kemiringan 20° menghadap
matahari ke selatan.

Desain Prototipe

Desain prototipe sistem pelacakan surva dapat dilihat pada gambar 2 struktur mekanis
penggerak modul surya diraneang untuk beroperasi seefisien mungkin. Struktur yang dibuat
hanya dapat bergerak dari timur ke barat. Gerakan ini didorong oleh aktuator linier dan
gerakannya ditentukan oleh perbedaan intensitas cahava matahari yang divkuor menggunakan
lima sensor photodiode . Spesifikasi modul suryva dapat dilihat pada Tabel 1.

Gambar 2. Konstruksi Sedar Trecker Single Axis
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Tabel 1. Spesifikasi Modul Surya
Spesifikasi Produk
Maximum Power (Pmax) 1200 W
Maximum Power Current (Imp) | 5,62 A
Maximum Power Voltage (Vmp) | 178V
Open Circuit Voltage (Voc) 218V
Short Circuit Current (1sc) 605 A

Sistem Kontrol

Gambar 3 menunjukkan diagram sistem kontrol STSA yang mengarahkan permukaan
modul suryva dari timur ke barat sesuai dengan pergerakan matahari meng gunakan aktuator linier
dengan modul driver motor L29EN. Aktuator bergerak berdasarkan perbedaan intensitas sinar
matahari yang diperoleh dari lima sensor photodiode vang diproses meng gunakan Node MCU
ESP-32. Selain itu, modul korunikasi DC PZEM-017 digunakan untuk mengukur tegangan dan
arus. Prosesor NodeMOCU 8266 berfungsi sebagai pemancar untuk mengirimkan data dari sistem
ke web, yang dapat dilihat melalui komputer, laptop, atau perangkat seluler dengan jaringan
nirkabel. Dari gambar 3 terlihat bahwa kontrol modul surya terdiri dari beberapa elemen,
termasuk modul surya, sensor photodiode, Node MCU ESP-32, PZEM-017 DC, RS-485, S30C,
modul stepdown LM2569, dan aktuator linier dengan modul driver motor L298N sebagai
penggerak mekanis untuk modul surya. Selain itu, energi vang dihasilkan oleh modul surva
disimpan di aki dan juga dapat digunakan sebagai sumber dava untuk operasi sistem.

I i [
- -

- T —
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Gambar 3. Digram Sistem Kontrol STSA

Sistem Monitoring

Menggunakan sensor, semua parameter vang diperlukan dikumpulkan dan dikirimkan
menggunakan Node MCU ESP-32 sebagai pemancar untuk transmisi web (platform loT). Proses
transmisi dari Node MCU ESP-32 ke web menggunakan jaringan nirkabel. Data di web tersebut
dapat diakses melalui komputer, laptop, atau perangkat seluler.

Sistem Monitoring dirancang untuk memantau parameter modul surya, seperti arus dan
tegangan, dapat dilihat pada gambar 4.
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Gambar 4. Diagram Sistem Monitoring STSA

Dengan memanfastkan sensor, semua parameter yang diperfukan dikumpulkan dan
dikirimkan ke Node MCU ESP-32. Node MCU ESP-32 kemudian meneruskan parameter
tersebut sebagai pemancar untuk dikivimkan ke platform IoT melalui jaringan nirkabel. Data
vang sudah berada di website dapat diakses melalui laptop atan perangkat seluler. Algoritma
vang menjelaskan cara kerja sistem ini dapat dilihat pada gambar 5.
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Gambar 5. Algoritma Sistem Monitoring

Analisa Perhitungan Persentase Perbandingan Serapan Energi Listrik S8 dan STSA

Dengan menggunakan sistem monitoring vang ditunjukkan pada gambar 4, diperoleh
nilai tegangan dan arus listrik vang dihasilkan oleh panel surva. Proses pemantauan data
tegangan dan arus dilakukan selama dua hari, dengan durasi 7 jam dan 15 menit setiap hari,
dimulai dari pukul 0845 hingga 1600, Sistem monioring akan mencatat data setiap 15 menit,
sehingga total interval data vang diperoleh adalah 2% Persamaan vang digunakan untuk
menghitung energi liswik sebagai berikut.

E=V=xlxt.b

E=FPxt.7
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I omerupakan satuan waktu (Jamyh) untak perhitungan energi listrik. Karena sistem
monitoring mencatat data setiap 15 menit maka energi total dari sistem 55 dan §TSA dihing
berdasarkan persamaan berikut.

15
t=—=025_8
Gl
2%
EroraiSS = Z(P.-SS X£).9
=1
29

EpprarSTSA = Z(P,-STSA ). 10
=1
Sehingga persentase dari serapan energi listik pada sistem S§ dan STSA dengan

kapasitas dayva maksimum panel surya (PS)  sebesar 120 W, dapat ditentukan menggunakan
persamaan berikut.

2(PSS % 1)
Elf 55 = 2%'—1'7
i=10P; e PS X L)
— T (PSTSA % t)
B 221“’.‘ rmr.rps ® ) -
Berdasarkan persamaan tersebut akan dilakukan perbandingan persentase dari serapan
energl listrik dari sistem 55 dan STSA. Algoritma yvang menjelaskan perhitungan dari persentase
serapan energi listrik diilustrasikan pada gambar 6.

frmmraraiee]
Hitung E%55danE% STHA

Ana ks dan Bandinglan
Hagl E% 55dan E% 5T5A

Cambar 6. Algoritma Persentase Serapan Energi Listrik
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 7 mengilustrasikan sistem modul surya yvang dibangun dengan sistem STSA
(dinamis} dan 88 (statis). Pengujian dilakukan untuk mengamati efektifitas serapan energi cahaya
matahari dari kedua sistem tersebut. sistem tersebut dievaluasi berdasarkan monitoring tegangan
dan arus dari pagi hingga sore. Hasil tes kemudian dicatat dan ditampilkan melalui web
menggunakan laptop.

Gambar 7. Pengujian Sistem STSA dan 58

Pada gambar 8 dan 9 merupakan hasil monitoring dari tegangan dan arus kedua sistem
melalui web vang dilihat melalui laptop.
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Gambar 8. Grafik Perbandingan Tegangan Listrik Sistem S8 dan STSA Hari Pertama
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Gambar 9. Grafik Perbandingan Arus Listrik Sistem S8 dan STSA Hari Pertama

Pada hari pertama, pengujian dilakukan pada cuaca cerah cuaca tetapi diselingi awan,
khususnya setelah jam 14 30 Hasil pengujian diilustrasikan pada gambar 8 dan 9 untuk tegangan
dan arus sebagai output dari sistem 85 dan STSA. Secara umum, sistem STSA menghasilkan
Jumlah tegangan dan arus vang lebih besar daripada sistemn 55, Dapat dilihat keluaran tegangan
kedua sistem bervariasi dan berfluktuasi, Namun tegangan pada kedua sistem mengalami
kenaikan yang signifikan stelah jam 10,00 dan penurungan tegangan pada jam 16 00, Begitu juga
dengan output arus dari kedua sistem, dapat dilihat arus vang dihasilkan kedua sistem bervariasi
dan berfluktuasi. Namun keluaran arus pada sistem STSA mengalami penurunan yang signifikan
dari jam 1000 sampai jam 1130, dan kembali mengalami kenaikan setelah jam 1130, Pada
sistem S5 arus mengalami kenaikan vang signifikan setelah jam 1130 sampai selesai waktu
pengujian. Energi listrik vang dihasilkan pada hari pertama pengujian dari sistem S5 dan STSA
diilustrasikan pada gambar 10,

Emergi Listrik (Wh)

Gambar 10. Grafik Perbandingan Serapan Energi Listrik Sistem 88 dan STSA Hari Permmﬂ_ [
B

Commented [RFL]: Judulnya perbemdingan energi. namun data
perbandingan POWER
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Berdasarkan gambar 10 secara umum serapan energi listik sistem STSA lebih besar
dari sistem 85, Energi yang dihasilkan cukup bervariasi dan fluktuatif, dimana energi terbesar
vang dihasilkan oleh sistem 5TSA sebesar 1,95 Wh dengan daya 7.H02 W terjadi pada jam (930
dibandingkan dengan sistem 85 hanva menghasilkan energi 0441 Wh dengan dava 1762 W
terjadi pada jam 1600 Energi vang dihasilkan oleh sistem STSA cukup stabil karena pelacakan
dari sudut matahari sedangkan sistem S8 mengalami kenaikan vang signifikan setelah jam 0915
ini dikarenakan posisi dari panel surya tidak sepenuhnya efektif terhadap perubahan sudut
matahari sehingga hanva arus vang mengalami kKenaikan akibat Kurangnya tegangan vang
dihasilkan oleh sistem 5S.
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Gambar 11. Grafik Perbandingan Tegangan Listrik Sistem 88 dan STSA Hari Kedua
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Gambar 12. Grafik Perbandingan Arus Listrik Sistem 58 dan STSA Hari Kedua
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Pada pengujian hari kedua pengujian sistern 85 dan STSA tegangan vang dihasilkan
sangat fluktuatif karena cuaca vang cukup berawan, namun secara umum tegangan dan arus yvang
dihasilkan oleh kedua sistem memiliki karakteristik kenaikan dan penurunan vang sama dengan
]1m'l|pen.'mm. Untuk energi yang dihasilkan oleh sistem 88 dan STSA diilustrasikan pada gambar
13
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Gambar 13, Grafik Perbandingan Serapan Energi Listik Sistem 88 dan STSA Hari Kedua
Pada pengujian hari kedua dapat dilihat pada gambar 13 secara umum energi listrik yang
dihasilkan sistem STSA masih lebih besar dibandingkan dengan sistem 88, Energi terbesar vang
dihasilkan oleh sistem STSA sebesar 2,166 Wh dengan daya 8,664 W pada jam 1530, sedang kan
energi yang dihasilkan oleh sistem S5 hanya 046 Wh dengan dava 1 841 W pada jam 1345,

Perbandingan  serapan energi  listrik  dilakukan dengan melakukan perhitungan
persentase serapan energi listrik dari sistem 585 dan STSA berdasarkan total energi vang
dihasilkan selama 7 jam dan 15 menit. Gambar 14 berikut mengilustrasikan perbandingan
persentase serapan energi listrik sistem 58 dan STSA.

Persentase Serapan Energi (%)

60,000
45,269
50,000 A5, 618
40,000
30,000
20,000
a,885 11,628
10,000 - . 5,243 5,bh3
1,136 1,337
0,000 — - —
Hari ke-1 Hari ke-2 Hari ka-1 Hari ka-2
Total Energi (Whi Energi {%)

W5TSA =55

Gambar 14. Persentase Serapan Energi Listrik Sistem S5 dan STSA
10
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KESIMPULAN

Penelitian ini mengungkapkan bahwa sistem Solar Tracker Single Axis (STSA)
memiliki keunggulan vang signifikan dibandingkan dengan sistem Solar Statis (S8) dalam hal
efisiensi penyerapan energi matahari. Dengan memanfaatkan teknologi IoT untuk pemantauan
data secara online dan real-time, hasil eksperimen menunjukkan bahwa sistem STSA, yang
mengikuti pergerakan matahari dari timur ke barat, memiliki persentase serapan energi listrik
dari energi matahari yang lebih besar dan stabil dibandingkan sistem S5 vang statis. Pengujian
dilakukan selama dua hari di Kota Padang dengan lama waktu pengujian 7 jam dan 15 menit
dimulai pada jam 08.45 sampai jam 16 00.

Pada hari pertama pengujian, sistem STSA mampu menghasilkan energi listrik dengan
total energi 45, 618 Wh dengan persentase 5.243 %, sementara sistem 88 hanya mencapai 9885
Wh dengan persentase 1,136 %. Pada hari kedua, energi listrik yang dihasilkan oleh sistem STSA
meningkat menjadi 49269 Wh dangan persentase 5663 %, sedangkan sistem 88 sebesar 11,628
Wh dengan persentase 1.337%. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem STSA dapat memanfaathan
intensitas sinar matahari dengan lebih efisien, baik dalam kondisi cuaca cerah maupun berawan.
Secara keseluruhan, penelitian ini memberikan kontribusi signifikan dalam peningkatan efisiensi
energi surya melalui penerapan teknologi pelacak matahari. Penggunaan sistem STSA dapat
menjadi solusi efektif untuk meningkatkan output energi pada instalasi panel surya, vang pada
akhimya mendukung pengembangan sumber energi terbarukan vang lebih efisien dan
berkelanjutan|

| G
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