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ABSTRACT

The performance of a photovoltaic (PV) generator is strongly influenced by the intensity of sunlight hitting the solar module.

s it takes the position of the solar module which is always perpendicular to the direction of the sun's rays. To overcome
this, it is necessary to design and implement a two-axis solar tracker system using a servo motor that is able to dynamically
drive a PV generator following the direction of movement of s t supplied by an AC power source (PLN). The problem is
that if rhésourr:e is disturbed, the motor drive stops working so that the absorption of sunlight is not optimal. The research
proposes the design and implementation of a two-axis solar tracker system based on Arduino Nano using a photodiode sensor
and automatic transfer switch (ATS). ATS functions if there is a disturbance in the AC source, the system automatically
transfers the load power supply to a DC source in the form of a battery or vice versa, so that the tool is still able to work. The
photodiode sensor in the Arduino Nano circuit is used because it has better sensitivity to sunlight than the light-dependent
resistor (LDR) sensor. The PV generator in this study uses the PV1 and PVZ modules. The results shows that the PV module
using a two-axis tracker system with dynamic movement following the movement of the sun's position is able to produce a
more significant and more stable average output voltage-than the system without using a tracker both on the static PV module
position facing east and west respectively by 12.34% and 10.94%. The sensitivity of the photodiode sensor to sunlight also
helps improve the performance of the proposed system so that the PV output voltage in the 09.00-15.00 WIE period, becomes
larger and more stable than the system without a solar tracker.
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PENDAHULUAN pergerakan matahari-menggunakan Arduino-Uno

Instalasi embangkit photovoltaic  (PV) sudah dirancang oleh (Fauzi et al., 2018).
umumnya masih bersifat statis. Kondisi ini Penggunaan sistem B)Iar tracking dinamis
menyebabkan penerimaan cahaya matahari mampu membangkitkan total jumlah energi yang

sebagai sumber energi menjadi tidak optimal.
Untuk mengatasi kendala ini maka panel surya
Biesain dan dikembangkan secara dinamis

lebih besar dibandingkan panel surya statis. Sistem
solar tracking optimal menggunakan pelacak
otomatis berbasis mikrokontroler 2560 dan android

mengikuti arah sinar matahari. Semakin tinggi
intensitas cahaya matahari yang ditangkap oleh
panel surya, maka semakin besar daya listrik yang
dibangkitkan. Desain dan implementasi
pembangkit PV yang mampu mengikuti arah
pergerakan matahari menggunakan sistem solar
tracking sudah dikembangkan oleh sejumlah
peneliti. Sistem mekanis sistem solar tracking untuk
menggerakkan posisi panel supaya mengikuti arah
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virtuino serta dimonitor secara real time oleh
internet sudah diinvestigasi oleh (Syahab QJL
2019). Sistem pelacak dinamis pada panel surya
tersebut mampu menyerap energi listrik rata-rata
sesaat lebih besar dibandingkan sistem panel surya
statis. Sistem tracking modul surya supaya posisinya
mampu tegak lurus dengan arah cahaya matahari
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menggunakan kendali A.daptive Neuro Fuzzy
Inference System (ANFIS) sudah dirancang oleh
(Winarno et al,, 2017). Modelimplementasi trac@g
pada sel surya dinamis mampu menghasilkan nilai
tegangan, arus dan daya yang lebih besar
dibandingkan sistem menggunakan sel surya statis.
Perancangan solar tracker pada teknologi
pembangkit angin-surya menggunakan empat
buah sensor LDR, Arduino Uno, dan perangkat
lunak proteus sudah disimulasikan oleh (Setiyawan,
et al, 2021). Sistem penjejakan posisanatahari
tanpa sensor menggunakan Arduino Real Time
Clock (RTC) DS 3231 sebagai penghitung waktu
gerakan matahari sudah diimpl@entasikan oleh
(Fernandes, et al, 2020). Hasil pengujian
menunjukan bahwa solar tracker yang diusulkan
mampu bekerja menggerakkan posisi pan@rya
mengikuti gerakan matahari. Prototipe solar tracker
berbasis Arduino Nano dengan sensor cahaya LDR
sudah dikembangkan oleh (Aryza et al, 2021).
totipe yang dikembangkan mampu
mengarahkan solar panel surya dan mengikuti
orientasi pergerakan matahari.

Sistem solar tracking dinamis menggunakan
kendali arduino uno dan mikrokontroller ATMega
328 sudah diperkenalkan oleh Mardjun et al, (2018)
dan Iskandar et al, (2018). Sistem menggunakan
sensor LDR untuk mengatur pergerakan motor
servo. Sistem yang diusulkan mampu menghasilkan
intensitas cahaya matahari, daya, tegangan, dan
arus output lebih besar @ndingkan sistem solar
statis. Sistem tracker PV terdiri dari Arduino Mega,
Esp8266-12F, sensor LDR dan Motor servo yang
dimonitoring oleh Internet of Things (IoT) sudah
diusulkan oleh (Utama, 2019). Sistem ini mampu
menyimpan data output panel surya pada server
database sekaligus bisa diakses secara real-time
dari website.

Sistem solar tracking dua sumbu berbasis
Arduino Integrated Development Environment (IDE)
dan mikrokontroler menggunakan Lensa Fresnel
sudah diinvestigasi oleh (Margana, 2019). Hasil
pengujian menunjukkan bahwa tegangan, arus,
a maksimum, dan efisiensi pada sistem
menggunakan lensa Fresnel, nilainya lebih besar
dibandingkan tanpa menggunakan lensa Fresnel.
em tracking sel surya solar cell menggunakan
Lux Meter berbasis Arduino Uno R3 yang mampu
bergerak mengikuti cahaya matahari sudah
diobservasi oleh (Felycia, 2020). Sistem vyang
diusulkan mampu meningkatkan tegangan, arus,
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dan intensitas cahaya dibanding sistem sel surya
statis. Solar tracker menggunakan Arduino Uno
untuk kendali motor servo, motor stepper, sensor
LDR, dan real-time clock sudah dianalisis oleh
Wanajaya et al (2016), Putra et al (2020) Kurniawan
et al (2021).

Performa model menunjukkan bahwa tegangan,
arus, dan daya output pada sistem tracking dinamis
menggunakan motor stepper lebih  besar
dibandingkan sistem statis. Sistem tracking dinamis
menggunakan motor steper juga mampu menyerap
intensitas radiasi matahari lebih besar dan efisiensi
lebih rm!ah dibandingkan motor servo dan sistem
statis. Kinerja panel surya dengan pelacak matahari
dua sumbu menggunakan sensor LDR sudah
diinvestigasi oleh (Harini et al, 2022). Kinerja sistem
pelacak matahari mampu meningkatkan tegangan,
arus, dan intensitas cahaya dibanding sistem panel
surya teta;a

Sistem monitoring solar tracking menggunakan
arduino dan Nodemcu 8266 Berbasis IoT sudah
diobservasi oleh Prasetyo et al (2019). ESsil
monitoring menujukkan bahwa sistem solar
tracking mampu menghasilkan akurasi pengukuran
tegangan, arus, dan derajat kemiringan lebih baik
dibandingkan pengukuran intensitas cahaya
matahari. Pelacak arah matahari berbasis arduino
uno sudah dirancang oleh (Sitorus et al, 2015). Hasil
pengujian pada kondisi cuaca cerah, radiasi
matahari sekitar 1000 watt/m? dan beban 50 Watt-
sistem dengan pelacak matahari  mampu
menghasilkan daya lebih tinggi dan waktu
pengisian batere lebih cepat dibandingkan sistem
tarmaelacak.

Pergerakan panel surya 50 watt menggunakan
sistem penjejak matahari berbasis  waktu-
menggunakan mikrokontroler Arduino dan dan dua
motor servo sebagai penggerak panel surya sudah
dianalisianleh Putra et al (2017). Sistem tracking
solar sel dan proteksi beban lebih berbasis Arduino
Uno dan Arduino Nano sudah diinvestigasi oleh
Lesmana et al (2020). Sistem mengunakan sensor
alotodioda untuk deteksi cahaya matahari dan
dikirimkan ke arduino n sebagai sinyal bagi
motor. Jika beban sudah melebihi kapasitas maka
baterie sensor INA219 mendeteksi sebagai beban
lebih dimana sinyal ini selanjutnya dikirim ke
arduino supaya memerintahkan relay melepaskan
beban.

Sistem solar tracking dua sumbu pada untuk
penerangan pada kapal menggunakan Arduino dan
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sensor LDR sudah diobservasi oleh Manuswara et al
(2016). Panel surya dinamis yang dirancang mampu
meningkatkan daya panel surya dan menyerap
intensitas  cahaya  matahari  lebih  besar
dibandingkan dengan panel surya statis. Sistem
tracking panel surya menggunakan Arduino Uno
dengan mikrokontroller ATmega 328 juga sudah
dirancang oleh Rizky et al (2020). Sistem
menggunakan tracking panel surya mampu
menghasilkan tegangan lebih stabil dibandingkan
sistem tanpa tracking. Berbeda dengan penelitian
sebelumnya, makalah ini membahas desain dan
implementasi sistem solar tracker dua poros
berbasis Arduino Nano menggunakan sensor
photodioda dan ATS. Mode suplai daya pada sistem
berupa mode hybrid menggunakan sumber AC
(PLN) dan sumber DC (baterei) dimana keduanya
terhubung ke ATS. Penelitian menggunakan sensor

Inisialisasi Sensor Photodioda:
Photodioda KIRI ATAS: LT;
Photodioda KANAN ATAS: RT:
Photodioda KIRI BAWAH: LB;
Photodioda KANAN ATAS: RTE;

.

Kalkulasi nilai oleh arduino:
Atas = (LT +RT)
Bawah = (LB + RE)

photodioda pada rangkaian Arduino Nano karena
lebih sensitif terhadap cahaya matahari. Dengan
sensor yang lebih sensitif, semakin besar intensitas
cahaya cahaya matahari, maka arus mengalir
semakin besar dan tegangan PV menjadi semakin
stabil.

METODE PENELITIAN

Metode penelitian desain dan implementasi
kombinasi sistem solar tracker dua sumbu dan ATS
menggunakan sensor photodioda dan arduino
nano dilakukan melalui empat tahap. Tahap
pertama adalah kalibrasi sensor photodioda pada
sistem. Langkah ini dilakukan karena Arduino Nano
akan memproses dan mengeksekusi data analog
melalui sensor photodioda. Arduino nano
selanjutnya memberikan sinyal ke dua motor servo
supaya mampu bergerak ke utara-selatan atau

Kanan = (RT + RB)
Kiri = (LT + LB)

!

Pergerakan Motor Servo:
VERTICAL : Atas atau Bawah
HORIZONTAL : Kanan atau Samping

!

Atas ) Bawah

/
/

Tidak

ervo 1 Servo 1
Bergerak Bergerak
VERTICAL VERTICAL
kearah Atas kearah Bawah

Ya
Servo 2 Servo 2
Bergerak Bergerak
HORIZONTAL HORIZONTAL
kearah Kanan kearah Kiri

3

‘ Selesai }

Gambar 1. Bagan Alir Pergerakan Sistem Solar Tracker Dua Sumbu




barat-timur  berdasarkan  masukan
menggunakan bahasa pemrograman C++.

Tahap kedua adalah pengujian alat yang
dilakukan dengan tiga kondisi berbeda. Pertama
adalah pengujian alat menggunakan sistem tracker
dua poros dinamis. Kedua adalah pengujian alat
tanpa menggunakan sistem tracker dengan posisi
PV statis menghadap ke timur. Ketiga adalah
pengujian alat tanpa menggunakan sistem tracker
dengan posisi PV statis menghadap ke barat. Tahap
ketiga adalah tabulasi hasil tegangan outp ikl ua
modul PV pada periode pengambilan data setiap
jam mulai jam 09.00 s/d 15.00 WIB pada masing-
masing kondisi pengujian. Tahap keempat analisis
hasil pengujian berupa penentuan data tegangan
output rata-rata dua modul PV dan hasilnya
selanjutnya divalidasi terhadap terhadap dua
kondisi pengujian lain  untuk mengetahui
performasi terbaik dari tiga model posisi dan
pergerakan modul PV.

Gambar 1 menunjukkkan bagan alir konfigurasi
sistem solar tracker dua sumbu. Prosesnya dimulai
dari inisialisasi masukan pada keempat sensor
photodioda ketika menerima cahaya matahari.
Setelah melakukan proses input data, kemudian
Arduino  Nano melakukan kalkulasi  untuk
menentukan pergerakan yang akan dilakukan oleh
motor servo. Motor servo akan bergerak setelah
mendapatkan perintah dari dari Arduino Nano. Jika
nilai atas lebih besar dari bawah maka servo 1
bergerak vertikal kearah atas. Jika nilai atas lebih
kecil dari bawah maka servo 1 bergerak vertikal
kearah bawah. Jika nilai kanan lebih besar dari kiri
maka servo 2 bergerak horizontal kearah kanan. Jika
nilai kanan lebih kecil dari kiri maka servo 2
bergerak horizontal kearah kiri. Tetapi jika nilai atas
bawah kanan ataupun kiri sama maka proses akan
diolah kembali ke arduino atau bisa dibilang kedua
motor diam. Rangakian ini menggunakan
menggunakan empat buah sensor photodioda
dimana terpasang terpasang pada empat sudut.

koding

Automatic Transfer Swicth

Gambar 2.a menunjukkan diagram kerja ATS
yang terdiri dari sejumlah rangkaian rele dan timer
yang berfungsi jika terjadi gangguan pada sumber
AC, secara otomatis saklar S, menutup untuk
memindahkan suplai daya beban ke sumber DC
berupa batere, sehingga alat masih mampu bekerja.
Pada saat sumber AC kembali normal (saklar §; On),
rangkaian ATS secara otomatis memerintahkan
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saklar §, membuka untuk memutus rangkaian
dengan sumber DC sehingga beban kembali
terhubung ke sumber AC.

Batere PLN
S2 S1 ‘
——"
Y
Rangkaian ATS
1
Beban
(a)
L

Vol PR
1By =

(b)
Gambar 2. (a) Diagram ATS dan (b) Rangkaian
pengganti detail ATS

Gambar 2.b menunjukkan rangkaian pengganti
detail ATS terhubun@fBeban. Unit power supply
berfungsi merubah tegangan AC 220 Volt ke
tegangan DC 12 Volt. Saklar S; berfungsi sebagai
kontrol On-Off sumber AC. Saklar 5, berfungsi
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sebagai kontrol On-Off sumber DC. Saklar S;
berfungsi sebagai pemilah manual sumber AC/DC.
Saklar S, berfungsi sebagai kontrol On-Off
tegangan ke beban. Pengatur tegangan 1, 2 dan 3
mengatur tegangan naik dan turun sesuai sesuai
kebutuhan beban dimana nilai V. diatur sebesar 7
Volt terhubung ke beban rele, timer, arduino, dan
motor servo DC 5 Volt. Vg, berfungsi sebagai
sumber tegangan AC, tegangan Vg; masuk dan
keluar sudah dikonversi dalam bentuk DC oleh unit
power supply karena semua beban sudah dalam
tegangan DC. Vg, dan Vg, masing-masing
berfungsi sebagai sumber tegangan DC dan
tegangan cadangan jika ¥, mengalami gangguan.
Rele R, berfungsi sebagai interlock sumber
tegangan DC, jika relai ini bekerja maka V3 yang
menyuplai tegangan ke beban-sedangkan Vy, dan
Vie tidak dapat mensuplai tegangan karena kontak
bantu R, bekerja (normally closed atau NC).

Rele R, berfungsi sebagai interlock sumber
tegangan AC, jika rele ini bekerja maka Vg5 tidak
mendapat suplai tegangan dari batere (accu). Rele
R; berfungsi sebagai interlock timer T, dan
interlock Vg, jika relai ini bekerja maka kontak
bantu R; NC akan terbuka, T, yang tadinya bekerja
akan terbuka kembali. Hal ini bertujuan supaya usia
pakai timer lebih lama, dan R; normally open (NO)
menjadi tertutup kembali supaya kumparan R,
tetep On. Kontak bantu R; normally closed (NC)
pada VR; menjadi terbuka supaya VR; terhubung
oleh tegangan batere.

Rele R, berfungsi sebagai interlock VR;, ketika
VR, disuplai tegangan, makal R, bekerja, kontak
bantu R, NC menjadi terbuka, sehingga VR, tidak
mendapat suplai tegangan dari batere. Rele R,,
berfungsi sebagai interlock timer T, dan suplai
tegangan backup, jika relai ini bekerja maka kontak
bantu NC R,, akan membuka, T, yang tadinya
bekerja akan Off kembali. Tujuannya supaya usia
pakai timer lebih lama dan NO R, 4 menjadi tertutup
supaya kumparan R;, tetep On, ketika terjadi
terjadi gangguan suplai tegangan pada VR,.
Kontak bantu NC R,, menyuplaikan tegangan ke
beban yang didapat dari VR;. Rele R;, berfungsi
sebagai suplai tegangan AC utama. Ketika sumber
AC PLN On kembali, maka kumparan R;, tidak
mendapat suplai dari VR;, sehingga kontak bantu
NC R34 kembali menutup dan mensuplai tegangan
dari VR; ke beban. Timer T; berfungsi sebagai
pengatur waktu On tegangan AC PLN yang nilainya
disetting sebesar tujuh detik. Terakhir timer T,
berfungsi sebagai pengatur waktu On tegangan

cadangan DC dari batere yang nilainya disetting
tujuh detik juga.

Arduino Nano dan Sensor Photodioda

Gambar 3 menunjukkan rangkaian koneksi
komponen pin arduino nano. Gambar 4a, Gambar
4b, dan Gambar 4.c masing-masing menujukkan
rangkaian sensor photodioda, rangkaian kontrol
motor a/o dan rangkaian change auto/manual.
Sensor photodioda adalah komponen elektronik
dari keluarga dioda yang dapat digunakan untuk
mendeteksi cahaya. Berbeda dengan dioda biasa,
photodioda ini dapat mengubah cahaya menjadi
an listrik. Photodioda merupakan komponen
semikonduktor dan termasuk jenis dioda yang
resistansinya dapat berubah-ubah jika terdapat
intensitas cahaya yang jatuh mengenai dioda
tersebut. Dalam keadaan gelap (intensitas cahaya
rendah) resistansi photodioda menjadi sangat besar
sehingga tidak ada arus yang mengalir, sebaliknya
semakin banyak cahaya yang jatuh (intensitas
cahaya tinggi) mengenai maka arus yang mengalir
akan sangat besar.

1o Pot. Mator X
to Pot. Motor Y

-1
§

b i
%

. -

wwe . T e Engérm e g Proj scts oom

- Y J.T P8 Change Mode

2 s
e o3 ] " \

R3 b Y N Bl o D11
a;;.a y

s D4 RT " e "

. L B

=4
(a) (b)




Gambar 4. (a) Rangkaian sensor photodioda, (b)
Rangkaian kendali motor servo, dan (c) Rangkaian
change mode auto/manual

HASIL DAN PEMBAHASAN
Desain Solar Tracker Dua Sumbu

Gambar 5 menunjukkan hasil desain alat solar
tracker dua sumbu. Tabel 1 menunjukkan

penjelasan fungsi komponen sistem.

R = . , BE=TF
Gambar 5. Hasil desain solar tracker dua sumbu
Tabel 1. Fungsi Komponen Sistem

No. Komponen Fungsi

1  Modul surya Pengambilan data
ganda daya tegangan keluaran
masing-masing
30 Wp-
Tegangan DC
12V

2 Baterel2V Sumber DC

3 Unit Power Sumber AC

Supply
4 Rele 6 Volt DC Sakelar dan interlock

sistem
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No. Komponen Fungsi
5  Timer (7 detik) Delay waktu sistem ATS
6  Pengatur Pengatur keluaran
Tegangan tegangan output

7 Arduino Nano Pengolah data sensor
photodioda dan
kendali penggerak
motor horizontal dan

motor vertikal

Pengujian Kalibrasi Sensor Photodioda

Kalibrasi sensor photodioda pada alat harus
dilakukan sebelumya karena Arduino Nano akan
memproses dan mengeksekusi data analog melalui
sensor ini. Arduino Nano selanjutnya memberikan
sinyal ke Motor X atau Motor Y supaya mampu
bergerak ke wutara-selatan atau barat-timur
sebagaimana koding program menggunakan
Bahasa C++ pada Tabel 2.
Tabel 2. Koding Program Pada Arduino Nano

POKIRIATAS = map(analogRead(A2),46,522,0,60); |
PDKANANATAS = map(analogRead(A3),43,714,0,60);
PDKIRIBAWAH = map(analogRead(A4),44,703,0,60);
PDKANANBAWAH = map(analogRead(A5),135,1015,0,60);

Penjelasan program pada masing-masing arah
gerakan ditunjukkan pada Tabel 3. A2 merupakan
sensor Photodioda Kiri Atas, nilai ‘46" reisitansi
sensor ketika kondisi gelap, nilai ‘522" resistansi
sensor ketika kondisi terang, nilai '0’ sudut motor
servo ketika gelap, nilai ‘60" sudut motor servo
ketika terang. A3 merupakan sensor Photodioda
Kanan Atas, nilai ‘43’ reisitansi sensor ketika kondisi
gelap, nilai ‘714" resistansi sensor ketika kondisi
terang, nilai ‘0’ sudut motor servo ketika gelap, nilai
'60' sudut motor servo ketika terang. A4 merupakan
sensor Photodioda Kiri Bawah, nilai ‘44’ reisitansi
sensor ketika kondisi gelap, nilai ‘703" resistansi
sensor ketika kondisi terang, nilai '0" sudut motor
servo ketika gelap, nilai
ketika terang. A5 merupakan sensor Photodioda
Kanan Bawah, nilai 135" reisitansi sensor ketika
kondisi gelap, nilai "1015" resistansi sensor ketika
kondisi terang, nilai ‘0" sudut motor servo ketika
gelap, nilai ‘60" sudut motor servo ketika terang.

‘60" sudut motor servo

Pengujian Alat

Pada penelitian ini proses pengambilan data
dilakukan melalui tiga kali pengujian. Pertama
adalah pengujian alat menggunakan sistem tracker
dua sumbu dinamis. Kedua adalah pengujian alat
tanpa menggunakan sistem tracker dengan posisi
PV statis menghadap ke timur. Ketiga adalah
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pengujian alat tanpa menggunakan sistem tracker
dengan posisi PV statis menghadap ke barat
Pengujian dilakukan terhadap data tegangan
output PV dan hasilnya selanjutnya dibandingkan
untuk mengetahui performasi terbaik dari tiga
model posisi PV.

Pengujian Sistem Tracker Dua Sumbu

Pengujian pertama dilakukan dengan
mengaktifkan dua motor yaitu motor servo X status
On dan motor servo Y status On Dengan
memposisikan Auto Mode. Pada pengujian ini
peneliti rrm(ukan pengujian alat pada pagi hingga
sore hari, mulai pukul [ﬂJD hingga 15.00 WIB pada
tanggal 9 Juli 2021, dengan pengambilan data
diambil setiap satu jam sekali. Gambar 6
menunjukkan proses pengambilan data tegangan
keluaran melalui voltmeter PV1 dan voltmeter PV2
yang terpasang pada box panel alat.

Gambar 6. Pengujian sistem tracker dua sumbu
dinamis dan pengambilan data pada jam; (a) 09.00,
(b) 12.00, dan (c) 15.00 WIB
Pengujian  Sistem  Tracker

Menghadap Ke Timi

Pengujian kedua dilakukan mulai pagi hingga
sore hari, dari pﬂ(ul 09.00 hingga 15.00 WIB tanggal
10 Juli 2021, dengan pengambilan data diambil
setiap satu jam sekali. Pengujian ini dilakukan
dengan menonaktifkan motor servo horizontal dan
motor servo vertical. Posisi kedua motor servo
diatur sedemikian sedemikian rupa supaya modul
PV menghadap ke arah timur. Gambar 7
menunjukkan pengujian sistem tracker dengan PV
menghadap ke arah timur.

Dengan PV

Pengujian  Sistem  Tracker
Menghadap ke Bar.

Pengujian ketiga dilakukan mulai pagi hingga
sore hari, dari pa(ul 09.00 hingga 15.00 WIB tanggal

11 Juli 2021, dengan pengambilan data diambil

Dengan PV

setiap satu jam sekali. Pengujian ini dilakukan
dengan menonaktifkan motor servo horizontal dan
motor servo vertical. Posisi kedua motor servo
diatur sedemikian sedemikian rupa supaya modul
PV menghadap ke arah barat. Gambar 8
menunjukkan pengujian sistem tracker dengan PV
menghadap ke arah barat.

A L] 1]
Gambar 7. Pengujian sistem tracker PV statis
menghadap ke arah timur dan pengambilan data
pada jam; (a) 09.00, (b) 12.00, dan (c) 15.00 WIB

Gambar 8. Pengujian sistem tracker PV statis
menghadap ke arah barat dan pengambilan data
pada jam; (a) 09.00, (b) 12.00, dan (c) 15.00 WIB
Perbandingan Hasil

Keluaran PV

Berdasarkan tiga kali hasil pengujian pada
masing-masing sistem tracker, maka selanjutnya
diperoleh tegangan keluaran pada dua modul PV.
Tabel 3 menunjukkan perbandingan tegangan
keluaran pada sistem tracker dua poros dinamis,
sistim tracker dinamis menghadap timur, dan sistim
tracker dinamis menghadap barat. Dengan
demikian nilai rata-rata tegangan yang dihasilkan
kedua PV pada pengujian model sistem tracker
mengikuti Persamaan 1.

Pengujian Tegangan

Xrracker Dua Sumbu =
Tegangan rata—rata PV1+Tegangan rata—rata PV2

2
1958+ 19.38

2
= 1948V
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Tabel 3. Perbandingan Tegangan Keluaran Dua Modul PV Pada Tiga Model Sistem Tracker

Tracker Dua Sumbu Tracker Hadap Timur Tracker Hadap Barat
Jam Dinamis Statis Statis
(WIB) Tegangan Tegangan Tegangan Tegangan Tegangan Tegangan
PV1(Volt) PV2 (Volt) PV1(Volt) PV2(Volt) PV1 (Volt) PV2 (Volt)
09.00 196 19.6 19.7 193 19.7 19.6
10.00 182 18.6 195 196 19.5 19.2
11.00 191 19.6 18.5 182 19.8 19.7
12.00 207 207 20.2 20.2 201 20.2
13.00 202 20.0 20.0 195 19.5 194
14.00 204 203 18.2 183 193 191
15.00 189 16.9 6.24 530 549 531
Rata-Rata 19.58 19.38 17.47 17.2 17.63 17.5

Tabel 4 Stabilitas tegangan keluaran modul PV

No. Sistem Tracker Tegangan Rata-Rata (Volt)
1 Dua Poros (Dinamis) 1948
2 Tanpa Tracker PV menghadap Timur (Statis) 17.34
3 Tanpa Tracker PV menghadap Barat (Statis) 17.56

Berdasarkan data pengujian pada Tabel 3,
modul PV1 dan PV2 yang menggunakan sistem
tracker dua sumbu dinamis mampu menghasilkan
tegangan output masing sebesar 19.58 V dan 19.38
V. Sistem tracker dengan modul PV1 dan PV2 statis
menghadap ke timur menghasilkan nilai tegangan
keluaran masing-masing sebesar 17.47 V dan 17.2
V. Dengan menggunakan cara yang sama sesuai
Persamaan 1, maka nilai tegangan rata-rata
tegangan pada model traker statis ke timur adalah
17,34 V. Sistem tracker dengan modul PV1 dan PV2
statis menghadap ke barat menghasilkan nilai
tegangan keluaran masing-masing sebesar 17.63 V
dan 175 V. Dengan menggunakan prosedur yang
sama sesuai Persamaan 1, maka nilai tegangan rata-
rata tegangan pada model traker statis ke barat
adalah 17,56 V.

Perbandingan Stabilitas Tegangan Keluaran PV

Setelah dilakukan percobaan pada tiga model
sistem tracker, selanjutnya peneliti melakukan
tabulasi hasil perhitungan dan hasilnya ditunjukkan
pada Tabel 4. Selanjutnya, Tabel 3 menujukkan
bahwa modul PV menggunakan sistem tracker dua
sumbu, tanpa tracker menghadap timur, dan tanpa
tracker menghadap  barat  masing-masing
menghasilkan tegangan keluaran rata-rata PV
masing-masing sebesar 19.48 V, 17.34V, dan 17.56
V. Hasil ini menunjukkan bahwa modul PV

menggunakan sistem tracker dua sumbu dengan
pergerakan dina mengikuti pergerakan posisi
matahari mampu menghasilkan tegangan keluaran
rata-rata lebih besar dan stabil-dibandingkan
sistem tanpa menggunakan tracker baik pada posisi
modul PV statis menghadap barat atau timur.
Gambar 9 dan 10 masing-masing menunjukkan
perbandingan tegangan output PV1 dan PV2 pada
tiga kondisi pergerakan dan posisi tracker.
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Gambar 9. Perbandingan Tegangan Keluaran PV1
pada; (a) Tracker Dua Sumbu Dinamis, (b) PV
Hadap Timur Statis, dan (c) PV Hadap Timur Statis

[FATabel 3 dan Gambar 9 menunjukkan bahwa pada

sejak jam 09.00 WIB hingga 15.00 WIB, modul PV1
menggunakan sistem tracker dua sumbu dinamis
mengikuti pergerakan posisi matahari-mampu
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menghasilkan tegangan keluaran rata-rata lebih
besar-dibandingkan sistem tanpa menggunakan
tracker baik pada posisi PV statis menghadap timur
dan barat masing-masing sebesar 12.08% dan
11.06%. Tegangan keluaran rata-rata sistem tracker
dua sumbu, tanpa tracker menghadap timur, dan
tanpa tracker menghadap barat masing-masing
adalah 19.58 V, 17.47 V, dan 17.63 V.

i
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Gambar 10. Perbandingan'Tegangan Output PV2

pada; (a) Tracker Dua Sumbu Dinamis, (b) PV

Hadap Timur Statis, dan (c) PV Hadap Timur Statis

| 3 dan Gambar 10 menunjukkan bahwa
pada sejak jam 09.00 WIB hingga 15.00 WIB, modul
PV2 menggunakan sistem tracker dua sumbu
dinamisamngikuti pergerakan posisi matahari-
mampu menghasilkan tegangan keluaran rata-rata
lebih besar-dibandingkan sistem tanpa
menggunakan tracker baik pada posisi PV statis
menghadap timur dan barat masing-masing
sebesar 12.67% dan 10.74%. Tegangan keluranrata-
rata sistem tracker dua sumbu, tanpa tracker
menghadap timur, dan tanpa tracker menghadap
barat masing-masing adalah 19.38 V, 17.20 V, dan
17.5¢.

Gambar 9 dan Gambar 10 juga menunjukkan
bahwa modul PV menggunakan sistem tracker dua
sumbu  dinamis mampu  mempertahankan
angan keluaran lebih stabil khususnya sejak
siang jam 12.00 WIB hingga sore jam 15.00 WIB
dibandingkan sistem tanpa menggunakan tracker
dengan kedua PV statis menghadap timur dan
barat. Sistem tracker dua sumbu menggunakan
sensor photodioda mampu bekerja berdasarkan
intensitas cahaya matahari yang diterima oleh
modul PV. Cahaya tersebut selanjutnya dikonversi
menjadi sinyal analog dan dikirimkan ke Arduino
Nano. Sinyal ini diolah oleh IC SMD Atmega 328P-
AU dan dikirim ke motor penggerak servo vertikal
atau motor penggerak horizontal supaya mampu
bergerak sesuai atau berlawanan dengan arah

jarum jam. Pada pengujian tanpa menggunakan
tracker dengan kedua modul PV statis menghadap
timur atau barat, tegangan keluaran rata-rata PV1
dan PV2 cenderung tidak stabil dan turun signifikan
ketika menjelang sore hari. Perbandingan solar
tracker dua sumbu menggunakan ATS, sensor
photodioda dan arduino nano untuk stabilisasi
tegangan keluaran (usulan penelitian)
dibandingkan penelitian sebelumnya ditujukkan
pada Tabel 5.

Tabel 5. Perbandingan Solar Tracker Dua Sumbu
Menggunakan ATS, Sensor Photodioda Dan
Arduino Nano Untuk Stabilisasi Tegangan Keluaran

Peneliti Variable Sensor Suplai Daya
Terukur Penggerak
Nityasa Daya dan Light AC
Manuswara Intensitas Dependent
HYT, et al, Cahaya Resistor
2016 Matahari (LDR)
Margana, Tegangan, LDR AC
2019 Arus, Daya,
dan
Efisiensi
Bernadeta Tegangan, LDR AC
Wuri Harini, Arus,
et. al, 2022 Intensitas
Cahaya
Sistem solar tracker dua sumbu untuk

penerangan kapal menggunakan Arduino dan
sensor LDR sudah diobservasi oleh Manuswara et al,
(2016). Variabel terukur pada penelitian ini adalah
daya dan intensitas cahaya matahari. Sensor yang
digunakan pada Arduino uno adalah LDR dengan
sumber penggerak motor servo adalah listrik AC.
Sistem solar tracking dua sumbu berbasis arduino
IDE dan mikrokontroler menggunakan lensa fresnel
sudah diinvestigasi oleh (Margana, 2019). Variabel
terukur penelitian adalah tegangan, arus, daya
maksimum dan efisiensi menggunakan sensor LDR.
Sumber listrik yang difeinakan untuk motor servo
adalah sumber AC. Kinerja panel surya dengan
pelacak matahari dua sumbu menggunakan sensor
LDR sudah diinvestigasi oleh Harini et al (2022).
Variabel terukur penelitian adalah tegangan, arus,
dan intensitas cahaya matahari menggunakan
sensor LDR. Sumber listrik yang digunakan untuk
penggerak motor servo pada penelitian ini adalah
sumber AC. Kontribusi penelitian ini adalah
implementasikan ATS pada sistem tracker dua
sumbu menggunakan sensor photodioda dengan
variabel terukur tegangan. Sistem diusulkan supaya
penggerak motor servo mampu mendapat pasokan
daya listrik baik dari sumber AC PLN dan sumber DC




batere atau sebaliknya secara otomatis. Dengan
demikian sistem tracker dua sumbu mampu
beroperasi normal sepanjang hari, walaupun terjadi
gangguan pemadaman listrik oleh PLN.

KESIMPULAN

Kombinasi sistem solar tracker dua sumbu dan
ATS berbasis sensor photodioda dan Arduino Nano
untuk menstabilkan tegangan keluaran
pembangkit PV sudah dibahas. Desain dan
implementasi sistem modul PV menggunakan
sistem tracker dua sumbu dengan pergerakan
dinamis mengika pergerakan posisi  sinar
matahari, mampu menghasilkan tegangan keluaran
lebih besar dan stabil-dibandingkan
sistem tanpa menggunakan tracker-baik pada
posisi modul PV statis menghadap timur dan barat
masing-masing sebesar 12.34% dan 1094%.
Tegangan keluaran rata-rata sistem tracker dua
sumbu, tanpa tracker menghadap timur, dan tanpa
tracker menghadap barat masing-masing 19.48 V,
17.34 V, dan 17.56 V. Sensitivitas sensor photodiode
terhadap cahaya matahari juga membantu
peningkatan kinerja sistem yang diusulkan-
sehingga tegangan keluaran PV pada periode pagi
hingga sore lebih besar dan stabil dibandingkan
sistem tanpa solar tracker. Terminal sensor Arduino-
Nano relatif terbatas sehingga hanya bisa
digunakan untuk mengukur nilai tegangan keluaran
PV, kend@nsor photodiode, serta kendali motor
servo DC ke arah kanan, kiri, atas, dan bawah. Untuk
monitoring variabel lain misalnya arus, daya, atau
intensitas cahaya matahari dapat dilakukan
menggunakan Arduino dengan kapasitas sensor
lebih besar, Internet of Things atau aplikasi sejenis
lain.

rata-rata
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