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direction. The efficiency of solar energy systems can be improved
by using a dual-axis tracking system equipped with a LDR sensor.
The LDR sensor is used to detect the direction of sunlight. The
change in the LDR sensor resistance due to the change in the
intensity of light that hits it is then processed by a microcontroller
to move the solar panel in the appropriate direction. Based on the
results of testing, the dual-axis tracking system with an LDR
sensor significantly increases the power generated compared to
conventional solar energy systems. At the peak of performance
during dynamic testing at 12:00 pm, the total power reached
2,196 W, while the static test reached a total power of 1,311 W.
Therefore, the dual-axis tracking system with an LDR sensor can
be a more optimal choice to improve the performance and
efficiency of solar energy systems in generating electricity at TNI
AD posts and bases in border areas.
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Abstrak

Sistem tenaga surya merupakan solusi potensial untuk memenuhi kebutuhan listrik di pos dan pangkalan
TNI AD di wilayah perbatasan. Namun, sistem tenaga surya konvensional memiliki efisiensi yang terbatas karena
hanya dapat menyerap sinar matahari dari satu arah saja. Peningkatan efisiensi sistem tenaga surya dapat
dilakukan dengan menggunakan sistem tracking dual axis yang dilengkapi dengan sensor LDR. Sensor LDR
digunakan untuk mendeteksi arah datangnya sinar matahari. Perubahan nilai resistansi sensor LDR akibat
perubahan intensitas cahaya yang mengenainya kemudian diolah oleh mikrokontroler untuk menggerakkan panel
surya ke arah yang sesuai. Berdasarkan hasil pengujian, sistem tracking dual axis dengan sensor LDR secara
signifikan meningkatkan daya yang dihasilkan dibandingkan dengan sistem tenaga surya konvensional. Pada
pengujian dinamis, puncak kinerja dicapai pada pukul 12:00 dengan total daya mencapai 2.196 W, sementara
pengujian statis mencapai total daya 1.311 W. Dengan demikian, sistem tracking dual axis dengan sensor LDR
dapat menjadi pilihan yang lebih optimal untuk meningkatkan kinerja dan efisiensi sistem tenaga surya dalam
menghasilkan daya listrik di pos dan pangkalan TNI AD di wilayah perbatasan.

Kata kunci : Energi surya, sel surya, sistem tracking dual axis, sensor LDR
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PENDAHULUAN

Tentara Nasional Indonesia Angkatan Darat (TNI AD) memiliki banyak pos dan
pangkalan di wilayah perbatasan yang masih jauh dari jangkauan listrik PLN. Pos dan
pangkalan tersebut membutuhkan pasokan listrik untuk berbagai keperluan, seperti
penerangan, komunikasi, dan operasional lainnya.

Energi surya merupakan salah satu alternatif sumber energi terbarukan yang memiliki
potensi besar untuk dikembangkan. Hal ini dikarenakan energi surya dapat diperoleh secara
gratis dan tidak akan habis. Indonesia merupakan negara tropis yang menerima sinar matahari
sepanjang tahun, sehingga memiliki potensi besar untuk memanfaatkan energi surya.

Salah satu cara untuk meningkatkan pemanfaatan energi surya adalah dengan
menggunakan sistem tracking. Sistem tracking adalah sistem yang dapat mengarahkan panel
surya ke arah datangnya sinar matahari. Hal ini dapat meningkatkan efisiensi sel surya, karena
sel surya akan menyerap lebih banyak sinar matahari.

Ada beberapa jenis sistem tracking yang dapat digunakan, salah satunya adalah sistem
tracking dual axis. Sistem tracking dual axis dapat menggerakkan panel surya pada dua sumbu,
yaitu sumbu elevasi dan sumbu azimuth. Sumbu elevasi digunakan untuk menggerakkan panel
surya ke arah datangnya sinar matahari dari atas, sedangkan sumbu azimuth digunakan untuk
menggerakkan panel surya ke arah datangnya sinar matahari dari samping.

Sensor LDR (Light Dependent Resistor) merupakan salah satu sensor yang dapat
digunakan untuk mendeteksi arah sinar matahari. Sensor LDR memiliki nilai resistansi yang
akan berubah seiring dengan perubahan intensitas cahaya yang mengenainya. Hal ini dapat
dimanfaatkan untuk mendeteksi arah datangnya sinar matahari.

Sehingga penggunaan sistem tracking dual axis dapat menjadi solusi untuk memenuhi
kebutuhan listrik di pos dan pangkalan TNI AD di wilayah perbatasan, meningkatkan efisiensi
sel surya, sehingga dapat menghasilkan lebih banyak energi listrik.

Selain itu, sistem tracking dual axis juga dapat menghemat biaya operasional. Hal ini
dikarenakan sistem tracking dual axis dapat mengurangi penggunaan panel surya yang lebih

besar untuk menghasilkan daya yang sama.

METODELOGI PELAKSANAAN
Metode penelitian yang diterapkan memberikan landasan kuat untuk memahami proses
implementasi sensor, sekaligus mengevaluasi kinerja sistem dalam optimalisasi penggunaan

energi surya sebagai sumber energi terbarukan.
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Secara umum langkah penelitian ini ditampilkan dalam diagram alir berikut.

START

Inisialisasi I/0

v

Sensor LDR mendeteksi
cahaya matahari

Cahaya matahari
terbaca ?

Aktuator double axis
bergerak

Solar cell mengarah
pada matahari ?

Solar cell menyerap
energi panas matahari

Baterai/AKki terisi

END

Gambar 1. Diagram alir tracking dual axis
Pada Gambar 1, dijelaskan alur kerja sistem tracking dual axis pada sel surya, dimulai
dari inisialisasi 1/0. Proses berlanjut dengan sensor mendeteksi cahaya matahari, yang
kemudian diproses oleh Arduino. Jika cahaya terdeteksi, aktuator double axis bergerak untuk
mengarahkan sel surya ke arah matahari. Selanjutnya, sel surya menyerap energi panas

matahari dan mengisi baterai.

Gambar 2. Desain Perancangan alat
Keterangan :
1. Aktuator
2 Box panel
3 Rangka besi dual axis
4. Sensor LDR
5

Bingkai untuk solar panel
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Gambar 3. Rangkaian skematik sensor LDR
Pada gambar 3. Dua sensor LDR dipasangkan dan dihubungkan ke Arduino untuk
memproses data. Kaki Ground (Gnd) dari kedua sensor dihubungkan, serta kaki Vcc dari
masing-masing sensor dihubungkan dan disatukan. Output sensor digunakan untuk mengontrol
aktuator double axis yang mengarahkan sel surya ke arah matahari. Rangkaian ini memastikan
bahwa intensitas cahaya yang diterima oleh sensor-sensor LDR berpasangan selalu sama,
menciptakan sistem yang efisien dalam melacak dan memaksimalkan potensi energi surya yang

dihasilkan oleh sel surya.
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Gambar 4. Rangkaian skematik motor servo
Pada gambar 4. Output dari sensor LDR digunakan untuk mengontrol motor servo dual
axis. Kedua motor servo ini menggerakkan sel surya secara elevasi dan azimuth untuk selalu

menghadap langsung ke sumber sinar matahari.
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Gambar 5. Rangkaian skematik sel surya
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Pada gambar 5. Menjelaskan rangkaian ini memastikan bahwa panel surya selalu
menghadap langsung ke sumber sinar matahari, meningkatkan efisiensi penyerapan energi
surya oleh sel surya. Sebagai bagian integral dari sistem tracking, rangkaian panel surya ini

berperan penting dalam memaksimalkan potensi yang dihasilkan oleh sel surya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini, dilakukan pengujian terhadap pengaruh sudut datang cahaya
matahari terhadap keluaran panel sel surya. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menilai
sejauh mana pengaruh sudut datang sumber cahaya terhadap kinerja panel sel surya. Pengujian
dilakukan secara statis (diam) dan dinamis (bergerak). Pemasangan panel sel surya dengan
posisi tegak lurus terhadap arah sumber cahaya dilakukan untuk mendapatkan keluaran

maksimum.

120" o
-

Ponel surys

Gambar 7. Pengujian dinamis (bergerak)
Data tegangan diambil dari sel surya langsung dan data arus, menggunakan sensor arus
tegangan. Daya yang dihasilkan sel surya, maka digunakan perhitungan daya dengan rumus:
P=V XI
Dimana :
P = Daya yang dicari (Watt)
V' = Tegangan dari panel surya (Volt)

I = Arus dari panel surya (Ampere)
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Tabel 1. Hasil Pengujian statis (diam)

No. Pukul V (volt) I (Ampere)
1. 07:00 18,2 2
2 07:30 18,8 2,5
3 08:00 19,5 2.8
4. 08:30 19,5 2,8
5. 09:00 20,4 31
6 09:30 19,8 3,2
7 10:00 19,8 35
8. 10:30 19,8 3,5
9. 11:00 19,8 3.8
10. 11:30 20 4
11. 12:00 20 5,2
12. 12:30 20 5
13. 13:00 19,5 4,5
14. 13:30 19,2 4
15. 14:00 19 4
16. 14:30 19 3.8
17. 15:00 19,2 3.8
18. 15:30 18,8 3
19. 16:00 18,2 2
20. 16:30 16,5 0,5
21. 17:00 15 0,5
Rata-rata 18,10 V 321 A

Pada tabel 1. Menunjukkan hasil pengujian statis tegangan dan arus sel surya selama
periode waktu tertentu menunjukkan pola yang jelas sepanjang hari. Pada pukul 12:00, sel
surya mencapai kinerja puncak dengan tegangan 20 V dan arus 5,2 A. Seiring berjalannya
waktu, terjadi fluktuasi tegangan dan arus, mencapai nilai minimum pada pukul 17:00. Rata-
rata harian tegangan dan arus adalah 18,10 V dan 3,21 A, memberikan gambaran keseluruhan
efisiensi sistem.

Tabel 2. Hasil Pengujian dinamis (bergerak)

No. Pukul V (volt) I (Ampere)
1. 07:00 20,1 4
2 07:30 20 4
3 08:00 20,1 4,2
4. 08:30 20 4,5
5. 09:00 20,5 4,9
6 09:30 19,8 5
7 10:00 20,5 5,8
8. 10:30 20,5 6
9. 11:00 20,2 5,8
10. 11:30 21 6,5
11. 12:00 21 6,2
12. 12:30 21 6
13. 13:00 21 6,2
14. 13:30 20 6
15. 14:00 20 6,2
16. 14:30 19,8 5,5
17. 15:00 20,2 5,5
18. 15:30 20 5
19. 16:00 19 4
20. 16:30 18 3,8
21 17:00 18 4
Rata - rata 20V 519A
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Pada Tabel 2. Hasil pengujian dinamis sel surya dengan tracking dual axis
menunjukkan respons yang signifikan terhadap pergerakan matahari sepanjang hari. Tegangan
selalu berada dalam kisaran 18 V hingga 21 V, sementara arus berkisar dari 3,8 A hingga 6,5
A. Pada pukul 12:00, terjadi puncak kinerja dengan tegangan 21 V dan arus 6,5 A,
mencerminkan optimalnya penyerapan energi matahari pada saat posisi matahari berada di
atas. Rata-rata harian tegangan dan arus adalah 20 V dan 5,19 A, menunjukkan efisiensi
keseluruhan sel surya dengan tracking dual axis.

Dengan didapatkannya data dari hasil pengujian, maka langkah selanjutnya dilakukan
perhitungan daya serta persentase peningkatan arus dan daya listrik yang dihasilkan dari
pengujian statis (diam) dan pengujian dinamis (bergerak) menggunakan rumus daya.

a. Daya pengujian statis (diam)

P=V xI

= 18,10 X 3,21

=58W

b. Daya pengujian dinamis (bergerak)

P=V xI

=20 x 5,19

=103 W

Tabel 3. Perbandingan Daya
PKI pengujian statis pengujian dinamis
Vv I P Vv I P

07:00 182 2 36,4 201 4 80,4
07:30 188 25 47 20 4 80
08:00 195 28 54,6 20,1 4.2 84,42
08:30 195 28 54,6 20 45 90
09:00 204 3.1 63,24 205 49 100,4
09:30 19,8 32 6336 198 5 99
10.00 19,8 35 69,3 205 58 118,9
10:30 19,8 35 69,3 205 6 123
11.00 19,8 3.8 7524 202 58 1171
11:30 20 4 80 21 65 136,5
12:00 20 52 104 21 6.2 130,2
12:30 20 5 100 21 6 126
13:.00 195 45 87,75 21 62 130,2
13:30 192 4 76,8 20 6 120
14:00 19 4 76 20 6.2 124
14:30 19 38 72,2 198 55 108,9
15:00 19,2 38 73 202 55 111
15:30 188 3 56,4 20 5 100
16:00 182 2 36,4 19 4 76
16:30 165 0,5 8,25 18 38 68,4
17:00 15 05 75 18 4 72

Total 1.311 Total 2.196
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Tabel 3. menampilkan perbandingan hasil pengujian antara pengujian statis dan
dinamis pada sel surya dengan tracking dual axis. Secara umum, pengujian dinamis
menghasilkan total daya yaitu sebesar 2.196 W, total daya pada pengujian statis yang mencapai
1.311 W. Pengujian dinamis menghasilkan puncak daya pada pukul 12:00 dengan 136,5 W,
sedangkan pengujian statis mencapai puncak 104 W pada waktu yang sama.

KESIMPULAN

Dari hasil pengujian statis (diam) dan dinamis (bergerak) pada sel surya dengan
tracking dual axis, dapat disimpulkan bahwa pengujian dinamis secara signifikan
meningkatkan daya yang dihasilkan dibandingkan dengan pengujian statis. Pada pengujian
dinamis, puncak kinerja dicapai pada pukul 12:00 dengan total daya mencapai 2.196 W,
sementara pengujian statis mencapai total daya 1.311 W. Hal ini menunjukkan bahwa
penyesuaian posisi sel surya sesuai dengan pergerakan matahari dapat meningkatkan efisiensi
penyerapan energi, peningkatan arus dan daya listrik. Dengan demikian, penggunaan tracking
dual axis dapat menjadi pilihan yang lebih optimal untuk meningkatkan kinerja dan efisiensi

sistem sel surya dalam menghasilkan daya listrik.
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