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ABSTRAK 

RANCANG BANGUN DUAL AXIS SOLAR TRACKER MENGGUNAKAN 

LENSA FRESNEL BERBASIS INTERNET OF THINGS (IOT) UNTUK 

OPTIMASI DAYA OUTPUT SOLAR CELL 

 

Oleh 

Rifki Mohamad Kurniawansyah 

Telah direalisasikan pembuatan alat dual axis solar tracker menggunakan lensa 

fresnel yang bertujuan untuk mengoptimalkan daya output pada solar cell. Sistem 

solar tracker dimonitoring menggunakan website yang menampilkan nilai tegangan 

(volt), arus (ampere), sudut kemiringan (0), dan daya output (watt) secara realtime. 

Alat dual axis solar tracker ini dirancang menggunakan panel surya 20 Wp, lensa 

fresnel, Solar Charger Controller, Accumulator, Arduino Nano, ESP32, Buck 

Converter, motor driver L298N, sensor FZ0430 sebagai pengukur tegangan, sensor 

ACS712 sebagai pengukur arus, dan sensor MPU6050 sebagai pengukur sudut. 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini meliputi pengumpulan data mengenai 

tegangan, arus, sudut kemiringan, daya, intensitas cahaya, dan suhu selama 19 data 

dalam 1 hari, Pengambilan data dilakukan selama 7 hari tanpa menggunakan lensa 

dan 7 hari menggunakan lensa. Alat ini mampu mengukur nilai tegangan listrik 

dengan tingkat error sebesar 1,88%, akurasi sebesar 98,12%, dan presisi sebesar 

99,15%. Pada pengukuran arus listrik memiliki tingkat error sebesar 3,82%, akurasi 

sebesar 96,18%, dan presisi sebesar 96,84%. Pada pengukuran cahaya memiliki 

tingkat error sebesar 1,85%, akurasi sebesar 98,15%, dan presisi sebesar 98,78%. 

Pada pengukuran sudut memiliki tingkat error sebesar 5,95% dan akurasi sebesar 

94,05%. Sistem dual axis solar tracker menggunakan lensa memilki efisiensi daya 

sebesar 20,09% dibandingkan dual axis solar tracker tanpa menggunakan lensa. 
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ABSTRACT 

DESIGN OF DUAL AXIS SOLAR TRACKER USING FRESNEL LENS 

BASED ON INTERNET OF THINGS (IOT) FOR OPTIMIZING SOLAR 

CELL OUTPUT POWER 

 

By 

Rifki Mohamad Kurniawansyah 

The creation of a dual-axis solar tracking device using a Fresnel lens has been 

realized, with the aim of optimizing the power output of the solar cell. The solar 

tracker system is monitored through a website that displays real-time values of 

voltage (volts), current (amperes), tilt angle (0), and output power (watts). This dual-

axis solar tracking tool is designed using a 20 Wp solar panel, a Fresnel lens, a Solar 

Charger Controller, an Accumulator, an Arduino Nano, an ESP32, a Buck 

Converter, an L298N motor driver, an FZ0430 sensor as a voltage meter, an 

ACS712 sensor as a current meter, and an MPU6050 sensor as an angle gauge. The 

research method involved collecting data on voltage, current, tilt angle, power, light 

intensity, and temperature for 19 data points in one day. Data collection was carried 

out for seven days without using lenses and seven days using lenses. This tool is 

capable of measuring electric voltage values with an error rate of 1,88%, an 

accuracy of 98,12%, and a precision of 99,15%. The electric current measurement 

has an error rate of 3,82%, an accuracy of 96,18%, and a precision of 96,84%. Light 

measurements have an error rate of 1,85%, an accuracy of 98,15%, and a precision 

of 98,78%. The angle measurement has an error rate of 5,95% and an accuracy of 

94,05%. The dual-axis solar tracker system using lenses has a power efficiency of 

20,09% compared to dual-axis solar trackers without using lenses. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Matahari sebagai sumber energi terbarukan berpotensi untuk mengatasi 

permasalahan global warming akibat sisa pembakaran dari bahan bakar minyak. 

Pemanfaaatan matahari sebagai sumber energi listrik di Indonesia belum 

termanfaatkan secara maksimal (Suryawinata et al., 2017). Indonesia terletak 

digaris khatulistiwa, memiliki cuaca dengan kondisi cerah pertahun sekitar 2975 

jam atau 124 hari, memiliki sumber energi surya yang berlimpah dengan intensitas 

radiasi matahari rata-rata sekitar 4,8 kWh/m2 per hari diseluruh wilayahnya. 

Kondisi tersebut menunjukan bahwa Indonesia memiliki potensi untuk 

memanfaatkan energi cahaya matahari sebagai energi alternatif pembangkit listrik 

(Anhar et al., 2017). 

 

Dalam bidang energi terbarukan, khususnya pada panel surya, besar daya output 

yang dihasilkan oleh panel surya ditentukan oleh kondisi lingkungan, seperti 

intensitas cahaya yang berubah-ubah dan perubahan suhu, arah datangnya sinar 

matahari setiap waktu menyebabkan daya keluaran panel surya ikut berfluktuasi 

(Fachri et al., 2015). Untuk menghitung parameter efisiensi dari output panel surya, 

perlu dilakukan metode pengukuran menggunakan Maximum Power Point 

Tracking (MPPT). MPPT adalah kinerja pada panel surya yang menghasilkan daya 

output maksimum. Daya output maksimum dapat dilakukan menggunakan 

pengujian pada panel surya. Pengujian tersebut memerlukan iluminasi buatan yang 

disebut Standard Test Conditions (STC) dengan iluminasi sebesar 1.000 W/m2 

sehingga menghasilkan output panel surya maksimal (Windarko et al., 2020). 
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Dalam pemakaiannya dari waktu ke waktu, kapasitas daya listrik dari panel surya 

terganggu karena adanya jamur dan kotoran pada permukaan panel surya. 

Berkurangnya daya seringkali tidak diketahui, kecuali dengan melakukan 

pengukuran secara terus-menerus. Pengukuran secara terus-menerus (real time) 

lebih efektif dalam pemantauan (monitoring) kapasitas daya panel surya secara 

optimal (Rarumangkay et al., 2021). Pemantauan dalam kondisi realtime 

diperlukan untuk meningkatkan keandalan, evaluasi dan implementasi. Sistem 

Internet of Things (IoT) mampu menjawab permasalahan tersebut, Internet of 

Things (IoT) merupakan teknologi yang memanfaatkan konektivitas internet yang 

tersambung secara terus-menerus yang memiliki kemampuan seperti berbagi data 

dan kontrol sistem. Pengembangan sistem internet of things (IoT) untuk 

pemantauan daya panel surya dapat diterapkan (Kurniansyah et al., 2020). 

 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Ratnasari (2022) yang berjudul “Monitoring 

Daya Listrik Pada Panel Surya Berbasis Internet of Things (IoT) Menggunakan 

Aplikasi Telegram” bertujuan untuk mengukur panel surya kapasitas 20 Wp sistem 

statis (tidak bergerak) dengan pengukuran selama 3 hari. Pada pengukuran hari 

pertama didapatkan nilai rata – rata daya output selama 6 jam sebesar 9,52 Wp. 

Pengukuran hari kedua didapatkan rata-rata daya output sebesar 9,56 Wp. 

Selanjutnya pada pengukuran hari ketiga didapatkan rata-rata daya output sebesar 

9,59 WP.  

 

Panel surya jenis statis memiliki kekurangan yaitu, tidak dapat menyesuaikan sudut 

panel surya dengan arah datangnya sinar matahari, sehingga panel surya jenis statis 

tidak dapat memaksimalkan output yang dihasilkan. Karena hal tersebut, diperlukan 

pengembangaan panel surya yang dapat mengikuti arah datang sinar matahari 

menggunakan motor penggerak dan sensor cahaya. Sistem tersebut dinamakan 

solar tracker. Sistem solar tracker terdapat 2 jenis, single axis solar tracker dan 

dual axis solar tracker. Panel surya dengan sistem tracker akan menghasilkan 

output daya yang lebih besar dibanding panel surya sistem statis (Uddin et al., 

2021). Penelitian yang dilakukan oleh Syahab et al (2019) yang berjudul “Rancang 

Bangun Solar Tracker Otomatis Pada Pengisian Energi Panel Surya Berbasis 
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Internet of Things” melakukan pengukuran output daya panel surya kapasitas 20 

WP berdasarkan tegangan dan arus yang dihasilkan dengan sistem dinamis satu 

sumbu (single axis). Panel surya bergerak satu arah (timur – barat). Pengujian yang 

dilakukan pada penelitian ini dilakukan pada pukul 1 siang sampai pukul 4 sore 

dengan interval pengambilan data adalah selama 15 menit. Berdasarkam hasil 

pengujian tersebut, didapatkan tegangan panel surya tertinggi sebesar 22,85 volt 

yang terjadi pukul 14:45. Selanjutnya arus tertinggi didapatkan sebesar 0,67 ampere 

yang terjadi pukul 13:30. Output daya tertinggi didapatkan sebesar 13 Wp yang 

terjadi pada pukul 13:30 dan rata-rata daya selama pengukuran sebesar 10 Wp. Hal 

tersebut menunjukkan panel surya dengan kapasitas yang sama pada sistem dinamis 

(tracker) satu sumbu memiliki output yang lebih besar dari panel surya sistem statis.  

 

Sistem single axis solar tracker memiliki efisiensi output daya yang rendah jika 

dibandingkan dengan sistem dua sumbu (dual axis solar tracker). Sistem dual axis 

solar tracker memiliki 2 sumbu putaran menggunakan 2 motor penggerak sehingga 

memiliki sudut azimut yang lebih baik terhadap pancaran sinar matahari 

(Kurniawan & Taufik, 2021). Karena hal tersebut, maka diperlukan pengembangan 

single axis solar tracker menjadi dual axis solar tracker agar daya output panel 

surya dapat ditingkatkan.  

 

Penelitian yang dilakukan oleh Hidayati (2020) berjudul “Sistem Pembangkit Panel 

Surya dengan Dual Axis Solar Tracker” melakukan perbandingan pengukuran 

panel surya kapasitas 50 WP dengan perbandingan pengukuran berdasarkan sistem 

dual axis solar tracker dan single axis solar tracker. Pengujian dilakukan pada 

pukul 8 pagi sampai 4 sore dengan interval pengambilan data selama 30 menit. 

Sistem dual axis solar tracker menghasilkan rata-rata output daya selama 

pengukuran adalah 10,71 watt. Sedangkan pada sistem single axis solar tracker 

menghasilkan rata-rata output daya sebesar 9,54 watt. Berdasarkan pengukuran 

tersebut, output daya yang dihasilkan dual axis solar tracker memiliki perbedaan 

sekitar 10 % lebih besar dibandingkan dengan daya output single axis solar tracker. 
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Sel surya akan menghasilkan daya output yang sangat bergantung pada intensitas 

cahaya matahari yang menyinari permukaannya. Intensitas matahari dipengaruhi 

oleh letak panel surya berada. Intensitas cahaya matahari dapat ditingkatkan 

menggunakan lensa cembung yang disusun di atas panel surya (Rusmaryadi et al., 

2019). Penelitian yang dilakukan oleh Priyanto (2019) berjudul “Pemaksimalan 

Daya Keluaran Sel Surya Menggunakan Lensa Cembung” melakukan pengukuran 

daya output sel surya tanpa menggunakan lensa dan menggunakan lensa yang 

disusun secara mendatar dan disusun melengkung. Pengukuran dilakukan selama 5 

hari dan lensa yang disusun secara mendatar mampu menaikkan daya output sel 

surya sebesar 25 %, sedangkan lensa cembung yang disusun secara melengkung 

dapat menaikkan daya output sebesar 53,94 %. 

 

Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu yang sudah dilakukan, maka perlu 

dirancang sistem yang dapat menggerakan panel surya secara dua arah (dual axis 

solar tracker system) dengan sumbu pertama bergerak timur – barat dan sumbu 

kedua bergerak rotasi. Sistem digerakkan menggunakan motor servo sebanyak 2 

buah. Untuk mengoptimalkan radiasi cahaya matahari yang diterima oleh panel 

surya, maka perlu ditambahkan reflektor lensa fresnel yang memiliki dimensi lebih 

besar dari panel surya. Lensa fresnel diletakkan di atas panel surya dengan jarak 

tertentu dan bergerak mengikuti panel surya. Dual axis solar tracker yang 

dirancang berbasis Internet of Things (IoT) pada website yang menunjukkan nilai 

tegangan, arus, daya dan orientasi kemiringan panel surya sehingga dapat dilakukan 

pemantauan dari jarak jauh sekalipun. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Bagaimana output daya pada panel surya sebelum dan setelah diberikan lensa 

frensel? 

2. Bagaimana rasio output daya yang dihasilkan pada panel surya terhadap 

orientasi kemiringan panel surya? 

3. Bagaimana efisiensi daya output panel surya setelah diberikan lensa frensel? 
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1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Melakukan perbandingan pengukuran daya output panel surya sebelum dan 

sesudah diberikan lensa fresnel yang ditunjukkan pada website. 

2. Mencari hubungan antara sudut kemiringan panel surya dengan daya yang 

dihasilkan panel surya sebelum dan sesudah diberikan lensa fresnel. 

3. Menghitung efisiensi output daya solar tracker sesudah diberikan lensa fresnel. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Mengatasi permasalahan pada wilayah yang memiliki intensitas radiasi 

matahari yang rendah. 

2. Memonitoring daya pada panel surya dengan konsep internet of things (IoT)  

sehingga pengguna dapat memantau parameter pengukuran pada sistem dari 

jarak jauh sekalipun. 

 

1.5. Batasan Masalah 

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Panel surya yang digunakan dalam penelitian ini adalah panel surya jenis 

polycrystalline kapasitas 20 Wp dengan dimensi panjang 45 cm dan lebar 35 

cm. 

2. Penelitian ini menggunakan lensa fresnel sebagai optimasi iradiasi matahari 

yang diterima pada permukaan panel surya dengan dimensi panjang 55 cm, 

lebar 45 cm, dan panjang fokus lensa 70 cm. 

3. Arduino Nano sebagai pengendali motor servo dan pembacaan data ADC 

sensor LDR dan ESP32 sebagai pengirim data sensor ke website. 

4. Menggunakan sensor arus ACS712 sebagai pengukur arus, sensor FZ0430 

sebagai pengukur tegangan dan sensor MPU6050 sebagai pengukur sudut 

panel surya. 



 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Penelitian Terkait 

Penelitian ini merupakan pengembangan dari penelitian-penelitian sebelumnya. 

Beberapa penelitian dijadikan sebagai dasar untuk mendukung pelaksanaan 

penelitian ini. Berdasarkan penelitian dari Hidayanti et al  (2019) yang berjudul 

“Desain Solar Tracker Pada Panel Surya dengan Konsentrator Lensa Fresnel” 

dengan membandingkan output daya panel surya sistem statis dan panel surya 

single axis tracker system yang ditambahkan lensa fresnel. Lensa fresnel diletakkan 

di atas panel surya guna memfokuskan radiasi matahari yang dipancarkan oleh 

matahari. Radiasi matahari dapat difokuskan dengan dua cara yaitu pemantulan 

(reflection) dan pembiasan (refraction) yang ditunjukkan pada Gambar 2.1.  

 

 
 (a) (b) 

Gambar 2.1 (a) Lensa Reflektif (b) Lensa Refraktif (Hidayanti et al., 2019) 

 

Lensa fresnel yang digunakan pada penelitian merupakan jenis lensa bias (refraktif) 

dengan dimensi yang lebih besar dari panel surya yang memili dimensi panjang 60 

cm dan lebar 30 cm, sedangkan panel surya yang digunakan memiliki kapasitas 10 

watt peak (Wp) dengan dimensi panjang 32 cm dan lebar 29 cm. Lensa tersebut 

memiliki titik fokus sejauh 30 cm.  
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Gambar 2.2 (a) Panel Surya Sistem Statis (b) Panel Surya Sistem Tracker dan 

Lensa Fresnel (Hidayanti et al., 2019) 

 

Berdasarkan Gambar 2.2 menunjukkan panel surya sistem statis dan panel surya 

sistem tracker dengan lensa fresnel. Pada sistem statis posisi panel surya diatur 

dengan posisi 0º guna mendapatkan arah sinar matahari terhadap permukaan panel 

surya secara maksimal. Pada sistem tracker dengan lensa, lensa fresnel dirancang 

agar dapat mengikuti pergerakan panel surya sehingga sinar matahari yang 

dibiaskan oleh lensa menuju permukaan panel surya menghasilkan radiasi yang 

maksimal. Pengujian dilakukan selama 11 hari rentang 8 pagi – 4 sore dan 

menghasilkan output daya tertinggi pada hari kelima sebesar 2,367 watt dengan 

sistem statis dan 4,32 watt dengan sistem tracker menggunakan konsentrator lensa 

fresnel. Penelitian ini menunjukkan pengunaan sistem tracker dengan lensa 

meningkatkan output daya sebesar 79,8% dibandingkan dengan panel surya sistem 

statis (Hidayanti et al., 2019). 

 

Penelitian lainnya juga dilakukan oleh Hariningrum (2021) yang berjudul “Analisa 

Pengaruh Sudur Kemiringan Panel Surya 100 Wp Terhadap Daya Listrik” dengan 

menganalisa orientasi kemiringan panel surya terhadap keluaran daya panel. Proses 

pengujian yang dilakukan meliputi pengukuran intensitas cahaya matahari, suhu 

lingkungan sekitar panel surya dan tegangan serta arus output panel surya. 

Pengujian dilakukan dengan memvariasikan sudut panel surya 0º - 80º dengan 
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perubahan sudut setiap 10º. Gambar 2.3 menunjukkan ilustrasi sudut kemiringan 

panel surya terhadap sinar datang. 

 

 

(a) (b) 

Gambar 2.3 (a) Kemiringan Panel Surya Posisi Tegak Lurus dengan Sudut 0º 

(b) Kemiringan Panel Surya dengan Posisi Sudut 𝜃 (Hariningrum, 

2021)  

 

Berdasarkan Gambar 2.3 menjelaskan sinar matahari yang datang terhadap 

permukaan panel surya yang berubah-ubah sehingga diperlukan penyesuaian sudut 

panel surya terhadap arah datang sinar matahari sehingga mengoptimalkan daya 

keluaran panel surya. Pengaruh tegangan, arus, intensitas cahaya, temperatur panel 

berdasarkan perubahan sudut kemiringan panel surya ditunjukkan pada Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Pengaruh Sudut Kemiringan Terhadap Output Panel Surya   

No. 

Sudut 

Kemiringan 

(o) 

Intensitas 

Cahaya 

(lux) 

Temperatur 

Panel (oC) 

Tegangan 

(volt) 

Arus 

(ampere) 

1 0 37100 42,7 11,91 0,57 

2 10 38500 42,4 11,90 0,57 

3 20 39200 42,2 11,93 0,58 

4 30 38900 42,2 11,96 0,74 

5 40 37800 42,1 12 0,85 

6 50 35400 42,1 11,95 0,51 

7 60 32900 41,1 11,92 0,50 

8 70 32100 40,1 11,81 0,44 

9 80 29700 40,3 11,80 0,20 
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Berdasarkan penelitian yang dilakukan menunjukkan nilai keluaran daya 

maksimum diperoleh dengan kemiringan sudut sebesar 40º yang menghasilkan 

daya sebesar 12 volt dan arus 0,85 ampere (Hariningrum, 2021). 

 

Penelitian yang sama juga dilakukan oleh Cheng et al (2016) menggunakan 

konsentrator lensa fresnel dengan sistem panel surya dua sumbu (dual axis). 

Konsentrator lensa fresnel diletakkan di atas kedua panel surya yang berputar satu 

sumbu (utara – selatan). Pengujian pada penelitian ini dilakukan selama satu hari 

dengan rentang waktu 10 pagi – 5 sore dan dilakukan pengukuran setiap satu jam 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.4.  

 

   

 (a) (b) 

Gambar 2.4 (a) Sistem Secara Keseluruhan (b) Kepala Pemanas Mesin Stirling 

(Cheng et al., 2016)  

 

Panel surya yang digunakan pada penelitian ini adalah panel surya jenis 

polycrystalline dengan kapasitas 10 Wp sebanyak 2 buah. Kemudian menggunakan 

modul global positioning system (GPS) yang berguna untuk menentukan lokasi 

sistem dan menggunakan modul mikroprosesor sebagai pengendali motor stepper 

yang berfungsi untuk memutar posisi panel surya sehingga dapat bergerak untuk 

melacak sinar matahari sehingga dapat bergerak arah timur – barat dan utara – 

selatan. Diagram blok penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.5. 
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Gambar 2.5 Diagram Blok Sistem (Cheng et al., 2016) 

 

Diagram blok tersebut menjelaskan cara kerja dari sistem saat radiasi matahari yang 

diterima oleh panel surya akan menghasilkan daya listrik yang kemudian diteruskan 

ke transformator yang berfungsi untuk menaikkan tegangan. Transformator 

menghasilkan arus searah yang dapat disimpan dalam baterai dan sebagai catu daya 

mikroprosesor dan driver motor untuk menggerakan motor stepper yang terhubung 

dengan panel surya. Selanjutnya, GPS berfungsi untuk menentukan titik koordinat 

dan zona waktu, kemudian data tersebut akan dikirimkan ke mikroprosesor, 

algoritma mikroprosesor dirancang dengan mensimulasikan jejak matahari, 

sehingga algoritma tersebut dapat menggerakan motor stepper yang dihubungkan 

ke panel surya. 

 

Penelitian lainnya juga dilakukan oleh Said et al (2020) terkait dengan panel surya 

pelacak matahari dua sumbu yang memanfaatkan internet of things (IoT). Penelitian 

ini menggunakan sensor LDR sebagai pelacak cahaya matahari, dua buah motor 

servo, sensor tegangan, sensor arus ACS712, mikrokontroler arduino dan modul 

WIFI ESP8266 sebagai pengirim informasi tegangan panel surya dan arus panel 

surya ke website Ubidots. Metode yamg digunakan pada penelitian tersebut 

mencakup 3 tahap yaitu, proses kerja dari panel surya dua sumbu, perancangan 

software, dan perancangan hardware. Pengujian dilakukan di luar ruangan selama 

3 hari berturut-turut yang dilaksanakan pada pukul 8 pagi hingga 6 sore untuk 
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mendapatkan radiasi matahari yang maksimal. Respon dari masing-masing sensor 

ditampilkan dalam website Ubidots secara IoT berupa grafik yang diplot terhadap 

waktu ditunjukkan pada Gambar 2.6. 

 

 
(a) (b) 

 
(c) 

Gambar 2.6 (a) Pengujian Tegangan (𝑉) Terhadap Waktu (b) Pengujian Arus (𝐼) 

Terhadap Waktu (c) Pengujian Daya (𝑃) Terhadap Waktu (Said et al., 

2020) 

 

Berdasarkan grafik tersebut, sistem solar tracker dual axis mencatat parameter 

pengukuran selama 10 jam. Pada pukul 8 pagi panel surya menghasilkan tegangan 

sebesar 9,5 volt, kemudian meningkat menjadi 9,62 volt pada pukul 9 pagi, nilai 

tersebut konstan sampai akhir pengujian yaitu pukul 5 sore. Selanjutnya, panel 

surya menghasilkan nilai arus yang konstan selama pengujian yaitu sebesar 0,25 

ampere. Pada pengukuran daya menghasilkan nilai yang konstan selama 10 jam 

yaitu sebesar 2,48 watt, perhitungan daya diperoleh dari perkalian antara tegangan 

dengan arus yang ditunjukkan pada Persamaan 2.2. 
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𝑃 = 𝐼𝑉 (2.2) 

 

dengan P sebagai daya output panel (watt), I sebagai arus output panel surya 

(ampere) dan V sebagai tegangan output panel surya (volt) (Said et al., 2020). 

 

2.2 Energi Surya 

Matahari adalah sumber eenrgi yang berjumlah besar dan bersifat terus-menerus, 

khususnya energi elektro magnetik yang dipancarkan oleh matahari. Penggunaan 

tenaga surya tidak membutuhkan pembakaran sehingga pembakaran sehingga tidak 

menghasilkan gas buang berupa gas rumah kaca. Pemanfaatan energi matahari 

dilakukan dengan mengubah sinar matahari menjadi energi listrik. Energi surya 

dapat dibangkitkan untuk seluruh daratan Indonesia yang mempunyai 2 juta km2 

adalah sebesar 4,8 kWh/m2/hari atau setara 112.000 gigawatt peak (GWp) yang 

didistribusikan. Indonesia memanfaatkan baru sekitar 10 megawatt peak (MWp), 

sehingga masih banyak dibutuhkan dan dibangun Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS) di wilayah Indonesia untuk dapat menghasilkan listrik (Sukmadjati, 2015). 

 

Setiap hari matahari terbit di timur dan ketika semakin meninggi di langit, maka 

volume energinya meningkat hingga mencapai puncaknya pada tengah hari. Data 

yang paling penting dalam merencanakan suatu PLTS adalah radiasi matahari. 

Tingkat radiasi matahari dapat bersumber dari data primer dan data sekunder, yang 

paling akurat adalah data primer dengan cara melakukan pengukuran secara 

langsung tingkat radiasi di lokasi tersebut. Terdapat dua parameter pengukuran 

radiasi yang dipancarkan oleh matahari terhadap permukaan panel surya, yaitu 

radiasi sesaat (irradian) dan radiasi waktu tertetnu (insolansi) Irradian (irradiance) 

memiliki satuan watt/m2 (W/m2) diukur menggunakan piranometer. Sedangkan 

jumlah energi matahari yang dihasilkan oleh radiasi matahari tersebut dalam waktu 

tertentu disebut insolansi (insolansion), dengan satuannya kWh/m2/hari diukur 

menggunakan pirheliometer (Artiningrum, 2019). 
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2.3 Panel Surya 

Panel surya merupakan komponen yang berfungsi untuk mengubah energi sinar 

matahari menjadi energi listrik. Panel surya umumnya tersusun dari beberapa sel 

surya yang dihubungkan secara seri maupun paralel. Jenis panel surya yang 

umumnya mendominasi pada rumah-rumah adalah panel surya yang terdiri atas 

silikon. Sel silikon pada sel surya mempunyai struktur atom yang bersifat tunggal 

(monocrystalline), (polycrystalline) atau silikon lapisan tipis (thin-film). Bahan-

bahan sel lain yang digunakan di dalam modul tenaga surya adalah cadmium 

telluride (CdTe) dan copper indium (CID) (Iskandar & Latief, 2018). Panel surya 

jenis polycrystalline dan monocrystalline ditunjukkan pada Gambar 2.7. 

 

 

(a) (b) (c) 

Gambar 2.7 (a) Panel Surya Jenis Monocrystalline (b) Panel Surya Jenis 

Polycrystalline (c) Panel Surya Jenis Thin-Film (Widodo, 2019) 

 

 

2.3.1 Prinsip Kerja Sel Surya 

Sel surya disusun dengan menggabungkan silikon jenis p dan silikon jenis n. 

Silikon jenis p adalah silikon yang bersifat positif akibat dari kekurangan elektron, 

sedangkan silikon jenis n adalah silikon yang bersifat negatif akibat dari kelebihan 

elektron. Ketika sel surya menerima radiasi surya (bermuatan foton) pada jenis p 
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dan jenis n maka muatan positif akan membentuk lubang (hole) dan muatan negatif 

akan membentuk elektron. Hal tersebut menyebabkan terciptanya polarisasi dimana 

hole bergerak menuju silikon jenis n, dengan menyambungkan kedua jenis silikon 

(jenis p dan jenis n) melalui suatu penghantar luar maka terjadi beda potensial 

diantara keduanya (Syafaruddin, 2010). Skema prinsip kerja sel surya ditunjukkan 

pada Gambar 2.8. 

 

 

 
Gambar 2.8 Prinsip Kerja Sel Surya (Warsito et al., 2013) 

 

Sel surya membentuk susunan seri dan paralel. Saat sel surya disusun secara seri 

akan menambah nilai tegangan dan arus bernilai tetap, jika disusun secara paralel 

akan menambah nilai arus dan tegangan bernilai tetap Gabungan dari beberapa sel 

surya disebut panel surya. Panel surya menghasilkan tegangan dan arus sehingga 

didapatkan nilai daya dari sebuah panel surya (watt). Daya output panel surya 

menghasilkan arus searah sehingga diperlukan baterai untuk menyimpan energi 

listrik dari output panel surya. Untuk mengendalikan output daya panel surya yang 

akan dialirkan menuju baterai maka diperlukan komponen yang disebut solar 

charge controller (SCC) (Warsito et al., 2013). 
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2.3.2 Jenis – Jenis Panel Surya 

a. Panel Surya Jenis Monocrystalline 

Panel surya jenis monocrystalline adalah panel surya yang paling efisien 

dalam penggunaanya, panel surya ini menghasilkan daya listrik persatuan 

luas yang paling tinggi. Panel surya jenis ini dirancang untuk penggunaan 

yang memerlukan konsumsi listrik yang besar pada tempat-tempat yang 

berilklim ekstrim dengan kondisi yang kurang baik. Panel surya jenis 

monocrystalline memiliki efisiensi 15% dibanding dengan panel surya 

polycrystalline. Kelemahan panel surya jenis ini adalah tidak bekerja 

optimal apabila ditempat cahaya yang memiliki intensitas mataharinya 

rendah (tempat teduh). 

b. Panel Surya Jenis Polycrystalline 

Panel surya jenis polycrystallune adalah panel surya yang memiliki kristal 

yang acak karena di produksi dengan proses pengecoran. Panel surya jenis 

ini memiliki luas permukaan yang lebih besar dibandingkan dengan panel 

surya jenis monocrystalline untuk menghasilkan daya listrik yang sama. 

Kelebihan panel surya jenis ini adalah mudah didapat dan harga yang 

cenderung rendah. 

c. Panel Surya Lapisan Tipis (Thin-Film) 

Panel surya jenis thin-film memiliki dua lapisan dengan struktur lapisan 

silikon dan amorphus dengan efisiensi modul hingga 8,5% sehingga 

menghasilkan daya persatuan luas yang lebih besar dibanding panel surya 

jenis monocrystalline maupun polycrystalline (Julisman et al., 2017). 

 

2.3.3 Karakteristik Panel Surya 

Sinar matahari memiliki intensitas yang besar ketika siang hari dibandingan dengan 

pagi hari yang menyebabkan sel surya menerima penyinaran matahari dalam satu 

hari sangat bervariasi. Untuk mengetauhi kapasitas daya yang dihasilkan, 

dilakukanlah pengukuran terhadap arus keluaran panel surya (𝐼) dan tegangan (𝑉) 
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pada gugusan sel surya yang disebut modul. Untuk mengukur arus maksimum, 

maka kedua terminal dari modul dibuat rangkaian hubung singkat (short circuit) 

sehingga tegangannya menjadi nol dan arusnya maksimum. Dengan menggunakan 

amperemeter akan didapatkan nilai sebuah arus maksimum yang dinamakan short 

circuit current (𝐼sc). Pengukuran terhadap tegangan dilakukan pada terminal positif 

dan negatif dari modul sel surya dengan tidak menghubungkan modul surya dengan 

komponen lainnya, pengukuran ini dinamakan open circuit voltage (𝑉oc). Hasil 

pengukuran arus (𝐼) dan tegangan (𝑉) ini dapat digambarkan dalam sebuah grafik 

yang disebut kurva 𝐼 − 𝑉 yang ditunjukkan pada Gambar 2.10. 

 

 

Gambar 2.9 Kurva 𝐼 − 𝑉 Pada Modul Surya (Haerurrozi et al., 2019) 

 

Kurva tersebut menunjukkan bahwa pada saat arus dan tegangan berada pada titik 

bekerja maksimal (maximum power point) maka akan menghasilkan daya keluaran 

maksimum (𝑃mpp). Tegangan maksimum (𝑉mpp) bernilai lebih kecil dari tegangan 

rangkaian terbuka (𝑉oc) dan arus maksimum (𝐼mpp) bernilai lebih kecil dari arus 

rangkaian terbuka (𝐼sc). Daya keluaran panel surya dihitung berdasarkan perkalian 

antara 𝑉oc, 𝐼sc, dan faktor pengisi (fill factor). Faktor pengisi merupakan parameter 

yang menentukan daya maksimum dari panel surya. Nilai fill factor (FF) dapat 

dihitung yang ditunjukkan pada Persamaan 2.3. 

𝐹𝐹 =
𝑉mpp𝐼mpp

𝑉oc𝐼sc
 

(2.3) 
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dengan FF sebagai faktor pengisi, 𝑉mpp sebagai tegangan maksimul (volt), 𝐼mpp 

sebagai arus maksimum (ampere), 𝑉oc sebagai tegangan sirkuit terbuka (volt) dan 

𝐼sc sebagai arus sirkuit terbuka (ampere). Sedangkan untuk besarnya daya keluaran 

pada panel surya (𝑃out) dapat dihitung pada Persamaan 2.4. 

𝑃out = 𝑉oc𝐼sc𝐹𝐹 (2.4) 

 

Semakin besar nilai fill factor suatu sel surya maka kinerja pada sel surya tersebut 

semakin baik, dan akan memiliki efisien konversi energi yang semakin tinggi 

(Demak et al., 2016). 

 

2.3.4 Solar Tracker 

Solar tracker adalah sebuah perangkat yang dapat membantu panel surya untuk 

memaksimalkan penangkapan radiasi matahari dengan cara membuat panel surya 

selalu menghadap matahari (tegak lurus) (Sungur, 2009). Sistem solar tracker ada 

beberapa jenis dan bisa diklasifikasikan berdasarkan beberapa kritera. Klasifikasi 

pertama bisa dibuat berdasarkan pada jumlah sumbu putaran. Pada klasifikasi ini, 

solar tracker dibedakan menjadi dua, satu sumbu putaran (single axis) dan dua 

sumbu putaran (dual axis) (Sutana, 2015). 

 

a. Single Axis Solar Tracker 

Solar tracker dengan satu sumbu putaran (single axis) adalah sistem 

pelacakan yang hanya dapat melacak arah cahaya matahari dengan satu 

sumbu putaran, yaitu secara vertikal (timur ke barat dan barat ke timur), 

horizontal (utara ke selatan dan selatan ke utara). Sistem single axis terdiri 

dari dua sensor cahaya yang ditempatkan pada salah satu sisi panel dan satu 

motor sebagai penggerak panel surya. Jika salah satu sensor cahaya menerima 

jumlah intensitas cahaya matahari yang lebih besar dengan sensor lainnya 

maka pengendali akan mengirim sinyal ke motor untuk menggerakan panel 

surya ke arah sensor cahaya tersebut, dan jika kondisi saat intensitas cahaya 

matahari yang sama pada kedua sensor maka panel surya akan tegak lurus 

dengan cahaya matahari (Putra et al., 2022).  
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Gambar 2.10 Single Axis Solar Tracker (Putra et al., 2022) 

 

b. Dual Axis Solar Tracker 

Solar tracker dengan dua sumbu putaran (dual axis) adalah sistem pelacakan 

yang dapat memutar posisi panel surya dengan arah timur – barat dan rotasi 

180º sampai 360º. Dual axis solar tracker menggunakan dua motor untuk 

menggerak arah timur – barat dan arah rotasi yang menggunakan 4 sensor 

cahaya. 2 sensor pada sisi panel surya untuk menggerakan timur – barat dan 

2 sensor lainnya untuk membaca intensitas cahaya sehingga dapat memutar 

rotasi pada sistem (dual axis) (Cornelyus, 2021). 
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Gambar 2.11 Dual Axis Solar Tracker (Cornelyus, 2021) 

 

2.4 Solar Charge Controller (SCC) 

Solar Charge Controller (SCC) adalah peralatan elektronik yang digunakan untuk 

mengatur arus searah yang diisi ke baterai dan diambil dari baterai ke beban. SCC 

akan mengatur kelebihan pengisian karena baterai sudah penuh (overcharging) dan 

kelebihan tegangan dari panel surya. SCC pada sistem panel surya berfungsi untuk 

melindungi dan melakukan otmatisasi pada pengisian baterai. Hal tersebut 

bertujuan untuk mengoptimalkan sistem dan menjaga agar masa pakai baterai dapat 

dimaksimalkan. Fungsi kontrol pengendali SCC antara panel surya dan baterai jika 

tidak berfungsi dengan baik akan melakukan pengisian baterai melebihi tegangan 

daya yang dapat ditampung baterai, sehingga dapat merusak sel yang terdapat 

dalam baterai. Apabila mengisi daya baterai secara berlebihan akan mengakibatkan 

baterai meledak. SCC dapat mendeteksi saat tegangan baterai terlalu rendah. Bila 

tegangan baterai turun di bawah tingkat tegangan tertentu, SCC akan memutus 

beban dari baterai agar data baterai tidak habis. Penggunaan baterai dengan 

kapasitas daya yang habis, akan merusak baterai. Bahkan baterai dapat menjadi 

tidak dapat digunakan kembali (Bakhtiar, 2020). 
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 (a) (b) 

Gambar 2.12 (a) SCC Jenis PWM (b) SCC Jenis MPPT (Wahidin et al., 2022) 

 

a. SCC Pulse Width Modulation (PWM). Bekerja dengan memancarkan pulsa 

listrik ke baterai dengan panjang gelombang yang bervariasi, di akhir setiap 

pulsa, pengontrol pengisian daya mati sebentar untuk mengukur kapasitas 

baterai dan menyesuaikan nilai keluaran agar sesuai. Pengontrol muatan PWM 

pada dasarnya bertindak sebagai saklar cerdas antara baterai dan panel surya 

yang mengontrol tegangan dan arus yang mengalir ke baterai. 

b. SCC Maximum Power Point Tracking (MPPT). Bekerja dengan mengekstrasi 

daya maksimum yang tersedia dari panel surya dalam kondisi tertentu. MPPT 

merupakan konverter arus DC ke arus DC yang beroperasi dengan mengambil 

input DC dari panel surya, mengubahnya ke arus AC dan mengubahnya 

kembali ke tegangan dan arus DC yang berbeda dengan tepat mencocokan 

panel surya ke baterai (Wahidin et al., 2022). 

 

2.5 Arduino Nano 

Arduino adalah papan rangkaian elektronik yang bersifat open-source, yang berarti 

dapat ditunjukkan kepada siapa saja yang ining membuat purwarupa perlataan 

interaktif berdasarkan hardware dan software yang fleksibel dan mudah digunakan. 

Mikrokontroler diprogram menggunakan bahasa pemrograman arduino yang 

memiliki kemiripan syntax dengan bahasa pemrograman C. Karena sifatnya yang 

terbuka maka siapa saja dapat mengunduh skema hardware arduino dan 

membangunnya. Arduino menggunakan keluarga mikrokontroler Atmega yang 

dirilis sebagai basis, namun ada perusahaan yang membuat clone arduino dengan 

menggunakan mikrokontroler lain dan tetap kompatibel dengan arduino pada level 

hardware. Untuk fleksibilitas, program dimasukkan melalui bootloader dan 
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menggunakan downloader untuk memprogram mikrokontroler secara langsung 

melalui port ISP. Salah satu jenis arduino yang paling banyak digunakan adalah 

Arduino Nano, arduino ini menggunakan chip mikrokontroler jenis surface 

mounted device (SMD). Arduino Nano menggunakan chip Atmel AVR ATMega 

328, memiliki 22 pin I/O digital (6 diantaranya pin PWM), 8 pin input analog. 

Komunikasi serial USB A to USB micro memudahkan komunikasi hardware 

dengan perangkat komputer/laptop (Sasmoko, 2014). 

 

 

 
Gambar 2.13 Arduino Nano (Sokop et al., 2016) 

 

Tabel 2.2 Spesifikasi Arduino Nano 

Karakteristik Keterangan 

Mikrokontroler Atmega 328 

Tegangan operasi 5 V 

Batas tegangan input 7-12 V 

Pin I/O digital 14 

Pin I/O analog 6 

Arus DC tiap pin I/O 40 mA 

Arus DC untuk pin 3.3V 50 mA 

Memori 32 KB (Atmega) 0,5KB (bootloader) 

SRAM 2 KB (Atmega328) 

EEPROM 1 KB (Atmega328) 
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Arduino Nano dapat disuplai melalui koneksi USB atau dengan sebuah catu daya 

eksternal. Suplai eksternal dapat diperoleh dari sebuah adaptor AC ke DC atau 

baterai. Adaptor dapat dihubungkan dengan mencolokkan sebuah center-positive 

plug yang panjangnya 2,1 mm ke power jack dari board. Papan Arduino Nano dapat 

beroperasi pada sebuah catu daya eksternal 7 sampai 12 volt. Apabila disuplai lebih 

kecil dari 5 volt, maka pin VCC arduno akan mensuplai kurang dari 5 volt yang 

menyebabkan tegangan Arduino Nano menjadi tidak stabil, jika disuplai melebihi 

dari 12 volt maka regulator tegangan Arduino Nano akan panas dan membahayakan 

papan Arduino Nano (Sokop et al., 2016). 

 

2.6 NodeMCU ESP32 

NodeMCU ESP32 adalah mikrokontroler yang dikenalkan oleh Espressif System 

merupakan penerus dari miktokontroler ESP8266. Perbedaan pada mikrokontroler 

ESP32 dibanding dengan mikrokontroler ESP8266, memiliki pin output yang lebih 

banyak, pin analog yang lebih banyak, memori yang lebih besar, dan terdapat 

bluetooth 4.2 serta tersedia WiFi yang memungkinkan untuk mengaplikasikan 

internet of things (IoT) dengan mikrokontroler ESP32 (Suriana et al., 2021). 

 

Keunggulan lain yang dimiliki oleh NodeMCU ESP32 dibandingkan dengan 

ESP8266 adalah menggunakan Xtensa Dual-Core 32-bit sedangkan pada 

NodeMCU ESP8266 menggunakan Xtensa Single-Core 32-bit. ESP32 memiliki 

pin GPIO paling banyak yaitu 34 pin GPIO dibandingkan dengan ESP8266 yang 

memiliki pin GPIO sebanyak 17 buah pin, sehingga dapat diputuskan pin yang akan 

difungsikan sebagai universal asynchronus receiver-transmitte (UART), 2 inter-

integrated circuit (I2C) dan 3 serial peripheral interface (SPI) yang dapat 

disesuaikan dengan kode program yang akan dibuat (Setiawan, 2019). 
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Gambar 2.14 Papan NodeMCU ESP32 (Theengineeringprojects, 2021) 

 

Tabel 2.3 Spesifikasi NodeMCU ESP32 

Karaktersitik Keterangan 

Board Type DOIT ESP32 V.1 

Mikrokontroler Tensilia Xtensa LX6 32-bit 

Modul ESP-WROOM-32 

Tegangan 2,7-5 V  

Pin GPIO 34  

Ukuran Board 52 x 28,5 mm 

ROM 448 KB 

SRAM 520 KB 

WiFi 2.4 GHz 

Bluetooth  Bluetooth 4.2 dan BLE 

(Wijaya & Khariono, 2022). 

 

2.7 Motor Servo MG995 

Motor servo merupakan sebuah motor DC kecil yang diberi sistem gear dan 

potensiometer sehingga dapat menempatkan posisi servo pada posisi yang 

diinginkan. Motor servo prinsipnya mempunyai sistem close loop, di mana posisi 

dari motor akan di informasikan kembali ke rangkaian kontrol yang ada di dalam 

motor servo. Berbeda dengan motor DC, motor servo tidak bergerak secara 

kontinyu, melainkan menuju sudut tertentu saja dan berhenti di sudut tersebut. 

Motor ini umumnya digunakan untuk aplikasi gerakan-gerakan sudut dari robot, 
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contohnya gerakan lengan, gripper penjepit benda atau gerakan kaki melangkah  

(Andrian et al., 2020). Motor servo merupakan sistem dengan kontrol balik, 

sehingga dapat diatur untuk menentukan dan memastikan posisi sudut dari poros 

keluaran motor dan digunakan sebagai pengendali gerakan sistem panel surya. 

MG995 merupakan servo yang bisa berputar 1800 (900 disetiap arah). MG995 

memiliki tiga keluaran, yaitu pulse width modulation (PWM), VCC, dan ground. 

Rangkaian pada motor servo ditunjukkan pada Gambar 2.15. 

 

 
Gambar 2.15 Motor Servo MG995 (Sutanto, 2013) 

 

Motor servo dikendalikan dengan memberikan sinyal modulasi lebar pulsa (PWM) 

melalui kabel kontrol. Lebar PWM yang diberikan akan menentukan posisi sudut 

putaran dari poros motor servo. Sebagai contoh, lebar pulsa dengan 1,5 mili detik 

(ms) akan memutar poros motor servo ke posisi sudut 900. Bila pulsa lebih pendek 

dari 1,5 ms maka akan berputar ke arah posisi sudut 00 atau ke kiri (berlawanan 

dengan arah jarum jam), sedangkan bila pulsa yang diberikan lebih lama dari 1,5 

ms maka poros motor servo akan berputar ke arah posisi 1800 atau ke kanan (searah 

arah jarum jam). Ilustrasi tersebut ditunjukkan pada Gambar 2.16. 

 

Gambar 2.16 Sinyal Modulasi Lebar Pulsa (PWM) (Sutanto & Tanudjaja, 2013) 
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Saat motor servo diberikan sinyal PWM oleh mikrokontroler pada bagian pin 

kontrolnya dengan frekuensi 50 Hz maka akan dicapai kondisi ton duty crycle 1,5 

ms yang mengakibatkan motor servo berhenti di sudut 900 (intial position). 

Kemudian, saat ton duty crycle dari sinyal PWM yang diberikan kurang dari 1,5 

ms, maka gir motor servo akan membentuk menuju sudut 00. Sedangkan, apabila 

ton duty crycle dari sinyal PWM diberikan lebih dari 1,5 maka gir motor servo akan 

bergerak menuju sudut 1800 (Hilal et al., 2013). 

 

2.8 Sensor Light dependent resistor (LDR) 

Light dependent resistor (LDR) adalah salah satu jenis resistor yang nilai 

hambatannya dipengaruhi oleh cahaya yang diterima oleh sensor. Besarnya nilai 

hambatan pada LDR tergantung pada besar kecilnya cahaya yang diterima oleh 

sensor LDR. LDR merupakan suatu jenis hambatan yang sangat peka terhadap 

cahaya. Sifat dari hambatan LDR ini adalah nilai hambatannya akan berubah 

apabila terkena cahaya atau sinar. Untuk dapat mengetauhi kesensitifan sensor LDR 

maka perlu dilakukan beberapa pengujian, yaitu dengan cara meletakkan sensor 

LDR pada tempat yang terang dan tempat gelap. Dalam proses percobaan sensor 

LDR dapat menggunakan bantuan cahaya dari lampu atau cahaya yang bersumber 

dari matahari (Siswanto & Winardi, 2015). Rangkaian sensor LDR ditunjukkan 

pada Gambar 2.17.  

 

 

Gambar 2.17 Rangkaian Sensor LDR (Syafrialdi et al., 2015) 
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Dalam keadaan gelap resistansi pada sensor LDR bernilai 10 mΩ dan dalam 

keadaan terang bernilai 1 kΩ atau kurang. Sensor LDR terbuat bahan 

semikonduktor seperti kandium sulfida. Dengan bahan tersebut energi dari cahaya 

yang jatuh menyebabkan lebih banyak muatan yang dilepas dan arus listrik 

meingkat, artinya resistansi telah mengalami penurunan (Sudibyo et al., 2015). 

 

2.9 Sensor Arus ACS712 

Teknologi efek ruang (hall effect) yang diterapkan oleh perusahan Allergro 

menggantikan resistor penglasir dan transformator arus menjadi sebuah sensor yang 

mampu mengukur arus. Istilah hall effect dikenal setelah Edwin H. Hall 

menemukan bahwa jika arus listrik mengalir melalui penghantar yang ditempatkan 

pada garis lintang medan magnet yang kuat, akan menghasilkan beda potensial 

yang melewati penghantar pada kedua sudut penghantar itu. Sensor hall effect 

adalah suatu tranduser yang dapat mengubah besaran listrik yaitu berupa tegangan. 

Jenis sensor ini dalam pengoperasiannya untuk mendeteksi kedekatan, kebaradaan 

atau ketiadaan medan magnet dari objek (Melipurbowo, 2016). 

 

Sensor arus yang digunakan adalah sensor ACS712 untuk mendeteksi besar arus 

yang mengalir lewat blok terminal. Sensor ini dapat mengukur arus positif dan 

negatif dengan kisaran -30 ampere sampai 30 ampere. Sensor ini memerlukan 

suplai daya 5 volt. Untuk membaca nilai tengah (nol ampere) tegangan sensor diset 

pada 2,5 volt yaitu setengah kali suplai daya 𝑉cc (5 volt). Pada polaritas negatif 

pembacaan arus -30 ampere terjadi pada tegangan 0,5 volt. Tingkat perubahan 

tegangan berkolerasi linear terhadap besar arus sebesar 400 mV/A  (Dalimunthe, 

2018). 

 

Prinsip kerja sensor arus ACS712 menggunakan teknologi efek hall yang 

memanfaatkan efek medan magnetik disekitar arus kemudian dikonversi menjadi 

tegangan yang linear dengan perubahan arus. Nilai variabel dari sensor ini 

merupakan input untuk mikrokontroler yang kemudian diolah. Keluaran dari sensor 

ini masih berupa sinyal tegangan bolak-balik (alternating current), kemudian 
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tegangan tersebut disearahkan oleh rangkaian penyearah. Rangkaian sensor 

ACS712 ditunjukkan pada Gambar 2.18. 

 

 

Gambar 2.18 Rangkaian Sensor ACS712 (Fitriandi et al., 2016) 

 

Sensor ACS712 memiliki 3 jenis senistivitas yang berbeda, diantaranya sensor ACS 

712 5 ampere dengan nilai sensitivitas 185 mV/A, sensor ACS712 20 ampere 

dengan nilai sensitivitas 100 mV/a dan sensor ACS712 30 ampere dengan nilai 

sensitivitas 66 mV/A (Fitriandi et al., 2016). 

Tabel 2.4 Spesifikasi Sensor ACS712 

Karaktersitik  Keterangan 

Tegangan  8 V (Maksimum)  

Tegangan Output  8 V 

Toleransi Arus Lebih  100 A 

Sensitivitas 

 5 A = 185 mV/A 

20 A = 100 mV/A 

30 A = 66 mV/A 

 (Fitriandi et al., 2016). 

 

2.10 Sensor Tegangan FZ0430 

Tegangan merupakan parameter dasar baik analog maupun digital. Tegangan juga 

merupakan besaran analog yang dapat diolah, diproses atau dikonversi dalam 

bentuk lainnya sedangkan dalam dunia digital tegangan akan dikonversi dengan 

analog to digital converter (ADC). Untuk membaca sensor dengan output tegangan 

analog, arduino menggunakan pin analog A0-A5 yang terhubung dengan sebuah 

ADCdengan resolusi 10-bit yang akan menghasilkan angka digital 0-1023 sebagai 
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representasi 0-5 volt. Tegangan analog yang dapat diterima oleh pin analog arduino 

maksimal adalah 5 VDC (Arif, 2020). 

 

Sensor tegangan digunakan untuk mengukur tegangan searah (DC) dengan rentang 

0-5 volt. Dengan prinsip pembagi tegangan yang dapat mengurangi tegangan input 

hingga 5 kali dari tegangan asli, dengan V analog maksimum mikrokontroler yaitu 

5 volt sehingga tidak bisa diberi masukan melebihi 25 volt (Ningsih, 2020). 

 

 

Gambar 2.19 Sensor Tegangan FZ0430 (Ningsih, 2020) 

Untuk menghitung tegangan output dari sensor tegangan FZ0430 25 volt diperoleh 

pada Persamaan 2.5. 

𝑉out = 𝑉cc

𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
 

(2.5) 

dengan 𝑉out adalah tegangan output (volt), 𝑉cc adalah tegangan input (volt), 𝑅1 

adalah resistansi dari resistor 1 bernilai 30 kΩ dan 𝑅2 adalah resistansi dari resistor 

2 bernilai 7,5 kΩ (Fachri et al., 2015). 

 

2.11 Sensor MPU6050 

Sensor MPU6050 adalah sensor dengan 3 axis accelerometer (sensor percepatan) 

dan 3 axis gyroscope (sensor kecepatan putaran) atau dengan kata lain 6 degress of 

freedom (DOF) IMU. Inverial Measurment Unit (IMU) merupakan alat yang 

memanfaatkan sistem pengukuran seperti gyroscope dan accelerometer untuk 

memperkirakan posisi relatif, kecepatan, dan akselerasi dari gerakan motor. IMU 

mempertahankan 6 DOF yang memperkirakan orientasi sudut dengan sumbu X, Y, 

Z. Selain itu, MPU6050 sendiri sudah memiliki Digital Motion Processors (DMP), 
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yang akan mengolah data mentah dari masing-masing sensor. Selain itu, DMP juga 

memiki fungsi meminimalisir error yang dihasilkan (Putra et al., 2019). 

 

 

Gambar 2.20 Sensor MPU6050 (Putra & Suwarno, 2019) 

 

MPU6050 adalah chip IC inverse yang didalamnya terdapat sensor acceletometer 

dan gyroscope yang sudah terintergrasi. Accelerometer sering digunakan untuk 

menghitung sudut kemiringan, dan hanya dapat melakukan dengan nyata ketika 

statis dan tidak bergerak. Untuk mempertahankan sudut akurat kemiringan, sering 

dikombinasikan dengan satu atau lebih gyro dan kombinasi data yang digunakan 

untuk menghitung sudut. Gyroscope adalah perangkat untuk mengukur dan 

mempertahankan orientasi, yang berlandasakan pada prinsip-prinsip momentum 

sudut (Firman, 2016). 

 

2.12 Internet of Things 

Internet of Things pertama kali diperkenalkan pada tahun 1999. Kata “Things” pada 

Internet of Things merujuk ke berbagai perangkat (device) yang ada dengan 

menghubungkan berbagai perangkat tersebut dan menghubungkannya dengan 

bantuan internet yang memiliki jangkauan yang luas sehingga memudahkan 

masyarakat untuk terhubung dengan perangkat yang diinginkan. Sejak itu, banyak 

definisi untuk IoT telah disajikan, termasuk definisi yang berfokus sebagian besar 
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pada persyaratan konektivitas dan sensor yang terlibat dalam lingkungan IoT 

(Endra et al., 2019). 

 

Prinsip kerja Internet of Things adalah dengan memanfaatkan sebuah argumentasi 

pemrograman yang dimana setiap perintah argumennya menghasilkan sebuah 

interaksi antara sesama mesin yang terhubung secara otomatis tanpa campur tangan 

manusia dalam jarak tidak terbatas. Penghubung kedua interaksi tersebut dengan 

menggunakan internet, sementara manusia hanya bertugas sebagai pengatur dan 

pengawas bekerjanya alat tersebut secara langsung (Adani & Salsabil, 2019). 

Secara sederhana konsep IoT ditunjukkan pada Gambar 2.21. 

 

 

Gambar 2.21 Konsep Internet of Things (Meutia, 2019) 

 

Berdasarkan gambar di atas, konsep IoT terbagi menjadi 4 tahapan. Pada tahapan 

pertama, perangkat keras dapat mengenali dirinya dan mengindera lingkungannya, 

membaca lokasi, kondisi cuaca, gerakan mesin dan sebagainnya. Perangkat yang 

digunakan pada lapisan ini adalah sensor, kontrol dan aktuator. Pada tahapan kedua 

adalah gateway merupakan jembatan penghubung antara jaringan internal sensor 

yang mengumpulkan data dengan jaringan luar internet melalui berbagai media 

komunikasi nirkabel seperti WiFi dan bluetooth. Data yang ditransmisikan melalui 

gateway kemudian disimpan dan diolah di could server dengan menggunakan 
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mesin analitik big data. Data yang sudah diolah kemudian digunakan untuk 

melakukan hal-hal cerdas sesuai tujuan IoT salah satunya adalah menampilkan hasil 

pengukuran sensor pada smartphone (Meutia, 2019). 

 

2.13 Driver L298N 

Driver motor L298N merupakan driver motor yang paling populer digunakan untuk 

mengontrol kecepatan dan arah pergerakan motor terutama pada robot line follower. 

Kelebihan dari driver L298N ini adalah cukup presisi dalam mengontrol motor. 

Driver L298N memiliki 6 pin input. Terdapat pin input vcc driver yang dapat 

beroperasi sampai tegangan 12V dan pin ground. Motor driver L298N memiliki pin 

output vcc 5V dan memiliki 4 pin yang digunakan untuk mengontrol motor DC. Pin 

inable sebanyak 4 buah sebagai intput dari mikrokontroler yang digunakan untuk 

mengendalikan motor DC (Fikriyah & Rohmanu, 2018). 

 

 

Gambar 2.22 Motor Driver L298N (Fikriyah & Rohmanu, 2018) 

Rangkaian driver L298N terdiri dari trasnistor-transistor logic (TTL) dengan 

gerbang NAND sehingga memudahkan dalam menentukan arah putaran pada motor 

DC. Pada motor DC tidak dapat dikendalikan secara langsung oleh miktokontroler, 

karena kebutuhan arus listrik yang besar pada motor DC sedangkan arus keluaran 

pada mikrokontroler sangat kecil. Motor driver L298N adalah modul driver motor 

yang memiliki dua buah rangkaian H-Bridge didalamnya, sehingga dapat 
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digunakan untuk mengendalikan dua buah motor DC. H-Bridge driver motor DC 

L298N masing-masing dapat menghantarkan arus hingga 2A (Fatimah et al., 2021). 

 

2.14 Buck Converter 

Buck converter adalah konverter yang berfungsi untuk menurunkan tegangan 

searah (direct current). Sirkuit ini merupakan bentuk catu daya yang diperlukan 

ketika tegangan yang dibutuhkan oleh suatu perangkat elektronik lebih tinggi 

maupun lebih rendah dari tegangan catu daya yang tersedia. Sumber tegangan DC 

dari konverter DC-DC dapat diperoleh dari baterai, atau dengan menyearahkan 

sumber tegangan AC yang kemudian dihaluskan dengan filter kapasitor untuk 

mengurangi riak (ripple) (Suryanto et al., 2020). 

 

 

Gambar 2.23 DC-DC Converter (Suryanto et al., 2020). 

 

DC-DC konverter mode pensaklaran menggunakan satu atau lebih saklar (switch) 

untuk merubah DC-DC konverter dari tingkat satu ke tingkatan yang lain. Untuk 

DC-DC konverter dengan tegangan input yang diketahui sebelumnya, tegangan 

keluaran rata-rata dikontrol melalui pengaturan durasi yang dibutuhkan untuk 

saklar on dan off. Pada skema rangkaian buck konverter ditunjukkan pada Gambar 

2.24. 
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Gambar 2.24 Skema Rangkaian Buck Converter (Alhaqeem & Aswardi, 2021) 

 

Tegangan output konverter buck ditentukan oleh nilai waktu switching dari saklar 

daya ini diatur dengan metode pulse width modulation (PWM). Nilai duty cycle 

pulsa modulasi (PWM) saklar daya konverter menentukan tegangan keluaran 

konverter buck, agar tegangan keluaran yang dihasilkan sesuai dengan keinginan, 

maka duty cycle ini harus diatur. Saklar daya yang digunakan konverter buck adalah 

mosfet. Buck converter beroperasi dalam dua kondisi, yaitu ketika saklar tertututp 

dan ketika saklar terbuka. Pada saat saklar (S) tertututp, dioda (D) berada dalam 

kondisi reverse-biased, saklar mengalirkan arus dari sumber tegangan (VS) menuju 

induktor (VL), kemudian melalui kapasitor (C) dan beban (VO), lalu kembali ke 

sumber (S). Pada saat saklar terbuka, dioda berada dalam kondisi forward-biased, 

arus yang tersimpan pada induktor mengalir ke beban, kemudian menuju dioda 

freewheeling, lalu kembali ke induktor (Alhaqeem & Aswardi, 2021). 



 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Mei – Agustus 2023. Kegiatan penelitian ini 

terdiri dari studi literatur dan pembuatan proposal penelitian, perancangan sistem 

monitoring, kalibrasi sensor, pengujian dan pengambilan data, analisis data dan 

pembuatan laporan akhir yang ditunjukkan pada Tabel 3.1. Perancangan alat 

dilakukan di Ruang Workshop Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan Ilmu 

Pengetauhan Alam, Universitas Lampung. Pengambilan data dan pengujian 

dilakukan selama 14 hari di Lapangan Upacara Universitas Lampung. 

 

Tabel 3.1 Rancangan Jadwal Penelitian 

No Kegiatan 
Waktu Pelaksanaan (Bulan ke-) 

1 2 3 4 

1 Studi literatur dan 

pembuatan proposal 

penelitian  

    

2 Perancangan sistem 

monitoring 

    

3 Kalibrasi sensor     

4 Pengujian dan 

pengambilan data 

penelitian 

    

5 Analisis data dan 

pembuatan laporan akhir 

    

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan pada penelitian untuk komunikasi internet of things adalah 

laptop dan android, sedangkan bahan yang digunakan terdiri dari sensor tegangan, 

ACS712, MPU6050 dan LDR yang ditunjukkan pada Tabel 3.2 dan  Tabel 3.3. 
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Tabel 3.2 Alat yang digunakan 

No Nama Fungsi 

1 Laptop Membuat program menggunakan 

software Arduino IDE 

2 Android Memonitoring keluaran panel 

surya serta derajat kemiringan 

pada panel surya 

4 Multimeter Mengukur tegangan dan arus 

5 Luxmeter Mengukur besaran cahaya dalam 

satuan lux  

 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ditunjukkan pada Tabel 3.3 

Tabel 3.3 Bahan yang digunakan 

No Nama Fungsi 

1 Lensa Fresnel Memperbesar iradiasi matahari 

terhadap panel surya 

2 Panel Surya Mengubah energi matahari 

menjadi energi listrik 

3 Arduino Nano Sebagai mikrokontroler yang 

mengolah sinyal masukan dari 

sensor LDR dan motor servo 

4 NodeMCU ESP32 Sebagai mikrokontroler yang 

mengolah sinyal masukan dari 

sensor tegangan, arus, dan sensor 

kemiringan yang terkoneksi 

dengan internet (WiFi) 

5 Motor Servo MG995 Menggerakan panel surya dua 

sumbu 

6 Sensor LDR Mengukur dan mendeteksi cahaya 

7 Sensor Tegangan Mengukur tegangan keluaran 

panel surya 

8 Sensor ACS712 Mengukur arus keluaran panel 

surya 

9 Sensor MPU6050 Mengukur kemiringan panel surya 

dalam derajat 

10 Solar Charge Controller  Mengatur tegangan dan arus 

listrik yang dihasilkan oleh panel 

surya 

11 Aki (Accu) Menyimpan energi listrik 

14 Motor Driver L298N Menyesuaikan output tegangan 

untuk mikrokontroler, sensor, dan 

motor servo 

15 Buck Converter Memperkecil tegangan output aki 

yang digunakan sebagai catu daya 

motor driver L298N 
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Perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 3.4 

Tabel 3.4 Perangkat Lunak yang digunakan 

No Nama Fungsi 

1 Ardunio IDE Membuat dan mengirim program 

ke Arduino Nano serta NodeMCU 

ESP32 

2 Fritzing Membuat gambar rangkaian 

3 Visual Studio Code Berfungsi untuk membuat 

program yang akan menghasilkan 

website sehingga dapat digunakan 

untuk menampilkan nilai 

monitoring daya dan orientasi 

kemiringan 

4 AutoCAD Membuat desain alat 

5 Microsoft Office Word Menulis laporan penelitian 

6 OriginLab Menulis dan mengolah data 

penelitian 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui keluaran daya panel surya sebelum dan 

setelah diberikan lensa fresnel serta melakukan pengaruh sudut kemiringan panel 

surya terhadap keluaran daya panel surya. Penelitian ini mengukur tegangan, arus, 

serta kemiringan yang dihasilkan oleh panel surya. Terdapat dua variabel dalam 

penelitian ini, yaitu variabel bebas dan variabel terikat. Variabel bebas pada 

penelitian ini terdiri dari waktu dan intensitas cahaya matahari, sedangkan variabel 

terikat terdiri dari, derajat kemiringan, tegangan (V) dan arus (I). Nilai intensitas 

cahaya matahari pada penelitian ini didapatkan berdasarkan pengukuran dilapangan 

menggunakan luxmeter. Variasi waktu yang dilakukan adalah pukul 08.00–17.00 

(selama 9 jam) dilakukan selama 2 hari berturut-turut dengan hari pertama tanpa 

menggunakan lensa fresnel dan hari kedua menggunakan lensa fresnel. Adapun 

prosedur pada penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan, yaitu persiapan alat dan 

bahan, perancangan desain alat, pembuatan program monitoring, karakterisasi 

sensor, pembuatan alat, pengujian dan analisis data, dan pembuatan laporan akhir. 

Prosedur penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.1 di bawah ini. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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3.3.1 Perancangan Desain Alat 

Lensa fresnel diletakkan di atas panel surya yang dapat bergerak mengikuti panel 

surya yang diilustrasikan pada Gambar 3.2. 

 

 
Gambar 3.2 Jarak Ideal Konsentrator Lensa Fresnel dengan Panel Surya 

(Riyanto & Rofii 2020) 

 

Berdasarkan Gambar 3.2 menunjukkan radiasi matahari yang melewati lensa 

fresnel akan dibiaskan sehingga dapat menyinari permukaan panel surya. Untuk 

mendapatkan jarak optimal antara konsentrator lensa fresnel dengan panel surya 

ditunjukkan pada Persamaan 3.1. 

 

𝑡𝑎𝑛A = 𝑡𝑎𝑛B (3.1) 

 

Selanjutnya Persamaan 3.1 subtitusikan dengan panjang lensa dan panjang panel 

surya sehingga didapatkan Persamaan 3.2. 

 

𝑃1

2𝑙
=

 𝑃2

2(𝑙 − 𝑥)
 

(3.2) 

 

dengan P1 adalah panjang lensa (cm), P2 adalah panjang panel surya (cm), l sebagai 

jarak fokus lensa fresnel (cm), dan x adalah jarak ideal antara lensa fresnel dengan 

panel surya (cm) (Anhar et al., 2017). 
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Keluaran dari panel surya dihubungkan dengan solar charge controller dan aki. 

Selanjutnya, SCC digunakan untuk memberikan catu daya ke Arduino Nano dan 

NodeMCU ESP32. Keluaran dari panel surya yang menghasilkan tegangan dibaca 

oleh sensor tegangan dan arus dibaca oleh sensor ACS712. Kemiringan panel surya 

dibaca oleh sensor MPU6050. Ketiga sensor tersebut, diletakkan disisi bawah panel 

surya dan dihubungkan dengan mikrokontroler, sensor tegangan dan sensor 

MPU6050 dihubungkan dengan NodeMCU ESP32, kemudian sensor ACS712 

dihubungkan dengan Arduino Nano. Sedangkan sensor pelacak cahaya (LDR) 

diletakkan di sisi samping panel surya, sensor tersebut dihubungkan dengan 

Arduino Nano. Desain alat penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.3 dan desain 

letak mikrokontroler dan sensor secara keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 3.4. 

 

 

Gambar 3.3 Desain Alat Keseluruhan 
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Gambar 3.4 Desain Letak Mikrokontroler dan Sensor Keseluruhan 

 

3.3.2  Perancangan Perangkat Keras 

Perangkat keras yang digunakan dalam melakukan perancangan sistem solar 

tracker dengan monitoring keluaran panel surya berbasis IoT adalah Arduino Nano, 

NodeMCU ESP32, sensor tegangan, sensor ACS712, sensor MPU6050, sensor 

LDR, android/laptop, dan motor servo MG995. Adapun tampilan diagram blok 

sistem ditunjukkan pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3.5 Diagram Blok Perancangan Sistem 

 

Gambar 3.5 merupakan diagram blok perangkat keras (hardware) yang terbagi 

menjadi 3 bagian blok yaitu diagram input sensor LDR, sensor arus ACS712, sensor 

tegangan dan sensor gyroscope MPU6050, selanjutnya masukan dari sensor LDR 

diproses menggunakan Arduino Nano, sensor LDR digunakan untuk pembacaan 

sinyal intensitas matahari sehingga dapat menggerakan motor servo. Kemudian, 

untuk sensor ACS712 diperoleh data analog yang kemudian data tersebut dikirim 

ke ESP32 , data dari ESP32 akan ditampilkan pada website berupa arus (I). Pada 

sensor tegangan dan sensor kemiringan, data yang diperoleh dikirimkan ke 

mikrokontroler ESP32. Setelah diproses oleh ESP32, data pengukuran akan 

ditampilkan pada wesbite berupa nilai tegangan (V) dan kemiringan (º). Diagram 

alir dari perancangan perangkat keras ditunjukkan pada Gambar 3.6. 

 

INPUT PROSES OUTPUT 
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Gambar 3.6 Diagram Alir Perancangan Perangkat Keras 

 

3.3.3 Perancangan Perangkat Lunak 

Pada perancangan perangkat lunak dilakukan pemrograman berupa pembacaan data 

sensor, melakukan perhitungan daya output berdasarkan tegangan dan arus. 

Perancangan antar muka website dilakukan menggunakan editor Visual Studio 

Code. Database sistem menggunakan PHP MySQL yang terhubung dengan 

software XAMPP. Diagram alir perancangan perangkat lunak ditunjukkan pada 

Gambar 3.7.  
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Gambar 3.7 Diagram Alir Perancangan Perangkat Lunak 
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Berdasarkan Gambar 3.7, tahapan pertama adalah menghubungkan NodeMCU 

ESP32 dengan jaringan WiFi, selanjutnya ESP32 akan membaca data sensor dan 

selanjutnya dikirim ke database. Kemudian database akan menampilkan data hasil 

pengukuran melalui website. Tampilan antarmuka website ditunjukkan pada 

Gambar 3.8. 

 
Gambar 3.8 Tampilan Antarmuka Website 

 

Berdasarkan Gambar 3.8 pada tampilan antarmuka website terdiri dari side bar 

yang terdiri dari settings dan log out. Pada settings berfungsi untuk mengatur 

tampilan content sehingga dapat memunculkan data grafik dan data chart. Pada 

pilihan log out digunakan untuk keluar dari akun pengguna. Kemudian pada 

graphic settings berfungsi untuk mengatur rentang waktu pengukuran data.     

 

3.3.4 Karakterisasi Sensor 

Sebelum sensor digunakan untuk monitoring keluaran panel surya dan intensitas 

cahaya matahari, sensor akan dikarakterisasi terlebih dahulu agar sensor dapat 

membaca sesuai dengan alat ukur yang sebenarnya. Karakterisasi sensor dilakukan 

dengan membandingkan output dari instrumen yang dirancang dan instrumen 

terkalibrasi. Terdapat 4 parameter yang diuji, tegangan, arus, intensitas cahaya (lux) 

dan kemiringan. Kemudian untuk mencari nilai eror, presisi, dan akurasi dari 
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pembacaan sensor dengan nilai alat ukur ditunjukkan pada Persamaan 3.3 sampai 

Persamaan 3.5. 

Error (%) = |
𝑌 − 𝑋𝑛

𝑌
| × 100% 

(3.3) 

 

 

Akurasi (%) = (1 − |
𝑌 − 𝑋𝑛

𝑌
|) × 100% 

(3.4) 

 

 

Presisi (%) = (1 − |
𝑋 − 𝑋𝑛

̅̅̅̅

𝑋𝑛
̅̅̅̅

|) × 100% 
(3.5) 

 

 

(Nugroho et al., 2020). 

 

Dimana nilai Y merupakan nilai yang ditunjukkan instrumen standar, nilai X 

merupakan niali parameter terukur, nilai Xn merupakan nilai parameter ke-n pada 

sensor, 𝑋𝑛
̅̅̅̅  merupakan nilai rata-rata parameter ke-n dan nilai 100% merupakan 

nilai pengonversian dalam bentuk persen. 

 

Tabel 3.5 Nilai Kalibrasi Sensor Tegangan 

No 

Sebelum Kalibrasi Setelah Kalibrasi 

Error 

(%) 

Akurasi 

(%) 

Presisi 

(%) 
ADC 

Sensor 

Multimeter 

(volt) 

Nilai 

Sensor 

(volt) 

Multimeter 

(volt) 

1          

2          

3          

4          

5          

 

 

 
Gambar 3.9 Grafik Kalibrasi Sensor Tegangan 

0

5

10

15

20

25

0 200 400 600 800 1000 1200

M
u

lt
im

et
er

 (
vo

lt
)

ADC



46 

 

 

 

Tabel 3.6 Nilai Kalibrasi Sensor Arus ACS712 

No 

Sebelum Kalibrasi Setelah Kalibrasi 

Error 

(%) 

Akurasi 

(%) 

Presisi 

(%) 
ADC 

Sensor 

Multimeter 

(ampere) 

Nilai 

Sensor 

(ampere) 

Multimeter 

(ampere) 

1         

2         

3         

4         

5         

 

 

 
Gambar 3.10 Grafik Kalibrasi Sensor ACS712 

 

Tabel 3.7 Nilai Kalibrasi Sensor LDR 

No 

Sebelum Kalibrasi Setelah Kalibrasi 

Error 

(%) 

Akurasi 

(%) 

Presisi 

(%) 
ADC 

Sensor 

Luxmeter 

(lux) 

Nilai 

Sensor 

(lux) 

Luxmeter 

(lux) 

1         

2         

3         

4         

5         
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Gambar 3.11 Grafik Kalibrasi Sensor LDR 

 

Tabel 3.8 Nilai Error Sensor MPU6050 

No Nilai Sensor (º) Busur (º) Error (%) Akurasi (%) 

1     

2     

3     

4     

5     

 

 

3.3.5 Pembuatan Alat 

Pada penelitian solar tracker menggunakan lensa fresnel berbasis Internet of Things 

(IoT) menggunakan beberapa komponen yang terdiri dari beberapa tahapan 

pembuatan, diantaranya adalah. 

 

a. Rangkaian Panel Surya 20 WP dengan SCC dan Aki 

Panel surya akan menghasilkan berupa tegangan dan arus dengan daya 

maksimum 20 watt yang di hubungkan dengan Solar Charge Controller yang 

berfungsi sebagai pengatur pengisian daya ke baterai/aki. Panel surya yang 

digunakan memiliki jenis polycrystalline. Baterai yang digunakan memiliki 

tegangan maksimum 12,7 volt dan arus maksimum 5 ampere Rangkaian panel 

surya dengan SCC dan aki ditunjukkan pada Gambar 3.12. 
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Gambar 3.12 Rangkaian Panel Surya dengan SCC dan Aki 

b. Rangkaian Sensor LDR dan Motor Servo 

Sensor LDR digunakan untuk mendeteksi intensitas cahaya matahari yang 

datang pada panel surya, kemudian sensor LDR akan mengirimkan data analog 

ke mikrokontroler Arduino Nano dan setelah data diproses oleh Arduino Nano 

dikirim ke motor servo jenis MG995 sehingga dapat menggerakan panel surya. 

Rangkaian sensor LDR dan motor servo ditunjukkan pada Gambar 3.13. 

 

 

Gambar 3.13 Rangkaian Sensor LDR dan Motor Servo 
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c. Rangkaian Sensor Tegangan 

Sensor tegangan digunakan untuk mengukur tegangan output panel surya. 

Sensor ini memiliki 3 pin yang terdiri dari pin VCC, ground, dan output data. 

Tegangan refrensi pada sensor ini rentang 3-5 volt. Sensor tegangan memiliki 

rentang pengukuran 0-25 volt. Data yang dihasilkan oleh sensor tegangan 

berupa data analog sehingga dihubungkan dengan pin analog 36 NodeMCU 

ESP32. Rangkaian sensor tegangan ditunjukkan pada Gambar 3.14. 

 

 

Gambar 3.14 Rangkaian Sensor Tegangan 

 

d. Rangkaian Sensor ACS712 

Sensor ACS712 digunakan untuk mengukur nilai arus output dari panel surya 

yang melakukan pengisian ke baterai. Sensor arus yang digunakan adalah 

ACS712 5 ampere yang memiliki nilai sensitivitas 185 mV/A. Terdapat 3 pin 

pada sensor ini, diantaranya adalah VCC, GND, dan Sinyal. Tegangan refrensi 

pada sensor ini rentang 3-5 volt. Pada pin sinyal sensor menghasilkan sinyal 

analog sehingga dihubungkan dengan pin analog NodeMCU ESP32 pin 34. 
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Gambar 3.15 Rangkaian Sensor ACS712 

 

e. Rangkaian Sensor MPU6050 

Sensor MPU6050 digunakan untuk mengukur orientasi kemiringan sudut panel 

surya. Terdapat 4 pin pada sensor ini, diantaranya adalah VCC, GND, SCA, 

dan SCL. Tegangan referensi pada sensor ini berkisar 3-5 volt. Pada penelitian 

ini sensor MPU6050 diakses menggunakan mikrokontroler NodeMCU ESP32. 

Rangkaian sensor MPU6050 ditunjukkan pada Gambar 3.16.  

 

 

Gambar 3.16 Rangkaian Sensor MPU6050 
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Rangkaian keseluruhan dari alat ini ditunjukkan pada Gambar 3.17. 

 

Gambar 3.17 Rangkaian Keseluruhan Alat 

 

3.3.6 Pengambilan dan Analisis Data 

Pengujian alat dilakukan di lapangan upacara Universitas Lampung. Pengujian 

dilakukan 14 hari selama 9 jam (08-00 – 17.00) dengan jeda waktu 30 menit. 

Pengujian sistem solar tracker menggunakan lensa fresnel dilakukan untuk 

menghitung efisiensi dibandingkan tanpa menggunakan lensa. Pengujian juga 

dilakukan untuk mengetauhi output daya panel surya terhadap orientasi kemiringan 

panel surya. Untuk menghitung daya dilakukan perhitungan menggunakan 

Persamaan 2.2. Adapun untuk menghitung efisiensi digunakan Persamaan 3.6. 

 

Ƞ =
𝑃dengan lensa − 𝑃tanpa lensa

𝑃tanpa lensa
 

(3.6) 

 

(Hidayati et al., 2020). 

 

dengan Ƞ sebagai efisiensi dalam bentuk persen (%), P sebagai daya (watt). Pada 

data uji tanpa lensa ditunjukkan pada Tabel 3.9, data uji menggunakan lensa 

ditunjukkan pada Tabel 3.10 dan perbandingan daya ditunjukkan pada Tabel 3.11. 
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Tabel 3.9 Data Uji Sebelum Menggunakan Lensa Fresnel 

Waktu Intensitas 

Cahaya 

(lux) 

Suhu 

(ºC) 

Tegangan 

(volt) 

Arus 

(ampere) 

Sudut (º) Daya 

(watt) 

08:00       

08:30       

09:00       

09:30       

10:00       

10:30       

11:00       

11:30       

12:00       

12:30       

13:00       

13:30       

14:00       

14:30       

15:00       

15:30       

16:00       

16:30       

17:00       

 

Tabel 3.10 Data Uji Setelah Menggunakan Lensa Fresnel 

Waktu Intensitas 

Cahaya 

(lux) 

Suhu 

(ºC) 

Tegangan 

(volt) 

Arus 

(ampere) 

Sudut (º) Daya 

(watt) 

08:00       

08:30       

09:00       

09:30       

10:00       

10:30       

11:00       

11:30       

12:00       

12:30       

13:00       

13:30       

14:00       

14:30       

15:00       

15:30       

16:00       

16:30       

17:00       
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Tabel 3.11 Perbandingan Daya Output 

Hari ke- Tanpa Lensa (watt) Menggunakan Lensa (watt) 

1   

2   

3   

4   

5   

6   

7   

Rata-Rata   

Efisiensi (%)  

 

 

 
Gambar 3.18 Data Uji Daya Panel Surya Terhadap Waktu 

 
Gambar 3.19 Data Uji Daya Panel Surya Terhadap Orientasi Kemiringan 
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Gambar 3.20 Perbandingan Daya Output 



 

 

 

V. SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan pembahasan data hasil monitoring sistem solar 

tracker parameter tegangan (volt), arus (ampere), kemiringan (o), dan daya (watt) 

yang telah dilakukan pada penelitian ini, dapat diambil simpulan sebagai berikut. 

1. Sistem solar tracker dua sumbu dengan lensa fresnel memiliki rata-rata daya 

output tertinggi sebesar 6,2 watt sedangkan pada sistem solar tracker dua 

sumbu tanpa menggunakan lensa fresnel memiliki rata-rata daya output sebesar 

5,64 watt. 

2. Pada solar tracker tanpa lensa memiliki output daya tertinggi pada pengujian 

hari-5 dengan daya puncak (watt peak) sebesar 15,11 watt yang terjadi pada 

sudut 280 menghadap arah barat pukul 13.30 WIB, sedangkan pada solar 

tracker menggunakan lensa memiliki output daya tertinggi pada pengujian 

hari-5 dengan daya puncak sebesar 15,78 watt yang terjadi pada sudut 280 

menghadap arah barat pada pukul 13.30 WIB. 

3. Pada dual axis solar tracker menggunakan lensa memiliki daya output lebih 

besar dibandingkan dengan dual axis solar tracker tanpa menggunakan lensa 

dengan kenaikan daya sebesar 0,9 watt. Efisiensi daya output yang dimiliki 

oleh dual axis solar tracker menggunakan lensa adalah 20,09% jika 

dibandingkan dengan dual axis solar tracker tanpa menggunakan lensa.  

 

5.2 Saran 

Saran pada penelitian selanjutnya adalah perangkat sensor sudut yang dapat 

digunakan adalah sensor sudut jenis SCA60C yang lebih presisi dalam membaca 

sudut kemiringan sehingga pembacaan orientasi kemiringan panel surya akan lebih
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akurat. Sealnjutnya sistem solar tracker dua sumbu (dual axis) dapat dikembangkan 

menjadi solar tracker tiga sumbu (triple axis) sehingga radiasi sinar matahari yang 

datang pada permukaan panel surya menjadi lebih akurat dan menghasilkan daya 

output yang lebih optimal. 
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