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Abstract. Thisstudy aimsto obtain an effective solar panel tracking mechanism
using energy-efficient electric actuators. Furthermore, we designed and
implemented a semi-active solar tracking system. A tracking system is
proposed to control solar panel orientation using a moving mass, a spring
system, and an actuator. Theweight of the moving mass and the spring constant
are optimized to reduce actuator size. A stepper motorwas used for this case.
This electric drive is not the prime mover of the solar tracker; hence, it works
against mass elementslighter than solar panel weight as used in the active solar
tracker. Experimental results suggestthat the average power required by the
stepper motor is 0.21% of the energy generated by the solar tracking system.
The results indicate that the proposed solar panel tracker works satisfactorily
to control solar panel orientation.

Keywords: Energy consumption, Additional mass position, Output power, Semi-
active, Solar tracking.

Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan mekanisme pelacakan
panel surya yang efektif menggunakan aktuator listrik hemat energi.
Selanjutnya, kami merancang dan menerapkan sistem pelacakan surya semi-
aktif. Sebuah sistem pelacakan diusulkan untuk mengontrol orientasi panel
surya menggunakan massa bergerak, sistem pegas, dan aktuator. Berat massa
bergerak dan konstanta pegas dioptimalkan untuk mengurangi ukuran aktuator.
Motor stepper digunakan untuk kasus ini. Penggerak listrik ini bukan
penggerak utama pelacak surya; karenanya, ia bekerja melawan elemen massa
yang lebih ringan dari berat panel surya seperti yang digunakan dalam pelacak
surya aktif. Hasil percobaan menunjukkan bahwa daya rata-rata yang
dibutuhkan oleh motor stepper adalah 0,21% dari energi yang dihasilkan oleh
sistem penjegjak surya.

Kata kunci: Konsums energi, Posisi massa tambahan, Daya keluaran, Semi-
aktif, Pelacakan surya.
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LATAR BELAKANG

Energi surya merupakan sumber energi terbarukan yang digunakan untuk
pembangkit listrik. Diperkirakan energi matahari dapat menyediakan sekitar
27.000 kali energi yang dihasilkan dari semua sumber energi lainnya [1]. Selain
itu, permukaan bumi menerimaradiasi matahari rata-rata 600 W/m2/hari [2].

Panel surya memiliki kelemahan mengenai keluaran daya yang rendah (kurang
dari 20% efisien); karenanya, aplikasi konvensional dibatasi [3]. Panel surya
memiliki efisiens yang rendah, dan ini merupakan tantangan signifikan yang
menghambat pengembangan dan penggunaan energi surya. Daya keluaran sel surya
ditentukan oleh beberapa faktor yaitu suhu, tingkat radiasi, dan sudut sinar matahari
[4]. Menggunakan sistem pelacakan surya adalah alternatif yang layak untuk
memaksimalkan produks energi. Sistem ini dapat menyesuaikan orientasi modul
surya dan menyelaraskannya dengan arah sinar matahari; karenanya, modul selau
menghadap matahari meskipun posisinya berubah sepanjang hari [5].

Desain pelacakan surya umumnya menggunakan aktuator yang terdiri dari
motor listrik untuk membentuk penggerak utama. Sistem pelacak ini memiliki
kinerja yang baik; namun, ini membutuhkan daya listrik yang relatif lebih besar
karena merupakan penggerak utama yang bekerja langsung melawan gaya
gravitas pada pelacakan mataharisistem. Penelitian ini mengusulkan desain sistem
pelacakan surya baru yang terdiri dari kontrol orientas berbasis massa bergerak.
Penggerak listrik dalam sistem ini dirancang untuk bekerja melawan elemen massa
yang lebih ringan daripada panel surya di sistem pelacak aktif.

KAJIAN TEORITIS
Sistem Pelacakan Surya

8

Pelacak surya adalah perangkat yang digunakan untuk mengarahkan panel
surya ke arah matahari. Pelacak yang ideal memungkinkan sel panel surya
menghadap matahari. Ini dapat mengubah sudut elevas modul surya
(sepanjang hari), lintang (selama perubahan musim), dan sudut azimuth.
Berdasarkan arah gerakan, pelacak surya adalahdiklasifikasikan menjadi pelacak
sumbu tunggal dan sumbu ganda. Sedangkan metode pelacakan pasif (mekanis)
dan aktif (listrik) mengklasifikasikan sistem ini berdasarkan pergerakan pelacak
[6].

Kedua sistem memiliki kelebihan dan kekurangan terkait dengan instalas
dan pengoperasian.Biaya, keandalan, konsums energi, pemeliharaan, dan kinerja
keseluruhan adalah parameter yang berbeda untuk menganalisis sistem tersebut
[71.

Pelacak sumbu ganda relatif kompleks tetapi lebih efisen karena melacak
matahari di kedua sumbu. Ini adalah pilihan terbaik untuk lokasi yang memiliki
varias musiman dalam posisi matahari sepanjang tahun. Pelacak sumbu
tunggal lebih cocok untuk tempat-tempat di sekitar khatulistiwva tanpa
perubahan posisi matahari yang signifikan sepanjang tahun [8].
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Pelacakan Pasif (mekanis)

Pelacakan pasif, juga dikenal sebagai mekanikpelacakan, adalah metode
pel acakan sinar matahari yang telah digunakan sgjak lama; ini bekerja berdasarkan
termal ekspansi. Sistem ini bekerja dengan menggabungkan dua strip bimetal
dan membentuk paduan memori. Pemanasan matahari menyebabkan
ketidakseimbangan, menyebabkan pelacak bergerak

Pelacakan surya pasif bekerja berdasarkan ekspansi termal dari kombinasi dua
strip bimetalik yang terbuat dari aluminium dan baja Kedua strip tersebut
memiliki koefisen muai panas yang berbeda sehingga menyebabkan
ketidakseimbangan dan memudahkan pergerakan [6].

Konsep induks ekspansi termal jugatelah digunakan untuk sistem pelacakan
pasif sumbu ganda. Hal ini didasarkan pada pemuaian panjang material saat
terkena sinar matahari.

Proses pengukuran menggunakan tiga flat tipisstrip vertikal dengan orientasi
berbeda, diperkuat dengan tuas untuk memungkinkan pelacakan sinar matahari.
Menggunakan sistem pelacakan berbasis pengukuran seperti itu dapat meningkatkan
produksi daya panel surya sebesar 28% [11].

Pelacakan Aktif (listrik)

Pelacak surya aktif atau pelacakan surya listriksistem menggunakan aktuator
listrik berbasis motor dan roda gigi untuk mengubah orientasi panel surya, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2. Sinyal kontrol pelacakan nilai dan arah
berfungsi sebagai input untuk motor. Kontrol penggerak motor dapat
diimplementasikan menggunakan mikroprosesor atau Programmable Logic
Controller (PLC) berdasarkan sensor atau data yang tersedia Pelacak ini
diklasifikasikan menjadi dua kelompok berdasarkan arah gerakan: pelacak sumbu
tunggal dan sumbu ganda.
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Gambar 1. Pelacak surya aktif [6]

Sistem pelacakan aktif sumbu tunggal menggunakan panel surya untuk melacak
matahari dari timur ke barat menggunakan titik pivot tunggal, seperti yang
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ditunjukkan padagambar 2. Sistem pelacakan sumbu tunggal umumnyaterdiri dari
dua sensor LDR yang ditempatkan di kedua sisi panel. Beberapa studi tentang
aktuator sistem pelacakan sumbu tunggal ini menunjukkan bahwa kontrol sistem
dapat diimplementaskan menggunakan mikrokontroler yang menggerakkan
motor DC, motor stepper, atau motor servo [12-20].

Pelacak sumbu ganda adalah sistem pelacakan aktif lainnya yang melacak
matahari dari timur ke barat danutara ke selatan menggunakan dua titik pivot.
Sistem pelacakan poros ganda menggunakan empat sensor LDR, dua motor, dan
pengontrol. Sensor LDR menghadap empat arah berbeda; motor digunakan untuk
memiringkan pelacak ke arah timur-barat matahari. Sensor dan motor lain dipasang
di bagian bawah tracker untuk memiringkan tracker ke arah utara-selatan matahari.
Dengan sistem seperti itu, tingkat radiasi matahari pada panel dapat dipertahankan
di atas 140 w/m2 [21].

METODE PENELITIAN

spesifikas

10

Penelitian ini mengusulkan suatu teknik untuk mengontrol orientasi panel
surya menggunakan gaya gravitasi yang tidak seimbang pada panel surya akibat
pergerakan massa yang ditambahkan.

Center of mass positioning bekerja dengan menggunakan penggerak listrik
berbasis motor stepper yang hemat energi, praktis, dan mudah dioperasikan.
Penggerak listrik ini bukan penggerak utama pelacak surya. Oleh karenaitu, tidak
bekerja melawan pelacak surya. Namun, ia bekerja melawan massa yang lebih
ringan dari berat panel surya. Mekanisme kerja ini diharapkan dapat menjamin
efisens energi panel surya yang lebih tinggi. Gambar 4 menggambarkan
mekanisme sekrup bola berbasis motor stepper yang digunakan untuk penelitian
ini. Motor stepper NEMA17HS4401 digunakan dengan driver stepper A4988.

Arduino Uno
+ Pengontrol CNC Shield menggunakan kode-G
bahasa pemrograman (komputer numerik)kontrol (CNC) bahasa pemrograman),

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. Tabel 1 dan 2 daftar spesifikasi motor
stepper dan panel suryayang digunakan untuk penelitianini.

Gambar. 2 Sekrup bola dengan mekanisme motor stepper untuk pelacak surya
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Gambar 3 Arduino Uno +CNC Shield controller
Rancangan

Kontrol semi-aktif untuk platform kontrol orientas panel surya akan
diimplementasi kan dengan parameter kekakuan massa dan pegas. M assa yang
ditambahkan ke platform memiliki posis variabel, dan kekakuannya
ditetapkan konstan. Perancangan sistem solar tracker pada penelitian ini
ditunjukkan pada Gambar
6. Massa tambahan ditempatkan pada sekrup bola yang terhubung langsung
ke motor stepper. Massa yang ditambahkan dapat diganti dengan bobot yang
berbeda, sesuai kebutuhan. Posis massa diubah dengan mengatur motor
stepper melalui driver stepper dengan pengontrol Arduino Uno dan CNC
Shield.

Pergeseran posisi massal terjadi di limaposisi, mulai dari 1 hingga5. Setiap
posis terdiri dari dua jam waktu henti. Jarak antara duaposisinya 10 cm,
disesuaikan dengan panjang lintasan pada sekrup bola. Setiap perubahan posisi
massa mengubah orientasi panel surya, seperti yang ditunjukkan pada Tabel
3. Tegangan dan arus panel surya diukur antara pukul 07:00 dan 16:30.
Pengukuran tegangan dan arus solar tracker diperlukan untuk mengetahui
efektifitas penambahan massa pada sistem tracking.

Pengaturan eksperimen

Dua panel surya dengan nilai 50 Wp digunakan untuk percobaan ini. Satu
panel dipasang pada posisi tetap; tidak ada perubahan orientasi antara pukul
07.00 dan 16.30. Panel ini dipasang untuk mengukur output.

Percobaan ini dimulai dengan mengatur posis beban dengan perbandingan
antara massa tambahan dan berat tata surya (m/mp) = 30%. Lima posisi massa
dipisahkan masing-masing 10 cm. Jarak (r) relatif terhadap setengah panjang
lintasan(r/0.5rt). Perubahan posisi ini dilaksanakan berdasarkan pengaturan waktu.
Perpindahan massa menyebabkan perubahan orientasi panel surya. Kekakuan pegas
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adalah k=200 N/m. Hal ini ditentukan berdasarkan gaya dalam sistem panel surya
karena percepatan sudut yang disebabkan oleh massa tambahan 2 kg. Ini percobaan
menggunakan busur dergjat digital untuk mengukursudut pada setiap posisi.
Eksperimen ini bertujuan untuk memastikan sekrup bola berbasis motor stepper
yang digunakan dalam mekanisme pelacak surya memiliki konsums energi
yang rendah dan tidak terpengaruh oleh massa tambahan dan perubahan posisi.
Oleh karena itu, pengaturan eksperimental dilakukan dengan memvariasikan

massa tambahan sebesar kg, 1 kg, dan 2 kg atau m/mp, setara dengan 7,5%, 15%
dan 30%.

HASIL DAN PEMBAHASAN

12

Pelacak surya berbasis sekrup bola digunakan untuk memasang panel surya.
Panel surya 50 Wp yang identik dipasang dan diukur secara bersamaan. Hasil
eksperimen seperti tegangan, arus, dan konsums daya untuk pengoperasian
motor stepper dirinci pada Tabel 3.

W (66,58 Wh) lebih dari daya sistem tetap 5,79 W (55,03 Wh). Peningkatan
efisens menggunakan sistem tracker dapat dihitung dengan membandingkan
perbedaan daya keluaran. Dengan demikian, sistem pelacak memberikan
efisiensi 21% lebih banyak daripada sistem tetap. Konsumsi energi motor stepper
adalah

0,14 Wh, atau 0,21% dari energi yang dihasilkan oleh sistem pelacak, seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 3.

Waktu pengoperasian motor stepper pada setiap posisi massa tambahan
menunjukkan konsums energi yang sesuai. Semua pasangan posisi dipisahkan
oleh jarak yang sama, seperti yang dijelaskan di bagian desain. Pergeseran posisi
dari lima ke satu menunjukkan perubahan posisi panel surya barat-timur pada
siang hari. Gambar 8 menggambarkan skema pemosi sian massa tambahan.

Gambar 4. Skema pemosisian massa tambahan

Dayarata-rata5,87 W. Motor ini beroperasi berdasarkan pengaturan waktu yang
telah ditentukan hanya selama proses perpindahan massa tambahan. Hasil
percobaan menunjukkan bahwa daya yang dibutuhkan oleh motor stepper tidak
terpengaruh oleh kenaikanmassa dan posis massa dalam lintasan. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa motor stepper memutar sekrup bola, tidak secara langsung
menggerakkan platform panel surya. Strategi ini lebih baik untuk mengurangi
konsumsi energi aktuator dengan menyesuaikan orientasi panel surya menggunakan
daya minimal. Daya keluaran panel surya diukur antara pukul 07.00 hingga 16.30.
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Hasil pengukuran tersebut ditunjukkan pada Gambar 9, 10, dan 11.

Selanjutnya Tabel 4 menjelaskan bahwa daya yang dibutuhkan oleh motor
stepper tidak dipengaruhi oleh penambahan massa dan posis lintasan. Data
percobaan menunjukkan bahwa motor stepper dalam aplikas mekanisme
pelacakan semi aktif efektif. Daya keluaran rata-rata dari sistem pelacakan
adalah 7,01

Gambar. 5 Perbandingan tegangan keluaran panel surya untuk sistem tetap dan
pelacak

Gambar 6. Perbandingan arus panel surya untuk sistem tetap dan pelacakTabel 1
Konsumsi daya motor stepper untuk nilai massa tambahan yang berbeda

m/mp=7,5% m/mp=15% m/mp= 30%
e Saat ini Voltase Kekua Saatini Voltase Kekuas Saatini Voltase Kekuasaa
Posis saan aan n
(SEBU V) (P (SEBU V) P (SE v) P
AH) AH) BU
AH
)
1-2 0.12 12.50 1.50 0.12 12.50 1.50 0.12 12.50 1.50
2-3 0.13 12.28 1.60 0.12 12.28 1.60 0.13 12.28 1.60
34 0.14 12.42 1.74 0.14 12.42 1.74 0.14 12.43 1.74
4-5 0.16 11.52 1.96 0,15 11.52 1.96 0.17 11.52 1.96

5-1 0.24 11.51 2.76 0,23 11.51 2.76 0.24 11.52 2.76
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Hasil ini menunjukkan bahwa konsums daya sistem tracker kurang dari [27],
yang kemudian menjadi solus alternatif untuk mengembangkan sistem solar
tracker dengan konsumsi daya aktuator rendah.

KESIMPULAN DAN SARAN

Studi ini berkontribusi pada pengetahuan dengan membandingkan kinerja panel
surya dengan dan tanpa sistem pelacakan. Pelacak surya berbasis massa tambahan
memberikan output daya 21% lebih banyak daripada sistem tetap selama periode
pengukuran. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsumsi daya motor stepper
sebagai aktuator adalah 0,14 Wh atau 0,21% dari daya yang dihasilkan menggunakan
sistem tracker.

Hasil ini menunjukkan bahwa penerapan motor stepper pada mekanisme
pelacakan adalahefektif. Studi ini mencantumkan solusi yang diterapkan untuk
pelacakan matahari aktif dan pasif. Selainitu, hasil eksperimen melengkapi simulasi
di
[29] menggunakan metode kontrol semi-aktif dengan massa, kekakuan, dan
redaman digunakan sebagai parameter dinamis.
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