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INTISARI — Panel surya memiliki efisiensi yang relatif rendah, tetapi kinerjanya dapat ditingkatkan dengan sistem pelacakan,
yaitu panel diarahkan tegak lurus terhadap sumber cahaya dan reflektor ditambahkan untuk menangkap lebih banyak sinar
matahari. Metode pelacakan surya sumbu ganda, yang menggunakan dua aktuator linier dan dioptimalkan dengan logika
fuzzy, secara efisien memosisikan panel surya untuk memperoleh paparan sinar matahari secara maksimal. Penelitian ini
bertujuan untuk meningkatkan efisiensi panel surya secara keseluruhan dengan mengintegrasikan reflektor dengan sistem
pelacakan surya sumbu ganda yang dioptimalkan dengan logika fuzzy. Secara spesifik, penelitian ini menguji berbagai
reflektor untuk menentukan peningkatan efisiensi yang paling signifikan. Penelitian ini terdiri atas dua pengujian, yaitu uji
pelacakan dan uji reflektor menggunakan lampu halogen. Uji pelacakan dilakukan dengan memosisikan cahaya pada empat
posisi yang berbeda. Dari pengujian, diperoleh data sensor cahaya sebelum dan sesudah pelacakan surya, yang
mengindikasikan bahwa pelacakan berhasil. Semua pengujian ini dilakukan dengan radiasi sumber cahaya 1.168 W/m2.
Penelitian ini menyimpulkan bahwa sistem pelacakan secara efektif memosisikan panel surya ke arah sumber cahaya, dengan
waktu pelacakan berkisar antara 12 s hingga 16 s, tergantung pada posisinya. Foil aluminium adalah reflektor yang paling
hemat biaya, dengan harga Rp5.341 tiap 1% peningkatan efisiensi, dibandingkan dengan cermin dengan harga Rp20.204
tiap 1% peningkatan efisiensi dan pita reflektif dengan harga Rp48.034 tiap 1% peningkatan efisiensi. Kesimpulannya adalah
integrasi reflektor foil aluminium dan sistem pelacakan matahari sumbu ganda, yang dioptimalkan dengan logika fuzzy,

secara signifikan meningkatkan efisiensi panel surya, yang hemat biaya dan efisien.

KATA KUNCI — Efektivitas Biaya, Pelacakan Surya Sumbu Ganda, Logika Fuzzy, Reflektor, Efisiensi Panel Surya.

I. PENDAHULUAN

Seiring dengan berkembangnya peradaban, konsumsi
energi terus meningkat [1]. Lebih banyak energi akan
dibutuhkan dalam waktu dekat untuk mempertahankan
perkembangan manusia. Solusi utamanya adalah dengan
membakar lebih banyak bahan bakar fosil [2]. Namun,
ketersediaan bahan bakar fosil saat ini makin berkurang [3].
Hal ini menyebabkan harga sumber daya ini meningkat [4].
Selain itu, pembakaran bahan bakar fosil juga tidak ramah
lingkungan karena menimbulkan banyak polusi. Oleh karena
itu, diperlukan sumber energi baru yang ramah lingkungan dan
dapat diperbarui secara terus-menerus [5]. Energi terbarukan
memecahkan masalah keterbatasan energi fosil dan dapat
mengurangi polusi [6]. Energi terbarukan dihasilkan dari
sumber-sumber alam dan akan habis dalam waktu yang sangat
lama. Energi surya, angin, dan air merupakan bagian dari
energi terbarukan [7]. Energi surya berasal dari matahari dan
jumlahnya sangat melimpah [8]. Indonesia merupakan negara
khatulistiwa, sehingga sinar matahari yang masuk ke Indonesia
sangat maksimal [9]. Pembangkit listrik dari energi matahari
menggunakan alat khusus yang mengubah sinar matahari

menjadi energi listrik. Alat ini biasa disebut sebagai panel surya.

Berdasarkan sistem pergerakannya, panel surya dibagi
menjadi statis dan aktif [10]. Panel surya statis memiliki
kelemahan karena panel surya tidak dapat bergerak saat
matahari bergerak dari timur ke barat [11], sehingga terkadang
panel surya tidak menghasilkan energi yang efisien [12]. Untuk
mendapatkan tenaga surya yang maksimal, panel surya harus
selalu menghadap ke arah matahari [13]. Posisi matahari akan
berubah-ubah tergantung pada rotasi bumi, sehingga panel
surya harus dapat mengikuti pergerakan ini [14]. Panel surya
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aktif dibagi menjadi dua jenis pergerakan, yaitu sumbu tunggal
dan sumbu ganda [15]. Panel surya sumbu tunggal hanya
memiliki satu aktuator yang dapat menggerakkan panel surya
secara bebas (360°) [16], [17]. Sebaliknya, panel surya sumbu
ganda memiliki dua aktuator yang bergerak secara horizontal
dan vertikal [18], [19].

Selain sistem pelacakan surya, peningkatan efisiensi daya
keluaran juga dapat dilakukan dengan menggunakan reflektor.
Menurut penelitian sebelumnya, reflektor berupa cermin dapat
meningkatkan efisiensi sebesar 24% [15]. Selain itu, reflektor
cermin meningkatkan efisiensi dengan biaya seminimal
mungkin. Penambahan reflektor foil aluminium dapat
meningkatkan daya dari 4,87 W menjadi 6,9 W [20]. Data
tersebut diambil dari daya keluaran rata-rata dari jam 7 pagi
sampai jam 5 sore. Kemudian, penelitian lain menemukan
bahwa pita reflektif dapat digunakan sebagai reflektor untuk
memantulkan cahaya matahari dengan koefisien reflektif
sebesar 70,6% [21]. Berdasarkan [22], sudut reflektor yang
digunakan untuk pemantulan sinar matahari dengan panel
surya yang maksimal adalah 112,5°. Sementara itu, pada [23],
pelacakan surya dibuat dengan menggunakan metode logika
fuzzy yang secara efektif dapat meningkatkan efisiensi panel
surya.

Meskipun demikian, masih diperlukan identifikasi
efektivitas biaya dari kombinasi sistem pelacakan dan reflektor
yang dapat memaksimalkan efisiensi panel surya. Penelitian ini
bertujuan untuk mengisi kesenjangan tersebut dengan
mengintegrasikan pelacakan surya sumbu ganda dengan
berbagai bahan reflektor dan mengoptimalkan sistem
menggunakan logika fuzzy. Perbandingan komprehensif dari
berbagai bahan reflektor dengan sistem pelacakan, yang
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memberikan analisis rinci tentang peningkatan efisiensi dan
efektivitas biaya, merupakan kebaruan penelitian ini. Di sisi
lain, potensi untuk menawarkan solusi praktis dan hemat biaya
guna meningkatkan kinerja panel surya adalah tujuan utama
penelitian ini.

Penelitian ini membandingkan efisiensi keluaran dari
sistem pelacakan matahari sumbu ganda dengan menambahkan
tiga jenis reflektor yaitu cermin, foil aluminium, dan pita
reflektif, kemudian diimplementasikan pada panel surya 50 WP
menggunakan metode logika fuzzy Sugeno. Pendekatan Sugeno
dipilih karena penanganan sistem nonlinier dan penerimaan
masukan yang tidak sempurna [24]. Pendekatan ini mengatur
kontrol canggih yang diperlukan untuk pelacakan dua sumbu,
yang harus beradaptasi dengan perubahan sinar matahari.
Sensor cahaya memberi tahu pengontrol logika fuzzy posisi
penempatan panel surya untuk penyelarasan matahari yang
optimal, sehingga meningkatkan akurasi dan efisiensi sistem
pelacakan. Selain membandingkan efisiensi panel surya,
perbandingan harga setiap reflektor yang digunakan untuk
setiap peningkatan efisiensi panel surya juga dianalisis.

Il. METODOLOGI

Efisiensi adalah parameter yang paling sering digunakan
untuk membandingkan kinerja panel surya. Salah satu kuantitas
yang menjadi parameter efisiensi panel surya adalah faktor
pengisian [10]. Perhitungan faktor pengisian menunjukkan
rasio daya maksimum yang diperoleh dari panel surya terhadap
hasil kali V. dan I, berdasarkan (1) [25].

VimpXIm

FF = —VOIZ‘XIscp. 1)
FF menunjukkan faktor pengisian, V., menunjukkan
tegangan pada daya maksimum (V), I,,,, menunjukkan arus
pada daya maksimum (A), V,. menunjukkan tegangan
maksimum panel surya dalam kondisi rangkaian terbuka (V),
dan I, menunjukkan arus maksimum panel surya saat hubung
singkat (A). Makin mendekati 1 nilai faktor pengisian panel
surya, makin tinggi efisiensi panel surya tersebut. Berdasarkan
(1), besar kecilnya faktor pengisian bergantung pada nilai V.
dan I.

Efisiensi adalah rasio keluaran energi dari panel surya
terhadap masukan energi dari matahari. Efisiensi panel surya
bergantung pada beberapa faktor, termasuk spektrum dan
intensitas sinar matahari, sudut datangnya sinar, suhu, peneduh,
dan kualitas bahan panel surya. Oleh karena itu, satu perangkat
dan perangkat lainnya harus digunakan dengan hati-hati untuk
efisiensi yang lebih baik. Efisiensi panel surya dapat
didefinisikan sebagai (2).

VocXIscXFF
T sixa (2)
V. menunjukkan tegangan rangkaian terbuka panel surya (V),
I, menunjukkan arus hubung singkat panel surya (A), FF
menunjukkan faktor pengisian, SI menunjukkan iradiasi
matahari (W/m?), dan A menunjukkan luas permukaan panel
surya (m?).

A. DESAIN SISTEM

Sistem ini terdiri atas sebuah panel surya, empat sensor
cahaya, dua aktuator linier, dan sebuah reflektor. Setiap sensor
diposisikan di empat posisi yang berbeda, yaitu timur, barat,
utara, dan selatan. Menurut Gambar 1, aktuator linier pertama
akan menggerakkan panel surya secara horizontal dengan
membandingkan intensitas cahaya di timur dan barat. Aktuator
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Gambar 1. Tampilan isometrik dari desain sistem.

linier kedua akan menggerakkan panel surya secara vertikal
dengan membandingkan intensitas cahaya di utara dan selatan.
Reflektor dipasang dengan parameter lebar 40,6 cm dan
panjang yang disesuaikan dengan ukuran panel surya, yaitu 625
mm.

B. PENGUJIAN SISTEM PELACAKAN

Untuk memvalidasi proses pelacakan, diperlukan rangkaian
listrik yang dirangkai dan digabungkan pada kutub tengah
panel surya. Komponen elektriknya adalah empat buah sensor
BH1750 yang diposisikan seperti pada Gambar 2, kemudian
dihubungkan ke multiplekser PCA7948A, lalu multiplekser
dihubungkan ke Arduino Uno. Sebuah catu daya 12 V/10 A
digunakan sebagai sumber daya dan driver motor yang
digunakan adalah BTS7960. Rangkaian elektronik sistem
pelacakan diperlihatkan pada Gambar 3. Pembuktian pelacakan
dilakukan dengan memosisikan sumber cahaya pada empat
posisi yang berbeda, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.
Kemudian, data nilai lux dari sensor BH1750 diambil sebagai
bukti awal sebelum proses pelacakan. Selanjutnya, pelacakan
dilakukan. Setelah berjalan, pelacakan akan berhenti ketika
nilai dari keempat sensor BH1750 berada di atas 400 dan kedua
motor tidak lagi bergerak, yang menandakan bahwa panel
surya dan keempat sensor sudah mengarah ke sumber cahaya.

C. PENGUKURAN DATA

Pengumpulan data V,. dan I, dilakukan menggunakan
multimeter digital dengan menempatkan lampu halogen di atas
panel surya. Terdapat empat skema pengumpulan data: (a)
panel surya tanpa reflektor, (b) panel surya + reflektor cermin,
(c) panel surya + reflektor foil aluminium, dan (d) panel surya
+ reflektor pita reflektif.

Pengambilan data V,., dan I,, membantu mengukur
peningkatan efisiensi panel surya sebelum dan sesudah
penambahan reflektor dan mengetahui reflektor yang terbaik
dari segi nilai efisiensi yang ditambahkan dan harga.
Pengambilan data V. dan I, dilakukan dengan menggunakan
multimeter digital pada keluaran panel surya. Kondisi pertama
yang diuji adalah panel surya tanpa reflektor dengan
memosisikan lampu halogen tegak lurus dengan panel surya
tanpa reflektor.
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Gambar 2. Posisi sumber cahaya.
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Gambar 3. Skema secara keseluruhan.

IIl. HASIL DAN DISKUSI

A. HASIL PELACAKAN MATAHARI

Data lux diperlukan sebelum memantau setiap posisi
(Gambar 2). Sementara itu, data lux juga diperlukan setelah
pelacakan untuk membuktikan bahwa pelacakan berjalan dan
panel surya telah diposisikan dengan benar, yaitu tegak lurus
terhadap sumber cahaya. Pada posisi 1, pembacaan lux awal
menunjukkan bahwa sensor utara dan timur lebih signifikan,
mengindikasikan bahwa posisi cahaya berada di kanan atas
(Gambar 2). Hasil pembacaan sensor di atas 400 menunjukkan
bahwa sumbu telah memosisikan panel surya tegak lurus
terhadap sumber cahaya. Hal ini didasarkan pada Kalibrasi
sensor cahaya yang digunakan dalam sistem. Pada kalibrasi,
ditentukan bahwa pembacaan lux 400 atau lebih tinggi
berkaitan dengan intensitas cahaya maksimum yang dapat
dideteksi oleh sensor, yang terjadi ketika panel surya
menghadap sumber cahaya tegak lurus dengan permukaan
panel surya.

Sebagai contoh, pembacaan sensor 1 dan 3 mulai di atas 400
pada detik ke-10 untuk sensor 1 dan detik ke-12 untuk sensor
3, yang mengindikasikan bahwa sumbu vertikal tetap berada
pada detik ke-12. Pada sumbu horizontal, pembacaan sensor 2,
seperti halnya dua sensor lainnya, berada di atas 400 pada detik
ke-12. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa proses
pelacakan berhasil dilakukan dari posisi awal sejajar dengan
tanah ke posisi 1, dengan membutuhkan waktu 12 s.
Pembacaan lux pada sumbu horizontal memperoleh nilai
tertinggi 413,83 Ix dan nilai terendah 100,83 Ix. Nilai terendah
dan tertinggi tersebut berada pada rentang masukan metode
logika fuzzy, yang masukan tersebut dibagi menjadi tiga
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TABEL |
DATA Lux Posisi 1

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Waktu (s) | (Utara) (Barat) (Selatan) (Timur)
(Ix) (Ix) (Ix) (Ix)
1 157,50 100,83 23,33 158,33
2 210,00 105,00 31,67 157,50
3 212,50 112,50 47,50 177,50
4 279,33 134,17 70,00 198,33
5 286,67 143,33 118,33 198,33
6 359,17 153,33 211,67 203,33
7 370,00 149,17 241,33 199,50
8 370,83 143,33 290,17 287,00
9 372,50 186,67 318,33 319,17
10 415,00 312,50 368,33 342,50
11 419,17 371,67 398,33 395,83
12 421,67 401,67 408,33 410,83
13 418,33 403,33 414,00 406,67
14 415,00 407,00 408,50 409,50
15 418,50 413,83 417,33 407,17
16 413,50 412,17 410,33 411,00
17 421,33 409,00 411,17 407,33
18 412,83 405,50 411,33 413,83
19 412,17 413,00 417,50 405,00
20 411,00 410,50 412,00 408,33

kategori, yaitu gelap, normal, dan terang. Kemudian, tabel
aturan yang telah dibuat diaplikasikan dengan hasil yang
diperoleh berupa pergerakan aktuator linier, searah jarum jam,
berlawanan arah jarum jam, atau diam. Sebagai contoh, dari
detik ke-9 hingga detik ke-10, aktuator linier bergerak searah
jarum jam karena nilai pembacaan sensor barat dikategorikan
sebagai gelap pada masukan logika fuzzy dan nilai pembacaan
sensor timur dikategorikan sebagai terang. Tabel |
menunjukkan data dari nilai lux awal sebelum menjalankan
sistem pelacakan hingga pelacakan berhasil.

Pada posisi 2, pembacaan lux awal menunjukkan bahwa
sensor utara dan barat lebih signifikan, yang mengindikasikan
bahwa posisi cahaya berada di kiri atas (Gambar 2). Pembacaan
sensor di atas 400 menunjukkan bahwa sumbu tersebut telah
mengarahkan panel surya tegak lurus terhadap sumber cahaya.
Sebagai contoh, pembacaan sensor 1 dan 3 pada sumbu vertikal
mulai di atas 400 pada detik ke-14. Sementara itu, pembacaan
sensor 2 berada di atas 400 pada sumbu horizontal pada detik
ke-13 dan sensor 4 pada detik ke-14. Jadi, dapat disimpulkan
bahwa proses pelacakan berhasil dari posisi awal dengan posisi
paralel. Sementara itu, perubahan posisi dari sejajar tanah ke
posisi 2 membutuhkan waktu 14 s. Pembacaan nilai lux pada
sumbu horizontal memiliki nilai tertinggi sebesar 424,17 Ix dan
nilai terendah sebesar 96,67 Ix. Nilai terendah dan tertinggi
tersebut berada pada rentang masukan metode logika fuzzy.
Masukan tersebut dibagi menjadi tiga kategori, yaitu gelap,
normal, dan terang. Kemudian, tabel aturan yang telah dibuat
diaplikasikan. Hasil yang diperoleh berupa pergerakan aktuator
linier searah jarum jam, berlawanan arah jarum jam, atau diam.
Sebagai contoh, pada detik ke-7 hingga detik ke-8, pergerakan
aktuator linier dibalik (berlawanan arah jarum jam) karena nilai
pembacaan sensor barat dikategorikan normal pada masukan
logika fuzzy, sedangkan nilai pembacaan sensor timur
dikategorikan gelap. Tabel 1l menunjukkan data dari nilai lux
awal sebelum menjalankan sistem pelacakan hingga pelacakan
berhasil.
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TABEL Il

DATA Lux PosisI 2

Waktu Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sepsor 4
) (Utara) (Barat) (Selatan) (Timur)
(1x) (1x) (1x) (1x)

1 100,83 158,33 25,83 96,67
2 154,17 172,50 51,67 116,67
3 158,33 172,50 84,17 116,67
4 205,83 184,17 93,33 145,83
5 209,17 185,83 109,17 170,83
6 302,50 206,67 133,33 170,00
7 317,50 224,17 150,83 183,33
8 317,50 263,33 161,67 210,83
9 319,17 305,00 190,67 263,33
10 329,17 383,83 233,33 294,17
11 353,33 391,67 312,50 342,50
12 356,67 399,17 365,00 371,67
13 389,33 410,83 385,83 385,83
14 425,00 413,67 414,17 401,17
15 424 17 419,17 410,83 411,67
16 425,33 411,67 421,67 413,33
17 419,17 424,17 422,50 420,00
18 420,17 420,50 418,50 416,83
19 420,33 424,17 417,50 420,33
20 423,00 420,00 422,83 423,33

Pada posisi 3, pembacaan lux awal menunjukkan bahwa
sensor selatan dan sensor barat lebih signifikan, yang
mengindikasikan bahwa posisi cahaya berada di kiri bawah
(Gambar 2). Pembacaan sensor di atas 400 menunjukkan
bahwa sumbu yang memosisikan panel surya tegak lurus
dengan sumber cahaya. Sebagai contoh, pembacaan sensor 1
dan 3 pada sumbu vertikal mulai di atas 400 pada detik ke-12.
Sementara itu, pada sumbu horizontal, pembacaan sensor 2
mulai di atas 400 pada detik ke-10 dan pembacaan sensor 4 di
atas 400 pada detik ke-12. Oleh karena itu, dapat disimpulkan
bahwa waktu pelacakan dari posisi mulai sejajar dengan tanah
sampai posisi 3 adalah 12 s. Pembacaan nilai lux pada sumbu
horizontal memiliki nilai tertinggi 422,17 Ix dan nilai terendah
52,5 Ix. Nilai terendah dan tertinggi ini adalah rentang masukan
dari metode logika fuzzy. Masukan dibagi menjadi tiga kategori,
yaitu gelap, normal, dan terang. Sebagai contoh, dari detik ke-
8 hingga detik ke-9, aktuator linier bergerak searah jarum jam
karena nilai pembacaan sensor barat dikategorikan sebagai
terang pada masukan logika fuzzy dan nilai pembacaan sensor
timur dikategorikan sebagai normal. Tabel 11l menunjukkan
data dari nilai lux awal sebelum menjalankan sistem pelacakan
hingga pelacakan berhasil.

Pada posisi 4, pembacaan lux awal menunjukkan bahwa
sensor timur dan selatan signifikan, yang menunjukkan bahwa
cahaya berada di kanan bawah (Gambar 2). Pembacaan sensor
yang berada di atas 400 menunjukkan bahwa pelacakan telah
berhasil memosisikan panel surya secara tegak lurus terhadap
sumber cahaya. Sebagai contoh, pada sumbu vertikal,
pembacaan sensor 1 mulai di atas 400 pada detik ke-16 dan
pembacaan sensor 3 mulai di atas 400 pada detik ke-14.
Sementara itu, pada sumbu horizontal, pembacaan sensor 2
mulai di atas 400 pada detik ke-16 dan pembacaan sensor 4
mulai di atas 400 pada detik ke-14. Dapat disimpulkan bahwa
sistem pelacakan dari posisi awal yang sejajar dengan tanah ke
posisi 4 memerlukan waktu 16 s. Pembacaan nilai lux pada
sumbu horizontal memiliki nilai tertinggi 425,83 Ix dan nilai
terendah 65 Ix. Nilai terendah dan tertinggi berada pada rentang
masukan metode logika fuzzy, dengan masukan dibagi ke
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TABEL Il

DATA Lux Posisi 3

Waktu Sensor 1 | Sensor 2 | Sensor 3 Ser_lsor 4
s) (Utara) (Barat) (Selatan) (Timur)
(Ix) (Ix) (Ix) (Ix)

1 56,67 104,17 76,67 52,50
2 91,67 111,67 130,83 79,17
3 111,67 129,17 179,17 105,00
4 130,00 183,33 185,83 135,83
5 135,83 185,83 285,83 178,33
6 175,83 203,33 288,33 177,50
7 193,33 210,83 295,00 204,17
8 250,83 286,50 312,50 212,50
9 310,00 348,67 315,83 337,50
10 313,33 413,33 336,67 359,17
11 370,00 408,33 363,33 372,50
12 412,50 412,50 414,17 407,50
13 412,67 407,50 414,67 407,50
14 4135 425,83 418,50 407,33
15 417,33 422,67 414,67 410,83
16 420,83 419,83 416,33 418,83
17 418,00 416,00 417,17 416,00
18 418,33 421,33 418,00 413,17
19 420,00 418,50 421,33 418,67
20 415,83 422,17 421,00 418,50

dalam tiga kategori, yakni gelap, normal, dan terang. Sebagai
contoh, dari detik ke-11 hingga detik ke-12, pergerakan
aktuator linier searah jarum jam karena nilai pembacaan sensor
barat dikategorikan normal pada masukan logika fuzzy dan nilai
pembacaan sensor timur dikategorikan terang. Tabel IV
menampilkan data dari nilai lux awal sebelum menjalankan
sistem pelacakan hingga pelacakan berhasil.

B. EFISIENSI PANEL SURYA DENGAN IMPLEMENTASI
REFLEKTOR
Setelah terbukti bahwa proses pelacakan berjalan,
selanjutnya dilakukan proses pengujian nilai efisiensi keluaran
panel surya dengan dan tanpa reflektor. Data V. dan Ig,
dibutuhkan untuk mendapatkan nilai efisiensi panel surya,
sehingga digunakan multimeter digital. Tabel V menunjukkan
data V. dan I, untuk panel surya tanpa reflektor serta data 1/,
dan I, untuk panel surya dengan reflektor yang terpasang.
Setelah mendapatkan nilai V,, dan I, dari panel surya
dengan sistem pelacakan yang dipasang pada masing-masing
reflektor dan panel surya dengan sistem pelacakan tanpa
reflektor, nilai efisiensi dari masing-masing percobaan dihitung.
Persamaan (2) digunakan untuk menghitung efisiensi panel
surya. Nilai faktor pengisian dari (1) juga digunakan. Hasil
perhitungan efisiensi setiap kondisi ditunjukkan pada Tabel V.
Berdasarkan perhitungan efisiensi, ditemukan bahwa
penggunaan reflektor cermin dapat meningkatkan efisiensi
panel surya sebesar 4,12%. Reflektor foil aluminium dapat
meningkatkan efisiensi panel surya sebesar 3,51% dan reflektor
pita reflektif dapat meningkatkan efisiensi panel surya sebesar
2,29%.

C. PERHITUNGAN HARGA PENINGKATAN EFISIENSI
Data harga reflektor diperlukan untuk membandingkan
harga reflektor per peningkatan efisiensi panel surya. Tabel VI
merinci harga reflektor untuk perlengkapan penelitian.
Berdasarkan perhitungan, harga per peningkatan efisiensi
sistem pelacakan panel surya dengan penambahan reflektor

p-ISSN 23014156 | e-ISSN 2460-5719



ID-250

Jurnal Nasional Teknik Elektro dan Teknologi Informasi
Volume 13 Number 4 November 2024

TABEL IV
DATA Lux PosisI 4

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Waktu (s) (Utara) (Barat) (Selatan) (Timur)

(Ix) (Ix) (Ix) (Ix)

1 62,50 65,00 78,33 74,17

2 115,83 70,33 121,67 68,17

3 136,67 156,67 159,17 158,33

4 140,83 171,17 194,17 183,33

5 157,50 178,33 196,67 185,00

6 175,00 199,83 208,17 202,50

7 200,83 217,50 219,17 265,83

8 205,00 233,33 241,67 265,00

9 210,00 289,00 291,67 300,00

10 275,50 301,67 318,33 314,17

11 303,33 303,33 350,00 341,67

12 310,83 313,33 366,67 385,83

13 318,33 360,83 391,67 397,50

14 372,50 399,17 413,33 405,83

15 396,67 395,00 424,17 400,00

16 412,50 417,50 425,67 423,33

17 413,50 414,17 421,50 424,83

18 414,67 416,67 422,00 425,83

19 418,33 419,83 420,33 420,50

20 420,82 418,00 419,50 421,17

TABEL V
DATA PENGUKURAN

. Tegangan (V,.) | Arus (I4.) | Efisiensi
- }-<0nd|3| V) (A) (%)

Kondisi normal 2150 0,600 3,40

(tanpa perawatan)
Panel surya + 24,80 1,150 7,52
reflektor cermin
Panel surya +
reflektor foil 22,22 1,180 6,91
aluminium

Panelsurya+ 21,80 0989 | 568

reflektor pita reflektif ' ' '
TABEL VI

HARGA REFLEKTOR

Tipe Harga (Rp)
Cermin 82.500
Foil aluminium 18.750
Pita reflektif 110.000

cermin adalah Rp20.204 per 1%. Kemudian, dengan
penambahan reflektor foil aluminium, harganya menjadi
Rp5.341 per 1%. Sementara itu, harga dengan penambahan pita
reflektor adalah Rp48.034 per 1%. Jika hanya berfokus pada
peningkatan efisiensi sistem pelacakan panel surya dengan
penambahan reflektor, reflektor cermin memiliki peningkatan
efisiensi tertinggi, yaitu mencapai 4,12%. Namun, foil
aluminium merupakan reflektor yang paling hemat biaya
karena keseimbangan antara peningkatan efisiensi dan harga
yang lebih rendah.

IV. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa sistem
pelacakan panel surya dapat mengarahkan panel surya ke arah
sumber cahaya pada semua posisi. Waktu yang dibutuhkan
sistem pelacakan terhadap sumber cahaya pada posisi 1 adalah
12 s, posisi 2 adalah 14 s, posisi 3 adalah 12 s, dan posisi 4
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adalah 16 s. Efisiensi sistem pelacakan panel surya tanpa
reflektor adalah 3,4%. Sebaliknya, dengan penambahan
reflektor yang terbuat dari cermin, efisiensi panel surya
menjadi 7,52%. Dengan penambahan reflektor foil aluminium,
efisiensi panel surya menjadi 6,92% dan penambahan reflektor
pita reflektif meningkatkan efisiensi panel surya menjadi 5,6%.
Reflektor foil aluminium memiliki harga terendah per
peningkatan efisiensi, yaitu Rp5.341 per 1% peningkatan
efisiensi. Sementara itu, harga terendah per efisiensi untuk
reflektor cermin adalah Rp20.204 per 1% dan untuk reflektor
pita reflektif sebesar Rp48.034 per 1%.
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