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Abstract. This study aims to design and test a Dual Axis Solar Tracker to improve the energy absorption efficiency
of solar panels on ships. The system is designed with a two-axis movement mechanism (horizontal and vertical)
using a linear actuator motor controlled by Arduino Nano and ESP32. Testing was conducted on a 20 WP solar
panel in Surabaya for 30 days, divided into three methods: 10 days using an LDR sensor, 10 days using an RTC,
and 10 days in static conditions without a sensor. Voltage, current, and power data were measured every 30
minutes at 07.00-17.00 WIB. The test results show that the RTC method provides the highest and most stable
output power, according to the sun's movement patterns in tropical areas, while the LDR method responds quickly
to changes in light intensity but is less stable in changing weather. Static installation produces the lowest power.
This system is able to maintain the panel orientation perpendicular to the sun's rays, thus increasing energy
efficiency compared to static systems. These findings prove that dual-axis solar tracker technology, especially
with an RTC sensor, is effective in dynamic maritime environments and can be a practical solution for optimizing
renewable energy on ships. The most effective results using RTC sensors demonstrated the most stable and high
power output, especially since the sun in tropical areas like Surabaya moves fairly consistently following a
cyclical pattern. The success of this system not only increases the energy output of solar panels but also provides
a practical solution for renewable energy applications in tropical climates.
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan merancang dan menguji Dual Axis Solar Tracker guna meningkatkan efisiensi
penyerapan energi panel surya di atas kapal. Sistem dirancang dengan mekanisme pergerakan dua sumbu
(horizontal dan vertikal) menggunakan motor linear actuator yang dikendalikan oleh Arduino Nano dan ESP32.
Pengujian dilakukan pada panel surya 20 WP di Surabaya selama 30 hari, dibagi menjadi tiga metode: 10 hari
menggunakan sensor LDR, 10 hari menggunakan RTC, dan 10 hari kondisi statis tanpa sensor. Data tegangan,
arus, dan daya diukur setiap 30 menit pada pukul 07.00-17.00 WIB. Hasil pengujian menunjukkan bahwa metode
RTC memberikan daya keluaran paling tinggi dan stabil, sesuai pola pergerakan matahari di daerah tropis,
sedangkan metode LDR merespons cepat perubahan intensitas cahaya namun kurang stabil pada cuaca berubah-
ubah. Pemasangan statis menghasilkan daya terendah. Sistem ini mampu menjaga orientasi panel tegak lurus
terhadap sinar matahari, sehingga efisiensi energi meningkat dibanding sistem statis. Temuan ini membuktikan
bahwa teknologi dual axis solar tracker, khususnya dengan sensor RTC, efektif di lingkungan maritim yang
dinamis dan dapat menjadi solusi praktis untuk optimalisasi energi terbarukan di kapal. Hasil yang paling efektif
dengan menggunakan sensor RTC menunjukkan output daya paling stabil dan tinggi, terutama karena matahari
di wilayah tropis seperti Surabaya bergerak secara cukup konsisten mengikuti pola waktu. Keberhasilan sistem
ini tidak hanya meningkatkan output energi dari panel surya, tetapi juga memberikan solusi praktis bagi aplikasi
energi terbarukan di lingkungan yang beriklim tropis.

Kata kunci: Arduino Nano; ESP32; LDR; Panel Surya; RTC;

1. LATAR BELAKANG

Energi listrik merupakan komponen esensial dalam operasional berbagai sektor,
termasuk sektor maritime (Ma’arif & Kulla, 2024). Sumber energi alternatif dimanfaatkan
guna memenuhi kebutuhan listrik di kapal dikarenakan selama ini listrik di kapal dihasilkan
oleh generator yang membutuhkan bahan bakar yang berasal dari fosil yang tidak ramah
lingkungan (Nugraha, 2020). Indonesia sebagai negara beriklim tropis memiliki potensi

energi surya yang melimpah dan dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif
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berkelanjutan(Manullang et al., 2021). Sebagian besar instalasi panel surya tradisional
bersifat statis atau tidak dapat bergerak untuk mengikuti arah datangnya sinar
matahari(Kharisma et al., 2024). Hal ini menyebabkan penyerapan energi matahari menjadi
kurang optimal, terutama selama waktu-waktu tertentu dalam sehari ketika posisi matahari
berubah(Hidayanti et al., 2019). Dengan demikian hasil output dari panel surya statis lebih
rendah daripada panel surya yang menggunakan system pelacak(Yudi Wijanarko et al.,
2025).

Penelitian sebelumnya (Sutaya & Ariawan, 2016) mengembangkan single axis solar
tracker berbasis Arduino Uno yang meningkatkan daya keluaraan dari panel surya.
Penelitian ini hanya memfokuskan di solar tracker dan daya yang didapatkan oleh panel
surya menggunakan sistem kendali solar tracker satu sumbu berbasis Arduino dengan LDR
untuk pelacakan arah matahari dari timur ke barat, menggunakan motor servo DC sebagai
motor penggeraknya(Kapal, n.d.). Dengan demikian penelitian ini memiliki fokus pada
waktu pengambilan data dan membandingkannya yang menggunakan solar tracker dengan
yang tidak menggunakannya, dan masih menggunakan metode satu sumbu (single
axis)(Hidayatullah, 2024). Akan tetapi memiliki kekurangan hanya mengikuti pergerakan
horizontal matahari sehingga tidak dapat memaksimalkan penyerapan energi terutama saat
sudut vertikal berubah signifikan (pagi dan sore hari, serta pergantian musim) (Prihantara et
al., 2024).

Selanjutnya pada penelitian (Hidayati et al., 2020) perancangan dual axis solar
tracker dengan Mikrokontroler 8 Bit Atmega 8535. Dengan menambahkan 4 sensor LDR
untuk pelacakan arah matahari dari timur ke barat, dan selatan ke utara untuk meningkatkan
daya output dari panel surya (Dekki Widiatmoko et al., 2023). Untuk mengerakkan panel
surya tersebut diperlukan motor servo atau motor linear untuk menggrakkan panel surya ke
arah sumbu azimuth dan sumbu elevasi (Lokeswara et al., 2022) Selanjutnya penelititan
berikutnya perancangan dual axis solar tracker berbasis Arduino nano menggunakan
module RTC atau pergerakan waktu , pergerakan solar tracker berdasarkan waktu yang
telah di atur oleh mikrokontroller dengan module RTC dan sensor accelenometer untuk
mementukan pergerakan sudut tiap 30 menit dalam rentan waktu pukul 07.00-17.00
WIB(Nugroho, 2025). Dari kedua penelitian ini memiliki masing-masing kekurangan ,
Penggunaan beberapa sensor LDR pada sisi panel membutuhkan kalibrasi yang teliti agar
perbedaan sensitivitas antar sensor tidak menyebabkan error pelacakan(Sahara, Ayu
Heriansyah Gultom, 2024). Penggunaan Module RTC mengandalkan data waktu untuk
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menentukan posisi matahari dan menggerakkan panel berdasarkan perhitungan waktu,
sehingga tidak langsung mendeteksi intensitas cahaya nyata(Qomaruddin et al., 2019).

Pada penenlitian ini memilih menggunakan modul RTC dan sensor accelonometer
sebagai input pewaktuan nyata pergerakan matahari agar panel surya dapat mengikuti
pergerakan matahari berdasarkan waktu berbasis mikrokontroller Arduino Nano(Erman Al
Hakim et al., 2023). Alat ini menggunakan motor linear sebagai actuator yang memiliki
torsi cukup besar yang digunakan untuk menggerakkan panel surya(Lokeswara et al., 2022)
(Ardina, 2019). Indonesia yang terletak di daerah tropis dengan intensitas sinar matahari
yang tinggi dan pola cuaca yang berubah-ubah sangat diuntungkan dengan penggunaan
modul RTC (Prima Putra et al., 2021). Modul RTC memungkinkan sistem solar tracker
untuk mengatur gerakan panel surya berdasarkan waktu yang telah diprogram secara presisi,
sehingga pergerakan panel dapat dilakukan secara terjadwal dan tidak terlalu bergantung
pada kondisi intensitas cahaya yang bisa fluktuatif akibat cuaca mendung atau hujan
(Krishna Kumar & Subramaniam, 2018). Penggunaan modul RTC juga membantu
mengefisienkan konsumsi energi karena motor penggerak akan bergerak hanya sesuai
jadwal waktu yang tepat, menghindari gerakan berlebihan yang tidak perlu sehingga
memperpanjang umur perangkat serta mengurangi pemakaian daya yang sia-sia
(Widyatamara et al., 2023).

2. METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimental. Penulis
menganggap metode ini paling cocok karena penelitan ini melakukan pengembangan alat
yang sudah ada dan melakukan penelitian bebrapa percobaan untuk meguji efektivitas
sebuah alat (prototype).
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Gambar 1. Simulasi Sistem.

Desain dual axis solar tracker yang dibuat menggunakan kerangka besi sebagai
penopang solar cell, kerangka tersebut di lengkapi breaket untuk 2 motor linear untuk
menggerakkan kea rah sumbu X dan arah sumbu Y. soalr cell yang di pilih dengan spesifikasi
20 wp menggunkan penggerak solar cell menggunakan 2 motor linear 12 volt dan pembacaan
intensitas cahaya menggunakan sensor LDR diproses oleh Arduino Nano untuk menggerakkan
motor linearnya. Penambahan Modul RTC (Real time clock) untuk membandingkan pengujian
hasil output daya solar cell berikut desain grafis dari dual axis solar tracker.

| Q)

2 | I° 4
N/ 3

Gambar 2. Desain dual axis solar tracker.

3

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penyajian data dilengkapi dengan ilustrasi visual seperti penyajian tabel dan grafik hasil
pengujian agar memudahkan pembacaannya. Pengujian dual axis solar tracker dilakukan
secara langsung (real time) dibawah sinar matahari ditempat yang lapang (sawah) agar solar
cell tidak terhalang bangunan atau pepohonan sehingga memperoleh hasil penyerapan yang
maksimal. Output dari solar cell tersebut digunakan sebagai pengisian baterai. Tegangan yang

diperlukan untuk mengisi daya baterai sekitar 13 volt.
N AR

Gambar 3. Pengujian dual axis solar tracker.
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Berdasarkan hasil pengujian menunjukkan bahwa panel pada sudut 60° mampu
menghasilkan tegangan hingga 20,85 volt dalam kondisi tanpa beban dan arus sekitar 0,53
ampere saat diuji dengan beban (resistif) dengan alat yang memiliki resistansi murni untuk
mengukur Kinerja arus dan tegangan secara langsung tanpa pengaruh induktif atau kapasitif

(multimeter).

(b)

Gambar 4. (a) solar cell pada sudut 60° dan (b) Nilai Output Tegangan dan arus.

Pengujian sistem Dual Axis Solar Tracker dilakukan di Surabaya selama 30 hari,
dibagi menjadi tiga periode: 10 hari menggunakan sensor LDR, 10 hari menggunakan sensor
RTC, dan 10 hari pada kondisi statis. Data diambil setiap 30 menit mulai pukul 07.00 hingga
17.00 WIB, mencatat tegangan (V), arus (A), dan menghitung daya (W).

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa penggunaan sensor RTC menghasilkan daya
keluaran rata-rata tertinggi, yaitu 10,84 W, dengan fluktuasi yang rendah. Sensor LDR
menghasilkan daya rata-rata 10,12 W, namun menunjukkan variasi yang signifikan pada
kondisi cuaca berubah-ubah. Sementara itu, metode statis menghasilkan daya rata-rata
terendah, yaitu 8,45 W, dengan penurunan signifikan pada pagi dan sore hari. Puncak daya
untuk sensor LDR dan metode RTC terjadi pada rentang pukul 11.00 — 13.00 WIB, sedangkan
metode statis menunjukkan penurunan cepat di luar jam puncak penyinaran..

a. Pengujian pergerakan dual axis solar tracker
Berikut gambar pengujian statis pergerakan pada solar cell di tiap sudut pengujian dimulai
dari pukul 07.00 sampai pukul 17.00 data pengukuran diambil setiap 30 menit.
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Gambar 5. (a) Pada Sudut 60°, (b) Pada Sudut 90° dan (c) Pada Sudut 120°.

Sumber : Dokumen Penelitian.

Tabel 1. Pergerakan panel surya sumbu X dan sumbu Y.

Waktu Derajat Sumbu X (Azimuth) Derajat Sumbu Y (Elevasi)
07.00 60.0° 22°
07.30 69.5° 22°
08.00 79.1° 22°
08.30 88.6° 22°
09.00 98.2° 22°
09.30 107.7° 22°
10.00 117.3° 22°
10.30 126.8° 22°
11.00 136.4° 22°
11.30 145.9° 22°
12.00 155.5° 22°
12.30 165.0° 22°
13.00 174.5° 22°
13.30 184.1° 22°
14.00 193.6° 22°
14.30 203.2° 22°
15.00 212.7° 22°
15.30 222.3° 22°
16.00 231.8° 22°
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Waktu Derajat Sumbu X (Azimuth) Derajat Sumbu Y (Elevasi)
16.30 241.4° 22°
17.00 250.9° 22°

Sumber: Penulis (2025).
b. Pengujian panel surya dengan sensor LDR, Modul RTC dan keadaan Statis
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Gambar 6. Output pengujian dengan sensor LDR (a) 5 hari pertama dan (b) 5 hari kedua.

Dari data tabel grafik diatas diperoleh data daya tertinggi panel surya menggunakan

sensor LDR terjadi pada hari ke -6 pukul 12.00 yaitu 13,37 watt, sedangkan untuk daya

terendah terjadi pada pukul 17.00 yaitu 9,64 watt. Berikut grafik pengujan panel surya dengan
modul RTC

Pengujian Dengan Modul RTC Selama 5 Pengujian Dengan Modul RTC Selama 5
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Gambar 7. Output pengujian dengan modul RTC (a) 5 hari pertama dan (b) 5 hari kedua.
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Dari data tabel grafik diatas diperoleh data daya tertinggi panel surya menggunakan
sensor RTC terjadi pada hari ke-2 pukul 12.00 yaitu 16,02 watt, sedangkan untuk daya terendah
terjadi pada pukul 17.00 yaitu 12,96 watt. Berikut grafik pengujan panel surya dalam keadaan
statis

Pengujian Keadaan Statis selama 5 Hari Pengujian Keadaan Statis selama 5 Hari

10.00 11.00
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Gambar 8. Output pengujian dalam keadaaan statis (a) 5 hari pertama dan (b) 5 hari kedua.
Dari data tabel grafik diatas diperoleh data daya tertinggi panel surya dalam keadaan
statis terjadi pada hari ke -4 pukul 12.00 yaitu 8.66 watt, sedangkan untuk daya terendah
terjadi pada pukul 17.00 yaitu 6,09 watt.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Dengan memperoleh data dari hasil pengujian, langkah berikutnya adalah
menghitung daya serta persentase peningkatan arus dan daya listrik yang dihasilkan antara
panel surya dinamis dan panel surya statis(Elektronika et al., 2024). presentase peningkatan

daya pada 3 metode pengujian dual axis solar tracker dengan menggunakan rumus :

Arus dinamis—Arus statis
P= x 100%

Arus dinamis

Daya dinamis—Daya statis

Daya dinamis
a) Presesntase peningkatan output daya dengan sensor LDR vs dalam keadaan statis
P daya LDR — daya statis

1009
daya LDR X &

P 13,37 watt — 8,66 watt 100%
- 13,37 X OV

P =10,352x100%
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P=352%
b) Presentase peningkatan output daya dengan menggunakan metode RTC vs dalam keadaan
statis
po daya RTC — daya statis
daya RTC
_ 16,02 —8.66
16,02

P = 0,459x100%
P = 45,9%

Jadi selisih hasil dari pengukuran presentasi peningkatan daya output solar cell adalah

x100%

x100%

45,9% - 35,2 % = 10,7 % nilai tersebut merupakan presentase peningkatan hasil output daya
dual axiss solar tracker menggunakan metode RTC (real time clock). Berdasarkan hasil
penelitian, sistem Dual Axis Solar Tracker yang dikembangkan terbukti mampu meningkatkan
efisiensi daya keluaran panel surya dibandingkan metode statis, dengan metode pelacakan
berbasis RTC menghasilkan kinerja paling optimal dan stabil pada kondisi tropis. Kebaruan
penelitian ini terletak pada penerapan kombinasi konfigurasi 4 sensor LDR, aktuator linear,
serta integrasi metode RTC yang dioptimalkan untuk lingkungan maritim, sehingga mampu
mempertahankan orientasi panel secara presisi meskipun posisi kapal berubah. Temuan ini
memberikan implikasi penting bagi pengembangan sistem energi terbarukan di sektor kelautan,
khususnya sebagai solusi efisien, ramah lingkungan, dan berkelanjutan untuk mengurangi

ketergantungan pada bahan bakar fosil di kapal.
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