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ABSTRACT

In this paper, a system has been successfully designed to measure
the effectiveness of solar panel power absorption with three varia-
tions in location and temperature changes in the city of Padang. The
performance specifications for this system use three 20-watt solar
panels with varying angles of 50°, 65°, and 75°. Use of the INA219
sensor, DS18B20 sensor, and BH1750 sensor, which measure pow-
er, temperature, and light intensity parameters. The system uses a
Bluetooth serial terminal as a data logger and data storage device.
The design specifications for sensor accuracy are 97.5% for current,
98.3% for voltage, 98.7% for temperature, and 99.7% for light in-
tensity. Sensor accuracy is 99.905% for current, 99.996% for volt-
age, 99.838% for temperature, and 99.383% for light intensity.
Based on these results, the smart garden tool design can work well.
The results of the increase for three variations of angles at three
locations in the city are: Power absorption at an angle of 50° at 3
different locations obtained power absorption of 3447.07 Watts (ur-
ban), 2566.3 Watts (hills), and 2461 Watts (beach). Power absorp-
tion at an angle of 65 ° at 3 different locations obtained power ab-
sorption of 2324.67 Watts (urban), 1679.35 Watts (hills), and
1779.03 Watts (beach). Power absorption at an angle of 75° at 3
different locations obtained power absorption of 2162.16 Watts (ur-
ban), 1687.85 Watts (hills), and 1799.58 Watts (beach). From the
measurement results, it can be concluded that increasing the effec-
tiveness of solar panel energy harvesting can be done in urban loca-
tions at an angle of 50°.

Solar cells, Angle Position, Temperature, Renewable Energy
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INTRODUCTION

Pemanfaatan bahan bakar konvensional seperti bahan bakar fosil untuk memenuhi kebutuhan listrik
yang terus meningkat. Hal ini dapat menyebabkan sumber energi tak terbarukan habis[1][2]. Untuk
mendukung kebutuhan energi listrik khususnya di Indonesia, diperlukan sumber energi baru terba-
rukan yang sebagian besar tidak akan habis dalam waktu dekat[3][4][5]. Sangat penting untuk
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melanjutkan pengembangan energi terbarukan sebagai sumber energi alternatif utama di Indonesia.
Indonesia memiliki potensi pengembangan energi surya yang sangat baik, dengan rata-rata 4,8
kWh/m2/hari yang tentunya merupakan keuntungan besar. Selain itu, teknologi untuk mengubah en-
ergi matahari menjadi energi listrik berkembang pesat, yang menyebabkan harga produk relatif lebih
rendah [6]. Indonesia merupakan negara yang dilintasi garis ekuator dengan jumlah radiasi matahari
yang relatif tinggi [7][8][9].

Panel surya merupakan pembangkit listrik bersifat mandiri yang dapat mengurangi kebutuhan
pasokan energi listrik dari PLN[10]. Panel surya adalah suatu sistem yang tersusun dari potongan-
potongan komponen modul surya yang digabungkan menjadi satu panel yang berfungsi mengubah
energi sinar matahari menjadi energi listrik [11]. Panel surya menghasilkan energi listrik, dengan prin-
sip kerja menyerap sinar matahari yang kemudian diubah menjadi energi listrik. Nilai keluaran daya
yang dihasilkan oleh panel surya dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain intensitas cahaya,
cuaca, bayangan benda asing, temperatur, dan perputaran sinar matahari yang berubah secara kon-
stan [12].

Sel surya merupakan bagian terkecil dari panel surya. Sel surya ialah perangkat yang
menggunakan efek fotovoltaik untuk mengubah sinar matahari menjadi energi listrik. Efek fotovoltaik
adalah fenomena di mana tegangan listrik berkembang ketika energi cahaya berinteraksi dengan sis-
tem padat atau cair. Sebuah sel surya menghasilkan tegangan listrik yang sangat rendah sekitar 0,6V
saat tidak ada beban dan 0,45V saat ada beban. Sel surya telah disusun secara seri untuk
menghasilkan tegangan listrik yang tinggi [12].

Tata cara pemasangan unit solar panel yang merupakan bahan penyusun utama pembangkit
listrik tenaga surya harus diperhatikan agar tidak terjadi kesalahan yang mengakibatkan penyerapan
sinar matahari tidak optimal. Sebagai komponen utama penangkap atau penyerap sinar matahari.
Arah radiasi matahari dan sudut kemiringan panel surya harus tepat [13]. Jika arah pancaran sinar
matahari tegak lurus dengan permukaan panel surya, maka penyerapan sinar matahari akan maksi-
mal [14]. Untuk meningkatkan jumlah sinar matahari yang diterima panel surya maka panel surya
harus dimiringkan pada sudut yang tepat dalam desain sistem untuk menerima radiasi matahari
[15][16]. Salah satu elemen yang mempengaruhi nilai keluaran daya yang dihasilkan adalah sudut
kemiringan panel surya. Oleh karena itu, perlu dilakukan kajian untuk menentukan letak sudut
kemiringan ideal panel surya terhadap arah jatuhnya sinar matahari pada permukaan panel [16].

Beberapa penelitian yang dilakukan untuk mengetahui sudut optimal panel surya dengan
keluaran daya maksimal yang disesuaikan berdasarkan lokasi. Penelitian yang menggunakan panel
surya 100 WP dilakukan di kota semarang dengan pengujian pengaruh sudut kemiringan mengambil
sudut berdasarkan sudut tegak lurus bidang panel dengan menggunakan sudut 0° - 80° sehingga
daya optimal pada sudut 40° dengan daya 10.2 watt Intensitas 37.8klux [17]. Pembandingkan posisi
panel surya yang lebih efisien disaat posisi statis atau dinamis menggunakan panel surya 120 WP
[18]. Selanjutnya, pada penelitian sebelumnya melakukan percobaan di dalam dan luar ruangan
dengan memvariasikan sudut kemiringan dalam kondisi negara Malaysia, untuk melacak variasi kinerja
PV dan parameter listrik pada berbagai sudut kemiringan dengan sudut 0°-80. Saat diluar ruangan
sudut kemiringan yang optimal pada kondisi Malaysia adalah 15°.

Pada Penelitian sebelumnya berkaitan dengan rancang bangun alat PLTS menggunakan re-
flektor untuk peningkatan efisiensi panel surya. Melakukan perbandingan modul surya dengan penam-
bahan reflektor pada sisi utara dan selatan dengan variasi sudut 50°, 60°, dan 70°, untuk menen-
tukan sudut kemiringan reflektor yang dapat menghasilkan efisiensi tertinggi. Efisiensi tertinggi diukur
pada sudut 70° dengan reflektor pada pukul 11.00 WIB [19]. Lalu, Penelitian sebelumnya vyaitu
rancangan penentuan pergerakan posisi panel surya agar selalu berada pada arah datangnya matahari
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terintegrasi dengan fitur aplikasi monitoring real-time, dan semua pengaturan sistem secara otomatis
diterapkan dalam satu sistem. menggunakan empat sensor cahaya LDR, metode dual axis sudut
pergerakan dan informasi arah pergerakan matahari, setiap kesalahan pergerakan posisi dapat segera
diperbaiki [20].

METHODS

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode rancang bangun. Pada bagian ini
lebih menitik beratkan pembahasan mengenai perancangan system perangkat keras, system
perangkat lunak, dan pengaturan system di lapangan. Perancangan system perangkat keras tersusun
dari beberapa komponen utama yaitu receiver daya, perangkat monitoring, control charge, dan
penyimpanan daya[21][22]. Untuk lebih jelasnya rancangan perangkat keras yang dibuat dapat dilihat
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pada Gambar 1 berikut.

ﬁ Sensor INA219

4
Gambar 1. Hardware System

Pada bagian receiver system terdapat 3 solar panel yang digunakan dengan 3 variasi sudut un-
tuk menentukan sudut yang paling efektif dalam menerima daya. Solar panel yang digunakan adalah
tipe solar panel monokristal 20 Wp. Bagian perangkat monitoring terdapat beberapa parameter yang
diukur yaitu suhu, intensitas cahaya, dan daya. Untuk mengukur parameter tersebut digunakan sensor
DS18B20, sensor BH1750, dan sensor INA219. Bagian control charge menggunakan SCC bertipe
PWM, control lain yang digunakan pada system ini adalah menggunakan relay 3 channel dalam
mengatur output solar panel ke SCC secara bergantian. Pada bagian penyimpanan daya menggunakan
batrai sebelum disalurkan ke beban tertentu, pada system ini beban digunakan untuk power dari ar-
duino dan semua perangkat yang berkaitan dengan monitoring. Display yang digunakan dalam pem-
bacaan parameter yang diukur adalah LCD.

Perancangan perangkat lunak system berupa algoritma kontrol yang digunakan pada pen-
gontrolan relay dan pengukuran parameter. Untuk lebih jelasnya system perangkat lunak yang
digunakan pada system dapat dilihat pada Gambar 2 berikut.
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Gambar 2. Software System

Pada Gambar 2 dijelaskan algoritma pengontrolan menggunakan mikrokontroller arduino mega.
Langkah pertama dalam pengontrolan dan monitoring yaitu inisialisasi variabel terlebih dahulu dengan
menentukan pin yang digunakan oleh komponen. Berikutnya dilakukan pembacaan parameter dengan
menggunakan masing-masing sensor yang digunakan. Pada proses kontrol relay, output dari 3 solar
panel di kontrol dengan time delay yang ditentukan, sehingga setiap panel akan secara bergantian
masuk ke SCC dengan time delay pada relay. Tujuan dari penggunaan system switching ini agar pen-
gukuran daya pada setiap panel lebih efisien dibandingkan mengukur dengan menggunakan 3 sensor
sekaligus. Data parameter yang dibaca selanjutnya ditampilkan pada LCD pada system.
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RESULTS AND DISCUSSION

Results

Spesifikasi performansi alat merupakan pengidentifikasian atau penjabaran fungsi setiap bagian
pembentuk sistem, dimana perlu dilakukan pengujian alat serta penganalisaan terhadap alat, sehingga
dapat terlihat apakah sistem sudah bekerja dengan baik. Spesifikasi yang dilakukan selama penelitian
yaitu rangkaian setiap sensor (sensor INA219, sensor DS18B20 dan sensor BH1750), desain tampilan
untuk menampilkan data pada smartphone menggunakan aplikasi serial bus bluetooth dan efektivitas
terhadap masing-masing sudut panel.

Susunan rangkaian disusun seperti pada Gambar 14 dan Gambar 15. Semua sensor disusun
pada system pengukuran solar panel meliputi sensor INA219, sensor BH1750 dan sensor DS18B20.
Komponen lain seperti mikrokontroler arduino, modul relay, SCC, dan batrai disusun pada sebuah
board akrilik yang diletakkan di belakang sola[ pﬁanﬁerl yang dapat dilhat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Hasil desain system pengukuran
Pada Gambar 3 merupakan tampilan fisik dari system pengukuran. Berikut keterangan dari

komponen penyusun system pengukuran:
SCC (Solar charge controller)
Batrai aki 12 Volt
Arduino uno
Rellay 3 channel
Projectboard untuk rangkaian
Sensor BH1750
Sensor INA219
Sensor DS18B20

Sistem tersebut memperoleh daya dari batrai yang digunakan, untuk penyambungan daya yang
dibutuhkan system digunakan kabel uploader pada Arduino yang di sambungkan ke port SCC. Selan-
jutnya desain tampilan smartphone menggunakan aplikasi serial terminal bluetooth. Desain data

NV A WNE

logger ini menggunakan bantuan modul bluetooth untuk mentransmisikan data ke aplikasi tersebut.
Pada sistem ini terdapat beberapa tampilan data yaitu pengukuran realtime dari semua parameter
yang diukur dilengkapi dengan waktu dan penyimpanan data secara otomatis. Untuk lebih jelasnya
tampilan dari desain data logger dapat dilihat pada Gambar 4.
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Terminal - -
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Gambar 4. Tampilan data logger pada smartphone

Dapat dilihat pada Gambar 4 terdapat hasil pengukuran pada masing-masing parameter yang
diukur dengan rentang waktu pengukuran per 1 menit. Terdapat 3 saluran yang diukur, saluran terse-
but merupakan indicator dari setiap pergantian pengukuran yang dilakukan oleh relay sesuai dengan
sudut yang telah ditetapkan. Pada pembuatan system data /logger tidak perlu penambahan pada pro-
gram mikrokontroller, cukup memasang modul Bluetooth pada pin TX dan RX di board Arduino, selan-
jutnya menyambungkan modul Bluetooth dengan Bluetooth pada smartphone.

Selanjutnya pada instalasi system pengukuran efektivitas ini menggunakan 3 sudut uji pada so-
lar panel yang dipasang pada masing-masing holder yang sudah ditetapkan sudutnya. Holder
dirancang menggunakan pipa dan ditetapkan masing-masing sudutnya menggunakan busur, untuk
lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Instalasi system pengukuran efektivitas solar panel

Pada Gambar 5 merupakan tampilan dari desain peningkatan efektivitas terhadap 3 sudut solar
panel yang mana dibuat berbentuk penyangga dengan sudut yang bisa diatur sesuai dengan sudut
yang akan diteliti. Untuk cara pengukuran dan settingan sudutnya dirujuk berdasarkan studi literature,
dimana pada penelitian yang pernah dilakukan sebelumnya menyatakan untuk intensitas dan penye-
rapan daya yang paling tinggi adalah mengarah ke arah timur[13].

Spesifikasi desain didapat dari hasil pengukuran yang dilakukan pada saat penelitian. Data yang
diperoleh diambil dari penyimpanan data /logger. Sistem ini memiliki 3 buah sensor dengan 3 jenis pa-
rameter fisika yang akan dicari spesifikasi desainnya. Besaran fisika yang diukur yaitu daya panel, su-
hu permukaan panel, dan intensitas cahaya dengan 3 sensor yaitu sensor INA219, sensor BH1750 dan
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sensor DS18B20. Pada spesifikasi desain yang dicari adalah karakterisasi sensor dari system dan pen-
gukuran peningkatan efektivitas pada 3 sudut panel dengan 3 variasi lokasi di kota Padang. Berikut
adalah grafik karakteristik tiap sensor yang digunakan pada system dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. (a) Karakteriasi sensor INA219 (Tegangan), (b) Karakterisasi sensor INA219 (Arus), (c)
Karakterisasi sensor suhu, dan (d) Karakterisasi sensor BH1750

Pada sensor INA219 dilakukan karakterisasi dengan melihat linearitas sensor terhadap alat ukur
standar yang dapat mengukur parameter yang sama yaitu multimeter, dari hasil uji linearitas
didapatkan hasil yang sangat bagus pada linearitas pengukuran pada parameter tegangan dan arus
yaitu dengan nilai R-Square 0,999 pada masing-masing parameter. Selanjutnya adalah karakterisasi
sensor DS18B20 dengan melakukan uji linearitas terhadap alat standar k-type thermometer, kedua
sensor dilakukan pengukuran pada kondisi yang sama sehingga dilihat hasil dari masing-masing
pembacaan suhu, hasil yang didapatkan pada uji linearitas sensor DS18B20 dengan nilai 0,9998. Dan
yang terakhir adalah karakterisasi sensor BH1750 dengan melakukan uji linearitas terhadap alat
standar lightmeter, kedua alat diberikan kondisi yang sama dalam pengujian linearitas dari sensor
dengan memvariasikan jarak sumber cahaya terhadap kedua alat, sehingga didapatkan nilai linearitas
sensor adalah R-Square 1. Dari ketiga pengujian linearitas sensor tersebut terhadap alat standar yang
digunakan mengindikasikan bahwa sensor yang digunakan sangat sensitive dan linear dengan alat
ukur standar dan juga sesuai terhadap spesifikasi pabrikan dari sensor.

Selanjutnya pengukuran peningkatan efektivitas solar panel dilakukan dengan mengukur semua
parameter yaitu daya yang dihasilkan panel pada masing-masing sudut, suhu permukaan panel, dan
intensitas cahaya sebagai indicator cuaca. Pengukuran dilakukan selama 3 hari pada kondisi cerah
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dengan 3 lokasi berbeda yaitu perkotaan, perbukitan, dan pantai. Waktu pengukuran yang diambil
tanggal 24 Juli 2023 untuk perkotaan dengan kondisi cuaca cerah berawan, tanggal 26 Juli 2023
untuk perbukitan dengan kondisi cuaca cerah sedikit berawan, dan 27 Juli 2023 untuk pantai dengan
kondisi cuaca cerah sedikit berawan. Data diambil selama 6 jam (09.30-15.30 WIB) dengan rentang
data 1 menit. Pada hasil, data disajikan dalam bentuk grafik terdiri dari grafik intensitas cahaya
sebagai indicator cuaca, grafik suhu permukaan panel, dan grafik daya pada 3 variasi sudut untuk 3
lokasi pengukuran, berikut ditampilkan hasil pengukuran pada lokasi perkotaan yang dapat dilihat

pada Gambar 7 berikut.
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Gambar 7. (a) Grafik intensitas cahaya pada lokasi perkotaan, (b) Grafik intensitas cahaya pada lokasi
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Daerah perbukitan, perkotaan, dan pantai memiliki intensitas dan suhu yang berbeda. Dimana
pada dataran tinggi dipengaruhi oleh kerapatan vegetasi. Sehingga suhu diperbukitan lebih rendah
daripada kota dan pantai karena kerapatan vegetasi yang tinggi. Pada perkotaan terdapat
keseimbangan vegetasi yang memberikan keseimbangan pada suhu panas yang ditimbulkan. Pada
saat suhu permukaan solar panel tinggi daya serap panel akan berkurang. Hal ini dapat dilihat pada
lokasi pengukuran perbukitan dan pantai pada penelitian ini, dimana pemanenan energy pada dua
lokasi ini tidak jauh berbeda hasilnya akibat intensitas cahaya yang konstan pada solar panel dapat
meningkatkan suhu permukaan panel, dan pengaruh suhu lingkungan antara pantai dan perbukitan
juga mempengaruhi hasil yang didapatkan pada kedua lokasi ini.

Berdasarkan grafik pada Gambar 7a menjelaskan terjadinya perubahan tingkat intensitas
cahaya yang diterima oleh sensor BH1750. Intensitas maksimum yang diterima ketika cuaca cerah
adalah 54612,5 Lux. Dapat dilihat pada grafik terdapat perubahan data yang cukup fluktuatif, hal ini
dikarenakan pada saat pengambilan data posisi matahari tertutup oleh awan beberapa saat, sehingga
mengakibatkan nilai intensitas cahaya berubah-ubah intensitas cahaya terendah yang diterima oleh
solar panel adalah 30144,17 Lux pada pukul 11:02 WIB. Perubahan nilai ke arah minimum pada grafik
mengindikasikan cahaya matahari yang tertutup oleh awan, dan perubahan nilai ke arah maksimum
mengindikasikan cahaya matahari diserap tanpa penghalang. Perubahan dari intensitas cahaya ini
dapat mengakibatkan pengaruh yang cukup signifikan terhadap perubahan suhu, hal ini dikarenakan
terhalangnya radiasi matahari ke solar panel sehingga mengakibatkan nilai suhu di permukaan panel
fluktuatif mengikuti dari perubahan tingkat intensitas cahaya yang diterima oleh solar panel.

Berdasarkan grafik pada Gambar 7b menjelaskan terjadinya perubahan tingkat intensitas
cahaya yang diterima oleh sensor BH1750. Intensitas maksimum yang diterima ketika cuaca cerah
adalah 54612,5 Lux. Dapat dilihat pada grafik terdapat perubahan data yang cukup fluktuatif dari
12:39-14:18 WIB, hal ini dikarenakan pada saat pengambilan data posisi matahari tertutup oleh awan
beberapa saat, sehingga mengakibatkan nilai intensitas cahaya berubah-ubah intensitas cahaya
terendah yang diterima oleh solar panel adalah 49153,33 Lux pada pukul 14:08 WIB. Perubahan nilai
ke arah minimum pada grafik mengindikasikan cahaya matahari yang tertutup oleh awan, dan
perubahan nilai ke arah maksimum mengindikasikan cahaya matahari diserap tanpa penghalang.

Berdasarkan grafik pada Gambar 7c menjelaskan terjadinya perubahan tingkat intensitas
cahaya yang diterima oleh sensor BH1750. Intensitas maksimum yang diterima ketika cuaca cerah
adalah 54612,5 Lux. Dapat dilihat pada grafik nilai intensitas cahaya pada saat pengambilan data
cukup stabil, penurunan intensitas cahaya hanya terjadi pada pukul 14:03 WIB dengan nilai intensitas
cahaya 48334 Lux, hal ini dikarenakan posisi matahari tertutup oleh awan. Perubahan nilai ke arah
minimum pada grafik mengindikasikan cahaya matahari yang tertutup oleh awan, dan perubahan nilai
ke arah maksimum mengindikasikan cahaya matahari diserap tanpa penghalang. Selanjutnya
pengukuran suhu permukaan panel, sensor suhu diletakkan pada permukaan solar panel untuk
melihat pengaruh dari perubahan suhu terhadap daya serap solar panel. Tampilan data untuk
perubahan suhu pada permukaan solar panel dapat dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. (a) Grafik suhu permukaan panel pada lokasi perkotaan, (b) Grafik suhu permukaan panel
pada lokasi perbukitan, dan (c) Grafik suhu permukaan panel pada lokasi pantai.

Berdasarkan grafik pada Gambar 8a menjelaskan terjadinya perubahan tingkat suhu permukaan
solar panel yang diterima oleh sensor DS18B20. Suhu maksimum permukaan solar panel terjadi pada
pukul 09:46 WIB dengan nilai suhu 45,5°C. Sedangkan suhu terendah permukaan solar panel terjadi
pada pukul 11:06 WIB dengan nilai suhu 33,88°C. Hal ini bersesuaian dengan perubahan nilai
intensitas cahaya yang terjadi karna ditutupi oleh awan.

Selanjutnya berdasarkan grafik pada Gambar 8b menjelaskan terjadinya perubahan tingkat
suhu permukaan solar panel yang diterima oleh sensor DS18B20. Suhu maksimum permukaan solar
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panel terjadi pada pukul 10:01 WIB dengan nilai suhu 45,06°C. Sedangkan suhu terendah permukaan
solar panel terjadi pada pukul 14:36 WIB dengan nilai suhu 34,94°C. Hal ini bersesuaian dengan
perubahan nilai intensitas cahaya yang terjadi karna ditutupi oleh awan.

Selanjutnya berdasarkan grafik pada Gambar 8c menjelaskan terjadinya perubahan tingkat
suhu permukaan solar panel yang diterima oleh sensor DS18B20. Suhu maksimum permukaan solar
panel terjadi pada pukul 11:58 WIB dengan nilai suhu 45°C. Sedangkan suhu terendah permukaan
solar panel terjadi pada pukul 15:12 WIB dengan nilai suhu 38,19°C. Dari 2 parameter data yang
telah dijelaskan akan mempengaruhi hasil dari pemanenan energy dari 3 variasi sudut. Tampilan data

untuk uji efektivitas solar panel dapat dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. (a) Grafik daya pada 3 variasi sudut pada lokasi perkotaan, (b) Grafik daya pada 3 variasi
sudut pada lokasi perbukitan, (c) Grafik daya pada 3 variasi sudut pada lokasi pantai.

Berdasarkan grafik pengukuran Gambar 9a pada sudut 50° mendapatkan daya maksimal pada
pukul 11.33 WIB dengan nilai 18,72 Watt, hal tersebut seiring dengan intensitas cahaya yang diserap
maksimum dengan suhu permukaan panel 36,56°C. Daya minimum yang didapatkan pada sudut 50°
pukul 15:27 WIB dengan nilai 5,75 Watt. Daya total yang dihasilkan pada sudut 50° di lokasi
perkotaan adalah 3447,07 Watt. Efektivitas pada sudut 65° daya maksimal yang didapatkan terjadi
pada pukul 10.03 WIB dengan nilai 11,66 Watt, dan daya minimum yang didapatkan pada sudut 65°
terjadi pada pukul 13:50 WIB dengan nilai 3,52 Watt. Daya total yang dihasilkan pada sudut 65° ada-
lah 2324,67 Watt. Selanjutnya pada sudut 75° daya maksimal yang didapatkan terjadi pada pukul
11.33 WIB dengan nilai 10,53 Watt, dan daya minimum yang didapatkan pada sudut 75° terjadi pada
pukul 14:14 WIB dengan nilai 2,99 Watt. Daya total yang dihasilkan pada sudut 75° adalah 2162,16
Watt.

Berdasarkan grafik pengukuran Gambar 9b pada sudut 50° mendapatkan daya maksimal pada
pukul 10:18 WIB dengan nilai 10,47 Watt, hal tersebut seiring dengan intensitas cahaya yang diserap
maksimum dengan suhu permukaan panel 50°C. Daya minimum yang didapatkan pada sudut 50°
pukul 14:35 WIB dengan nilai 2,21 Watt,dengan suhu permukaan panel 37°C. Daya total yang
dihasilkan pada sudut 40° di lokasi perbukitan adalah 2566,3 Watt. Efektivitas pada sudut 65° daya
maksimal yang didapatkan terjadi pada pukul 10:17 WIB dengan nilai 7,84 Watt, dan daya minimum
yang didapatkan pada sudut 65° terjadi pada pukul 14:35 WIB dengan nilai 1,12 Watt. Daya total
yang dihasilkan pada sudut 65° adalah 1679,35 Watt. Selanjutnya pada sudut 75° daya maksimal
yang didapatkan terjadi pada pukul 10:18 WIB dengan nilai 7,31 Watt, dan daya minimum yang
didapatkan pada sudut 75° terjadi pada pukul 14:35 WIB dengan nilai 1,07 Watt. Daya total yang
dihasilkan pada sudut 75° adalah 1687,85 Watt.

Berdasarkan grafik pengukuran Gambar 9c pada sudut 50° mendapatkan daya maksimal pada
pukul 10:21 WIB dengan nilai 9,67 Watt, hal tersebut seiring dengan intensitas cahaya yang diserap
maksimum dengan suhu permukaan panel 41,31°C. Daya minimum yang didapatkan pada sudut 50°
pukul 15:23 WIB dengan nilai 3,96 Watt. Daya total yang dihasilkan pada sudut 50° di lokasi
perkotaan adalah 2461,22 Watt. Efektivitas pada sudut 65° daya maksimal yang didapatkan terjadi
pada pukul 10:21 WIB dengan nilai 7,7 Watt, dan daya minimum yang didapatkan pada sudut 65°
terjadi pada pukul 15:23 WIB dengan nilai 2,05 Watt. Daya total yang dihasilkan pada sudut 65° ada-
lah 1779,03 Watt. Selanjutnya pada sudut 75° daya maksimal yang didapatkan terjadi pada pukul
10:21 WIB dengan nilai 6,69 Watt, dan daya minimum yang didapatkan pada sudut 75° terjadi pada
pukul 15:23 WIB dengan nilai 2,64 Watt. Daya total yang dihasilkan pada sudut 75° adalah 1799,58
Watt.

Suhu lingkungan mempunyai dampak signifikan terhadap efektivitas dan kinerja panel surya.
Ketika suhu meningkat, efektivitas panel surya cenderung menurun. Hal ini disebabkan oleh fenomena
fisik yang disebut “koefisien suhu”. Ketika suhu panel surya meningkat, medan listrik pada sel surya
dapat bergeser, yang pada akhirnya mengurangi kemampuan sel dalam menghasilkan listrik. Oleh
karena itu, penting untuk memahami bagaimana suhu lingkungan dapat mempengaruhi efektivitas
panel surya [24]. Untuk melihat pengaruh suhu dilakukan di beberapa lokasi yang berbeda sehingga
diperoleh lokasi yang efektif untuk menyerap daya yaitu perkotaan dengan sudut 50°.

Hasil pengukuran yang diperoleh sudut kemiringan panel surya sangat penting untuk me-
maksimalkan penerimaan sinar matahari. Dengan mengatur sudut kemiringan yang tepat, panel surya
dapat menangkap sinar matahari secara efisien sepanjang tahun. Sudut yang tidak tepat dapat me-
nyebabkan panel surya tidak menerima porsi sinar matahari secara optimal sehingga dapat
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menurunkan produksi energinya. Hal ini sesuai dengan beberapa penelitian yang menjadi acuan
penelitian ini mengenai penentuan sudut paling efektif dalam menyerap daya panel surya [23].

CONCLUSION

Hasil spesifikasi performansi sistem terbagi atas rangkaian sensor pada alat, data logger dan desain
pengukuran di lapangan. Sistem pengukuran terdiri atas 3 sensor dan 3 parameter pengukuran yaitu
sensor INA219 mengukur daya yang dihasilkan ketiga panel, sensor DS18B20 mengukur suhu
permukaan panel, dan sensor BH1750 untuk mengukur intensitas cahaya. Hasil spesifikasi desain
terdiri dari 3 bagian yaitu karakterisasi sensor, ketepatan sensor, dan ketelitian sensor. Untuk
karakterisasi sensor dilakukan dengan menguji linearitas sensor pada masing-masing alat standar,
didapatkan hasil linearitas sensor INA219 sebesar 0,999, sensor DS18B20 dengan nilai linearitas
0,998, dan sensor BH1750 dengan nilai linearitas 1. Nilai ketepatan masing-masing sensor adalah
97,5% (arus), 98,3% (tegangan), 98,7% (suhu), dan 99,7% (intensitas cahaya). Nilai ketelitian mas-
ing-masing sensor adalah 99,905% (arus), 99,996% (tegangan), 99,838% (suhu), dan 99,383% (in-
tensitas cahaya). Hasil pengukuran efektivitas dengan menggunakan variasi sudut yaitu 50°, 65°, dan
75° pada 3 lokasi berbeda di kota Padang. Penyerapan daya di sudut 50° pada 3 lokasi berbeda
didapatkan penyerapan daya 3447.07 Watt (Perkotaan), 2566.3 (Perbukitan), dan 2461 Watt (Pan-
tai). Penyerapan daya di sudut 65 °© pada 3 lokasi berbeda didapatkan penyerapan daya 2324,67 Watt
(Perkotaan), 1679,35 Watt (Perbukitan), dan 1779,03 Watt (Pantai). Penyerapan daya di sudut 75°
pada 3 lokasi berbeda didapatkan penyerapan daya 2162,16 Watt (Perkotaan), 1687,85 Watt (Per-
bukitan), dan 1799,58 Watt (Pantai). Sehingga disimpulkan untuk sudut dan lokasi yang paling efektiv
untuk meningkatkan daya serap solar panel di kota Padang adalah lokasi perkotaan pada sudut 50°.
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