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Abstrak

Energi surya yang dihasilkan menggunakan panel pengumpul panas matahari agar lebih optimal diperlukan
mekanisme pelacakan arah matahari. Pada tulisan ini disajikan rancang bangun sistem kontrol pelacakan matahari
dengan energi kecil beserta fasilitas telekontrolnya. Metode yang digunakan untuk memacu pergerakan panel agar
selalu menyesuaikan dengan arah matahari yaitu gabungan antara timer dan sensor cahaya. Pada sistem kontrol ini,
sinyal referensi diambil dari 2 buah sensor cahaya sedangkan umpan balik diambil dari sensor posisi, dan sensor
suhu. Telah dibuat program menggunakan bahasa pemrograman C dan diimplementasikan pada mikrokontroller
ATMega8535 yang digunakan sebagai otak dari sistem. Fasilitas telekontrol untuk monitoring data via komputer
menggunakan modul transceiver terkoneksi port RS-232. Motor DC yang digunakan berdaya 0,74 watt dan dikopel
ke reducer dengan rasio 1:7.300. Telah dilakukan eksperimen karakteristik sensor cahaya dan simulasi pergerakan
panel. Dari eksperimen sensor cahaya diperoleh kesimpulan bahwa sinyal keluaran 0-4 volt, saat cerah 3,3-3,9 volt,
saat mendung dan agak cerah 1,5-3,3 volt . Dari hasil simulasi pergerakan panel, diketahui bahwa sistem kontrol
pelacakan matahari yang dibuat dapat menggerakkan panel dan mengikuti arah pergerakan matahari.

Kata kunci: Pelacakan matahari, Sistem kontrol, Mikrokontroler ATMega8535, Bahasa pemrograman C,
Telekontrol.

Abstract

Solar energy produced by concentrated solar heat collector panels requires tracking mechanisms for a more
optimal direction. This paper presents the design and construction of a low energy solar tracking control system
with telecontrol facilities. To accelerate the movement of the panel in always adjusting itself to the direction of the
sun, a combination of the timer and light sensor was used. In this control system, the reference signal is taken from
two pieces of light sensors while the feedback is taken from the positionand temperature sensors. The program has
been developed using C language and was implemented on the microcontroller ATMega8535 as the brain of the
system. Telecontrol facilities for monitoring the data to a computer uses transceiver modules via RS-232 connection.
A DC motor having power capacity of 0.74 watts was used and was clutched with 1:7,300 gearbox ratio.
Experiments on light sensor characteristics and simulated movement of the panel were carried out. From the light
sensor experiment it can be concluded that the sensor produces 0-4 volt output signal when bright 3.3-3.9 volts,
when cloudy and 1.5-3.3 volts when sunny. From the simulation of panel movement, it is known that the solar
tracking control system moves the panel and tracks the direction of the sun movement.

Keywords: Solar Tracking, Control system, Microcontroller ATMega8535, C programming language, Telecontrol.

|I. PENDAHULUAN Mekanisme pelacakan arah metahari yang telah
Pemanfaatan energi surya sebagai sumber ada saat ini biasar)ya r_nenggunakan metode timer
energi listrik dapat dihasilkan menggunakan atau data referensi dari sensor cahaya [1][2].
panel fotovoltaik atau pemusatan sinar surya. Tujuan makalah ini adalah untuk menyajikan
Saat ini penguapan fluida, yang juga dikenal rancang bangun sistem kontrol pelacakan
sebagai pemusatan sinar surya atau termal surya matahari dengan energi yang hemat beserta
lebih banyak menggunakan pemusatan sinar fasilitas telekontrolnya. Metode yang digunakan
surya daripada panel fotovoltaik. Energi surya untuk memacu pergerakan panel agar selalu
yang dihasilkan menggunakan panel pengumpul menyesu_alkan dengan arah matahari gabu_ngan
panas matahari agar lebih optimal diperlukan antara timer dan sensor cahaya. Pada sistem
mekanisme pelacakan arah matahari, supaya kontrol ini, sinyal referensi diambil dari 2 buah
sinar matahari jatuh tegak lurus dibidang panel. sensor cahaya sedangkan umpan balik diambil
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Gambar 1. Desain sistem kontrol elektronik dan mekanisme tracking panel pengumpul panas matahari.

dari sensor posisi dan sensor suhu. Dalam
penelitian ini telah dibuat sebuah desain produk
sistem kontrol elektronik dan mekanisme
tracking panel pengumpul panas matahari untuk
menggerakkan panel solar collector dengan berat
sekitar 679 kg dan luasan panel 24 m® dengan
kapasitas daya 1 kW.

Il. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahap, yaitu
studi literatur, perancangan desain sistem
tracking, = pembuatan = mekanisme  gerak,
pembuatan sistem elektronika, pembuatan sistem
monitoring, integrasi sistem tracking matahari,
dan pengujian desain prototipe tracking matahari.
Pada pembuatan mekanisme gerak, digunakan
motor DC sebagai actuator, speed reducer
slewing dan gearbox untuk menyesuaikan
kecepatan putar sistem dengan kecepatan
matahari. Pada pembuatan sistem elektronika,
digunakan mikrokontroller ATMega8535 sebagai
otak dari sistem yang dihubungkan dengan modul
DAC, modul Real Time Clock (RTC) dan
drivermotor DC (H-Bridge). Sistem monitoring
secara wireless via modul transceiver YS-C20UA
[3] antara komputer dan ECU-nya melalui
koneksi RS-232.

Desain  sistem  kontrol elektronik dan
mekanisme tracking panel pengumpul panas
matahari ditunjukkan pada Gambar 1. Sensor
yang digunakan adalah sensor LDR (light
dependent resistor) [4]. LDR adalah sebuah
resistor yang nilai resistansinya menurun seiring
meningkatnya intensitas cahaya yang
mengenainya. Gambar 2 menunjukkan perubahan
nilai resistansi (R) sensor LDR terhadap
intensitas cahaya (I) yang mengenainya. Nilai

intensitas cahaya dan resistansi berbanding
terbalik secara eksponensial.
Untuk mendapatkan hasil nilai keluaran

sensor yang lebih bagus maka ditambahkan
rangkaian jembatan wheatstone serta rangkaian
pengkondisi sinyal differential [5]. Gambar 3
berikut ini merupakan skema dari rangkaian
jembatan wheatstone serta rangkaian pengkondisi
sinyal Differential yang dirancang bangun.
Persamaan (1) berikut adalah persamaan dari
jembatan  wheatstone dan persamaan (2)

Resistance
decreasing with
light intensity

Resistance

Light Intensity

Gambar 2. Karakteristik sensor LDR.

+

:

Gambar 3. Skema rangkaian jembatan wheatstone.

merupakan hasil keluaran dari

pengkondisi sinyal Differential.

rangkaian

I:QV R3
* - (1)
RZ + RV Rl + R3

VAB = VCD

)

Gambar 4 menunjukkan keseluruhan rangkaian
elektronik pengontrol yang telah dibuat. Cara
kerja dari sistem kontrol ini adalah jika
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tidakmendung maka sistem akan memantau
secara realtime arah dan intensitas cahaya
matahari menggunakan sensor cahaya (LDR).
Sedangkan jika cuaca mendung maka sistem
akan menggunakan metode timer saja, dengan
menyesuaikan kecepatan putar panel dengan
kecepatan matahari, dimana kecepatan matahari
dapat diketahui dengan rumus berikut :

e
Modul
Untuk efisiensi maka digunakan motor DC

(beserta gearbox) tipe: RS-360SH-10500 [6] Gambar 4. Keseluruhan rangkaian elektronika.
dengan 1 = 1,16Nm, o = 6,0955rpm dan Pt =
0,74watt yang cukup untuk menggerakkan panel
seberat 679 kg dengan Center of Gravity~0

J—
Setelah matahari terbenam di sore hari maka —
sistem akan menggerakkan panel kembali ke / /
posisi awal matahari terbit. Pergerakan ini
dilakukan segera setelah matahari terbenam

karena dengan kecepatan motor yang ada,
dibutuhkan waktu yang lama untuk kembali ke
posisi awal matahari.

Rangkaian sensor cahaya dibuat dengan 1
derajat kebebasan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 5. Cara kerjanya yaitu dengan melihat
perbedaan intensitas cahaya matahari yang
diterima oleh kedua sensor cahaya tersebut. Jika
intensitas cahaya matahari yang diterima oleh :
sensor cahaya a < b maka sistem akan [N o
memerintahkan aktuator untuk bergerak kearah %’ﬁmi
kanan hingga a = b, begitu juga sebaliknya, jika data I
intensitas cahaya matahari yang diterima oleh
sensor cahaya a dan b lebih kecil daripada Gambar 6. Real Time Clock (RTC).
intensitas cahaya minimum, maka data dari
sensor cahaya ini tidak akan digunakan.

Penempatan sensor cahaya bersinggungan
dengan plang pembatas bagian Kiri dan kanan,
hal ini dimaksudkan agar perubahan arah cahaya
matahari yang kecil dapat langsung di deteksi
oleh rangkaian ini.

Selain menggunakan rangkaian sensor cahaya,
digunakan juga modul Real Time Clock (RTC)
[7] sebagai penghitung waktu seperti ditunjukkan
pada Gambar 6. RTC tersebut mempunyai
menggunakan catu daya 5V DC atau dari baterai.
Pembacaan data dari RTC ini menggunakan 12C
(Inter-Integrated Circuit) atau biasa disebut
‘antarmuka dua kabel’.

Dalam kegiatan ini digunakan sensor suhu
thermokouple tipe-k [8] yang dapat dilihat pada
Gambar 7 di bawah ini. Sensor suhu ini berfungsi
untuk mengukur suhu air yang mengalir pada
pipa terpasang di panel solar collector. :

Desain mekanisme penggerak dapat dilihat Motor DC | Gearvox |
pada Gambar 8. Untuk menyesuaikan kecepatan

putar dengan kecepatan matahari digunakan Gambar 8. Desain mekanisme penggerak.

Omanai=360°/24jam=0,0006944rpm

Gambar 5. Simulasi sensor cahaya.

Slewing
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Gambar 9. Rangkaian H-bridge drivermotor DC yang dirancang bangun.

speed reducer yang terdiri dari slewing [9] dan
gearbox denganreduksi total = 1 : 7.300,
aktuatornya menggunakan motor DC seperti yang
telah dijelaskan sebelumnya.

Untuk menggerakkan motor DC digunakan
rangkaian H-Bridge seperti ditunjukkan pada
Gambar 9. Rangkaian ini menggunakan empat
MOSFET IRF540 yang dikendalikan oleh
mikrokontroller melalui empat pin (X1-1, X1-2,
X1-3, X1-4). Empat buah optocoupler dipasang
sebagai isolator antara mikrokontroller dan
MOSFET.

Untuk fasilitas sistem monitoring data
digunakan modul transceiver YS-C20UA,
dimana transmisi  datanya  menggunakan
frekuensi 433 MHz dan dihubungkan ke

komputer dan mikrokontrollernya melalui RS232.

Data yang dimonitor berupa posisi sudut panel,
waktu sistem dan suhu pemanasan saat ini, dan
dibaca melalui Human Machine Interface (HMI)
pada komputer.

Flowchart cara kerja sistem pada komputer
dapat dilihat pada Gambar 10. Pada flowchart ini
dilakukan inisialisasi variabel, serial port, dan
timer. Kemudian dilakukan pembacaan nilai
sudut, cahaya, suhu, dan waktu dari modul
transceiver. Nilai pada sistem yang dapat diatur
melalui komputer adalah nilai waktu (tanggal,
jam, menit, detik).

Flowchart cara kerja  sistem  pada
mikrokontroller ATMega8535 dapat dilihat pada
Gambar 11. Ketika sistem pertama Kkali bekerja,
sistem akan menyesuaikan posisi panel dengan
posisi matahari. Selanjutnya sistem akan
menyesuaikan pergerakan panel secara terus
menerus berdasarkan data dari sensor cahaya atau
dari timer. Ketika komputer mengirimkan data

Pada Komputer

Deklarasi :
- Variabel
- Serial port
- Timer

l

Baca data yang diterima
(sudut, cahaya, suhu, dan
waktu) dari modul
transceiver

l

Memetakan nilai
sudut ke gambar

l

Tampilkan ke layar

monitor / GUI (Data

sudut, cahaya, suhu,
dan waktu)

Ulangi

Input perubahan
waktu (tgl, jam,
menit dan detik)

Jika ada perubahan data waktu

Kirim data
Perubahan waktu

melalui modul Jika ada perubahan data waktu

transceiver

Gambar 10. Flowchart cara kerja sistem pada
komputer.

perubahan waktu ke dalam sistem melalui modul
transceiver, maka sistem akan mengkoreksi
posisi sudut panel sesuai data yang dikirimkan
oleh komputer.
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Pada Mikrokontroller ATMega8535

- Deklarasi :
- USART
- ADC

- DAC

- RTC (timer)

Ada data
perubahan waktu yang
dikirim melalui

—Tidak: N Ya
! Modul transceiver
atau sistem
baru mulai Baca data waktu yang

diterima (tgl, jam,
menit dan detik) dari
modul transceiver

Jika ada perubahan data waktu

Ubah waktu

sistem —‘Eada perubahan data waktu

Sesuaikan posisi
panel saat ini dgn
waktu sistem
(berdasarkan timer
& MAP)

Ulangi

Baca data timer
melalui ADC dari
modul RTC

Baca data dari
sensor cahaya,
sudut, arus &

suhu melalui ADC

Apakah saat ini antara jam 7 pagi s/d
jam 5 sore

Ulangi

Menggerakkan panel
setiap beberapa waktu
dgn kec mengikuti kec
matahari (dipicu oleh
timer)

Sudut = 10 derajat
(Sesuaikan dengan MAP)

Data dari kedua senso
cahaya matahari > nilai
minimal

Menggerakkan Tidak

panel dgn kec
100% ke arah
timur

Data sensor cahaya
kanan > kiri

Menggerakkan panel
dgn kec > kec matahari
kearah kiri hingga data

sensor cahaya kiri =

kanan

Menggerakkan panel
dgn kec > kec matahari
kearah kanan hingga
data sensor cahaya kiri
=kanan

Kirim data sudut,
cahaya, suhu &
waktu melalui

modul transceiver

Gambar 11. Flowchart cara kerja sistem pada mikrokontroller ATMega8535.
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Pembuatan HMI dilakukan menggunakan
bahasa pemrograman Visual Basic 2008 (.net).
Tampilan HMI-nya adalah seperti ditunjukkan
Gambar 12.

Pada group Data, textbox Tanggal dan waktu
merupakan tanggal dan waktu yang dibaca dari
sistem (pada modul RTC), textbox sudut
menunjukkan sudut panel saat ini, dan textbox
suhu menunjukkan suhu pemanasan saat ini.
Sedangkan pada group Set RTC, textbox tanggal,
bulan, tahun, jam, menit dan detik diisi jika ingin
mengubah tanggal pada sistem berdasarkan
tanggal yang diisi atau jika ingin mengubah
tanggal pada sistem berdasarkan tanggal
komputer maka dapat dilakukan dengan menekan
tombol Automatic. Tombol Connect digunakan
untuk koneksi dengan sistem dan tombol
Disconnect  digunakan untuk  memutuskan
koneksi dengan sistem.

Untuk mengetahui berfungsi atau tidaknya
sistem kontrol mekanisme solar tracker saat
dipasang pada panel yang sebenarnya maka
dibuat simulasi mekanisme gerak solar tracker
dahulu dimana pembuatannya disesuaikan
dengan desain panel concentrator yang
sebenarnya dapat ditunjukkan pada Gambar 13.
Dudukan masing-masing komponennya
disesuaikan dengan desain kaki dari panel
concentrator, dan pada simulasi ini juga dibuat
simulasi beban dimana bebannya dapat ditambah
sesuai keinginan untuk mengetahui kemampuan
sistem.

I11. HASIL DANPEMBAHASAN

Gambar 14 merupakan simulasi mekanisme
penggerak yang telah dibuat berdasarkan desain
pada Gambar 13.

Pada simulasi mekanisme penggerak yang
telah dibuat, telah dilakukan ujicoba simulasi
beban dan dudukan alat pada kaki panel. Dari
hasil simulasi yang dilakukan tersebut diketahui
bahwa alat-alat mekanik yang digunakan dapat
dipasang pada panel yang sesungguhnya dengan
desain dudukan ini, serta dari simulasi ini
diketahui pula bahwa motor DC yang digunakan
dapat menggerakkan beban dengan baik.

Di bawah ini merupakan data yang diperoleh
dari percobaan dengan menggunakan sun
simulator tipe Oriel Corporation model 81193
[10] dan sensor LDR yang dapat ditunjukkan
pada Tabel 1 dan Tabel 2 serta hasil grafik pada
Gambar 15. Percobaan ini dilakukan dengan
tujuan untuk mengetahui sensitifitas dari sensor
LDR dengan cara mengatur daya pada sun
simulator sehingga dihasilkan nilai hambatan
yang bervariasi pada sensor LDR. Disana terlihat
bahwa perubahan nilai hambatan sensor LDR

T P e ' in Mt il Bt | bt iiesd L T

Connect || Disconnect || Exit

Gambar 12. Tampilan HMI.

Slewing

Simulasi

- "'J'II'

. i A
Motor DC .."'%, r b beban
. g )
~q

Gambar 14. Simulasi mekanisme penggerak yang
telah dibuat.

berbanding terbalik dengan nilai daya yang diset
pada sun simulator, semakin besar nilai daya
yang diset pada sun simulator maka semakin
kecil nilai hambatan pada sensor LDR.
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Tabel 1. Tabel 2.
Percobaan Sun Simulator Center. Percobaan Sun Simulator Geser 1cm.
Daya Nilai Daya Nilai
No  Simulator Pyra”‘(’vrc}f:% LDR No  Simulator Pyra”‘(’vrc}f:% LDR
(Watt) Q) (Watt) Q)
1 0 0 12 0 0
2 200 35 86,2 13 200 35 85,7
3 400 100 52,6 14 400 105 53
4 600 195 41 15 600 205 41
5 800 290 351 16 800 305 351
6 1.000 395 31,2 17 1000 410 31,7
7 800 290 35,3 18 800 295 35,7
8 600 190 414 19 600 195 41,8
9 400 100 53,8 20 400 105 53,9
19 200 35 86,3 21 200 35 86,7
11 0 0 22 0 0
90
\ —o—Geser 1cm
80
——Center
::g 70
(]
= 60
-
S 50
2
40
30 . . . .
0 100 200 300 400
Pyranometer (w/m2)
Gambar 15. Grafik percobaan memakai sun simulator.
Untuk mengetahui Kkarakteristik rangkaian Tabel 3.
jembatan wheatstone penguat differensial yang Pengukuran dengan RV.
telah dirancang bangun di Gambar 3, telah No Rv (©) Vas (V) Vour (V)
dilakukan pengujian dengan cara memberikan 1 10 -1,844 3,694
nilai tegangan beragam melalui pengaturan 2 20 1,73 3,464
dengan_ var_label re5|.st0r RV (lihat Gambar 3) 3 20 1503 3,00
kemudian dicatat hasil keluarannya apakah sesuai
dengan hasil yang diinginkan. Data yang didapat 4 60 1,291 2,583
pada percobaan ini bisa dilihat pada Tabel 3 dan 5 80 -1,081 2,163
Gambar 16. 6 100 -0,884 1,767
Dari data pada Tabel 3 serta Gambar 16 7 120 -0,692 1,382
terlinat bahwa ketika nilai resistansi Rv ) 140 -0,506 1,009
dlnalkka_m maka tegangan yang dihasilkan pade} 9 160 20,333 0.66
VAB (jembatan wheatstone) akan mengalami
peningkatan, kemudian ketika nilai resistansi Rv 10 180 -0.156 0,306
mencapai 200 ohm nilai yang dihasilkan VAB 11 200 -0,008 0
menjadi nol. Hal ini karena jembatan wheatstone 12 500 1,905 -3,83
mengalami Kkesetimbangan dimana formulasi 13 1000 3,76 -7,56
setimbang  jembatan  wheatstone  adalah 14 1500 4.86 -8.41

Rv*R6=R4*R5, lihat Gambar 3. Sedangkan nilai
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Gambar 16. Grafik pengukuran Vout terhadap Rv.
3.5
\\./-\ P
z 2 \7/
]
(]
= 15
= —0—28/12/10
=
——-29/12/10
0.5
06/01/11
O T T T 1
8 10 12 14 16
Waktu (jam)

Gambar 17. Grafik hasil pengukuran cahaya matahari menggunakan modul sensor cahaya yang telah dibuat dengan

tinggi sensor dari ujung pipa 3cm.
pada kolom VOUT merupakan hasil dari
penguatan tegangan VAB dengan gain = -2.

Telah dilakukan pengukuran cahaya matahari
menggunakan modul sensor cahaya yang telah
dibuat. Pengukuran ini dilakukan pada lantai atas
gedung 20 LIPI Bandung. Posisi gedung ini
berada pada garis lintang : 6°52°52” S dan garis
bujur : 107°36°39” T. Perubahan cahaya matahari
yang diterima oleh modul sensor cahaya yang
telah dibuat dapat dilihat pada Tabel 4 dan
Gambar 17.

Dari grafik hasil pengukuran di Gambar 17
didapat dari pengukuran mulai pukul 09.00
sampai pukul 15:00 dalam 3 hari. Pada grafik
terlihat bahwa mulai pukul 9-11 pagi nilai Vour
akan mulai meningkat, nilai tertinggi Vour
terlihat antara pukul 11-12 karena saat itu
matahari tepat di atas kepala, kemudian Vour

Tabel 4.

Pengukuran intensitas matahari secara langsung.

N f—- Nilai Vout (V)

28/12/10  29/12/10  06/01/11

1 9:15 2,958 2,823 2,564
2 10:15 3,136 3,092 3,105
3 11:15 3,18 2,13 3,274
4 12:15 3,176 2,282 3,172
5 13:15 3,109 1,758 1,477
6 14:15 2,674 2,731 2,622
7 15:15 2,403 2,387 1,857

akan mulai cenderung menurun sampai pukul
15:00. Pada grafik di atas juga terlihat
ketidakteraturan pola turun naik hal ini karena
kondisi cuaca yang tidak menentu, kadang cerah
kemudian mendung gelap.
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3.9 =
3.8 ;
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= 3.7
o
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© 3.6 y
= —o— grafikl
3.5
—fl—grafik2
34 4
grafik3
3.3 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Prosentase luas penampang kena sinar (%)
Gambar 18. Grafik pengambilan data sensor kena sinar matahari
Tabel 5. panel hanya dengan menggunakan motor
Pengambilan data sensor kena sinar matahari. DC berdaya rendah sehingga energi yang
Bagian Nilai Vout (V) terbuang untuk mensuplai motor DC
Kena menjadi kecil
No ; Data Data Data J '
Matahari - . - i
(%) Grafik 1 Grafik 2 Grafik 3 2. Modul_ sensor _cahaya dapat d_|gunakan
sebagai referensi untuk menyesuaikan arah
1 0 3,379 3,347 3,376 panel dengan arah matahari, sedangkan
2 25 3,51 3,526 3,59 kelemahan menggunakan modul ini saat
3 50 3,653 3,695 3,78 mendung (intensitas cahaya matahari lemah)
4 75 3.781 3.818 3.827 d_apat teratasi dengan menggunakan metoda
5 100 3,855 3,87 3,877 timer. o _
3. Sistem monitoring menggunakan wireless,
6 0 3,357 3,361 3,352 memudahkan pemantauan panel

Data pada Tabel 5 didapat dengan cara
mengukur intensitas cahaya matahari (pada saat
cerah) yang mengenai sensor LDR yang telah
diberi selubung pipa, dimana sensor LDR
dibenamkan sedalam 3 cm dari permukaan pipa.
Pipa digerakkan sehingga sensor LDR yang
didalamnya terkena cahaya matahari dengan
prosentase yang telah ditentukan seperti yang
tertera pada Tabel 5. Percobaan ini dilakukan
sebanyak tiga kali dan nilai yang dicatat adalah
nilai tegangan yang dihasilkan oleh sensor LDR
yang sebelumnya dilewatkan melalui rangkaian
jembatan wheatstone dan dikuatkan sebesar 2
kali oleh penguat differensial. Pada grafik
Gambar 18 terlihat bahwa semakin luas
penampang LDR yang terkena cahaya, maka
semakin tinggi nilai yang dihasilkan

IV. KESIMPULAN DAN SARAN
Berdasarkan hasil simulasi dan analisisdalam
penelitian ini, dapat diambil kesimpulan sebagai
berikut:
1. Sistem kontrol mekanisme pelacakan
matahari yang dibuat dapat menggerakkan

concentrator untuk mengetahui  waktu
sistem, suhu pemanasan, maupun sudut
panel melalui HMI pada komputer.

4. Data percobaan sensor cahaya diperoleh data
sebagai berikut: sinyal keluaran berkisar 0-4
volt, saat cerah 3,3-3,9 volt, saat mendung
dan agak cerah 1,5-3,3 volt.

5. Sensor suhu jenis thermokouple digunakan
untuk mengukur temperatur air pada pipa
yang terpasang di panel solar tracker.
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