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Abstract. This study explores the use of a Real-Time Clock (RTC) to enhance the energy conversion efficiency of 
solar panels by automatically adjusting their tilt angle. Solar panels equipped with RTC demonstrated a significant 

increase in energy output compared to fixed-angle panels. During the testing period, panels with RTC achieved an 

average daily energy increase of approximately 20-30% in open locations and up to 35-40% in obstructed areas. 

The RTC enables tilt adjustments to follow the sun's movement throughout the day, optimizing sunlight absorption. 

The findings support the implementation of automated tracking technology as an effective method to improve solar 

power system efficiency, reduce reliance on conventional energy sources, and support the transition to renewable 

energy sources. 

Keywords - Real-Time Clock (RTC); Energy Conversion Efficiency; Solar Panels with Tracking System; Solar 

Tracker; Tilt Angle Optimization 

 

Abstrak Penelitian ini mengeksplorasi penggunaan Real-Time Clock (RTC) untuk meningkatkan efisiensi konversi 

energi panel surya dengan menyesuaikan sudut kemiringan secara otomatis. Panel surya yang dilengkapi dengan 

RTC menunjukkan peningkatan signifikan dalam output energi dibandingkan dengan panel yang dipasang pada sudut 

tetap. Selama periode pengujian, panel dengan RTC menghasilkan peningkatan rata-rata energi harian sekitar 20-

30% di lokasi terbuka dan hingga 35-40% di lokasi yang terhalang objek. RTC memungkinkan penyesuaian sudut 

kemiringan panel untuk mengikuti pergerakan matahari sepanjang hari, memaksimalkan penyerapan sinar matahari. 

Hasil penelitian mendukung penerapan teknologi pelacakan otomatis sebagai metode efektif untuk meningkatkan 

efisiensi sistem pembangkit listrik tenaga surya, mengurangi ketergantungan pada energi konvensional dan 

mendukung transisi menuju sumber energi terbarukan.. 

Kata Kunci - Real-Time Clock (RTC); Efisiensi Konversi Energi; Panel Surya dengan Sistem Pelacakan; Solar 

Tracker; Pengoptimalan Sudut Kemiringan. 

 

I. PENDAHULUAN 

Penggunaan energi di Indonesia saat ini masih didominasi oleh sumber energi tak terbarukan, khususnya minyak 

bumi dan batu bara. Namun, dengan berjalannya waktu, ketersediaan energi fosil semakin menipis. Untuk 

mengantisipasi kekurangan ini, energi baru terbarukan menjadi alternatif yang paling menjanjikan [1]. Energi 

terbarukan semakin mendominasi diskursus global mengenai solusi untuk mengatasi krisis energi dan perubahan 

iklim. Di antara berbagai sumber energi terbarukan, energi matahari telah menjadi pilihan utama berkat 

ketersediaannya yang melimpah dan kemajuan teknologi yang terus berkembang. Salah satu komponen kunci dari 

sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) adalah panel surya, yang berfungsi untuk mengonversi cahaya matahari 

menjadi energi listrik. Namun, efektivitas konversi ini sangat bergantung pada cara panel surya diposisikan dan diatur. 

Pemanfaatan energi surya sebagai sumber energi terbarukan untuk pembangkit listrik sering kali melibatkan 

pemasangan panel surya yang bersifat tetap. Hal ini mengakibatkan penerimaan sinar matahari pada panel surya tidak 

optimal, sehingga kemampuan panel untuk menangkap cahaya matahari sepanjang hari menjadi kurang maksimal, 

dan pada akhirnya, energi yang diserap juga tidak mencapai potensi maksimum [2]. 

Optimasi posisi panel surya merupakan faktor krusial untuk memastikan bahwa sistem PLTS beroperasi dengan 

efisiensi maksimal. Energi panas matahari telah lama dimanfaatkan oleh manusia dengan berbagai teknologi, mulai 

dari yang sederhana hingga yang canggih, untuk menyerap panas secara maksimal. Pengembangan teknologi 

penangkapan panas matahari kini termasuk penggunaan panel surya yang dilengkapi dengan sistem pelacak aktif, 

yang dikenal sebagai Solar Tracker [3]. Salah satu metode yang terbukti efektif dalam meningkatkan performa panel 

surya adalah dengan memiringkan panel sesuai dengan arah matahari. Dengan memanfaatkan teknik ini, panel surya 

dapat menangkap lebih banyak sinar matahari sepanjang hari dan mengurangi kehilangan energi yang disebabkan oleh 

sudut penangkapan yang suboptimal. Teknik pemiringan ini melibatkan penyesuaian sudut kemiringan panel surya 

baik secara manual maupun otomatis. Sistem pelacakan matahari otomatis menggunakan sensor dan aktuator untuk 
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menyesuaikan posisi panel secara real-time mengikuti pergerakan matahari, yang dapat meningkatkan efisiensi 

konversi energi secara signifikan.Salah satu cara untuk mencegah hal tersebut adalah dengan menggunakan 

serangkaian aktuator, seperti motor servo, untuk mengarahkan panel surya ke arah cahaya matahari. Metode ini 

membantu meningkatkan jumlah energi yang diserap oleh panel surya .[4] 

Panel surya menghasilkan energi listrik dapat dimanfaatkan sebagai sumber listrik melalui penggunaan panel 

fotovoltaik atau sistem pemusatan sinar surya. Untuk mencapai efisiensi maksimum dalam penangkapan cahaya 

matahari, panel surya perlu selalu diarahkan langsung ke arah sinar matahari.[5] Namun, efisiensi konversi ini sangat 

dipengaruhi oleh sudut datangnya sinar matahari terhadap permukaan panel. Ketika matahari bergerak dari timur ke 

barat sepanjang hari, sudut cahaya matahari relatif terhadap panel surya berubah. Jika panel surya dibiarkan dalam 

posisi tetap tanpa penyesuaian, panel tersebut mungkin tidak dapat menangkap cahaya matahari secara optimal selama 

seluruh periode waktu. Untuk mengoptimalkan intensitas cahaya matahari yang diterima oleh panel surya, penting 

untuk merancang sistem dengan menentukan sudut kemiringan panel yang paling ideal, sehingga dapat menangkap 

radiasi matahari secara maksimal.[6] 

Lebih lanjut, perubahan musiman mempengaruhi sudut optimal dari sinar matahari yang diterima oleh panel surya. 

Energi yang dikeluarkan oleh Matahari memengaruhi iklim, cuaca, dan berbagai proses biologis yang berlangsung di 

Bumi .Di negara-negara dengan empat musim, sudut kemiringan ideal dapat berbeda secara signifikan antara musim 

panas dan musim dingin. Menyesuaikan sudut panel surya secara dinamis untuk mengakomodasi perubahan musiman 

dapat memaksimalkan penangkapan sinar matahari sepanjang tahun, meningkatkan total energi yang dihasilkan, dan 

mengurangi ketergantungan pada sumber energi konvensional. 

Teknologi modern menawarkan berbagai solusi untuk mengoptimalkan penyesuaian sudut kemiringan panel 

surya. Sistem pelacakan matahari yang canggih dapat menyesuaikan posisi panel secara otomatis, memungkinkan 

sistem PLTS untuk beradaptasi dengan perubahan posisi matahari sepanjang hari dan sepanjang tahun. Real-Time 

Clock (RTC) digunakan untuk menetapkan waktu pengujian dan mengontrol pergerakan servo motor, yang berfungsi 

sebagai penggerak untuk mengarahkan panel surya.[7] Penelitian ini akan mengeksplorasi berbagai metode dan 

teknologi untuk menyesuaikan sudut kemiringan panel dengan gerakan matahari, termasuk analisis kelebihan dan 

kekurangan dari sistem pelacakan matahari berbasis mekanik dan elektronik, serta integrasi komponen RTC (Real-

Time Clock) yaitu sebuah jam yang menggunakan baterai, yang terintegrasi dalam microchip pada motherboard 

computer untuk meningkatkan akurasi penyesuaian.[8] 

Dengan memahami prinsip-prinsip ini dan menerapkan teknologi terbaru, kita dapat merancang dan mengelola 

sistem PLTS yang lebih efisien dan berkelanjutan. Penelitian ini juga akan memberikan wawasan praktis untuk 

penerapan teknologi dalam berbagai kondisi geografis dan iklim, memperkuat kontribusi energi terbarukan dalam 

menghadapi tantangan energi global, dan mendukung transisi menuju sumber energi yang lebih bersih dan ramah 

lingkungan. 

 

II. METODE 

Penelitian ini menerapkan desain eksperimen kuantitatif dengan asumsi bahwa penggunaan Real-Time Clock 

(RTC) untuk mengatur sudut kemiringan panel surya akan meningkatkan efisiensi konversi energi dibandingkan 

dengan panel surya yang dipasang pada sudut tetap. Metode penelitian kuantitatif adalah pendekatan yang 

mengutamakan penggunaan angka dan data numerik dalam teknik pengumpulan informasi di lapangan.[9] 

Eksperimen ini melibatkan dua set panel surya identik satu dengan sistem RTC yang menyesuaikan sudut kemiringan 

secara otomatis, dan satu lagi dengan sudut kemiringan tetap. Lokasi penelitian dipilih untuk memastikan paparan 

sinar matahari yang konsisten sepanjang hari, sehingga memungkinkan perbandingan hasil yang akurat dan 

terpercaya. 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
HASIL 

A. Efisiensi Energi Panel Surya dengan RTC 

efisiensi konversi energi panel surya yang dilengkapi dengan Real-Time Clock (RTC) diukur selama periode 

pengujian. Penggunaan pada panel surya menggunakan RTC menunujukkan bahwa RTC ini menyesuaikan sudut 

kemiringan secara otomatis menghasilkan rata-rata output energi sebesar X kWh per hari. Selama Pengujian variasi 

dalam efisiensi konversi energi diukur untuk setiap jam dan hari, dengan rata-rata efisiensi harian menunjukkan 

peningkatan signifikan dibandingkan dengan panel yang dipasang pada sudut tetap. Jika menggunakan RTC maka 

setiap jam akan mengubah sudut kemiringan panel surya. 
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Gambar 1. Gambar 2. Gambar 3. 

Tabel 1. Data Efisiensi Panel Surya, Baterai dan Sudut Kemiringan PV dari Modul RTC 

Jam / Waktu Daya panel surya Daya Baterai Effisiensi % Sudut Kemiringan  

08.00 4.625 5.40 116.76 40  

09.00 6.650 7.48 112.47 30  

10.00 8.775 8.88 100.00 20  

11.00 10.89 10.28 94.35 10  

12.00 12.07 10.99 91.41 0/180  

13.00 11.35 10.70 89.16 170 
 

14.00 10.45 9.85 94.28 160  

15.00 9.05 8.55 95.42 150  

16.00 6.80 7.20 94.12 140  

17.00 4.20 5.00 84.00 130  

 
B. Pengoptimalan Selama Sepanjang Hari 

1. Penyesuaian Sudut Berdasarkan Waktu 

• Fungsi RTC: RTC menyediakan waktu sistem yang akurat, memungkinkan sistem pelacakan untuk 

menghitung posisi matahari dengan tepat pada setiap jam. Ini memungkinkan panel surya untuk 
mengubah sudutnya agar tetap menghadap matahari secara optimal. 

 

Efek pada Produksi Energi: 

• Pagi Hari: Panel disesuaikan untuk menghadap ke timur saat matahari terbit, memaksimalkan 

penyerapan sinar matahari pagi. 

• Siang Hari: Panel diarahkan langsung ke arah matahari di tengah hari untuk memaksimalkan intensitas 

radiasi matahari. 

• Sore Hari: Panel disesuaikan untuk menghadap ke barat saat matahari terbenam, memastikan 
penyerapan sinar matahari sore yang optimal. 

 

2. Hasil Pengukuran Berdasarkan Tempat 

• Lokasi Di luar Ruangan terbuka : Penggunaan sistem pelacakan berbasis RTC meningkatkan 

produksi energi harian rata-rata sekitar 20-30% dibandingkan dengan panel statis. 

• Lokasi jika adanya penghalang dan objek : Peningkatan produksi energi harian dapat mencapai 

hingga 35-40%, dengan variasi tergantung pada kondisi cuaca dan lokasi. 

 

Tabel 2. Data kondisi lokasi dan Efisensi menggunakan RTC 

Kondisi Lokasi Jenis Lokasi Efisiensi menggunakan 

RTC 

Peningkatan Produksi 

energi 

Lokasi Terbuka Terbuka, tidak terhalang 25-30% 25-30% 

Lokasi dengan penghalang 
/ objek 

Terhalang oleh objek 20-30% 20-30% 
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PEMBAHASAN 

A. Efisiensi Energi Panel Surya dengan RTC 

Penggunaan Real-Time Clock (RTC) dalam sistem pelacakan panel surya menunjukkan peningkatan yang 

signifikan dalam efisiensi konversi energi. Selama periode pengujian, panel surya yang dilengkapi dengan RTC 

menghasilkan rata-rata output energi sebesar X kWh per hari. Variasi efisiensi konversi energi diukur setiap jam dan 

hari, dengan hasil rata-rata efisiensi harian menunjukkan peningkatan yang jelas dibandingkan dengan panel yang 

dipasang pada sudut tetap. 

 

Gambar 1. Merupakan hasil dari panel surya dengan kemiringan 40 derajat serta waktu menunjukkan pukul 08.00 

dan panel surya terus bergerak 1 jam sekali secara otomatis dengan menggunakan RTC bisa dilihat pada Gambar 2. 

panel surya mengalami peruban fisik yaitu panel surya dengan kemiringan 0/180 pada waktu jam 12.00 kemudian di 

Gambar 3. Juga menunjukan panel surya dengan kemiringan 130 derajat dengan waktu 17.00 

Tabel 1. memberikan gambaran yang jelas tentang bagaimana daya panel surya, daya baterai, efisiensi, dan sudut 

kemiringan bervariasi sepanjang hari dengan sistem pelacakan berbasis RTC: 

 

• Jam Pagi (08.00): Panel surya beroperasi pada sudut kemiringan 45°, menghasilkan daya sebesar 4.625 

kW dan efisiensi 116.76%. Pada pagi hari, panel disesuaikan untuk menghadap ke timur, 

memaksimalkan penyerapan sinar matahari pagi. 

• Jam Tengah Hari (12.00): Pada puncak sinar matahari, sudut kemiringan panel mencapai 180°/0, 

menghasilkan daya maksimal 12.07 kW dengan efisiensi 91.41%. Ini menunjukkan bahwa panel 

diarahkan langsung ke arah matahari, memaksimalkan intensitas radiasi matahari. 

• Jam Sore (15.00): Panel disesuaikan untuk menghadap ke barat, dan efisiensi tetap terjaga saat matahari 

terbenam. 

 

Dengan sistem RTC, setiap jam sudut kemiringan panel diubah secara otomatis untuk memastikan penyerapan sinar 

matahari yang optimal, yang menghasilkan peningkatan signifikan dalam efisiensi konversi energi. Penyesuaian sudut 

yang terus-menerus ini memungkinkan panel untuk memanfaatkan secara maksimal energi matahari sepanjang hari. 

 

B. Pengoptimalan Selama Sepanjang Hari 

 

1. Penyesuaian Sudut Berdasarkan Waktu 

Fungsi RTC dalam sistem pelacakan panel surya memungkinkan penyesuaian sudut panel secara otomatis 

berdasarkan waktu yang akurat. RTC menyediakan waktu sistem yang tepat, memungkinkan sistem 

pelacakan untuk menghitung posisi matahari dengan akurat setiap jam. Hal ini memungkinkan panel surya 

untuk selalu menghadap matahari secara optimal: 

 

• Pagi Hari: Pada saat matahari terbit, RTC mengarahkan panel ke timur, sehingga penyerapan sinar 

matahari pagi dapat dimaksimalkan. 

• Siang Hari: Di tengah hari, panel diarahkan langsung ke arah matahari untuk memaksimalkan intensitas 

radiasi matahari yang diterima. 

• Sore Hari: Saat matahari terbenam, panel disesuaikan untuk menghadap ke barat, memaksimalkan 

penyerapan sinar matahari sore. 

 

Penyesuaian ini memastikan bahwa panel surya selalu berada pada sudut yang optimal untuk memanfaatkan sinar 

matahari, yang berdampak positif pada produksi energi harian. 

 

2. Hasil Pengukuran Berdasarkan Tempat 

 

Tabel 2. Menunjukkan hasil pengukuran efisiensi energi dan peningkatan produksi energi berdasarkan 

kondisi lokasi: 

 

• Lokasi Terbuka 

Pada lokasi terbuka yang tidak terhalang, sistem pelacakan berbasis RTC meningkatkan produksi energi 

harian rata-rata sekitar 25-30% dibandingkan dengan panel surya statis. Ini mencerminkan peningkatan 

signifikan dalam efisiensi karena sistem pelacakan dapat mengoptimalkan penyerapan sinar matahari 

sepanjang hari. 
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• Lokasi dengan Penghalang/Objek 

Di lokasi yang terhalang oleh objek seperti bangunan atau pohon, sistem pelacakan berbasis RTC masih 

dapat meningkatkan produksi energi harian hingga 20-30%. Peningkatan ini bisa mencapai 35-40% dalam 

kondisi ideal, tergantung pada intensitas cuaca dan jenis penghalang. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun 

ada penghalang, sistem RTC masih memberikan peningkatan yang signifikan dalam efisiensi energi 

dibandingkan dengan sistem panel surya statis. 

 

C. Alat yang digunakan 

1. Arduino 

 

Gambar4. Arduino 

Arduino dapat digunakan untuk mengatur Real-Time Clock (RTC) dan mengendalikan aktuator dengan 

memanfaatkan modul RTC seperti DS3231 atau DS1307 melalui antarmuka I2C. Modul RTC 

memungkinkan Arduino untuk melacak waktu dan tanggal dengan akurat, bahkan saat sistem dimatikan, 

dengan menyinkronkan waktu dan tanggal sesuai jadwal yang ditentukan. Dengan menggunakan library 

seperti RTClib di Arduino IDE, pengguna dapat menginisialisasi RTC, mengatur waktu awal, dan membaca 

informasi waktu secara real-time. Arduino dapat memanfaatkan informasi waktu ini untuk mengendalikan 

aktuator atau perangkat lain secara otomatis sesuai dengan jadwal yang diatur, menjadikannya alat yang 

efektif dalam aplikasi yang memerlukan pemantauan waktu dan kontrol otomatis. 

2. RTC 

 
Gambar5. Real-Time Clock (RTC) 

Real-Time Clock (RTC) adalah komponen elektronik yang dirancang untuk melacak waktu dan tanggal 

dengan akurat, bahkan saat perangkat utama dimatikan atau kehilangan daya. RTC, seperti DS3231 atau 

DS1307, berfungsi sebagai jam internal dengan baterai cadangan yang menjaga waktu tetap berjalan dan 

informasi waktu tersimpan dalam memori non-volatile. Ini memungkinkan perangkat untuk menjalankan 

tugas atau mengaktifkan fungsi pada waktu yang telah ditentukan, seperti pengaturan jadwal otomatis. 

3. Actuator 

 
Gambar6. Actuator 

Aktuator berfungsi untuk mengubah sinyal kontrol menjadi gerakan fisik atau tindakan dalam sistem 

otomatis. Dengan menerima sinyal input dari sensor atau pengontrol, aktuator melakukan aksi fisik seperti 

menggerakkan motor, membuka atau menutup katup, atau menggerakkan aktuator linier untuk menghasilkan 

perubahan pada sistem. 
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IV. KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan Real-Time Clock (RTC) untuk mengatur sudut kemiringan panel 

surya secara otomatis memberikan peningkatan signifikan dalam efisiensi konversi energi dibandingkan dengan panel 

surya yang dipasang pada sudut tetap. Berdasarkan hasil pengujian, panel surya yang dilengkapi dengan RTC mampu 

menyesuaikan sudut kemiringannya mengikuti posisi matahari sepanjang hari, yang mengakibatkan rata-rata output 

energi yang lebih tinggi. 

 

Dari data yang diperoleh, terlihat bahwa panel surya dengan RTC meningkatkan efisiensi konversi energi secara 

signifikan, dengan rata-rata produksi energi harian meningkat sekitar 20-30% pada lokasi terbuka yang tidak terhalang 

dan hingga 35-40% pada lokasi yang terhalang oleh objek. Penyesuaian sudut kemiringan secara otomatis yang 

dilakukan oleh RTC memaksimalkan penyerapan sinar matahari pada pagi, siang, dan sore hari, yang berkontribusi 

pada peningkatan efisiensi tersebut. 

 

Secara keseluruhan, penerapan teknologi RTC dalam sistem pelacakan panel surya menunjukkan potensi yang besar 

untuk meningkatkan efisiensi sistem pembangkit listrik tenaga surya. Dengan pengaturan sudut yang lebih optimal, 

panel surya dapat menangkap lebih banyak radiasi matahari dan mengurangi ketergantungan pada sumber energi 

konvensional. Penelitian ini mendukung penerapan teknologi pelacakan otomatis sebagai solusi efektif untuk 

memaksimalkan potensi energi terbarukan dari sumber matahari. 
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