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ABSTRAK 

Sistem penjejakan suria merupakan satu pengesan optoelektronik yang fungsinya 

membantu panel suria mengesan kedudukan matahari dengan menggerakan panel suria 

menghadap matahari pada sudut yang optimum. Objektif kajian projek ini adalah 

membina dua jenis sistem penjejakan suria jenis aktif (sistem penjejakan suria pada satu 

hala dan sistem penjejakan suria pada dua hala) dan membandingkan kecekapan ketiga

tiga sistem itu (sistem pegun, sistem penjejakan suria pada satu hala dan sistem 

penjejakan suria pada dua hala). Komponen-kompone elektronik seperti perintang 

bergantung pada cahaya, perintang, perintang boleh ubah, transistor, diod dan litar 

bersepadu digunakan dalam projek ini. Perintang bergantung cahaya digunakan untuk 

mengesan sumber cahaya. Input dari perintang bergantung cahaya akan dihantar kepada 

litar bersepadu TBB1458 untuk mengawal pergerakan motor. Tranduser - tranduser 

seperti multimeter, lux light meter dan thermometer digunakan dalam projek ini. 

Eksperimen membandingkan kecekapan antara sistem penjejakan suria pada satu hala 

dengan sistem pegun, sistem penjejakan suria pada dua hala dengan sistem pegun dan 

sistem penjejakan suria pada satu hal a dengan sistem penjejakan suria pada dua hal a 

dilakukan. Eksperimen dilakukan bermula dari 0600 pagi hingga 1700 petang, data-data 

seperti keamatan matahari (lux), suhu eC), keupayaan elektrik (V) dan arus (rnA) diambil 

dan dijadualkan. Nilai - nilai kuasa dikira dan diplotkan pada graf kuasa lawan suhu. 

Daripada data-data yang diambil, didapati kecekapan sistem penjejakan suria pada dua 

hal a paling cekap, ia menghasilkan output sebanyak 5 peratus lebih daripada sistem 

penjejakan suria pad a satu hala dan ]9.47 peratus lebihan output berbanding dengan 

jumlah output yang dihasilkan oleh sistem pegun. 
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ABSTRACT 

The solar tracing system is an optoelectronic tracker that functions to help the solar panel 

to trace the location of the sun by moving the solar panel facing the sun at the maximum 

angle. The objective of this project is to build types of active solar tracking system 

namely single axis solar tracking system and two axis solar tracking system then 

comparing the efficiency of both system with the fixed solar tracking system. To achieve 

this, components such as photo resistors, resistors, transistors, diode and integrated 

circuit. Photo resistors are used to trace the light source. The inputs from photo resistors 

are then sent to the integrated board, TBB1458 to control the movement of the motor. 

Transducers such as multi-meter, lux meter and thermometer are also used in this project. 

The experiment to compare the efficiency between single axis with fixed, two axis with 

fixed and single axis with two axis is done. Experiment was conducted from 6.00 am till 

5.00 pm to collect data such as sun intensity (lux), temperature COC), voltage (V) and 

current (rnA) and then tabulated. Thus power was obtained from calculation and graphs of 

power versus temperature were plotted. From the data obtained, it was found that the 

efficiency of a two axis solar tracking system was highest by producing an output of 5% 

more than a single axis solar tracking system and 19.47% more output than a fixed solar 

tracking system. 
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BAB1 

PENDAHULUAN 

1.1 PENGENALAN 

Masalah sumber tenaga merupakan masalah besar dunia pada masa hadapan. Difahami 

bahawa semua tenaga di bumi berasal daripada matahari, ini termasuklah pemanasan 

terus dari matahari, tenaga angin, tenaga hidro dan sebagainya. Tenaga suria merupakan 

tenaga yang penting. lni kerana tenaga suria merupakan tenaga terbersih di dunia, 

penjanaan tenaga suria hanya melibatkan beberapa peranti sahaja dan tidak melibatkan 

proses pembakaran seperti petroleum yang mencermakan udara, tidak membebaskan 

radioaktif seperti tenaga nuklear dan lain - lain lagi. Selain itu, tenaga suria juga 

merupakan tenaga yang boleh diperbaharui, masalah kelupusan bekalan tidak perlu 

dirisaukan kerana tenaga suria mudah diperolehi (diperolehi terus daripada matahari). 

Sebanyak 1.36 kilowatts meter per segi tenaga suria dibebaskan oleh matahari ke luar 

atmosfera bumi, tetapi hanya 70 peratus daripada tenaga suria ini sampai kepada kita pada 

hari yang cerah. Pancaran suria berbeza daripada matahari terbit sehingga matahari 

terbenam bergantung kepada ketebalan awan, kedudukan matahari dan lain-lain lagi. 

Insolasi (insolation) ialah jumlah tenaga suria yang diterima oleh suatu keluasan kawasan 

per masa (area over time), isolasi dikira dalam unit kilowatt-masa per meter per segi 

(kwhm -2). 

UMS 
UNIVERSITI MALAYSIA SABAH 



2 

Penukaran tenaga suria kepada elektrik didapati melalui kesan fotovolta 

(photovoltaic) yang berlaku dalam sel suria. Foltovolta sel (photovoltaic cell) menukarkan 

cahaya matahari ke tenaga elekrik secara terus. Foltovolta sel diperbuat daripada 

semikonduktor silikon, apabiJa cahaya matahari mengena permukaan bahan ini, elektron 

dibebaskan daripada atom mereka dan mengalir melalui bahan itu untuk menghasilkan 

tenaga elektrik. 

Oleh kerana kedudukan matahari sentiasa berubah, sinaran matahari tidak dapat 

menumpu dengan sepenuhnya pada panel suria yang berkedudukan tetap. lni 

menyebabkan jumlah tenaga suria yang dapat dijana berkurang, untuk menyelesaikan 

masalah ini satu sistem penjejakan suria (solar tracking system) dicipta. Sistem 

penjejakan ini dapat membantu panel suria (panel suria digunakan dalam sistem fotovolta 

untuk menukarkan tenaga suria kepada tenaga elektrik) mengesan dan bergerak mengikut 

arah pancaran matahari serta kekal pada sudut optimum di mana sumber tenaga matahari 

dapat diterima dengan maksimum. Dengan adanya sistem penjejakan suria, kecekapan 

sistem panel suria dapat dipertingkan. 

Sistem penjejakan suria dibahagikan kepada dua jenis iaitu sistem penjejakan 

suria jenis aktif (Active solar tracking system) dan sistem penjejakan suria jenis pasif 

(passive solar tracking system). Sistem penjejakan suria jenis aktif pula dibahagi kepada 

dua jenis iaitu sistem penjejakan suria jenis aktif pada satu hala (Single axis solar tracking 

system) dan sistem penjejakan suria jenis aktif pada dua hal a (Two axis solar tracking 

system). Sistem penjejakan suria jenis aktif berbeza dengan sistem penjejakan suria jenis 

pasif; sistem penjejakan suria jenis aktif berfungsi dengan bantuan alat elektronik dan 

motor manakala sistem penjejakan suria jenis pas if berfungsi berdasarkan konsep 
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pergerakan bendalir Freon untuk mengimbangkan panel suria. Sistem penjejakan suria 

jenis pasiftidak memerlukan kuasa luaran (tenaga elektrik) untuk berfungsi. 

1.2 OBJEKTIF KAJIAN 

Projek ini bertujuan membina dua jenis sistem penjejakan suria aktif, iaitu sistem 

penjejakan suriajenis aktifpada satu hala dan sistem penjejakan suria aktifpada dua hala. 

Sistem penjejakan suria ini membolehkan sistem panel suria bergerak mengikut arah 

pancaran matahari untuk mendapatkan sumber tenaga suria yang maksimum. 

Selain itu, kecekapan antara sistem pegun (fix solar panel), sistem penjejakan 

suria jenis aktif pad a satu hal a (one axis solar tracking system) dan sistem penjejakan 

suriajenis aktifpada dua hal a (Two axis solar tracking system) akan dibandingkan. 

1.3 SKOP KAJIAN 

Skop projek ini adalah membina tiga buah Iitar, dengan menggunakan komponen-

komponen elektronik seperti perintang boleh ubah, perintang bergantung kepada cahaya, 

diod, transistor, Iitar bersepadu dan motor elektrik (stepper motor). Sebuah untuk sistem 

penjejakan suria pada satu hala manakala dua buah Iitar untuk sistem penjejakan suria 

jenis aktif pada dua hala. 

Di sam ping itu, kecekapan kedua-dua sistem penjejakan suria dan sistem pegun 

(fIX solar panel) bagi menjanakan tenaga elektrik akan diuji dan dibandingkan. 
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ULASAN PERPUSTAKAAN 

2.1 PENYERAKAN, PANTULAN DAN SERAPAN SINARAN SURIA OLEH 

SISTEM BUMI-ATMOSFERA 

Matahari merupakan satu jisim sfera besar yang terdiri daripada gas bersinar. Garis 

pusatnya berukuran lebih daripada 100 kali garis pusat bumi, jisimnya ialah kira-kira 

330000 kali lebih berat daripada bumi. Teras matahari dianggarkan bersuhu kira-kira 15 

juta °C. Dalam matahari kira-kira 600 juta tan hidrogen ditukar kepada helium pada kadar 

setiap saat. Punca tenaga matahari ialah hasH daripada perubahan hidrogen kepada helium 

dalam teras matahari (Weng, 1995). 

Proses perubahan tersebut merupakan satu reaksi nuklear besar yang 

mengeluarkan jumJah haba sinaran yang banyak, iaitu kira-kira 9.00 x 10 erg/saat. 

Matahari memancarkan keluar kira-kira 100000 kal/cm2/min-1 tenaga elektromagnet pada 

suhu permukaan 6000 K, tetapi disebabkan jarak antara matahari dengan bumi (150 juta 

km), daripada jumlah tenaga sinaran (tenaga elektromagnet) yang dikeluarkan oleh 

matahari itu, sistem bumi-atmosfera hanya menyerap satu nilai yang kecil sahaja iaitu 

112210 juta daripadajumlah tersebut. Oi lapisan atas atmosfera, nilai tenaga yang diserap 

ialah kira-kira 1.94 langleymin} (pemalar suria, S) (Weng, 1995). Pancaran terns ialah 

bahagian cahaya matahari yang diterima di permukaan bumi tanpa diserakkan oleh 
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atmosfera (Baharudin Yatim, 1989). Nilai pemalar suria akan berubah mengikut kitaran, 

jumlah sinaran suria yang diterima oleh permukaan bumi bergantung kepada empat 

faktor; iaitu output suria, jarak permukaan bumi dari matahari, sudut zenith matahari dan 

panjangnya siang dan malam. 

Output suria yang dihasilkan penting kerana lebih banyak tenaga dalam sinaran 

ultraunggu akan diterima. Bukan semua tempat di bumi mempunyai jarak yang sarna dari 

matahari, justeru itu kawasan khatulistiwa akan menerima lebih banyak tenaga sinaran 

berbanding dengan garisan Iintang yang tinggi. Sudut zenith matahari ialah sudut yang 

dikira dari garisan tegak di atas kepala seseorang. Jika matahari berada tepat di atas 

kepala seseorang maka sudut zenith adalah sifar. Sebaliknya, jika matahari berada di 

garisan ufuk, nilai sudut zenith adalah 90°. Nilai sudut zenith akan mempengaruhi jumlah 

sinaran yang diserap oleh sesuatu permukaan, pada 0°, penerimaan sinaran adalah 

maksimum dan penerimaan sinaran minimum berlaku pada 90°. Pada umumnya, waktu 

siang yang lebih panjang akan menyerap lebih banyak sinaran. 

. ., . ,. 

. -
" . " ... 

.... "', .' 

" • ... • • Tr • 

Rajah 2.1 Posisi kawasan persuriaan terestrial dan terestriallebihan (Tiwari, 2002) 
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Rajab 2.2 Arah sinaran suria dengan atmosfera (Tiwari, 2002) 

2.1.1 PENYERAKAN 

Apabila tenaga elektromagnet dari matahari menembusi lapisan atmosfera dan menuju ke 

permukaan bumi, ia akan diserak, dipantul dan diserap oleh ozon, molekul udara, wap air, 

debu, hablur ais, bahan pencemaran udara seperti karbon dioksida (C02), hidrokarbon 

(HC) dan lain- lain lagi. 

Atmosfera mengandungi berjuta-juta zarah yang amat halus seperti molekul gas, 

molekul udara, wap air dan hablur ais bahan pencemaran yang bertindak sebagai halangan 

kepada sinaran matahari yang masuk ke dalamnya. Bahan-bahan terse but dapat 

menyerakkan sinaran matahari (pada mulanya satu arah) kepada berbagai-bagai arah 

(Rajah 2.3) (Weng, 1995). 
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Rajab 2.3 Penyerakan matahari (Weng, C.N, 1995). 
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Sebahagian sinaran yang diserakkan oleh atmosfera, mencari jalan untuk sampai 

ke bumi sebagai sinaran resap (Zol Azlan, 1996). Kadar penyerakan bergantung kepada 

dua faktor iaitu, saiz zarah dan jarak gelombang sinaran. Proses penyerakan oleh molekul 

udara ini sering dikenali sebagai Rayleigh. Proses ini dihasilkan oleh zarah bersfera yang 

mempunyai saiz jejari kurang daripada 1110 jarak gelombang sinaran yang diserakkan. 

Penyerakan Rayleigh berlaku jika pekali serakan adalah berkadar songsang terhadap 

kuasa empat gelombang yang diserakkan. Perkaitan ini dikenali sebagai Hukum Rayleigh, 

pekali serakan Rayleigh Ks dapat diperoleh daripada fonnula yang berikut : 
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2.1.2 PANTULAN 

Apabila garis pusat zarah bahan pejal yang terampai dalam atmosfera melebihi 

panjangnya, molekul udara dan gelombang sinaran yang tiba adalah lebih panjang 

daripada warna biru, proses penyerakan tidak akan berlaku dengan berkesan. Sebaliknya, 

proses pantulan yang tidak selektif akan berlaku dengan berkesan. Proses ini dikenali 

sebagai pantulan baur. 

Pada umumnya kesemua zarah molekul udara yang besar, titisan air dalam awan, 

hablur ais pad a bahagian awan tinggi, karbon dioksida, debu dan lain-lain lagi akan 

memantulkan sinar dan tidak menyerakkan sinar. Semua gelombang dalam spektrum 

elektromagnet akan mengalami pantulan, proses pantulan hanya akan mempengaruhi 

keamatan cahaya sahaja. 

Kebanyakkan sinaran suria dipantulkan oleh awan, apabila matahari berada tinggi 

di atas ufuk, iaitu lebih daripada 30°, jumlah sinaran yang dapat menembusi atmosfera 

dan tiba ke perrnukaan bumi berubah-ubah antara 80 peratus untuk langit cerah. Tebal 

sesuatu jenis awan sangat penting terhadap kadar sinaran yang dipantulkan, perrnukaan 

lapisan atas sesuatu awan hanya memantulkan sedikit sinaran. Lebih sinaran dapat 

dipantulkan apabila sinaran matahari mulai menembusi sesuatu awan. 
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Jadual 2.1 Peratusan sinaran yang tiba di permukaan bumi setelah diambil kira 

penyerakan oleh molekul udara dalam atmosfera (Weng, 1995). 

Panjang Gelombang (Jlm) 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.60 

% yang tiba di permukaan 0.05 6.7 29.5 53.0 69.6 80.0 86.5 93.3 

Panjang Gelombang (Jlm) 0.70 0.80 0.90 1.00 1.50 2.00 4.00 

% yang tiba di permukaan 96.4 97.9 98.7 99.1 99.9 100.00 

2.1.3 SERAPAN 

ApabiJa sinaran matahari menembusi atmosfera bawah (iaitu troposfera), kebanyakkan 

daripadanya diserap oleh wap air, habuk, debu, karbon dioksida dan awan. Proses ini 

menyerapkan kira-kira 15 peratus daripada jumlah sinaran. Akibatnya, permukaan bumi 

hanya menyerap baki sinaran yang ditinggalkan (kira-kira 47 peratus daripada yang 

jumlah sinaran). 

Jumlah sinaran matahari yang diserap pada permukaan bumi di sesuatu tempat 

bergantung kepada sifat langit dan faktor jumlah perlindungan langit oleh awan. Nilai 

serapan adalah berbeza-beza di bawah peratusan perlindungan jenis awan yang berlainan 

(Weng, C.N, 1995). Pancaran resap ialah bahagian cahaya yang diterima di permukaan 

bumi setelah diserakkan oleh atmosfera (Bahruddin Yatirn, 1989). 
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Rajah 2.4 Peratus penyerapan sinaran suria oleh atmosfera cerah dan juzuk penyerap 

ialah CO2 dan H20 (Zol Azlan, 1996). 

2.2 MODEL ATMOSFERA 

Sebahagian keadaan atmosfera boleh dicirikan oleh beberapa pemboleh ubah 

termodinamik seperti suhu T, ketumpatan p , tekanan P dan komposisi kimia. Semua 

parameter ini berubah mengikut ruang dalam atmosfera dan waktu. Oleh sebab perubahan 

ini tidak boleh diramalkan, rarnalan secara teori tentang pensuriaan terrestrial sangat 

sukar dibuat. Untuk rnembuat beberapa kesimpulan secara teori, beberapa penghampiran 

mudah tentang struktur atmosfera perlu dibuat. 

Pertama, andaikan bahawa atmosfera adalah cukup nipis jika dibandingkan 

dengan jejari burni supaya ia boleh dianggap sebagai datar. Seperti yang akan dilihat, 

atmosfera mempunyai ketinggian yang berkesan ;::: 8 krn, agak kecil jika dibandingkan 

dengan jejari burni (R = 6371 km). Oleh itu, penghampiran ini adalah cukup baik kecuali 

mungkin semasa matahari hampir terbit dan terbenarn apabiJa pensuriaan terestrial adalah 

kecil dan boleh diabaikan. Jadi kelengkungan atmosfera tidak menirnbulkan sebarang 

masalah besar dalam kebanyakkan penggunaan tenaga suria. 
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Penghampiran kedua yang digunakan di sini mengandaikan bahawa parameter 

atmosfera, hanya berubah dengan koordinat tunggal - altitud Z. Maka semua parameter 

boleh dinyatakan dalam sebutan tegak seperti T = T (z), p = p (z) dan P = P (z). 

Penghampiran ini boleh dipersoalkan terutama apabila terdapat tompokan awam. 

Atmosfera datar dengan komposisi yang hanya berubah menurut altitud dikatakan sebagai 

terstrata mengikut satah (Zol Azlan, 1996). 

2.2.1 PROFIL SURU 

Profil suhu atmosfera, T (z) adalah penting dalam pelbagai masalah sains atmosfera dan 

meterologi. Sifat suhu atmosfera berfungsi untuk memetakkan atmosfera kepada kira -

kira empat lapisan. 

Lapisan yang terbawah iaitu troposJera merentang dari aras laut kepada hampir 

12 km, di atas aras laut. Dalam kawasan ini, suhu menurun dengan pertambahan altitud 

pada kadar hampir sarna dengan r::::: 6 K/km (Rajah 2.5). Pengurangan ini dinamai kadar 

lelap terma dan sebahagiannya dikekalkan oleh pengembangan dan penyejukan pantas 

jisirn udara yang sedang naik. Merentang dari 12 km ke 50 km di atas aras laut ialah 

kawasan stratosJera, di sini suhu bertambah mengikut altitud. Dari 50 hingga 85 km di 

atas aras laut, ialah kawasan mesosfera; melebihi 85 km ialah kawasan termosfera. 

Kedua-dua kawasan ini memainkan peranan sekunder sahaja dalam menentukan 

persuriaan terestial. 
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