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NRP 1 02311745000015
Program Studi : S1 Teknik Fisika
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ABSTRAK

Metode untuk mengarahkan panel surya agar selalu
mengikuti arah gerak matahari dikenal sebagai metode penjejakan
arah gerak matahari (the method of tracking the sun). Alat yang
digunakan untuk mengikuti arah gerak matahari dikenal sebagai
solar tracker. Terdapat 2 jenis solar tracker yaitu solar tracker
berbasis solar-path (pasif) dan solar tracker berbasis sensor (aktif).
Pada penelitian kali ini mengkombinasikan metode aktif-pasif satu
sumbu dalam penjejakannya yang bekerja secara bergantian ketika
terjadi perubahan cuaca agar hasil yang didapat lebih optimal dan
meningkatkan efisiensi energi sistem. Adapun controller yang
digunakan pada sistem ini adalah Adaptive Neuro Fuzzy Control
(ANFUC), Hasil uji menunjukan bahwa sistem kontrol ANFUC
dapat diterapkan pada sistem solar tracker dengan indeks
performansi pada sistem aktif tracker pada sudut pitch (60°)
memiliki tr = 1,8 s, ts = 3,8 s, Mov = 0% dan ess = 0,016%,
sedangkan pada pasif tracking memiliki indeks performansi
dengan nilai tr = 1,08 s, ts = 1,32 s, Mov = 0% dan ess = 0,01%.
Pada sistem ini terjadi peningkatan efisiensi gross energi gain
sebesar 69,05%, sedangkan netto energi gain sebesar 66,43%
selama 10 jam.

Kata Kunci : solar tracker, solar tracker pasif-aktif, Adaptive Neuro
Fuzzy Control (ANFUC)
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ABSTRACT

The method for directing the solar panel so that it is always
in the direction of the sun is known as the tracking method Sun
direction of motion (method of sun tracking). The tool used to
follow the direction of solar motion is known as a solar tracker.
There are 2 types of solar tracker, namely solar tracker based on
solar-path (passive) and solar tracker sensors based (active). In
this study, combining active-passive methods is one step in tracking
which functions as a substitute for weather changes so that the
results obtained are more optimal and improve the efficiency of the
energy system. As the controller used in this system is Adaptive
Neuro Fuzzy Control (ANFUC), the test results show the ANFUC
control system can be applied to a solar tracking system with a
performance index on an active tracking system at a pitch angle
(600) having tr = 1.8 s, ts = 3.8 s, Mov = 0% and ess = 0.016%,
while passive tracking has a performance index with tr = 1.08 s, ts
=1.32's, Mov = 0% and ess = 0.01% . In this system there was an
increase in energy gross profit by 69.05%, while net energy rose
by 66.43% for 10 hours.

Keywords : Solar Tracker, Solar Tracker passive-active, Adaptive
Neuro Fuzzy Control (ANFUC)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Matahari merupakan sumber energi yang bergerak dan setiap
derajat pergerakannya akan mempengaruhi besar penerimaan
intensitas cahaya yang akan diterima oleh suatu alat / bahan yang
disebut panel surya [1]. Sebagian besar panel surya dipasang
permanen dengan sudut elevasi yang tetap (fixed elevating angles).
Hal ini menyebabkan panel surya tersebut tidak dapat menyerap
radiasi matahari secara optimal. Oleh sebab itu, diperlukan upaya
untuk mengarahkan permukaan panel surya agar selalu tegak lurus
terhadap cahaya matahari. Metode untuk mengarahkan panel surya
agar selalu mengikuti arah gerak matahari itu dikenal sebagai
metode penjejakan arah gerak matahari (the method of tracking the
sun) [2] Alat yang digunakan untuk mengikuti arah gerak matahari
dikenal sebagai solar tracker.

Sistem tracking matahari diklasifikasikan berdasarkan jumlah
sumbu rotasinya yaitu gerakan angular untuk merubah sumbu
azimuth dan sudut kemiringan yang terdiri dari dua tipe, yaitu one-
axis tracker dan two-axis tracker. One-axis tracker hanya merubah
salah satu posisi sumbu dari photovoltaic sedangakan two-axis
merubah kedua sumbu pada photovoltaic. Selain itu, solar tracker
terdiri dari dua jenis yaitu aktif (electrooptic) dan pasif (solar
path). Perbedaan keduanya yaitu terdapat pada penggunaannya,
aktif digunakan ketika cuaca cerah sehingga pada tipe aktif ini,
menggunakan sensor LDR pada photovoltaic yang digunakan
untuk menangkap radiasi matahari, selain itu sistem penjejak
matahari  aktif menggunakan sistem loop tertutup dan
menggunakan sensor elektronik untuk mendeteksi posisi matahari.
Sedangkan solar tracking pasif digunakan ketika kondisi matahari
tidak cerah dimana pasif menggunakan pergerakan posisi matahari.

Berdasarkan penelitian sebelumnya, beberapa studi teoritis
dan praktis telah dilakukan oleh peneliti untuk mendapatkan
peningkatan pembangkit listrik tenaga surya menggunakan single
axis atau dual axis [3] [4] [5], selain itu M.J. Clifford [6]
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melakukan penyelidikan eksperimental tentang sistem pelacak
matahari di daerah khatulistiwa di seluruh dunia, dengan dilakukan
pemodelan memprediksi peningkatan efisiensi hingga 23%
dibandingkan panel surya tetap (fixed panel), Imam A. et Al [7]
Penelitian ini membahas mengenai desain dan penerapan sistem
pelacak matahari satu sumbu. Sistem ini menggunakan posisi dari
matahari sebagai input, posisi matahari langsung di respon oleh
sensor LDR, sensor LDR menerima perintah berdasarkan
perhitungan letak posisi matahari dan akan bekerja dengan cara
memutar motor sesuai sudut perhitungan posisi matahari.
Penelitian ini dapat menunjukkan efisiensi yang dihasilkan adalah
sekitar 48% jika dibandingkan dengan solar tracker yang tetap atau
fixed. Pada daerah katulistiwa solar tracker yang efektif digunakan
adalah single axis solar tracker karena mempunyai sudut
pergeseran yang lebih kecil. Namun kekurangan pada penelitian
tersebut, pada active tracking daya yang dihasilkan sistem tersebut
akan menurun ketika cuaca berawan.

Berdasarkan kajian diatas dapat dikatakan bahwa dalam
pengembangan sistem solar tracker, diperlukan sebuah rancangan
baik menggunakan metode electrooptic tracking (aktif tracking)
maupun solar path tracking (pasif tracking), dimana pada sistem
ini akan bekerja secara bergantian ketika terjadi perubahan cuaca,
agar hasil yang didapat lebih optimal dan menghasilkan efisiensi
energy maksimum. Selain itu, pada sistem ini menggunakan sistem
tracking mobile based dimana landasan pada sistem bergerak,
sehingga dibutuhkan sebuah sistem kontrol yang mampu
mengatasi setiap perubahan input (masukan) pada sistem solar
tracker ketika terjadi perubahan kondisi cuaca serta perubahan
lokasi. Pada penelitian ini diterapkan sistem kontrol Adaptive
Neuro-Fuzzy Control (ANFUC) yang merupakan penggabungan
mekanisme fuzzy inference system yang digambarkan dalam
arsitektur jaringan syaraf tiruan sehingga pada sistem panel surya
dapat optimal dan lebih efektif dan responsif terhadap perubahan
posisi matahari.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, permasalahan yang akan

dibahas pada penelitian Tugas Akhir ini adalah :

1.

Bagaimana menentukan parameter kontrol Adaptive Neuro
Fuzzy Control (ANFUC) pada Mobile Single Axis Solar
Tracker (MSAST)?

Bagaimana peningkatan performansi panel surya berbasis
Adaptive Neuro Fuzzy Control (ANFUC)?

1.3 Batasan Masalah

Untuk memfokuskan penyelesaian masalah pada penelitian

ini maka batasan masalah yang diangkat adalah sebagai berikut :

1.

2.

o &

7.

8.
9

Beberapa variabel pengukuran seperti radiasi, suhu dan sudut
altitude diambil dari lokasi Surabaya, Jawa Timur, Indonesia.
Kontrol yang digunakan dalam sistem penjejak matahari adalah
Adaptive Neuro Fuzzy Control (ANFUC) dan dibandingkan
dengan fuzzy Logic Controller (FLC)

Konsumsi daya menggunakan pendekatan gross dan netto
energi gain.

Tidak membahas sistem penyimpanan listrik.

Mode penjejak matahari yang digunakan adalah aktif dan
pasif.

Variabel proses yang dikendalikan adalah sudut altitude (pitch
angle).

Sensor yang digunakan adalah LDR dan sensor posisi dengan
komposisi LDR dan posisi untuk altitude (pitch angle).
Kapasitas PV yang digunakan sebesar 250 W.

Kalkulasi perhitungan astronomi menggunakan model
geometri.

10. Lokasi pengambilan data mobile di Teknik Fisika ITS sampai

jembatan Suramadu.



1.4 Tujuan Tugas Akhir

Tujuan penelitian disusun berdasarkan rumusan masalah yang
diambil. Berikut beberapa tujuan yang ingin dicapai dalam
penelitian Tugas Akhir ini adalah :

1. Mendapatkan parameter kontrol Adaptive Neuro Fuzzy
Control (ANFUC) pada Mobile Single Axis Solar Tracker
(MSAST).

2. Mendapatkan peningkatkan performansi panel surya
berbasis Adaptive Neuro Fuzzy Control (ANFUC)

1.5 Sistematika Laporan

Sistematika penulisan laporan tugas akhir adalah sebagai
berikut :
BAB | PENDAHULUAN
Bab ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan dan sistematika laporan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini berisi dasar teori yang terkait dengan tugas akhir
tentang perancangan mobile solar tracker (MSAST) berbasis
Adaptive neuro-fuzzy control (ANFUC). Pada bab ini terdiri
dari dasar teori tentang panel surya,sensor yang digunakan
yakni LDR dan CMPS10, motor DC, posisi matahari, sistem
penjejakan matahari (solar tracker), serta kontrol yang
digunakan yakni Adaptive neuro-fuzzy control (ANFUC).

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini menjelaskan langkah-langkah yang dilakukan dalam
penelitian yang dimulai pengambilan data pengukuran,
pemodelan mobile single axis solar tracker,simulasi,
pengujian dan validasi.

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN
Bab ini menjelaskan tentang hasil simulasi dan pengujian dari
kontrol ANFUC dalam sistem mobile single axis solar



tracker. Didapatkan hasil pengujian set point pada sistem aktif
maupun pasif. Hasil uji tracking pada aktif dan pasif solar
tracker. Hasil combine mobile solar tracker. Serta hasil
performansi dari sistem mobile single axis solar tracker.

BAB V PENUTUP
Pada bab V ini diberikan kesimpulan dari penelitian tugas
akhir yang telah dilakukan berdasrkan hasil yang diperoleh,
serta diberikan saran sebagai penunjang maupun
pengembangan tugas akhir selanjutnya.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada penelitian sistem penjejak matahari (solar tracker)
telah banyak studi teoritis dan praktis yang telah dilakukan oleh
peneliti, ditinjau dari sumbu rotasi, sistem kontrol yang digunakan
maupun berdasarkan mekanisme penjejakan.Penelitian ini merujuk
pada penelitian yang telah dilakukan sebelumnya oleh Imam Abadi
[3][4][5]. Sistem penjejakan matahari yang di gunakan pada
penelitian ini merupakan kombinasi dari dua metode yakni
berdasarkan electrooptic (aktif) maupun solar-path (pasif) serta
menerapkan sistem tracking mobile based, dengan menggunakan
kontrol Adaptive Neuro Fuzzy Control (ANFUC). Oleh karena itu,
beberapa kajian pustaka yang mendukung penelitian dibahas oada
bagian ini.

2.1 Panel Surya

Panel surya atau biasa dikenal dengan sebutan photovoltaic
(pv) adalah sebuah modul yang terdiri dari beberapa susunan sel
surya. Sel surya adalah alat yang mengubah energi cahaya menjadi
listrik.. Panjang gelombang yang dipancarkan sinar matahari
berkisar 250 nm sampai dengan 2500 nm, dengan panjang
gelombang. Sel surya pada umumnya merupakan sebuah hamparan
semi konduktor yang dapat menyerap foton dari sinar matahari dan
mengubahnya menjadi listrik tersebut sel surya memiliki absorber
yang mampu menyerap sebanyak mungkin radiasi matahari dan
mengubahnya menjadi energi listrik.

Sel surya terdiri dari dua sambungan antara dua lapisan yang
terbuat dari bahan semikonduktor yaitu semikonduktor positif “P”
dan semikonduktor jenis negatif “N”. Foton mengenai permukaan
sel surya kemudian sinar matahari akan dipantulkan dan
dilewatkan dimana elektron dibebaskan dari ikatannya oleh foton
dengan tingkatan energi tertentu. Pergerakan elektron tersebut
menghasilkan arus listrik yang mengalir. Besarnya energi matahari
yang diterima oleh sel surya. [8] Gambar 2.1 menunjukkan proses
penyerapan cahaya matahari oleh sel surya.

7
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Gambar 2. 1 Skema Sederhana Panel Surya[8]

Konvigurasi rangkaian PV terdiri atas sumber arus Ipn, dua
dioda (d; dan d), dan dua hambatan (R, dan Rs). Dimana Iy adalah
arus PV, Id; dan Id; adalah arus balik jenuh. Model dengan dua
dioda digunakan untuk memodelkan karakteristik dari modul PV,
dikarenakan model ini diketahui mempunyai tingkat akurasi yang
tinggi pada iradiasi yang rendah dimana memungkinkan untuk
mendapatkan prediksi yang lebih akurat dari performansi sistem
PV pada partial shading condition (PS). Konfigurasi dari
rangkaian PV dengan dua dioda dapat dilihat pada gambar 2.2
dibawah ini. [9] R i

» N I
L4

Gambar 2.2 Rangkaian Ekivalensi Sel PV Dengan Dua
Dioda [9]



Berdasarkan gambar 2.3 diatas, apabila diselesaikan
menggunakan Hukum Kirchoff maka akan menghasilkan arus
output PV seperti berikut :

q(V+1.Ry) q(V+1.Rs)
n,KT _1_ Idze n,kT _1

VIR, 2.1)

=1, —1,e
p

2.2 Light Dependent Resistor (LDR)

LDR (Light Dependent Resistor) merupakan salah satu sensor
cahaya yang hambatan dari sensor itu sendiri berubah bergantung
pada intensitas cahaya yang masuk. LDR digunakan untuk
mengubah energi cahaya menjadi energi listrik. Secara umum
LDR bekerja berdasarkan pengaruh dari intensitas cahaya yang
datang pada bagian sensor. Besarnya intensitas cahaya akan
mempengaruhi besarnya nilai resistansi pada LDR, Dalam
intensitas cahaya rendah, jumlah bahan piringan yang mengandung
elektron bebas relatif kecil. Elektron bebas yang dapat mengalirkan
muatan listrik juga sedikit sehingga bahan piringan ini tidak cukup
baik sebagai konduktor. Dalam hal ini, berarti nilai hambatan pada
LDR terbilang tinggi.

Dalam intensitas cahaya tinggi, jumlah bahan piringan yang
mengandung elektron bebas relatif banyak. Elektron bebas yang
dapat mengalirkan muatan listrik juga banyak sehingga bahan
piringan ini cukup baik sebagai konduktor. Dalam hal ini, berarti
nilai hambatan pada LDR terbilang rendah. Hal ini menunjukkan
bahwa semakin tinggi intensitas cahaya yang mengenai bahan
piringan maka semakin banyak elektron bebas yang tersedia dan
semakin rendah pula hambatan pada LDR tersebut dan juga
sebaliknya [10]. Output LDR merupakan perubahan resistansi
yang nilainya berbanding terbalik dengan intensitas cahaya yang
mengenainya Pengaruh intensitas cahaya terhadap resistansi LDR



10

ini bersifat menurun secara eksponensial. Hubungan antara input
dan output LDR memiliki karakteristik nonlinier seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 2.3
Dark  Daylight ~ Sunlight

8 . ' i
10 ! ! !
n, | 1 1
N N N
N ! !
* ] 1
™ ! !
Resistance | \ : :
@ N i
i A
10 ! : !
0.1 ILLUMINATION 1000
(LUX)

Gambar 2. 3 Karakteristik input-output LDR[11]

Berdasarkan Gambar 2.3 di atas, dapat diturunkan fungsi
transfer LDR dengan input berupa intensitas cahaya L (lux) dan
perubahan resistansi R(Ohm) sebagai output. [11]

Ls = 10[55t09Rs)] 2.2)
LogRs = —%logLs +5 (2.3

Untuk menghitung tegangan output pada LDR digunakan
persamaan berikut.

Vo = e Vee (2.4
Dimana:
Vo = Tegangan output
LDR = Resistansi LDR
R1 = Resistor

Vce = Tegangan masuk
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2.3 Sensor posisi CMPS10

Sensor CMPS10 merupakan suatu sensor posisi angular yang
digunakan untuk mengindera posisi aktual dari photovoltaic pada
arah altitude dan azimuth mathari dan mengkonversinya menjadi
bilangan desimal yang merepresentasikan sudut putar. CMPS10
merupakan modul terintegrasi yang menggunakan prinsip kompas
kompensator kemiringan. [12]

Gambar 2. 4 Sensor Posisi CPMS10[12]

Modul ini terdiri dari magnetometer 3 poros dan
accelerometer 3 poros serta dilengkapi dengan processor 16 bit.
Sedangkan, output dari sensor ini adalah bernilai desimal dengan
rentang pengukuran sudut pitch adalah -90° sampai 90°dan sudut
yaw adalah 0° hingga 360° sedangkan output sensor memiliki
format bilangan decimal -90 sampai 90 untuk sudut pitch dan 0
sampai 359.9 untuk sudut yaw. resolusi pengukuran sudut pitch dan
yaw PV panel adalah masing- masing 1° dan 0.1°. Sensor ini juga
dilengkapi dengan piranti auto calibration untuk menghilangkan
offset yang disebabkan oleh pengaruh sumber elektromagnetik
disekitar objek pengukuran [12]. Output sensor pitch dan yaw dapat
dituliskan dengan :

1 - pitch

Ksp,sy = 0,999 — yaw

(2.5)
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2.4 Motor DC

Motor DC adalah sebuah motor digerakkan energi listrik
arus searah. Motor DC dapat bergerak ketika arus listrik mengalir
masuk pada kumparan medan (stator) yang kemudian
menghasilkan medan magnet yang melingkupi kumparan jangkar
(rotor) dengan arah tertentu. Motor dc dapat dimodelkan dengan
kombinasi struktur listrik dan struktur mekanik. Struktur listrik
adalah model rangkaian listrik dari belitan armatur yaitu tahanan
yang terhubung seri dengan impedans belitan armatur. Sruktur
mekanik adalah momen inersia di rotor dan beban serta gesekan
yang terjadi karena ada pergerakan mekanik [13]. Rangkaian
skematik untuk model motor dc ditunjukkan oleh Gambar 2.5

Gambar 2. 5 Motor DC dan Rangkaian Ekuivalen [13]

Dari rangkaian listrik dapat dibuat persamaan tegangan menurut
hukum Kirchhoff tegangan seperti dinyatakan oleh persamaan
(2.6). [14]

di(t)

V(t) =R, 1,(t) + Ly. T Eb(t) (2.6)
Dengan :

R = tahanan belitan armatur (Q)

L impedans belitan armatur (H)

la(t) =arus armatur
en(t) =tegangan induksi di armatur (V)
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v(t) = tegangan terminal motor (V)

Ketika motor bergerak dengan kecepatan tertentu maka akan
muncul tegangan balik (e.m.f) yang besarnya berbanding lurus
dengan kecepatanya dan dinyatakan dalam persamaan berikut :

Eb(t) = Kp. w(t) 2.7)

Sedangkan torsi yang dihasilkan oleh motor didapatkan
berdasarkan Hukum Newton Kedua tentang gerak rotasi seperti
persamaan dibawah ini:

dw(t)
dt

Tm(t) = Kt.la(t) (2.9)

Tm(t) = Jm. + Bm. w(t) (2.8)

Berdasarkan persamaan 2.7 dapat disubtitusikan ke
persamaan 2.6 menjadi persamaan 2.10. dan persmaan 2.9
disubtitusikan ke persamaan 2.8 sehingga menjadi persamaan 2.11.

di(t)

V(t) = Ra-1o(t) + La- 52 + Kb. (t) (2.10)
Kt.Ia(t) = Jm. 228 + Bm. w(t) (2.11)

Pada persamaan (2.10) dan (2.11) ditransformasi laplace menjadi
seperti dibawah ini:

V(s) =Rg.1,(s) + Ly.1,(s)S + Kb.w(s) (2.12)
Kt.la(s) = Jm.w(s)S + Bm. w(s) (2.13)
Dengan mensubstitusikan arus yang ada pada persamaan

(2.13) kedalam persamaan (2.12) maka didapatkan persamaan
(2.14) sebagai berikut

V(s) = w(s) % [Ly.Jm.S% + (Ra.Jm + La. Bm)S +
(Ra.Bm + Kb.Kt)] (2.14)
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Hubungan antara kecepatan shaft rotor dan penggunaan
tegangan armature dapat digambarkan dalam fungsi transfer pada
persamaan dibawah ini:

w(s) _ Kt

V(s) - [Lg.Jm.S2+(Ra.Jm+La.Bm)S+(Ra.Bm+Kb.Kt)] (2'15)
Hubungan antara posisi dan kecepatan yaitu
0(s) = s w(s) (2.16)

Fungsi transfer antara posisi shaft dan tegangan armature
pada saat terdapat beban ialah sebagai berikut:

o) _ Kt
V(s) - [Lg.Jm.S?+(Ra.jm+La.Bm)S+(Ra.Bm+Kb.Kt)]

(2.17)

Menurut persamaan (2.15) dapat digambarkan ke dalam
model Matlab/Simulink untuk Motor DC yaitu.

Kecepatan Sudut

1 1 1
) — () — * T
Tegangan (Va) LeR J.e

Kostanta Tegangan

Beban Tarsi

Fungsi Transfer Fungsi Transfer 1

Integrator

Ke |4

Konstanta Torsi

Gambar 2. 6 Simulink Model Motor DC

Gambar 2.6 merupakan gambar simulink model motor DC
yang akan digunakan pada simulasi sistem. Input terdiri dari 2 yaitu
tegangan (Va) dan beban torsi. 2 fungsi transfer dimana pada
fungsi transfer pertama yaitu fungsi transfer resistansi dan
induktansi motor DC, fungsi transfer kedua yaitu inersia motor dan
viscous frictio coefficient. Nilai konstanta tegangan (Ke) dan
konstanta torsi (Kt) berfungsi sebagai gain pada motor DC ini,
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beban torsi merupakan nilai yang mempengaruhi inersia motor.
Output terdapat dua yaitu kecepatan sudut dan sudut

2.5 Posisi Matahari

Posisi matahari ditentukan berdasarkan sudut elevasi (a) dan
sudut azimuth (B) . Kedua posisi sudut tersebut berubah setiap
waktu sepanjang tahun. Untuk mengetahui posisi matahari secara
garis besar diperlukan dua parameter, yaitu lokasi tempat
mengukur dan waktu pengukuran. Parameter yang terkait lokasi
adalah koordinat bujur dan lintang. Parameter yang terkait waktu
adalah jam dan tanggal. Disuatu lokasi di permukaan bumi pada
jam dan tanggal yang sama, matahari berada pada posisi yang sama
untuk tahun yang berbeda. [15] Penjejak solar path akan berkerja
dengan baik ketika sudut pitch dan yaw pada photovoltaic dapat
menjejak sudut azimuth dan altitude. Sudut azimuth (y) dan
altitude (o) dapat dihitung dengan persamaan (2.19) dan (2.20) [4]

0, = cos™1(sin&sin® + cos & cos w cos O) (2.18)
a=90-26, (2.19)
y = COS_1 (cos&:ionseo:sinq) _ sinSianc‘;)Zs <p) (2.20)

Sudut deklanasi dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan (2.21).

§ = 2345 sin 360 L] (2.21)

Jika parameter pada pada permukaan tracking ialah
sudut datang (6;), sudut pitch (B) dan sudut yaw (ys), dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan (2.26).

0; = cos 1(cos @, cosf + sinB,sinp cos(ys —y) (2.22)

1-0ewTns o
Ys = OewOnsVso + (%) 0,180 (2.23)

Dimana:
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%o=snrlffg2“) (2.24)
Oew = 1if lw| < Wey,

-1 otherwise
ons =1if p(¢ —6) 20

-1 otherwise

oy =1lifw=0
-1 otherwise

Wy = c0S~1(cosptand)

Keterangan :

n = hari dalam setahun ( 1 tahun = 365 hari )
B = surface slope

v = surface azimuth

vs = azimuth matahari

0z = sudut zenith

& = deklinasi

® = sudut jam

¢ = lintang

\ Nerth
A

.

h = elevaion z=zenithangle, A= Azimuth angle,
angle, measured measured from measured clockwise
1 from horizeon  vertical from North

Gambar 2. 7 Matahari Pada Koordinat Horizontal [15]
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2.6 Sistem Penjejak Matahari (Solar Tracker)

Sistem Penjejak matahari merupakan suatu perangkat yang
digunakan untuk mengarahkan Photovoltaic, reflektor, lensa dan
perangkat optik lainnya menghadap matahari secara tegak lurus.
Solar tracker akan menambah efisiensi dari sistem dan mengurangi
biaya per kwWh. Ada beberapa jenis solar tracker. Dua kategori
solar tracker adalah single- axis solar tracker dan dual- axis soalr
tracker. Single- Axis solar tracker mengikuti arah datang matahari
dengan akurat sehingga dapat memaksimalkan output PV.

Single- Axis solar tracker dapat memiliki sumbu
horizontal maupun vertikal. Jenis horizontal digunakan di daerah
tropis yang matahari dapat sangat tinggi pada siang hari namun
memiliki hari yang pendek. Tipe vertikal digunakan di lintang
tinggi yang matahari tidak terlalu tinggi, tetapi memiliki hari- hari
musim panas yang panjang . Dual- Axis Solar Tracker bergerak
dengan dua sumbu untuk mengarahkan langsung menuju matahari,
dan memanfaatkan energi matahari secara maksimal. [16] Solar
tracker memiliki sumbu horizontal dan vertikal yang dapat
melacak gerakan matahari yang nyata hampir dimana saja.

Gambar 2. 8 Single Axis Tracker[17]

Sistem pelacak matahari terdiri dari dua jenis solar tracking
yaitu aktif dan pasif. active tracker mengukur intensitas cahaya
dari matahari dengan menggunakan sensor cahaya untuk
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menentukan di mana panel pv harus mengarah. Pada active tracker
menggunakan sensor LDR yang digunakan untuk menangkap
radiasi matahari Jika PV tidak tegak lurus terhadap matahari secara
langsung akan ada perbedaan intensitas cahaya pada satu sensor
cahaya dibandingkan dengan yang lain dan menyebabkan untuk
menentukan ke arah mana PV harus dimiringkan dengan bantuan
stepper atau motor dc agar dapat menghadap ke matahari [17]
Sedangkan solar tracking pasif menggunakan perhitungan
astronomi untuk mengetahui pergerakan posisi matahari [16]

2.7 Fuzzy Logic Controller

Pengendali Fuzzy merupakan suatu sistem kendali yang
berdasar pada basis pengetahuan manusia, dimana input, output,
serta tanggapan sistem diperoleh berdasarkan sistem pakar yang
berbasis pengetahuan manusia. Logika fuzzy menginterpretasikan
statemen yang samar menjadi sebuah pengertian yang logis [18].
Pada dasarnya struktur logika fuzzy dapat digambarkan seperti
pada gambar 2.9

Input Aturan Fuzzy

' |

Fuzzifikasi [~» Inferensi —»| Defuzzifikasi

v

Output

Gambar 2. 9 Sistematika Fuzzy Logic Controller [18]

Fungsi dari bagian-bagian diatas adalah sebagai berikut:

e Input
Masukkan pada fuzzy logic berupa crisp (variabel fisis) atau
bilangan real.

o Fuzzifikasi
Fuzzifikasi diperlukan untuk mengubah input tegas/nyata
(crisp inputs) yang bersifat bukan Fuzzy ke dalam himpunan
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Fuzzy. Data yang berbentuk tegas/nyata (crisp), dipetakan
menjadi nilai linguistik pada semesta pembicaraan tertentu yang
selanjutnya dinamakan input Fuzzy.
e Rule Base

Rule base pada fuzzy digunakan untuk menghubungkan
variabel-variabel input dan variabel-variabel output. Basis aturan
Fuzzy merupakan kumpulan pernyataan aturan ‘JIKA-MAKA’
atau ‘IF-THEN’ yang didasarkan pada pengetahuan manusia untuk
mengolah variabel input sehingga menghasilkan variabel output
dalam bentuk himpunan Fuzzy.
e Inference

Inferensi adalah proses transformasi dari suatu input dalam
domain fuzzy ke suatu output (sinyal kendali) dalam domain
fuzzy. Proses transformasi pada bagian inferensi membutuhkan
aturan—aturan fuzzy yang terdapat didalam rule base.
o Defuzzifikasi

Defuzzifikasi ditujukan untuk menghasilkan suatu aksi
kontrol non Fuzzy (crisp output) dalam merepresentasikan
kemungkinan distribusi aksi kontrol Fuzzy yang telah dihasilkan.
Metode defuzzifikasi yang sering digunakan adalah metode Mean
of Maximum (MOM) dan metode rata-rata terbobot (weighted
average) atau lebih dikenal sebagai Center of Area (COA).
Metode MOM, solusi crisp diperoleh dengan cara mengambil nilai
rata-rata domain yang memiliki nilai keanggotaan maksimum.
Output pada proses defuzzifikasi merupakan hasil dari proses
kendali fuzzy secara keseluruhan. Output ini berupa himpunan
crisp yang akan mengendalikan sistem yang dikontro. [19]

2.8 Neural Network (NN)

Jaringan saraf tiruan (neural network) merupakan salah satu
aplikasi buatan manusia yang selalu mencoba untuk
mensimulasikan proses pembelajaran pada otak manusia tersebut.
Istilah tiruan digunakan karena jaringan saraf ini meniru cara kerja
jaringan saraf biologis pada manusia dan diimplementasikan
dengan menggunakan program komputer yang mampu
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menyelesaikan sejumlah proses perhitungan selama proses
pembelajaran.

Ada beberapa tipe jaringan saraf tiruan, namun demikian
hampir semuanya memiliki komponen-komponen yang sama.
Jaringan saraf tiruan disusun dengan asumsi yang sama seperti
jaringan saraf biologis yakni terdiri dari beberapa node dan adanya
hubungan antara node. Sinyal informasi yang terdapat di antara 2
buah node diteruskan melalui sebuah hubungan dan setiap
hubungan antara 2 buah node mempunyai nilai bobot lalu dengan
menggunakan fungsi aktivasi nilai keluaran node ditentukan
Gambar 2.11 merupakan struktur node jaringan saraf tiruan. [20]

Bins

Activalion
function

Chattpal
.1.-'

Inpul
signals

elr) b—

" Summing
junction
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weights

Gambar 2. 10 Struktur Node Jaringan Saraf Tiruan [21]

Pada gambar di atas, Y menerima masukan dari neuron x1, x2, dan
x3, dengan bobot hubungan masing-masing adalah wl, w2, dan
w3. Ketiga impuls neuron yang ada dijumlahkan menjadi:

Net = x1wl + x2w2 + x3w3 (2.25)

Besarnya impuls yang diterima oleh Y mengikuti fungsi aktivasi y
= f(net). Apabila nilai fungsi aktivasi cukup kuat, maka sinyal akan
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diteruskan. Nilai fungsi aktivasi (keluaran model jaringan) juga
dapat dipakai sebagai dasar untuk mengubah bobot. [21]

2.9 Adaptive Neuro-Fuzzy Control (ANFUC)

Adaptive  Neuro-Fuzzy Control (ANFUC) adalah
penggabungan mekanisme fuzzy inference system yang
digambarkan dalam arsitektur jaringan syaraf. Sistem inferensi
fuzzy yang digunakan adalah sistem inferensi fuzzy model
Tagaki-Sugeno-Kang (TSK) orde satu dengan pertimbangan
kesederhanaan dan kemudahan komputasi. Bisa dikatakan bahwa
ANFUC adalah suatu metode yang mana dalam melakukan
penyetelan aturan digunakan algoritma pembelajaran terhadap
sekumpulan data. Pada ANFUC juga memungkinkan aturan-
aturan untuk beradaptasi.

Berikut ini salah satu contoh ilustrasi mekanisme inferensi
fuzzy TSK orde satu dengan dua masukan x dan y (Gambar 2.11).
Basis aturan dengan dua aturan fuzzy if-then seperti dibawah ini:

Rule 1: if xisAlandyisB1 then f1 =pix+qgly+rl

premis consequent
Rule 2: if xisA2andyisB2 then f2=p2x+ g2y +r2
premis consequent
= A
B et
Bl A,
Y GmeEteptn
x y

Gambar 2. 11 Sistem Inferensi Fuzy Takagi Sugeno-Kang [22]



22

Input: x and y

Consequent: f

Keluaran fuzzy dapat dibuat dalam bentuk persamaan
sebagai berikut:

_ wif.+w. f,
Wi+ W2

=W.f.+W.f: (226)

Struktur ANFIS yang menggambarkan sistem fuzzy Tagaki-
Sugeno-Kang (TSK) seperti di atas bisa digambarkan dalam
diagram blok atau disebut arsitektur jaringan syaraf feedforward
seperti pada Gambar 2.12

Gambar 2. 12 Arsitektur Jaringan ANFUC [22]

Pada gambar terlihat bahwa arsitektur ANFUC terdiri atas 5
lapis dan setiap lapis mempunyai fungsi yang berbeda. Terdapat
simpul disetiap lapisan yang memiliki dua bentuk yang berbeda.
Simpul adaptif (bersimbol kotak) dan simpul tetap (bersimbol
lingkaran). Fungsi dari setiap lapis adalah sebagai berikut :
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Lapisan 1:

Lapisan ini merupakan lapisan fuzzifikasi. Pada lapisan ini
tiap neuron adaptif terhadap parameter suatu aktivasi. Output dari
tiap neuron berupa derajat keanggotaan yang diberikan oleh fungsi
keanggotaan input. Misalkan fungsi keanggotaan Triangular-
shaped diberikan sebagai.

( 0,x <
x—a S

<b
w(Z,a,b,c) = { ba = } (2.27)

-b
kc , C< X }

Dengan Z adalah input, dalam hal ini Z ={Z; +Z,} dan
a, b, dan c adalah parameter-parameter, biasanya b = 1. Jika nilai
parameter-parameter ini berubah, maka bentuk kurva yang terjadi
akan ikut berubah. Parameter-parameter ini biasanya disebut
dengan nama parameter premis.

Lapisan 2:
Lapisan ini berupa neuron tetap (diberi simbol IT) merupakan
hasil kali dari semua input, sebagai berikut.

Wi = pai - Igi (2.28)

Biasanya digunakan operator AND. Hasil perhitungan ini
disebut firing strength dari sebuah aturan. Tiap neuron
merepresentasikan aturan ke-i.

Lapisan 3:

Tiap neuron pada lapisan ini berupa neuron tetap (diberi
simbol N) merupakan hasil perhitungan rasio dari firing strength
e-i (wi) terhadap jumlah dari keseluruhan firing strength pada
lapisan kedua, sebagai berikut:

— wi
We =

i=12 (2.29)

wi1+wy !
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Hasil perhitungan ini disebut normalized firing strength.

Lapisan 4:
Lapisan ini berupa neuron yang merupakan neuron adaptif
terhadap suatu output, sebagai berikut.

Wifi = wWi(piZie + qiZye +17) (2.30)

dengan w; adalah normalized firing strength pada lapisan
ketiga dan p; , q; dan r; adalah parameter-parameter pada neuron
tersebut. Parameter-parameter ini biasa disebut parameter
konsekuen.

Lapisan 5:

Lapisan ini berupa neuron tunggal (diberi simbol 2)
merupakan hasil penjumlahan seluruh output dari lapisan keempat,
sebagai berikut.

— - _ Liwifi
2iwifi = Sowr (2.31)
Kelima lapisan ini ekivalen dengan sistem inferensi Fuzzy
Takagi-Sugeno.

Proses prediksi di dalam ANFUC diawali dengan menetapkan
parameter awal seperti tipe membership function, error goal, dan
epoch. Kemudian dilakukan proses training dan testing sampai
ditemukan model yang terbaik yang selanjutnya akan dibuat acuan
dalam proses prediksi. Inisilialisasi awal kontroler ANFUC
bertujuan untuk menentukan nilai parameter awal dari fungsi
keanggotaan himpunan fuzzy berdasarkan perancangan ANFUC
yang telah ditentukan sebelumnya

Untuk lebih jelasnya adapun tahapan-tahapan dalam
perancangan sistem kontrol ANFUC, yang akan dijelaskan pada
gambar 2.13 merupakan flowchart dari Adaptive Neuro Fuzzy
Control (ANFUC)
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Load training and
testing data

‘ Define Input and output ‘

le
v

Generate FIS

¥

| ANFUC Training |
!

| ANFUC Testing |

!

Plot Training and Testing data

v

ANFUC performance
pﬂHII'IICIL‘I'

+

Gambar 2. 13 Flowchart Adaptive Neuro Fuzzy Control
(ANFUC) [23]

Setelah  proses inisialisasi awal, dilakukan proses
pembelajaran/ training pada nilai-nilai awal dengan menggunakan
data training tiap subsystem vyang telah diperoleh. Proses
pembelajaran dimulai dengan me-load data training dari
workspace, kemudian membangkitkan file fuzzy .fis hasil
inisialisasi awal dengan me-load from file. Proses training FIS
dilakukan dengan memilih algoritma pembelajaran. hybrid, lalu
menentukan target learning error serta jumlah iterasi/ epoch yang
diinginkan. Setelah target error ataupun jumlah iterasi terpenuhi,
proses training akan berhenti.

Setelah proses pembelajaran selesai, didapatkan file FIS baru
dengan nilai parameter-parameter yang telah di-update
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berdasarkan hasil pembelajaran. FIS akhir hasil training kemudian
digunakan untuk proses aplikasi sebagai kontroler pada sistem.
[23]
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir

Dalam penelitian tugas akhir ini, terdapat beberapa
tahapan. Pada gambar 3.1 merupakan diagram alir dari penelitian

yang akan dilakukan.

Studi Literatur

v

Pengambilan data LDR
Pengambilan data motor DC
Pengambilan data panel surya
Pengambilan data lokasi

+

Pemodelan Mobile Single axis —
Solar Tracker

*

Validasi Model Mobile Single axis
solar tracker
v

Perancangan sistem control ANFUC

v

Pengujian Single Axis solar tracker

O O O O

Tidak

27



28

Simulasi mobile Simulasi pasif
solar tracker solar tracker satu
aktif satu sumbu sumbu

\4/

Integrasi mobile solar
tracker aktif dan pasif
satu sumbu

Indeks
performansi >
>>

Analisa data dan pembahasan

!

Diskusi,Pembahasan dan
penyusunan laporan

v
selesai

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Studi Literatur

Dalam penelitian ini dilakukan studi literatur yang
bertujuan untuk mempelajari teori-teori dasar yang berkaitan
dengan lingkup pelaksanaan tugas akhir ini, sehingga diperoleh
pengetahuan dasar untuk pengolahan data dan pemecahan masalah.
Studi literatur ini juga dilakukan untuk menentukan komponen-
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komponen yang digunakan dan program yang akan dibuat.
Pencarian dari jurnal-jurnal nasional maupun internasional
mengenai sistem penjejak matahari satu sumbu dengan metode
electrooptic (aktif) maupun solar path (pasif) , implementasi
sistem kontrol ANFUC (Adaptive Neuro Fuzzy Control ) dalam
sistem penjejak matahari dan unjuk kerja pada sistem penjejak
matahari.

3.3 Pengambilan Data Awal

Pengambilan data yang diperlukan dalam tugas akhir ini
berupa pemodelan dan simulasi pada sistem solar tracker aktif
maupun pasif, adapun data yang diambil dari sistem solar tracker
aktif maupun pasif meliputi data dari sensor LDR berdasarkan
input dan output yang dihasilkan oleh LDR, pengambilan data
astronomi (altitude), data dari motor DC berdasarkan spesifikasi
motor DC yang dipakai, data panel surya berdasarkan dimensi
panel maupun eksperimen, dan controller.

3.3.1 Pengambilan data LDR

Pada perancangan aktif mobile single axis solar tracker
menggunakan 2 buah sensor LDR dalam penjejakannya, yaitu
LDR timur dan LDR barat yang digunakan untuk mendeteksi
posisi altitude matahari berdasarkan intensitas yang diterima oleh
masing-masing LDR.

Adapun data yang diambil berupa intensitas cahaya (lux)
berbanding dengan resistansi (), serta intensitas cahaya (lux)
berbanding dengan tegangan LDR. Alat yang digunakan dalam
pengambilan data adalah multimeter sebagai alat ukur nilai
hambatan dari LDR serta nilai tegangan output dari LDR, adaptor
5 VDC sebagai tegangan sumber , lux meter sebagai intensitas
cahaya yang diterima oleh sensor serta rangkaian voltage devider
yang berfungsi untuk merubah nilai resistansi menjadi tegangan.
Pada rangkaian voltage devider dirangkai secara seri dan
dihubungkan dengan resistor 1000 Q. Grafik perbandingan antara
intensitas cahaya (lux) dengan resistansi (£2) serta intensitas cahaya
(lux) dengan tegangan (v) dapat disajikan pada gambar 3.3 serta set
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berikut

—LDR1
——LDR 2

00020V
00°£68Y
00'8660T
00°00£8€
00°0V St~
00'8£675%
00'07Z85—
00°20689S,
0080869
oo\Smenua
0008495,
00'€L£698
00002692
0026£89%
00'00269=
00°00S.S
00°020€S
00°26L8€
00°0068¢
00°€680T
00'vL6Y

Gambar 3. 2 Set up Pengambilan data LDR
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(o) ue3ueda |

Gambar 3. 3 Grafik Intensitas cahaya (Lux) Terhadap Tegangan
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Gambar 3. 4 Grafik Intensitas cahaya (lux) Terhadap

Pada gambar 3.3 dan 3.4 menunjukan hubungan antara
intensitas cahaya (lux) dan resistansi (Q2), dimana pada grafik dapat
diketahui hubungan antara intensitas cahaya (lux) dengan resistansi
() berbanding terbalik. Semakin tinggi nilai intensitas cahaya
(lux) semakin rendah nilai tegangannya, hal ini dikarenakan
hubungan antara input-ouput LDR memiliki karakteristik non
linier. Sedangkan hubungan antara nilai intensitas cahaya (lux)
dengan tegangan berbanding lurus. Semakin tinggi intensitas yang
ditangkap oleh LDR maka semakin besar pula tegangan yang
dihasilkan oleh LDR.

3.3.2 Pengambilan Data Posisi Mathari

Dalam pasif tracking menggunakan perhitungan astronomi
sebagai penjejakannya. Posisi matahari digunakan untuk
menentukan sudut altitude berdasarkan hubungan geometri antara
matahari dan bumi. Pada sistem mobile solar tracker ini
pengambilan data dilakukan secara mobile sehingga disetiap
perubahan lokasi dan waktu akan merubah nilai set point yang
berupa sudut altitude matahari. Pengambilan data posisi matahari
dilakukan di sepanjang jalan Teknik fisika ITS sampai jembatan
suramadu surabaya. Di sepanjang jalan pengambilan data,
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ditentukan 6 titik lokasi pegambilan data posisi matahari dari titik
awal teknik fisika ke titik akhir jembatan suramadu yang dilakukan
pada tanggal 30 April 2019 pada pukul 07.00 WIB sampai pukul
17.00 WIB.

: o
© = B F H 4+ ! # 0 &)
- @
Teknik Fisika ITS, Keputih, Sukolilo, Sur:
+
I Suramadu, Jalan To Gresik
»
%
‘»,% !.kmh.l-n Nasional
Suramadu
Kevomas, Surabaya North Quay Q)
&) Kaimpetuniuk arah ke ponsel e i @) O o o
o Jembatagfuroboyo @
T
R melalul JL Kedung Cowek 31 mat Pattawen captesone 9.
Autetorcepat, au Intas ormal 188k =2
ps 32 mnt
A Rute i melewsts & -~ a2
| & 31 mat o
oETL | Tin (
! S
Bunghul =
o [eknik Fisika ITS

(R melalul JI Kedung Cowek dan JL. Tol 32 mnt
Suramadu

163km
@ Kontor Exowisate |«
Mangrove Wonorejo —
o+
@ melalul JI. Raya Kertajaya Indeh, JI. 40 mat |
Kedung Cowek, dan JI. Tol Suramadu 4. -
Masiid Nasional Al n
Ao Suabira Google (8]
Suroboyo Carmival park @ L | s 6210 000gl irdermis Py Frmmemaihan 2hm———

Gambar 3.5 Rute Pengambilan Data Posisi Matahari

e SunCalc org

use my location
Lmtang_ - |-7.z7261y3'|112.7ao750' | n
dan BUJ ur 01097, Erna-Berger-Stra3e 10, Deut
Click here for location selection
Azimuth 49.91° Sunrise 05:30
Altitude 55.92° Peak Level 11:26
Shadow 6.77m Sunset

A S.' ;'“".

30.04.2019 09:40:58 UTC+7 Live

Gambar 3. 6 Pengambilan data Lintang dan Bujur dengan
Sunlock Appcication
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3.3.3 Pengambilan Data Motor DC

Motor DC yang digunakan pada sistem ini adalah motor
DC dengan tegangan 12 V. Motor DC digunakan untuk
menggerakan panel surya bergerak dari arah timur ke barat maupun
sebaliknya (sudut pitch). Pengambilan motor DC bertujuan untuk
mengetahui parameter-parameter yang akan digunakan pada
pemodelan solar tracker. Adapun parameter-parameter yang
digunakaan untuk pemodelan antara lain Konstanta tegangan (Ke),
Konstanta Torsi (Kt), Inersia Motor (Jm), Resistansi Motor (R),
Induktansi Motor (L), dan Viscous Friction Coefficient (Bm).

Adapun alat yang digunakan untuk pengambilan data
motor DC adalah tachometer , regulator tegangan, stopwatch, RCL
meter dan stopwatch. Pengambilan motor DC ini dilakukan secara
langsung di Laboratorium Konversi Energi Teknik Elektro ITS.
Pengambilan data dilakukan dengan metode reverse dimana nilai
yang ditentukan yaitu nilai tegangan (volt) dengan rentang dari 2-
12 volt, data yang didapat berupa nilai rpm dari setiap tegangan
yang diatur oleh regulator. Dan data resistansi (R) serta induktansi
(L) di dapat dari pengukuran langusung dari rcl meter.

Gambar 3. 7 Set Up Alat Untuk Pengambilan Motor DC
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Gambar 3. 8 Pengambilan data R dan L

Data yang diperoleh kemudian digunakan untuk
menghitung parameter-parameter motor DC dengan menggunakan
persamaan berikut :

° Konstanta Tegangan (Ke)

Nilai konstanta tegangan motor DC berasal dari input nilai
tegangan (2-12 Volt) yang terhubung dengan power supply DC dan
tachometer yang berfungsi untuk mengetahui rpm yang dihasilkan
dari motor DC. Pengambilan nilai rpm dilakukan sebanyak 3 kali
setiap variansi tegangan yang diberikan.

e  Konstanta Tegangan (Ke)
Ke= —2 — (3.1)

w(rad/sec)

o  Konstanta Torsi (Kt)
Konstanta torsi didapatkan dari persamaan 3.2 sebagai
berikut:

Kt = —= (3.2)
0.011827

e Inersia Motor (Jm)
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Inersia Motor didapatkan dari persamaa 3.3 sebagai berikut.
Akselerasi Torsi

Jm = AkselerasiTorst (3.3)

Akselerasi
Akselerasi Torsi (Tm) = (Kt.Imax) — (Kt.Imin) (3.4)

Akselerasi (a) = L0 = Qa7 (3.5

At ty—tg

e Resistansi Motor (R) dan Induktansi Motor (L)

Nilai resisntasi dan induktansi motor didapatkan dari
pengukuran, yaitu dengan cara menghubungkan kutub positif dan
kutub negatif pada motor DC ke LCR meter. Pengambilan data
dilakukan sebanyak 20 kali dan setelah itu dirata-rata hasilnya.

e Viscous Friction Coefficient (Bm)
Viscous Friction Coefficient (Bm) didapatkan dari persamaan

3.6 sebagai berikut.

Jm 8 4 Bw = Tm(t) (3.6)

Berdasarkan persamaan 3.1, 3.2, 3.3, dan 3.6, nilai yang
didapatkan untuk parameter yang digunakan untuk pemodelan
motor DC pada simulink matlab dapat ditunjukan pada tabel 3.1
sebagai berikut:

Tabel 3. 1 Parameter motor DC

Parameter-parameter Motor Dc
Resistansi (R) Ohm 2,055
Induktasnsi (L) Henry 0,005833
konstanta tegangan (Ke) Vol.sec/rad 28,52839
Konstanta Torsi (Kt) Nm/A 28,52839
Momen Inesia (J) Nms2 45,66596
Koefisien Gesekan (B) Nms/rad 0,678999
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3.3.4 Pengambilan Data Panel Surya

Pada panel surya, input yang digunakan adalah radiasi
matahari dan temperatur, dimana data radiasi dan temperatur
didapat dari data primer dimana data tersebut diambil secara
langsung. Adapun beberapa parameter yang digunakan untuk
pemodelan panel surya di simulink matlab dimana data tersebut
didapat dari datasheet spesifikasi photovoltaic adalah sebagai

berikut :
Tabel 3. 2 Parameter Panel surya

Parameter-Parameter

Nilai Parameter

Temperature Coeff of Short Circuit

Voltage () -0.0036V/°C
Temperature Coeff of Short Circuit
Curent (u) 0.00053 A/°C
Pmax (Maximum Power) 250 W
PV Internal Resistance (Rpv) 0.15603 Ohm
Imp (Maximum Power Current) 8.34 A
Vmp (Maximum Power Voltage) 30V
Voc (Open Circuit Voltage) 36.8 V
Isc ++(Short Circuit Current) 9A

Nilai parameter-parameter tersebut digunakan untuk

pemodelan pada matlab 5|muI|nk

Panel Surya

Gambar 3. 9 Set Up alat pagambllan Data panel surya
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3. 4 Pemodelan Mobile solar tracker

Beberapa komponen pada sistem mobile solar tracker
yang dimodelkan secara matematis adalah model LDR, posisi
matahari, motor DC dan panel surya. Model tersebut
dikembangkan dari hukum-hukum fisika dasar. Parameter-
parameter untuk pemodelan diambil dari data teknis maupun dari
data perhitungan. Model matematis dari setiap komponen
diterapkan pada simulink matlab

3.4.1 Pemodelan LDR

Sensor yang digunakan pada sistem mobile solar tracker
aktif adalah sensor LDR. Posisi sudut pitch motor DC berhubungan
dangan sudut altitude dan nilai intensitas cahaya LDR selatan.
Nilai output dari sudut pitch harus sama dengan sudut elevasi. Nilai
output didapat dari input sudut altitude dan intensitas cahaya (lux).

Hubungan antara output dan input LDR dapat ditunjukan
dari persamaan berikut :

Log R = —2Log1+5 (3.7)

Untuk memperoleh nilai intensitas cahaya efektif pada
sistem panel surya dapat menggunakan persamaan berikut ini:

sin x= % (3.8)
Ieff = Imax sin 6 (39)
Dimana :

a = Sudut Elevasi
letr = Kuat Pencahayaan Efektif
I = Kuat Pencahayaan

Berdasarkan persamaan 3.7 dan 3.8, sensor LDR pada
active single axis solar tracker dapat dimodelkan menggunakan
MATLAB Simulink sebagai berikut
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Gambar 3. 10 Pemodelan LDR Berbasis simulink

3.4.2 Pemodelan Posisi Matahari

Pemodelan posisi matahari didapat dari pemodelan posisi
matahari yang dikembangkan oleh J.E Braun dan Sproul. Input
yang digunakan pada model posisi matahari adalah posisi bujur
dan lintang (lokasi pengambilan data), waktu saat pengambilan
data perbedaan waktu GMT, dan bilangan hari, sedangkan output
dari model posisi matahari adalah sudut altitude matahari.
Pemodelan posisi matahari dilakukan secara matematis pada
persamaan 2.20 dan 2.25 dan diterapkan pada software simulink
sebagai berikut.

-7.28992
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Gambar 3. 11 Pemodelan Posisi Matahari berbasis simulink
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3.4.3 Pemodelan Motor DC
Pemodelan pada motor DC mengguankan hukum dasar
fisika, yang terdiri dari elektrik dan mekanik, secara elektrik model
motor DC diturunkan menggunakan Hukum Khirchoff Il tentang
rotasi. Parameter-parameter motor DC diperoleh dari data primer .
Berdasarkan hukum tegangan Kirchoff Il dan hukum
Newton Il didapatkan fungsi transformasi laplace sebagai berikut :

V(s) = Ry .Io(s) + Lq .1o(s)S + Kb .w(s) (3.10)
Vo(s) — Kb.w(s) =I,(s)(Rg .+ Lg S) (3.11)
I, = % (3.12)
I, =V,(s)— Kb.w(s) m (3.13)
Ky Iy () = Jm - @(5)s + B . w(s) (3.14)
w(s)= % (3.15)
0(5)=Kp. o 1 .51 ™ (3.16)

Dari model matematis persamaan 3.13 dan 3.16 , dapat
diterapkan kedalam model Matlab/simulink pada gambar 3.12

Konstanta Torsi

Trangfer Fcnt

Ke

Gambar 3. 12 Pemodelan Motor DC berbasis Simulink
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Motor DC yang digunakan pada panel surya terdapat torsi
load (TL) / torsi beban yang dapat mempengaruhi kecepatan
angular motor DC. Sehingga diperlukan perhitungan torsi load
pada motor DC. Besarnya torsi load pitch dapat dilihat dari
persamaan 3.19 sebagai berikut.

C, I=r sin ¢
L Line of action

yofﬁ'

Gambar 3. 13 Gerak Pitch Motor DC [24]

Torsi total akan maksimum untuk © =90°, sehingga
didapatkan torsi total maksimum sebagai berikut. [24]

T=Ftanxr (3.17)
Dimana :

T=Fsin® (3.18)
T=m.gsin® (3.19)

3.4.5 Pemodelan Panel surya

Pemodelan panel surya didapat spesifikasi panel surya
pada tabel. Hubungan antara input dan output panel surya
dimodelkan berdasarkan rangkaian ekuivalen single diode. Pada
rangkaian ini terdiri dari 4 buah komponen yaitu resistor seri,
dioda, resistor shunt dan sumber cahaya (photo current). Input dari
panel surya berupa besar radiasi matahari dan temperatur
sedangkan output panel surya berupa nilai tegangan dan arus.



41

La I l I, -
Current k) v
SOUFCE G) " "

Gambar 3. 14 Rangkaian ekuivalen panel surya [9]

Berdasarkan Hukum Arus Kirchoff, arus dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut:

I = Iph - Id — Igp (315)
Idealnya Is» = 0 karena Rsh = oo, sehingga persamaan 3.15
dapat ditulis kembali menjadi,

I'=lpy = Ig = Iy — I [exp (%) 1] (3.16)

| dan V dapat direpresentasikan sebagai fungsi radiasi dan
temperatur seperti berikut:

S S
I = [ﬂ (;) (T = Tyer) + (Sref - 1) ISC] + Iy (3.17)
V==&(T — Trer) — Rpp(I = Imp)+Vinp (3.18)
ZVmp_Voc
Drer = —1 T (3.19)
Ise _4in1 -y
sc—Imp sc
Imp
Do IN(1-T2)+V o~V
R, = sc (3.20)

Imp
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I dan V dapat direpresentasikan sebagai fungsi radiasi dan
temperatur seperti pada persamaan 3.17 dan 3.18. Nilai
Srep=1000W/m?, T,.r = 25°C, nilai Rpv dapat diketahui pada
persamaan 3.20, dan nilai dari parameter lainnya yaitu, arus
hubung pendek (Isc), arus daya maksimum (Ir), tegangan
rangkaian terbuka (Voc), arus rangkaian pendek (Isc), tegangan
maksimum (Vmp), arus maksimum (Imp) didapatkan dari dapat
dilihat pada data spesifikasi panel surya yang telah diberikan pada
tabel 3.2

Berdasarkan nilai perhitungan dari persamaan rangkaian
ekuivalen dan nilai parameter panel surya yang didapat dari
spesifikasi /datasheet panel surya dilakukan pemodelan pada
simulink sebagai berikut

157y

() » »t
Time

1D Lockup 2
Tabk temperziurt

Tlandar

1-DTh)

AN

1-DLookyp
Tabk1 Gasalt

Gambar 3. 15 Pemodelan Panel Surya Berbasis simulink
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3.5 Validasi Model

Pada validasi model digunakan sebagai bentuk pembuktian
hasil simulasi model yang dibuat sesuai dengan data hasil
pengukuran yang telah dilakukan. metode validasi telah dilakukan
melalui eksperimen dan software (aplikasi). Hasil validasi tiap
komponen yang dimodelkan antara lain sebagai berikut :

3.5.1 Validasi Model LDR

Pada validasi model LDR dibandingkan hasil pemodelan
yang telah buat terhadap data primer (hasil pengukuran).
Pengambilan data simulasi dan data hasil pengukuran dengan
meinput intensitas cahaya (lux) dengan intensitas maksimum
sebesar 69773 lux dengan tegangan referensi 5 volt. Hasil validasi
model terhadap pengukuran dapat dilihat pada gambar 3.16

Tegangan (V)
O P N W b U1 O
{

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

T N O NO OO NOMMNMNONOOOOOWIMNSO
N OO O OO N OO0 WLOUMNMN OINMOO MmO O o O O
A0 OO N O ANININMNINDOO WO MOTNMN O O 0 O
< O 000 MmN O 00 OO T NI =N O 00 O < N
S NMWN N O OO OoOoOovowmwownm N A«
Intensitas Cahaya (lux)
= SIMULASI =———PENGUKURAN

Gambar 3. 16 Hasil validasi model sensor LDR terhadap data
primer

Pada hasil validasi model dapat dilihat bahwa hasil
simulasi hampir mendekati kondisi pengukuran aktualnya dengan
selesih maksimum sebesar 0.159 volt.
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3.5.2  Validasi Model Posisi Matahari

Model posisi matahari divalidasi menggunakan software
aplikasi yang dibuat olen National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Data model diperoleh dari data posisi
matahari sepanjang jalan teknik fisika ke jembatan Nasional
Suramadu yang berupa altititude yang dibandingkan dengan hasil
altitude yang didapat dari National Ocean and Atmospheric
Administration (NOAA).

80

20 e NOAA
——SIMULASI

60

o

Tegangan (V)
= N w a w
o o o o

o

07.0008.0009.0010.0011.0012.0013.0014.00 15.0016.00 17.00

waktu (jam)

Gambar 3. 17 Hasil validasi sudul altitude terhadap NOAA

Dari gambar 3.17 menunjukan bahwa model posisi
matahari yang dibuat mendekati nilai altitude standart dari NOAA.
Dari hasil tersebut dapat dikatakan model yang telah dibuat dapat
dijadikan input pada kontroler pasif.

3.5.3 Validasi Pemodelan Motor DC

Pada validasi motor DC dilakukan dengan memberikan
nilai input berupa nilai konstan yang berupa tegangan dan output
yang berupa rpm. Output dari hasil model akan dibandingkan
dengan nilai rpm pada data teknis. Berikut ini adalah grafik hasil
validasi motor DC antara hasil model dengan data hasil
pengukuran.
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Gambar 3. 18 Hasil validasi model motor DC terhadap data
primer

Dari gambar 3.18 tersebut dapat dikatakan hasil validasi
model hampir mendekati kondisi pengukuran aktualnya dengan
error maksimum sebesar 0,0034 Rad/s.

3.5.4 Validasi Panel Surya

Validasi panel surya dilakukan dengan membandingkan
antara hasil simulasi yang dibuat dengan hasil pengukuran yang
telah dilakukan. Data yang dibandingkan adalah data output
simulasi yang berupa tegangan dan arus dengan data output panel
surya yang berupa tengan dengan arus yang diambil dari data
teknis. Pada gambar 3.19 dan 3.20 merupakan hasil validasi antara
model yang dibuat dengan data aktual dari tegangan dan arus pada
panel surya dengan pengukuran selama 10 jam.
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Gambar 3. 19 Hasil Validasi tegangan panel surya

= Simulasi Pengukuran

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
Pukul
Gambar 3. 20 Hasil Validasi Arus panel surya
Dari gambar 3.19 dan 3.20 menunjukan hasil

perbandingan data simulasi dan data hasil pengukuran tegangan
output PV dan grafik arus terhadap output PV. Pada gambar 3.20
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perbandingan voltage (tegangan) dari model yang dibuat dengan
data aktual terdapat error yang disebabkan oleh beberapa faktor,
yaitu error pada saat pengukuran suhu dan radiasi, sedangkan pada
kondisi simulasi suhu dan radiasi yang digunakan dalam kondisi
ideal, selain beberapa faktor dari PV yaitu gangguan angin yang
tidak dimodelkan dalam simulasi PVdan keadaan pada saat
pengambilan data tidak menentu.

3.6 Perancangan Sistem Kontrol ANFUC

Adaptive Neuro Fuzzy Control (ANFUC) diterapkan
sebagai kontrol pada mobile single axis solar tracker, pada sistem
ini terdiri dari dua sistem yaitu sistem penjejakan aktif yang
menggunakan sensor LDR sebagai sensor dan sistem penjejakan
pasif yang menggunakan perhitungan astronomi dalam
penjejakannya.

Seperti halnya Jaringan Syarat Tiruan, ANFUC perlu
diberikan pelatihan terlebih dahulu menggunakan pasangan data
input-output. Pelatihan perlu dilakukan agar ANFUC mampu
mempelajari informasi mengenai sekumpulan data tersebut. Saat
proses pelatihan, dilakukan penyesuaian paramater-parameter
premis dan konsekuen sehingga ANFUC mampu membentuk
model yang sesuai dengan sekumpulan data pelatihan yang
diberikan. Pada penelitian ini perancangan ANFUC dilakukan
dengan bantuan ANFUC Editor GUI pada perangkat lunak
MATLAB.

Struktur ANFUC terdiri dari lima buah lapisan yang
memiliki fungsi berbeda-beda. Struktur ANFUC yang dibentuk
ditampilkan pada Gambar 3.21. Pada lapisan kedua terdapat
sekumpulan fungsi keanggotaan input untuk menentukan derajat
keanggotaan nilai input yang diberikan. Selain itu pada lapisan
keempat terdapat sekumpulan fungsi keanggotaan output untuk
menentukan derajat pengaktifan (firing strength) dari setiap aturan-
aturan (rules) pada lapisan kedua

Dalam pelatihan ANFUC di buat fungsi keanggotaan input
yang digunakan, yakni tipe Segitiga (trimmf) sebanyak 5 buah
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untuk masing-masing input pada metode aktif maupun pasif yang
akan dijelaskan pada sub-bab.

..............

i " H
input ii inputmf i E rule E: outputmf ii i :outpul
i i i T
i

{ Input Layer 1 iéLayer 2 ;iLayer 3 EELayer 4 :Layerfrf

. L T L

Gambar 3. 21 Struktur ANFUC

Input dari simtem mobile solar tracker berupa error dan
delta error pada metode aktif maupun pasif, serta outputnya berupa
sinyal PWM (pulse widht modulation) yang nilainya bervariasi
memiliki rentang nilai -255 sampai 255. Perancangan sistem
kontrol aktif maupun pasif akan dijelaskan pada sub-bab berikut.

3.6.1 Perancangan Sistem Kontrol ANFUC pada mobile
solar tracker pasif

Sistem kontrol yang dikembangkan pada penelitian ini
adalah sistem kontrol ANFUC digunakan sebagai kontrol pada
pasif solar tracker. variabel yang dikontrol adalah sudut pitch.
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Terdapat beberapa komponen yang digunakan, blok diagram
sistem pengendalian solar tracker pasif dapat dijelaskan pada
gambar 3.22 sebagai berikut

Input

i e
altltuﬂesb ANFUC [P motoroe | O [ panet | ©
Surya
I— Ae T

CMPS10 |

Gambar 3. 22 Diagram Blok pasif solar tracker

Input dari pasif solar tracker terdiri dari 2 buah yaitu error
dan selesih error, yang didefinisikan pada persamaan berikut :

e(K)= 0s —0s (3.21)
Ae(k)=e(k)-e(k-1) (3.22)

Dimana e(k) adalah error saat ini dan e(k—1) adalah error
sebelumnya.Sedangkan outputnya adalah berupa sinyal PWM
(pulse widht modulation) yang nilainya bervariasi memiliki
rentang nilai -255 sampai 255. Sinyal ini digunakan untuk
mengarur tegangan referensi yang diberikan pada motor DC.

e Fungsi Keanggotaan Fuzzy

Pada fuzzy logic control digunakan untuk memperoleh data latih
yang digunakan pada adaptive neuro-fuzzy control. Input kontrol
fuzzy berupa nilai error dan delta-error, selanjutnya akan dipetakan
ke dalam ruang bilangan fuzzy melalui proses fuzzifikasi. Pada
proses ini akan dibentuk fungsi keanggotaan dan jumlah bilangan
fuzzy. Adapun fungsi keanggotaan input yang digunakan adalah
segitiga. Terdapat 5 mambership function diantaranaya adalah NB
(Negatif Big ), NS (Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small)
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dan PB (Positive Big). Input fuzzy berupa error dan delta error,
fungsi keanggotaan error dan delta error dapat ditunjukam pada
gambar 3.23 dan gambar 3.24.

Membership function plots piod paints:

Ne NS z P b

0 I o= 1 1 1

1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
input variable “errar®

Gambar 3. 23 Fungsi Keanggotaan fuzzy error pada pasif

Membership function plots piol polis

NB NS Z PS PB

0 =

1 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
input variable "DettaError”

Gambar 3. 24 Fungsi Keanggotaan fuzzy delta error pada pasif

o Modifikasi Fungsi Keanggotaan Fuzzy dengan ANFUC
Perancangan ANFUC dilakukan dengan memberikan kontrol
ANFUC pada sistem penjejak matahari agar motor memiliki
kecepatan dan akurasi tinggi, selain itu agar motor tidak terjadi
osilasi saat mencapai setpoint. Langkah pertama dari aplikasi
ANFUC adalah pelatihan data awal didapatkan dari simulasi
menggunakan fuzzy. Dalam pelatihan ANFUC di buat fungsi
keanggotaan input yang digunakan yaitu berbentuk segitiga



51

(trimmf) sebanyak 5 buah untuk masing-masing input. Setelah
dilakukan pelatihan, diperoleh bentuk fungsi keanggotaan input
dengan parameter parameter yang sudah dioptimalkan seperti pada
gambar 3.25 untuk input error dan gambar 3.26 untuk delta error
pada fungsi keanggotaan segitiga.

L1
HE N3 Z PS Pa
L

0 1 =T 1 1 1 1

-3 -2 -1 0 il 2 3

inout wariable “Error”

Gambar 3. 25 Fungsi Keangootaan ANFUC error pada pasif

Input error hasil pelatihan terdiri dari 5 buah fungsi
keanggotaan dengan parameter sebagai berikut:

NB [a =-4,752; b = -3,007; ¢ =-1,261]

NS [a=-3,007; b =-1,261; ¢ = 0,4842]

Z [a=-1,261;b=0,4842; c =2.23]

PS [a=0,4842; b= 2,23 ; c=3.975]

PB [a= 2.23; b= 3.975; c=5.721]

0.5

I 1 N 1 N N N
= 2 =i 0 1 2 3
input variable “deltaerru I

Gambar 3. 26 Fungsi Keangootaan ANFUC delta error pada
pasif
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Input selisih (delta) error hasil pelatihan terdiri dari 5 buah
fungsi keanggotaan dengan parameter sebagai berikut:

NB [a = -5.755; b = -3.809; ¢ = -1.863]

NS [a=-3.809; b = -1.863; c = 0.0831]

Z[a=-1.863; b= 0.0831; c =2.029]

PS [a=0.0831; b = 2.029; c = 3.975]

PB [a=2.029; b = 3.975; ¢ =5.921]

¢ Rule Base Adaptive Neuro-Fuzzy Control

Rule base bergantung pada jumlah mambership function pada
variabel input, , apabila memiliki dua input dan masing-masing
memiliki jumlah fungsi keanggotaan yang sama maka jumlah rule
base dapat ditentukan dengan rumus N2 (N=jumlah fungsi
keanggotaan), Pada kontrol mobile pasif solar tracker terdapat 5
mambership function dengan bentuk segitiga (trimmf) sehingga
terdapat 25 rules. Pada tabel 3.3 merupakan rule base pada pasif

Tabel 3. 3 Rulebase Pasif ANFUC

S

NB NS ZE PS PB

NB | CCWF(1) [CCWF(6) | S(11) | CWS(16) | CWF(21)

NS | CCWF(2) |[CCWS(7) | S(12) | CWS(17) | CWS(22)

Ae | ZE | CCWS(3) [CCWS(8) | S(13) | CWS(18) | CWS(23)

PS | CCWS(4) [CCWS(8) | S(14) | CWS(19) | CWF(24)

PB | CCWF(5) |CWS(10) | S(15) | CWF(20) | CWF(25)

¢ Fungsi Keanggotaan Output ANFUC

Fungsi keanggotaan output ANFUC berupa sinyal PWM
dengan rentang [-255 255]. Sinyal PWM ini digunakan untuk
merubah tegangan referensi yang disuplay ke motor DC sehingga
berdampak pada perubahan kecepatan motor dalam
menggerakkan panel surya. Nilai minus pada parameter output
menunjukkan arah putaran motor DC. Lima kategori himpunan
fuzzy output dinyatakan dengan CCWF (Counter Clockwise



53

Fast), CCWS (Counter Clockwise Slow), S (Stop), CWF
(Clockwise Fast), CWS (Clockwise Slow) seperti terliat pada
Gambar 3.27 sebagai berikut

Memberzhip function plots gl palts 181

5(13)

E 1-125 CWF(25)
FREE CWF(24
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output variable "PWM™

Gambar 3. 27 Membership function dari output PWM

Pada gambar 3.27 merupakan mambership function dari
output PWM yang diperoleh setelah pelatihan, dengan parameter
konsekuen sebagai berikut :

CCWF(1)
CCWF2)
CCWS(3)
CCWS4)
CCWS(5)
CCWF6)
CCWS(7)
CCWS(8)
CCWS(9)
CWS(10)
S(11)
S(12)
S(13)

[0]

[-5,745]
[-5,676]
[-5.687]
[0]

[-2,366]
[-2,402]
[-2,383]
[-2,381]
[-2,385]
[0,9117]
[0.9184]
[0.9155]

S(14)

S(15)

CWS(16)
CWS(17)
CWS(18)
CWS(19)
CWF(20)
CWF(21)
CWS(22)
CWS(23)
CWF(24)
CWF(25)

[0.9136]
[0,9182]
[4,215]
[4,208]
[4,2123]
[4,212]
[4,212]
[0]
[7,516]
[7,504]
[7,508]
[0]
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3.6.2 Perancangan Sistem Kontrol ANFUC pada mobile solar
tracker aktif

Adapun sistem kontrol yang dirancang pada penelitian
tugas akhir ini dengan metode aktif yang digunakan untuk
mengendalikan panel surya pada arah sudut pitch. sistem kontrol
yang digunakan berbentuk MISO (multi input single output),
dengan inputan berupa error dan delta error yang dapat dilihat
pada persamaan berikut :

epitch (t) = Vldrutara - Vldrselatan (3-23)
Aepitch(t) = epitch(t) - epitch(t -1) (3.24)

Dimana e(k) adalah error saat ini dan e(k—1) adalah error
sebelumnya. Blok diagram sistem pengendalian aktif dapat dilihat
pada gambar 3.28

Input

altitude v ¢ ’
o Y I ANFUC ™ mowne | M panel
Tituir Sunva
Ae I

v

Y

LOR
Bara

r 9

Gambar 3. 28 Blok Diagram Mobile solar tracker aktif

Pada sistem kontrol aktif ini output dari sistem kontrol
ANFUC berupa nilai PWM PWM (pulse widht modulation) yang
nilainya bervariasi memiliki rentang nilai -255 sampai 255. Sinyal
ini digunakan untuk mengarur tegangan referensi yang diberikan
pada motor DC.
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e Fungsi Keanggotaan Fuzzy

Pada fuzzy logic control digunakan untuk memperoleh data latih
yang digunakan pada adaptive neuro-fuzzy control. Input kontrol
fuzzy berupa nilai error dan delta-error, selanjutnya akan
dipetakan ke dalam ruang bilangan fuzzy melalui proses fuzzifikasi.
Pada proses ini akan dibentuk fungsi keanggotaan dan jumlah
bilangan fuzzy. Adapun fungsi keanggotaan input yang digunakan
adalah segitiga dan trapesium. Terdapat 5 mambership function
diantaranaya adalah NB (Negatif Big ), NS (Negative Small), ZE
(Zero), PS (Positive Small) dan PB (Positive Big). Fungsi
keanggotaan fuzzy dapat dilihat pada gambar 3.29 dan 3.30.

Negative Big (NB),

Jika tegangan LDR Timur jauh lebih kecil dari pada LDR

Barat
Negative small (NS),

Jika tegangan LDR Timur lebih kecil dari LDR Barat
Zero (ZE),

Jika tegangan LDR Timur sama dengan LDR Barat
Positive Small (PS)

Jika tegangan LDR Timur lebih besar dari LDR Barat
Positive Big (PB) ,

Jika tegangan Timur jauh lebih besar dari LDR Barat

Membership function plots ok palte 181

NB NS ZE PS PB

1 I Lol 1 1 1 1
- n - n 3 0.4 n e

input variable "Error”

Gambar 3. 29 Fungsi Keanggotaan error fuzzy pada mobile
solar tracker aktif
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Membership function plots Pt poines: 181
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input variable "DelError”

Gambar 3. 30 Fungsi Keanggotaan delta error fuzzy pada
mobile solar tracker aktif

o Modifikasi Fungsi Keanggotaan Fuzzy dengan ANFUC

Data pelatihan ANFUC didapatkan dari simulasi
menggunakan fuzzy. Dalam pelatihan ANFUC di buat fungsi
keanggotaan input yang digunakan, vyaitu Segitiga (trimmf)
sebanyak 5 buah untuk masing-masing input. Setelah dilakukan
pelatihan, diperoleh bentuk fungsi keanggotaan input dengan
parameter parameter yang sudah dioptimalkan. Dari data training
didapatkan mambership function yang bagus adalah tipe trimmf
(segitiga) dengan 5 membership function. Pada gambar 3.31 untuk
input error dan gambar 3.32 untuk delta error pada fungsi
keanggotaan segitiga (trimpmf).

IMembership function plots Ak o= 181
B NS Z PS PB
1 -
0.5
0 1 1 1 1 I |
0 0.2 0.4 0.6 0.3 1

input variable "Error”

Gambar 3. 31 Fungsi Keangootaan ANFUC error pada aktif
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Input error hasil pelatihan terdiri dari 5 buah fungsi
keanggotaan dengan parameter sebagai berikut:
NB [a =-0.5236; b = -0.1678; ¢ = 0.1953]
NS [a=-0.2125; b =0.1626; c = 0.4707]
Z[a=0.1324; b= 0.4717;c=0.8111]
PS [a=0.4759; b = 0.8107; c = 1.145]
PB [a=0.8104; b = 1.145; c = 1.478]

Membership function plots A painits 181

HE M3 Z P3 PB

=
0.2 0.4
input variakble "DettaError™

Gambar 3. 32 Fungsi Keangootaan ANFUC deltaerror pada
aktif

06 0.8 1

Input delta error hasil pelatihan terdiri dari 5 buah fungsi
keanggotaan dengan parameter sebagai berikut:
NB [a =-0.4346; b = -0.1167; ¢ = 0.1951]
NS [a=-0.1207; b =0.1991; c = 0.5129]
Z[a=0.1971; b= 0.5129; c = 0.8288]
PS [a=0.5129; b =0.8288; ¢ = 1.145]
PB[a=0.8288 ;b =1.145; c= 1.46]

e Rule Base Adaptive Neuro-Fuzzy Control

Rule base bergantung pada jumlah mambership function pada
variabel input, , apabila memiliki dua input dan masing-masing
memiliki jumlah fungsi keanggotaan yang sama maka jumlah rule
base dapat ditentukan dengan rumus N? (N=jumlah fungsi
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keanggotaan), Pada kontrol mobile pasif solar tracker terdapat 5
mambership function dengan bentuk segitiga (trimmf) sehingga

terdapat 25 rules. Rule base pada mobile solar tracker aktif dapat
dilihat pada tabel 3.4 berikut

Tabel 3. 4 Rulebase Aktif ANFUC

e
NB NS ZE PS PB
NB | CCWF(1) | CCWF(6) | CCWS(11) | CCWS(16) |  S(21)
Ae | NS | CCWF(2) | CCWS(7) | cCcws(12) | s(17) CWS(22)
ZE | CCWS(3) | CCWS(8) S(13) CWS(18) | CWS(23)
PS | CCWS(4) S(9) CWS(14) | CWS(19) | CWF(24)
PB S(5) CWS(10) | CWS(15) | CWF(20) | CWF(25)
Keterangan :
e : error tegangan
Ae : selisih error (delta error)
CCWEF : Counter Clockwise Fast
CCWS : Counter Clockwise Slow
S . Stop
CWS : Clockwise slow
CWF : Clockwise Fast

¢ Fungsi Keanggotaan Output ANFUC

Fungsi keanggotaan output ANFUC berupa sinyal PWM
dengan rentang [-255 255]. Sinyal PWM ini digunakan untuk
merubah tegangan referensi yang disuplay ke motor DC sehingga
berdampak pada perubahan kecepatan motor dalam
menggerakkan panel surya. Nilai minus pada parameter output
menunjukkan arah putaran motor DC. Lima kategori himpunan
fuzzy output dinyatakan dengan CCWF (Counter Clockwise
Fast), CCWS (Counter Clockwise Slow), S (Stop), CWF
(Clockwise Fast), CWS (Clockwise Slow) seperti terliat pada
Gambar 3.33
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Gambar 3. 33 Membership function dari output PWM

Pada gambar 3.33 merupakan mambership function dari
output PWM yang diperoleh setelah pelatihan, dengan parameter

konsekuen sebagai berikut :

CCWF(1)
CCWF(2)
CCWS(3)
CCWS(4)
S(5)
CCWF(6)
CCWS(7)
CCWS(8)
S(9)
CWS(10)
CCWS(11)
CCWS(12)

S(13)

[-246,5]
[-61,2]
[0]

[0]
[9,51]
[364,1]
[0]

[0]

[0]

[0]
[175,5]
[142,8]

[0]

CWS(14)
CWS(15)
CCWS(16)
S(17)
CWS(18)
CWS(19)
CWF(20)
S(21)
CWS(22)
CWS(23)
CWF(24)
CWF(25)

[0]
[0]
[168,9]
[0]
[0]
[0]
[0]
[170,9]
[168,5]

[0]
[0]
[255]
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai hasil dari simulasi
yang telah dibuat, adapun hasil simulasi dari sistem adalah uji set
point, uji tracking set point serta uji perfromansi dari pv, pada
sistem mobile single axis solar tracker baik pasif maupun aktif.

4.1 Uji Set Point

Pada Uji set point dilakukan melalui simulasi, terdapat dua
2 metode penjejakan yakni sistem aktif tracking maupun pasif
tracking. Pada uji set point bertujuan untuk mengetahui kriteria
performansi kontrol yang telah dirancang. Kriteria performansi
kontrol yang diperhatikan adalah rise time (t;), settling time (ts),
maximum overshoot (M), serta error steady state (es). Pada
gambar 4.1 menunjukan simulasi uji set point yang diterapkan pada
software Simulink.
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Gambar 4. 1 Pemodelan Uji Set Point Berbasis Simulink (a)
Mobile solar tracker pasif (b) Mobile solar tracker Aktif

4.1.1 Uji Set Point Pada Mobile solar tracker pasif

Uji set point pada mobile solar racker pasif dilakukan
dengan memberikan nilai input berupa nilai step yang
merepresentasikan sudut altitude sebesar 30°, 45° dan 60° . Berikut
ini merupakan hasil respon sudut output motor pitch terhadap nilai
input.
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Gambar 4. 2 Respon Sudut pitch Pasif Solar Tracker dengan set
point (a) 30° (b) 45° (c) 60°

Pada gambar 4.2 menunjukan respon kontroller ANFUC
terhadap setpoint sudut altitude. pada grafik diatas menunjukan
bahwa respon kontrol menggunakan ANFUC dapat mencapai set
point dengan error yang kecil dibandingkan dengan fuzzy, pada
fuzzy memiliki respon yang lebih lama untuk mencapai set point
dibanding dengan ANFUC. Berdasarkan gambar diatas diketahui
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indeks performansi respon kontrol fuzzy dan ANFUC seperti pada
tabel 4.1 berikut

Tabel 4. 1 Indeks Performansi pada sudut pitch pasif solar
tracker

set point

Indeks _ 30° 45° 60°
Performansi

Fuzzy | ANFUC | Fuzzy | ANFUC | Fuzzy | ANFUC
Rise Time
(detik) 2,28 1,68 2,23 1,08 2,39 1,08
% error
steady state 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
%Maximum 0 0 0 0 0 0
overshoot
Settling Time | ¢ 745 | 5 79 306 | 132 | 306 | 132
(detik)

Pada tabel 4.1 dapat dilihat bahwa kontrol fuzzy memiliki
rise time yang lebih lambat dibanding dengan ANFUC, dan lebih
lama menuju steady state .Error rata-rata yang dihasilkan oleh
ANFUC sebesar 1,4%, presentatsi tersebut lebih Kkecil
dibandingkan dengan kontrol fuzzy. Pada kontroller fuzzy maupun
ANFUC melalui uji set point tidak memiliki overshoot sehingga
pada kontroller yang dirancang tidak memiliki osilasi dalam
mencapai set point. Dengan demikian ANFUC mampu
menghasilkan respon yang cepat dengan error yang lebih kecil
dibandingkan dengan kontroller fuzzy.

4.1.1 Uji Set Point Pada Mobile solar tracker aktif

Uji set point pada aktif mobile single axis solar racker
dilakukan dengan memberikan nilai input berupa nilai step yang
merepresentasikan sudut altitude sebesar 30°, 45° dan 60°, dalam
waktu rentang 30 detik. dari uji set point akan diketahui indeks
performansi dari kontroller yang dirancang. Berikut ini merupakan
hasil respon sudut output motor pitch terhadap nilai input.
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Gambar 4. 3 Respon Sudut pitch Solar Tracker Aktif dengan set
point (a) 30° (b) 45° (c) 60°

Pada gambar 4.3 menunjukan respon kontroller ANFUC
terhadap setpoint sudut altitude. Hasil simulasi untuk respon sudut
pitch dengan set point 30° , Gambar 4.3 (a) pada kontroller ANFUC
mampu memberikan respon yang lebih optimal dibandingkan
dengan kontroller fuzzy ditinjau dari kecepatan untuk mencapai
waktu tunak (settling time), dapat dibandingkan pada garis biru
(ANFUC) memiliki respon yang lebih cepat dibandingkan dengan
garis hijau (Fuzzy), dengan error steady state pada ANFUC
sebesar 0,014% dan pada fuzzy sebesar 0,019%, selain itu pada
kontroller tidak mengalami osislasi dalam mencapai set point.

Gambar 4.3 (b) merupakan respon sudut pitch dengan set
point 45° | respon yang diberikan kontroller pada sudut 45°
membutuhkan waktu yang lebih lama untuk mencapai waktu tunak
(settling time) dibandingkan pada sudut 30°, selain itu pada
kontroller ANFUC memiliki respon yang lebih optimal
dibandingkan dengan Fuzzy, ditinjau dari waktu mencapai set
point serta keadaan saat mencapai waktu tunak (settling time),
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kecepatan respon pada ANFUC melebihi kontroller fuzzy. Selain
itu error steady state pada ANFUC lebih kecil dibandingkan
dengan kontroller fuzzy.

Hasil simulasi untuk respon sudut pitch dengan nilai set
point sebesar 60° , Gambar 4.3 (c) pada kontroller ANFUC
mempunyai rise time (tr) sebesar 1,8 detik , overshoot sebesar 0%,
settling time sebesar 3 ,8 detik , serta error steady state sebesar
0,016 %. Pada kontrol fuzzy ,didapatkan maksimum overshoot
sebesar 0%, serta rise time dan settling time yang lebih lama, yakni
2,37 dan 4,91 detik, serta memiliki error steady state yang lebih
besar dari pada kontroller ANFUC. Pada input sudut 60°, kedua
kontroller mampu mencapai set point tanpa mengalami osilasi, dan
pada fuzzy memiliki respon yang lebih lama dibangdingkan
dengan ANFUC dalam mencapai titik steady

Indeks performansi dari respon sudut pitch dapat dilihat
pada tabel 4.2 dibawah ini.

Tabel 4. 2 Indeks performansi pada sudut pitch mobile solar
tracker aktif

set point
Indeks Performansi 30° 45° 60°
Fuzzy |ANFUC| Fuzzy |ANFUC| Fuzzy |ANFUC

Rise Time (detik) | 099 | 07 | 156 | L1l | 237 | 18

k)

Y% error steady state | 0,019 | 0,018 | 0,015 | 0013 | 0019 | 0016

Y%Maximum overshoot 0 0 0 0 0 0

Setiling Time (detik) 1,98 1,39 | 313 | 231 491 3.8

Pada uji set point, terdapat variabel yang perlu
diperhatikan, yaitu respon tegangang output LDR Barat terhadap
tegangan LDR Timur. Terdapat 3 variasi tegangan yang dihasilkan
oleh sudut altitude , berikut ini merupakan respon tegangan output
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LDR pada set point sudut 30°, 45° dan 60° yang ditunjukkan pada
gambar 4.4
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Gambar 4. 4 Respon Tegangan pada Sudut pitch (a) 30° (b) 45°
dan (c) 60°

Gambar 4.4 (a), (b) dan (c) merupakan respon tegangan
output LDR yang dihasilkan oleh LDR Barat terhadap nilai set
point LDR utara. Nilai set point tegangan output LDR yang
dihasilkan sudut altitude matahari terhadap sudut pitch pada sudut
30° sebesar 2,494 volt, pada sudut 45° sebesar 2,818 volt dan pada
sudut 60° sebesar 3,002 volt.

Dengan  menggunakan kontroler ANFUC dapat
disimpulkan bahwa mode kontrol yang digunakan dapat
menghasilkan respon yang lebih optimal, untuk uji setpoint
tegangan LDR memiliki waktu yang lebih cepat dalam mencapai
waktu tunak (steady state). Meskipun pada kontroller ANFUC
memiliki respon lebih lama dalam mencapai set point, tetapi pada
kontroller ANFUC memiliki error steady state (ess) yang lebih
kecil dibandingkan dengan dengan fuzzy. Selain itu, pada sudut 60°
dengan tegangan 33,002 volt tidak memiliki osilasi dalam
mencapai set point dengan error rata-rata yang dihasilkan oleh
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kontrol ANFUC sebesar 0,00016% sedangkan pada kontrol fizzy
memiliki persentasi error rata-rata sebesar 0,0016%. Berikut ini
merupakan indeks performansi dari respon tegangan pada sudut
pitch.

Tabel 4. 3 Perbandingan Indeks Performansi Respon Tegangan

set point
Indeks _ 30° 45° 60°
Performansi
Fuzzy | ANFUC| Fuzzy |ANFUC | Fuzzy |ANFUC
Rise Time
(detik) 0,99 0,7 0,16 0,25 0,18 0,3
% error

steady state |0,0018 | 0,0002 |0,0016 | 0,00016 | 0,0015 [0,00014
%Maximum
overshoot 7,88 4,34 4,89 0,89 3,71 0
Settling
Time (detik) | 0,716 | 0,47 0,55 0,43 4,91 3,8

4.2 Uji Tracking

Uji tracking pada sistem penjejak matahari berfungsi
untuk mengetahui respon dari sistem ketika diberikan set point
yang berubah-ubah. Pengujian tracking sudut altitude dengan
memberikan input awal dengan posisi sudut pitch PV sebesar Q°,
Uji tracking dilakukan pada dua metode penjejakan, yakni mobile
solar tracker pasif dan mobile solar tracker aktif. Pada sistem
mobile solar tracker aktif dilakukan uji tracking pada LDR selatan
terhadap LDR timur. Pengujian tracking dilakukan selama 10 jam
(600 menit) dimulai pada pukul 07:00 — 17:00 WIB secara mobile
dengan rute teknik fisika ke Jembatan Nasional Suramadu,
Surabaya. Pada uji tracking diberikan input berupa sudut altitude,
dengan sudut awal pada pukul 07:00 WIB sebesar 19,88°. Uji
tracking dilakukan melalui simulasi menggunakan pemodelan
berbasis simulink, pada gambar 4.5 merupakan simulasi uji
tracking mobile solar tracker aktif, serta pada gambar 4.6
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menunjukan simulasi uji tracking pasif mobile solar yang

diterapkan pada software simulink.
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Gambar 4. 6 Pemodelan Mobile solar tracker aktif berbasis simulink
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4.2.1 Uji Tracking Mobile solar tracker pasif

Pada uji tracking mobile solar tracker pasif dilakukan
pengujian dengan set point yang berubah-ubah. Set point yang
diberikan adalah sudut altitude pada tanggal 30 April 2019. Sudut
altitude akan berubah-ubah sesuai dengan waktu dan lokasi. Hasil
respon uji tracking sudut altitude dapat dilihat pada gambar 4.7
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Gambar 4. 7 Hasil Tracking Sudut Altitude Mobile solar tracker
pasif
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Gambar 4. 8 Hasil Tracking Sudut Altitude diperbesar
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Gambar 4.7 Menunjukan hasil tracking sudut altitude,
pengujian sudut altitude dilakukan dengan memberikan input awal
sebsar 19,88° pada t = 0 menit pada pukut 07.00 WIB. Pada gambar
4.8 Sudut altitude ditandai dengan garis merah sedangkan sudut
pitch garis warna biru. Sudut altitude memiliki 2 slope yakni slope
positif dan slope negatif. Slope positif terbentuk dari t = 0 menit
hingga hingga t = 269 menit dengan sudut peak sebesar 67,13°,
kemudian membentuk sudut negatif hingga t = 600 menit. Pada
gambar tersebut dapat dilihat bahwa sudut pitch PV dapat
mengikuti perubahan sudut altitude matahari dengan baik. Dari
hasil uji tracking sudut altitude pada mobile solar tracker
pasif,dapat dikatakan bahwa kontroller ANFUC dapat diterapkan
dan menghasilkan respon yang baik sehingga dapat diterapkan
pada sistem ini.

4.2.2 Uji Tracking Mobile solar tracker aktif

Pada uji tracking mobile solar tracker aktif dilakukan
pengujian dengan set point yang berubah-ubah. Set point yang
diberikan adalah sudut altitude pada tanggal 30 April 2019. Sudut
altitude akan berubah-ubah sesuai dengan waktu dan lokasi. Hasil
respon7LDin tra(I:kinglsudult altitlude dgpat Idilihallt padg gambar 4.9
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Gambar 4. 9 Hasil Tracking Sudut Altitude Aktiff Mobile solar
tracker
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Gambar 4. 10 Hasil Tracking Sudut Altitude diperbesar

Gambar 4.9 Menunjukan hasil tracking sudut altitude,
sama dengan mobile solar tracker pasif, pengujian sudut altitude
dilakukan dengan memberikan input awal sebsar 19,88° padat =0
menit pada pukut 07.00 WIB. Pada gambar 4.10 Sudut altitude
ditandai dengan garis merah sedangkan sudut pitch garis warna
biru. Sudut altitude memiliki 2 slope yakni slope positif dan slope
negatif. Slope positif terbentuk dari t=0 menit hingga hingga t =
269 menit dengan sudut peak sebesar 67,13° kemudian
membentuk sudut negatif hingga t = 600 menit. Pada gambar
tersebut dapat dilihat bahwa sudut pitch PV dapat mengikuti
perubahan sudut altitude matahari dengan baik. Selanjutnya
dilakukan analisa respon tegangan output LDR Barat untuk
tracking sudut altitude. Hasil respon tegangan output LDR yang
dihasilkan selama pengujian dapat dilihat pada gambar 4.11. Pada
gambar tersebut LDR selatan dapat mengikuti perubahan dari LDR
Timur, nilai tegangan ini akan selalu berubah seiring dengan
perubahan sudut altitude matahari. Pada pengujian ini, input awal
sudut pitch sebsar 19,88° yang terjadi pada t=0 menit pada pukul
07:00 WIB, besar tegangan yang dihasilkan pada sudut altitude
19,88° sebesar 1,23 volt. Nilai tegangan akan berubah mengikuti
besar intensitas yang diterima oleh sensor LDR.
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Gambar 4. 11 Respon Tegangan LDR untuk Tracking Sudut
Altitude

Dari hasil uji tracking sudut altitude pada sistem mobile
solar tracker aktif,dapat dikatakan bahwa kontroller ANFUC yang
dirancang dan diaplikasikan dapat diterapkan dan menghasilkan
memiliki respon yang baik dan mampu bekerja sesuai dengan
harapan sehingga dapat diterapkan pada sistem ini.

4.3 Combined Mobile solar tracker

Pada tahap ini, dilakukan kombinasi dua metode solar
tracker yaitu metode aktif dan pasif. Pada metode aktif
menggunakan sesnsor LDR sebagai sensor, pada metode pasif
menggunakan sensor CMPS10, pada combine mobiled solar
tracker menggunakan Adaptive Neuro Fuzzy Control (ANFUC)
sebagai sistem kontrolnya. Kedua sistem ini akan bekerja secara
bergantian (switching) sesuai dengan kondisi cuaca dan besar
intensitas cahaya yang diterima oleh LDR, harapanya agar daya
yang dihasilkan oleh solar tracker lebih optimal, Berikut ini
merupakan uji simulasi sistem combined aktif-pasif mobile single
axis solar tracker berbasis simulink.
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4.3.1 Hasil Uji Tracking Altitude Matahari

Pada uji trakcking altitude matahari combined mobile
solar tracker, set point yang diberikan berupa tegangan LDR.
Mekanisme gabungan anatara kedua metode tersebut menjadikan
LDR Timur sebagai teganagn acuan. Apabila tegangan LDR acuan
(LDR Timur) diatas nilai ambang batas yang ditetapkan, yaitu
sebesar vtreshold = 1,60 volt maka mode aktif akan bekerja, begitu
pula sebaliknya, tegangan ambang batas ditetapkan saat matahari
tertutup awan secara penuh. Gambar 4.13 Menunjukan respon
output teganagan LDR selama periode 10 jam atau 600 menit.
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Gambar 4. 13 Respon Tegangan output LDR pada Uji Tracking
Altitude

Berdasarkan hasil simulasi, kondisi berawan terjadi
sebanyak 4 kali, sehingga terjadi 4 kali switching , yaitu pasive to
active (PTA) pada t= 25 menit, active to pasive (ATP) pada t = 360
menit , passive to active (PTA) pada t = 432 menit, dan active to
passive (ATP) pada t = 506 menit. Pada saat t = 25 menit passive
tracker bekerja karena intensitas cahaya yang diterima LDR
dibawah ambang batas, sebenarnya pada saat t = 25 menit , kondisi
tersebut terjadi pada pagi hari saat mathari mulai terbit, begitu juga
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pada saat matahari mulai terbenam pada t= 506 menit, pada t =360
menit kondisi mathari tertutup awan secara penuh, selama interval
waktu 360 - 432 menit, dan kembali cerah pada saat t= 432 menit,
pada saat ini terjadi switching Passive To Active (PTA).
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Gambar 4. 14 Respon Output Sudut Pitch Pada Uji Tracking

Altitude

4.4 Uji Performansi PV

Uji performansi bertujuan untuk mengetahui peningkatan
performansi pada PV panel dengan solar tracker, yang dilakukan
melalui pengukuran tegangan,arus serta daya dari output PV panel.
Pada tahap ini dihitung peningkatan nilai efisiensi energi yang
dihasilkan dari sistem mobile solar tracker aktif maupun pasif.
Pengambilan data dilakukan selama 10 jam dalam rentang waktu
pengujian dari pukul 07.00 WIB hingga 17.00 WIB

Pada uji performansi data yang digunakan pada PV panel
berupa data primer berupa sudut altitude, temperatur, serta radiasi.
Pada gambar 4.15 menunjukan profil tegangan output PV panel
dengan solar tracker selama 10 jam operasi. Pada mobile solar
tracker memiliki tegangan maksimum (solar noon) sebesar 29,88
volt, arus maksimum sebesar 8,26 A. Sedangkan pada pv panel
memiliki tegangan dan arus maksimum berturut-turut sebesar
29,66 volt dan 6,74 A. Profil tegangan, arus dan daya yang
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dihasilkan oleh mobile solar tracker maupun pv mengalami naik
turun sesuai dengan perubahan radiasi dan temperatur yang
diterima oleh pv. Tegangan maksimum terjadi pada t = 240 menit
tepat pada saat solar noon dengan posisi altitude 67,13°. Pada
interval t = 300 menit hingga t = 359 menit penyimpanan tegangan
pada solar tracker turun sebesar 0,789 volt, sedangkan pada pv
sebesar 0,841 volt , hal ini dikarenakn pada saat t = 359 menit,
matahari terhalang oleh awan penuh sehingga tegangan dan arus
yang diterima pv menurun, dan mengalami kenaikan pada interval
431 s/d 480 menit sebesar 0,298 volt dan kembali turun pada sore
hari pada t = 480 s/d 600 menit.
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Gambar 4. 15 Respon Tegangan Ouput Mobile solar tracker dan
Pv Fixed.

Pada gambar 4.16 Menyajikan profil arus yang dihasilkan
oleh pv fixed dan mobile solar tracker. Rata-rata penyimpanan arus
pada pv fixed sebesar 2,84 A, sedangkan pada solar tracker sebesar
4,62 A. Pada grafik dapat diketahui penurunan arus terjadi pada t
= 359 dan 540 menit, yang mana pada saat kondisi tersebut sedang
berawan sehingga temperatur dan radiasi yang diterima oleh PV
rendah.
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Arus (Ampere)
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Gambar 4. 16 Respon Arus Ouput Mobile solar tracker dan Pv

Fixed.

Nilai maksimum tegangan, arus dan daya baik pada PV
fixed maupun solar tracker diperoleh pada pukul 11.00 WIByaitu
saat noon time. Dari grafik dapat dilihat bahwa pada saat noon time
selisih nilai tegangan, arus dan daya kecil, hal tersebut karena
posisi kedua PV (fixed PV dan mobile solar tracker) sama yaitu

tegak lurus terhadap matahari.
250 T T T

PV Fixed
Solar Tracker

200+

Daya (Watt)
2

=
=
T

a0 -

0 EID 12ID 1 éD 21I10 360 3?;0 112ID ABID
Waktu (Menit) A
Gambar 4. 17 Respon Daya Ouput Mobile solar tracker dan Pv

Fixed.
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Pada gambar 4. 17 Capaian daya hasil simulasi pada pv
fixed dan solar tracker. Pada grafik tersebut menunjukan kurva
daya output solar tacker lebih besar dibandingkan dengan PV
fixed. Daya maksimum yang dihasilkan oleh solar tracker sebesar
246,93 watt terjadi pada t = 240 menit, dan PV fixed sebesar 200,04
watt. Dari daya output dapat dihitung efiseinsi energi yang
dihasilkan oleh pv fixed maupun solar tracker. Perhitungan
efisiensi pada pv fixed maupun solar tracker diambil pada jam
07.00 WIB hingga 17.00 WIB dengan nilai daya maksimum
berdasarkan spesifikasi panel surya sebesar 250 watt.

Adapaun besar energi yang dihasilkan oleh PV fixed
sebesar 846,45 Wh, dan besar energi yang dihasilakn oleh mobile
solar tracker sebesar 1430,95 Wh. Sehingga untuk mengetahui
besar peningkatan efisiensi gross energi gain dapat diketahui
menggunakan persamaan 4.1 sebagai berikut.

w -w. i
”PV — Zpv tracker pv fixed x 100% (41)
va fixed

dimana W = energi listrik yang dihasilkan.

Sehingga dari persamaan 4.1 dapat diketahui peningkatan
efisiensi gross energi gain sebesar 69,05%. Adapun besar
konsumsi energi tiap masing-masing komponen utama, komponen
utama yang dimaksudkan adalah komponen elektrik meliputi
motor pitch , kontroller serta sensor sebesar 22,15 Wh. Untuk
mengetahui besar energi yang dapat diteruskan/ disimpan dalam
baterai setelah digunakan untuk supply energi pada masing-masing
komponen atau nilai netto energi gain dapat diketahui dengan
persamaan 4.2 sebagai berikut.

Whet pv tracker =
(Wpvy tracker—(Wkomponen utama))x Wpv fixed
Wpv fixed

x 100% (4.2)

Dengan persamaan 4.2 dapat diketahui besar netto energi
gain sebesar 66,43%. Sehingga pada penelitian ini dapat dikatakan
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sistem combined pasif-aktif mobile single axis solar tracker dapat
meningkatkan efisiensi dan lebih optimal dibandingakan dengan
penelitian sebelumnya seperti Imam A et. Al (2015)[4], I. Abadi
[7] masing-masing memiliki efisiensi 52% dan 48,56% dengan
metode aktif maupun pasif.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian dan analisa Tugas Akhir yang telah

dilakukan, maka didapatkan beberapa kesimpulan sebagai berikut:

a.

Pada perancangan Mobile Single Axis Solar Tracer (MSAST)
Berbasis Adaptive Neuro Fuzzy Control (ANFUC) terdapat
dua metode, yakni pasif dan aktif. Pada mobile solar tracker
pasif memiliki indeks peformansi dengan nilai rise time
sebesar 1,68 detik, settling time sebesar 2,79 detik, maximum
overshoot sebesar 0% dan error steady state sebesar 0,02 %
pada 30°. Pada sudut 45° memiliki nilai rise time sebesar 1,08
detik, settling time sebesar 1,32 detik, maximum overshoot
sebesar 0% dan error steady state sebesar 0,01 %. Pada
sumbu 60 ° nilai rise time sebesar 1,08 detik, settling time
sebesar 1,32 detik, maximum overshoot sebesar 0 % dan error
steady state sebesar 0,01 %. Pada mobile solar tracker aktif
memiliki indeks peformansi dengan nilai rise time sebesar
0,70 detik, settling time sebesar 1,39 detik, maximum
overshoot sebesar 0% dan error steady state sebesar 0,014 %
pada 30° .Pada sudut 45° memiliki nilai rise time sebesar 1,11
detik, settling time sebesar 2,13 detik, maximum overshoot
sebesar 0% dan error steady state sebesar 0,013 % .Pada
sumbu 60 ° nilai rise time sebesar 1,8 detik, settling time
sebesar 3,8 detik, maximum overshoot sebesar 0 % dan error
steady state sebesar 0,016 %

Peningkatan efesiensi daya menggunakan ANFUC yang telah
dirancanag mampu meningkatkan efisiensi dengan gross
energi gain sebesar 69,05%, sedangkan netto energi gain
sebesar 66,43% selama 10 jam.

5.2 Saran

Adapun saran vyang diberikan untuk penyempurnaan

penelitian selanjutnya adalah mengembangkan pemodelan panel

85



86

surya dengan menambahkan gangguan internal ataupun eksternal
agar simulasi menyerupai real plant sehingga output simulasi yang
dihasilkan lebih mendekati nilai aktual sehingga hasil yang
diperoleh lebih optimal.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

DAFTAR PUSTAKA

P. Huturuk, “Pembuatan Sistem Monitoring Optimasi Energi
Cahaya Matahari Menggunakan Sensor Arus pada
Antarmuka Personal Computer,” 2017.

E. Babatunde, “Solar Radiation, a Friendly Renewable
Energi Source,” Nigeria, Ota, Ogun : Convenant Univercity,
1995.

M. S. Y. B. D. M. Karica, “Determining Optimum tilt angle
and orientations of photovoltaic panels in Sanliurfa, Turkey,”
Renewable Energi, vol. 29, no. 2, pp. 1265-1275, 2004.

I. Abadi, “Type-2 Fuzzy Logic Controller Based PV Passive
Two-Axis Solar Tracking System,” surabay : Teknik Fisika,
2015.

K. A.P, “Perancangan Sistem Pengendalian Sudut Pitch dan
Yaw Pada Panel Surya Mengunakan Metode PSO-fUZZY,”
Surabaya : Teknik Fisika , 2015.

M. Clifford, “ Design of a novel passive solar tracker.UK :
University Park,,” UK : University Park, Nottingham NG7
2RD, 2004.

I. Abadi, “ Design of Single Axis Solar Tracking System At
Photovoltaic Panel Using Fuzzy Logic Controller.,”
Surabaya : Teknik Fisika ITS., 2015.

M. &. Hendro, “Perancangan dan Pembuatan Prototype
Sistem Tracker Sel Surya untuk Mengikuti Arah Gerak
Matahari,” Prosiding Simposium Nasional Inovasi dan
Pembelajaran Sains, vol. 2, 2015.

S. Titri, C. Larbes, K. Y. Toumi dan K. Benatchba, “A new
MPPT controller based on the Ant colony optimization
algorithm for Photovoltaic systems under partial shading
conditions,” Aplied Soft Computing, vol. 58, pp. 465-479,
2017.



[10] R. D. N. A. d. H. Trisha Gustiya, “Sensor Cahaya LDR
(Light Dependent Resistor) Berbasis Mikrokontroller
Atmega 328 Sebagai Alat Pendeteksi Kekeruhan Air,” no.
prosiding Seminar Kontribusi Fisika, 2015.

[11] M. Bates, “Interfacing PIC Microconroller Embeded Design
by Interactive Simulation,” 2ND Edition, Elsevier,Ltd.,
2010.

[12] H. Santoso, ‘“Rancang Bangun Solar Tracking System
Menggunakan Kontrol PID Pada Sumbu Azimuth,,” 2012.

[13] N. Brilianti, “Implementasi Kontrol Fuzzy Pada Sistem
Penjejak Matahari Aktif Dua Derajat Kebebasan Untuk
Meningkatkan Penerimaan Energi Matahari Photovoltaic,”
2015.

[14] M. a. A. S. Fallahi, “Robust Control of DC Motor Using
Fuzzy SlidingMode Control with PID Compensator,,” Vol.
%1 dari %211 IMECS 2009, March 18-20, 2009. Hongkong,
20109.

[15] A. Z. a. R. Bansal, “Handbook of Renewable Energy,,”
Singapore :Word Scientific Publishing Co.Pte, Ltd, 2011.

[16] H. A. A. M. Moradi, “Annual Performance Comparison
Between Tracking anf Fixed Photovoltaic Arrays.,” Vol. %1
dari %2IEE, 3179-3183, 2016.

[17] R. Banerjee, Solar Tracking System , vol. 5, no. 3 March |
ISSN 2250-3153, pp. International Journal of Scientific and
Researc Publicing, , 2015.

[18] P. M. Kurnia, Penelusuran Daya Maksimum Pada Panel
Photovoltaic Menggunakan Kontrol Logika Fuzzy Di Kota
Surabaya, Surabaya, 2013.

[19] U. &. A. M.A, “Design and Performance of Solar Tracking
System with Fuzzy Logic Controller,” International
Advanced Technologies Symposium (LATS'11), 2011.

[20] M. R. Lubis, “Analisis Jaringan Saraf Tiruan Back
Propgation Untuk Peningkatan Akurasi Prediksi Hasil



PertandinganSepakbola,”no.
https://doi.org/10.29103/techsi.v10i1.560, 2018.

[21] J. Siang, “Aplikasi Jaringan Syaraf Tiruan dan Pemrograman
Menggunakan MATLAB.,” Yogyakarta, 20014.

[22] JR. ANFIS Adaptive network based fuzzy inference system,
IEE Trans Syst Man Cyber, 1993 :23(3) :665-85.

[23] A. A. A. e. Al, “"Implementation of Fuzzy and Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference Systems in Optimization of

ProductionInventory Problem",” no. International Journal,
pp. NO 1, 289-298 , 2017.

[24] n.d, Understand Motor DC.



Halaman ini sengaja dikosongkan



LAMPIRAN A
DATA MOBILE SINGLE AXIS SOLAR TRACKER (MSAST)

A. Data Pengambilan Nilai Tegangan dan Resistansi Sensor

LDR

- Irgeﬂsitas Tegangan (volt) Resistansi (ohm)
v g 1 2 1 2
7:00 4974 3,598 3,56 | 262,37 | 229,32
7:30 10893 4,367 4,28 246,9 238,75
8:00 28900 4,578 459 | 189,62 | 157,24
8:30 38792 4,674 4,92 167,89 163,9
9:00 53020 4,736 486 | 111,97 | 107,98
9:30 57500 4,765 4,72 99,08 96,09
10:00 69200 4,675 4,65 98,6 84,72
10:30 68792 4,787 4,68 88,78 83,8
11:00 68760 4,677 4,6 78,57 71,89
11:30 69773 4,89 4,98 55,65 60,99
12:00 64577 4,675 4,83 56,7 58,63
12:30 62867 4,897 4,97 59,71 60,32
13:00 57650 4,675 4,78 66,09 62,03
13:30 68907 4,897 4,85 61,78 62,97
14:00 51300 4,467 4,35 58,98 65,97
14:30 47030 4,325 4,38 89,2 90,78
15:00 26790 4,165 4,09 79,4 82,94
15:30 18900 3,909 3,82 65,2 67,9
16:00 10998 2,989 3,25 140,89 | 138,78
16:30 4897 2,657 2,89 | 140,32 | 139,65
17:00 2960 1,987 1,87 155,76 | 178,76
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B. Data Posisi Matahari

PUKUL | LINTANG BUJUR | ALTITUDE Ket
07.00 -7,28992 | 112,796465 20,54 | T. Fisika
08.00 -7,28992 | 112,796465 33,81 | T. Fisika
09.00 -7,286565 | 112,793785 47,11 | Per. Dharmahusada
10.00 -7,286565 | 112,793785 58,96 | Per. Dharmahusada
11.00 -7,272613 | 112,78075 67 | kalijudan
12.00 -7,272613 | 112,78075 66,82 | kalijudan
13.00 -7,257522 | 112,803757 58,56 | Kenjeran
14.00 -7,257522 | 112,803757 46,61 | kenjeran
15.00 -7,254474 | 112,800101 33,27 | dukuh sutorejo
16.00 -7,254474 | 112,800101 19,33 | dukuh sutorejo
17.00 -7,243991 | 112,798299 5,083 | suramdu
. Data Parameter Motor DC

Tegangan | Rad/s Ke Kt Jm Bm

2 0,063 31,578 | 31,578 270 4,986

3 0,076 39,13 39,13 | 220,408 | 5,103

4 0,118 33,802 | 33,802 | 194,595 | 2,856

5 0,16 31,25 31,25 | 556,701 | 1,953

6 0,188 31,858 | 31,858 | 138,462 | 1,691

7 0,221 31,578 | 31,578 | 137,956 1,424

8 0,276 28,915 | 28,915 | 257,143 | 1,045

9 0,311 28,877 | 28,877 | 257,143 | 0,926

10 0,348 28,708 | 28,708 | 100,935 | 0,824

11 0,383 28,695 | 28,695 | 514,286 | 0,748

12 0,411 29,149 | 29,149 | 45,666 0,708
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D. Data Radiasi dan Temperatur PV
Tabel C.1 Data Radiasi dan Temperatur Fixed PV

Radiasi | Temperatur
Pukul (V?f/l nii) € (Pé)a !
07.00 116.3 324
08.00 344.4 36.7
09.00 666.8 40
10.00 806.5 43.4
11.00 819 50.4
12.00 800.2 48.3
13.00 | 102.82 33.3
14.00 | 100.48 32.9
15.00 246.4 42.4
16.00 | 100.18 32.7
17.00 87 32.5

Tabel C.2 Data Radiasi dan Tempeartur Mobile solar
tracker

Radiasi | Temperatur
Pukul (W/m?) (opc)
07.00 270.4 32.8
08.00 532.1 38.7
09.00 720.8 43
10.00 854.5 48.6
11.00 923.2 55
12.00 823.1 53.1
13.00 200.76 33.8
14.00 190.65 325
15.00 492.5 48.5
16.00 209.18 33
17.00 200.9 35.06
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E. Data Validasi
Tabel E.1 Data Validasi Sensor LDR

V Pengukuran | V Simulasi
Pukul (Volt) (volt)
7:00 3,579 3,653
7:30 4,328 4,373
8:00 4,584 4,678
8:30 4,797 4,765
9:00 4,8005 4,827
9:30 4,7455 4,847
10:00 4,6645 4,873
10:30 4,738 4,876
11:00 4,6385 4,878
11:30 4,9385 4,88
12:00 4,7535 4,872
12:30 4,9335 4,867
13:00 4,7275 4,553
13:30 4,8765 4,864
14:00 4,7195 4,82
14:30 4,7215 4,791
15:00 4,412 4,65
15:30 4,0095 4,484
16:00 3,6765 4,112
16:30 2,777 3,209
17:00 1,9315 1,924
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Tabel E.2 Data Validasi Posisi Matahari

ALTITUDE (derajat)

PUKUL - ‘

NOAA Simulasi
07.00 20,54 19,88
08.00 33,81 34,43
09.00 47,11 47,67
10.00 58,96 59,39
11.00 67 67,13
12.00 66,82 66,51
13.00 58,56 58,01
14.00 46,61 45,99
15.00 33,27 32,63
16.00 19,33 18,7
17.00 5,083 4,58

Tabel E.3 Data Validasi Motor DC

Voltage | o (Rad/s) Percobaan | o (Rad/s) Simulasi
2 0,063 0,070
3 0,076 0,105
4 0,118 0,140
5 0,16 0,175
6 0,188 0,210
7 0,221 0,245
8 0,276 0,280
9 0,3116 0,315
10 0,348 0,350
11 0,383 0,385
12 0,411 0,42
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Tabel E.4 Validasi Panel Surya

Waktu . Tega_ngan (Volt)
Simulasi | Pengukuran
7:00 29,02 29,60
8:00 29,54 30,00
9:00 29,77 30,26
10:00 30,03 30,76
11:00 30,04 30,86
12:00 30,04 30,96
13:00 29,11 30,00
14:00 29,08 29,86
15:00 29,00 29,78
16:00 28,96 29,14
17:00 28,81 29,10
Waktu _ Arug (Ampere)
Simulasi | Pengukuran
7:00 2,30 2,48
8:00 5,89 5,94
9:00 7,50 7,63
10:00 9,17 9,10
11:00 9,49 9,31
12:00 9,14 9,18
13:00 2,84 2,91
14:00 2,65 2,77
15:00 2,14 2,22
16:00 1,83 2,01
17:00 0,93 1,21
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F. Data Performansi Output PV
Tabel F.1 Data Tegangan Output Fixed Pv dan Mobile
solar tracker

V PV Fixed | V Mobile solar
Pukul (Volt) tracker (Volt)
07.00 28,722 29,022
08.00 28,811 29,218
09.00 29,116 29,518
10.00 29,464 29,725
11.00 29,634 29,844
12.00 29,657 29,812
13.00 29,2 29,339
14.00 28,778 28,939
15.00 28,802 29,12
16.00 28,759 29,127
17.00 28,694 28,949

Tabel F.2 Data Arus Output Fixed Pv dan Mobile solar
tracker

| PV Fixed | Mobile Solar
Pukul (Ampere) |Tracker(Ampere)
07.00 0,326 2,258
08.00 0,942 3,576
09.00 2,983 5,617
10.00 5,293 7,06
11.00 6,505 7,962
12.00 6,701 7,807
13.00 3,575 4,525
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Lanjutan Tabel F. 2 Data Arus Output Fixed Pv dan
Mobile Solar Tracker

14.00 0,696 1,729
15.00 0,956 3,064
16.00 0,676 3,103
17.00 0,148 1,814

Tabel F.3 Data Daya Output Fixed Pv dan Mobile Solar
Tracker

P PV Fixed | P Mobile Solar
Pukul (Watt) Tracker (Watt)
07.00 9,363 65,531
08.00 27,139 104,483
09.00 86,853 165,802
10.00 155,953 209,858
11.00 192,769 237,617
12.00 198,732 232,742
13.00 104,39 132,758
14.00 20,029 50,035
15.00 27,534 89,223
16.00 19,441 90,381
17.00 4,2467 52,513
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Electrical Characteristics

LAMPIRAN B
KARAKTERISTIK SENSOR LDR

Parameter Conditions Min Typ Max | Unit
Cell resistance 1000 LUX. - 400 - Ohm

10 LUX - 9 - K Ohm
Dark Resistance - - 1 - M Ohm
Dark Capacitance - - 2D = pF
Rise Time 1000 LUX - 28 - ms

10 LUX - 18 - ms
Fall Time 1000 LUX - 43 - ms

10 LUX - 120 - ms
Voltage AC/DC Peak - - 320 |V max
Current - - 75 | mA max
Power Dissipation 100 | mW max
Operating -60 - +75 | Deg.C
Temperature

Guide to source illuminations

Light source lllumination | LUX
Moonlight 0.1
60W Bulb at Tm 50
AW MES Bulb at 0.1m 100
Fluorescent Lighting 500
Bright Sunlight 30,000

Sensitivity

Ficure 1 CIRCUIT SYMBOL
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LOR SUNROM 23130

e

The sensitivity of a photodetector is the relationship between the light falling on the device and the
resulting output signal. In the case of a photocell, one is dealing with the relationship between the

incident light and the corresponding resistance of the cell.
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