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ABSTRAK
Solar tracker merupakan gabungan sistem mekanik dan elektrik yang dapat
menggerakkan suatu sistem panel surya agar selalu mengikuti arah matahari.
Sistem solar tracker ini diharapkan dapat mengoptimalkan daya keluaran dari
photovoltaic. Berdasarkan penelitian-penelitian yang telah ada sistem solar
tracking banyak dikembangan dengan dengan metode penjejakan aktif sehingga
konsumsi daya dari komponen-komponen penyusun solar tracker juga semakin
besar , sehingga pada penelitian ini diterepkan sistem penjejak matahari pasif agar
bisa mengrangi konsumsi internal energi dari solar tracker. Pada penelitian ini
dilakukan perancangan passive smart discrete solar tracker dengan 3 posisi dan 5
posisi penjejakan berbasis fuzzy-ant colony controller. Perancangan passive solar
tracker Berbasis Fuzzy-Ant Colony Controller memiliki indeks performansi (rata-
rata) dengan nilai rise time sebesar 0,45 detik, settling time sebesar 0,701 detik,
maximum overshoot sebesar 0,5% dan error steady state sebesar 0,05 %. Dari
perancangan yang dilakukan, passive solar tracker 3 posisi dengan kontrol Fuzzy-
ACO mampu meningkatkan efisiensi dengan gross energi gain sebesar 42,79%
selama 10 jam dibandingkan dengan PV fixed. Sedangkan pada passive solar
tracker 5 posisi menggunakan kontrol Fuzzy-ACO mampu meningkatkan

efisiensi dengan gross energi gain sebesar 43,99%.

Kata Kunci: Solar tracker, passive solar tracker, FLC, fuzzy-ant colony

controller
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ABSTRACT

Solar tracker is a combination of mechanical and electrical systems that can move
a solar panel system to always follow the direction of the sun. The solar tracker
system is expected to optimize the output power of photovoltaics. Based on studies
that have been there solar tracking system has been developed with an active
tracking method so that the power consumption of the components of the solar
tracker is also greater, so that in this study passive solar tracking systems are
applied so that they can reduce the internal energy consumption of the solar
tracker. In this research, a passive smart discrete solar tracker design with 3
positions and 5 tracking positions is based on fuzzy-ant colony controller. The
design of passive solar tracker based on Fuzzy-Ant Colony Controller has a
performance index (average) with a rise time value of 0.45 seconds, a settling
time of 0.701 seconds, a maximum overshoot of 0.5% and an error steady state of
0.05%. From the design done, 3 position passive solar tracker with Fuzzy-ACO
control can increase efficiency with gross energy gain of 42.79% for 10 hours
compared to fixed PV. While the 5 position passive solar tracker using Fuzzy-

ACO control can increase efficiency with gross energy gain of 43.99%.

Keywords: Solar tracker, passive solar tracker, FLC, fuzzy-ant colony controller

Xiii



Halaman ini sengaja dikosongkan

Xiv



KATA PENGANTAR

Puji syukur kehadirat Allah SWT yang telah melimpahkan rahmat dan

karunianya sehingga saya mampu menyelesaikan laporan tugas akhir yang

berjudul “Perancangan Passive Smart Discrete Solar Tracker pada PV

Berbasis Fuzzy — Ant Colony Controller” dengan tepat waktu. Laporan ini dapat

diselesaikan karena adanya dukungan dari beberapa pihak. Sehingga dalam

kesempatan ini penulis ingin mengucapkan terima kasih kepada:

1.

10.

Bapak Dr. Suyanto, S.T., M.T. selaku Kepala Departemen Teknik Fisika FT-
IRS - ITS.

Bapak Dr. Imam Abadi, S.T., M.T. selaku pembimbing Tugas Akhir dan
Dosen Wali yang telah membina dan membimbing penulis dengan baik.
Bapak Dr. Ir. Ali Musyafa’, Msc dan Ibu Dr. Ir. Ronny Dwi Noriyati, M.Kes
selaku penguji yang telah memberikan nasihat dan masukan yang bermanfaat
dalam pengerjaan Tugas Akhir ini.

Seluruh Dosen Teknik Fisika ITS atas segala ilmu dan bimbingan, dan
pengalaman yang bermanfaat selama perkuliahan.

Dosen dan Asisten di Laboratorium Pengukuran Fisis yang telah membantu
banyak dalam pengerjaan Tugas Akhir ini.

Keluarga yang telah memberikan dukungan dan doa yang tiada henti kepada
penulis

Nida Amirah Purnomo yang selalu memberikan dukungan dan semangat
kepada saya dan selalu bersedia menjadi tempat berkeluh kesah saya selama
proses pengerjaan Tugas Akhir ini.

Richarta Vichotama yang selalu memberikan dukungan, semangat dan telah
membantu saya dalam banyak hal selama proses pengerjaan Tugas Akhir.
Dani Mayrawan yang telah membantu saya dalam pengerjaan Tugas Akhir ini
terutama meminjamkan laptop untuk mengerjakan Tugas Akhir.

Seluruh teman-teman tim solar tracker yang telah membantu banyak dalam

pengerjaan Tugas AKkhir ini.

XV



11. Seluruh teman-teman Teknik Fisika 2016 yang telah memberikan dukungan
kepada penulis.
12. Seluruh teman-teman dekat saya yang menjadi keluarga saya dan selalu
mendukung dalam pengerjaan Tugas Akhir ini
Serta pihak-pihak lain yang tidak dapat disebutkan satu-persatu. Semoga

laporan tugas akhir ini dapat dipergunakan dengan sebaik-baiknya.

Surabaya, 25 Juni 2020

Penulis

XVi



DAFTAR ISl

HALAMAN JUDUL. ... e 1
COVER PAGE ... .o iii
PERNYATAAN BEBAS PLAGIASI.......ooii e Y
LEMBAR PENGESAHAN ... vii
LEMBAR PENGESAHAN ...ttt iX
ABSTRAK ettt nnne e Xi
ABSTRACT <. xiii
KATA PENGANTAR .t XV
DAFTAR ISH ... Xvii
DAFTAR GAMBAR ...t XiX
DAFTAR TABEL ...t XXi
DAFTAR NOTASI ... pedlll
BAB | PENDAHULUAN ...t 1
1.1 Latar Belakang.........occooieiiiiiiicce e 1
1.2 RUmMUSAN MaSAlaN ..........cceiiiicic s 3
R T V][ o OSSR PRR 3
1.4 Batasan Masalah ... 3
1.5  Sistematika LaPOran ........cccooieiieiiiiiiiiisieeee s 4
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI.......ccoiiiiiiieee 6
2.1 SOIAr Cell. .o 6
2.2 SOIAF TFACKET ... 7
2.3 POSISI MAANAIT ... 8
2.4 SENSOI CMPSILO....c.uiiiiiiiiie e 10
2.5 MOLOI DC..... 10



2.6 SMart SOIAr TraCKEY .....cooeeeeeeeeeeeee 13

2.7 Fuzzy LogiC CONIOIEr......coe it 14
2.8 Ant Colony Optimization (ACO).......cccceveiiriiieieiese e, 15
2.9  Fuzzy Ant Colony Optimization (ACO).......ccccevvieiiiiiieiie s 18
BAB 1l METODOLOGI PENELITIAN ..ot 21
3.1 DIAGrAM AT oo 21
3.2 St TEEIALUN ..o 23
3.3 Pengambilan Data AWal ..........cccoiiiiiiiiie e 23
3.4 Pemodelan Passive Solar tracCker ...........ccooviiiieienciinieeeeeeeen, 29
3.5  Validasi Pemodelan Solar tracker ............cccooeriiiiiencinencsesee, 33
3.6 Perancangan Sistem Kontrol Fuzzy Ant-Colony.........ccccccoeieniniiennnn 36
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN........ooiiiiiiee e 45
4.1 UJE SEBEPOINT ..ot 45
4.2 Uji Tracking SEt POINt ......cccvviiiiiiciie e 48
4.3  Penentuan Waktu Pergerakan Solar tracker 3 POSISI ..........ccccovevviiennen, 49
4.4  Penentuan Waktu Pergerakan Solar tracker 5 POSISI ..........c.cccceeveniennen. 49
4.5  Uji Performansi PV .......ooiiiiiii s 50
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN .....ooiiiiieie e 65
51 KeSIMPUIAN ..o 65
D2 SAFAN e 66
DAFTAR PUSTAKA .ttt ettt 67
LAMPIRAN ..ottt et 69
BIODATA PENULIS ... 83

XVilil



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1. Struktur Sel SUrya [11] ..o 6
2 Schematic diagram solar tracker 1-axis 3-step position [8] ............ 7
3 Sensor PosiSi CPMSL0 [14]...ccovieieeecieseee e 10
4 Model MOtor DC [15] ...cvvieiieieieiene s 11
5 Model motor DC pada Simulink [15].......ccccovviiiiiinnineneceee 13
6 Sistematika Fuzzy Logic Controller [16] ........ccocevvviviieiiiiiiieinenn, 14
7 Jalur makan SEMUL [17]...cccoeoieiiiieieee e 16
1 Diagram Alir Penelitian ..o 22
2 pagambilan Data panel SUMYa...........ccoceveiiiinieieiesesese e 27
3 Grafik Iradiansi Matahari ..........coccovveieniniiie e 28
4 Grafik Temperatur Matahari...........cccccccveveiieie s 28
5 Pemodelan PosiSi Matahari.............ccovviiiiininieiese s 30
6 Pemodelan Motor DC berbasis SImulink ..............cccooivnininnenn. 31
7 Pemodelan Panel SUrya ........ccoccooviieiiiieniecce e 33
8 Validasi sudul altitude terhadap NOAA...........cccoveveiieveececee 34
9 Grafik validasi tegangan panel surya..........cccccoeeveevesiieneeseenene 35
10 Grafik validasi arus panel SUrya ...........cccooveveieiencncnesiseens 35
11 Grafik validasi daya panel SUrya...........cccoovvrieieienencnescneees 36
12 Diagram blok sistem solar tracker .............cccoceeveiveiiieieeie i 37
13 Fungsi Keanggotaan fuzzy error..........cccccveveeeeiveiesieesieeie e 38
14 Fungsi Keanggotaan fuzzy delta error .........ccccceeevenencneinnnenns 38
15 Fungsi Keangootaan FLC-ACO EITOr........ccceoeiieieneiineninieenas 42
16 Fungsi Keangootaan FLC-ACO delta error pada pasif ................ 43
1 Pemodelan uji set point pada SImulink ............cccccoevviveieiieiiennn 45
2 Respon Uji Tracking sudut altitude............ccccvvevvveieiieirerccee 48
3 Pemodelan Passive Solar Tracker berbasis simulink................... 51
4 Daya output PV fIXed........ccooveiiiiiieciecec e 52
5 Respon Tegangan Ouput solar tracker 3 posisi dan PV Fixed. ..... 53
6 Respon Arus Ouput solar tracker 3 posisi dan PV Fixed. ............. 53
7 Respon Daya Ouput solar tracker 3 Posisi dan PV Fixed............. 54

XiX


file:///C:/Users/ASUS/Downloads/Najela_Rafia_Elchoir(0231164000056)_DraftLaporanTA%20(1).docx%23_Toc47270258

Gambar 4. 8 Respon Tegangan Ouput solar tracker 3 posisi F-ACO dan PV
FIXEA. ottt et nes 55
Gambar 4. 9 Respon Arus Ouput solar tracker 3 posisi F-ACO dan PV Fixed..56
Gambar 4. 10 Respon Daya Ouput solar tracker 3 Posisi F-ACO dan PV Fixed

............................................................................................................................... 56
Gambar 4. 11 Respon Tegangan Ouput solar tracker 5 posisi dan PV Fixed.....58
Gambar 4. 12 Respon Arus Ouput solar tracker 5 posisi dan PV Fixed............. 58
Gambar 4. 13 Respon Daya Ouput solar tracker 5 Posisi dan PV Fixed........... 59
Gambar 4. 14 Respon Tegangan Ouput solar tracker 5 posisi F-ACO dan PV
FIXEU. 1 ee s 60
Gambar 4. 15 Respon Arus Ouput solar tracker 5 Posisi F-ACO dan PV Fixed.
............................................................................................................................... 61
Gambar 4. 16 Respon Daya Ouput solar tracker 5 Posisi F-ACO dan PV Fixed
............................................................................................................................... 61

XX



DAFTAR TABEL

Tabel 3. 1 Parameter Motor DC..........ccvoiiioiiieieie e 26
Tabel 3. 2 Parameter Panel SUMNYa ........cccccveiveieiieneee e 26
Tabel 3. 3 Batas-batas Fungsi Keanggotaan Fuzzy 5 MF........ccccccocviiiniinnnne. 39
Tabel 3. 4 Rulebase FUZZY 5 MF........ccooiiiee e 39
Tabel 3.5 Parameter Nilal ACO ..o 41
Tabel 4. 1 Indeks Performansi pada sudut pitch passive solar tracker ............... 47
Tabel 4. 2 Peningkatan Performansi Solar Tracker terhadap PV fixed................ 63

XXi



Halaman ini sengaja dikosongkan

xXXii



—gqsmetgcoeg SRR ™I

o~
Q

Q

v un oo D
E

SRR
) L)
= =

S
<

o
(9}

DAFTAR NOTASI

= Hari dalam setahun ( 1 tahun = 365 hari )
= Surface slope (derajat)

= Surface azimuth (derajat)

= Sudut azimuth matahari (derajat)

= Sudut zenith (derajat)

= Sudut deklinasi (derajat)

= Sudut jam (derajat)

= Lintang (derajat)

= Sudut Shaft Rotor

= Kecepatam Angular (rad/s)

= Temperature Coeff. of Short Circuit Current
= Temperature Coeff. of Short Circuit Voltage
= Viscous Friction Coefficient

= Tegangan Balik EMF (Volt)

= Arus PV (A)

= Arus Armatur (A)

= Arus diode (A)

= Arus shunt (A)

= Inersia Motor (Nm.s2)

= Konstanta Tegangan Balik EMF (Vs/rad)
= Konstanta Torsi (Nm/A)

= Induktansi Armatur (H)

= Resistansi (R)

= Resistansi Armatur (R)

= Resistansi internal PV

= Radiasi matahari (W/m?)

= Radiasi matahari pada kondisi standar (1000 W/m?)
= Temperatur permukaan PV (°C)

= Temperatur referensi (25°C)

= Torsi Motor (Nm)

= Tegangan Armatur (Volt)

= Open Circuit Voltage (Volt)

= Maximum Power Voltage (Volt)

= Arus short circuit (A)
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Solar tracker merupakan sebuah plant solar cell atau photovoltaic yang
dirancang agar dapat memaksimalkan penyerapan energi matahari dengan cara
mengikuti arah datang sinar matahari secara otomatis [1]. Dengan ikutnya
berputar solar panel, maka tingkat penyerapan energi photon dari matahari dapat
dimaksimalkan Pada umumnya, solar tracker mempunyai dua tipe yaitu aktif dan
pasif [1], [2]. Solar tracker aktif memiliki prinsip kerja berdasarkan posisi
matahari melalui sensor Light Dependent Resistor (LDR) yang terdapat pada
photovoltaic. Namun kelemahan dari solar tracker aktif yaitu rentan terhadap
cahaya yang menyebar sehingga menjadi gangguang pada pembacaan sensor LDR
tersebut dan dipengaruhi oleh cuaca yang berawan. Sedangkan solar tracker pasif
dapat berfungsi pada kondisi tersebut dimana sistem pasif ini menggunakan
pergerakan posisi matahari. Metode pasif adalah metode yang proses
penjejakannya tidak melakukan pengukuran langsung terhadap besaran fisis dari
objek, tapi didasarkan atas perhitungan astronomi.

Solar tracker dapat diklasifikasikan menurut jumlah sumbu rotasi. Solar
tracker berdasarkan sumbu rotasi terbagi menjadi dua yaitu satu sumbu dan dua
sumbu [3]. Solar tracker satu sumbu terdiri dari sumbu tunggal dari salah satu
sudut horizontal atau vertical dengan merubah posisi pada sudut pitch (timur dan
barat) sesuai dengan perubahan sudut elevasi pada matahari. Solar tracker dua
sumbu merupakan sistem penjejak matahari dengan merubah posisi pada sudut
pitch dan sudut yaw sehingga dapat menjejak matahari dari timur ke barat dan
utara ke selatan sehingga dapat digunakan dengan jelas dimanapun belahan dunia
[4]. Solar tracker dua sumbu ini ditunjukkan untuk menghasilkan peningkatan
efisiensi lebih dari solar tracker satu sumbu yang hanya menggunakan satu
perangkat aktuasi (mis. Motor).

Dengan demikian, solar tracker menjadi solusi untuk meningkatkan daya

dari panel surya. Namun, pemanfaatan energi belum dilakukan dengan maksimal



karena teknologi yang sudah berkembang saat ini belum signifikan dalam
meningkatkan efisiensi dari panel surya dan seringkali internal energy
consumption tidak diperhitungkan. Solar tracker secara continuous adalah hal
yang kompleks dan dapat membutuhkan biaya energi yang signifikan. Sehingga,
untuk mengurangi internal energy consumption dapat diimplemetasikan sebuah
metode yaitu discrete solar traker [3] [5] [6].

Penelitian ini merujuk pada beberapa penelitian sebelumnya yang telah
dilakukan, salah satunya yaitu penelitian yang dilakukan oleh Shengnan (Steven)
Hong dkk. [7] dengan merancang solar tracker menggunakan discrete-position
tracking. Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan efisiensi yang dihasilkan
oleh discrete tracker dengan fixed tracker dan continuous solar tracker. Tipe
solar tracker yang digunakan dalam penelitian ini adalah passive tracker,
sehingga dibutuhkan data-data yang menunjang untuk pemodelan gerakan
matahari. Dibandingkan dengan PV fixed, discrete solar tracker 2 posisi memiliki
efisiensi lebih tinggi 20%. Huang dan Sun [8] melakukan penelitian solar tracker
sumbu tunggal dengan sistem tiga posisi diskrit. Simulasi dan optimalisasi radiasi
matahari menggunakan model Liu dan Jordan menunjukkan bahwa pelacakan tiga
posisi optimal pada siang hari yaitu 50° sebelum dan sesudah siang. Hasil
percobaan menunjukkan bahwa pelacak tiga posisi sumbu tunggal pada sudut
kemiringan yang dioptimalkan menghasilkan keuntungan tahunan sekitar 25%
dibandingkan dengan PV fixed pada sudut kemiringan yang dioptimalkan yang
sama. Kemudian Imam Abadi, Ali Musyafa', Adi Soepriianto [9] melakukan
penelitian tentang passive solar tracker dua sumbu menggunakan Type-2 Fuzzy
Logic Controller untuk meningkatkan efisiensi dari PV. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa Type-2 FLC memiliki performansi yang lebih baik daripada
Type-1 FLC. Efisiensi solar tracker yang diusulkan selama periode percobaan
adalah 48,56% dari fixed system.

Kemudian dari penelitian yang dilakukan oleh D. Junianto dan kawan-
kawan [10] dilakukan perbandingkan performansi panel surya jika menggunakan
metode kontrol konvensional (algoritma P&O) dibandingkan metode kontrol
dengan kecerdasan buatan (algoritma P&O-Fuzzy). Hasilnya, P&O konvensional
memiliki efisiensi rata-rata 85,03% sedangkan algoritma P&O-Fuzzy mampu



meningkatkan efisiensi penelusuran MPP dengan rata-rata efisiensi 89,67 %. Dari
penelitian tersebut dapat disimpulkan bahwa penggunaan metode kontrol
berdasarkan kecerdasan buatan dapat lebih meningkatkan Kkinerja sistem
dibandingan dengan metode konvensional.

Dari keempat penelitian yang telah dilakukan, maka dalam tugas akhir ini
dirancang sebuah Passive Smart Discrete Solar tracker three and five positions
dengan metode pelacakan yang relatif murah, mudah dirawat, dan memiliki
efisiensi kerja yang tinggi berbasis Fuzzy — Ant Colony Controller dengan harapan
mampu meningkatkan akurasi pelacakan solar tracker menggunakan software
MATLAB/SIMULINK.

1.2 Rumusan Masalah
Dari latar belakang tersebut, maka didapatkan rumusan masalah yang akan
diselesaikan sebagai berikut:
a) Bagaimana menentukan parameter perancangan passive solar tracker pada
panel surya?
b) Bagaimana menentukan parameter kontrol Fuzzy yang di-optimisasi dengan
Ant Colony Algorithm?
c) Bagaimana performansi daya yang dihasilkan solar tracker dengan

menggunakan tracking 3 posisi dan 5 posisi?

1.3 Tujuan
Dari perumusan masalah tersebut didapatkan tujuan penelitian yang
akan dilakukan, yaitu sebagai berikut:
a) Mengetahui parameter perancangan passive solar tracker pada panel surya
b) Mengetahui parameter kontrol Fuzzy yang di-optimisasi dengan Ant Colony
Algorithm
c) Mengetahui performansi daya yang dihasilkan solar tracker dengan
menggunakan tracking 3 posisi dan 5 posisi

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

a) Metode tracking adalah passive tracking.



1.5

Spesifikasi panel surya yang digunakan adalah 250 WP.

Kontrol yang digunakan dalam sistem penjejak matahari adalah Fuzzy-Ant
Colony Controller dan dibandingkan dengan fuzzy Logic Controller (FLC).
Metode fuzzy yang digunakan adalah Sugeno dengan lima fungsi
keanggotaan.

Metode optimisasi yang digunakan adalah Ant Colony Optimization.

Sumbu rotasi solar tracker adalah single axis.

Pengambilan data dilakukan di dep. Teknik Fisika, kampus ITS Sukolilo.

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 DAN DASAR TEORI

Pada bab ini berisi dasar teori yang terkait dengan tugas akhir tentang
perancangan passive solar tracker berbasis Fuzzy Ant-Colony Controller.
Bab ini terdiri dari dasar teori tentang panel surya, sensor CMPS10, posisi
matahari, motor DC, solar tracker, serta control yang digunakan yakni
Fuzzy Ant-Colony Controller.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan tentang langkah-langkah yang akan dilakukan dalam
penelitian yang dimulai pengambilan data pengukuran, pemodelan Passive

single axis solar tracker,simulasi, pengujian dan validasi.

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Bab ini menjelaskan tentang hasil simulasi dan pengujian dari kontrol yang
digunakan yakni Fuzzy Ant-Colony controller dalam sistem passive single

axis solar tracker. Didapatkan hasil pengujian set point pada sistem pasif



solar tracker. Hasil uji tracking pasif solar tracker. Serta hasil performansi

dari sistem passive 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.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Solar cell

Jumlah energi sangat besar yang dihasilkan dari sinar matahari, membuat
solar cell menjadi alternatif sumber energi yang sangat menjanjikan di masa
depan [1], [2], [3], [4]. Ada dua cara untuk memanfaatkan energi matahari
menjadi energi listrik. Yang pertama dengan memanfaakan energi panas yang
dipancarkan oleh matahari, yang kedua dengan memanfaatkan energi yang dibawa
oleh cahaya matahari yaitu berupa partikel foton. Diperlukan sebuah perangkat
khusus untuk dapat menghasilkan energi listrik dengan memanfaatkan partikel
foton yaitu dengan menggunakan Solar cell atau photovoltaic (PV). Solar cell
atau photovoltaic (PV) merupakan suatu perangkat semikonduktor yang mampu
menghasilkan listrik dari energi cahaya yang berasal dari matahari. Pada saat
energi foton atau cahaya mengenai permukaan solar cell, maka foton akan
mendorong elektron bebas di dalam kristal silikon dan kemudian bergerak keluar
melalui sirkuit eksternal dan kembali lagi melalui sisi lain solar cell sehingga
nantinya akan menghasilkan arus listrik [11]. Struktur dari sel surya ditunjukkan
pada Gambar 2.1 sebagai berikut.

F
Struktur sel surya -I"‘J".'F":':l
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Gambar 2. 1. Struktur Sel Surya [11]

Untuk dapat menghasilkan arus listrik, partikel foton yang sapai pada

permukaan solar cell harus memiliki energi yang lebih tinggi daripada pita energi

6



(band gap) material pembentuk solar cell tersebut. Band gap adalah jumlah energi
minimal yang diperlukan elektron pada suatu material untuk dapat tereksitasi.
Solar cell juga memiliki kelebihan menjadi sumber energi yang praktis mengingat
tidak membutuhkan transmisi karena dapat dipasang secara modular di setiap
lokasi yang membutuhkan. Solar cell dapat menerima energi cahaya secara terus

menerus dalam intensitas tertentu.

2.2 Solar tracker

Solar tracker merupakan sebuah perangkat yang bisa mengarahkan panel
surya ke arah datangnya cahaya matahari. Efisiensi konversi energi matahari
menjadi energi listrik dapat ditingkatkan ketika modul dari panel surya terus
disesuaikan dengan sudut optimal yang mengarah ke arah datangnya cahaya
matahari. Karena peningkatan efisiensi maka akan terjadi peningkatan energi yang
dihasilkan oleh panel surya. Penggunaan solar tracker dapat membuat perbedaan
yang cukup besar terhadap hasil yang didapatkan jika dibandingkan dengan panel

surya yang diam tanpa mengikuti arah datangnya sinar matahari [1]- [4].

EAST J WEST

Y. R
I

Mormung positon Noon position afternoon position

Gambar 2. 2 Schematic diagram solar tracker 1-axis 3-step position [8]

Solar tracking system secara umum dapat diklasifikasikan menjadi dua yaitu
single axis dan dual axis. Untuk single axis dibagi menjadi dua yaitu vertical
rotating axis dan inclined rotating axis. Vertical rotating axis merupakan sistem
penjejak yang digunakan untuk mengendalikan sudut azimuth (pitch) dari timur ke

barat. Sedangkan inclined rotating axis merupakan sistem penjejak yang



digunakan mengendalikan sudut tilt (yaw) dari utara ke selatan . Untuk sistem
penjejak dual axis mengggabungkan antara vertical rotatimg axis dan inclined
rotating axis [12].

Berdasarkan metode penjejakan, sistem solar tracker dibagi menjadi dua,
yaitu metode penjejak aktif dan pasif. metode penjejak aktif adalah metode yang
proses penjejakannya melakukan pengukuran langsung terhadap objek [1]- [2]
sehingga membutuhkan sebuah sensor yang bisa melacak cahaya matahari secara
langsung untuk mengarahkan solar tracker. Sedangkan metode penjejak pasif
adalah metode yang proses penjejakannya tidak melakukan pengukuran langsung
terhadap besaran fisis dari objek atau teknik penjejakan didasarkan atas

perhitungan astronomi.

2.3 Posisi Matahari

Posisi matahari ditentukan berdasarkan sudut elevasi atau disebut sebagai
sudut altitude (a) dan sudut azimuth (B). Kedua posisi sudut tersebut berubah
setiap waktu sepanjang tahun. Dalam proses penjejakan matahari, untuk
mengetahui letak posisi matahari secara garis besar diperlukan dua parameter,
yaitu lokasi tempat dan waktu saat melakukan pengukuran. Parameter pertama
yaitu terkait lokasi pengukuran adalah koordinat bujur dan lintang. Sedangkan
parameter yang terkait waktu pengukuran adalah jam dan tanggal. Di suatu lokasi
di permukaan bumi pada jam dan tanggal yang sama, matahari berada pada posisi
yang sama untuk tahun yang berbeda [13]. Solar tracker akan berkerja dengan
baik ketika sudut pitch dan yaw pada photovoltaic (PV) dapat menjejak sudut
azimuth dan altitude dari matahari. Sudut azimuth (y) dan altitude (o) dapat

dihitung dengan persamaan (2.3) dan (2.2) [9]

0, = cos~1(sindsin @ + cos & cos w cos @) (2.1)

a =90 -0, 2.2)
_ —1(cosdcoswsing  sinécosg

y = cos ( sin 8, sin 6, ) (2'3)

Sudut deklanasi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan (2.4)
sebagai berikut.



§ = 2345 sin[360 L] (2.4)

Jika parameter pada pada permukaan tracking ialah sudut datang (6;),
sudut pitch (8) dan sudut yaw (y), dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan (8.9).

0, = cos 1(cos @, cosf + sin@,sin B cos(ys —v) (2.5)
1- ewYns o

Vs = OewOnsVso T (%) 0,180 (2-6)

ﬁ = 0,

Y=Y

Dimana:

Yoo = sin™? (Hnacest) 27)

Oew = Lif lw| < Wey

- 1 otherwise

ans=1if<p(<p—6)20
-1 otherwise

oy =1lifw=0

-1 otherwise
Wey = €OS~L(cosptand)
Keterangan :

n = Hari dalam setahun ( 1 tahun = 365 hari )

= Surface slope (derajat)

y = Surface azimuth (derajat)
Vs = Sudut azimuth matahari (derajat)
0, = Sudut zenith (derajat)

= Sudut deklinasi (derajat)
= Sudut jam (derajat)

e & o

= Lintang (derajat)
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2.4 Sensor CMPS10

Sensor CMPS10 merupakan suatu sensor posisi angular yang digunakan
untuk mengindera posisi aktual dari photovoltaic (PV) pada arah altitude dan
azimuth matahari dan mengkonversinya menjadi bilangan desimal yang
merepresentasikan sudut putar. CMPS10 merupakan modul terintegrasi yang

menggunakan prinsip kompas kompensator kemiringan. [14]

Gambar 2. 3 Sensor Posisi CPMS10 [14]

Sensor CMPS10 pada Gambar 2.3 merupakan modul yang 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].

2.5 Motor DC
Motor DC merupakan salah satu komponen yang digunakan pada solar
tracker system. Motor berfungsi sebagai penggerak sistem photovoltaic (PV) pada

single axis maupun dual axis sehingga bisa mengikuti arah datangnya matahari.
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Motor DC mempunyai kelebihan yaitu rpm yang besar, torsi cukup besar

(tergantung tipe), aplikasi daya rendah dan performansi yang linier [15].

Gambar 2. 4 Model motor DC [15]

Menurut hukum Tegangan Kirchoff :

0 1 Eb(n) (2.9)

V(t) = Ry 1,(t) + L.

Dimana V adalah tegangan yang diaplikasikan ke motor

Eb(t) = K. w(t) (2.10)

Torsi yang dihasilkan oleh motor sebanding dengan arus. Menurut Hukum
Newton Kedua (rotasi) :

200 4 Bm. w(t) (2.11)

dt
Dimana Tm adalah torsi motor
Tm(t) = Kt.Ia(t) (2.12)

Tm(t) = Jm.

Dimana :

Va = Tegangan Armatur (V)

Ra = Resistansi Armatur (R)

La = Induktansi Armatur (H)

la = Arus Armatur (A)

Eb = Back EMF (V)

® = Kecepatan Angular (rad/s)

Tm = Torsi Motor (Nm)

0 = Posisi Angular Shaft Rotor (rad)

Jm = Inersia Motor (Nm.s2)
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Bm = Viscous Friction Coefficient (Nm.sec/rad)
Kt = Konstanta Torsi (Nm/A)
Kb  =Back EMF Constant (Vs/rad)

Persamaan (2.9), (2.10), (2.11) dan (2.12) dapat diatur kembali yaitu pada

persamaan (2.13) dan (2.14) untuk pembuatan blok diagram.

di(t)
dt

V(t) = Ry. 1,(t) + L. + Kb. w(t) (2.13)

dw(t)

Kt. Ia(t) =]m7

+ Bm. w(t) (2.14)
Transformasi Laplace dari persaman (2.13) dan (2.14) yaitu

V(s) =Rg.1,(s) + L, 1,(s)S + Kb. w(s) (2.15)
Kt.Ia(s) = Jm.w(s)S + Bm.w(s) (2.16)

Jika arus didapatkan dari persamaan (2.16) dan disubstitusikan ke persamaan
(2.15) maka

V(s) = a)(s)%. [Lg.Jm.S%? + (Ra.Jm + La. Bm)S +

(Ra.Bm + Kb.Kt)] (2.17)
Hubungan antara kecepatan shaft rotor dan tegangan armature kemudian dapat

direpresentasikan dalam fungsi transfer berikut ini

w(s) Kt

V(s) - [Lg.Jm.S%2+(Ra.Jm+La.Bm)S+(Ra.Bm+Kb.Kt)] (2.18)
Hubungan antara posisi dan kecepatan yaitu :

0(s) =< w(s) (2.19)

Fungsi transfer antara posisi shaft dan tegangan armature pada saat tidak terdapat
beban yaitu :

0(s) _ Kt

V) lLajmsit(RajmilaBm)stRaBmikbkD] %0

Berdasarkan persamaan (2.18) dapat digambarkan ke dalam model

Matlab/Simulink untuk Motor DC yaitu sebagaimana pada gambar dibawah.
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Kecepatan Sudut
1 1 1
¢ — — >
Tegangan (Va) LstR J518 ® Sudut
Fungsi Transfer Kostanta Tegangan Fungsi Transfer 1 Intogr or
Beban Torsi

Ke !1
Konstanta Torsi

Gambar 2. 5 Model motor DC pada Simulink [15]

2.6 Smart Solar Tracker

Smart Solar tracker adalah sistem solar tracker yang memanfaatkan
algoritma kecerdasan buatan (artificial intelligence) yang diimplementasikan
ternadap sistem kontrol. Penelitian-penelitian sebelumnya terkait dengan
perancangan dan pembuatan smart solar tracker telah dilakukan dengan tujuan
agar solar tracker yang dirancang bisa menghemat konsumsi daya listrik.
Beberapa penelitian yang telah dilakukan oleh V. Ramchandani dkk (2013)
“Implementation of Maximum Power Point Tracking Using Kalman Filter for
Solar Photovoltaic Array on FPGA” dan penelitian oleh M. A. Usta dkk (2011)
“Design and Performance of Solar Tracking System with Fuzzy Logic
Controller”. Metode yang digunakan oleh keduanya adalah dengan memfilter
sensor inputan sehingga mencegah gerakan yang tidak perlu. Metode yang
dilakukan oleh V. Ramchandani dkk (2013) sangat kompleks jika
diimplementasikan menggunakan perangkat prosesor digital yang mempunyai
resource yang besar seperti DSP, FPGA, mikrokontroler 32 bit dan sebagainya
sehingga biaya pembuatan alat solar tracker ini menjadi mahal. Maka pada
penelitian ini dirancang smart solar tracker dengan biaya murah yang bisa dibuat
dengan mengimplementasikan algoritma kendali cerdas pada mikrokontroler 8 bit
ATMega8535 yang berbiaya murah. Sistem kontrol cerdas yang digunakan dalam
sistem solar tracker adalah Fuzzy Logic Controller (FLC).
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2.7 Fuzzy Logic Controller

Logika fuzzy adalah cabang dari sistem kecerdasan buatan (Artificial
Intelegent) yang mengemulasi kemampuan manusia dalam berfikir ke dalam
bentuk algoritma yang kemudian dijalankan oleh mesin. Logika fuzzy adalah
sebuah logika berdasarkan metode dan prinsip dasar berpikir yang dimiliki oleh
manusia. Prinsip yang dimiliki oleh logika fuzzy dapat digunakan untuk
memodelkan fungsi nonlinier dari sebuah sistem yang kompleks dengan terdiri

dari beberapa input dan output. [16]

Fuzzy Inference System

",,(D]f):;., c Rule Base g |
] .C = |
1= H S |1 Au(k)
: = E
Ae(k) 5 N |
n;(:';":: 5 L Inference | < ||
: P Mechanism cl!

Gambar 2. 6 Sistematika Fuzzy Logic Controller [16]

Fungsi dari bagian-bagian diatas adalah sebagai berikut:
1. Input

Input atau masukkan pada fuzzy logic berupa crisp (variabel fisis) atau bilangan

real. input tersebut dapat berupa data linguistik maupun data numeric.
2. Fuzzifikasi

Fuzzifikasi berfungsi untuk memetakan data input dalam bentuk crips menjadi
bilangan fuzzy dengan menentukan derajat keanggotaan fuzzy untuk masing-

masing nilai input.
3. Inference Engine

Inference Engine adalah pemrosesan informasi sistem (seperti program
komputer) yang sistematis menggunakan langkah-langkah kesimpulan yang
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mirip dengan otak manusia. Inference Engine berisi aturan-aturan dasar yang
mendefinisikan himpunan fuzzy atas daerah-daerah masukan dan keluaran serta
sebagai acuan sistem. Aturan dasar ini menggunakan persamaan IF — THEN.

Untuk mendapatkan aturan “IF-THEN” ada dua cara utama:

e Menanyakan ke operator manusia yang dengan cara manual telah mampu

mengendalikan sistem tersebut, dikenal dengan “human expert”.

e Dengan menggunakan algoritma pelatihan berdasarkan data-data masukan

dan keluaran.
4. Defuzzifikasi

Defuzzifikasi berfungsi untuk memetakan output himpunan fuzzy ke dalam
data crips dengan kata lain defuzzifikasi akan mengembalikan setiap output

himpunan fuzzy menjadi bilangan crips
5. Output

Dari hasil defuzzifikasi, keluaran dari sisitem fuzzy merupakan bilangan crips.

2.8 Ant Colony Optimization (ACO)

Ant Colony Optimization (ACO) diadopsi dari perilaku koloni semut yang
dikenal sebagai sistem semut agar dapat mencapai jalur paling cepat saat menuju
sumber makanan. Ant colony Optimization adalah salah satu kecerdasan buatan
yang bisaya digunakan untuk optimisasi pada suatu sistem. Algoritma ini pertama
kali diperkenalkan oleh Dorigo (Dorigo et al, 1996). Semut tergolong salah satu
hewan yang pintar, mereka mampu mencapai makanannya dengan jalur yang
terpendek dan tercepat sehingga jarak yang ditempuh adalah jarak yang optimal.
Perilaku semut dalam menuju sumber makanan adalah inspirasi untuk Algoritma
Ant Colony Optimization. Prinsip dari Ant Colony Optimization (ACO) adalah
semut selalu meninggalkan suatu zat kimia khusus yang disebut feromon pada
jalur yang dilewatinya selama melakukan perjalanan saat menuju sumber
makanan. Feromon yang ditinggalkan oleh semut- semut akan menjadi pemandu
bagi semut-semut yang lain dalam menentukan jalur menuju makanannya.

Semakin banyak semut yang melewati jalur tersebut maka jumlah feromon yang
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tertinggal juga akan semakin banyak, sehingga kemungkinan semut-semut lain
mengikuti jalur tersebut akan semakin besar. Semakin banyaknya feromon yang
tertinggal pada jalur mengindikasikan bahwa jalur tersebut adalah jalur tercepat
yang paling banyak dilewati semut dalam mencari sumber makanannya. Ketika
seekor semut menemukan jalur terpendek dari koloni ke sumber makanan, semut

lain akan lebih cenderung mengikuti jalan itu. [17]

Gambar 2. 7 Jalur makan semut [17]

Langkah - langkah penyelesaian komputasi pada ACO terlihat pada gambar
di atas. Gambar 2.7 merupakan jalur makanan semut dengan ujung F adalah food
source yang berarti sumber makanan dan N adalah nest yang berarti sarang semut
atau titik awal dari koloni semut. Gagasan awal algoritma Ant Colony
Optimization ini berasal dari hasil pengamatan sumber makanan dari semut itu
sendiri dimana semut secara individual memiliki kemampuan kognitif dalam
menemukan jalur terpendek antara sumber makanan dan sarangnya, sehingga
konsentrasi feromon yang dihasilkan juga semakin banyak dilihat dari konsentrasi
feromon yang paling optimal. Ketika semut mengambil rute terpendek, jejak rute
panjang yang dilewati akan hilang karena zat feromon juga akan terjadi
penguapan ketika tidak ada semut yang melewatinya lagi. Berikut Langkah-

langkah dalam proses optimisasi menggunakan ant colony:
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ACO begin

Set ants randomly

!

determine the next node

probabililisticallty
Il

move to next node and
save visited node

Save lenght of the path

l

Determine shortest path

e route 15

Stop ACO

Gambar 2. 8 Diagram alir Ant Colony Optimization [18]

Dalam algoritma ant colony, semut yang berada pada posisi acak akan
mulai menuju ke sumber makanan dengan meninggalkan zat feromon. Semut k

dalam titik i memilih titik berikutnya j dengan menggunakan probabilitas.

™, k
0 if j ¢ N%
Seekor semut k ketika melewati jalur dalam mencari makanan akan
meninggalkan feromon. Sebelum kembali ke sarang, seekor semut akan
menyimpan jalur feromon yang telah dilewati At®). Jumlah feromon yang

terdapat pada jalur i — j setelah dilewati semut k diberikan dengan rumus :
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Tl',j — Ti,j + ATk (222)

Dengan meningkatnya nilai feromon pada jalur i — j ,maka probabilitas jalur
tersebut akan dipilih lagi pada iterasi berikutnya semakin besar. Setelah sejumlah
jalur dilewati dan semut berjalan ke titik selanjutnya, maka akan terjadi evaporasi

atau penguapan kadar feromon dengan aturan sebagai berikut:
T« A—p)T: V(i) EA (2.23)

Penurunan jumlah konsentrasi feromon memungkinkan semut untuk
mengekplorasi lintasan yang berbeda selama proses pencarian makanan dengan
mencari kadar feromon yang lebih tinggi. Sehingga kemungkinan semut tidak

akan memilih lintasan yang kurang bagus. [17]

2.9 Fuzzy Ant Colony Optimization (ACO)

Fuzzy-ACO merupakan membership function Fuzzy yang telah dioptimisasi
dengan ACO. Fuzzy-ACO dilakukan untuk mendapatkan jalur terpendek dengan
menggunakan algoritma ACO. Fuzzy-ACO menemukan jalur terpendek dan
tercepat dengan adanya konsentrasi zat feromon paling tinggi yang ditinggalkan
oleh semut-semut sebelumnya selama mencari makan. Berikut adalah langkah
langkah optimisasi Fuzzy dengan ACO [19]:

Langkah 1: Pengambilan data solar tracker, kemudian inisialisasi parameter-
parameter ACO dan algoritmanya yaitu menetapkan jumlah iterasi,
jumlah semut, o (konsentrasi feromon), B (nilai heuristik), p (laju
penguapan feromon),

Langkah 2: Buat rule base untuk input dan output bilangan fuzzy, dan fungsi
keanggotaan fuzzy, dan tempatkan semut pada posisi awal.

Langkah 3: Konsentrasi feromon akan terus di-update Ketika semut mulai
bergerak untuk mendapatkan solusi terbaik selama iterasi
berlangsung. Hasilkan solusi baru dengan memperbarui ACO, dan
bandingkan nilai dari solusi baru dengan solusi terbaik. Jika nilai
yang dihasilkan memiliki nilai yang lebih baik, maka nilai tersebut
akan digunakan untuk optimisasi. Solusi baru dengan solusi terbaik

tersebut akan digunakan untuk optimisasi bilangan fuzzy.
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Langkah 4) : Periksa jumlah iterasi dan jika jumlah iterasi tidak memiliki nilai
yang ditentukan, maka langkah tersebut diulangi pada Langkah 2.

Langkah 5) : Defuzzifikasi solusi terbaik dan cetak hasilnya

Langkah 6) : Stop
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir
Dalam penelitian tugas akhir ini, terdapat beberapa tahapan. Pada Gambar

3.1 merupakan diagram alir dari penelitian yang telah dilakukan.

Studi Literatur
(Passive single axis solar

Tracker, Fuzzy logic controller
Ant-Colory Optimization)

Pengambilan Diata Sekunder
(Data lokasi penelitian, PV, motor
DC. mikrokontroler, sensor sudut,

tegangan dan arus)

Pemodelan Passive Smart Discrere

Solar Tracker
Il

Simulasi Passive Smart Discrete

Solar Tracker

Validasi pemodelan
posisi matahari
Error < 10°

Perancangan Sistem Kontrol
ACO-FLC pada sistem

© ®

21
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& ®

Uji performansi dan simulasi
sistem kontrol ACO-FLC pada
sistem

Rise Time =3 s

Setiling Time = 5 s Tidak

imm Owershoot (Mp) < 10 %
%ESS = 1.5%

Ya

Perancangan Software Passive
Smart Discrete Solar Tracker

berbasis Fuzzy-ACO

l

Uji Performansi Passive Smart
Discrete Solar Tracker berbasis
Frizoy-Ant Colony Controllar

Tidak

aetformansi PV = 42 %

Terpenuhi

Analiza Performansi Passive Smart
Discrete Solar Tracker berbasis
Frizoy-Ant Colony Controllar

v

Penyusunan Laporan Akhir Passive
Smart Discrete Solar Tracker pada

PV berbasis Fuzoy-ACO

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Studi literatur

Sebelum dilakukan sebuah penelitian perlu dilakukan pencarian informasi
dan fakta-fakta terkait yang menunjang bahwa sebuah penelitian dapat dilakukan.
Studi literatur yang dilakukan pada penelitian “Perancangan Passive Smart
Discrete Solar tracker pada PV Berbasis Fuzzy — Ant Colony Controller’dapat
berupa jurnal, buku, dan informasi lainnya mengenai penelitian serupa atau dasar

informasi dari komponen dari kelengkapan yang digunakan.

3.3 Pengambilan Data Awal

Pengambilan data yang diperlukan dalam tugas akhir ini  berupa
pemodelan dan simulasi pada sistem solar tracker pasif, adapun data yang diambil
dari sistem solar tracker pasif meliputi 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 Posisi Matahari

Passive tracking menggunakan perhitungan astronomi  dalam
penjejakannya. Dalam penelitian ini, sudut altitude matahari merupakan nilai set
point yang digunakan dalam sistem solat tracker.. Sudut altitude dapat ditentukan
dengan mengetahui posisi matahari dari lokasi pengambilan data. Parameter
astronomi yang digunakan untuk mengetahui sudut altitude dari suatu lokasi
penelitian adalah garis lintang dan garis bujur. Pengambilan data posisi matahari
dilakukan di Teknik fisika ITS, kampus ITS Sukolilo, Surabaya tepatmya pada
tanggal 13 Juni 2020 pada pukul 07.00 WIB sampai pukul 17.00 WIB.
Pengambilan data lintang dan bujur pada lokasi penelitian dilakukan dengan
menggunakan sebuah aplikasi SunCalc org. Aplikasi SunCalc org menunjukkan
Posisi lintang dan bujur lokasi penelitian yaitu sebesar -7.283804° dan
112.796311°. Lokasi ini adalah area terbuka dimana tidak ada pohon atau
bangunan yang menghalangi cahaya matahari langsung untuk mengenai panel
surya. Pengambilan data yang dilakukan menggunakan aplikasi SunCalc org dapat
dilihat pada Gambar 3.2.
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Gambar 3. 2 Pengambilan data Lintang dan Bujur menggunakan SunCalc org

3.3.2 Pengambilan Data Motor DC

Sistem penjejak matahari pada panel surya menggunakan aktuator berupa
satu buah motor DC yang digunakan sebagai penggerak sudut pitch dari panel
surya. Motor DC pada single axis solar tracker digunakan untuk menggerakan
panel surya dari arah timur ke barat maupun sebaliknya (sudut pitch). Motor DC
yang digunakan pada sistem ini adalah motor DC dengan tegangan 12 V. Dalam
mempermudah pengaturan dari gerak arah motor diperlukan sebuah motor driver,
dimana motor driver juga berperan sebagai pengatur kecepatan (PWM) dari
motor. Pengambilan data pada motor DC bertujuan untuk mengetahui parameter-
parameter yang akan digunakan pada pemodelan solar tracker di Simulink.
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).
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Parameter-parameter motor DC dapat dihitung dengan menggunakan persamaan
berikut :
o 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= ——— (3.1)

w(rad/sec)

e Konstanta Torsi (Kt)

Konstanta torsi diperoleh dari persamaan 3.2 sebagai berikut:

Ke

kt = 0.011827 (3.2)
e Inersia Motor (Jm)
Inersia Motor diperoleh dari persamaa 3.3 sebagai berikut.
__ AkselerasiTorsi
Jm = Akselerasi (33)
Akselerasi Torsi (Tm) = (Kt.Imax) — (Kt. Imin) (3.4)
Akselerasi (a) = 22 = 22~ (3.5)

At ty—t

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. Nilai Resistansi (R) dari motor DC sebesar 2,055 Ohm dan nilai
Induktansi Motor (L) sebesar 0,005833 Henry.

e Viscous Friction Coefficient (Bm)
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Viscous Friction Coefficient (Bm) didapatkan dari persamaan 3.6 sebagai
berikut.
jm

dw(t)

“ar + 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

3.3.3 Pengambilan Data Panel Surya

Input yang digunakan dalam pemodelan panel surya di Simulink matlab
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 (p) 0.00053 A/°C
Pmax (Maximum Power) 250 W
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Parameter-Parameter Nilai Parameter
PV Internal Resistance (RPV) 0.15603 Ohm
Imp (Maximum Power Current) 8.34 A
Vmp (Maximum Power Voltage) 30V
Voc (Open Circuit Voltage) 36.8V
Isc ++(Short Circuit Current) 9A

3.3.4 Pengambilan Data Temperatur dan Radiasi Matahari

Dalam memodelkan PV fixed dan solar tracker pada Simulink matlab,
diperlukan data primer berupa temperatur dan iradiasi matahari yang dilakukan
dengan pengukuran langsung di lokasi penelitian. Dalam penentuan radiasi yang
diterima oleh Photovoltaic, maka digunakan irradiansi sesuai dengan luas bidang
yang dikenasi oleh sinar matahari. Pengambilan data dilakukan dari pukul 07.00
sampai dengan pukul 17.00 WIB yang bertempat di Teknik Fisika ITS yang
ditunjukkan pada Gambar 3.3 berikut.

Gambar 3. 3 Pengambilan Data Panel Surya
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Gambar 3. 4 Grafik Iradiansi Matahari

Gambar 3.4 menunjukkan besar iradiasi dari PV fixed dan solar tracker
dari data iradiasi setelah pengkuran. Dari grafik dapat dilihat bahwa iradiasi pada
solar tracker lebih besar dari pada PV fixed
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Gambar 3. 5 Grafik Temperatur Matahari

Gambar 3.5 menunjukkan besar temperatur dari PV fixed dan solar tracker
dari data temperatur setelah pengkuran. Dari grafik dapat dilihat bahwa
temperatur pada solar tracker lebih besar dari pada PV fixed. Data iradiasi dan
temperatur yang diperoleh akan digunakan dalam pemodelan passive solar
tracker.
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3.4 Pemodelan Passive Solar tracker

Beberapa komponen pada sistem passive solar tracker yang dimodelkan
secara matematis adalah model dari posisi matahari, kontroler FLC, motor DC
dan PV fixed dan solar tracker. Parameter-parameter untuk pemodelan diambil
dari data teknis maupun dari data perhitungan. Pemodelan dari setiap komponen

diterapkan pada simulink matlab seperti pada Gambar 3.6.
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Gambar 3. 6 Pemodelan Passive Solar Tracker
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3.4.1 Pemodelan Posisi Matahari

Output dari pemodelan passive solar tracker yaitu sudut altitude dari
matahari . input yang digunakan pada model posisi matahari adalah posisi bujur
dan lintang pada lokasi pengambilan data, waktu saat pengambilan data perbedaan
waktu GMT, dan bilangan hari. Pemodelan posisi matahari dilakukan secara
matematis pada persamaan (2.2) — (2.7) yang kemudian akan digunakan untuk
menghitung UTC, Hour Angle dan sudut deklinasi. Sehingga dapat diterapkan ke
dalam software simulink pada Gambar 3.7 berikut.
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Gambar 3. 7 Pemodelan Posisi Matahari

3.4.2 Pemodelan Motor DC

Pemodelan pada motor DC menggunankan 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 1l dan hukum Newton I

didapatkan fungsi transformasi laplace sebagai berikut :
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V(s) =Ry .1,(s) + Ly .1,(s)S + Kb.w(s) (3.7)

V,(s) — Kb.w(s) =1,(s)(Ry.+L,S) (3.8)

Va(s)— Kb.w(s)

o= =5 (3.9)

I, =V,(s)— Kb.w(s) m (3.10)
Ki 1y (s) =] -w(s)s + By . w(s) (3.11)
w(s)= ﬁ (3.12)
w(s)=K;. 1, m (3.13)

Dari model matematis persamaan 3.10 dan 3.13 , dapat diterapkan kedalam

model Matlab/simulink pada Gambar 3.8 berikut

-B.452a-06|
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Wi 3 T T
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Gambar 3. 8 Pemodelan Motor DC berbasis Simulink

3.4.3 Pemodelan Panel surya
Pemodelan panel surya didapat spesifikasi panel surya pada tabel.

Hubungan antara input dan output panel surya dimodelkan berdasarkan rangkaian
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ekuivalen single diode. input dari panel surya berupa besar radiasi matahari dan
temperatur sedangkan output panel surya berupa nilai tegangan dan arus.
Berdasarkan Hukum Arus Kirchoff, arus dapat dihitung dengan persamaan
sebagai berikut:
I=1y—1Ig— I (3.14)

Idealnya Ish = O karena Rsh = o, sehingga persamaan (3.14) dapat ditulis

kembali menjadi,

I'= Iy, —Ig = Ly, — I, [exp (%) —1] (3.15)

| dan V dapat direpresentasikan sebagai fungsi radiasi dan temperatur

seperti berikut:

S S
[ = [# (sre) (T = Tyep) + (Sref - 1) ISC] + Ly (3.16)
V==&(T = Trer) — Rpw (I = Imp)+Vinp (3.17)
ZVmp_VOC
Do = — e (3.18)
—SC _4In (1-—5)
Isc—Imp Isc

1
Drof 1n(1—%)+voc—vmp

Ry, =

(3.19)
Imp

| dan V dapat direpresentasikan sebagai fungsi radiasi dan temperatur
seperti pada persamaan 3.16 dan 3.17. Nilai S,..,=1000 W/m2, Trep = 25°C, nilai
RPV dapat diketahui pada persamaan 3.19, 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) dapat dilihat pada data spesifikasi panel surya yang telah diberikan pada
Tabel 3.2
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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
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u[1]*0,00053

Alfa" 3/ Sref

1-D Lockup
Tablke1 radiasi

1

w1000 e -f_‘“' |
SiSref
Isc
)

Gambar 3. 9 Pemodelan Panel Surya

3.5 Validasi Pemodelan Solar tracker

Validasi model digunakan sebagai bentuk pembuktian hasil simulasi dari

pemodelan yang dibuat telah sesuai dengan data hasil pengukuran yang telah

dilakukan. Pemodelan yang perlu di validasi antara lain pemodelan posisi

matahari dan output dari panel surya Hasil validasi yang dimodelkan antara lain

sebagai berikut :

3.5.1 Validasi Pemodelan Posisi Matahari

Pemodelan posisi matahari divalidasi menggunakan software aplikasi yang

dibuat oleh

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Data

model diperoleh dari data posisi matahari di teknik fisika dari jam 07:00 sampai

dengan jam 17:00 yang berupa altitude yang dibandingkan dengan hasil altitude

yang didapat

dari National Ocean and Atmospheric Administr