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COLONY ALGORITHM

Nama  Nurul Aulia Reza
NRP : 02311640000050
Departemen . Teknik Fisika FTIRS - ITS

Dosen Pembimbing : Dr. Imam Abadi, S.T., M.T.

ABSTRAK

Beberapa penelitian mengenai solar tracker yang telah dilakukan biasanya masih
mengabaikan energi yang dikonsumsi oleh sistem penggeraknya. Sehingga penting
untuk mengetahui besar konsumsi energi pada sistem solar tracker untuk
mengetahui performansi netto yang dihasilkan. Pada penelitian ini dilakukan
simulasi konsumsi energi internal sistem solar tracker discrete 3 posisi, 5 posisi,
dan solar tracker continuous untuk menghasilkan konsumsi energi harian,
mingguan, bulanan, dan tahunan. Agar nilai konsumsi energi pada sistem solar
tracker dapat lebih optimal maka digunakan metode fuzzy dan dibandingkan dengan
F-ACO. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini yaitu konsumsi energi tahunan
pada solar tracker discrete 3 posisi dan 5 posisi metode fuzzy masing-masing lebih
optimal 1,82 kwWh dan 1,88 kWh sedangkan dengan metode F-ACO masing-masing
lebih optimal 4,93 kWh dan 4,43 kWh. Sedangkan untuk solar tracker continuous
konsumsi energi metode fuzzy lebih optimal 1,44 kWh dan metode F-ACO lebih
optimal 1,62 kWh. Rekomendasi penghematan konsumsi energi internal paling baik
dapat dilihat pada efisiensi NEG yaitu pada solar tracker discrete 5 posisi sebesar
40,17%.

Kata kunci: konsumsi energi internal, solar tracker discrete, solar tracker

continuous, fuzzy, F-ACO
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ABSTRACT

Researchs on solar tracker that has been done usually still ignores the energy
consumed by the driving system. So it is important to know the amount of energy
consumption in the solar tracker system to determine the netto performance. In this
study a simulation of internal energy consumption of discrete solar tracker systems
of 3 positions, 5 positions, and continuous solar tracker to produce daily, weekly,
monthly, and annual energy consumption patterns. So that the value of energy
consumption in the solar tracker system can be optimized, the fuzzy method is used
and compared to the F-ACO. The results obtained from this study are the annual
energy consumption of discrete solar tracker 3 positions and 5 positions of the fuzzy
method respectively 1.82 kwWh and 1.88 kWh more optimal while the F-ACO method
is 4.93 kWh and 4.43 kWh more optimal respectively. Whereas for solar tracker
continuous energy consumption of the fuzzy method is 1.44 kWh and the F-ACO
method is 1.62 kWh more optimal. The best recommendations for saving internal
energy consumption can be seen in NEG efficiency, in the 5 position discrete solar
tracker by 40.17%.

Keywords: internal energy consumption, solar tracker discrete, solar tracker

continuous, fuzzy, F-ACO
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi solar sekarang ini banyak dikembangkan karena sumber energinya
yang murah, mudah diperoleh dimana saja, serta tidak menimbulkan polutan [1].
Energi solar merupakan salah satu energi terbarukan yang dapat menggantikan
sumber energi berasal dari fosil dan batubara, dimana energi ini akan habis seiring
dengan waktu dan jumlah permintaan yang semakin meningkat. Salah satu
pembangkit energi solar adalah Photovoltaic. Sistem Photovoltaic (PV) berfungsi
untuk mengkonversi energi solar menjadi energi listrik. PV dapat terpasang secara
fixed atau secara mobile. PV fixed merupakan system dimana PV terpasang tetap di
suatu lokasi tertentu, sedangkan mobile PV atau solar tracker adalah sistem dimana
PV dipandu sedemikian rupa sehingga dia bisa mengikuti arah pergerakan matahari
dengan akurat.

Beberapa penelitian yang ada selama ini mengenai solar tracker ternyata
tidak mempetimbangkan konsumsi energi internal yang dibutuhkan oleh perangkat
elektrik PV. Sehingga energi yang dihasilkan PV hanya bersifat Gross Energy
(GE). Pada beberapa penelitian dilakukan dengan analisa solar tracker discrete 3
posisi dapat menghasilkan peningkatan performansi energi sebesar 62,89% dari
solar tracker continuous [2]. Performansi pada sistem solar tracker mobile yaitu
sebuah sistem pelacakan matahari berbasis PV fixed namun dipasang pada objek
yang bergerak sehingga dihasilkan peningkatan performansi sebesar 52,37% [3].
Sistem solar tracker dapat meningkatkan performansi menggunakan sistem
penjejak dual-axes yaitu sistem yang menjejak pada kedua sudut matahari dengan
peningkatan performansi sebesar 52% [4]. Selain dari beberapa jenis sistem solar
tracker yang digunakan, performansi PV dapat ditingkatkan dengan menggunakan
MPPT (Maximum Power Point Tracker) yang dapat membantu membangkitkan
daya maksimum dari panel dalam kondisi iklim yang bervariasi. Analisis
performansi solar tracker continuous dual axis dengan MPPT (Maximum Power

Point Tracker) Fuzzy-PSO didapatkan peningkatan performansi sebesar 28,84%



[5]. Metode-metode tersebut dilakukan untuk meningkatkan performansi PV
namun masih mengabaikan perhitungan Netto Energy Gain (NEG).

Perhitungan konsumsi energi internal perlu dilakukan karena Indonesia
terdiri dari dua musim yaitu musim penghujan dan kemarau, sehingga konsumsi
energi internal bersifat random dari waktu ke waktu. Untuk mendapatkan gambaran
yang jelas mengenai total konsumsi energi harian, mingguan, dan bulanan maka
perlu dilakukan estimasi. Penelitian Dixit dkk [6] melakukan estimasi sudut
kemingiran PV agar mendapatkan irradiasi yang paling optimal dengan
menggunakan metode estimasi ANN (artificial neural network). Metode ini
dilakukan dengan melakukan training data dengan enam sudut kemiringan berbeda.
Error yang dihasilkan dari metode ini sebesar 6% dengan perbandingan kemiringan
sudut perhitungan dengan estimasi dan menggunaka pendekatan statistik MSE
(mean square error). Penelitian Ali dkk [7] melakukan estimasi radiasi solar dan
temperatur agar mencapai MPPT yang paling optimal dengan metode ANFIS
(adaptif neuro fuzzy) solar sel modul. Total daya yang dihasilkan dihitungan secara
analitik dan dibandingkan dengan hasil estimasi. Error yang didapat dari metode
estimasi ini sebesar 0,6% - 2,8%. Penelitian Cesar dkk [8] melakukan estimasi
performansi energi dengan enam teknologi PV yang berbeda. Metode estimasi yang
digunakan adalah PVUSA (photovoltaic for utility scale applications). Metode ini
menggunakan data klimatologi untuk perhitungan daya output PV dan
dibandingkan dengan hasil estimasi, sehingga didapatkan error antara 1,009% -
5,2%. Error pendekatan statistik yang digunakan adalah MAPE (mean absolute
percentage error). Beberapa penelitian tersebut menunjukkan metode estimasi
dengan error terkecil adalah metode ANFIS. Sehingga pada penelitian ini diusulkan
metode estimasi berbasis fuzzy diharapkan agar mendapat error estimasi seminimal
mungkin.

Konsumsi energi internal minimal dapat dianalisis dengan strategi kontol
yang fleksibel. Beberapa penelitian mengenai konsumsi energi yaitu menggunakan
sistem close loop solar tracker continuous dengan energi internal yang dibutuhkan
sebesar 30% [9]. Kemudian pada penelitian Sharaf dkk [10] menggunakan sistem
single axis solar tracker continuous dengan konsumsi energi internal sebesar 10%.

Pada beberapa kondisi cuaca yang berbeda konsumsi energi bernilai tetap.



Penelitian I. Abadi dkk [11] membandingkan sistem solar tracker hybrid dengan
solar tracker continuous dengan masing-masing konsumsi energi internya sebesar
71,68 Wh dan 62,29 Wh. Beberapa penelitian mengenai konsumsi energi masih
banyak yang belum menggunakan metode optimisasi, namun pada penelitian
Shivendra dkk [12] input dirancang sedemikian rupa sehingga daya yang
dikonsumsi oleh sistem solar tracker dapat berkurang hingga 500 W dengan
menggunakan netode optimisasi ant colony. Oleh karena itu pada penelitian ini
menggunakan metode fuzzy-ant colony dikarenakan penelitian sebelumnya tidak
melakukan fuzzy. Estimasi yang dilakukan adalah konsumsi energi internal pada
solar tracker discrete 3 posisi, 5 posisi, dan solar tracker continuous. Estimasi
tersebut digunakan untuk mendapatkan NEG paling optimal pada ketiga sistem

solar tracker.

1.2 Rumusan Masalah
Dari latar belakang di atas dapat dirumuskan masalah pada penelitian ini
adalah sebagai berikut :
a) Bagaimanakah menentukan pola konsumsi energi harian, mingguan, dan
bulanan pada solar energy sistem?
b) Bagaimanakah menentukan parameter estimasi fuzzy ant colony?
c) Bagaimanakah menentukan estimasi pola konsumsi energi tahunan solar
energy system?

d) Bagaimanakah rekomendasi penghematan konsumsi energi internal?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan untuk menjawab rumusan masalah di atas adalah sebagai
berikut :
a) Mengetahui pola konsumsi energi harian, mingguan, dan bulanan pada solar
energy sistem.
b) Mengetahui parameter parameter estimasi fuzzy ant colony.
¢) Mengetahui estimasi pola konsumsi energy tahunan solar energy system.

d) Memberikan rekomendasi penghematan konsumsi energi internal.
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a)

b)

d)

f)
9)

h)

1.5

a)

b)

c)

Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
Kapasitas pembangkitan solar tracker adalah 250W dengan tipe solar panel
Polycrystalline.
Variabel input konsumsi energi adalah arus dan tegangan.
Komponen konsumsi energi yang digunakan adalah Motor DC Built-in
Gearbox, driver motor DC L298N mikrokontroler Atmega32,
mikrokontroler STM3200, sensor photodioda TCS3200, sensor sudut
CSPM10, sensor arus TCS712, inverter dan Raspberry Pi 3B.
Perhitungan konsumsi energi internal menggunakan pendekatan Gross
Energy dan Netto Energy Gain.
Model yang digunakan adalah solar tracker discrete dan solar tracker
continuous.
Metode optimasi yang digunakan adalah fuzzy-ant colony optimization.
Metode fuzzy yang digunakan adalah Mamdani dengan lima fungsi
keanggotaan.
Representasi fungsi keanggotaan fuzzy menggunakan model kurva segitiga.
Data yang diambil untuk simulasi konsumsi energi internal pada kondisi

cuaca cerah.

Sistematika Laporan

Sistematika penulisan laporan pada tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
BAB | PENDAHULUAN

Pada Bab ini menjelaskan mengenai latar belakang penelitian, rumusan
masalah, tujuan, batasan masalah, dan sistematika laporan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Bab ini berisi mengenai teori-teori dasar yang digunakan untuk menunjang
penelitian yang dilakukan pada tugas akhir ini diantaranya yaitu, photovoltaic,
solar tracker, logika fuzzy, ant colony optimization, fuzzy-ant colony
optimization, dan perhitungan konsumsi energi.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN



d)

Pada Bab ini berisi mengenai langkah-langkah pengerjaan penelitian pada
tugas akhir yang diawali dengan studi literatur, kemudian mencari spesifikasi-
spesifikasi komponen yang digunakan pada solar tracker, membuat pola
konsumsi energi, membuat simulasi menggunakan metode F-ACO, dan
validasi model yang telah dibuat.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Bab ini membahas mengenai hasil simulasi yang telah dibuat
menggunakan fuzzy dan F-ACO berupa parameter-parameter fungsi
keanggotaan, pola konsumsi energi yang dihasilkan, serta membandingkan
performansi dari solar trackerr discrete dengan continuous.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi mengenai kesimpulan akhir untuk menjawab rumusan masalah
yang didapat dari hasil melakukan penelitian serta memberikan saran untuk

tugas akhir selanjutnya.



Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Photovoltaic
Photovoltaic adalah energi terbarukan yang dapat mengubah energi solar
menjadi energi listrik. Photovoltaic dapat mengkonversi energi solar menjadi

energi listrik karena elemen photovoltaic terdiri dari semikonduktor.

Gambar 2. 1 Panel photovoltaic

Prinsip kerja dari photovoltaic adalah ketika partikel sinar matahari (foton)
mengenai permukaan semikonduktor akan menimbulkan energi yang cukup besar
untuk memisahkan elektron dari struktur atom semikonduktor. Sehingga atom
tersebut kehilangan muatan elektron yang disebut sebagai hole. Elektron yang
terpisah bebas bergerak pada pita konduksi semikonduktor dan peristiwa ini akan

menimbulkan arus listrik.

Current |A]
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Gambar 2. 2 Karakteristik kurva tegangan dan arus akibat (a) suhu lingkungan
dan (b) iradiasi matahari [14]



Tegangan dan arus yang dihasilkan oleh photovoltaic sebanding dengan
suhu lingkungan dan iradiasi matahari. Semakin tinggi iradiasi matahari maka
semakin tinggi pula arus keluaran PV. Semakin tinggi suhu lingkungan maka

tegangan keluaran akan menurun [13].

2.2 Solar Tracker

Solar tracker adalah perangkat di mana panel surya dipasang untuk menjejak
pergerakan matahari yang melintasi langit, solar tracker memastikan jumlah
maksimum sinar matahari yang mengenai panel sepanjang hari [15]. Matahari
bergerak 360° dari timur ke barat sehari, tetapi dari perspektif matahari dari setiap
lokasi rotasi yang terlihat adalah 180° selama setengah hari. Efek horizon lokal
membuat gerakan efektif matahari sekitar 150°. PV akan kehilangan 75% energi di
pagi dan sore hari, sehingga PV dirancang dengan motor sehingga PV akan
bergerak menuju posisi matahari untuk menghasilkan output daya maksimum yang
bergerak dari timur ke barat dan dapat membantu menangkap kembali kerugian ini.

EasT ‘

Gambar 2. 3 Solar tracker dual-axis [16]

Berdasarkan pergerakannya solar tracker dibagi menjadi single axis dan dual
axis solar tracker. Tracker yang bergerak pada salah satu arah timur-barat atau arah
selatan-utara dikenal sebagai single axis solar tracker. Tracker yang mencakup
gerakan di arah timur-barat dan utara-selatan dikenal sebagai dual axis solar tracker

[15]. Sistem solar tracker dapat direalisasikan sebagai sistem close loop atau open



loop. Sistem close loop untuk menjejak posisi matahari menggunakan sensor,
contohnya sensor cahaya untuk menempatkan modul sel surya. Karena posisi
permanen PV berubah, sistem ini dapat menghabiskan lebih banyak energi daripada
gain terutama ketika cuaca berubah. Hal tersebut disebabkan karena sistem close
loop menjejak posisi matahari secara akurat dan akan menjadi feedback untuk
menggerakkan motor pada posisi tersebut. Sistem lainnya adalah dengan
menggunakan sistem open loop, di mana perbedaannya terdapat pada pelacakan
posisi relatif matahari yang ditentukan secara perhitungan dengan tepat kapan saja
dan dimana saja. Sistem open loop memiliki kekurangan yaitu sistem tracking yang
kurang akurat karena mengandalkan perhitungan posisi matahari, namun
kelebihannya yaitu dapat meningkatkan gain karena konsumsi dayanya yang
rendah [9].

2.2.1 Solar Tracker Discrete

Solar tracker discrete bergerak melalui sejumlah posisi diskrit yang telah
ditentukan sepanjang hari [17]. Solar tracker discrete berupaya mengurangi biaya
dan kompleksitas dengan berfokus hanya pada beberapa posisi sehingga
memungkinkan sistem kontrol yang lebih sederhana dan aktuator yang lebih murah.
Penentuan posisi yang akan digunakan dapat ditentukan dengan menghitung model

matematika untuk mengetahui posisi dari matahari.

9:00 Position1 12:00 _ Position 2 15:00 Position 3

Gambar 2. 4 Tiga posisi panel pada solar tracker discrete [2]

Jumlah pergerakan posisi solar tracker discrete bervariasi mengacu pada
periode posisi matahari yaitu periode pagi, perode solar noon, dan periode sore.

Sehingga biasanya jumlah pergerakan solar tracker discrete sebanyak tiga posisi
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[18]. Solar tracker discrete adalah pendekatan memperbaiki sudut kemiringan
panel PV yang menghadap matahari pada sudut yang telah dioptimalkan. Pada
Gambar 2.4 posisi panel yang baik ditunjukkan ketika sudut kemingiran panel (B)
dan sudut azimuth (y) yang optimal. Sudut B adalah sudut antara permukaan panel
tehadap sumbu horizontal. Sudut B positif ketika kemiringan permukaan
menghadap selatan dan negatif untuk kemiringan permukaan menghadap ke utara.
Sudut azimuth (y) merupakan sudut proyeksi sumbu horizontal terhadap permukaan
lokasi bujur, dimana nol ketika menghadap selatan, negatif ketika menghadap arah
timur, dan positif ketika menghadap barat [2]. Sudut tersebut memegan peranan
penting dalam pelacakan posisi matahari karena digunakan untuk menentukan
posisi permukaan relatif terhadap sinar matahari dan permukaan panel yang sejajar

dengan arah radiasi matahari.

2.2.2 Solar Tracker Continuous

Solar tracker continuous adalah sistem yang secara terus menerus menjejak
posisi matahari sepanjang hari menggunakan sensor atau sistem kontrol yang
kemudian akan menggerakkan PV [17]. Karena posisi matahari yang terus menerus
berubah sepanjang hari menyebabkan intensitas matahari yang tertangkap oleh
panel dapat lebih maksimal dengan solar tracker continuous. Penjejakan sinar
matahari terus menerus merupakan hal yang kompleks dan memerlukan energi
yang signifikan. Rotasi motor atau aktuator yang bekerja secara kontinyu
menyebabkan sistem yang digunakan memakan lebih banyak konsumsi energi.
Gain yang dihasilkan oleh solar tracker continuous dapat lebih maksimal karena
memiliki error dalam penjejakan posisi matahasi yang sangat kecil. Solar tracker
continuous menggunakan sensor dalam menjejak posisi matahari sehingga lebih
akurat untuk menggerakkan posisi panel tegak lurus dengan posisi matahari [19].

Pada sistem solar tracker continuous single axis bergerak pada satu sumbu
rotasi motor untuk menggerakkan solar panel pada sudut pitch, sedangkan untuk
sistem dual-axis membutuhkan dua motor untuk menggerakkan solar panel pada
sudut pitch dan yaw. Dimana sudut pitch untuk menjejak sudut altitude matahari

dengankan sudut yaw untuk menjejak sudut azimuth matahari.



Single-Axis Continuous
Tracking Panel

about azimuth

6:00

Dual-Axis Continuous

Tracking Panel

2.3 Logika Fuzzy

15:00

‘ 6:00

dual-axis [2]

(b)

Gambar 2. 5 Beberapa sudut pada solar tracker continuous (a) single axis, (b)

9:00

9:00

11

Logika fuzzy adalah metode kontrol nonlinier adaptif yang berdasar pada

artificial intelegence (Al). Salah satu keunggulan dalam penggunaan konrol logika

fuzzy adalah tidak memerlukan detail model matematika plant yang digunakan.

Kontrol logika fuzzy menanamkan pengalaman dan intuisi operator, desainer, atau

peneliti plant.

Kontrol logika fuzzy terdiri dari empat elemen yaitu fuzifikasi (fuzzification),

rule base, inference mechanism, dan defuzifikasi (defuzzification). Berikut adalah

penjelasan dari masing-masing elemen kontrol logika fuzzy :
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a. Fuzifikasi adalah proses untuk mengubah input crisp menjadi nilai
keanggotaan fuzzy. Nilai crisp perlu dirubah ke nilai fuzzy agar kontrol yang
diinginkan operator lebih mudah diterjemahkan.

b. Rule Base terdiri dari data tabel informasi yang berkaitan dengan sistem untuk
menghasilkan output dari setiap rule.

c. Inference mechanism adalah pengambilan keputusan ahli dalam menafsirkan
dan menerapkan keseluruhan rule.

d. Defuzifikasi adalah proses mengubah kesimpulan dari inference mechanism

yang masih berupa nilai fuzzy ke nilai crips.

Fuzzy Inference System

9&%][:5} = Rule Base g |

i = = |!

| § M S |1 Aub)

= q
Aek) 1| S | Inference | | & |
"”'::f’ = Mechanism | | o |

_____________________________

Gambar 2. 6 Sistem fuzzy inference [20]

2.3.1 Fungsi Keanggotaan Fuzzy
Kontrol logika fuzzy memiliki banyak fungsi keanggotaan, diantaranya yaitu

fungsi segitiga, fungsi trapesium, fungsi gaussian, fungsi bell dan lain sebagainya.
Fungsi keanggotaan yang akan digunakan pada sistem kontrol fuzzy ditentukan oleh
ahli atau operator. Pada penelitian sebelumnya untuk kasus solar tracker fungsi
keanggotaan yang efektif digunakan adalah fungsi keanggotaan segitiga [20].
Berikut merupakan persamaan-persamaan fungsi keanggotaan :
a. Fungsi Keanggotaan Segitiga

Fungsi Keanggotaan segitiga memiliki 3 parameter yaitu a, b, dan c, dengan
parameter b merupakan puncak kurva. Persamaan dari fungsi keanggotaan yang

memenuhi distribusi fungsi segitiga dinyatakan melalui persamaan :

(x,a,b,c) = max {min (ﬂ C_x) , 0} ............................................................ (2.1)

b—a’c-b
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Berikut adalah kurva fungsi keanggotaan segitiga :

(x)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gambar 2. 7 Fungsi keanggotaan segitiga [21]

b. Fungsi Keanggotaan Trapesium

Fungsi keanggotaan trapesium memiliki 4 parameter yaitu a, b, ¢, dan d, dengan
parameter a dan b merupakan lebar kurva, parameter b dan ¢ merupakan puncak
kurva. Berikut adalah kurva fungsi keanggotaan trapesium :

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gambar 2. 8 Fungsi keanggotaan trapesium [21]

Persamaan dari fungsi keanggotaan yang memenuhi distribusi fungsi trapesium

dinyatakan melalui persamaan :

f(x;a,b,c,d) = max {min (g, 1,%),0} .................................................. (2.2)

c. Fungsi Keanggotaan Gaussian
Fungsi keanggotaan gaussian memiliki 2 parameter yaitu ¢ dan o. Dimana
parameter ¢ merepresentasikan puncak kurva dan parameter varians o

merepresentasikan kurva. Berikut adalah kurva fungsi keanggotaan gaussian :
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f(x)

Gambar 2. 9 Fungsi keanggotaan gaussian [21]

Persamaan dari fungsi keanggotaan yang memenuhi distribusi fungsi gaussian

dinyatakan melalui persamaan :

f(x;c,0) = exp (M) ............................................................................. (2.3)

o2

d. Fungsi Keanggotaan Bell
Fungsi keanggotaan bell memiliki 3 parameter yaitu a, b dan c. Dimana
parameter a dan b merepresentasikan lebar kurva dan parameter c

merepresentasikan puncak kurva. Berikut adalah kurva fungsi keanggotaan bell :

C

1 by | b

f(x)

J a
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

Gambar 2. 10 Fungsi keanggotaan bell [21]

0

Persamaan dari fungsi keanggotaan yang memenuhi distribusi fungsi bell

dinyatakan melalui persamaan :

T I I (2.4)
1+|x—c|

a
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2.4 Ant Colony Optimization

(= ()

Set semut sacara I"u’lenyimpan panjang
random jalur
Menentukan titik Menentukan jalur
selanjutnya dengan [+ terpendek
probalistik

l

Semut bergerak ke titik
selanjutnya dan
menyimpan titik yang
telah dituju

Rute lengkap’

Ya

Finish

Tidak

Semut telah
cembali ke sarang?

O
Gambar 2. 11 Langkah-langkah ant colony optimization [21]

Ant colony optimization (ACO) adalah algoritma probabilistik yang meniru
perilaku mencari makan semut agar dapat mencapai jalur paling optimal menuju
sumber makanan. Metode ini dikembangkan oleh Dorigo dan kawan-kawan pada
awal tahun 1990-an. Semut awalnya mencari jalan secara acak dan meniggalkan
jejak feromon untuk diikuti semut lainnya. Semakin banyak semut yang melakukan
perjalanan, maka jejak feromon yang tertinggal di jalan lebih tinggi, sehingga
semakin besar kemungkinan semut selanjutnya memilih jalan tersebut. Akhirnya,
sebagian besar semut mengikuti jejak tersebut sampai individu semut menemukan
jalur terpendek melalui pertukaran informasi. Bagan proses optimisasi ant colony
dapat dilihat pada Gambar 2.11.

2.4.1 Algoritma ACO
Algoritma dimulai dengan setiap semut terletak secara acak kemudian
memulai proses pencarian node (titik) secara probabilistik. Semut akan berjalan

menuju titik selanjutnya dengan memberikan jumlah feromon konstan pada semua
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jalur. Ketika seekor semut k terletak di titik i, menggunakan jejak feromon untuk
menghitung probabilitas memilih titik j berikutnya di lingkungan N/ dengan

persamaan sebagai berikut [22]:

a

— _ifjenN®

R B (2.5)
0 if j ¢ N

Dimana :

p = probabilitas

I ] = titik-titik yang akan dilewati semut

k = semut

Tjj = jalur feromon

a = konsentrasi feromon

NF  =settitik lingkungan

Sebelum kembali ke sarang, seekor semut akan menyimpan jalur feromon
yang telah dilewati At®). Kemudian nilai feromon di-update dengan persamaan

sebagai berikut :

Ketika semut berjalan ke titik selanjutnya feromon yang telah dilalui
mengalami evaporasi atau penurunan intensitas kadar feromon dengan persamaan

sebagai berikut :
Tij < (1 - p)Tij; V(l,]) E A (27)

Ketika semua semut kembali ke sarang, maka informasi feromon di-update

sesuai dengan persaman berikut :
T;j = (1 - p)Tij + legzl AT{CJ ............................................................................ (28)

Dimana :



17

Penurunan intensitas feromon menyebabkan semut-semut menjelajahi
berbagai jalur selama proses pencarian. Semakin rendah intensitas feromon suatu
jalur maka keputusan semut untuk melewati jalur tersebut juga semakin rendah, hal
ini membantu dalam membatasi nilai maksimum yang diperoleh dari jalur feromon.
Iterasi adalah suatu siklus lengkap yang melibatkan pergerakan semut, penguapan
feromon dan penyimpanan kadar feromon [22]. Sehingga ketika semua semut telah
kembali ke sarang, maka didapatkan update feromon sebagai berikut :

fWOTSt ........................................................

Cfbest_ . -
Arfj _ {—, if (i,j) € global best (2.10)
0

2.5 Fuzzy-Ant Colony Optimization

Fuzzy-Ant Colony Optimization (F-ACO) dilakukan untuk mendapatkan jalur
terpendek yang dapat diperoleh dengan menggunakan algoritma ACO. F-ACO
menemukan jalur terpendek dengan cara semut akan mendekati jalan yang memiliki
konsentrasi feromon tertinggi yang ditinggalkan oleh semut sebelumnya selama
mencari makan. Semut akan memilih probabilitas feromon yang lebih tinggi
daripada probabilitas feromon yang lebih rendah [23]. Hal tersebut dilakukan oleh
semut sebagai cara untuk berkomunikasi dan mencari sumber makanan dikarenakan
semut merupakan makhluk yang tidak memiliki mata.

Penggunaan ACO pada fuzzy bertujuan untuk mendapatkan hasil output yang
optimal dengan dilakukan inisialiasi populasi acak semut. Berarti setiap semut akan
mempertimbangkan satu output untuk setiap rule base fuzzy, kemudian
mengevaluasi ciri masing-masing semut dan menghasilkan jalur optimal pada titik
akhir [24]. Berikut adalah langkah-langkah optimisasi fuzzy menggunakan
algoritma ant colony [25]:

Langkah 1: Inisialisasi parameter-parameter ACO vyaitu menetapkan jumlah
iterasi, jumlah semut, o (konsentrasi feromon), B (nilai heuristik), p
(laju penguapan feromon), arus dan tegangan konsumsi energi internal.

Langkah 2: Tempatkan semut di titik awal secara acak, buat rule base untuk input
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dan output bilangan fuzzy, dan fungsi keanggotaan fuzzy. Fungsi
keanggotaan fuzzy didefinisikan agar dapat menentukan sejauh mana
jalur yang dapat tercapai [26].

Langkah 3 : Ketika semut mulai bergerak dan kembali ke sarang konsentrasi
feromon akan terus di-update untuk mendapatkan solusi terbaik selama
iterasi berlangsung. Solusi terbaik ini akan digunakan oleh semut
selanjutnya dalam memilih jalur untuk mendapatkan solusi baru.
Apabila solusi terbaru yang didapatkan memliki nilai yang lebih baik
maka nilai tersebut akan digunakan untuk optimisasi bilangan fuzzy.

Langkah 4: Tentukan apakah algoritma yang telah memenuhi jumlah iterasi sudah
mendapatkan solusi global. Jika tidak, kembali ke Langkah 2 untuk
menerapkan iterasi baru dari awal titik. Jika sudah memenuhi solusi
global maka lanjutkan ke langkah berikutnya.

Langkah 5: Tampilkan solusi terbaik pada defuzifikasi dan kurva konvergensi.

Langkah 6: Akhiri proses.

Penentuan rule base pada logika fuzzy memberikan peranan penting dalam
keputusan nilai output. Rule base biasanya diatur oleh seorang ahli, namun apabila
dilakukan pengaturan rule base secara manual maka parameter fuzzy tidak dapat
sepenuhnya dioptimalkan. Oleh karena itu dalam mengoptimalkan parameter-
parameter fuzzy digunakan algoritma ant colony optimization. Pada setiap iterasi,
setiap semut sesuai dengan hubungan probabilitas pemilihan feromon, dan setiap
rule base fuzzy akan mempengaruhi dalam penentuan nilai output dan
menghasilkan solusi. Sehingga inisialilasi parameter ant colony dan rule base yang

telah ditetapkan dapat memberikan nilai output yang lebih efisien.

2.6 Konsumsi Energi

Konsumsi energi internal merupakan energi yang dibutuhkan oleh sistem
solar tracker pada penggunaan komponen-komponen penggerak yang
menyebabkan loss energi yang cukup signifikan, sehingga energi gain yang
dihasilkan dirasa kurang maksimal [16]. Pada penelitian ini energi yang dikonsumsi
diantaranya aktuator, sensing element, mikrokontroler, dan data monitoring. Daya

yang dikonsumsi untuk setiap aktuator diukur dan dihitung berdasarkan jumlah
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gerakan yang dilakukan dalam sehari dan waktu yang dibutuhkan untuk suatu
komponen dapat bekerja. Berikut adalah persamaan untuk menghitung konsumsi

energi pada setiap komponen :
E (Wh) = Tegangan (V) x Arus(I) X Waktu Operasi (t) .....c.cccceeunn.. (2.11)

Pergerakan aktuator atau dalam kasus ini adalah motor dapat diatur dengan
kecepatan rendah agar lebih presisi dalam menjejak posisi matahari dan torsi yang
tinggi. Untuk menggerakkan posisi solar tracker 60° sudut pitch membutuhkan
waktu kurang lebih 27,7 detik sedangkan 60° sudut yaw membutuhkan waktu
sekitar 13,8 detik [27]. Sehingga dapat disimpulkan bahwa pengaturan pergerakan
sudut dapat mempengaruhi waktu operasi komponen dan nilai konsumsi energi.
Tingkat irradiasi suatu wilayah yang berbeda-beda juga mempengaruhi energi gain
yang dihasilkan. Namun konsumsi energi yang dibutuhkan cenderung konstan
karena jumlah komponen penggerak yang digunakan tetap dan PV terus melakukan
tracker.

Konsumsi energi yang telah dihitung kemudian akan dihitung performansi
pada solar tracker, hal ini dilakukan agar mendapatkan performansi terbaik. Daya
keluaran solar tracker yang masih berupa energy gross (EG) selanjutnya akan
dikurang dengan daya konsumsi energi sehingga menghasilkan Netto Energy Gain
(NEG). Berikut adalah perhitungan performansi pada solar tracker :

E _ Etracker(Wh)— Efix(Wh)
Gross Efix(Wh)

_ (Etracker Wh)—Egonsumsi(Wh))— Efix(Wh)

NEG
Efix(Wh)

Energi gain yang dihasilkan oleh solar tracker akan lebih tinggi
dibandingkan dengan PV fixed. Namun efisiensi solar tracker akan berkurang
ketika mempertimbangkan konsumsi energi internalnya. Energi yang dikonsumsi
dalam sistem solar tracker sering sianggap sebagai hilangnya energi (losses) yang
dihasilkan dalam sistem PV. Apabila kapasitas sistem penggerak pada solar tracker
dirasa terlalu besar tidak disarankan untuk menggunakan panel surya yang kecil
karena akan menyebabkan kehilangan energi yang cukup tinggi pada solar tracker
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dibandingkan dengan sistem PV fixed [28]. Sehingga kapasitas sistem penggerak
solar tracker harus disesuaikan dengan spesifikasi PV yang digunakan agar energi
gain yang dihasilkan solar tracker dapat menjadi lebih optimal.

Kondisi iklim dan cuaca juga mempengaruhi energi gain pada solar tracker.
Pada iklim yang terlalu panas menyebabkan panel surya menjadi overheat sehingga
energi yang dihasilkan menjadi tidak stabil dan terjadi banyak loss energi ditambah
dengan konsumsi energinya. Sedangkan pada kondisi iklim yang tropis cocok untuk
menggunakan solar tracker karena ketika sudah dihitung konsumsi energinya tetap

dihasilkan energi gain dibandingakan dengan PV fixed. [10]
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Berikut ini merupakan diagram alir metodologi penenlitian dalam tugas akhir

ini mengenai Analisis Komparatif Konsumsi Energi Internal pada Discret-

Continuous Solar Tracker Berbasis Fuzzy Ant Colony Algorithm :

Indikator Komponen Pasif -

- Motor pitch dan Motor yaw
- Driver motor

- Sensor fotodioda, sensor
arus, sensor sudut

Studi Literatur

Pengambilan data
selaunder :

- Spesifikasi PV
- Ams dan

Analisa Konsumsi Energi
Internal dan Nefro Energy
Gain pada Solar Tracker

- Mikrokontroler tegangan solar

- Transformator tracker discrete
- Inverter dan continuous
- Raspberry Pi

]

Membuat Laporan Akhir

Membuat Pola Konsumsi
Energi harian, Mingguan,
Bulanan pada Solar
Tracker

Membuat Model Estimasi
Konsumsi Energi Internal
F-ACO

Validasi Model Estimasi
Konsumsi Energi Internal
F-ACO

rror Model
Estimator
< 3%

Membuat Estimasi Pola
Konsumsi Energi Tahunan

Gambar 3. 1 Flow chart penelitian tugas akhir
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3.2 Studi literatur

Studi literatur dilakukan untuk mencari teori-teori dasar dan informasi terkait
untuk menunjang penelitian pada tugas akhir ini. Studi literatur didapat dari jurnal,
handbook, dan penelitian terdahulu terkait dengan solar tracker, estimasi, fuzzy dan

ant colony optimization.

3.3 Pengambilan Data Sekunder

Data sekunder yang diperlukan pada tugas akhir ini adalah spesifikasi sumber
energi yang digunakan vyaitu solar panel Polycrystalline-250W. Spesifikasi
komponen-komponen pasif yang digunakan yaitu motor DC pitch dan yaw, driver
motor DC, mikrokontroler Atmega32, mikrokontroler STM3200 (digunakan pada
sistem MPPT, charging, dan inverter), sensor photodioda TCS3200, sensor sudut
CSPM10, sensor arus TCS712 (digunakan pada sistem MPPT dan charging), dan
Raspberry Pi 3b untuk komunikasi data. Berikut adalah spesifikasi-spesifikasi solar

panel dan komponen yang digunakan :

Tabel 3. 1 Spesifikasi Solar Panel Polycrystalline-250W
Spesifikasi Solar Panel Polycrystalline-250W

Spesifikasi
Maximum Power at STC (Pmpp) 250 W
Maximum Power Voltage at STC (Vimpp) 30V
Maximum Power Current at STC (Ivep) 8.34 A
Open Circuit Voltage (Voc) 36.8V
Short Circuit Current at STC 9A

Temperatur Coeff. of Short Circuit Current (p) 0.00053 A/°C
Temperatur Coeff. of Short Circuit Voltage () | -0.0036 V/°C
PV Internal Resistance (Rpv) 0.15603 Ohm
Dimensi 1650 x 992 x 40 mm

Gambar di atas merupaka solar panel yang digunakan pada sistem solar
tracker discret dan continuous, dimana solar panel berperan sebagai sumber energi
pada sistem. Kedua sistem solar tracker menggunakan spesifikasi solar panel sama

dengan spesifikasi yang telah dijabarkan pada Tabel 3.1. Dimana arus maksimum
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dan tegangan maksimum yang dapat dihasilkan oleh solar panel masing-masing
sebesar 8,34 A dan 30 V. Sehingga daya maksimum yang dapat dihasilkan oleh

solar panel sebesar 250 W.

Gambar 3. 2 Solar Panel Polycrystalline-250W

Tabel 3. 2 Spesifikasi Motor DC

DC Motor Built-in Gearbox

Motor Pitch Motor Yaw
Tegangan Operasi DC45V-18V |DC45V-18V
Arus Operasi 15A 15A
Resistansi (R) 2,055 Q 2,055 Q
Induktasnsi (L) 0,005833 0,005833
Kecepatan 200 rpm 200 rpm
Torsi 3,6 Kg.cm 3,6 Kg.cm
Dimensi body (cm) P=10xd=6 P=10xd=6
Dimensi Shaft (cm) P=3xd=0,5 P=3xd=05
Berat 0,3 Kg 0,3 Kg

Motor DC adalah salah satu komponen utama yang paling dibutuhkan
dalam sistem solar tracker, hal tersebut disebabkan karena motor DC merupakan
sebuah aktuator pada sistem solar tracker. Terdapat dua jenis motor DC yang

digunakan adalah motor pitch dan motor yaw dengan sepsifikasi terdapat pada
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Tabel 3.2. Motor pitch dan yaw digunakan pada solar tracker continuous sedangkan
pada solar tracker discrete menggunakan motor pitch saja. Kedua motor tersebut
dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut.

(@) (b)
Gambar 3. 3 Motor DC (a) pitc dan (b) yaw

Tabel 3. 3 Spesifikasi Driver Motor

Spesifikasi Driver Motor
Spesifikasi
Chip IC IC L298N (Double H Bridge Drive Chip)
Tegangan Operasional 5V
Arus Operasional 0-36 mA
Tegangan Input 5V — 35V
Arus output maksimum 2A
Daya Maksimum 25 Watt

Tabel di atas merupakan spesifikasi driver Motor DC L298N. Driver Motor
DC L298N merupakan suatu komponen yang berfungsi untuk mengatur pergerakan
arah dan kecepatan motor DC. Motor DC tidak dapat berfungsi untuk
menggerakkan solar panel tanpa menggunakan driver motor. Dapat dilihat pada
Gambar 3.4 dimana komponen ini dapat bekerja dengan maksimal motor DC yang
dapat diatur sebanyak dua buah yaitu pada port Motor A dan Motor B. Komponen

ini dibutuhkan untuk setiap sistem solar tracker discrete dan continuous.



IC Driver
Motor L298N

IC Regulator
LM7805

Motor B

Motor A Jumper Enable
Motor B
Jumper Power
Supply 5VDC Control Pin

Power Supply  Jumper Enable
Motor A

Gambar 3. 4 Driver Motor DC L298N

Tabel 3. 4 Spesifikasi Mikrokontroler Atmega32
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Spesifikasi Mikrokontroler Atmega32

Spesifikasi
110 32 Programmable 1/0 Lines
Tegangan Operasi 27-5V
Arus Operasi 12 - 15 mA
Kecepatan 0-16 MHz
Flash Memory 32 KB
Packages 40-pin PDIP, 44-lead TQFP, and 44-pad QFN/MLF
Dimensi 10 x 10 mm
PDIP
[ /]
(XCK/TO) PBO O 1 40 [0 PAD (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADC1)
(INT2/AIND) PB2 (] 3 38 O PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 O 4 37 O PA3 (ADC3)
(SS) PB4 O 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 O] & 35 [0 PAS (ADCS)
(MISO) PB6 O] 7 34 [ PA6 (ADCE)
(SCK) PBT O 8 33 O PAT (ADCT)
RESET { 9 32 [0 AREF
vCcCc O 10 31 3 GND
GHD ] 11 30 @ AVCC
XTAL2 ] 12 29 O PCY (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 O PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ({ 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 O PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 O PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 O PC1 (SDA)
(QC1A) PD5 ] 19 22 O PCO (SCL)
(ICP) PD6 ] 20 21 O PD7 (0OC2)

(b) (b)

Gambar 3. 5 Atmega32 (a) IC dan (b) Pin Configuration
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Mikrokontroler Atmega32 digunakan untuk mengatur dan memberi
program untuk gerak dari motor DC. Mikrokontroler ini dipilih karena memiliki
flash memory yang cukup besar dan 32 buah port 1/0 yang sangat memadai untuk
berinteraksi dengan LCD, spesifikasi tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.4.
Mikrokontroler ini digunakan pada masing-masing sistem solar tracker.

Tabel 3. 5 Spesifikasi Mikrokontroler STM32
Spesifikasi Mikrokontroler STM32

Spesifikasi
Tipe STM32F407VG
Jumlah I/O 82
Tegangan Operasi 3.3V
Arus Operasi 1 mA
Kapasitansi 3 pF
Resistansi 30Q
Dimensi 82,5x 70 mm
Kecepatan 168 MHz
Packages 100 LQFP
Core Size 32-Bit
Besar Memori 1MB
Besar RAM 192K x 8

Temperatur Operasi | -40-85C

User Button Iop Measurement

Mini USB

Mini Jack

Micro USB

5V supply ST-LINK
/o DISCOVERY
selektor

Reset Button  STM32F407VG

3V supply
Output

Gambar 3. 6 Mikrokontroler STM32
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Mikrokontroler STM32 digunakan pada masing-masing sistem solar
tracker. Mikrokontroler ini dibutuhkan tiga buah yang digunakan masing-masing
untuk mengontrol subsistem MPPT (Maximum Power Point Tracker), charging,
dan yang terakhir adalah inverter. Mikrokontroler ini memiliki kapasitas memori
yang cukup besar dimana cocok untuk menyimpan data pada setiap subsistem
dengan tegangan dan arus operasinya cukup kecil. Spesifikasi Mikrokontroler
STM32 dapat dilihat pada Tabel 3.5.

Tabel 3. 6 Spesifikasi Sensor Arus ACS712
Spesifikasi Sensor Arus ACS712

Spesifikasi
Tipe 5A Module
Tegangan Operasi 45-5V
Arus Operasi 6-11 mA
Resistansi 4,7 kQ
Capasitansi 10 nF
Range Pengukuran Sensor | -5-5A
Voltage OA 25V
Scale Factor 185 mA/V
Dimensi 33 mm x 14 mm
Berat 20 gram

/%(Ir‘%

Output Data

Gambar 3. 7 Sensor Arus ACS712

Tabel 3.6 merupakan spesifikasi sensor arus ACS712, sensor ini digunakan

untuk mengukur besar arus keluaran pada subsistem. Sensor arus ini dibutuhkan
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sebanyak dua buah untuk masing-masing subsistem MPPT dan charging. Sensor

ini digunakan pada kedua sistem solar tracker.

Tabel 3. 7 Spesifikasi Sensor Photodioda
Spesifikasi Sensor Photodioda TCS3200

Spesifikasi
Tipe TCS3200
Tegangan Operasi 5V
Arus Operasi 1.4-2mA
Kapasitansi 0,1 uF
Temperature range -40C-85C
Photodioda 8 x8 array untuk deteksi warna RGB
Dimensi 28,4 mm x 28,4 mm

Spesifikasi sensor photodioda TCS3200 dapat dilihat pada tabel 3.7. Sensor
Photodioda TCS3200 adalah sensor yang digunakan untuk melakukan tracker
matahari berdasarkan persebaran warnanya. Sensor ini dibutuhkan sebanyak empat

buah pada solar tracker continuous.

IC TCS3200

VCC

Pin RGB

Gambar 3. 8 Sensor Photodioda TCS3200

Tabel 3. 8 Spesifikasi Sensor CMPS 10
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Spesifikasi Sensor CMPS 10

Spesifikasi
Tipe Tilt Compensated Compass Module — PWM Mode
Tegangan Operasi | 3,3-5V
Arus Operasi 25 mA
Pulse Widht 1mS - 36.99mS
Sudut 0°-359,9°
Dimensi 24 mm x 18 mm

Sensor CMPS 10 adalah sensor yang digunakan hanya pada sistem solar

tracker discrete agar dapat melakukan tracker matahari berdasarkan posisi sudut

matahari. Resolusi pengukuran sudut pitch dan yaw yang cukup rendah menjadi
keunggulan dari komponen ini. Lebih lengkapnya dapat dilihat pada spesifikasi

Tabel 3.8. Sensor ini hanya dibutuhkan satu buah saja pada solar tracker discrete.

3.3-5V«
PWM out«
Selected PWM <
Calibrate «

Factory Use «
0V Ground «

Gambar 3. 9 CMPS 10 PWM Mode

40 Pin Extended GPIO

USB Port

MicroSD Slot

Broadcom
BCM2837 64bit
Quadcore CPU

Micro USB HDMI Video
Power Input Output

Gambar 3. 10 Raspberry Pi 3B

Tabel 3.9 merupkan tabel spesifikasi Raspberry Pi 3B. Raspberry Pi 3B

adalah chip komputer untuk menyimpan database tegangan dan arus dari
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keseluruhan sistem yang akan dibuat. Chip ini dipilih karena memiliki RAM yang

besar yaitu 1 GB. Chip ini digunakan pada kedua sistem solar tracker.

Tabel 3. 9 Spesifikasi Raspberry Pi 3B

Spesifikasi Raspberry Pi 3B
Spesifikasi

Tipe Pi 3 model B

SoC BCM2837

Tegangan Operasi |5V

Arus Operasi 500 — 1000 mA

Kecepatan 1200 MHz

RAM 1GB

Port USB 4

Ethetnet 100Base-T

Wireless 802.11n

Bluethoot 4.1

Dimensi 85 x 56 x 17mm

Tabel 3. 10 Spesifikasi Inverter

Spesifikasi Inverter

Spesifikasi
Tegangan Input 12 vDC
Tegangan Output 220 VAC
Frekuensi 50 - 60 Hz
Arus SA
Resistansi 100 Q
Kapasitansi 1F

Inverter berfungsi untuk mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC. Pada
penelitian ini tegangan DC merupakan tegangan keluaran solar tracker yang
disimpan pada baterai yang kemudian diruban menjadi tegangan AC untuk
disambungkan beban. Spesifikasi inverter dapat dilihat pada Tabel 3.10.
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Gambar 3. 11 Inverter 12 VDC ke 220 VAC

3.4 Konsumsi Energi Internal pada Sistem Solar Tracker

Konsumsi energi dapat dihitung melalui persamaan (2.11). Konsumsi energi
dibedakan pada sistem solar tracker discrete dan solar tracker continuous
dikarenakan komponen yang digunakan pada kedua sistem tersebut berbeda dan
waktu operasi dari kedua sistem yang berbeda. Dari pola ini dapat diketahui besar
energi yang dibutuhkan pada sistem solar tracker dalam rentang harian, mingguan,
dan bulanan. Pada penelitian ini solar tracker yang akan digunakan seperti pada
Gambar 3.12.

Berikut adalah tabel hasil perhitungan konsumsi energi pada sistem solar

tracker discrete dan solar tracker continuous :

Tabel 3. 11 Konsumsi Energi pada Solar Tracker Discrete

Komponen Jumlah Arus (A) Tegangan (V) | Energi (W/h)
Motor DC Pitch 1 1,5 18 67.5
Driver motor 1 0,036 5 1.1
ACS712 2 0,011 5 1.8
Atmega3?2 1 0,015 5 0.75
STM 32 3 0,001 3,3 0.099
Inverter 1 5 12 50
CSPM 10 1 0,025 5 1.25
Raspberry 1 2,5 5 50

Total 172.499

Tabel di atas menunjukkan hasil perhitungan konsumsi energi pada solar

tracker discrete dengan menggunakan persamaan (2.11). Konsumsi energi solar
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tracker discrete dibedakan menjadi dua yaitu konsumsi pada tiga posisi dan lima

posisi. Posisi tersebut diatur sedemikian rupa sehingga terpilih waktu-waktu

dimana solar tracker akan bergerak. Pemilihan waktu ini akan mempengaruhi

waktu operasi komponen konsumsi energi. Sehingga konsumsi energi yang

dihasilkan pada solar tracker discrete tiga posisi dan lima posisi nantinya akan

berbeda.

Gambar 3. 12 Sistem Solar Tracker

Tabel 3. 12 Konsumsi Energi pada Solar Tracker Continuous

Komponen Jumlah Arus (A) Tegangan (V) | Energi (Wh)
Motor DC Pitch 1 1,5 18 67,5
Motor DC Yaw 1 1,5 18 67,5
Driver motor 1 0,036 5 1,8
ACS712 2 0,011 5 1,1
Atmega3?2 1 0,015 5 0,825
STM 32 3 0,001 3,3 50
Inverter 1 5 12 0,099
Raspberry 1 2,5 5 50
TCS3200 4 0,002 5 0,1

Total 238,924

Tabel 3.12 menunjukkan perhitungan konsumsi energi solar tracker

continuous. Solar tracker continuous bekerja selama 10 jam untuk tracking posisi
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matahari yaitu dari pukul 07.00 — 17.00 WIB. Pada perhitungan yang dilakukan
didapatkan total konsumsi energi pada solar tracker continuous sebesar 238,924
Wh.

3.5 Perancangan Model Konsumsi Energi Internal pada Sistem Solar

Tracker

Perancangan model konsumsi energi dibedakan menjadi tiga model yaitu
model solar tracker discrete tiga posisi dan lima posisi serta solar tracker
continuous. Perancangan menggunakan komponen transformator step down
dikarenakan tegangan sumber sebesar 30 V (sebagai kumparan primer) dan
tegangan sekunder komponen-komponennya bervariasi antara 3,3 — 18 V.
Tegangan sekunder dibagi menjadi tiga keluaran yaitu 18 V, 12V, dan 5 V.

Diriver Motor
LN298N
Sensor

Photodioda
TCS3200

Sensar
Power Supply Transformator CSPM10

(Baterai) Stepdown
Mikrokontroler
STM32

Mikrokontroler
Atmegad2

Sensor
Arus
ACST12

Raspberry
Pi 3B

Gambar 3. 13 Diagram Blok pada Plant Konsumsi Energi Internal

Keluaran pada tegangan sekunder ditentukan berdasarkan tegangan
maksimum yang dibutuhkan tiap komponen. Sehingga dipilih transformator step
dowm 4 kumparan untuk satu kumparan primer dan tiga kumparan sekunder.
Komponen pada tegangan sekunder 18 V adalah motor DC dengan tegangan
maksimum sebesar 18 V. Komponen pada tegangan sekunder 12 V adalah inverter
dengan tegangan maksimum 12 V. Komponen pada tegangan sekunder 5 V

diantaranya yaitu driver motor DC, sensor arus ACS712 dengan tegangan
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maksimum 5 V, dan mikrokontroler Atmega32 dengan tegangan maksimum 5 V,
mikrokontroler STM32 dengan tegangan maksimum sebesar 3,3 V, raspberry Pi
3B dengan tegangan maksimum 5 V, sensor sudut CSPM10 dengan tegangan
maksimum 5 V (untuk solar tracker discrete), dan sensor photodioda TCS3200

dengan tegangan maksimum sebesar 5 V (untuk solar tracker continuous).

2% Driver
. Motor
]

@ :::3'@ Sensor
& “ Photodioda

@ TCS3200
18 VDC

12 VDC
5VDC

mn_MN

- +

Sensor
Sudut
CMPS10

Baterai

Transformator
Step Down

Gambar 3. 14 Diagram Skematik pada Plant Konsumsi Energi Internal

Sumber tegangan yang dibtuhkan transformator adalah sumber tegangan AC.
Namun pada kasus solar tracker sumber tegangan yang dihasilkan merupakan

sumber tegangan DC. Sehingga pada tegangan sumber diberi tyristor atau switch
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untuk merubah sinyal AC menjadi sinyal DC. Hal tersebut dilakukan agar keluaran
yang dihasilkan pada model konsumsi energi memiliki nilai berupa sinyal DC,
apabila sumber tegangan yang digunakan adalah sumber tegangan DC kemudian
langsung disambungkan ke transformator maka keluarannya adalah O karena
transformator tidak dapat bekerja pada sumber tegangan DC. Pada kumparan
sekunder diberi dioda agar sinyal energi berupa sinyal DC, tanpa dioda maka sinyal

energi akan berubah kembali menjasi sinyal AC.

3.6 Perancangan Fuzzy dan Fuzzy Ant Colony

Estimasi konsumsi energi digunakan fuzzy dengan metode penyelesaian
mamdani. Kemudian dilakukan proses penentuan fungsi keanggotaan fuzzy dan
jumlah keanggotaan fuzzy. Jumlah keangotaan fuzzy yang digunakan yaitu 5 yang
terdiri dari bentuk fungsi keanggotaan segitiga. Pada fuzzy mamdani digunakan dua
input yaitu arus dan tegangan dan output yaitu energi pada komponen solar tracker
discrete dan continuous. Berikut merupakan pemodelan pada solar tracker

discrete:

Membership function plots ! 2" 181

SR R N T ST

Derajat Keanggotaan f(x)

input ;/ariable A"
. Variabel Input Arus . .
Gambar 3. 15 Fungsi keanggotaan arus solar tracker discrete 3 posisi

Kurva input fuzzy variabel “A” merepresentasikan arus dengan 5 fungsi
keanggotaan terdapat pada Gambar 3.15 merupakan model solar tracker discrete 3
posisi dengan semesta pembicaraan [0 6.5]. Range tersebut didapatkan dari total

arus pada setiap komponen konsumsi energi.
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Membership function plots olot points: 181
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] Variabel Input Tegangan ] o
Gambar 3. 16 Fungsi keanggotaan tegangan solar tracker discrete 3 posisi

Gambar 3.16 merupakan kurva input fuzzy variabel “T” yang
merepresentasikan tegangan pada model solar tracker discrete 3 posisi dengan

semesta pembicaraan [5 36].

oot ooints: 181

Membership function plots
SR R N a5 ST

Derajat Keanggotaan f(x)

out‘put variabk;'E‘
] Variabel Output Energi ] o
Gambar 3. 17 Fungsi keanggotaan output energi solar tracker discrete 3 posisi

Pada gambar di atas menunjukkan kurva output fuzzy variabel “E”
merupakan energi dengan 5 fungsi keanggotaan terdapat pada model solar tracker
discrete 3 posisi dengan semesta pembicaraan [51 172.5].

Penentuan batas-batas fungsi keanggotaan didapatkan berdasarkan simulasi
pemodelan konsumsi energi. Sehingga tegangan keluaran konsumsi energi solar
tracker discrete pada tiga posisi dan lima posisi adalah sama dikarenakan
komponen yang digunakan juga sama. Perbedaannya terletak pada fungsi
keanggotaan input variabel arus dan fungsi keanggotaan output variabel energi.

Berikut adalah perancangan fuzzy pada solar tracker discrete 5 posisi:
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Gambar 3. 18 Fungsi keanggotaan input arus solar tracker discrete 5 posisi
Pada Gambar 3.18 merupakan kurva input fuzzy variabel “A” yang
merepresentasikan variabel arus dengan 5 fungsi keanggotaan untuk model solar

tracker discrete 5 posisi dengan semesta pembicaraan [0 7].

Membership function plots *°! %= 184
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Gambar 3. 19 Fungsi keang;;g;;?frt:'far%e ou!tjp l%Eng(ragrﬁ

i . ..
Solar tracker discrete 5 posisi

Gambar di atas adalah kurva output fuzzy variabel “T” yaitu energi dengan
5 fungsi keanggotaan pada merupakan model solar tracker discrete 5 posisi dengan
semesta pembicaraan [85 172].

Selanjutnya menentukan rule base dengan membuat tabel kebenaran yang
bertujuan untuk membuat keputusan output. Rule base pada solar tracker discrete
3 posisi dan 5 posisi dirancang memiliki rule base yang sama.Setiap sistem solar
tracker memiliki nilai input dan output yang berbeda. Hal tersebut disebabkan

karena waktu operasi komponen solar tracker discrete dan continuous berbeda.
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Sehingga dibuat pula model fuzzy untuk solar tracker continuous. Berikut adalah

kurva fungsi keanggotaan untuk solar tracker continuous :

Membership function plots 2! 2"t: 181
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Gambar 3. 20 Fungsi keanggotaan arus solar tracker continuous

Gambar 3.20 merupakan kurva input fuzzy untuk solar tracker continuous
pada variabel arus dengan 5 fungsi keanggotaan dengan semesta pembicaraan [0
8.5].
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Gambar 3. 21 Fungsi keanggotaan tegangan solar tracker continuous
Kurva input fuzzy variabel Tegangan dengan 5 fungsi keanggotaan
ditunjukkan pada Gambar 3.21 merupakan model solar tracker continuous dengan

semesta pembicaraan [5 38].
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olot points: | 181

Membership function plots
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Gambar 3. 22 Fungsi keanggotaan output energi solar tracker continuous

Gambar 3.22 adalah model kurva output fuzzy solar tracker continuous pada
variabel Energi dengan 5 fungsi keanggotaan dengan semesta pembicaraan [50
238].

Tabel 3. 13 Rule Base Solar Tracker Discrete
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Selanjutnya menentukan rule base dengan membuat tabel kebenaran yang
bertujuan untuk membuat keputusan output fuzzy berupa konsumsi energi. Tabel
3.13 merupakan rule base yang telah dirancang. Dimana parameter SR merupakan
sangat rendah, parameter R adalah rendah, parameter N adalah normal, parameter
T adalah tinggi, dan parameter ST merupakan sangat tinggi. Penamaan parameter-
parameter fuzzy ini akan digunakan untuk setiap sistem solar tracker.

Model fuzzy dan rule base yang telah dirancang selanjutnya dilakukan
optimisasi fuzzy ant colony. Optimisasi dilakuakan agar batas-batas fuzzy yang telah
dibuat menjadi batas-batas yang nilainya paling optimal. Sehingga diharapkan
konsumsi energi yang dihasilkan pada sistem solar tracker dapat diminimalisir dan
performansi sistem solar tracker semakin meningkat. Berikut adalah proses

optimisasi fuzzy menggunakan ant colony.

Inisialisasi Parameter ACO

|

Penentuan Batas Fungsi
Keanggotaan

l

Inisialiasasi Titik Awal Senmt

|

Penentuan Derajat

Keanggotaan
T

v

Ant Colony Optimization

@ Tidak

Ya

Gambar 3. 23 Diagram alir ant colony optimization pada plant konsumsi energi
internal
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Langkah awal optimisasi ant colony adalah dengan menentukan atau
inisialisasi parameter ACO. Parameter-parameter yang dibutuhkan untuk metode
optimisasi ant colony diantaranya yaitu jumlah iterasi, jumlah semut, konsentrasi
feromon (a), nilai heuristik (B), dan laju penguapan feromon (p). Jumlah iterasi
yang semakin banyak akan menghasilkan error yang lebih kecil, sehingga
dilakukan iterasi sebanyak 500. Kemudian jumlah semut yang semakin banyak
akan mempengaruhi pencarian global yang lebih baik, namun membutuhkan waktu
komputasi yang lebih lama. Jumlah semut yang paling optimal digunakan adalah
antara 30 — 50 ekor. Sehingga ditentukan jumlah semut yang digunakan sebanyak
40 ekor. Pheromone trail weight (o) merupakan ketetapan intensitas jarak antar
semut. Kemudian nilai heuristik () merupakan ketetapan pengendali visibilitas.
Ketika nilai o dan B kurang dari 0,5 maka akan menghasilkan nilai local minimum,
namun apabila nilai a dan B lebih dari 1 maka kecepatan konvergensi akan semakin
berkurang. Sehingga nilai o dan B paling baik digunakan antara 0.5 — 1. Pada
penelitian ini digunakan nilai o dan B masing-masing adalah 0.75 dan 0.65. Laju
penguapan feromon (p) merupakan besar penguapan jejak semut yang telah
melewati suatu jalur. Nilai p yang paling baik digunakan antaran 0.02 — 0.1.
Sehingga nilai p yang digunakan adalah 0.075. Lebih jelasnya parameter-parameter
ACO ditulis dalam Tabel 3.15 berikut :

Tabel 3. 15 Parameter-parameter ACO

Parameter Nilai
Jumlah iterasi 500
Jumlah semut 40
Pheromone trail weight (a) 0.75
Nilai heuristik (B) 0.65
Laju penguapan feromon (p) 0.075

Parameter-parameter ant colony yang telah ditentukan selanjutnya adalah
dilakukan optimisasi sampai mencapai iterasi maksimum. Semesta pembicaraan
fuzzy diperlukan sebagai konstrain ACO sedangkan MSE (Mean Square Error) dari
ACO dapat di definisikan sebagai persamaan berikut :
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MSE = 23 1 (Ve = £)% vt (3.1)

Batas-batas linguistik yang sudah ditentukan akan masuk algoritma ACO
untuk mendapatkan batas-batas yang optimal dari setiap variabel linguistik. Batas-
batas optimal variabel linguistik tersebut selanjutnya akan menjadi batas-batas hasil
update fungsi keanggotaan baru yang paling optimal. Berikut adalah fuzzy yang

telah dioptimisasi ant colony :

Membership function plots B e 181
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Gambar 3. 24 Fungsi keanggotaan arus F-ACO solar tracker discrete 3 posisi
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Gambar 3. 25 Fungsi keanggotaan tegangan F-ACO solar tracker discrete 3

posisi
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Gambar 3. 26 Fungsi keanggotaan energi F-ACO solar tracker discrete 3 posisi
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Gambar 3.24, Gambar 3.25, dan Gambar 3.26 merupakan hasil fungsi
keanggotaan F-ACO pada solar tracker discrete 3 posisi dimana masing-masing
gambar menunjukkan variabel input arus dan tegangan serta variabel output energi.
Batas-batas dari setiap variabel linguistik berubah ke batas-batas yang optimal.
Terlihat bahwa variabel linguistik SR dan ST cenderung tetap atau lebih menyempit
dikarenakan pada variabel linguistik SR arus dan tegangan yang kecil maka
dianggap komponen tidak bekerja sedangkan ketika batas variabel linguistik ST

melebar maka kemungkinan konsumsi energinya sangat tinggi adalah besar.
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Gambar 3. 27 Fungsi keanggotaan arus F-ACQ solar tracker discrete 5 posisi
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Gambar 3. 28 Fungsi keanggotaan energi F-ACQO solar tracker discrete 5 posisi

Tegangan keluaran pada solar tracker discrete 3 posisi dan 5 posisi adalah
sama sehingga model F-ACO variabel tegangan sama dengan discrete 3 posisi pada

Gambar 3.25. Sedangkan Gambar 3.27 dan Gambar 3.28 merupakan variabel input
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arus dan variabel output energi pada solar tracker discrete 5 posisi dengan batas-

batas optimal pada setiap variabel linguistiknya.
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Gambar 3. 30 Fungsi keanggotaan tegan%an F-z\CO solar tracker continuous
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Gambar 3.29, Gambar 3.30, dan Gambar 3.31 adalah hasil optimisasi fuzzy
dengan optimisasi ant colony fungsing keanggotaan input arus, tegangan, dan
fungsi keanggotaan output energi. Pada proses optimisasi ini batas yang dirubah
hanya batas bawah dari setiap variabel linguistik sedangkan batas atas dijaga tetap

pada derajat keanggotaan yang bernilai satu.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai hasil simulasi dan analisis pemodelan
konsumsi energi internal pada sistem solar tracker discrete 3 posisi dan 5 posisi
serta solar tracker continuous. Pemodelan konsumsi energi yang telah dibuat
kemudian dibandingkan hasil ouput-nya dengan konsumsi energi Yyang
menggunakan fuzzy dan F-ACO (Fuzzy Ant Colony Optimization). Dilakukan
optimisasi ant colony agar mendapatkan nilai fuzzy yang optimal. Energi konsumsi
yang dihasilkan akan lebih optimal pula, sehingga gain energi yang diperoleh solar

tracker juga semakin optimal.

4.1 Parameter Fuzzy

Parameter fuzzy adalah batas-batas fungsi keanggotaan fuzzy yang
merepresentasikan nilai input dan output sistem. Input yang digunakan untuk
konsumsi energi internal adalah arus dan tegangan, sedangkan output-nya adalah
energi. Batas-batas fungsi keanggotaan fuzzy yang telah ditentukan nantinya akan
dioptimisasi menggunakan ant colony optimization yang nantinya disebut F-ACO.
Batas-batas fungsi keanggotaan fuzzy solar tracker discrete 3 posisi yang

digunakan adalah sebagai berikut :

Tabel 4. 1 Batas Fuzzy Solar Tracker Discrete 3 Posisi

Parameter Input Arus Input Tegangan Output Energi

SR [-1.625 0 1.625] [-2.75512.75] | [20.63 51 81.38]

R [01.625 3.25] [5 12.75 20.5] [5181.38 111.8]
[1.625 3.25 4.875] | [12.7520.528.25] | [81.38 111.8 142.1]

T [3.25 4.875 6.5] [20.528.2536] |[111.8142.1172.5]

ST [4.8756.58.125] | [28.2536 43.75] | [142.1172.5202.9]

Tabel di atas adalah batas-batas fuzzy pada solar tracker discrete dengan 3
posisi sebelum dilakukan optimisasi. Kemudian ditentukan pula batas-batas fungsi

keanggotaan fuzzy untuk solar tracker discrete 5 posisi sebagai berikut :

47
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Tabel 4. 2 Batas Fuzzy Solar Tracker Discrete 5 Posisi

Parameter Input Arus Input Tegangan Output Energi
SR [-1.750 1.75] [-2.755 12.75] [64.68 86.24 107.8]
R [01.75 3.5] [5 12.75 20.5] [86.24 107.8 129.4]
N [1.75 3.5 5.25] [12.7520.528.25] | [107.8 129.4 151]
T [3.55.25 7] [20.5 28.25 36] [129.4 151 172.5]
ST [5.25 7 8.75] [28.25 36 43.75] [151 172.5 194]

Kemudian batas-batas fungsi keanggotaan fuzzy solar tracker continuous

yang telah dirancang adalah sebagai berikut :

Tabel 4. 3 Batas Fuzzy Solar Tracker Continuous

Parameter Input Arus Input Tegangan Output Energi
SR [-2.125 0 2.125] [-9.50 9.5] [350 97]
R [02.125 4.25] [09.519] [50 97 144]
[2.125 4.25 6.375] [9.5 19 28.5] [97 144 191]
T [4.25 6.375 8.5] [19 28.5 38] [144 191 238]
ST [6.375 8.5 10.63] [28.5 38 47.5] [191 238 285]

Batas-batas fuzzy tersebut kemudian dimasukkan pada sistem ACO untuk

dihitung nilai optimalnya sampai menuju iterasi maksimal sehingga didapatkab

batas fungsi keanggotaan baru. Batas-batas fungsi keanggotaan F-ACO solar

tracker discrete 3 posisi, 5 posisi, dan solar tracker continuous yang diperoleh dari

hasil optimisasi adalah sebagai berikut :

Tabel 4. 4 Batas F-ACO Solar Tracker Discrete 3 Posisi

Parameter Input Arus Input Tegangan Output Energi

SR [-2.125 0 0.7038] [-3.25 5 10.98] [3 50 78.32]
[-1.589 2.1253.437] |[4.63113.2520.7] | [8.197 108]
[2.694 4.25 6.031] [14.6 21.4 27.1] [100 144 190.5]

T [5.002 6.3759.145] | [24.03 29.75 38.43] | [161.3 191 246.7]

ST [8.452 8.5 10.63] [37.73 38 46.25] [195.2 238 285]
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Batas-batas fungsi keanggotaan F-ACO untuk solar tracker discrete 5

posisi yang diperoleh dari optimisasi dapat dilihat pada Tabel 4.5 sebagai berikut :

Tabel 4. 5 Batas F-ACO Solar Tracker Discrete 5 Posisi

Parameter Input Arus Input Tegangan Output Energi

SR [-1.75 0 0.3415] [-2.75 5 5.345] [64.38 86 99.13]

R [-1.568 1.75 3.295] [-2.462 12.75 19.29] | [66.82 107.6 112.7]
N [1.919 3.55.096] [12.99 20.5 24.5] [109.1 129.3 150.8]
T [4.16 5.25 8.28] [20.84 28.25 37.57] | [137.3 150.9 176.4]
ST [6.06 7 8.28] [34.92 36 43.75] [152.9 172.5 194.1]

Batas-batas fungsi keanggotaan F-ACO (fuzzy ant colony) untuk solar

tracker continuous yang diperoleh dari optimisasi ant colony adalah sebagai

berikut:

Tabel 4. 6 Batas F-ACO Solar Tracker Continuous

Parameter Input Arus Input Tegangan Output Energi

SR [-2.125 0 0.7038] [-3.25 5 10.98] [3 50 78.32]

R [-1.589 2.125 3.437] | [4.63113.2520.7] | [8.099 97 107.9]
[2.694 4.256.031] | [14.62 21.41 27.05] | [100 144 190.5]

T [5.002 6.375 9.145] | [24.03 29.75 38.43] | [161.3 191 246.7]

ST [8.452 8.5 10.63] [37.73 38 46.25] [195.2 238 285]

Batas-batas fuzzy dan batas-batas baru F-ACO selanjutnya akan digunakan

ke dalam model simulasi konsumsi energi pada masing-masing sistem solar

tracker. Kemudian dapat dibandingkan output konsumsi energi konvensional,

menggunakan metode fuzzy, dan dengan metode F-ACO. Konsumsi energi

konvensional merupakan perhitungan manual kebutuhan konsumsi energi pada

solar tracker yang telah dilakukan pada sub bab 3.4. Perhitungan ini dilakukan

dengan tujuan untuk membandingkan nilai konsumsi energi sebelum dilakukan

optimisasi. Pada perhitungan ini diambil nilai tegangan dan arus yang paling tinggi

pada spesifikasi-spesifikasi komponen konsumsi energi.
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4.2 Hasil Konsumsi Energi Solar Tracker Discrete

Konsumsi energi solar tracker discrete yang didapatkan dari hasil simulasi
dibedakan menjadi solar tracker discrete 3 posisi dan 5 posisi. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa konsumsi energi menggunakan F-ACO lebih baik dibanding
menggunakan fuzzy pada solar tracker discrete 3 posisi maupun 5 posisi. konsumsi
energi untuk solar tracker discrete 3 posisi diketahui lebih rendah dibandingkan
dengan solar tracker discrete 5 posisi hal tersebut disebabkan oleh bekerjanya
komponen penggerak solar tracker 5 posisi membutuhkan lima kali kerja untuk
menuju posisi yang diinginkan sedangkan untuk solar tracker 3 posisi
membutuhkan tiga kali kerja untuk menuju posisi yang diinginkan.

4.2.1 Konsumsi Energi Solar Tracker Discrete 3 Posisi

Pada solar tracker discrete 3 posisi, posisi tersebut ditentukan dengan
membagi waktu operasi tracker menjadi 3 waktu bagian yaitu 07.00 — 10.00 WIB,
11.00 — 14.00 WIB, dan 15.00 — 17.00 WIB. Dari ketiga waktu bagian tersebut
dapat diketahui irradiasi matahari tertinggi pada pukul 09.00, 12.00, dan 15.00.
Solar tracker yang bergerak pada pukul 09.00 selanjutnya akan disebut sebagai
posisi 1, begitu pula solar tracker yang bergerak pada pukul 12.00 dan 15.00
masing-masing disebut sebagai posisi 2 dan posisi 3. Solar tracker akan bergerak
pada waktu dan posisi tersebut serta mengeluarkan energi untuk menggerakkan

solar tracker. Berikut adalah konsumsi energi pada solar tracker discrete 3 posisi.
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Gambar 4. 1 Konsumsi energi harian solar tracker discrete 3 posisi
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Gambar di atas merupakan profil konsumsi energi harian pada solar tracker
discrete dengan 3 posisi. Solar tracker discrete 3 posisi setiap perubahan posisinya
memerlukan waktu selama 9 — 11 detik. Terlihat bahwa puncak tertinggi terdapat
pada konsumsi energi konvensional (garis warna biru) dengan posisi 1 yaitu sebesar
175,39 Wh. Sedangkan puncak terendah pada metode fuzzy (garis warna oranye)
dengan posisi 2 sebesar 63,98 Wh. Rata-rata konsumsi energi tertinggi pada metode
konvensional didapatkan sebesar 68,81 Wh, rata-rata konsumsi energi pada metode
fuzzy sebesar 64,39 Wh, dan konsumsi energi terendah didapatkan dengan metode
F-ACO (garis warna abu-abu) sebesar 53,91 Wh . Konsumsi energi lebih optimal
dengan metode F-ACO dengan penghematan sebesar 14,89 Wh atau sebesar
27,62% sedangkan pada metode fuzzy konsumsi energi lebih optimal 4,41 Wh atau
sebesar 6,85%.
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Gambar 4. 2 Konsumsi energi mingguan solar tracker discrete 3 posisi

Profil konsumsi energi mingguan pada solar tracker discrete 3 posisi dapat
dilihat pada Gambar 4.2. Pada konsumsi energi konvensional (garis warna biru)
hari pertama dengan puncak posisi 1 dan hari kedua puncak posisi 1 masing-masing
bernilai 128,01 Wh dan 118,77 Wh. Konsumsi energi dengan metode fuzzy (garis
warna oranye) hari pertama puncak posisi 1 dan hari kedua puncak posisi 1 bernilai
119,46 Wh dan 120,52 Wh. Konsumsi energi dengan metode F-ACO (garis warna

abu-abu) hari pertama puncak posisi 1 dan hari kedua puncak posisi 1 bernilai



52

114,70 Wh dan 118,37 Wh. Hal tersebut menunjukkan bahwa puncak pada hari
yang berbeda dengan posisi dan waktu yang sama maka nilai konsumsi energinya
akan berubah bergantung dengan kondisi lingkungan atau kondisi komponen yang
digunakan. Selisih puncak konsumsi energi konvensional dengan metode fuzzy
paling tinggi pada hari kedua dengan posisi 3 yaitu sebesar 15,26 Wh dan selisih
paling rendah pada hari kedua dengan posisi 1 sebesar 1,74 Wh. Selisih puncak
konsumsi energi konvensional dengan F-ACO paling tinggi pada hari ketiga dengan
posisi 2 dan paling rendah selisihnya pada hari kedua posisi 1 dengan nilai masing-
masing sebesar 22,32 Wh dan 0,39 Wh. Rata-rata konsumsi energi mingguan solar
tracker discrete 3 posisi untuk metode konvensional sebesar 81,86 Wh, untuk
metode fuzzy sebesar 76,49 Wh, dan untuk metode F-ACO sebesar 67,65 Wh.
Sehingga didapatkan penurunan konsumsi energi dengan metode fuzzy sebesar 5,37
Wh atau sebesar 7,02% dan dengan metode F-ACO terdapat pengoptimalan energi
sebesar 14,21 Wh atau sebesar 21,01%.
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Gambar 4. 3 Konsumsi energi bulanan solar tracker discrete 3 posisi

Gambar 4.3 merupakan profil konsumsi energi bulanan pada solar tracker
discrete 3 posisi. Konsumsi energi konvensional paling tinggi pada hari ke-15
sebesar 82,94 Wh dan paling rendah pada hari ke-23 sebesar 69,95 Wh. Konsumsi
energi dengan metode fuzzy paling tinggi pada hari ke-1 sebesar 76,99 Wh dan

paling rendah pada hari ke-9 sebesar 75,43 Wh. Konsumsi energi dengan metode
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F-ACO paling tinggi pada hari ke-1 sebesar 68,17 Wh dan paling rendah pada hari
ke-10 sebesar 66,69 Wh. Rata-rata konsumsi energi bulanan sebesar 80,98 Wh,
dengan metode fuzzy sebesar 75,92 Wh, dengan metode F-ACO sebesar 67,28 Wh.
Energi yang dibutuhkan oleh solar tracker dengan metode fuzzy lebih optimal 5,06
Wh atau sebesar 6,66%, dengan metode F-ACO lebih optimal 13,70 Wh atau
sebesar 20,36%.

4.2.2 Konsumsi Energi Solar Tracker Discrete 5 Posisi

Solar tracker discrete 5 posisi dalam menentukan waktu pergerakannya sama
halnya dengan menentukan waktu pergerakan solar tracker discrete untuk 3 posisi.
Pada solar tracker discrete 5 posisi, posisi tersebut ditentukan dengan membagi
waktu operasi tracker dari pukul 07.00 — 17.00 WIB menjadi 5 waktu bagian yaitu
07.00 - 08.00 WIB, 09.00 — 10.00 WIB, 11.00 — 12.00 WIB, 13.00 — 14.00 WIB,
dan 15.00 — 17.00 WIB. Dari kelima waktu bagian tersebut dapat diketahui irradiasi
matahari tertinggi pada pukul 08.00 WIB, 10.00 WIB, 12.00 WIB, 13.00 WIB dan
15.00 WIB. Solar tracker discrete 5 posisi yang bergerak pada pukul 08.00, 10.00,
12.00, 13.00, dan 15.00 masing-masing akan disebut sebagai posisi 1, posisi 2,
posisi 3, posisi 4, dan posisi 5. Hasil simulasi konsumsi energi solar tracker discrete
5 posisi dapat dilihat pada grafik sebagai berikut.
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Gambar 4. 4 Konsumsi energi harian solar tracker discrete 5 posisi
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Profil konsumsi energi harian pada solar tracker discrete dengan 5 posisi
dapat dilihat pada Gambar 4.4. Solar tracker discrete 5 posisi setiap perubahan
posisinya memerlukan waktu selama 7 — 12 detik. Terlihat bahwa puncak tertinggi
terdapat pada posisi 1 dengan metode konvensional (garis warna biru) sebesar
172,72 Wh, dengan metode fuzzy (garis warna oranye) sebesar 160,78 Wh, dan
dengan metode F-ACO (garis warna abu-abu) sebesar 162,10 Wh. Sedangkan untuk
puncak terendah pada posisi 5 untuk metode konvensional dengan nilai 67,53 Wh,
untuk metode fuzzy pada posisi 1 yang bernilai 73,53 Wh, untuk metode F-ACO
pada posisi 4 dengan nilai 92,91 Wh. Rata-rata konsumsi energi tertinggi
didapatkan pada metode konvensional sebesar 71,28 Wh, rata-rata konsumsi energi
dengan metode fuzzy sebesar 66,42 Wh, dan terendah didapatkan dengan metode F-
ACO sebesar 56,45 Wh. Diketahui bahwa konsumsi energi lebih optimal dengan
metode F-ACO dengan penghematan sebesar 14,82 Wh atau sebesar 26,25%
sedangkan pada metode fuzzy konsumsi energi lebih optimal 4,85 Wh atau sebesar
7,30%.
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Gambar 4. 5 Konsumsi energi mingguan solar tracker discrete 5 posisi

Gambar 4.5 merupakan profil konsumsi energi mingguan pada solar tracker
discrete 5 posisi. Puncak konsumsi energi pada hari yang berbeda dengan posisi
dan waktu yang sama memiliki nilai yang berbeda. Pada konsumsi energi

konvensional (garis warna biru) hari pertama dengan puncak posisi 1 dan hari kedua



55

puncak posisi 1 masing-masing bernilai 125,25 Wh dan 126,42 Wh. Konsumsi
energi dengan metode fuzzy (garis warna oranye) hari pertama puncak posisi 1 dan
hari kedua puncak posisi 1 bernilai 119,46 Wh dan 119,67 Wh. Konsumsi energi
dengan metode F-ACO (garis warna abu-abu) hari pertama puncak posisi 1 dan hari
kedua puncak posisi 1 bernilai 115,02 Wh dan 118,00 Wh. Selisih puncak konsumsi
energi konvensional dengan metode fuzzy paling tinggi pada hari ketiga dengan
posisi 5 yaitu sebesar 21,54 Wh dan selisih paling rendah pada hari kedua dengan
posisi 2 sebesar 0,55 Wh. Selisih puncak konsumsi energi konvensional dengan
metode F-ACO paling tinggi pada hari ketiga dengan posisi 5 dan paling rendah
selisihnya pada hari kedua posisi 2 dengan nilai masing-masing sebesar 25,26 Wh
dan 1,81 Wh. Terlihat bahwa selisih tertinggi dan terendah konsumsi energi
konvensional terhadap metode fuzzy serta konsumsi energi konvensional terhadap
metode F-ACO terdapat pada hari dan posisi yang sama. Rata-rata konsumsi energi
tertinggi didapatkan pada metode konvensional sebesar 93,31 Wh, rata-rata
konsumsi energi dengan metode fuzzy sebesar 86,08 Wh, dan terendah didapatkan
dengan metode F-ACO sebesar 79,39 Wh. Konsumsi energi solar tracker discrete
5 posisi dengan profil mingguan dengan metode fuzzy terdapat pengoptimalan
energi sebesar 7,23 Wh atau sebesar 8,40% sedangkan dengan metode F-ACO
terdapat pengoptimalan energi sebesar 13,92 Wh atau sebesar 17,54%.

Discrete 5 Posisi Bulanan
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Gambar 4. 6 Konsumsi energi bulanan solar tracker discrete 5 posisi
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Profil konsumsi energi bulanan pada solar tracker discrete 5 posisi dapat
dilihat pada gambar di atas. Konsumsi energi konvensional (garis warna biru)
paling tinggi pada hari ke-6 sebesar 94,84 Wh dan paling rendah pada hari ke-14
sebesar 87,99 Wh. Konsumsi energi dengan metode fuzzy (garis warna oranye)
paling tinggi pada hari ke-18 sebesar 89,63 Wh dan paling rendah pada hari ke-26
sebesar 84,14 Wh. Konsumsi energi dengan metode F-ACO (garis warna abu-abu)
paling tinggi pada hari ke-2 sebesar 80,58 Wh dan paling rendah pada hari ke-27
sebesar 77,69 Wh. Rata-rata konsumsi energi bulanan tertinggi pada metode
konvensional yaitu sebesar 91,21 Wh, rata-rata konsumsi energi dengan metode
fuzzy yaitu sebesar 85,98 Wh, dan terendah didapatkan dengan metode F-ACO
sebesar 78,91 Wh. Energi yang dibutuhkan oleh solar tracker dengan metode fuzzy
lebih optimal 5,23 Wh atau sebesar 6,08%, dengan metode F-ACO lebih optimal
12,30 Wh atau sebesar 15,59%.

4.3  Hasil Konsumsi Energi Solar Tracker Continuous

Perbedaan antara solar tracker continuous dengan solar tracker discrete
adalah pada komponen motor DC yang digunakan. Solar tracker discrete bekerja
secara pasif yaitu pada sumbu pitch saja sehingga hanya membutuhkan satu motor
DC, sedangkan untuk solar tracker continuous bekerja secara aktif pada dua sumbu
yaitu sumbu pitch dan sumbu yaw sehingga dibutuhkan dua buah motor DC. Solar
tracker continuous bekerja dengan menjejak posisi matahari secara terus-menerus
sedangkan solar tracker discrete bekerja pada posisi dan waktu tertentu yang telah
ditentukan, sehingga komponen penggerak lainnya seperti sensing element,
mikrokontroler dan data logger juga bekerja secara terus menerus. Namun motor
DC memiliki kemampuan tertentu untuk menyesuaikan sudut pitch dan yaw dengan
sudut matahari altitude dan azimuth. Sehingga secara jumlah komponen dan lama
waktu operasinya untuk solar tracker continuous lebih tinggi dan membutuhkan
lebih banyak energi yang dikonsumsi dibandingkan dengan solar tracker discrete.
Berikut adalah hasil simulasi model konsumsi energi solar tracker continuous pada

harian, mingguan, dan bulanan dengan metode fuzzy dan F-ACO.
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Gambar 4. 7 Konsumsi energi harian solar tracker continuous

Gambar di atas menunjukkan profil konsumsi energi pada solar tracker
continuous harian. Dapat dilihat bahwa grafik pada metode konvensional (garis
warna biru) mengalami fluktuatif namun ketika ditambah dengan metode fuzzy
(garis warna oranye) dan F-ACO (garis warna abu-abu) grafik fluktuatif cenderung
lebih optimal. Setelah pukul 09.00 konsumsi energi dengan metode fuzzy dan F-
ACO mengalami fluktuatif yang rendah antara 50 — 100 Wh kemudian meningkat
kembali menjadi 50 — 220 Wh. Terlihat bahwa puncak tertinggi terdapat pada
metode konvensional sebesar 238,66 Wh, dengan metode fuzzy sebesar 222,82 Wh,
dan dengan metode F-ACO sebesar 224,13 Wh. Rata-rata konsumsi energi pada
metode konvensional yaitu sebesar 136,57 Wh, konsumsi energi pada metode fuzzy
yaitu sebesar 90,74 Wh, dan konsumsi energi pada metode F-ACO yaitu sebesar
87,54 Wh. Ketika menggunakan metode fuzzy konsumsi energi terdapat
pengoptimalan sebesar 45,82 Wh atau sebesar 50,5% dan dengan metode F-ACO
diketahui nilai konsumsi energi lebih optimal sebesar 49,54 Wh atau sebesar
55,99%. Pengoptimalan nilai konsumsi energi dengan metode fuzzy dan F-ACO
cukup tinggi hal ini terjadi karena ketika menggunakan metode fuzzy dan F-ACO
hasil konsumsi energi yang fluktuatif cenderung rendah pada waktu tertentu dan
tertinggi hanya pada waktu-waktu tertentu saja.
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Gambar 4. 8 Konsumsi energi mingguan solar tracker continuous

Profil konsumsi energi mingguan pada solar tracker continuous dapat dilihat
pada Gambar 4.8. Konsumsi energi konvensional (garis warna biru) paling tinggi
pada hari kedua dengan nilai 151,89 Wh. Konsumsi energi dengan metode fuzzy
(garis warna oranye) dan dengan metode F-ACO memiliki nilai paling tinggi
masing-masing sebesar 106,38 Wh dan 99,62 Wh yang sama-sama terdapat pada
hari ke-7. Selisih puncak konsumsi energi konvensional dengan metode fuzzy paling
tinggi pada hari kedua yaitu sebesar 86,94 Wh dan selisih paling rendah pada hari
ke-7 sebesar 17,80 Wh. Selisih puncak konsumsi energi konvensional dengan
metode F-ACO paling tinggi dan paling rendah terdapat pada hari ketujuh dengan
nilai masing-masing sebesar 84,93 Wh dan 27,00 Wh. Terlihat bahwa selisih
terendah konsumsi energi konvensional terhadap metode fuzzy serta konsumsi
energi konvensional terhadap metode F-ACO terdapat pada hari yang sama.
Konsumsi energi mingguan didapatkan dengan merata-rata hasil simulasi perjam
kemudian dibuat plot dalam satu minggu. Sehingga hasil rata-rata profil konsumsi
energi mingguan lebih rendah dibandingkan dengan rata-rata profil konsumsi
energi harian. Rata-rata konsumsi energi mingguan pada metode konvensional,
metode fuzzy, dan metode F-ACO masing-masing bernilai 131,50 Wh, 75,40 Wh,
dan 69,54 Wh. Konsumsi energi solar tracker continuous dengan profil mingguan

dengan metode fuzzy terdapat pengoptimalan energi sebesar 56,09 Wh atau 74,39%
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sedangkan dengan metode F-ACO terdapat pengoptimalan energi sebesar 61,95 Wh

atau sebesar 89,07%.
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Gambar 4. 9 Konsumsi energi bulanan solar tracker continuous

Gambar di atas merupakan profil konsumsi energi bulanan pada solar tracker
continuous. Konsumsi energi konvensional paling tinggi pada hari ke-1 sebesar
136,47 Wh dan paling rendah pada hari ke-28 sebesar 103,80 Wh. Konsumsi energi
dengan metode fuzzy paling tinggi pada hari ke-2 sebesar 102,69 Wh dan paling
rendah pada hari ke-8 sebesar 71,37 Wh. Konsumsi energi dengan metode F-ACO
paling tinggi pada hari ke-5 sebesar 95,78 Wh dan paling rendah pada hari ke-8
sebesar 65,77 Wh. Rata-rata konsumsi energi konvensional bulanan sebesar 121,93
Wh, dengan metode fuzzy sebesar 81,68 Wh, dan dengan metode F-ACO sebesar
76,67 Wh. Energi yang dibutuhkan oleh solar tracker dengan metode fuzzy lebih
optimal 40,24 Wh atau sebesar 49,27% dan dengan metode F-ACO lebih optimal
45,25 Wh atau sebesar 59,02%.

4.4 Konsumsi Energi Tahunan
Konsumsi energi tahunan merupakan estimasi total konsumsi energi pada
sistem solar tracker yang dibutuhkan dalam satu tahun. Sehingga pada profil

tahunan ini akan diketahui sistem solar tracker discrete atau solar tracker
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continuouas yang nilai konsumsi energinya lebih cocok menggunakan fuzzy atau F-

ACO. Berikut adalah hasil perhitungan estimasi konsumsi energi dalam satu tahun:

Tabel 4. 7 Tabel Total Konsumsi Energi Tahunan pada Sistem Solar Tracker

Konvensional Fuzzy F-ACO
(kwWh) (kwWh) (kwWh)

Discrete 3 29,15 27,33 24,22
Discrete 5 32,83 30,95 28,40
Continuous 43,89 29,40 27,60

Tabel di atas menunujukkan konsumsi energi tahunan pada solar tracker
discrete 3 posisi menggunakan fuzzy lebih optimal 1,82 kWh atau sebesar 6,66%
dan menggunakan F-ACO lebih optimal 4,93 kWh atau sebesar 20,36%. Konsumsi
energi tahunan pada solar tracker discrete 5 posisi menggunakan fuzzy lebih
optimal 1,88 kWh atau sebesar 6,08% dan menggunakan F-ACO 4,43 kWh atau
15,59%. Konsumsi energi tahunan pada solar tracker continuous menggunakan
fuzzy lebih optimal 1,44 kWh atau 49,27% dan menggunakan F-ACO lebih optimal
1,62 kWh atau sebesar 59,02%.

Konsumsi Energi Tahunan
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Gambar 4. 10 Profil konsumsi energi tahunan

Gambar di atas merupakan profil konsumsi energi tahunan yang dibutuhkan
oleh sistem solar tracker. Pada konsumsi energi konvensional tertinggi terdapat

pada solar tracker continuous yaitu 43,89 kWh disusul dengan solar tracker
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discrete 5 posisi dengan jumlah 32,83 kWh dan paling rendah pada solar tracker
discrete 3 posisi sebesar 29,15 kWh. Penghematan energi menggunakan continuous
terhadap discrete 3 posisi adalah 50,55% sedangkan penghematan energi
continuous terhadap discrete 5 posisi sebesar 33,67%. Ketika menggunakan metode
fuzzy dan F-ACO konsumsi energi bekerja secara optimal pada sistem solar tracker
continuous yang dapat mencapai penurunan konsumsi energi sebesar 59,02%
dibandingkan dengan sistem solar tracker discrete dimana penurunan konsumsi
energi mencapai 20,36%, sehingga konsumsi energi tahunan solar tracker discrete
memiliki nilai tertinggi. Pada simulasi menggunakan fuzzy konsumsi energi
tertinggi terdapat pada solar tracker discrete 5 posisi dengan jumlah 30,95 kWh
kemudian solar tracker continuous yaitu sebesar 29,40 kWh dan paling rendah pada
solar tracker discrete 3 posisi sebesar 27,33 kWh. Penghematan energi
menggunakan discrete 5 posisi terhadap continuous adalah 5,26% sedangkan
penghematan energi discrete 5 posisi terhadap discrete 3 posisi sebesar 13,23%.
Konsumsi energi tahunan menggunakan F-ACO tertinggi terdapat pada sistem
solar tracker discrete 5 posisi dengan jumlah 28,40 kWh disusul dengan solar
tracker continuous yaitu 27,60 kWh dan paling rendah pada solar tracker discrete
3 posisi sebesar 24,22 kWh. Penghematan energi menggunakan discrete 5 posisi
terhadap continuous adalah 2,91% sedangkan penghematan energi discrete 5 posisi
terhadap discrete 3 posisi sebesar 17,27%.

Dari analisa tersebut dapat diketahui bahwa ketika menggunakan metode
fuzzy dan F-ACO konsumsi energi akan lebih optimal jika digunakan pada sistem
solar tracker continuous dibandingkan dengan sistem solar tracker discrete.
Meskipun konsumsi energi solar tracker continuous lebih optimal setelah
dioptimisasi, namun untuk total konsumsi energi harian, mingguan, bulanan, dan
tahunan tetap lebih tinggi dibandingkan dengan total konsumsi energi pada solar
tracker discrete. Hasil konsumsi energi yang didapatkan pada solar tracker discrete
dan continuous lebih baik ketika menggunakan F-ACO dibandingkan dengan fuzzy.
Hal tersebut telah sesuai karena setiap semut akan mempertimbangkan satu output
untuk setiap rule base fuzzy, kemudian mengevaluasi ciri masing-masing semut dan

menghasilkan jalur yang paling optimal. [25]
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4.5 Gross dan Netto Energy Gain

Perhitungan gross dan netto energy gain (NEG) dibutuhkan untuk
mengetahui performansi solar tracker discrete atau performansi solar tracker
continuous yang lebih baik berdasarkan konsumsi energinya. Pada sistem solar
tracker digunakan fuzzy dan F-ACO sebagai kontrolnya. Hasil data output fixed PV
dan solar tracker discrete menggunakan kontrol fuzzy dapat dilihat pada tabel

dibawah ini :

Tabel 4. 8 Data Output Solar Tracker Discrete 3 Posisi

Fixed Tracker Fuzzy
Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi
Waktu | (A) (V) (Wh) (A) (V) (Wh)

7:00 0,53 28,76 153,33 1,62 28,92 470,01

8:00 1,15 28,84 332,91 2,67 29,07 778,67

9:00 3,05 29,11 890,78 4,79 29,38 | 1174,05
10:00 515 29,44 | 1519,24 6,51 29,63 | 1931,09
11:00 6,47 29,64 | 1494,53 7,42 29,77 | 2210,88
12:00 7,00 29,71 | 1933,07 8,06 29,86 | 2407,81
13:00 6,43 29,62 | 1291,74 7,98 29,85 | 2385,42
14:00 5,01 29,40 | 1475,22 7,18 29,74 | 2138,48
15:00 3,12 29,12 909,35 5,80 29,53 771,46
16:00 1,32 28,85 382,46 3,61 29,20 421,42
17:00 0.25 28,71 306,65 1,32 28,87 384,40

Dari tabel di atas total energi yang dihasilkan oleh fixed PV sebesar
10689,33 Wh sedangkan total energi yang dihasilkan oleh solar tracker discrete 3
posisi menggunakan kontrol fuzzy sebesar 15073,73 Wh. Sehingga dapat dihitung
gross energy dan NEG menggunakan persamaan 2.12 dan 2.13 sebagai berikut :

. _1507373 - 1068933 L00% — 42 9199
gross — 10689,33 0T me a0

- (15073,73 — 846,96) — 10689,33
- 10689,33

X 100% = 32,996%

Berdasarkan hasil output energi pada sistem solar tracker discrete 3 posisi
dapat menghasilkan kenaikan performansi gross energy meningkat sebesar 4384,40
Wh dari fixed PV. Kenaikan performansi NEG meningkat sebesar 3537,43 Wh dari
fixed PV. Selain itu dihitung pula nilai gross energy dan NEG pada solar tracker

discrete 3 posisi menggunakan kontrol F-ACO. Dihasilkan kenaikan performansi
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gross energy meningkat sebesar 5005,14 Wh dari fixed PV dan kenaikan
performansi NEG meningkat sebesar 4255,23 Wh dari fixed PV.

Tabel 4. 9 Data Output Solar Tracker Discrete 5 Posisi

Fixed Tracker Fuzzy
Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi
Waktu | (A) (V) (Wh) (A) (V) (Wh)

7:00 0,53 28,76 153,33 1,75 28,94 | 506,82

8:00 1,15 28,84 332,91 2,82 29,10 | 747,12

9:00 3,05 29,11 890,78 4,93 29,40 | 1209,10
10:00 5,15 29,44 | 1519,24 6,60 29,65 | 1958,71
11:00 6,47 29,64 | 1494,53 7,48 29,78 | 2228,36
12:00 7,00 29,71 | 1933,07 8,08 29,87 | 2415,96
13:00 6,43 29,62 | 1291,74 8,03 29,86 | 2401,31
14:00 5,01 29,40 | 1475,22 7,25 29,75 | 2158,86
15:00 3,12 29,12 909,35 5,87 29,54 | 778,56
16:00 1,32 28,85 382,46 3,67 29,21 | 412,62
17:00 0,25 28,71 306,65 1,34 28,87 | 390,18

Total energi yang dihasilkan oleh fixed PV sebesar 10689,33 Wh kemudian
untuk total energi yang dihasilkan oleh solar tracker discrete 5 posisi
menggunakan kontrol fuzzy sebesar 15207,65 Wh dengan total konsumsi energi
yang dibutuhkan sebesar 966,56 Wh. Selanjutnya dapat dihitung gross energy dan
NEG sebagai berikut :

. _ 1520765 1068933 L00% = 42 26,
gross — 10689,33 0 Headro

- (15207,65 — 966,56) — 10689,33
- 10689,33

X 100% = 33,22%

Berdasarkan hasil output energi pada sistem solar tracker discrete 5 posisi
dapat menghasilkan kenaikan performansi gross energy meningkat sebesar 4518,31
Wh dari fixed PV dan performansi NEG meningkat sebesar 3551,75 Wh dari fixed
PV. Nilai gross energy dan NEG pada solar tracker discrete 5 posisi menggunakan
kontrol F-ACO selanjutnya dihitung. Dihasilkan kenaikan performansi gross
energy meningkat sebesar 5178,88 Wh dari fixed PV dan kenaikan performansi
NEG meningkat sebesar 4294,06 Wh dari fixed PV. Hasil perhitungan
menunjukkan bahwa gross energy dan NEG yang dihasilkan pada solar tracker

discrete 5 posisi lebih tinggi dibandingkan dengan solar tracker discrete 3 posisi.
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Tabel 4. 10 Data Output Solar Tracker Continuous

Fixed Tracker Fuzzy
Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi
Waktu (A) (V) (Wh) (A) (V) (Wh)

7:00 1,41 28,88 407,77 2,36 29,02 687,34

8:00 3,33 29,15 972,13 4,75 29,37 | 1398,17

9:00 5,42 29,46 | 1598,27 6,49 29,63 | 1925,35
10:00 6,90 29,69 | 2051,59 6,97 29,69 | 2071,48
11:00 7,57 29,79 | 2255,82 7,15 29,72 | 2128,17
12:00 6,87 29,68 | 2041,17 7,37 29,76 | 2193,42
13:00 5,23 29,44 | 154152 7,00 29,71 | 2081,11
14:00 3,34 29,15 977,02 5,62 29,50 | 1661,72
15:00 1,48 28,87 428,54 2,95 29,10 861,24
16:00 0,29 28,71 84,60 0,61 28,76 175,87
17:00 0,00 28,68 2,85 0,02 28,68 6,50

Dapat diketahui dari tabel di atas total energi yang dihasilkan oleh fixed PV
adalah 10628,62 Wh sedangkan total energi yang dihasilkan oleh solar tracker
continuous menggunakan kontrol fuzzy sebesar 15190,41 Wh. Diketahui pula gross
energy dan NEG masing-masing sebesar 42,91% dan 32,99% dengan perhitungan

sebagai berikut :

. _ 1519041 1062862 L00% — 4291
gross — 10628,62 0 HeZvo

_(15190,41 —1054,70) — 10628,62

NEG 10628,62

X 100% = 32,99%

Berdasarkan hasil output energi pada sistem solar tracker continuous dapat
menghasilkan kenaikan performansi gross energy meningkat sebesar 4561,79 Wh
dari fixed PV. Kenaikan performansi NEG meningkat sebesar 3507,09 Wh dari
fixed PV. Selain itu dihitung pula nilai gross energy dan NEG pada solar tracker
menggunakan kontrol F-ACO. Dihasilkan kenaikan performansi gross energy
meningkat sebesar 4998,73 Wh dari fixed PV dan kenaikan performansi NEG
meningkat sebesar 4057,36 Wh dari fixed PV.

Tabel 4.11 merupakan hasil perhitungan efisiensi gross energy dan NEG
pada sistem solar tracker. Gross energy pada solar tracker continuous
menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi kurang lebih 1% dibandingkan pada solar

tracker discrete 3 posisi, namun masih lebih rendah dibandingkan dengan solar
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tracker discrete 5 posisi. Total energi yang dihasilkan oleh masing-masing sistem
solar tracker tidak terlampau jauh begitu pula dengan konsumsi energinya.
Konsumsi energi yang dibutuhkan oleh sistem solar tracker continuous, solar
tracker discrete 5 posisi, dan solar tracker discrete 3 posisi masing-masing sebesar
1054,70 Wh, 966,56 Wh, dan 846,96 Wh. Dibutuhkan sebesar 8-10% konsumsi
energi internal pada sistem solar tracker. Sehingga efisiensi NEG yang dihasilkan
paling baik pada solar tracker discrete 5 posisi meskinpun konsumsi energi paling

rendah pada solar tracker discrete 3 posisi.

Tabel 4. 11 Peningkatan Efisiensi pada Solar Tracker Discrete dan Continuous

Discrete 3 Posisi Discrete 5 Posisi Continuous
Kontrol | Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol | Kontrol
Fuzzy | F-ACO Fuzzy F-ACO Fuzzy | F-ACO
Gross
Energy 41,01% | 46,82% | 42,26% 48,44% 4291% | 47,03%
NEG 33,09% | 39,80% | 33,22% 40,17% 32,99% | 38,17%

Energi yang dihasilkan oleh solar tracker discrete 5 posisi itu sendiri lebih
tinggi dibandingkan pada solar tracker continuous ataupun pada solar tracker
discrete 3 posisi. Hal ini disebabkan karena energi yang dihasilkan oleh sisrem
solar tracker sangat bergantung terhadap kondisi cuaca. Pada penelitian ini
dilakukan pengambilan data pada kondisi cuaca cerah sehingga solar tracker
discrete 5 posisi lebih menguntungkan dibandingkan dengan solar tracker
continuous ataupun pada solar tracker discrete 3 posisi. Namun, pada kondisi cuaca
yang berawan atau mendung terdapat kemungkinan solar tracker discrete 3 posisi
lebih menguntungkan dibandingkan solar tracker discrete 5 posisi atau continuous

karena konsumsi energi internalnya yang cukup rendah.
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Halaman ini sengaja dikosongkan



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis pada tugas akhir ini maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :

a. Konsumsi energi dapat ditentukan dengan membuat model menggunakan
transformator step down dengan beban konsumsi energi internal
berdasarkan spesifikasi komponen-komponen yang dibutuhkan oleh sistem
solar tracker. Hasil pemodelan kemudian dibuat plot harian, mingguan, dan
bulanan pada solar tracker discrete 3 posisi, 5 posisi, serta solar tracker
continuous. Didapatkan rata-rata konsumsi energi solar tracker discrete 3
posisi harian sebesar 68,81 Wh, mingguan sebesar 81,86 Wh, dan bulanan
sebesar 80,98 Wh. Rata-rata konsumsi energi solar tracker discrete 5 posisi
harian sebesar 71,28 Wh, mingguan 93,19 Wh, dan bulanan sebesar 91,21
Wh. Rata-rata konsumsi energi solar tracker continuous harian sebesar
136,57 Wh, mingguan sebesar 131,50 Wh, dan bulanan sebesar 91,21 Wh.

b. Parameter estimasi konsumsi energi pada sistem solar tracker yang
digunakan adalah keluaran arus dan tegangan sistem penggerak solar
tracker discrete dan continuous yang akan menjadi variabel input fuzzy.

c. Konsumsi energi tahunan pada solar tracker discrete 3 posisi F-ACO lebih
optimal 4,93 kWh, pada solar tracker discrete 5 posisi F-ACO lebih optimal
4,43 kWh, dan pada solar tracker continuous F-ACO lebih optimal 1,62
KWh.

d. Rekomendasi penghematan konsumsi energi internal paling baik dapat
dilihat pada efisiensi NEG yaitu pada solar tracker discrete 5 posisi sebesar
40.17%, pada solar tracker discrete 3 sebesar 39,80%, dan pada solar

tracker continuous sebesar 38,17%.
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5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya yaitu
dengan menambahkan pemodelan pengaruh konsumsi energi internal terhadap
performansi State of Charge (SOC) dan solar tracker pada variasi kondisi cuaca

seperti cerah, mendung, atau balance.
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A. Data Konsumsi Energi

Tabel 1 Konsumsi Energi Solar Tracker Discrete 3 Posisi Tiap Jam

LAMPIRAN

Konvensional Fuzzy F-ACO
Pukul (Wh) (Wh) (Wh)
7:00 65,68 60,72 50
8:00 65,68 60,72 50
9:00 128,01 119,46 114,70
10:00 65,68 60,72 50
11:00 65,68 60,72 50
12:00 124,78 121,54 114,15
13:00 65,68 60,72 50
14:00 65,68 60,72 50
15:00 133,62 120,18 121,04
16:00 65,68 60,72 50
17:00 65,68 60,72 50

Tabel 2 Konsumsi Energi Solar Tracker Discrete 3 Posisi Per Hari

Konvensional | Fuzzy | F-ACO
Hari ke- (Wh) (Wh) (Wh)

1 82,89 | 76,99 68,17
2 82,62 | 76,95 67,94
3 81,98 | 76,71 67,41
4 81,06 | 76,26 68,13
5 79,76 | 75,96 67,09
6 82,36 | 76,05 67,31
7 82,37 | 76,49 67,47
8 81,33 | 75,79 67,18
9 81,40 | 75,49 67,06
10 80,01 | 75,88 66,69
11 81,79 | 75,97 67,50
12 81,63 | 75,98 67,70
13 82,21 | 76,07 67,59
14 81,46 | 76,06 67,59
15 82,94 | 75,65 67,15
16 82,22 | 75,85 67,26
17 81,33 | 75,55 67,18
18 80,87 | 75,60 66,86
19 81,33 | 75,55 67,36
20 81,33 | 75,55 67,36
21 80,86 | 75,59 67,20
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Konvensional | Fuzzy | F-ACO
Hari ke- (Wh) (Wh) (Wh)
22 81,91 | 75,58 67,15
23 69,95 | 75,59 67,13
24 81,75 75,54 67,29
25 79,44 | 75,91 67,13
26 80,45 75,71 67,17
27 80,84 | 75,90 66,69
28 82,23 | 76,02 67,00
29 79,62 | 75,74 66,82
30 79,62 | 75,74 66,82

Tabel 3 Konsumsi Energi Solar Tracker Discrete 5 Posisi Tiap Jam

Konvensional | Fuzzy | F-ACO
Waktu (Wh) (Wh) (Wh)

7:00 65,68 60,72 50
8:00 125,25 | 119,46 | 115,02
9:00 65,68 60,72 50
10:00 122,45 | 12154 | 116,84
11:00 65,68 60,72 50
12:00 133,09 | 120,18 | 118,09
13:00 131,32 | 120,52 | 117,84
14:00 65,68 60,72 50
15:00 130,27 | 120,50 | 117,00
16:00 65,68 60,72 50
17:00 65,68 60,72 50

Tabel 4 Konsumsi Energi Solar Tracker Discrete 5 Posisi Per Hari

Konvensional | Fuzzy | F-ACO
Hari ke- (Wh) (Wh) (Wh)
1 94,22 | 87,86 80,43
2 92,65| 87,59 80,58
3 94,20 | 85,98 79,45
4 91,94 | 86,56 79,18
5 92,29 | 86,07 79,27
6 94,84 | 85,64 79,48
7 92,17 | 86,80 79,44
8 91,33 | 85,36 79,03
9 92,58 | 85,60 78,62
10 91,38 | 86,05 78,41
11 90,09 | 85,06 78,77
12 92,01 | 85,50 78,87
13 90,02 | 86,01 78,24




Konvensional | Fuzzy | F-ACO
Hari ke- (Wh) (Wh) (Wh)
14 92,25 | 85,37 78,88
15 92,48 | 86,18 78,65
16 94,19 | 86,36 79,23
17 87,99 | 85,22 79,02
18 88,03 | 89,63 79,28
19 88,03 | 88,77 80,29
20 88,03 | 88,77 80,29
21 88,49 | 84,65 78,31
22 90,67 | 84,93 78,41
23 92,65| 8541 77,99
24 90,11 | 84,59 78,27
25 91,12 | 84,73 78,18
26 90,96 | 84,14 78,27
27 88,41 | 84,52 77,69
28 92,76 | 84,87 78,20
29 91,54 | 85,76 78,70
30 91,54 | 85,76 78,70

Tabel 5 Konsumsi Energi Solar Tracker Continuous Tiap Jam

Konvensional | Fuzzy F-ACO
Waktu | (Wh) (Wh) (Wh)

7:00 146,04 78,78 74,36
8:00 142,47 72,35 67,84
9:00 137,72 73,37 68,96
10:00 143,27 71,29 61,31
11:00 136,39 65,80 68,24
12:00 130,90 73,62 69,22
13:00 132,32 71,66 67,24
14:00 129,83 65,18 68,82
15:00 136,74 73,21 68,28
16:00 136,74 73,21 68,28
17:00 128,25 71,09 61,17

Tabel 6 Konsumsi Energi Solar Tracker Continuous Posisi Per Hari

Konvensional | Fuzzy | F-ACO
Hari ke- | (Wh) (Wh) (Wh)
1 136,47 72,55 | 67,46
2 13250 | 71,37 | 67,04
3 128,95 | 71,62 | 66,80
4 128,89 | 72,03 | 67,27
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Konvensional | Fuzzy | F-ACO
Hari ke- | (Wh) (Wh) (Wh)

5 132,75| 7154 | 6577
6 131,25 | 72,78| 66,51
7 130,75 87,44 76,51
8 127,74 | 102,69 | 95,78
9 118,57 | 82,07 | 77,06
10 12541 | 99,56 | 92,13
11 121,29 | 90,79 | 86,24
12 11991 | 88,99 | 83,99
13 11958 | 85,85| 81,51
14 115,02 | 83,62 | 79,13
15 112,64 | 8181| 77,79
16 108,75| 82,68 | 78,20
17 106,23 | 81,74 | 78,06
18 10455 | 82,44 | 78,18
19 104,36 | 83,22 | 78,39
20 133,13 | 82,25| 78,15
21 122,48 | 81,60| 76,33
22 121,40 | 81,34 | 76,55
23 122,58 | 80,28 | 76,24
24 132,51 | 80,26 | 75,49
25 128,95 | 79,87 | 7522
26 122,78 | 80,27 | 76,21
27 107,69 | 80,71 | 76,07
28 103,80 | 80,03 | 75,72
29 12434 | 79,52 | 74,82
30 13250 | 79,40 | 75,42




B. Data Output Solar Tracker

Tabel 7 Output Solar Tracker Discrete 3 Posisi

Fixed Tracker Fuzzy Tracker F-ACO

Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi

Waktu | (A) V) (Wh) (A) V) (Wh) (A) V) (Wh)
7:00 0,53 28,76 153,33 1,62 28,92 470,01 1,67 28,93 484,33
8:00 1,15 28,84 332,91 2,67 29,07 778,67 2,71 29,08 774,88
9:00 3,05 29,11 890,78 4,79 29,38 | 1174,05 4,80 29,38 | 1177,57
10:00 5,15 29,44 | 1519,24 6,51 29,63 | 1931,09 6,55 29,64 | 1113,37
11:00 6,47 29,64 | 149453 7,42 29,77 | 2210,88 7,48 29,78 | 1996,77
12:00 7,00 29,71 | 1933,07 8,06 29,86 | 2407,81 8,11 29,87 | 2423,44
13:00 6,43 29,62 | 1291,74 7,98 29,85 | 2385,42 8,04 29,86 | 2401,80
14:00 5,01 29,40 | 1475,22 7,18 29,74 | 2138,48 7,22 29,74 | 2150,33
15:00 3,12 29,12 909,35 5,80 29,53 771,46 5,82 29,53 | 1722,18
16:00 1,32 28,85 382,46 3,61 29,20 421,42 3,63 29,21 | 1061,65
17:00 0,25 28,71 306,65 1,32 28,87 384,40 1,33 28,87 388,10

Tabel 8 Output Solar Tracker Discrete 5 Posisi
Fixed Tracker Fuzzy Tracker F-ACO

Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi

Wakitu | (A) V) (Wh) (A) V) (Wh) (A) V) (Wh)
7:00 0,53 28,76 153,33 1,75 28,94 506,82 1,79 28,95 518,93
8:00 1,15 28,84 332,91 2,82 29,10 747,12 2,87 29,10 744,53
9:00 3,05 29,11 890,78 4,93 29,40 | 1209,10 4,97 29,41 | 122127
10:00 5,15 29,44 | 1519,24 6,60 29,65 | 1958,71 6,66 29,66 | 1136,90
11:00 6,47 29,64 | 149453 7,48 29,78 | 2228,36 7,55 29,79 | 2015,54
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Fixed Tracker Fuzzy Tracker F-ACO

Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi

Waktu | (A) V) (Wh) (A) V) (Wh) (A) V) (Wh)
12:00 7,00 29,71 | 1933,07 8,08 29,87 | 2415,96 8,14 29,88 | 2433,75
13:00 6,43 29,62 | 1291,74 8,03 29,86 | 2401,31 8,09 29,87 | 2418,65
14:00 5,01 29,40 | 1475,22 7,25 29,75 | 2158,86 7,31 29,76 | 2176,08
15:00 3,12 29,12 909,35 5,87 29,54 778,56 5,92 29,55 | 1750,93
16:00 1,32 28,85 382,46 3,67 29,21 412,62 3,71 29,22 | 1055,71
17:00 0,25 28,71 306,65 1,34 28,87 390,18 1,36 28,88 395,88

Tabel 9 Output Solar Tracker Continuous
Fixed Tracker Fuzzy Tracker F-ACO

Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi Arus | Tegangan | Energi

Waktu | (A) V) (Wh) (A) V) (Wh) (A) V) (Wh)
7:00 1,41 28,88 407,77 2,36 29,02 687,34 1,31 28,86 534,31
8:00 3,33 29,15 972,13 4,75 29,37 | 1398,17 3,61 29,19 | 1239,68
9:00 5,42 29,46 | 1598,27 6,49 29,63 | 1925,35 6,15 29,57 | 1863,79
10:00 6,90 29,69 | 2051,59 6,97 29,69 | 2071,48 7,47 29,77 | 211234
11:00 7,57 29,79 | 2255,82 7,15 29,72 | 2128,17 7,89 29,83 | 2212,92
12:00 6,87 29,68 | 2041,17 7,37 29,76 | 2193,42 7,93 29,84 | 2280,61
13:00 5,23 29,44 | 154152 7,00 29,71 | 2081,11 6,92 29,70 | 2093,50
14:00 3,34 29,15 977,02 5,62 29,50 | 1661,72 5,40 29,47 | 1768,06
15:00 1,48 28,87 428,54 2,95 29,10 861,24 3,05 29,12 | 1099,44
16:00 0,29 28,71 84,60 0,61 28,76 175,87 0,90 28,80 355,43
17:00 0,00 28,68 2,85 0,02 28,68 6,50 0,15 28,70 67,21
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