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tinggi adalah kontrol fuzzy. Kontrol fuzzy memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan metode kontrol konvensional, seperti kemampuan untuk
menangani berbagai kondisi operasi yang berubah-ubah dan fleksibilitas

PK:XJIVCS)L?SA' dalam penerapan pada berbagai jenis sistem. Dengan mengimplementasikan

ya, ) kontrol fuzzy, sistem pelacakan matahari dapat beroperasi lebih efisien,
Kontr.ol Fuzzy; menyesuaikan sudut kemiringan panel surya secara dinamis untuk
Daya; mendapatkan intensitas cahaya matahari optimal. Selain itu, hasil dari

Intensitas Matahari. penelitian ini diharapkan dapat memberikan solusi praktis dan aplikatif bagi

pengembangan teknologi energi terbarukan, khususnya di negara-negara
berkembang yang memiliki potensi besar untuk pemanfaatan energi surya..
Corespondent Email: Dengan demikian, penelitian ini memiliki urgensi yang tinggi dalam konteks
eriksitepu42@gmail.com global dan lokal. Optimalisasi daya keluaran panel surya melalui sistem
pelacakan matahari dengan kontrol fuzzy dapat menjadi langkah penting
menuju sistem energi yang lebih berkelanjutan, efisien, dan ramah
lingkungan.

Abstract. To optimize the performance of sun tracking systems, adaptive and
intelligent control techniques are required. One effective method for dealing
with systems that have high uncertainty and non-linearity is fuzzy control.
Fuzzy control has several advantages over conventional control methods,
such as the ability to handle a variety of changing operating conditions and
flexibility in application to various types of systems. By implementing fuzzy
control, the sun tracking system can operate more efficiently, dynamically
adjusting the tilt angle of the solar panels to obtain optimal sunlight
intensity. In addition, the results of this research are expected to provide
practical and applicable solutions for the development of renewable energy
technology, especially in developing countries which have great potential for
utilizing solar energy. Thus, this research has high urgency in the global and
local context. . Optimizing the output power of solar panels through sun
tracking systems with fuzzy control can be an important step towards a more
sustainable, efficient and environmentally friendly energy system.

1.  PENDAHULUAN permasalahan, mulai dari kelangkaan
Ketergantungan yang tinggi pada sumber daya, fluktuasi harga, hingga
sumber energi fosil seperti minyak, gas, dampak lingkungan yang signifikan seperti

dan batu bara telah menimbulkan berbagai pemanasan global dan polusi udara. Oleh
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karena itu, transisi menuju penggunaan
energi terbarukan menjadi sangat penting
dalam menjaga keseimbangan ekosistem

dan mendukung pembangunan
berkelanjutan [1]. Panel surya, sebagai salah
satu teknologi energi terbarukan, telah

mendapatkan perhatian luas karena potensinya
untuk menghasilkan listrik dari sinar matahari,
sumber daya yang melimpah dan tidak
terbatas. Namun, efisiensi konversi energi
panel surya masih menjadi tantangan utama[2].
Terutama  terkait  dengan bagaimana
memaksimalkan daya keluaran yang dapat
diperoleh dari unit panel surya. Panel surya
atau fotovoltaik (PV) berfungsi dengan
mengkonversi energi cahaya matahari menjadi
energi listrik melalui efek fotovoltaik. Meski
memiliki potensi besar, efisiensi konversi
energi dari panel surya sangat dipengaruhi oleh
beberapa faktor, seperti intensitas cahaya
matahari, sudut insidensi, suhu operasi, dan
kondisi cuaca. Di antara faktor-faktor ini,
intensitas cahaya matahari dan sudut insidensi
memainkan peran paling signifikan. Panel
surya statis seringkali tidak dapat menangkap
intensitas cahaya matahari secara optimal
sepanjang hari, karena posisi matahari
berubah-ubah. Oleh karena itu, sistem yang
dapat menyesuaikan orientasi panel surya
sesuai dengan posisi matahari  sangat
diperlukan untuk meningkatkan daya keluaran.
Sistem pelacakan matahari (sun tracking
system) adalah solusi yang dapat mengatasi
masalah ini dengan memastikan bahwa panel
surya selalu berada pada posisi optimal
terhadap sinar matahari. Sistem pelacakan
dapat dikategorikan menjadi dua jenis utama:
pelacakan satu sumbu (single-axis tracking)
dan pelacakan dua sumbu (dual-axis
tracking)[3]. Sistem pelacakan satu sumbu
mengizinkan panel untuk bergerak sepanjang
satu sumbu, biasanya horizontal, untuk
mengikuti pergerakan matahari dari timur ke
barat. Sementara itu, sistem pelacakan dua
sumbu memungkinkan pergerakan baik secara
horizontal maupun vertikal, sehingga panel
surya dapat menyesuaikan diri dengan
perubahan posisi matahari sepanjang hari dan
sepanjang  tahun, yang  meningkatkan
penyerapan energi matahari secara signifikan.

Untuk mengoptimalkan Kinerja sistem
pelacakan matahari, teknik kontrol yang
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adaptif dan cerdas diperlukan. Kontrol fuzzy
merupakan salah satu metode yang efektif
untuk menangani sistem yang memiliki
ketidakpastian dan non-linearitas tinggi, seperti
sistem pelacakan matahari. Kontrol fuzzy
bekerja dengan menggunakan aturan-aturan
logika fuzzy yang mendekati cara kerja
manusia  dalam  mengambil  keputusan
berdasarkan informasi yang ambigu atau tidak
pasti. Dengan mengimplementasikan kontrol
fuzzy, sistem pelacakan matahari dapat
beroperasi lebih efisien, menyesuaikan sudut
kemiringan panel surya secara dinamis untuk
mendapatkan intensitas cahaya matahari
optimal[4].

Implementasi kontrol fuzzy dalam sistem
pelacakan matahari dapat dilakukan melalui
penentuan sudut elevasi panel surya dengan
membaca hasil sensor radiasi matahari yang
ditempatkan pada masing-masing ujung modul
panel surya. Sensor radiasi ini berfungsi untuk
mendeteksi intensitas cahaya matahari yang
diterima pada berbagai titik di panel surya.
Data yang diperoleh dari sensor-sensor ini
kemudian diolah oleh sistem kontrol fuzzy
untuk menentukan sudut elevasi yang optimal
bagi panel surya. Sistem kontrol fuzzy akan
menggunakan aturan-aturan logika fuzzy yang
mempertimbangkan  perbedaan  intensitas
cahaya di antara sensor-sensor tersebut untuk
menyesuaikan sudut elevasi panel, sehingga
panel surya selalu berada pada posisi yang
dapat menangkap intensitas cahaya matahari
maksimum. Analisis ini akan memberikan
wawasan yang berharga tentang bagaimana
kinerja panel surya dipengaruhi oleh
perubahan intensitas cahaya matahari[13].

2. TINJAUAN PUSTAKA

Fuzzy logic adalah metode kontrol yang
mengimitasi cara berpikir manusia dalam
pengambilan keputusan yang tidak pasti dan
kompleks. Sistem kontrol fuzzy tidak
membutuhkan model matematis yang presisi
dan dapat menangani ketidakpastian serta non-
linearitas sistem. Dalam konteks panel surya,
fuzzy logic digunakan untuk mengontrol motor
servo yang mengatur sudut panel agar
mendapatkan intensitas cahaya matahari
maksimal. Metode ini menawarkan
fleksibilitas yang tinggi dan dapat beradaptasi
dengan  perubahan kondisi  lingkungan,
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sehingga menjadi solusi yang ideal untuk
optimasi daya luaran panel surya[12]. Fuzzy
logic bekerja berdasarkan konsep derajat
keanggotaan, dimana suatu nilai dapat
memiliki keanggotaan parsial pada beberapa
set fuzzy. Prinsip dasar fuzzy logic melibatkan
tiga langkah utama, yaitu fuzzifikasi, inferensi,
dan defuzzifikasi. Fuzzifikasi: Langkah ini
mengkonversi input numerik menjadi nilai
fuzzy. Inferensi: Proses ini adalah inti dari
sistem kontrol fuzzy dimana aturan-aturan
logika fuzzy diterapkan untuk menghasilkan
keputusan. Defuzzifikasi: Langkah terakhir ini
mengkonversi  nilai  fuzzy hasil inferensi
menjadi output numerik. Dalam aplikasi
kontrol panel surya, fuzzy logic digunakan
untuk mengatur posisi panel berdasarkan input
dari sensor cahaya. Penggunaan fuzzy logic
dalam sistem kontrol panel surya menawarkan

solusi yang adaptif dan efisien untuk
optimalisasi daya luaran. Dengan mampu
menangani  ketidakpastian dan variabilitas

lingkungan, sistem kontrol fuzzy memastikan
bahwa panel surya selalu berada pada posisi
optimal untuk memaksimalkan penyerapan
energi matahari. Keunggulan adaptabilitas dan
kehandalan ini menjadikan fuzzy logic sebagai
metode yang sangat efektif dalam aplikasi
kontrol panel surya. Hal ini tidak hanya
meningkatkan efisiensi energi tetapi juga
meningkatkan ~ performa  sistem  secara
keseluruhan. Implementasi fuzzy logic dalam
kontrol panel surya membuka peluang untuk
peningkatan efisiensi dan kinerja yang lebih
lanjut, yang dapat berdampak positif pada
pengembangan teknologi energi surya secara
global. Kontrol fuzzy menunjukkan
keunggulan dalam respons cepat terhadap
perubahan kondisi cahaya, yang penting untuk
menjaga Kinerja optimal panel surya sepanjang
waktu [7].

Selain itu, penggunaan kontrol fuzzy juga
membawa dampak positif dalam  hal
keberlanjutan dan efisiensi energi. Dengan
mengoptimalkan penyerapan energi matahari,
kontrol ~ fuzzy = membantu  mengurangi
ketergantungan pada sumber energi fosil dan
mengurangi emisi gas rumah kaca. Hal ini
sejalan dengan upaya global untuk mengurangi
dampak negatif perubahan iklim [5] dan
mempercepat transisi menuju energi bersih dan
terbarukan. Dengan demikian, implementasi
kontrol fuzzy dalam sistem panel surya tidak

hanya memberikan manfaat dalam hal efisiensi
operasional tetapi juga berkontribusi pada
tujuan yang lebih luas dalam menciptakan
masa depan energi yang berkelanjutan dan
ramah lingkungan. Efisiensi daya yang
meningkat ini tidak hanya memperpanjang
umur operasional panel surya, tetapi juga
mengurangi biaya operasional dan
perawatan[6].Kontrol fuzzy dapat memberikan
respons yang cepat dan akurat terhadap
perubahan intensitas cahaya, sehingga
memastikan Kkinerja panel surya yang optimal
sepanjang hari[11]. Efisiensi konversi energi
sel surya dipengaruhi oleh berbagai faktor.
Beberapa faktor utama yang mempengaruhi
efisiensi ini adalah intensitas cahaya, suhu, dan
sudut datang cahaya[15].

3. METODE PENELITIAN

Pada bagian ini, akan dijelaskan secara
rinci  langkah-langkah  penelitian  yang
dilakukan dalam penelitian ini, sebagaimana
digambarkan pada Gambar 1. Langkah-
langkah ini  mencakup studi literatur,
perencanaan, perancangan, pengumpulan data,
analisis data, dan pembuatan laporan. Setiap
langkah tersebut memiliki peran penting dalam
proses penelitian yang bertujuan untuk
menghasilkan temuan yang akurat dan relevan.

Studi Literatur %'

Pembuatan

ik
Analisis data ) Laporan

Perencanaan || Perancangan | Peng:::ulan P
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Gambar 1. Langkah-langkah Penelitian

3.1. Perancangan

Sensor BH1750 | — | ArduinoUNO |——p| Motor Servo

Gambar 2. Diagram Blok Perancangan
Hardware Sistem

Untuk mengembangkan bahasan tentang
antarmuka hardware sistem Solar Tracking,
kita dapat menjelaskan detail tentang
komponen-komponen vyang terlibat, fungsi
masing-masing komponen, cara kerja sistem
secara keseluruhan, manfaat dari sistem Solar
Tracking, tantangan yang mungkin dihadapi,
dan inovasi terbaru dalam pengembangan
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teknologi  Solar  Tracking.  Komponen-
komponen Antarmuka Hardware: Sensor
BH1750: Sensor ini merupakan komponen
kunci dalam sistem Solar Tracking. Kontroler
Arduino Uno: Kontroler Arduino Uno
bertanggung jawab menjalankan fungsi sistem
Solar Tracking berdasarkan informasi yang
diterima dari sensor BH1750. Servo Motor:
Sistem Solar Tracking menggunakan dua buah
servo motor yang terpasang di sisi luar panel
surya. Adapun Fungsi Komponen-
komponennya  vyaitu  Sensor  BH1750:
Berfungsi untuk mengukur intensitas cahaya di
sekitar panel surya dan mengirimkan data ke
kontroler Arduino Uno, Kontroler Arduino
Uno: Bertanggung jawab atas pemrosesan data
dari sensor dan mengatur gerakan servo motor
berdasarkan data yang diterima, Servo Motor:
Menggerakkan panel surya agar selalu
mengikuti pergerakan matahari dan
menyesuaikan posisinya secara real-time untuk
memaksimalkan penyerapan energi matahari.

-
E

Gambar 3. Perancangan Elektronika

Sensor BH1750 bekerja dengan mengukur
intensitas cahaya di sekitar dan memberikan
hasilnya dalam bentuk digital melalui
antarmuka 12C. Sensor ini memiliki dua pin
utama untuk komunikasi data, yaitu SDA
(Serial Data) dan SCL (Serial Clock), yang
terhubung ke pin yang sesuai pada Arduino
Uno. Motor servo bekerja dengan menerima
sinyal PWM (Pulse Width Modulation) dari
Arduino untuk menentukan posisi sudutnya.
Dalam proyek ini, motor servo dihubungkan ke
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pin D2 dan D3 Arduino, yang akan
mengirimkan sinyal kontrol untuk
menggerakkan  servo ke  posisi  yang

diinginkan. Sensor BH1750 adalah sensor
cahaya digital yang sangat populer dan banyak
digunakan dalam berbagai aplikasi, termasuk
di bidang energi terbarukan seperti panel
surya. Sensor ini dirancang untuk mengukur
intensitas cahaya dalam satuan lux, yang
merupakan ukuran standar untuk kecerahan
cahaya yang terlihat oleh mata manusia.
Pengukuran intensitas cahaya merupakan
faktor krusial dalam aplikasi panel surya,
karena efisiensi panel surya sangat bergantung
pada jumlah cahaya yang diterimanya.
Semakin optimal intensitas cahaya yang
diterima oleh panel surya, semakin tinggi pula
daya listrik yang dihasilkan[14]

3.2.  Analisis Data

Analisis hasil pengujian adalah tahap
penting dalam evaluasi kinerja sistem kontrol
fuzzy dalam konteks pengoptimalan daya
panel surya. Pengujian ini melibatkan
pengukuran dan analisis data yang diperoleh
dari sistem yang telah diimplementasikan di
lapangan. Tujuan utama dari analisis ini adalah
untuk mengevaluasi keefektifan dan keandalan
model kontrol fuzzy dalam mengoptimalkan
penyerapan energi surya oleh panel surya.
Dalam proses ini, beberapa teknik statistik
digunakan untuk mengevaluasi seberapa baik
model kontrol fuzzy sesuai dengan data yang
diamati.  Teknik-teknik ini  memberikan
wawasan yang berbeda tentang kualitas dan
akurasi model kontrol fuzzy, yang penting
untuk memastikan bahwa sistem bekerja sesuai
dengan yang diharapkan.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Membership function adalah fungsi yang
mendefinisikan bagaimana setiap titik dalam
ruang input dipetakan ke derajat keanggotaan
antara O dan 1. Berikut adalah contoh
membership function untuk intensitas cahaya
dan sudut panel surya. Intensitas cahaya dapat
dibagi menjadi tiga kategori: rendah (low),
sedang  (medium), dan tinggi (high).
Berdasarkan hasil pengujian data uji mencakup
waktu pembacaan sensor BH1750, intensitas
cahaya yang diukur dalam lux, kondisi cuaca
yang diamati pada saat itu, dan output daya
panel surya yang dihasilkan berdasarkan
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intensitas  cahaya tersebut. Data ini
memberikan gambaran lebih rinci tentang
variasi intensitas cahaya dan output daya panel
surya selama periode pengujian. Hasil
pengujian dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian sensor cahaya

BH1750
No. | Waktu Rata-rata Rata- rata
Intensitas Output Daya
Cahaya (lux) Panel Surya
(Watt)
1 06:00 1000 250
2 06:15 800 200
3 06:30 1200 180
4 06:45 600 150
5 07:00 1500 300
6 07:15 900 220
7 07:30 1100 190
8 07:45 700 160
9 08:00 1300 280
10 08:15 850 210
11 08:30 1050 195
12 08:45 650 155
13 09:00 1400 290
14 09:15 950 215
15 09:30 1150 185
16 09:45 750 165
17 10:00 1100 280
18 10:15 850 210
19 10:30 1250 200
20 10:45 700 160
21 11:00 1350 295
22 11:15 900 220
23 11:30 1050 190
24 11:45 650 155
25 12:00 1450 310
26 12:15 950 215
27 12:30 1150 185
28 12:45 750 165
29 13:00 1200 290
30 13:15 800 220
Analisis  statistika dari data hasil

pembacaan sensor BH1750 mengungkapkan
berbagai wawasan tentang karakteristik
intensitas cahaya dan output daya panel surya
selama periode pengujian. Rata-rata intensitas
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cahaya memberikan gambaran tentang tingkat
pencahayaan yang umum selama periode
pengujian. Berdasarkan hasil penghitungan
didapati rata-rata intensitas cahaya 988.33 lux.
Selanjutnya, deviasi standar intensitas cahaya
mengukur seberapa jauh titik data individu
tersebar dari rata-rata, memberikan gambaran
tentang variabilitas data. Setelah melakukan
perhitungan, Kkita dapatkan deviasi standar
intensitas cahaya adaah 206.44  lux.
Peningkatan efisiensi ini tercapai melalui
penyesuaian posisi panel yang lebih akurat dan
responsif  terhadap perubahan intensitas
cahaya, yang memungkinkan panel surya
untuk selalu berada pada posisi optimal untuk
menangkap radiasi matahari[9].

Kemudian, korelasi antara intensitas cahaya
dan output daya panel surya memungkinkan
kita untuk menentukan seberapa erat hubungan
antara keduanya. Misalkan nilai korelasi antara
intensitas cahaya dan output daya panel surya
adalah 0.8. Kita dapat menggambarkan
hubungan antara intensitas cahaya dan output
daya panel surya dengan lebih baik. Dengan
nilai korelasi sebesar 0.8, hal ini menunjukkan
adanya hubungan positif yang kuat antara
intensitas cahaya dan output daya panel surya.
Kontrol fuzzy dapat mengurangi kehilangan
daya vyang disebabkan oleh perubahan
intensitas cahaya yang tiba-tiba, sehingga
memastikan performa panel surya yang lebih
stabil dan efisien[8].

Tabel 2. Pengujian Kontrol Fuzzy

. . . Sudut Sudut
Intensi Intensi Intensi
Intensi Servo Servo
tas tas tas
tas Kiri Horizon | Vertik
Atas Bawah Kanan
tal al
30 25 40 35 20 30
35 30 45 40 25 25
40 35 50 45 30 20
32 28 42 38 22 28
37 32 47 42 27 23
42 37 52 47 32 18
28 23 38 33 18 32
33 28 43 38 23 27
38 33 48 43 28 22
34 29 44 39 24 26
39 34 49 44 29 21
44 39 54 49 34 16
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29 24 39 34 19 31
34 29 44 39 24 26
39 34 49 44 29 21
35 30 45 40 25 25
40 35 50 45 30 20
45 40 55 50 35 15
31 26 41 36 21 29
36 31 46 41 26 24
41 36 51 46 3l 19
36 31 46 41 26 24
41 36 51 46 3l 19
46 41 56 51 36 14
32 27 42 37 22 28
37 32 47 42 27 23
42 37 52 47 32 18
37 32 47 42 27 23
42 37 52 47 32 18
47 42 57 52 37 13
33 28 43 38 23 27
38 33 48 43 28 22
43 38 53 48 33 17
Analisis data pengujian menunjukkan

bahwa rata-rata sudut servo horizontal yang
dihasilkan oleh sistem kontrol fuzzy adalah
sekitar 27.514 derajat, dengan standar deviasi
sekitar 5.088 derajat. Sementara itu, rata-rata
sudut servo vertikal adalah sekitar 22.286
derajat, dengan standar deviasi sekitar 5.152
derajat. Hal ini menunjukkan bahwa dalam
pengaturan sudut servo untuk mengoptimalkan
penyerapan cahaya oleh panel surya, sistem
kontrol fuzzy cenderung menghasilkan sudut
yang konsisten, dengan variasi yang relatif
kecil di sekitar nilai rata-rata. Implementasi
kontrol fuzzy dalam sistem ini memungkinkan
penyesuaian orientasi panel yang lebih cepat
dan tepat, yang berkontribusi pada peningkatan
efisiensi energi dan stabilitas daya yang
dihasilkan oleh panel surya[10].

5. KESIMPULAN

Analisis statistika dari data hasil
pembacaan sensor BH1750 dan output daya
panel surya selama periode pengujian
mengungkapkan berbagai wawasan penting
tentang karakteristik intensitas cahaya dan
Kinerja  sistem  kontrol  fuzzy  dalam
mengoptimalkan penyerapan energi oleh panel
surya.
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1.Rata-rata Intensitas Cahaya: Rata-rata
intensitas cahaya selama periode pengujian
adalah 988.33 lux. Ini memberikan gambaran
tentang tingkat pencahayaan yang umum dan
menjadi referensi utama untuk evaluasi kinerja
sistem kontrol fuzzy.

2. Variabilitas Intensitas Cahaya: Standar
deviasi intensitas cahaya adalah 206.44 lux.
Metrik ini menunjukkan seberapa jauh titik
data individu tersebar dari rata-rata,
memberikan gambaran tentang variabilitas
data pencahayaan selama periode pengujian.
3.Rata-rata Sudut Servo Horizontal: Sistem
kontrol fuzzy menghasilkan rata-rata sudut
servo horizontal sekitar 27.514 derajat dengan
standar deviasi 5.088 derajat. Ini menunjukkan
bahwa sistem kontrol fuzzy mampu mengatur
sudut servo secara konsisten dengan variasi
yang relatif kecil di sekitar nilai rata-rata.
4.Rata-rata Sudut Servo Vertikal: Rata-rata
sudut servo vertikal adalah sekitar 22.286
derajat dengan standar deviasi 5.152 derajat.
Sama seperti pengaturan sudut horizontal,
sistem kontrol fuzzy menunjukkan
kemampuan yang baik dalam mengatur sudut
vertikal panel surya dengan variasi yang relatif
kecil.

Secara keseluruhan, hasil analisis
menunjukkan bahwa sistem kontrol fuzzy yang
dirancang untuk mengoptimalkan penyerapan
cahaya oleh panel surya bekerja dengan baik
dalam kondisi variabilitas intensitas cahaya
yang ada. Konsistensi dalam pengaturan sudut
servo horizontal dan vertikal menunjukkan
bahwa sistem ini mampu mengatasi fluktuasi
intensitas cahaya dengan baik, menjaga panel
surya pada sudut optimal untuk penyerapan
energi yang maksimal. Dengan rata-rata
intensitas cahaya yang cukup tinggi dan
variabilitas yang moderat, sistem kontrol fuzzy
terbukti  andal dalam  mengoptimalkan
penyerapan energi surya, menjadikannya solusi
yang efektif untuk aplikasi energi terbarukan.
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