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MOTTO

“Ikatlah ilmu dengan dengan menulisnya”
(Muhammad, SAW)

IImu adalah buruan dan tulisan adalah
ikatannya, ikatlah buruanmu dengan tali yang
kuat. Termasuk kebodohan kalau engkau
memburu kijang, setelah itu kamu tinggalkan
terlepas begitu saja
(Imam Asy Syafi'l, Rahimahullah)



KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur kami panjatkan selalu kepada Tuhan
Yang Maha Esa atas Rahmat, Taufig, dan Hidayah yang
diberikan kami, sehingga kami dapat menyelesaikan buku ini
dengan sajian yang komprehensip. Tujuan penulisan buku ini
tidak lain adalah untuk membantu dan memberikan pemahaman
terkait dengan photovoltaic, solar cell control, dan evolutionary
algorithm.

Secara teknis, buku ini mengupas informasi secara lengkap
mengenai materi terkait yang disajikan dalam urutan bab yang
tersetruktur agar mudah dipelajari dan dipahami. Kajian dalam
bab memiliki inti pembahasan yang berbeda-beda, namun masih
satu rangkaian untuk dalam pembahasannya. Buku ini dapat
digunakan sebagai referensi dalam belajar di sekolah,
politeknik, universitas, atau praktisi. Oleh karena itu sangat
cocok untuk dimiliki dan dijadikan sumber belajar dalam
menambah wawasan ilmu pengetahuan.

Selanjutnya, buku ini memuat 18 bab dengan fokus ulasan
yang berbeda-beda, sesuai dengan inti pembahasan yang
disajikan. Secara struktur, Bab I: Sistem Pelacak Surya, Bab II:
Konsep Pelacak Surya, Bab I11: Solar Collector, Bab IV: Pelacak
(Trackers), Bab V: Single-Axis Trackers, Bab VI. Dual-Axis
Trackers, Bab VII: Pemodelan, Bab V11 Transfer Function, Bab
IX: Ant Colony Optimization, Bab X: Imperialist Competitive
Algorithm (ICA),

Bab XI: Particle Swarm Optimization (PSO), Bab XII:
Firefly Algorithm (FA), Bab XIII: Bat Algorithm (BA), Bab
XIV: Parameter Dan Pseucode, Bab XV: Kontroller, Bab XVII:
Kecerdasan Buatan Pada Dual Axis, Bab XVIII: Thunderstorm
Algorithm.



Kami sadar bahwa penulisan buku ini tak terlepas dari
peranan banyak pihak dan buku ini juga bukan merupakan buah
hasil kerja keras kami sendiri. Tetapi banyak pihak yang sudah
berjasa dalam proses penyelesaian dan penulisan buku ini,
seperti pengambilan data, pemilihan materi, dan lain-lain. Oleh
karena itu, kami mengucapkan banyak terima kasih kepada
semua pihak yang telah membantu selama ini.

Kami juga sadar, bahwa buku yang kami tulis ini masih
belum sempurna, sehingga kami terbuka atas masukan dari para
pembaca, agar kedepannya kami bisa lebih baik dalam menulis
buku.

Batu, 25 Agustus 2022
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BAB I SISTEM PELACAK SURYA

1.1.  Sistem Pelacak Surya

Sumber daya energi di masa mendatang
seharusnya tidak lagi dijadikan sebagai komoditas,
melainkan sebagai modal pengembangan nasional. Dalam
arah kebijakan energinya, Pemerintah Indonesia
menetapkan target energi bauran jangka pendek sebesar
23 persen pada 2025 dengan kapasitas penyediaan energi
sebesar 400 Million Tonnes of Oil Equivalent (MTOE).
Untuk tahap jangka panjang, target terkait adalah sebesar
31% pada tahun 2050 dengan kapasitas produksi sebesar
1.012 MTOE. Target tersebut ditetapkan pemerintah
untuk mendukung kemandirian energi nasional dan
kemakmuran bangsa(Caraka & Ekacitta, 2016). Potensi
tenaga surya di Indonesia cukup tinggi tetapi sumber
energi surya belum dimanfaatkan secara optimal.
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) yang mudah
dipindahkan merupakan salah satu solusi yang dapat
dipertimbangkan sebagai salah satu pembangkit listrik

alternatif.
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BAB III SOLAR COLLECTOR

Seperti namanya, kolektor surya adalah perangkat
yang mengumpulkan dan / atau memusatkan radiasi
matahari dari matahari. Perangkat ini terutama
digunakan wuntuk pemanasan matahari aktif dan
memungkinkan  untuk memanaskan air untuk
penggunaan pribadi. Biasanya, kolektor surya dipasang
di atap dan harus sangat kokoh karena terkena berbagai
kondisi cuaca yang berbeda.

Penggunaan kolektor surya ini memberikan
alternatif untuk pemanas air domestik tradisional
menggunakan pemanas air, sehingga berpotensi
mengurangi biaya energi dari waktu ke waktu. Sama
seperti di pengaturan domestik, sejumlah besar kolektor
ini dapat digabungkan dalam array dan digunakan untuk

menghasilkan listrik di pembangkit listrik tenaga surya.

3.1. Jenis Kolektor Surya

Ada banyak jenis kolektor surya, tetapi semuanya
dibangun dengan dasar pemikiran yang sama. Secara
umum, ada beberapa bahan yang digunakan untuk

mengumpulkan dan memfokuskan energi dari matahari
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BAB IV PELACAK (TRACKERS)

Meskipun panel datar tetap dapat diatur untuk
mengumpulkan proporsi yang tinggi dari energi siang
hari yang tersedia, kekuatan yang signifikan juga tersedia
di pagi hari dan sore hari ketika ketidakselarasan dengan
panel tetap menjadi berlebihan untuk mengumpulkan
proporsi wajar dari energi yang tersedia. Misalnya,
bahkan ketika matahari hanya 10 ° di atas cakrawala,
energi yang tersedia dapat sekitar setengah dari tingkat
energi siang hari (atau bahkan lebih besar, tergantung
pada garis lintang, musim, dan kondisi atmosfer). Oleh
karena itu, manfaat utama dari sistem pelacakan adalah
mengumpulkan energi matahari untuk periode
terpanjang hari, dan dengan keselarasan paling akurat
ketika posisi matahari bergeser dengan musim. Selain itu,
semakin besar tingkat konsentrasi yang digunakan,
pelacakan akurat menjadi lebih penting. Ini karena
proporsi energi yang berasal dari radiasi langsung lebih
tinggi, dan wilayah di mana energi terkonsentrasi menjadi

lebih kecil.
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BAB V SINGLE-AXIS TRACKERS

Seperti namanya, pelacak surya sumbu tunggal
berputar pada satu sumbu bergerak bolak-balik dalam
satu arah. Itulah sebabnya mereka memiliki satu derajat
kebebasan yang bertindak sebagai poros rotasi. Sumbu
rotasi pelacak sumbu tunggal biasanya disejajarkan di
sepanjang meridian utara sejati. Yang mengatakan, adalah
mungkin untuk menyelaraskan mereka dalam arah mata
angin apa pun dengan algoritma pelacakan lanjutan.

Ada beberapa implementasi umum pelacak sumbu
tunggal. Ini termasuk pelacak sumbu tunggal horisontal
(HSAT), pelacak sumbu tunggal horizontal dengan modul
miring (HTSAT), pelacak sumbu tunggal vertikal (VSAT),
pelacak sumbu tunggal miring (TSAT), dan pelacak
sumbu tunggal berjajar kutub (PSAT) Orientasi modul
sehubungan dengan sumbu pelacak penting ketika

memodelkan kinerja.
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BAB VI DUAL-AXIS TRACKERS

Tidak seperti pelacak sumbu tunggal, pelacak
sumbu ganda terus menghadap matahari karena mereka
dapat bergerak dalam dua arah yang berbeda. Dengan
demikian, mereka memiliki dua derajat kebebasan yang
bertindak sebagai sumbu rotasi. Sumbu ini biasanya
normal satu sama lain. Sumbu yang ditetapkan
sehubungan dengan tanah dapat dianggap sebagai sumbu
primer sedangkan sumbu yang dirujuk ke sumbu primer
dapat dianggap sebagai sumbu sekunder.

Ada beberapa implementasi umum pelacak poros
ganda. Mereka biasanya diklasifikasikan berdasarkan
orientasi sumbu utama mereka sehubungan dengan
tanah. Dua implementasi umum adalah pelacak poros
ganda tip-tilt (TTDAT) dan pelacak poros ganda azimuth-
altitude (AADAT).

Orientasi modul sehubungan dengan sumbu
pelacak sangat penting saat memodelkan kinerja. Secara
umum, pelacak sumbu ganda memiliki modul yang
paralel dengan sumbu rotasi sekunder. Karena

kemampuan mereka untuk mengikuti matahari secara
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BAB VII PEMODELAN
7.1. Pemodelan Motor DC

Untuk memodelkan sistem Solar panel dual axis
tracking diawali dengan memodelkan motor DC sebagai
penggerak, dilanjutkan model tracking matahari tanpa
beban, dan terakhir pemodelan sistem Solar panel dual
axis tracking dengan beban Solar panel. Berdasarkan
Gambar 6. (tracking matahari dua sumbu), kedua
perputaran sumbu masing-masing digerakkan oleh dua
motor DC yang berbeda. Dalam buku ini kedua motor DC
yang digunakan sejenis. Pemodelan motor DC cukup
diwakili satu pemodelan. Rangkaian ekuivalen listrik dari
dinamo dan rotor sebuah motor DC ditunjukkan pada

Gambar 7.1.

Gambar 7.1 Motor DC.(Khushboo Sao dkk 2015)
Parameter-parameter motor DC: momen inersia (J),

konstanta viskositasgesek motor (b), konstanta gaya gerak
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BAB X IMPERIALIST COMPETITIVE
ALGORITHM (ICA)

10.1. Metode Imperialist Competitive Algorithm

Metode Imperialist Competitive Algorithm (ICA),
yang merupakan jenis metode optimisasi yang
terinspirasi dari pola kompetisi kekuasaan (Imperialist
Competitive) suatu Negara atau kerajaan yang saling
berkompetisi atau menjajah[10]. Imperialist Competitive
Algorithm (ICA) merupakan algoritma evolusioner yang
terinspirasi dengan kompetisi kekuasaan (imperialist
competitive) [24]. Algoritma optimasi ICA dikenalkan oleh
Esmaeil Atashpaz dan pada tahun 2007. ICA
mensimulasikan proses sosial politik dari imperialisme
dan kompetisi kekuasaan. Pada Metode ICA ini, seperti
algoritma evolusioner lainnya yaitu dengan dimulai
dengan inisialisasi populasi awal. Setiap individu dari
populasi disebut dengan negara (country). Beberapa
negara terbaik dipilh sebagai negara penjajah dan sisanya

membentuk koloni yang digunakan oleh penjajah. Negara
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BAB XI PARTICLE SWARM OPTIMIZATION
(PSO)

Dalam ilmu komputasi, particle swarm optimization
(PSO) adalah metode komputasi yang mengoptimalkan
masalah dengan secara iterative mencoba meningkatkan
solusi kandidat terkait dengan ukuran kualitas yang
diberikan[17]. Ini memecahkan masalah dengan memiliki
populasi kandidat solusi, di sini dijuluki partikel, dan
menggerakkan partikel-partikel ini di dalam ruang
pencarian sesuai dengan rumus matematika sederhana
atas posisi dan kecepatan partikel. Setiap gerakan partikel
dipengaruhi oleh posisi lokalnya yang paling dikenal,
tetapi juga diarahkan ke posisi yang paling dikenal di
ruang pencarian, yang diperbarui sebagai posisi yang
lebih baik ditemukan oleh partikel lain. Ini diharapkan
untuk menggerakkan kawanan menuju solusi terbaik[1].

PSO awalnya dikaitkan dengan Kennedy, Eberhart,
dan Shi  dan pertama kali dimaksudkan untuk
mensimulasikan perilaku sosial, sebagai representasi
bergaya gerakan organisme dalam kawanan burung atau

sekolah ikan. Algoritma disederhanakan dan diamati
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BAB XII FIREFLY ALGORITHM (FA)

12.1. Perilaku Kunang — Kunang

Firefly Algorithm (FA) adalah sebuah algoritma
metaheuristik yang terinspirasi dari perilaku berkedip
kunang-kunang. Algoritma ini dikembangkan oleh Dr
Xin-She Yang di Universitas Cambridge pada tahun 2007.
Ada banyak spesies kunang - kunang dan sebagian besar
menghasilkan cahaya dalam durasi yang pendek dan
memiliki ritme tertentu. Cahaya dihasilkan dari proses
bioluminiscene. Terdapat dua fungsi fundamental dari
cahaya tersebut, yaitu untuk menarik perhatian kunang -
kunang yang lain (komunikasi) dan untuk bertahan dari
serangan predator. Fungsi lainnya untuk mekanisme
peringatan bahaya. Cahaya ini dimiliki oleh firefly, baik
jantan maupun betina.

Dr Xin-She Yang mengembangkan Firefly Algorithm
berdasarkan kebiasan dan pola kehidupan firefly tersebut.
Dalam merumuskan Firefly Algorithm, Dr Xin-She Yang
mengasumsikan beberapa aturan :

1. Semua firefly itu berjenis kelamin satu sehingga

kunang- kunang akan tertarik pada firefly lain
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BAB XIV THUNDERSTORM ALGORITHM
14.1. Umum

Petir adalah pelepasan muatan listrik statis yang
terjadi secara alami ketika dua daerah bermuatan listrik
bersentuhan dengan atmosfer atau tanah, dan pelepasan
ini dapat memancarkan berbagai radiasi elektromagnetik,
mulai dari panas yang dihasilkan oleh elektron yang
bergerak cepat hingga semburan cahaya tampak yang
terang. Sambaran petir kedua menyambar tanah dari
awan dan kembali ke awan melalui jalur yang sama
dengan sambaran pertama. Panas yang dihasilkan oleh
listrik pada langkah balik ini menaikkan suhu udara di
sekitarnya, menyebabkan kenaikan tekanan udara yang
cepat. Selanjutnya, proses tergantung pada jarak dari petir
dan karakternya, petir dapat menghasilkan guntur yang
berkisar dari gemuruh yang panjang dan dalam hingga
retakan yang tiba-tiba dan keras. Karena peningkatan
suhu dan tekanan yang tiba-tiba, petir menyebabkan
ekspansi udara yang cepat di jalur sambaran petir.
Guntur, dengan kata lain, adalah suara yang dihasilkan

oleh gelombang kejut yang terjadi ketika gas di sekitar
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BAB XV PARAMETER DAN PSEUCODE
15.1. Metode Imperialist Competitive Algorithm (ICA)

Agar sebanding antar metode kecerasan buatan,
maka diperlukan parameter-parameter standar yang
dimiliki masing-masing kecerdasan buatan. Hal ini agar
bisa dipakai sebagai takaran pembanding tiap-tiap
kecerdasan buata.

15.1.1. Parameter ICA

Parameter parameter sangat diperlukan untuk
memberi batasa batasan agar program sesuai dengan

standar yang direncanakan. Parameter ICA dapat dilihat

pada table 15.1.

Table 15.1. ICA Parameters
Parameters Value
Number of Countries 50
Number of Imperialists 6
Number of Colonies 50-6=44
Revolution rate 0,3
Assimilation Coefficient () 2
Assimilation coefficient (y) 0,5
Zeta C 0.01
Kp_ica 0 - 600
Ki_ica 0-10
Kd_ica 0-10
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BAB XVI KONTROLLER
16.1. PID Controller

PID Kontroler adalah system kontrol gabungan
antara  kontrol proporsional, integral, dan turunan
(derivative). Dalam waktu kontinyu, sinyal keluaran

kontrol PID dirumuskan sebagai:
u(®) = K, [e(® + = fy e(®dt + wa] (16.1)
P dt

Dengan:

u(t) = sinyal keluaran pengendali PID
Kp = konstanta proporsional

Ti = waktu integral

Td = waktu turunan

Ki = konstanta integral

Kd = konstanta turunan

e(t) = sinyal kesalahan

Jadi, fungsi alih pengendali PID (dalam domain s) dapat

dinyatakan sebagai berikut.

Ge(s) = Kp + 2+ Kgs (16.2)
Diagram blok pengendali PID dapat dilihat pada
Gambear 16.1
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BAB XVII ANFIS

ANFIS adalah penggabungan mekanisme fuzzy
inference system yang digambarkan dalam arsitektur
jaringan syaraf. System inferensi fuzzy yang digunakan
adalah system inferensi fuzzy model Tagaki-Sugeno-Kang
(TSK) orde satu dengan pertimbangan kesederhanaan dan
kemudahan komputasi.(Machrus Ali & Nurohmah, 2017)

ANFIS adalah penggabungan mekanisme fuzzy
inference system yang digambarkan dalam arsitektur
jaringan syaraf. System inferensi fuzzy yang digunakan
adalah system inferensi fuzzy model Tagaki-Sugeno-Kang
(TSK) orde satu dengan pertimbangan kesederhanaan dan

kemudahan komputasi.[21]

17.1. Mekanisme Inferensi Fuzzy TSK

Mekanisme inferensi fuzzy TSK orde satu dengan
dua masukan x dan y (Gambar 9.6). Basis aturan dengan
dua aturan fuzzy if-then seperti dibawah ini :
Rule 1:if xis Al and y is B1 then f1 = plx + qly +rl
Rule 2 : if xis A2 and y is B2 then {2 = p2x + q2y +r2

Input : x dan y. Consequent-nya adalah f
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BAB XVIII KECERDASAN BUATAN PADA
DUAL AXIS

18.1. Pemodelan dan simulasi

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dengan
sistemnya yang modular dan mudah dipindahkan
merupakan salah satu solusi yang dapat dipertimbangkan
sebagai salah satu pembangkit listrik alternative. Salah
satu upaya untuk meningkatkan efisiensi panel surya
yaitu dengan menambahkan sistem kendali tracking
matahari. Sistem kendali tracking matahari adalah sistem
kendali yang selalu mengikuti posisi matahari. Tujuan
dari sistem tracking matahari ini adalah untuk
menempatkan penampang agar selalu dalam posisi
menghadap ke arah sinar matahari. Tracking matahari
jenis azimuth-elevation terdiri dari sumbu putar
horisontal dan sumbu putar vertikal. Sumbu putar
horisontal pada tracking matahari dimaksudkan untuk
mengikuti ketinggian matahari atau sudut elevasi atau
altitude matahari yang di ukur dari utara ke selatan.
Sedangkan sumbu putar vertikal pada tracking matahari

dimaksudkan untuk mengikutti sudut azimuth matahari
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