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ABSTRAK

Penggunaan panel surya secara statis tidak mampu mengikuti pergerakan matahari
sehingga menurunkan efisiensi serapan energi sepanjang hari. Untuk mengatasi hal ini,
pada penelitian ini dikembangkan sistem solar tracker satu sumbu berbasis logika fuzzy
yang mampu mengatur arah panel secara otomatis mengikuti arah datangnya cahaya
matahari. Sistem terdiri dari dua sensor DFRobot_B_LUX_V30B yang membaca intensitas
cahaya kiri dan kanan, dikendalikan oleh mikrokontroler ESP32 Devkit V1, dan mengatur
arah aktuator linear melalui driver IBT-2 menggunakan 16 rule fuzzy. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa sistem dapat mendeteksi perubahan intensitas cahaya secara
responsif, dan menggerakkan panel secara otomatis sesuai arah matahari. Berdasarkan
pengujian di lapangan dengan beban, daya rata-rata dari panel dengan sistem solar
tracker mencapai 56.06W, sedangkan pada sistem statis hanya mencapai 39.45W, Ini
menunjukan bahwa sistem solar tracker berbasis logika fuzzy mampu meningkatkan
efisiensi pengisian baterai panel surya sebesar 44% dibandingkan dengan sistem panel
surya statis.

ABSTRACT

The use of solar panels in a static manner is unable to follow the movement of the sun,
thus reducing the efficiency of energy absorption throughout the day. To overcome this,
this research developed a fuzzy logic-based one-axis solar tracker system that is able to
adjust the direction of the panel automatically following the direction of sunlight The
system consists of two DFRobot B_LUX V30B sensors that read the left and right light
intensity, controlled by the ESP32 Devkit V1 microcontroller, and regulate the direction of
the linear actuator through the IBT-2 driver using 16 fuzzy rules. The test results show that
the system can detect changes in light intensity responsively, and move the panel
automatically according to the direction of the sun. Based on field testing with load, the
average power from the panel with the solar tracker system reaches 56.06W, while the
static system only reaches 39.45W. This proves that the fuzzy logic-based solar tracker
system is able to increase the battery charging efficiency of solar panels by 44% compared
to the static solar panel system.
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1. PENDAHULUAN

Sistem pelacakan surya telah menunjukkan potensi signifikan untuk penghematan biaya energi jangka
panjang dengan meningkatkan efisiensi dan output sistem fotovoltaik (PV). Berbagai penelitian telah menunjukkan
bahwa pelacak surya dapat meningkatkan output energi sebesar 25-40% dibandingkan dengan sistem tetap, yang
secara langsung diterjemahkan ke dalam penghematan biaya produksi energi [1], [2], [3], [4], [5]. Misalnya, pelacak
surya sumbu ganda di Nigeria ditemukan memberikan tambahan 823.150.000 Wh selama masa pakainya
dibandingkan dengan sistem tetap, menyoroti keuntungan energi substansial yang mungkin terjadi dengan teknologi
pelacakan [1]. Selain itu, integrasi teknologi Internet of Things (IoT) ke dalam sistem pelacakan surya dapat lebih
mengoptimalkan produksi energi dengan menyediakan data real-time dan informasi cuaca, yang meningkatkan
kemampuan sistem untuk mempertahankan orientasi panel yang optimal [6]. Kemajuan teknologi ini tidak hanya
meningkatkan output energi tetapi juga mengurangi biaya operasional dengan meminimalkan gerakan dan keausan
yang tidak perlu pada sistem, sehingga memperpanjang masa pakaian [7]. Dalam hal kelayakan ekonomi, sementara
investasi awal dalam sistem pelacakan surya bisa tinggi, peningkatan hasil energi dan pengurangan periode
pengembalian menjadikannya solusi hemat biaya dalam jangka panjang. Sebagai contoh, sebuah penelitian di
Afghanistan menunjukkan bahwa sistem pelacakan surya vertikal sumbu tunggal dapat menghasilkan pendapatan
tambahan yang signifikan, dengan periode pengembalian hanya tiga tahun [8]. Selain itu, penggunaan pelacak surya
dapat mengurangi jumlah panel yang dibutuhkan, yang, meskipun biaya unit pelacakan tinggi, dapat menyebabkan
penghematan biaya secara keseluruhan dalam skenario tertentu [9]. Temuan ini secara kolektif menggarisbawahi
potensi sistem pelacakan surya untuk secara signifikan mengurangi biaya energi dari waktu ke waktu, menjadikannya
pilihan yang layak untuk meningkatkan keberlanjutan dan efisiensi ekonomi instalasi tenaga surya.

Karena Indonesia terletak di garis khatulistiwa, energi surya merupakan sumber energi terbarukan yang sangat
potensial. Namun, penggunaan panel surya secara statis menjadi kendala utama karena tidak mampu mengikuti
pergerakan matahari, sehingga mengurangi efisiensi konversi energi. Metode Perturb and Observe (P&O) adalah
teknik yang banyak digunakan untuk pelacakan titik daya maksimum (MPPT) dalam sistem tenaga surya, tetapi
memiliki keterbatasan dalam efisiensi dan stabilitas, terutama di bawah kondisi radiasi matahari yang berubah dengan
cepat. Beberapa penelitian telah mengusulkan perbaikan pada metode P&O untuk meningkatkan efisiensi konversi
energi matahari. Salah satu pendekatan melibatkan pemendekan interval pengambilan sampel daya keluaran modul
PV, yang telah terbukti meningkatkan efisiensi kontrol MPPT rata-rata 17% dengan simulator dan hingga 20% dengan
modul PV aktual dibandingkan dengan metode P&O konvensional [10]. Kemajuan ini secara kolektif menyoroti potensi
metode P&O yang ditingkatkan untuk secara signifikan meningkatkan efisiensi konversi energi matahari dengan
mengatasi keterbatasan pendekatan konvensional.

Sistem logika fuzzy secara signifikan meningkatkan efisiensi pengisian baterai panel surya ketika terintegrasi
dengan sistem pelacak surya dengan mengoptimalkan penyelarasan panel fotovoltaik (PV) dengan matahari dan
meningkatkan manajemen daya sistem. Penggunaan logika fuzzy dalam sistem pelacakan surya sumbu ganda
memungkinkan penyesuaian yang tepat dari orientasi panel PV, memastikan mereka tetap tegak lurus terhadap sinar
matahari sepanjang hari, yang memaksimalkan penangkapan energi matahari. Misalnya, pengontrol logika fuzzy (FLC)
yang diimplementasikan dalam sistem pelacak surya sumbu ganda menunjukkan peningkatan 96% dalam efisiensi
daya output dibandingkan dengan sistem konvensional, menyoroti efektivitas pendekatan ini dalam mengoptimalkan
penggunaan energi matahari [6]. Selain itu, sistem kontrol logika fuzzy mahir menangani nonlinier dan ketidakpastian
lingkungan yang melekat pada sistem PV, seperti variasi suhu dan radiasi matahari, yang sangat penting untuk
mempertahankan output daya yang optimal dan pengisian baterai yang efisien [11]. Dengan menggunakan logika
fuzzy untuk Pelacakan Titik Daya Maksimum (MPPT), sistem ini dapat secara dinamis menyesuaikan diri dengan kondisi
yang berubah, memastikan bahwa energi maksimum yang mungkin dipanen dan ditransfer secara efisien ke baterai
[12]. Selanjutnya, integrasi logika fuzzy dengan algoritma canggih, seperti optimasi kawanan partikel yang dimodifikasi
fuzzy, meningkatkan kinerja sistem pengisian baterai dengan mengoptimalkan parameter kontrol, yang mengarah ke
proses pengisian yang lebih cepat dan lebih aman [13]. Kombinasi logika fuzzy dengan pelacak surya tidak hanya
meningkatkan efisiensi penangkapan energi tetapi juga memperpanjang siklus hidup baterai dengan menyediakan
catu daya yang stabil dan berkelanjutan, sehingga mengurangi kehilangan energi dan meningkatkan kinerja sistem
secara keseluruhan [14], [15], [16]. Kemajuan ini menggarisbawahi potensi sistem logika fuzzy dalam secara signifikan
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meningkatkan efisiensi dan keandalan pengisian baterai panel surya ketika digunakan bersama dengan sistem pelacak
surya.

2. METODE PENELITIAN

Pembuatan sistem solar tracker satu sumbu yang dikendalikan dengan logika fuzzy bertujuan untuk
meningkatkan efisiensi penyerapan energi matahari. Sistem ini menggunakan ESP32 sebagai mikrokontroler, dua
sensor cahaya DFRobot_B_LUX_V30B untuk membaca intensitas lux dari sisi kiri dan kanan panel, serta aktuator linear
sebagai penggerak panel. Driver motor IBT-2 digunakan untuk mengatur arah gerak aktuator berdasarkan sinyal PWM
dari mikrokontroler. Untuk menyesuaikan tegangan kerja setiap komponen, digunakan dua rangkaian DC-DC Buck
Converter berbasis IC LM2596, yaitu LM2596-5.0 untuk menurunkan tegangan baterai 24V menjadi 5V bagi
mikrokontroler, dan LM2596-ADJ untuk menghasilkan 12 V sebagai suplai aktuator. Untuk lebih jelasnya, lihat blok
diagram pada Gambar 1.

Baterai 24v 30Ah

LM2596-5.0 LM2596-ADJ

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |
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Input Proses Output
Gambar 1. Blok Diagram

Perancangan sistem pada penelitian ini dilakukan untuk membangun sebuah alat penggerak panel surya
otomatis (solar tracker) berbasis mikrokontroler ESP32 Devkit V1. Sistem ini dirancang agar panel surya dapat
mengikuti arah datangnya cahaya matahari secara horizontal menggunakan linear aktuator. Perancangan sistem
mengacu pada blok diagram yang terdiri dari tiga bagian utama, yaitu input, proses, dan output. Pada bagian input,
digunakan dua buah sensor cahaya digital DFRobot_B_Lux_V30B yang diposisikan di sisi kiri dan kanan panel surya.
Sensor ini berfungsi untuk mendeteksi intensitas cahaya matahari dari dua sisi yang berbeda. Perbedaan intensitas
yang diterima oleh kedua sensor akan menjadi acuan bagi sistem dalam menentukan arah pergerakan panel. Output
dari DFRobot_B_Lux_V30B adalah nilai digital, kemudian dibaca oleh mikrokontroler.

Bagian proses dilakukan oleh mikrokontroler ESP32 Devkit V1 yang berfungsi sebagai pusat kendali sistem.
Mikrokontroler menerima data intensitas cahaya dari kedua sensor, kemudian memproses data tersebut
menggunakan logika fuzzy. Algoritma ini dirancang untuk meniru cara manusia mengambil keputusan berdasarkan
data yang tidak pasti atau ambigu, dalam hal ini untuk menentukan arah gerak aktuator berdasarkan perbedaan
pencahayaan. Hasil pemrosesan berupa sinyal PWM yang akan digunakan sebagai sinyal kontrol untuk mengatur arah
dan kecepatan aktuator. Sinyal PWM dari mikrokontroler kemudian diteruskan ke bagian output, yaitu motor driver
BTS7960. Komponen ini berfungsi sebagai penguat sinyal yang mengendalikan pergerakan linear actuator. Linear
actuator akan menggerakkan panel surya ke arah kiri atau kanan sesuai dengan sinyal yang diterima dari driver,
sehingga posisi panel dapat terus mengikuti arah datangnya cahaya matahari dan meningkatkan efisiensi penyerapan
energi.

Sumber daya utama untuk sistem ini berasal dari baterai LiFePO4 bertegangan 24V dengan kapasitas 30Ah.
Untuk menyesuaikan kebutuhan tegangan pada setiap komponen, digunakan dua rangkaian DC-DC Buck Converter
menggunakan IC LM2596. LM2596T-5.0 digunakan untuk menurunkan tegangan dari 24V menjadi 5V yang
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dibutuhkan oleh mikrokontroler ESP32. Sementara LM2596T-ADJ digunakan untuk menurunkan tegangan dari baterai
dari 24V ke 12V agar sesuai dengan kebutuhan operasional motor dan linear actuator melalui driver BTS7960.

Untuk sistem kendali pada alat solar tracker ini digunakan Metode logika fuzzy untuk menangani
ketidakpastian dalam pembacaan sensor cahaya dan mengambil keputusan secara lebih fleksibel . Logika fuzzy dipilih
karena sistem membutuhkan respons adaptif terhadap perubahan pencahayaan matahari sepanjang hari, bukan
kontrol yang bersifat kaku. Melalui metode ini, arah gerak panel ditentukan berdasarkan selisih lux antara sensor kiri
dan kanan. Blok sistem Fuzzy ini dapat dilihat pada Gambar 2.

Basis
Pengetahuan

v , v

Fuzzyfikasi » Inferensi Defuzzyfikasi Output

Gambar 2. Blok Sistem Fuzzy

Gambar 2 menunjukkan struktur diagram blok sistem inferensi fuzzy (Fuzzy Inference System/FIS) yang
digunakan sebagai dasar pengambilan keputusan dalam perangkat lunak pengendali solar tracker. Diagram ini terdiri
dari lima komponen utama, yaitu: input, fuzzyfikasi, inferensi, defuzzyfikasi, dan output, serta satu elemen penting
yaitu basis pengetahuan (knowledge base) yang menopang keseluruhan proses pengambilan keputusan.

Input berasal dari pembacaan intensitas cahaya oleh dua sensor DFRobot_B_LUX_V30B yang dipasang di sisi
kiri dan kanan panel surya. Nilai lux yang diperoleh dari masing-masing sensor kemudian dikonversi melalui tahap
fuzzyfikasi, yaitu proses mengubah nilai numerik (crisp) menjadi derajat keanggotaan dalam himpunan fuzzy. Pada
sistem ini, intensitas cahaya diklasifikasikan ke dalam empat himpunan fuzzy, yaitu: "Gelap”, “Agak Terang”, “Terang”,
dan “Sangat Terang”.

Nilai hasil fuzzyfikasi selanjutnya diproses dalam tahap inferensi dengan mengacu pada rule base yang
merupakan bagian dari basis pengetahuan. Pada tahap ini, sistem menentukan aksi yang harus diambil berdasarkan
kombinasi kondisi sensor kiri dan kanan, dengan pendekatan logika manusia dalam menangani data yang tidak pasti
atau ambigu. Output dari proses inferensi masih berupa nilai fuzzy, sehingga perlu diubah menjadi nilai numerik (crisp)
melalui proses defuzzyfikasi. Hasilnya berupa nilai PWM yang digunakan untuk mengendalikan arah dan kecepatan
aktuator linear melalui motor driver IBT-2. Dengan demikian, sistem dapat mengarahkan panel surya secara dinamis
mengikuti arah datangnya cahaya matahari sepanjang hari.

Perancangan fungsi keanggotaan fuzzy untuk input sensor DFRobot_B_LUX_V30B ditunjukkan pada Gambar
3 dan Gambar 4. Fungsi ini membagi nilai lux menjadi empat kategori linguistik, yaitu “Gelap”, “Agak Terang”, “Terang”,
dan “Sangat Terang”, yang dimodelkan menggunakan fungsi segitiga dan trapesium. Klasifikasi ini digunakan untuk
merepresentasikan intensitas cahaya secara adaptif, sehingga sistem dapat mengambil keputusan arah gerak panel
berdasarkan perbedaan pencahayaan antara sisi kiri dan kanan.

Membership function plots
I I I I I I

Gelap Agak_Terang Terang Sangat_Terang

A

0 (=—, T 1 T T T

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
input variable "Sensor_1" 10°

Gambar 3. Fungsi Keanggotaan input
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Fungsi keanggotaan digunakan untuk menentukan derajat keanggotaan setiap nilai input dalam rentang
variabel linguistik yang telah ditentukan, seperti “Gelap” hingga “Sangat Terang”. Nilai-nilai ini kemudian diproses
melalui tahapan inferensi fuzzy, yaitu proses seleksi dan pengambilan keputusan berdasarkan kumpulan aturan (rule
base) yang telah dirancang. Kombinasi nilai dari kedua sensor akan dicocokkan dengan aturan-aturan tersebut untuk
menentukan respons sistem. Skema inferensi rule based lengkap ditunjukkan pada Gambar 4.

If (Sensor_1 is Gelap) and (Sensor_2 is Gelap) then (Motor is Stop) (1)
If (Sensor_1 is Gelap) and (Sensor_2 is Agak_Terang) then (Motor is Kanan) (1)
If (Sensor_1 is Gelap) and (Sensor_2 is Terang) then (Motor is Kanan) (1)
_If(Sensor_1 is Gelap) and (Sensor_2 is Sangat_Terang) then (Motor is Kanan) (1)
If (Sensor_1 is Agak_Terang) and (Sensor_2 is Gelap) then (Motor is Kiri) (1)
If (Sensor_1 is Agak_Terang) and (Sensor_2 is Agak_Terang) then (Motor is Stop) (1)
If (Sensor_1is Agak_Terang) and (Sensor_2 is Terang) then (Maotor is Kanan) (1)
If (Sensor_1is Agak Terang) and (Sensor_2 is Sangat_Terang) then (Motor is Kanan) (1)
_If(Sensor_1is Terang) and (Sensor_2 is Gelap) then (Motor is Kiri) (1)
10. If (Sensor_1is Terang) and (Sensor_2 is Agak_Terang) then (Motor is Kiri) (1)
If (Sensor_1is Terang) and (Sensor_2 is Terang) then (Motor is Stop) (1)
If (Sensor_1is Terang) and (Sensor_2 is Sangat_Terang) then (Motor is Kanan) (1)
13. If (Sensor_1is Sangat_Terang) and (Sensor_2 is Gelap) then (Motor is Kiri) (1)
If (Sensor_1is Sangat_Terang) and (Sensor_2 is Agak_Terang) then (Motor is Kiri) (1)
15. If (Sensor_11s Sangat_Terang) and (Sensor_2 is Terang) then (Motor is Kiri) (1
_If (Sensor 11s Sangat Terang) and (Sensor 2 is Sangat Terang) then

WO o =] O M e L) D —

Gambar 4. Inferensi

Inferensi fuzzy merupakan tahapan inti dalam sistem pengambilan keputusan, di mana nilai derajat
keanggotaan dari masing-masing input diproses berdasarkan aturan-aturan (rule base) yang telah ditentukan. Proses
ini menghasilkan keluaran dalam bentuk nilai fuzzy pada variabel output, yang merepresentasikan tindakan kendali
yang harus diambil sistem. Nilai fuzzy tersebut kemudian diproses lebih lanjut melalui tahapan defuzzyfikasi untuk
dikonversi menjadi nilai crisp, yang selanjutnya digunakan sebagai sinyal PWM guna mengatur arah dan kecepatan
aktuator melalui driver motor. Bentuk fungsi keanggotaan untuk output fuzzy pada sistem ini dapat dilihat pada
Gambar 5.

Membership function plots

Kiri Stop Kanan

| | = 1 1

output variable "Motor"

Gambar 5. Fungsi Keanggotaan output

Fungsi keanggotaan keluaran pada Gambar 5 merepresentasikan nilai PWM yang digunakan untuk mengatur
arah dan kecepatan aktuator linear pada sistem solar tracker ini. Nilai PWM hasil defuzzyfikasi dikirim oleh
mikrokontroler ESP32 ke driver motor IBT-2 pada Gambar 6, yang berbasis IC BTS7960, untuk mengendalikan
pergerakan aktuator. Driver ini berfungsi sebagai penguat sinyal, sehingga aktuator dapat bergerak ke kiri atau kanan
sesuai dengan hasil keputusan dari sistem fuzzy. Modul IBT-2 bekerja dengan mengatur dua sinyal PWM utama
(RPWM dan LPWM) serta dua pin enable (R_EN dan L_EN) untuk mengontrol arah putaran motor DC atau pergerakan
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aktuator linear. Perancangan sistem ini tidak menggunakan rangkaian discrete seperti MOSFET atau optocoupler
secara terpisah, karena semua elemen tersebut telah terintegrasi dalam modul IBT-2. Gambar 6 menunjukkan
rangkaian driver yang digunakan dalam sistem ini.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 6. Rangkaian IBT-2

Pengujian sistem dilakukan untuk mengevaluasi kinerja keseluruhan dari alat Solar Tracker setelah seluruh
komponen dirakit dan diintegrasikan. Pengujian ini membandingkan panel surya yang menggunakan sistem pelacakan
otomatis dengan panel surya statis dalam kondisi lingkungan nyata selama satu hari penuh, mulai pukul 08.30 hingga
16.00 WIB. Setiap 30 menit dilakukan pengukuran tegangan (V), arus (A), dan daya (W) menggunakan alat ukur digital
pada masing-masing panel. Hasil pengukuran ditampilkan pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Data So/ar Tracker

Waktu \'J A w
08.30 21.9 3.37 73.80
09.00 21.1 3.26 68.78
09.30 22.0 3.51 77.22
10.00 184 2.81 51.70
10.30 12.6 1.81 22.80
11.00 22.1 3.73 82.43
11.30 22.6 3.78 85.42
12.00 22.1 3.75 82.87
12.30 22.3 3.76 83.84
13.00 21.6 3.62 78.19
13.30 21.6 3.53 76.24
14.00 20.2 3.34 67.46
14.30 7.1 1.16 8.23
15.00 14.0 2.32 3248
15.30 11.0 1.80 19.80
16.00 3.2 0.54 1.72

Daya rata-rata 57.06
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Tabel 2 : Data Panel Statis

Waktu \ A W
08.30 21.5 3.36 72.24
09.00 20.0 3.24 64.80
09.30 22.0 3.59 78.98
10.00 16.8 2.74 46.03
10.30 9.5 1.52 14.44
11.00 184 2.95 54.28
11.30 19.6 3.19 62.52
12.00 217 3.59 77.90
12.30 219 3.62 79.27
13.00 12.2 2.00 24.40
13.30 14.5 2.39 34.65
14.00 7.0 1.28 8.96
14.30 6.9 1.12 7.72
15.00 4.6 0.74 340
15.30 2.8 0.46 1.28
16.00 1.7 0.27 045

Daya rata-rata 3945

Berdasarkan tabel "Data Solar Tracker” dan “Data Panel Statis” menunjukkan hasil pengukuran selama satu
hari. Secara umum, sistem Solar Tracker menghasilkan daya yang lebih tinggi dibanding panel statis, terutama pada
waktu setelah tengah hari, ketika posisi matahari mulai condong ke arah barat. Hal ini membuktikan bahwa mekanisme
pelacakan matahari bekerja dengan baik dalam menjaga orientasi panel tetap tegak lurus terhadap arah datang
cahaya matahari. Secara keseluruhan, hasil analisis menunjukkan bahwa rata-rata daya yang dihasilkan oleh Solar
Tracker selama periode pengujian adalah 57.06 Watt, sedangkan panel statis hanya 39.45 Watt. Peningkatan dapat di
hitung persentasenya dengan menggunakan persamaan sebagai berikut

57.06—39.45
A = ( 39.45 ) X 100 (1)
17.61
A= (ﬁ) x 100
A =044 x 100
A = 44%

Setelah diperoleh data rata-rata daya dari sistem Solar Tracker sebesar 57.06 Watt, langkah selanjutnya adalah
memperkirakan berapa lama waktu yang dibutuhkan untuk mengisi penuh baterai yang digunakan dalam sistem ini.
Baterai yang digunakan adalah jenis Lithium Iron Phosphate (LiIFePO4) dengan kapasitas 720 Wh (watt-hour). Jika
menggunakan daya rata-rata dari Panel statis sebesar 18.25W, maka waktu pengisian seperti perhitungan di bawah
ini[10].

_ 720Wh
T 39.45W
t =18.25

Sementara itu, jika menggunakan daya rata-rata dari sistem Solar Tracker sebesar 57.06 W, maka waktu pengisian
menjadi lebih singkat seperti perhitungan di bawah ini

()

p-ISSN: 2356-0533; e-ISSN: 2355-9195

91772356"053008"

491




Jurnal Elkolind Volume 12, Nomor 3, September 2025
DOIL http://dx.doi.org/10.33795/elkolind.v12i3/9405

__ 720Wh

T 57.06W

t =12.61]am
Hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan So/ar Trackerdapat mempercepat waktu pengisian baterai secara signifikan
dibandingkan panel statis dan terjadi pengurangan waktu seperti perhitungan di bawah ini

3)

18.25 —12.61 = 5.64 Jam 4)
Dengan demikian, penerapan Solar Tracker tidak hanya meningkatkan daya rata-rata sistem secara signifikan, tetapi
juga berdampak langsung pada efisiensi sistem dalam hal pengisian energi. Grafik respon perbandingan keluaran
daya antara Solar Tracker dengan Panel Surya statis dapat dilihat pada gambar 7.

Respon Perbandingan Daya
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Gambar 7. Grafik Respon Perbandingan Daya

Situasi dan gambar alat saat pengambilan data dapat di lihat pada Gambar 8.

-

Gambar 8. Alat Solar Tracker 7
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis terhadap pengujian sistem Solar Tracker yang telah dirancang untuk mengatur
orientasi panel surya secara otomatis dengan pendekatan logika fuzzy, dapat disimpulkan bahwa sistem ini mampu
meningkatkan efisiensi penyerapan energi matahari secara signifikan. Implementasi logika fuzzy pada sistem kendali
terbukti efektif dalam mengarahkan panel surya agar selalu tegak lurus terhadap sumber cahaya, sehingga daya rata-
rata yang dihasilkan meningkat sebesar 44% dibandingkan dengan panel surya statis. Peningkatan ini menunjukkan
bahwa penggunaan pendekatan pengambilan keputusan berbasis rule pada logika fuzzy mampu menyesuaikan
pergerakan aktuator secara dinamis terhadap kondisi pencahayaan aktual di lapangan.

Selain peningkatan daya, sistem juga memberikan dampak nyata terhadap efisiensi waktu pengisian baterai.
Berdasarkan perhitungan teoritis, sistem Solar Tracker dapat mengisi penuh baterai LiFePO, berkapasitas 720 Wh
dalam waktu sekitar 12,61 jam, sedangkan sistem panel statis membutuhkan waktu 18,25 jam. Dengan demikian,
penerapan Solar Tracker berbasis fuzzy logic ini mampu mempercepat proses pengisian energi sebesar 5,64 jam, yang
merupakan kontribusi signifikan terhadap kinerja sistem secara keseluruhan. Hasil ini membuktikan bahwa sistem tidak
hanya memberikan efisiensi energi, tetapi juga mendukung efektivitas penggunaan energi terbarukan secara
berkelanjutan.
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