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 Berbagai pendekatan baik pendekatan algoritma maupun pendekatan 
mekanik, telah dilakukan untuk optimasi Solar Tracking System. Pada 
penelitian ini, tema optimasi dikembangkan menggunakan pendekatan 
machine learning. Optimasi diperoleh dengan memanfaatkan pemodelan 
polynomial regression dengan variabel Hours dan Angle sebagai data input 
dan variabel Voltage sebagai data output. Berdasarkan data historis yang 
direkam dari penggunaan Solar Tracking System, diperoleh hasil berupa 
optimasi penggunaan Solar Tracking System. Hasil implementasi model 
polynomial regression diuji menggunakan mean squared error dan 
menunjukkan nilai error dalam kategori baik. Model polynomial regression 
orde 3 ini cocok untuk memprediksi Voltage berdasarkan Hours dan Angle. 
Dengan dataset yang memadai, model ini dapat memberikan prediksi yang 
akurat tentang kondisi optimal untuk menghasilkan tegangan maksimum. 
Dengan memanfaatkan hasil optimasi, diharapkan penggunaan Solar Tracking 
System menjadi lebih optimal dan dapat dimanfaatkan secara maksimal guna 
meningkatkan produktivitas lahan pertanian. 

Kata kunci: 
 
Mean Squared Error 
Optimasi 
Regresi Polinomial 
Solar Tracking System 
 

ABSTRACT 

Keywords: 

Mean Squared Error 
Optimization 
Polynomial Regression 
Solar Tracking System 
 

 Various approaches, both algorithmic and mechanical approaches, have been 
carried out to optimize the Solar Tracking System. In this research, the 
optimization theme was developed using a machine learning approach. 
Optimization is obtained by utilizing polynomial regression modeling with 
Hours and Angle variables as input data and Voltage variables as output data. 
Based on historical data recorded from the use of the Solar Tracking System, 
results were obtained in the form of optimization of the use of the Solar 
Tracking System. The results of implementing the polynomial regression 
model were tested using mean squared error and showed error values in the 
good category. This 3rd order polynomial regression model is suitable for 
predicting Voltage based on Hours and Angle. With sufficient datasets, this 
model can provide accurate predictions about optimal conditions to produce 
maximum stress. By utilizing the optimization results, it is hoped that the use 
of the Solar Tracking System will be more optimal and can be utilized 
optimally to increase agricultural land productivity. 
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1. PENDAHULUAN 
Inovasi teknologi pertanian erat hubungannya dengan kebutuhan sumber energi yang sangat besar dan 

berpotensi sebagai salah satu penghasil gas rumah kaca, sebagaimana tertulis dalam [1]. Salah satu solusi 
adalah pengaplikasian pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) sebagai salah satu sumber energi terbarukan 
yang melimpah dan minim dampak lingkungan, seperti pada [2][3]. Berdasarkan referensi [4], PLTS 
merupakan sumber energi terbaik karena dapat dihasilkan pada hampir seluruh permukaan di bumi, bebas 
polusi, dan hemat biaya. Meskipun berasal dari sumber yang melimpah, optimasi diperlukan untuk 
mengoptimalkan penyerapan energi surya oleh solar panel. Bentuk optimasi sangat beragam, mulai dari 
peningkatan jumlah kapasitas seperti pada [5], peningkatan jumlah solar panel seperti pada [6], hingga 
penggunaan pendekatan teknologi lainnya seperti pada [7]. 

 Salah satu upaya optimasi kerja PLTS menggunakan solar tracker untuk memaksimalkan penyerapan 
cahaya oleh panel surya. Optimalisasi solar tracker pada PLTS dapat dilakukan menggunakan machine 
learning. Machine learning melibatkan proses perancangan dan pengembangan algoritma yang membolehkan 
sistem untuk belajar dari data sejarah dengan cara yang memungkinkan peningkatan kinerja secara otomatis 
sebagaimana referensi [8]. Metode statistik termasuk model polynomial regression, dapat diterapkan untuk 
memproyeksikan produksi energi matahari dalam suatu wilayah pada periode waktu tertentu, seperti pada 
[9][10]. Untuk mengembangkan optimalisasi solar tracker, peneliti melakukan optimasi solar tracking system 
pada PLTS di lahan pertanian menggunakan metode Polynomial Regression 

Beberapa pengembangan solar tracker PTLS serta penerapan metode untuk optimalisasi solar 
tracking PLTS ditunjukkan dengan beberapa referensi penelitian terdahulu pada Tabel 1. berikut: 

Tabel 1. Penelitian Terdahulu 

Judul Penelitian Hasil Penelitian 

Advances in solar photovoltaic 
tracking systems: A review 
[11] 

Banyak faktor lingkungan seperti lokasi geografis penyinaran matahari, 
suhu dan cuaca lingkungan, serta sudut datang matahari dapat 
mempengaruhi penyerapan energi. Pengembangan solar tracker menjadi 
tantangan terbesar dalam mencapai efisiensi dan performa solar 
photovoltaic. 

Solar tracking methods to 
maximize PV system output – 
A review of the methods 
adopted in recent decade [12] 

Diantara beberapa tracking methods yang diujicobakan, active trackers 
with dual-axis system merupakan tracking methods dengan performa 
terbaik, cepat dan efektif dalam proses penyerapan energi. 

Photovoltaic system 
optimization by new maximum 
power point tracking (MPPT) 
models based on analog 
components under harsh 
condition [13] 

Sistem MPPT analog dapat bekerja dalam kondisi yang buruk dengan 
respon cepat terhadap variasi penyinaran matahari dalam rentang suhu 
yang luas dan radiasi matahari yang intens. Dengan struktur yang stabil, 
MPPT analog merupakan kandidat kompetitif untuk optimalisasi sistem 
PV dalam berbagai aplikasi. 

Research on the maximum 
power point tracking method 
of photovoltaic based on 
Newton interpolation- assisted 
particle swarm algorithm [14] 

Peningkatan kapasitas algoritma particle swarm optimization dilakukan 
untuk melakukan pelacakan titik daya maksimum pada photovoltaic 
dengan lebih cepat dan akurat, jika dibandingkan dengan algoritma 
particle swarm optimization konvensional. 

Rancang Bangun Dual-Axis 
Solar tracker menggunakan 
Mikrokontroler Arduino Mega 
2560 [15] 

Solar tracker mekanik yang dibangun dapat dikendalikan dan 
digerakkan sesuai kebutuhan menggunakan rancangan sistem elektrik 
yang dikelola oleh mikrokontroler. 

Optimization of Single-Axis 
Tracking of Photovoltaic 
Modules for Agrivoltaic 
Systems [16] 

Mengeksplorasi single-axis tracking pada PV untuk dapat memberikan 
keseimbangan sinar matahari yang tepat antara PV dan tanaman dengan 
dua orientasi arah yang berbeda yaitu Barat-Timur dan Utara-Selatan. 
Dengan pemodelan variasi bayangan jatuh (drop shadows) pada tanaman 
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Judul Penelitian Hasil Penelitian 

dan kebutuhan photosynthetically active radiation (PAR). Algoritma 
yang optimal memastikan bahwa PAR yang tersedia untuk tanaman 
tetap mendekati PAR yang dibutuhkan sehingga kelebihan sinar 
matahari dapat dipanen oleh PV. 

Perancangan Dual-Axis Solar 
tracker untuk PLTS dengan 
Analisis Pengaruh Jumlah 
Sensor dan Tracking Delay 
[17] 

Sebuah dual-axis solar tracker menggunakan  mikrokontroler dipasang 
dengan  sensor Light  Dependent  Resistor (LDR),  dan  motor  servo. 
Penelitian ini menganalisis pengaruh jumlah sensor dan tracking delay 
untuk mengetahui daya keluaran panel surya dengan konfigurasi yang 
berbeda. Selama pengujian  didapatkan bahwa dual-axis  solar  tracker 
menghasilkan  daya 16,89% lebih  besar  dari  pada sudut kemiringan 30 
derajat dan 11,42% lebih besar daripada sudut 0 derajat. 

Optimization a Small Scale 
Dual-Axis Solar Tracking 
System using Nanowatt 
Technology [18] 

Panel surya diposisikan terlebih dahulu di utara, timur, barat atau 
selatan. Kemudian susunan PV akan secara otomatis mencari dan 
berhenti pada arus tertinggi yang diperoleh oleh PV. Perpindahan ini 
terjadi setiap 30 menit dari pukul 06.00 hingga pukul 18.00. Pada tiap-
tiap perpindahan posisi, nilai arus, tegangan dan daya akan diukur. 
Desain difokuskan pada berbagai aplikasi dalam pengaturan pertanian 
kecil dengan kipas, inkubator, motor pompa akuarium dan pencahayaan. 
Penelitian ini berfokus pada konsep teknik tenaga surya untuk 
pmbangkitan listrik. 

Berbagai pendekatan baik pendekatan algoritma maupun pendekatan mekanik, telah dilakukan. Pada 
penelitian ini, peneliti menggunakan algoritma machine learning sebagai salah satu pendekatan optimasi solar 
tracker system pada PTLS dual axis. Berdasarkan literatur review yang telah dilakukan pada penelitian 
sebelumnya, penggunaan algoritma machine learning merupakan salah satu pilihan optimasi yang paling 
efisien dikerjakan dengan biaya yang lebih hemat (karena tidak membutuhkan perangkat tambahan lain untuk 
kebutuhan optimasi), tingkat adaptasi yang lebih tinggi terhadap perubahan kondisi lingkungan, serta tingginya 
tingkat akurasi dengan harapan nilai optimasi yang berkelanjutan. 

Dalam optimasi solar tracking system, peneliti menggunakan model polynomial regression. Beberapa 
alasan penggunaan model polynomial regression adalah kemampuan polynomial regression dalam menangkap 
nonlinieritas dalam hubungan antara variabel respon dan variabel prediktor, peningkatan akurasi model, 
polynomial regression dapat disesuaikan agar sesuai dengan kebutuhan spesifik analisis, sehingga diperoleh 
solar tracking yang lebih akurat untuk titik data baru yang tidak disertakan dalam kumpulan data asli sekalipun. 
Selain untuk memutakhirkan upaya pengembangan solar tracker, penggunaan machine learning diharapkan 
mampu mengoptimalkan kinerja solar tracker lebih maksimal. 
 

2. METODE PENELITIAN 
Optimasi Solar Tracking System pada PLTS akan dirancang untuk diaplikasikan pada Lahan 

Pertanian. Pada penelitian ini, akan dirancang rangkaian solar tracker dengan memanfaatkan penyerapan 
energi oleh panel surya. Solar tracker yang dirancang adalah jenis solar tracker dual axis dimana bergerak 
menggunakan dua motor berupa linear actuator. Pada prinsipnya, solar panel dipasang dalam kondisi tetap 
sebagai pembanding dari solar tracker kronologis. Solar tracker kronologis dikontrol penuh melalui sistem AI 
menggunakan mikrokontroler dan raspberry pi menggunakan metode Polynomial Regression. Secara lebih 
jelas diagram kerja solar tracking system dapat dilihat pada Gambar 1. di bawah ini : 

 
Gambar 1. Diagram Kerja Solar Tracking System 
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Metode regresi polinomial/polynomial regression diterapkan untuk mencari pemodelan algoritma 
yang memfokuskan pada optimasi Solar Tracking System (STS). Pemodelan ini dapat digunakan untuk 
memaksimalkan penerimaan cahaya matahari sepanjang hari. Model polynomial regression diolah dari dataset 
yang telah dimiliki. Model inl dapat disesuaikan untuk memprediksi secara lebih akurat pergerakan matahari 
dan mengoptimalkan penyesuaian posisi panel surya dengan mengikuti pola tersebut di setiap jam.Sehingga 
solar tracking system dapat meningkatkan efisiensi pengumpulan energi surya secara maksimal. 

Langkah pertama dalam pendekatan ini adalah mengumpulkan data historis terkait performa PLTS di 
lokasi tersebut. Data ini mencakup variabel-variabel seperti intensitas cahaya matahari, suhu lingkungan, dan 
produksi energi listrik berupa tegangan. Selanjutnya, analisis regresi polinomial dilakukan untuk 
mengidentifikasi pola-pola yang mungkin terdapat dalam hubungan antara variabel-variabel ini. 

Adapun tahapan metode yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan Gambar 2. berikut: 

 
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 

1. Identifikasi variabel, adapun variabel yang menentukan sistem kerja Solar Tracking System (STS) 
antara lain intensitas cahaya matahari, suhu lingkungan, arah angin, dan posisi matahari. 

2. Pengumpulan data, mengumpulkan data historis yang diperoleh  meliputi waktu, arah/derajat 
kemiringan, dan tegangan diperoleh. Data historis yang dimaksud diperoleh dan direkam dari 
pemasangan PLTS. Data diambil dari pukul 06.00 hingga 18.00 WIB. Setiap 60 menit, solar panel 
akan diarahkan pada sudut 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, dan 180°. Masing-masing akan direkam 
jumlah tegangan yang diperoleh. 

3. Preprocessing data, membersihkan dan mengolah data untuk menangani nilai-nilai yang hilang atau 
outliers. Kemudian menormalisasi data jika diperlukan untuk memastikan setiap variabel memiliki 
bobot yang sebanding dalam suatu model.     

4. Pemilihan model Polynomial Regression, memilih derajat polinomial yang sesuai untuk model 
Polynomial Regression serta mengeksplorasi berbagai tingkat derajat untuk kinerja model. Setelah 
itu, menentukan apakah model polynomial regression univariat atau multivariat yang sesuai untuk 
STS. 

5. Pembagian data, menjadi dua bagian yaitu data pelatihan dan data pengujian. Data Pelatihan akan 
digunakan untuk melatih model dan data pengujian digunakan untuk menguji kinerja model. 

6. Pelatihan model, menggunakan data pelatihan untuk melatih model Polynomial Regression dan 
menyesuaikan parameter model untuk mencapai kinerja yang optimal. 

7. Validasi model, menggunakan data pengujian untuk memastikan generalisasi yang baik dan 
menggunakan mean squared error untuk menilai performa model. Mean squared error secara umum 
digunakan untuk mengecek estimasi berapa nilai kesalahan pada peramalan. Selain itu, mean squared 
error sering kali dimanfaatkan dalam evaluasi metode pengukuran dengan model regresi. 

8. Implementasi model pada STS, menerapkan model Polynomial Regression yang telah dilatih pada 
sistem kontrol STS dan menyesuaikan setiap parameter atau aturan kontrol berdasarkan prediksi 
model. 

9. Pengukuran efisiensi PLTS, memantau dan merekam data efisiensi PLTS sebelum dan setelah 
implementasi STS yang dioptimalkan serta membandingkan hasilnya untuk mengevaluasi dampak 
dari optimasi STS. 

10. Fine-Tuning, jika dalam praktiknya diperlukan, perlu adanya fine-tuning pada model atau pengaturan 
STS untuk meningkatkan kinerja dan mempertimbangkan melakukan iterasi pada proses ini 
berdasarkan evaluasi kinerja secara berkala. 

11. Analisa hasil, untuk memahami faktor-faktor yang mempengaruhi kinerja PLTS setelah optimasi STS 
dan mengidentifikasi apakah ada keuntungan signifikan dalam efisiensi energi 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada penelitian ini, variabel yang digunakan dalam optimasi Solar Tracking System (STS) yaitu 

waktu, arah/derajat kemiringan, dan tegangan. Tujuan dari pemodelan adalah untuk memprediksi tegangan 
yang dihasilkan oleh panel surya berdasarkan waktu dan sudut kemiringan. pemodelan menggunakan 
polynomial regression orde 3. 

Pengumpulan data, mengumpulkan data historis mencakup waktu (hours), derajat kemiringan 
(angles), dan tegangan (voltage), sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 3. berikut: 

 
Gambar 3. Data Historis 

Preprocessing data, Sebelum melakukan training model, data perlu dipersiapkan dalam format yang 
sesuai untuk regresi polinomial. Data Input: Hours dan Angle digabungkan menjadi satu matriks fitur 2D. 
Target Output: Voltage merupakan target yang ingin diprediksi. Regresi polinomial pada data ini dilakukan 
dengan orde 3, sehingga model akan mencoba menemukan hubungan polinomial tingkat 3 antara Hours, 
Angle, dan Voltage. Untuk melakukan ini, digunakan PolynomialFeatures dari library scikit-
learn, yang akan mengubah fitur input menjadi bentuk polinomial. Pembagian data, menjadi dua bagian 
yaitu data pelatihan dan data pengujian. Data Pelatihan akan digunakan untuk melatih model dan data pengujian 
digunakan untuk menguji kinerja model. Model regresi polinomial akan dilatih menggunakan data yang telah 
dilakukan preprocessing. Pada tahap ini, model akan mempelajari hubungan antara Hours, Angle, dan 
Voltage, lalu menghasilkan model yang dapat memprediksi tegangan berdasarkan input jam dan sudut. 

Pelatihan model, menggunakan data pelatihan untuk melatih model Polynomial Regression dan 
menyesuaikan parameter model untuk mencapai kinerja yang optimal, sebagaimana diimplementasikan dalam 
kode pada Gambar 4.: 

 
Gambar 4. Kode Implementasi 

Implementasi model pada STS, menerapkan model Polynomial Regression yang telah dilatih pada 
sistem kontrol STS dan menyesuaikan setiap parameter atau aturan kontrol berdasarkan prediksi model. 
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Gambar 5. Implementasi Model pada STS 

Adapun hasil penerapan model Polynomial Regression yang telah dilatih pada sistem kontrol STS 
dengan menyesuaikan setiap parameter atau aturan kontrol berdasarkan prediksi model, diperoleh data hasil 
sebagai berikut: 

Tabel 2. Hasil Optimasi Solar Tracking System 

No Timestamp Saran Sudut 
Ekspektasi 
Tegangan 

No Timestamp Saran Sudut 
Ekspektasi 
Tegangan 

1 06:00:00 0 1,652089 26 12:15:00 110 12,0718 

2 06:15:00 0 2,244223 27 12:30:00 112 12,21637 

3 06:30:00 0 2,8124 28 12:45:00 114 12,33282 

4 06:45:00 0 3,355979 29 13:00:00 116 12,42061 

5 07:00:00 0 3,87432 30 13:15:00 118 12,47923 

6 07:15:00 0 4,366782 31 13:30:00 120 12,50817 

7 07:30:00 0 4,832725 32 13:45:00 122 12,50691 

8 07:45:00 48 5,338002 33 14:00:00 124 12,47492 

9 08:00:00 56 5,875486 34 14:15:00 126 12,4117 

10 08:15:00 62 6,401872 35 14:30:00 128 12,31673 

11 08:30:00 67 6,913709 36 14:45:00 129 12,18962 

12 08:45:00 72 7,408987 37 15:00:00 131 12,02983 

13 09:00:00 76 7,886183 38 15:15:00 133 11,83678 

14 09:15:00 79 8,344281 39 15:30:00 135 11,60993 

15 09:30:00 82 8,782203 40 15:45:00 137 11,34878 

16 09:45:00 85 9,199217 41 16:00:00 138 11,05301 

17 10:00:00 88 9,59459 42 16:15:00 140 10,72209 

18 10:15:00 91 9,967587 43 16:30:00 142 10,35535 
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No Timestamp Saran Sudut 
Ekspektasi 
Tegangan 

No Timestamp Saran Sudut 
Ekspektasi 
Tegangan 

19 10:30:00 94 10,31748 44 16:45:00 144 9,95227 

20 10:45:00 96 10,64376 45 17:00:00 145 9,512661 

21 11:00:00 99 10,94572 46 17:15:00 147 9,035855 

22 11:15:00 101 11,22293 47 17:30:00 149 8,521195 

23 11:30:00 103 11,47462 48 17:45:00 150 7,968349 

24 11:45:00 106 11,70031 49 18:00:00 152 7,377002 

25 12:00:00 108 11,8996     

Tabel 2 menunjukkan hasil optimasi Solar Tracking System yang direkam setiap 15 menit dalam kurun 
waktu 12 jam, dimulai dari jam 06.00 - 18.00 WIB. Hasil optimasi menunjukkan saran sudut yang 
menghasilkan tegangan optimal. 

Berikut adalah Gambar 6. model yang dibuat (garis meshgrid hitam) berdasarkan pengambilan data 
solar panel (titik-titik merah) : 

 
Gambar 6. Model Polynomial Regression 

Gambar ini menunjukkan model prediksi tegangan (Voltage) pada panel surya berdasarkan waktu 
(Hours) dan sudut orientasi panel surya (Angle). Dalam grafik, titik merah mewakili data aktual hasil 
pengukuran tegangan pada berbagai waktu dan sudut, sedangkan kurva mesh hitam menunjukkan hasil prediksi 
dari model. Sebaran data aktual menunjukkan bahwa tegangan dipengaruhi oleh posisi matahari sepanjang 
hari, dengan nilai tegangan tertinggi terjadi pada waktu tertentu, biasanya di sekitar tengah hari, dan pada sudut 
panel yang optimal. Kurva mesh hitam, yang dihasilkan dari model prediksi, secara umum berhasil menangkap 
pola distribusi tegangan pada data aktual, meskipun terdapat beberapa penyimpangan kecil di beberapa titik. 

Validasi model, menggunakan data pengujian untuk memastikan generalisasi yang baik dan 
menggunakan mean squared error sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 7. berikut: 

 
Gambar 7. Mean Squared Error 

Evaluasi akurasi model menggunakan Mean Squared Error (MSE) menghasilkan nilai sebesar 0.6585. 
Nilai ini menunjukkan rata-rata kuadrat selisih antara nilai aktual dan nilai prediksi, di mana nilai yang lebih 
kecil menunjukkan performa model yang lebih baik. Dengan MSE sebesar 0.6585, dapat disimpulkan bahwa 
model memiliki akurasi yang cukup baik dalam memprediksi tegangan berdasarkan waktu dan sudut panel 
surya. Meskipun terdapat beberapa perbedaan antara data aktual dan prediksi, model ini tetap dapat diandalkan 
untuk memberikan gambaran pola tegangan yang cukup akurat. Dengan demikian, model ini dapat digunakan 
sebagai panduan untuk menyesuaikan sudut panel surya secara dinamis sepanjang hari guna mengoptimalkan 
tegangan yang dihasilkan. 
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4. KESIMPULAN 
Berdasarkan data historis yang diperoleh dari penggunaan Solar Tracking System, diperoleh hasil 

berupa optimasi penggunaan Solar Tracking System. Optimasi diperoleh menggunakan pemodelan polynomial 
regression dengan variabel Hours dan Angle sebagai data input dan variabel Voltage sebagai data 
output. Hasil implementasi model polynomial regression diuji menggunakan mean squared error dalam 
kategori baik. 

Model polynomial regression orde 3 ini cocok untuk memprediksi Voltage berdasarkan Hours 
dan Angle. Dengan dataset yang memadai, model ini dapat memberikan prediksi yang akurat tentang kondisi 
optimal untuk menghasilkan tegangan maksimum. Dengan memanfaatkan hasil optimasi, diharapkan 
penggunaan Solar Tracking System menjadi lebih optimal dan dapat dimanfaatkan secara maksimal guna 
meningkatkan produktivitas lahan pertanian. 

Sebagaimana tujuan penggunaan algoritma machine learning, yaitu optimasi berkelanjutan, maka 
penelitian ini masih dapat dikembangkan dengan memanfaatkan data histori yang berasal dari implementasi 
hasil optimasi solar tracker system sebelumnya. Data histori dapat kembali dimanfaatkan untuk kegiatan 
optimasi berikutnya menggunakan pendekatan machine learning lainnya. Sehingga diharapkan dapat 
memperoleh hasil optimasi yang jauh lebih optimal. 
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