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ABSTRAK 

Daya yang dihasilkan PV sangat bergantung pada intensitas radiasi matahari yang 

keberadaannya sangat dipengaruhi oleh kondisi cuaca dan iklim. Di musim 

pancaroba, intensitas cahaya matahari sangat fluktuatif yang berdampak pada daya 

keluaran PV yang tidak stabil dan sulit diprediksi. Penelitian ini bertujuan untuk 

memprediksi daya keluaran PV jangka pendek pada musim pancaroba 

menggunakan model deep learning Bidirectional Long Short-Term Memory 

(BiLSTM) dengan mekanisme attention. Model ini dikembangkan menggunakan 

TensorFlow dan Keras dengan Bahasa pemrograman Python. Model dilatih 

menggunakan data historis dari sensor iradiasi matahari, suhu udara, kelembapan, 

suhu permukaan panel, kecepatan angin, dan daya keluaran PV. Data ini dicuplik 

setiap 30 detik. Sebelum model BiLSTM diberikan pembobotan dilakukan proses 

kombinasi fungsi aktivasi, optimizer dan nilai learning rate. Untuk fungsi aktivasi 

meliputi 3 jenis yaitu tanh, relu, dan swish dengan optimizer menggunakan adam 

dan rmsprop serta nilai learning rate di setting di 10-3,10-4,10-5. Model BiLSTM 

diberikan pembobotan attention yang meliputi tiga jenis model. Ketiga jenis model 

tersebut adalah Bahdanau, Luong, dan Simple Attention. Data ini dievaluasi 

menggunakan MAE, RMSE, dan R². Hasil menunjukkan konfigurasi terbaik adalah 

Bahdanau Attention dengan fungsi aktivasi Tanh, optimizer Adam, dan learning 

rate 0.001, dengan capaian MAE sebesar 0.001412394, RMSE 0.004666106, dan 

R² sebesar 0.999726415. Evaluasi menunjukkan bahwa model BiLSTM dengan 

attention mampu mengikuti tren daya aktual dengan akurasi tinggi hal ini 

ditunjukkan nilai MAE dan RMSE, baik pada kondisi cuaca normal maupun 

kondisi fluktuatif di musim pancaroba. 

Kata kunci: photovoltaic, prediksi daya, musim pancaroba, BiLSTM, attention.



 

viii 

 

DAFTAR ISI 

 

HALAMAN PERNYATAAN BEBAS PLAGIARISME ........................................i 

HALAMAN PERNYATAAN ORISINALITAS ..................................................... ii 

HALAMAN PENGESAHAN ................................................................................. iii 

KATA PENGANTAR ............................................................................................ iv 

HALAMAN PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI TESIS UNTUK 

KEPENTINGAN AKADEMIK .............................................................................. vi 

ABSTRAK ............................................................................................................. vii 

DAFTAR ISI ......................................................................................................... viii 

DAFTAR GAMBAR .............................................................................................. xi 

DAFTAR TABEL ................................................................................................. xiii 

BAB I ...................................................................................................................... 1 

1.1 Latar Belakang .................................................................................................. 1 

1.2 Rumusan Masalah ............................................................................................ 2 

1.3 Tujuan Penelitian .............................................................................................. 2 

1.4 Batasan Penelitian ............................................................................................ 2 

1.5 Manfaat Penelitian............................................................................................ 2 

BAB II ..................................................................................................................... 3 

2.1. Pembangkit Listrik Tenaga Surya .................................................................. 3 

2.2. Teknologi PV .................................................................................................... 3 

2.3. Panel Surya Polycrystalline dan Monocrystalline ....................................... 4 

2.4. Variable Lingkungan Terhadap Daya Panel Surya ...................................... 4 

2.4.1. Iradiasi Matahari ............................................................................... 5 

2.4.2. Kecepatan Angin ............................................................................... 6 

2.4.3. Suhu Lingkungan (Ambient Temperature)........................................ 6 



 

ix 

 

2.4.4. Kelembapan Udara (Humidity) ......................................................... 7 

2.4.5. Suhu Permukaan Panel Surya ........................................................... 7 

2.5. Musim Pancaroba Dan Dampaknya Pada Panel Surya ............................... 7 

2.6. Komponen Sistem Akuisi Data ...................................................................... 7 

2.5.1. Sensor Power Monitoring PZEM017 ................................................ 8 

2.5.2. Sensor Suhu Permukaan Thermocouple ........................................... 9 

2.5.3. Sensor Suhu dan Kelembapan DHT22 ........................................... 10 

2.5.4. Sensor Radiasi SEM228 .................................................................. 11 

2.5.5. Sensor Kecepatan Angin ................................................................. 12 

2.5.6. Mikrokontroller ESP32 Dalam Sistem IoT ..................................... 13 

2.7. Prediksi Daya PV Menggunakan Deep Learning ...................................... 14 

2.8. Model LSTM dalam prediksi Time Series .................................................. 14 

2.9. Model BiLSTM dalam prediksi Time Series .............................................. 15 

2.10. Mekanisme Attention Dalam Deep Learning ............................................. 16 

2.9.1. Simple Attention .............................................................................. 16 

2.9.2. Bahdanau Attention ......................................................................... 17 

2.9.3. Luong Attention ............................................................................... 18 

2.11. Pengaturan Hyperparameter pada Model Deep Learning ........................ 19 

BAB 3 ................................................................................................................... 20 

3.1.1 Alur Penelitian ................................................................................................ 20 

3.2 Sistem Akuisisi Data ...................................................................................... 23 

3.2.1. Desain Hardware ............................................................................. 24 

3.2.2. Desain Software .............................................................................. 25 

3.3 Pra Pemrosesan Data...................................................................................... 27 

3.3.1. Resampling Data ............................................................................. 27 

3.3.2. Smoothing Data ............................................................................... 28 

3.3.3. Normalisasi Data ............................................................................. 28 



 

x 

 

3.3.4. Konversi ke Format Supervised ...................................................... 28 

3.3.5. Membagi Dataset ............................................................................ 28 

3.4 Implementasi Hyperparameter ..................................................................... 29 

3.5 Proses Deep Learning .................................................................................... 29 

3.6 Evaluasi Model ............................................................................................... 32 

3.7 Visualisasi Hasil dan Analisis ...................................................................... 33 

BAB 4 ................................................................................................................... 35 

4.1. Identifikasi Anomali dan Peristiwa Fluktuasi Data ................................... 35 

4.2. Pra-Pemrosesan Data ..................................................................................... 36 

4.2.1. Resampling Dan Smoothing ........................................................... 37 

4.2.2. Penanganan Outlier ......................................................................... 37 

4.2.3. Normalisasi Data ............................................................................. 39 

4.3. Kinerja Model ................................................................................................. 39 

4.4. Ablation Test ................................................................................................... 43 

4.5. Komparasi Model ........................................................................................... 45 

4.6. Kurva Loss ...................................................................................................... 46 

4.6.1. Bahdanau Attention ......................................................................... 47 

4.6.2. Luong Attention .............................................................................. 47 

4.6.3. Simple Attention ............................................................................. 48 

4.6.4. Analisis Overfitting dan Early Stopping ......................................... 48 

4.7. Prediksi Data ................................................................................................... 49 

4.7.1. Prediksi Data di Cuaca Normal ....................................................... 50 

4.7.2. Prediksi Data di Saat Fluktuatif ...................................................... 51 

4.7.3. Prediksi Data di Depok Pada Bulan Juli 2025 ................................ 52 

BAB 5 ................................................................................................................... 54 

5.1. Kesimpulan ..................................................................................................... 54 

5.2. Saran ................................................................................................................. 54 

DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................... 55 



 

xi 

 

 

DAFTAR GAMBAR 

Gambar 2. 1. Ilustrasi sel PV [11] ............................................................................ 3 

Gambar 2. 2. Perbedaan Solar Panel Polycrystalline dan Monocrystalline ............ 4 

Gambar 2. 3. Komponen radiasi surya dan komponen relevan untuk PV [15]. ..... 5 

Gambar 2. 4. Kurva I-V dan P-V sel surya pada intensitas iradiasi yang berbeda 

pada suhu konstan 25◦ C [13] ................................................................................. 5 

Gambar 2. 5. Kurva I-V dan P-V sel surya pada suhu yang berbeda pada intensitas 

iradiasi konstan 1000 W/m2 [13]. ........................................................................... 6 

Gambar 2. 6. Sensor Energy Power PZEM017 ...................................................... 8 

Gambar 2. 7. Sensor Suhu Permukaan Thermocouple ........................................... 9 

Gambar 2. 8. Sensor Suhu dan Kelembapan DHT22 ............................................. 10 

Gambar 2. 9. Sensor Iradiasi SEM228 ................................................................... 11 

Gambar 2. 10. Wind Speed Sensor SN-3000-FSA-N01 .......................................... 12 

Gambar 2. 11. Mikrokontroler ESP-32 .................................................................. 13 

Gambar 2. 12. Struktur sel LSTM [24] ................................................................... 14 

Gambar 2. 13. Arsitektur Model Bidirection LSTM [25] ....................................... 15 

Gambar 2. 14. Prinsip Mekanisme Attention [26] ................................................ 16 

Gambar 3. 1. Alur Penelitian................................................................................. 20 

Gambar 3. 2. Flowchart Penelitian ....................................................................... 21 

Gambar 3. 3. Sistem Akuisi Data .......................................................................... 23 

Gambar 3. 4. Wiring Diagram Sistem Akuisisi Data............................................ 24 

Gambar 3. 5. Hasil Integrasi Hardware Tampak Belakang .................................. 25 

Gambar 3. 6. Hasil Integrasi Hardware Tampak Depan ....................................... 25 

Gambar 3. 7. Tampilan Dashboard Blynk ............................................................ 26 

Gambar 3. 8. Tampilan Google Sheet ................................................................... 27 

Gambar 3. 9. Sistem Arsitektur BiLSTM Dengan Mekanisme Attention............. 29 

Gambar 3. 10. Plot Rancangan Model BiLSTM – Attention ................................ 30 

Gambar 4. 1. Fluktuasi Iradiasi dan Daya PV pada 6 Oktober 2023 .................... 35 

Gambar 4. 2. Fluktuasi Iradiasi dan Daya PV pada 10 Oktober 2023 .................. 36 



 

xii 

 

Gambar 4. 3. Fluktuasi Kelembapan dan Daya PV pada 6 Oktober 2023 ............ 36 

Gambar 4. 4. Perbandingan Smoothed dan Raw Data 6 Oktober 2023................. 37 

Gambar 4. 5. Perbandingan Outlier Marked, Smoothed, dan Raw Data 6 Oktober 

2023 ....................................................................................................................... 38 

Gambar 4. 6. Perbandingan Outlier Winsorized, Smoothed, dan Raw Data 6-10-

2023 ....................................................................................................................... 38 

Gambar 4. 7. Perbandingan Normalized, Smoothed, dan Raw Data 6-10-2023 ... 39 

Gambar 4. 8. Heatmap MAE................................................................................. 41 

Gambar 4. 9. Heatmap RMSE .............................................................................. 42 

Gambar 4. 10. Heatmap R2 ................................................................................... 42 

Gambar 4. 11. Kurva Loss Dari Fitur Iradiasi Yang dihilangkan ......................... 44 

Gambar 4. 12. Kurva Loss Dari Fitur Suhu Permukaan Yang dihilangkan .......... 44 

Gambar 4. 13. Kurva Loss Dari Fitur Suhu Permukaan Yang dihilangkan .......... 44 

Gambar 4. 14. Kurva Loss Dari Fitur Kecepatan Angin Yang dihilangkan ......... 44 

Gambar 4. 15. Kurva Loss Dari Fitur Kelembapan Yang dihilangkan ................. 45 

Gambar 4. 16. Kurva Loss Bahdanau Tanh Adam 0.001 ..................................... 47 

Gambar 4. 17. Kurva Loss Luong Relu Adam 0.001 ............................................. 47 

Gambar 4. 18. Kurva Loss Simple Tanh Adam 0.001 ........................................... 48 

Gambar 4. 19. Perbandingan Daya Aktual dengan Prediksi ................................. 49 

Gambar 4. 20. Prediksi vs Aktual daya 23 November 2023 ................................. 50 

Gambar 4. 21. Prediksi vs Aktual daya 5 November 2023 ................................... 51 

Gambar 4. 22. Raw Data pada17 Juli 2025 di Depok ........................................... 52 

Gambar 4. 23. Perbandingan prediksi daya dengan daya aktual........................... 53 

  



 

xiii 

 

DAFTAR TABEL 

Tabel 2. 1. Spesifikasi PZEM017 ........................................................................... 8 

Tabel 2. 2. Spesifikasi Thermocouple ..................................................................... 9 

Tabel 2. 3. Spesifikasi Modul DHT 22 ................................................................. 10 

Tabel 2. 4. Spesifikasi SEM228 ............................................................................ 11 

Tabel 2. 5. Spesifikasi SN-3000-FSA-N01 ........................................................... 12 

Tabel 2. 6. Spesifikasi ESP32 ............................................................................... 13 

Tabel 4. 1. Kinerja Model BiLSTM kombinasi Attention dan hyperparameter ... 40 

Tabel 4. 2. Hasil Ablation Test .............................................................................. 43 

Tabel 4. 3. Perbandingan Model terbaik BiLSTM tanpa mekanisme attention 

dengan Model terbaik BiLSTM dengan mekanisme attention ............................. 45 

Tabel 4. 4. Perbandingan Daya Aktual dan Prediksi pada 23 November 2023 .... 50 

Tabel 4. 5. Perbandingan Daya Aktual dan Prediksi pada 10 Oktober 2023 ........ 51 

 

 

  



 

1 

 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang 

Meningkatnya permintaan akan energi terbarukan dan upaya global untuk 

mengurangi emisi karbon menjadikan energi surya sebagai alternatif utama untuk 

menggantikan energi fosil dalam memenuhi kebutuhan listrik di masa depan [1][2]. 

Proses konversi energi matahari menjadi listrik dilakukan melalui panel surya atau 

photovoltaic (PV). Daya listrik yang dihasilkan oleh PV sangat dipengaruhi oleh 

iradiasi matahari, yakni jumlah energi matahari yang mencapai permukaan bumi. 

Namun, Ketika di musim pancaroba di Indonesia sering kali terjadi dalam waktu 

singkat dan tidak terduga, sehingga daya yang dihasilkan dapat berfluktuasi 

bergantung pada iradiasi matahari. Oleh karena itu, dibutuhkan prediksi jangka 

pendek (short-term) yang cepat dan akurat agar produksi energi dari sistem PV 

dapat dievaluasi dan industri terkait dapat mengambil tindakan untuk menjaga 

keseimbangan antara produksi dan konsumsi energi [3]. 

Fluktuasi daya PV di musim pancaroba membutuhkan pendekatan prediktif 

yang tidak hanya mampu menangkap pola data yang dinamis tetapi juga responsif 

terhadap perubahan mendadak. Hal ini dapat membantu meningkatkan efisiensi dan 

keberlanjutan sistem PV, sekaligus meminimalisir dampak negatif dari 

ketidakstabilan daya [4]. Deep learning telah menawarkan solusi inovatif untuk 

menghadapi tantangan prediksi ini [5]. Model seperti Bidirectional Long Short-

Term Memory (BiLSTM) telah terbukti mampu menangani data sekuensial yang 

kompleks dan mengenali pola non-linear dalam data [6]. Keunggulan BiLSTM 

terletak pada kemampuannya mempelajari pola temporal baik dari masa lalu 

maupun masa depan secara simultan, sehingga menghasilkan prediksi yang lebih 

akurat [7]. Namun, model ini menghadapi kendala berupa tingkat kesalahan atau 

error yang tinggi ketika terjadi fluktuasi. 

Kondisi data yang fluktuatif terjadi dalam waktu singkat di musim pancaroba 

menghadirkan tantangan khusus karena pola data yang tidak teratur. Untuk 

mengatasi keterbatasan ini, mekanisme attention dapat diintegrasikan ke dalam 

model BiLSTM. Mekanisme attention memberikan bobot lebih tinggi terhadap 
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informasi historis yang lebih relevan dalam konteks prediksi, sehingga membantu 

model fokus pada fitur-fitur penting dalam data [8]. Integrasi BiLSTM dengan 

mekanisme attention ini merupakan kontribusi utama dari penelitian untuk 

menghadirkan sistem prediksi daya PV yang lebih adaptif terhadap fluktuasi data. 

1.2  Rumusan Masalah 

a.  Bagaimana pengaruh penambahan mekanisme attention (Simple, Bahdanau, 

dan Luong) pada model BiLSTM terhadap kemampuan prediksi daya PV, 

terutama dalam pada musim pancaroba? 

b.  Bagaimana kinerja BiLSTM model Baseline dibandingkan dengan BiLSTM 

dengan mekanisme attention pada data yang fluktuatif? 

1.3  Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk memprediksi daya keluaran PV jangka 

pendek pada musim pancaroba menggunakan model deep learning BiLSTM 

dengan mekanisme attention.  

1.4  Batasan Penelitian 

a. Fokus pada pembuatan model deep learning Bidirectional LSTM dengan 

mekanisme attention. 

b. Melibatkan proses pengumpulan dataset hasil pengukuran sensor pada system 

PV. 

c. Dataset yang digunakan adalah dataset musim pancaroba di bulan Oktober -

November 2023. 

1.5  Manfaat Penelitian 

Data hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai referensi untuk meprediksi 

potensi daya keluaran PV saat musim pancaroba dengan memanfaatkan deep 

learning model BiLSTM dengan mekanisme attention.  
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1.  Kesimpulan 

Pendekatan model BiLSTM dengan integrasi mekanisme attention, 

khususnya Bahdanau Attention, memberikan performa yang sangat baik dalam 

memprediksi daya keluaran sistem PV. Evaluasi performa model dilakukan secara 

menyeluruh dengan menggunakan metrik RMSE, MAE, dan R². Model terbaik 

diperoleh dari kombinasi Bahdanau Attention dengan aktivasi tanh, optimizer 

Adam, dan learning rate 0.001 yang menghasilkan nilai MAE sebesar 0.0014, 

RMSE sebesar 0.0047, dan R² sebesar 0.9997, menunjukkan tingkat akurasi yang 

sangat tinggi. Hasil prediksi pada kondisi cuaca normal menunjukkan error yang 

sangat kecil (<1), sedangkan pada kondisi cuaca yang berfluktuatif, meskipun 

terjadi peningkatan error, model tetap dapat mengikuti tren daya aktual dengan 

cukup baik, meski sedikit tertinggal dalam merespon perubahan mendadak. Hasil 

ablation test menunjukkan bahwa fitur iradiasi memiliki pengaruh paling signifikan 

terhadap akurasi model, diikuti oleh suhu permukaan PV, suhu lingkungan, 

kecepatan angin, dan kelembapan. Kurva loss pada seluruh model terbaik 

menunjukkan konvergensi yang cepat dan stabil tanpa indikasi overfitting, yang 

diperkuat dengan penerapan early stopping sebagai strategi pencegahan pelatihan 

berlebih. Secara keseluruhan, penelitian ini membuktikan bahwa penggabungan 

BiLSTM dan mekanisme attention sangat efektif dalam menangkap dinamika 

temporal daya PV, dan dapat diandalkan untuk digunakan dalam sistem prediksi 

daya pada berbagai kondisi cuaca dengan tingkat akurasi yang tinggi. 

5.2.  Saran 

Model BiLSTM dengan mekanisme attention telah menunjukkan kinerja 

prediksi yang baik. Meskipun demikian, model tersebut perlu diuji lebih lanjut 

dalam skenario realtime untuk mengevaluasi efektivitasnya secara langsung. 

Pengujian dalam penelitian ini memiliki potensi untuk dikembangkan lebih lanjut 

pada wilayah atau negara dengan probabilitas cuaca ekstrem yang tinggi, mengingat 

variabilitas cuaca di wilayah tersebut dapat memberikan kontribusi penting 

terhadap kebutuhan model dalam menangkap dinamika lingkungan yang kompleks. 
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