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Dewasa kini, terdapat kebijakan untuk mengurangi emisi CO2 dari sumber energi menjadi sangat penting 

bagi para ahli ilmu lingkungan. Indonesia termasuk dalam negara beriklim tropis yang dimana 

mempunyai potensi energi surya yang tinggi dengan radiasi harian rata-rata sebesar 4 kWh/m2/hari. 

Pembangkit energi dari panel surya ini memperoleh banyak perhatian peneliti terutama pada faktor 

penyebab panel surya menjadi tren dunia yaitu ketersediaan diseluruh dunia dengan nilai nol emisi gas 

rumah kaca. Daya keluaran dari panel surya menjadi masalah utama karena tidak konstan yang 

dipengaruhi oleh posisi kemiringan, penyinaran matahari, jenis sel surya, dan sifat teknis modul. Panel 

surya akan bekerja secara maksimal dan efisien ketika jumlah partilkel cahaya maksimum dari matahari 

mengenai sel-selnya secara tegak lurus atau 90°. Untuk mengetahui waktu puncak dan kemiringan 

optimal panel surya dalam memproduksi daya dalam penelitian ini menggunakan solar tracker yang 

berfungsi untuk mengukur tegangan, arus, daya, kemiringan, azimuth, dan intensitas cahaya yang 

diterima oleh panel surya secara otomatis dan secara real time. Dengan membandingkan panel surya 

jenis polycrystalline dan monocrystalline didapat waktu puncak panel surya menghasilkan daya 

maksimum yaitu pada pukul 11.00-13.00 WIB, rata-rata tegangan keluaran sebesar 11,43 V, rata-rata 

arus keluaran 54,05 mA, dan rata-rata daya 0,62 W menghadap utara. Dari pengambilan data selama 

lima hari, tegangan yang dihasilkan panel surya jenis monocrystalline lebih tinggi dan stabil dibandingkan 

panel surya polycrystalline. 

Kata kunci— sumber energi, panel surya, solar tracker, kemiringan, azimuth, polycrystalline, 

monocrystalline 
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 ABSTRACT 

 Nowadays, there are policies to reduce CO2 emissions from energy sources which are very important for 

environmental scientists. Indonesia is included in a tropical country which has a high solar energy 

potential with an average daily radiation of kWh/m2/hari. This energy generator from solar panels has 

received a lot of attention from researchers, especially on the factors that cause solar panels to become 

a world trend, namely the availability throughout the world with zero greenhouse gas emission values. 

The output power of solar panels is a major problem because it is not constant which is influenced by 

the tilt position, solar radiation, type of solar cells, and the technical properties of the module. Solar 

panels will work optimally and efficiently when the maximum number of light particles from the sun hits 

the cells vertically or 90°. To find out the optimal peak and tilt times of solar panels in producing power, 

this study uses a solar tracker that functions to measure voltage, current, power, slope, azimuth, and 

light intensity received by solar panels automatically and in real time. By comparing polycrystalline and 

monocrystalline solar panels, the peak time for solar panels to produce maximum power is at 11.00-

13.00 WIB, the average output voltage is 11.43 V, the average output current is 54.05 mA, and the 

average power 0.62 W faces north. From data collection for five days, the voltage produced by 

monocrystalline solar panels is higher and more stable than polycrystalline solar panels. 

 

Keywords— energy source, solar panel, solar tracker, tilt, azimuth, polycrystalline, monocrystalline 

 

I. PENDAHULUAN 
Permintaan sumber energi semakin meningkat 

sedangkan sumber energi fosil seperti batu bara, minyak 
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bumi, dan gas alam semakin menipis [1]. Bahan bakar 

minyak akan menghasilkan CO2, metana, nitrous oxidae, 

dan flourinat. Bahan kimia ini sangat berbahaya bagi 

perubahan iklim di seluruh dunia [2]. Dewasa kini, terdapat 

kebijakan untuk mengurangi emisi CO2 dari sumber energi 

menjadi sangat penting bagi para ahli ilmu lingkungan. 

Sedangkan di sisi lain, kebutuhan energi diprediksi 

meningkat sangat pesat hingga dua kali lipat pada tahun 

2030 [3], [4]. 

Indonesia termasuk dalam negara beriklim tropis yang di 

mana mempunyai potensi energi surya yang tinggi dengan 

radiasi harian rata-rata sebesar 4 kWh/m2/hari [5]. Potensi 

ini dapat dimanfaatkan untuk mengurangi biaya pengeluaran 

pembayaran listrik dan mengurangi dampak negatif dari 

bahan bakar minyak. Upaya untuk mengurangi efek negatif 

dari bahan bakar minyak harus dilakukan dengan 

memanfaatkan energi terbarukan [5] seperti menggunakan 

photovoltaic cell atau biasa disebut panel surya. Sejumlah 

artikel penelitian menunjukkan bagaimana cara 

meningkatkan efisiensi penggunaan energi terbarukan. 

Metode yang sering digunakan dalam penggunaan panel 

surya yaitu dengan memilih bahan yang cocok sehingga 

dapat memberikan hasil efiensi hingga 27,5% [6]. 

Performa panel surya dipengaruhi beberapa faktor 

seperti radiasi matahari, termperatur, dan kemiringan 

pemasangan [7]. Daya keluaran dari panel surya menjadi 

masalah utama karena tidak konstan yang dipengaruhi oleh 

posisi kemiringan, penyinaran matahari, jenis sel surya, dan 

sifat teknis modul. Umumnya peletakan panel surya 

diletakkan dengan posisi tertentu tanpa perubahan [8]. 

Kerugian paling utama pada energi panel surya yaitu kondisi 

cahaya mata hari yang tidak tegak lurus dengan permukaan 

panel [9].  

Meskipun di belakang panel surya telah diberikan nilai-

nilai keluaran panel, namun tidak semua panel dapat 

memproduksi nilai maksimum setiap harinya. Posisi dan 

kemiringan panel surya juga tidak kalah penting agar dapat 

menyerap energi matahari dengan maksimal pada setiap hari 

[10]. Panel surya akan bekerja secara maksimal dan efisien 

ketika jumlah partilkel cahaya maksimum dari matahari 

mengenai sel-selnya secara tegak lurus atau 90° [8]. 

 

II. LITERATURE REVIEW 

A. Panel Surya 

Panel surya adalah perangkat semikonduktor yang terdiri 

dari dioda pn junction yang memiliki kemampuan untuk 

mengubah energi matahari menjadi energi listrik yang biasa 

disebut efek photovoltaic [11] sehingga dapat digunakan 

dalam kehidupan sehari-hari. Panel surya terdiri dari 

kumpulan panel surya yang dirangkai secara seri, paralel, 

atau campuran untuk mendapatkan nilai tegangan, arus, dan 

daya tertentu. Jumlah modul yang akan dirangkai secara seri 

ditentukan oleh nilai hasil tegangan yang dibutuhkan. 

Sedangkan pemasangan paralel dilakukan untuk 

menentukan hasil  nilai arus [12]. 

 

 

Gambar 1. Perancangan solar tracker 

B. Radiasi Matahari 

Output maksimum dari modul surya tergantung pada 

suhu dan radiasi. Faktor ini memiliki pengaruh yang besar 

pada output tegangan dan arus panel surya. Intensitas radiasi 

matahari yang mencapai permukaan lemah pada saat pagi 

dan sore hari dan puncaknya pada sore hari. Peristiwa ini 

terjadi karena arah sinar matahari di permukaan bumi tidak 

vertikal [9], [13]. 

Radiasi matahari total pada permukaan horizontal 

dengan memperhitungkan radiasi langsung dan hamburan 

ditentukan pada persamaan (1). 

𝑄 = (0,62 × 𝑆 + 0,68) sin ℎ                                                (1) 

dimana 𝑆 = 1 𝑘𝑊/𝑚2 intensitas radiasi matahari langsung 

dan ℎ adalah ketinggian matahari di atas cakrawala (°). 

Ketinggian matahari dapat ditentukan menggunakan 

persamaan (2). 

ℎ = 𝛼 sin(𝑐𝑜𝑠𝜑 . 𝑐𝑜𝑠𝛿 . 𝑐𝑜𝑠(15(𝑇 − 𝑇0))

+ 𝑠𝑖𝑛𝜑 . 𝑠𝑖𝑛𝛿)                                         (2) 

dimana 𝜑 adalah garis lintang geografis (°), 𝑇 adalah waktu 

(jam), 𝑇0 adalah waktu nyata tengah hari (untuk negara 

Indonesia 𝑇0 = 12). 

Deklinasi matahari atau sudut antara garis yang ditarik 

dari pusat bumi ke pusat matahari dan khatulistiwa dalam 

persamaan (2) dapat ditentukan menggunakan persamaan 

(3). 

𝜹

= 𝟐𝟑, 𝟓 𝒔𝒊𝒏 ( 
(𝟑𝟔𝟎(𝟐𝟖𝟒 + 𝒏)

𝟑𝟔𝟓
 )                                         (𝟑) 

dimana 𝑛 merupakan hari ke-berapa dalam satu tahun [14]. 

C. Kemiringan Pemasangan 

Perubahan energi panas matahari menjadi sebuah energi 

listrik dibutuhkan modul panel surya. Untuk memperoleh 

tegangan maksimal dari sebuah panel surya, dibutuhkan 

penempatan modul yang tepat. Panel surya akan bekerja 

dengan maksimal dan efisien ketika permukaan tegak lurus 

dengan matahari [8]. Parameter untuk meningkatkan 

efisiensi panel surya yaitu menempatkan panel surya sesuai 

dengan sudut kemiringan sehingga dapat menghasilkan 

energi yang lebih banyak [4]. 
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Gambar 2. Sudut kemiringan pemasangan panel surya 

D. Sudut Azimuth 

Di dalam proses berubahnya energi matahari menjadi 

energi listrik terdapat beberapa faktor yaitu radiasi matahari, 

suhu panel surya, sudut kemiringan, dan sudut azimuth 

matahari. Arah panel surya tergantung dari sudut azimuth 

dan kemiringan. Sudut azimuth didapat dari arah permukaan 

modul dengan arah utara. Sudut optimal azimuth pada 

negara bagian utara bumi adalah 0°, sedangkan bagian 

selatan bumi adalah 180° [15]. Untuk memaksimalkan 

radiasi matahari yang masuk di panel surya dibutuhkan 

sudut kemiringan dan azimuth yang optimal [16]. Nilai sudut 

azimuth ditentukan 0°dari arah utara [17]. 

E. Jenis Panel Surya 

Salah satu faktor pengurangan dan peningkatan efisiensi 

pada panel surya yaitu bahan panel surya [18]. Terdapat 

beberapa jenis panel surya yang biasa digunakan yaitu 

monocrystalline and polycrystalline. Jenis panel surya 

tersebut menggunakan bahan panel surya dengan koefisien 

daya serap tinggi untuk menyerap lebih banyak foton. 

Dalam  metode  ini, koefisien  daya serap menentukan  

seberapa  jauh  ke  dalam  suatu  bahan cahaya  dengan  

panjang  gelombang  tertentu  yang dapat  menembus  

sebelum diserap [6]. 

Pada penelitian ini menggunakan dua buah jenis panel 

surya yang berbeda yaitu monocrystalline and 

polycrystalline. Kedua bahan memiliki tegangan (12 V) dan 

arus (200 mA) yang sama dengan daya maksimal sebesar 2,4 

W. Tetapi, kedua jenis panel surya memiliki ukuran dan 

berat yang berbeda. Ukuran monocrystalline memiliki 

ukuran lebih besar dan berat yang lebih ringan dari pada 

polycrystalline. 

TABEL I. SPESIFIKASI PANEL SURYA 

Spesifikasi Polycrystalline Monocrystalline 

Tegangan (V) 12 12 

Arus (mA) 200 200 

Daya (W) 2,4 2,4 

Ukuran (mm) 115 x 110 135 x 110 

Berat (kg) 0,1 0,075 

F. Daya Listrik 

Perubahan usaha mempengaruhi usaha per satuan waktu 

sebuah alat listrik. Daya yang disuplai oleh peralatan listrik 

dipengaruhi oleh keberadaan dan keadaan sesaat tegangan, 

arus, dan hambatan listrik dalam rangkaian tertutup. Tiga 

variabel listrik  menentukan jumlah energi yang dibutuhkan 

perangkat listrik untuk berfungsi secara optimal. Adaptor 

daya biasanya ditemukan pada label peralatan listrik yang 

menunjukkan jumlah energi yang dibutuhkan untuk 

mengoperasikan peralatan listrik per unit waktu. Persamaan 

daya untuk transmisi DC dapat ditulis pada persamaan (4) 

dan (5). 

𝑃 =
𝑊

𝑡
                                                                                        (4) 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼                                                                                   (5) 

dimana 𝑃 adalah daya (Watt), 𝑊 merupakan energi listrik 

(Joule), 𝑉 yaitu tegangan (Volt), dan  𝐼 adalah arus yang 

mengalir (Ampere) [19]. Adapun pada persamaan (6) untuk 

menentukan daya pada arus bolak-balik. 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼 × cos 𝛼                                                                    (6) 

dimana cos 𝛼 adalah sudut phasa antara tegangan (𝑉) dan 

arus listrik (𝐼). 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

Untuk mengetahui daya maksimal yang dihasilkan oleh 

panel surya, penelitian ini menggunakan metode 

pengukuran secara langsung untuk mendapatkan data secara 

real time. Dengan metode ini, penulis dapat menentukan 

daya maksimal yang dihasilkan oleh panel surya yang 

dipasang pada solar tracker. Pengambilan data dimulai pada 

tanggal 5, 6, 7, 14, dan 15 Juli 2022 pukul 07.00-16.00 WIB 

dengan bantuan kompas untuk mengarahkan panel ke sudut 

azimuth 0° yaitu ke arah utara. 

Penelitian dilakukan pada jam tersebut dikarenakan hasil 

penelitian [20] pada jam 08.00-16.00 WIB menghasilkan 

perubahan setiap satu satuan suhu sangat berpengaruh 

terhadap nilai daya yang dihasilkan. 

 

 

Gambar 3. Arah panel surya 

Setelah diarahkan ke 0° sudut azimuth dengan bantuan 

mikrokontroller arduino nano, solar tracker akan 

mendeteksi kemana arah matahari bergerak dengan coding 

bahasa pemrograman sehingga cahaya matahari tegak lurus 

dengan permukaan panel surya. Selanjutnya pengukuran 

tegangan, arus, kemiringan pemasangan, sudut azimuth, dan 

intensitas cahaya akan dicatat oleh data logger. 
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Gambar 4. Tampilan data logger 

Semua data pengukuan akan secara otomatis tercatat 

secara real time dan tersimpan dalam format data .txt 

(gambar 4). Data yang akan diperbaharui selama 10 menit 

sekali. Setelah melakukan pengukuran data yang sudah 

didapat, akan dibandingkan berdasarkan data yang telah 

diambil. 

 

 

Gambar 5. Pengukuran tegangan, arus, kemiringan, daya, azimuth, dan 

intensitas cahaya 

Data pengukuran panel surya yang sudah didapat akan 

diuji dengan dengan membandingkan data pengukuran 

menggunakan multimeter dan lux meter. Pengujian ini 

bertujuan untuk mencocokan data pengukuran yang 

dihasilkan oleh sensor dengan alat ukur sebenarnya. 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada solar tracker terdapat dua buah jenis bahan panel 

surya yaitu polycrystalline dan monocrystalline. Perangkat 

ini diprogram melalui mikrokontroller arduino nano yang 

memiliki 13 buah pin digital dan 7 buah pin analog sehingga 

dapat memproses 2 buah sensor arus dan tegangan, 4 buah 

sensor cahaya, 1 buah sensor intensitas cahaya, 2 buah motor 

servo, 1 buah modul Real Time Clock (RTC), dan 1 buah 

modul SD card. 

 
TABEL II. WAKTU DAN DAYA PUNCAK POLYCRYSTALLINE DAN MONOCRYSTALLINE 

Hari Tanggal 

Kemiringan (°) Azimuth (°) Puncak Daya (Watt) Waktu Puncak 

Polycrystal

line 

Monocrystal

line 

Polycrystal

line 

Monocrystal

line 

Polycrystal

line 

Monocrystal

line 

Polycrystal

line 

Monocrystal

line 

1 5 Juli 

2022 

24,88 24,88 27,29 27,29 0,85 0,87 12:59:49 12:59:49 

2 6 Juli 

2022 

-24,17 -24,17 -18,06 -18,06 0,77 0,84 13:23:54 13:23:54 

3 7 Juli 

2022 

-63,97 -63,97 -20,09 -20,09 0,78 0,83 13:55:58 13:55:58 

4 14 Juli 

2022 

-15,3 -10,05 -10,05 -10,05 0,80 1,30 13:25:54 13:25:54 

5 15 Juli 

2022 

-16,07 -16,07 -12,51 -12,51 0,89 1,05 11:47:39 11:47:39 

Pada tabel II dapat dilihat hasil pengukuran selama 5 

hari. Sudut kemiringan optimal pada kedua jenis panel surya 

didapat untuk polycrystalline sebesar 0,89 W di hari kelima 

pada pukul 11:47:39 dengan kemiringan  sebesar -16,07° 

dan sudut azimuth sebesar -12,51° serta tercatat dengan 

intensitas cahaya sebesar 5461 Lx. Jenis panel surya 

monocrystalline mendapat daya puncak 1,30 W di hari 

keempat pada pukul 13:25:54 dengan kemiringan sebesar -

10,05° dan sudut azimuth sebesar -10,05° dengan intensitas 

cahaya sebesar 5461 Lx. 

 
 

Gambar 6. Grafik perbandingan pengaruh kemiringan terhadap arus 

 Berdasarkan hasil yang didapat, pengukuran pada hari 

pertama terlihat grafik perbandingan kemiringan dengan 

arus pada gambar 6, arus yang dihasilkan kedua jenis panel 
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surya tidak stabil dikarenakan cuaca pada hari itu berawan 

sehingga radiasi matahari yang masuk pada panel surya juga 

tidak stabil. Lain halnya pada pengukuran pada hari ke dua 

dan ke tiga, cuaca pada hari tersebut sedang terik matahari. 

Dari gambar 6 didapat puncak arus tertinggi untuk jenis 

polycrystalline sebesar 72 mA pada pukul 13:29:54 dengan 

kemiringan -14,95˚ dan untuk jenis monocrystalline didapat 

puncak arus tertinggi sebesar 72,31mA pada pukul 13:29:54 

dengan kemiringan sebesar -14,95˚  

 

 

Gambar 7. Grafik perbandingan pengaruh kemiringan terhadap daya 

Dari grafik gambar 7, didapat puncak daya tertinggi 

untuk jenis polycrystalline sebesar 0,85 W pada pukul 

10:39:28 dengan kemiringan sebesar 45,79˚. Pada jenis 

monocrystalline didapat puncak daya tertinggi sebesar 0,87 

W pada pukul 10:32:28 pada kemiringan sebesar 45,56˚. 

 

V. KESIMPULAN 

Pada penelitian ini telah didapatkan hasil pengukuran 

tegangan, arus, dan daya berdasarkan kemiringan, sudut 

azimuth, dan intensitas cahaya. Waktu puncak saat sel surya 

menyerap cahaya matahari dan mengubah menjadi energi 

listrik adalah pada pukul 11.00-13.00 WIB selama tiga hari. 

Sudut kemiringan optimal pada kedua jenis didapat untuk 

polycrystalline 0,89 W di hari kelima pada pukul 11:47:39 

dengan kemiringan sebesar -16,07°, sudut azimuth sebesar -

12,51°, dan tercatat dengan intensitas cahaya sebesar 5461 

Lx. Untuk bahan monocrystalline mendapat daya puncak 

1,30 W di hari keempat pada pukul 13:25:54 dengan 

kemiringan sebesar -10,05°, sudut azimuth sebesar -10,05° 

dengan intensitas cahaya 5461 Lx. Hasil pengamatan selama 

lima hari, modul surya monocrystalline mengeluarkan 

tegangan, arus, dan daya  lebih stabil serta memiliki nilai 

lebih tinggi dibandingkan dengan panel surya jenis 

polycrystalline. 
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