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ABSTRAK 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) memiliki sifat densitas daya yang rendah, sehingga membutuhkan area 

pemasangan yang relatif besar. Solusi alternatif untuk mengatasi masalah tersebut yaitu dengan menentukan tilt 

angle dan azimuth angle pada modul surya. Penelitian ini bertujuan mencari tilt angle dan azimuth angle ideal 

panel surya di Indonesia. Pada tahap pertama, dilakukan perhitungan nilai rata-rata tilt angle dan azimuth angle di 

seluruh Indonesia menggunakan rumus matematis. Kedua, dilakukan pengujian di Kota Pekanbaru untuk 

mendapatkan nilai optimal di wilayah tersebut. Terakhir, nilai yang diperoleh dibandingkan dengan data dari 

Global Solar Atlas untuk memvalidasi metode penelitian. Hasil penelitian menghasilkan nilai tilt angle dan 

azimuth angle untuk 516 kota dan kabupaten di Indonesia. Nilai-nilai ini dapat menjadi panduan mudah bagi 

pengguna dalam mengkonfigurasi panel surya. Informasi selengkapnya mengenai nilai-nilai tersebut dapat dilihat 

pada lampiran. Pada pengujian di Kota Pekanbaru menunjukkan bahwa sudut optimal untuk tilt angle adalah 30°, 

sedangkan untuk azimuth angle adalah 270°. Perbandingan nilai tilt angle dan azimuth angle antara perhitungan 

matematis, pengujian, dan nilai GSA menunjukkan bahwa nilai yang diperoleh dari pengujian lebih tinggi 

dibandingkan dengan nilai dari perhitungan matematis dan nilai GSA. Selisih yang signifikan ditemukan pada 

nilai azimuth angle, di mana pengujian menunjukkan hasil yang jauh lebih besar. 

Kata Kunci: Sudut Tilt, Sudut Azimuth, Optimalisasi Panel Surya, Global Solar Atlas  
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ABSTRACT 

Solar Photovoltaic (PV) systems have low power density, requiring a relatively large installation area. An 

alternative solution to overcome this problem is to determine the tilt angle and azimuth angle of the solar 

modules. This study aims to find the ideal tilt angle and azimuth angle for solar panels in Indonesia. In the first 

stage, the average values of tilt angle and azimuth angle were calculated throughout Indonesia using 

mathematical formulas. Second, testing was conducted in Pekanbaru City to obtain optimal values for the region. 

Finally, the results were compared with data from the Global Solar Atlas to validate the research method. The 

results of this study produced tilt angle and azimuth angle values for 516 cities and districts in Indonesia. These 

values can be an easy guide for users in configuring solar panels. More information on these values can be seen 

in the appendix. Testing in Pekanbaru City showed that the optimal angle for tilt angle is 30°, while for azimuth 

angle is 270°. The comparison of tilt angle and azimuth angle values between mathematical calculations, testing, 

and GSA values shows that the values obtained from testing are higher than the values from mathematical 

calculations and GSA values. A significant difference was found in the azimuth angle value, where testing showed 

much larger results. 

Keywords: Tilt Angle, Azimuth Angle, Solar Panel Optimization, Global Solar Atlas 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Energi surya merupakan energi terbarukan yang terdapat di alam. Jumlah energi surya 

tidak terbatas sehingga dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik. Pemanfaatan energi 

surya dapat dilakukan di hampir semua lokasi di permukaan Bumi, kecuali di tempat yang 

dinaungi mendung dan pada waktu malam hari. Energi surya telah dimanfaatkan dari dulu 

hingga sekarang, contohnya untuk mengeringkan hasil panen dan menjemur berbagai 

keperluan sehari-hari [1]. Selain pemanfaatan tersebut, energi surya juga dapat dimanfaatkan 

sebagai sumber energi untuk menghasilkan energi listrik atau dikenal dengan istilah 

fotovoltaik, sistem fotovoltaik dapat mengubah sinar matahari menjadi listrik yang bersih dan 

ramah lingkungan, mengurangi emisi gas rumah kaca dan membantu mengatasi perubahan 

iklim global. 

Indonesia terletak di garis khatulistiwa pada koordinat garis lintang di titik 6
o
 Lintang 

Utara (LU) sampai 11
o
 Lintang Selatan (LS) dan di garis bujur antara 95

o
 bujur timur (BT) – 

141
o
 bujur timur (BT) [2]. Indonesia dikenal sebagai negara tropis, sehingga mempunyai 

potensi energi surya yang cukup besar. Berdasarkan data penyinaran matahari yang dihimpun 

dari 18 lokasi di Indonesia, radiasi surya di Indonesia dapat dibagi berturut-turut sebagai 

berikut untuk wilayah sebelah barat Indonesia terpapar energi surya sekitar 4,5 kWh/m
2
/hari 

dengan deviasi bulanan sebesar 10%. Sedangkan untuk wilayah Indonesia sebelah Timur 

memiliki paparan energi surya hingga 5,1 kWh/m
2
/hari dengan deviasi bulanan sekitar 9%, 

besarnya deviasi tersebut pada wilayah Indonesia berpotensi menghasilkan sekitar 207.9 GWp 

(Gigawatt-peak) listrik [3][4]. Intensitas radiasi sebesar itu berpotensi besar untuk 

dimanfaatkan sebagai energi surya menjadi listrik. 

Pemakaian energi menggunakan solar cell/sel surya merupakan alternatif yang sangat 

berpotensi untuk diterapkan di Indonesia. Pemanfaatan energi surya di Indonesia baru 

mencapai 0,05% dari potensi yang ada dan kapasitas terpasang untuk Pembangkit Listrik 

Tenaga Surya baru mencapai 100 MW, sedangkan  target RUEN harus mencapai peningkatan 

sekitar 900 MW [5]. Target Pemerintah membangun Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) 



I-2 

 

sebesar 6,5 GW pada 2025 juga terus dikejar [5]. Untuk melengkapi keperluan suplai energi di 

Indonesia, PLTS dapat mejadi bagian dari solusi energi alternatif, sekaligus demi menciptakan 

kualitas udara yang lebih baik, dikarenakan sumber energi surya tidak menghasilkan emisi gas 

rumah kaca. 

Dalam rangka mencapai target, RUEN memberi arah pengelolaan energi nasional guna 

mewujudkan kemandirian energi dan ketahanan energi nasional, maka dari itu untuk 

mendukung pembangunan nasional berkelanjutan perlu adanya berbagai kegiatan salah 

satunya adalah penelitian yang berkaitan dengan metode untuk merencanakan potensi energi 

listrik tenaga surya. PLTS memiliki sifat densitas daya yang rendah, sehingga membutuhkan 

area pemasangan yang relatif besar [6]. Densitas daya pada PLTS adalah ukuran yang 

menunjukkan jumlah daya yang dihasilkan per satuan luas dari suatu pembangkit listrik tenaga 

surya. Densitas daya dapat diukur dalam watt per meter persegi (W/m²). Densitas daya yang 

lebih tinggi berarti mampu menghasilkan lebih banyak energi dari luas yang sama, Densitas 

daya dapat ditingkatkan dengan mengatur panel surya secara sejajar dengan arah cahaya 

matahari jatuh. Lamanya matahari bersinar dalam satu hari dan satu musim akan 

mempengaruhi jumlah energi yang jatuh pada permukaan datar di permukaan Bumi. Jika 

permukaan satu meter persegi dimiringkan dan menjadi tegak lurus terhadap arah datang sinar 

matahari akan membuat densitas energi yang diterima akan semakin bertambah [7]. 

Perolehan intensitas matahari harus dioptimalkan agar dapat memaksimalkan potensi 

energi terbarukan dan mengurangi ketergantungan pada sumber energi yang tidak 

berkelanjutan. Intensitas matahari yang optimal terkait erat dengan sudut azimut (azimuth 

angle) dan sudut kemiringan (tilt angle) panel surya. Hal ini mengacu pada kuantitas energi 

matahari yang diterima oleh panel surya, yang ditentukan oleh radiasi matahari yang mencapai 

permukaan Bumi dalam satuan luas dan waktu tertentu, yang dikenal sebagai insolasi lokal. 

Tilt Angle dan Azimuth angle terbaik dapat dilacak menggunakan teknologi solar 

tracking system dengan sistem pelacakan yang mengikuti arah matahari untuk memaksimalkan 

energi matahari harian yang diterima oleh panel surya. Namun, karena perangkat ini mahal 

dan membutuhkan energi untuk pengoperasiannya, maka diperlukan sebuah ketetapan tilt 

angle dan azimuth angle di suatu lokasi. Sudut kemiringan dapat dikoreksi dari waktu ke 

waktu menggunakan data orientasi sudut dan kemiringan panel surya [8]. Pada umumnya, 
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secara praktis direkomendasikan bahwa sistem panel surya harus dipasang dengan sudut 

kemiringan yang sama dengan garis lintang lokasi [8], walaupun tidak selalu akurat.  

Pentingnya pengaturan tilt angle dan azimuth angle panel surya dimaksudkan untuk 

memaksimalkan dan meningkatkan efisiensi dari radiasi matahari yang diterima tanpa 

mengeluarkan biaya lebih untuk membeli Solar Tracking System. Semakin banyak paparan 

radiasi matahari yang diterima oleh panel surya, maka akan semakin tinggi produksi energi 

yang dihasilkan. 

Untuk mengelola energi dengan baik, kita tidak bisa hanya mengandalkan metode 

sederhana. Kita butuh data yang bisa membantu kita dalam memilih sumber energi yang 

terbaik. Data ini dikumpulkan dan diproses untuk jadi panduan dalam memenuhi kebutuhan 

energi yang paling tepat. Acuan data dalam menentukan tilt angle dan azimuth angle untuk 

pemasangan panel surya sudah banyak beredar di beberapa website online salah satunya yaitu 

GSA (Global Solar Atlas), akan tetapi dalam memprediksi arah matahari bisa saja berubah 

ubah tak tentu disebabkan beberapa faktor pergerakan Bumi. Untuk memastikan nilai yang 

hasilkan selama ini tetap konsisten dan optimal maka dalam hal ini diperlukan adanya 

perbandingan dengan hasil menggunakan perhitungan matematis secara manual. 

Data yang didapat oleh peneliti sebelumnya telah banyak didapatkan, namun bergantung 

dari daerah yang diteliti oleh masing-masing peneliti. Harapan yang didapatkan dalam 

penelitian ini adalah data tilt angle dan azimuth angle di seluruh Kabupaten dan Kota yang 

terdapat di Indonesia yang terdaftar pada tahun 2023, sehingga pengguna dapat melakukan 

konfigurasi PV dengan mudah sesuai dengan data yang didapat berdasarkan waktu yang telah 

ditentukan di masing-masing daerah pengguna yang ada di wilayah Indonesia. 

Berdasarkan pemaparan di atas, maka penulis ingin meneliti azimuth angle dan tilt angle 

di seluruh Kabupaten dan Kota di Indonesia. Metode yang digunakan adalah perhitungan 

secara matematis seperti radiasi langsung, radiasi difusi pada bidang miring, radiasi global 

pada bidang miring. Kemudian hasil perhitungan matematis dari nilai tilt angle dan azimuth 

angle dibandingkan dengan nilai yang ada di aplikasi Global Solar Atlas (GSA). Dari kedua 

hasil perhitungan matematis dan website GSA, dapat dianalisa perbandingan dari kedua nilai 

yang di hasilkan. Dua hasil tersebut kemudian divalidasi dengan pengujian menggunakan 

panel surya. Pengujian secara langsung dilakukan hanya di Kota Pekanbaru karena dekatnya 

wilayah tersebut dengan peneliti. Uji Validasi digunakan untuk mengetahui tingkat 
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perbandingan dari penggunaan metode perhitungan matematis tersebut. Penjelasan diatas 

menjadi suatu bahan bagi penulis dalam melakukan penelitian yang bertujuan untuk 

mendapatkan nilai tilt angle dan azimuth angle di berbagai Kabupaten dan Kota di indonesia, 

maka dari itu peneliti memilih judul penelitian, “Penentuan Rata-Rata Azimuth Angle dan Tilt 

Modul Surya di Seluruh Kabupaten dan Kota Indonesia”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Berapa nilai rata-rata tilt angle dan azimuth angle modul surya di seluruh wilayah 

Kabupaten dan Kota di Indonesia yang dihitung menggunakan rumus matematis dengan 

bantuan Microsoft Excel? 

2. Bagaimana cara mendapatkan nilai tilt angle dan azimuth angle yang optimal di Kota 

Pekanbaru dengan melakukan pengujian secara langsung? 

3. Berapa perbandingan antara nilai tilt angle dan azimuth angle yang diperoleh 

menggunakan rumus matematis dengan nilai dari Global Solar Atlas (GSA)? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan pada penelitian ini adalah: 

1. Menghitung nilai rata-rata tilt angle dan azimuth angle modul surya di seluruh wilayah 

Kabupaten dan Kota di Indonesia yang dihitung menggunakan rumus matematis dengan 

bantuan Microsoft Excel. 

2. Memperoleh nilai tilt angle dan azimuth angle yang optimal bagi modul surya di Kota 

Pekanbaru dengan melakukan pengujian secara langsung. 

3. Mengetahui perbandingan antara nilai tilt angle dan azimuth angle yang diperoleh secara 

manual dengan nilai yang diperoleh dari Global Solar Atlas (GSA). 

1.4 Batasan Masalah 

Walaupun penelitian ini dilakukan di semua Kabupaten dan Kota di Indonesia, data 

validasi tidak akan diperoleh dari setiap titik di kawasan kabupaten dan kota tersebut. Data 

validasi yang digunakan hanya dari satu wilayah saja, yaitu Kota Pekanbaru. 
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian yaitu memperoleh hasil akurasi nilai rata-rata tilt angle dan 

azimuth angle yang baik dari software GSA (Global Solar Atlas) dan juga dapat menjadi 

acuan bagi pemasangan PLTS di Indonesia dalam mendapatkan penyinaran matahari yang 

lebih baik. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Penelitian Terkait 

Dalam tahap awal penelitian, langkah pertama yang diambil adalah melakukan studi 

literatur untuk mencari referensi dan teori yang terkait dengan objek serta masalah penelitian. 

Berikut adalah beberapa penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan topik skripsi ini. 

Penelitian [9] dilakukan dengan tujuan menentukan kemiringan yang optimal dalam 

jangka panjang, dan mengetahui perbedaan antara berbagai penerimaan radiasi dengan 

menyesuaikan sudut kemiringan yang berbeda-beda. Metode yang digunakan pada penelitian 

ini adalah perhitungan matematis menggunakan model Liu dan Jordan, dengan menggunakan 

model Liu dan Jordan dapat menghitung radiasi total pada panel miring untuk sudut 

kemiringan dari 20° hingga 90°. Menurut model ini, radiasi total pada permukaan miring 

meliputi radiasi langsung, radiasi difusi (difusi), dan radiasi reflektif dari permukaan. Hasil 

dari penelitian ini menyarankan untuk mengatur permukaan miring untuk mencapai 

penyerapan energi matahari yang efisien. Di musim panas, permukaan miring disesuaikan 

dengan sudut kemiringan bulanan. Untuk tahunan diperlukan pengaturan sudut kemiringan 

tahunan [9]. 

Penelitian [10] bertujuan mengidentifikasi sudut kemiringan (tilt/slope angle) dan 

orientasi arah (azimuth angle) dari suatu alat pemanen energi surya untuk mendapatkan nilai 

radiasi maksimum pada sepanjang tahun di daerah Semarang, Jawa Tengah. Metode yang 

digunakan pada penelitian ini menggunakan perhitungan teoritis nilai estimasi radiasi matahari 

di wilayah Politeknik Negeri Semarang (Polines), Semarang, Jawa Tengah yang memiliki 

koordinat geografis di 7°03'13.4" (7.053715°) Lintang Selatan dan 110°26'06.8" 

(110.435220°) Bujur Timur. Hasil yang di dapat yaitu dalam sepanjang tahun, nilai optimum 

dari sudut-sudut tersebut selalu berubah, tetapi nilai rata-rata dari sudut tilt/slope (β) yang 

menghasilkan nilai radiasi maksimum berada di sudut kemiringan 7° dengan orientasi arah 

yang menghadap ke utara. Hal ini disebabkan oleh lokasi titik uji yang berada di wilayah 

selatan bagian Bumi [10]. 



II-2 

 

Penelitian [11] bertujuan untuk mengoptimalkan teknologi PV surya dengan 

menggunakan metode penyesuaian posisi panel bulanan di Sulawesi Tenggara. Metode yang 

di gunakan pada penelitian ini menggunakan model matematika dari radiasi matahari yang 

jatuh pada permukaan bidang miring. Hasil dari penelitian ini pada bulan Januari 

menunjukkan arah panel optimal ada di Selatan dengan sudut kemiringan 25°. Sudut ini 

berubah menjadi 15°, dengan arah yang sama pada bulan Februari. Pada bulan Maret, sudut 

kemiringan optimal adalah sejajar dengan permukaan Bumi. Pada bulan April sampai 

September sudut optimal berkisar dari 15° sampai 35° ke arah utara, sedangkan pada bulan 

Oktober sampai Desember sudut optimal berkisar dari 10° sampai 25° ke arah selatan [11]. 

Penelitian [12] bertujuan untuk mengoptimalisasi radiasi matahari yang jatuh pada 

bidang miring panel photovoltaic. Metode yang di gunakan pada penelitian ini menggunakan 

model matematika dari radiasi matahari yang jatuh pada permukaann bidang miring 

divariasikan pada sudut kemiringan 5°, 10°, 15°, 20°, 25°, dan 30°, sedangkan pengaturan arah 

azimut divariasikan menghadap ke utara dan ke selatan. Hasil dari penelitian ini menunjukkan 

bahwa pengaturan arah azimut dan sudut tilt dari bulan Oktober s.d. Februari adalah 

menghadap ke selatan dengan sudut tilt berkisar 5° - 10° karena pergerakan matahari masih 

berada di sebelah selatan Bumi dan dari bulan Maret s.d. September adalah menghadap utara 

dengan sudut tilt berkisar 5° - 25° karena pergerakan matahari berada di sebelah utara Bumi. 

Sedangkan untuk tipe fixed panel photovoltaic optimal arah azimut panel menghadap ke arah 

utara dengan sudut tilt 10° [12]. 

Penelitian [13] bertujuan untuk mengetahui nilai sudut ketinggian dan sudut optimal 

panel surya pada wilayah Meulaboh. Metode yang di gunakan pada penelitian ini adalah 

metode matematis untuk menentukan sudut altitude matahari di wilayah meulaboh. Hasil dari 

penelitian ini adalah pada bulan Januari hingga Maret posisi panel surya menghadap tepat ke 

utara dengan sudut kemiringan 35,54°, 23,38° dan 12,34°. Khusus pada bulan April sudut 

kemiringan bernilai 0,22° yang berarti posisi panel surya berhimpit dengan bidang horizontal. 

Pada bulan Mei hingga Desember posisi panel mulai menghadap ke bawah, atau permukaan 

panel mulai menghadap ke arah selatan dari latitude Meulaboh, hal ini ditandai dengan notasi 

'min' pada awalan nilai sudut. Sudut optimal yang diperoleh merupakan nilai optimal saat 

siang hari, yang berarti posisi matahari tegak lurus terhadap panel [13]. 
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Penelitian-penelitian di atas merupakan bahan acuan untuk melakukan penelitian ini. 

Untuk mencapai tujuan dalam penelitian ini, peneliti menggunakan metode perhitungan 

matematis dengan model Liu dan Jordan untuk memperoleh nilai tilt angle dan azimuth angle 

panel surya. Data yang digunakan dalam perhitungan ini bersumber dari website GSA. 

Setelah mengamati beberapa penelitian yang sudah dilakukan, [10] [11] [12] [13] hanya 

melakukan pada satu wilayah saja, maka dalam penelitian ini peneliti akan melakukan 

penelitian pada 516 kota dan kabupaten di Indonesia menggunakan metode perhitungan 

matematis radiasi dengan model Liu dan Jordan. Dilakukannya penelitian ini juga bermanfaat 

dalam mempermudah bagi mereka yang ingin mengetahui nilai tilt angle dan azimuth angle di 

suatu kota atau kabupaten. 

2.2. Teori 

2.2.1. Radiasi Matahari yang Optimal 

Dalam penentuan arah radiasi yang optimal pada panel surya ada 2 unsur penting yaitu 

tilt angle dan azimuth angle. 

1. Tilt Angle  

 

Gambar 2.1 Tilt angle pada panel surya [14] 

Tilt angle adalah sudut kemiringan panel surya terhadap matahari semata-mata untuk 

mendapatkan radiasi matahari yang optimal. Orbit Bumi yang mengelilingi matahari 

berpengaruh besar terhadap pengaturan pada tilt angle agar sesuai dengan kedudukannya. 
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2. Azimuth Angle 

 

Gambar 2.2 Azimuth angle pada panel surya [14] 

Sudut azimut adalah sudut yang terbentuk dari arah kutub utara/selatan Bumi menuju ke 

objek, jika suatu koordinat objek ditarik garis menuju permukaan vertikal Bumi yang 

terpancar matahari maka akan didapat sudut azimut yang terbentuk. Indonesia berada pada 2 

garis lintang khatulistiwa, yaitu berada pada utara dan selatan, sehingga didapat acuan sudut 

azimut yang berbeda pula untuk daerah selatan maka titik 0  pada daerah utara, sebaliknya 

untuk daerah utara maka titik 0  berada pada daerah selatan [15]. 

2.2.2. Energi Surya 

Cahaya matahari merupakan gelombang elektromagnetik yang dipancarkan oleh sinar 

matahari. Cahaya matahari dapat dimanfaatkan menjadi sebuah energi yang berjumlah besar 

dan bersifat terus-menerus (selagi ada cahaya matahari). Sebagian besar bentuk sumber energi 

yang diperlukan Bumi berasal dari matahari, saat ini daya matahari telah lebih dari 99,9% dari 

total energi ditransmisikan ke Bumi, yaitu          TW. Perbandingan energi radiasi 

matahari yang tiba ke Bumi setara dengan 100.000 kali jumlah energi yang dihasilkan seluruh 

pembangkit listrik di dunia. Jumlah energi matahari saat ini saetara dengan 20.000 kali 

konsumsi kebutuhan daya listrik manusia saat ini. Energi surya juga tidak menyebabkan 

kerusakan atau pencemaran lingkungan dan dapat menjadi antisipasi dalam masa depan [9]. 

Teknologi Pembangikit Listrik Tenaga Surya (PLTS) memiliki alat yang telah menyumbang 

bagian dari total pembangkit listrik dunia yaitu membuat teknologi pembangkit listrik tenaga 

surya. 
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2.2.3. Pemanfaatan Energi Surya 

Istilah ―tenaga surya‖ mempunyai arti mengubah sinar matahari secara langsung 

menjadi panas atau energi listrik untuk kegunaan kita. Dua tipe dasar tenaga matahari adalah 

―sinar matahari‖ dan ―photovoltaic‖ (photo = cahaya, voltaic = tegangan), ada berbagai 

macam cara untuk memanfaatkan energi surya [3]. Pemanfaaatan potensi energi surya 

memiliki 2 teknologi yang sudah di tetapkan yaitu teknologi energi surya fotovoltaik yang 

digunakan untuk memenuhi kebutuhan listrik seperti pompa air, televisi, telekomunikasi, dan 

lain-lain. Kedua yaitu teknologi energi surya thermal yang umumnya digunakan untuk 

memasak (kompor surya), mengeringkan hasil perkebunan dan memanaskan air. 

Photovoltaictenaga matahari yang melibatkan pembangkit listrik dari cahaya, rahasia dari 

proses ini adalah penggunaan bahan semi konduktor yang dapat disesuaikan untuk melepas 

elektron, partikel bermuatan negatif yang membentuk dasar listrik [3]. 

2.2.4. Solar Photovoltaic 

Teknologi Solar Photovoltaic (PV) merupakan salah satu metode yang baik untuk 

mengubah sinar matahari, di mana energi sinar matahari tersedia dalam jumlah besar 

sepanjang tahun dan kemudian langsung menjadi listrik. Teknik konversi sinar matahari 

langsung menjadi listrik oleh sel surya yang menggunakan efek photovoltaic ramah 

lingkungan, mudah dirawat dan dioperasikan [16]. Prinsip kerja sel fotovoltaic adalah 

menangkap photon dari sinar matahari yang nantinya dapat menghasilkan listrik. Ada dua 

jenis panel surya yang dikelompokkan berdasaran material penyusunnya yaitu Crystalline 

silicon dan Thin Film. 

Crystalline silicon memanfaatkan material silikon sebagai bahan dasar penyusun tiap sel 

surya. Mono Crystalline Silicon termasuk jenis yang banyak dipasarkan karena memiliki 

efisiensi yang paling tinggi [17]. Sedangkan thin film memiliki bentuk yang lentur, 

ketebalannya bisa mencapai nanometer ataupun mikrometer [17]. Sel monocrystalline juga 

merupakan bentuk solar sel silikon yang paling hemat ruang. Selain itu juga keuntungan 

lainnya adalah menjadi sel yang bertahan paling lama dari semua sel surya berbasis silikon  

[16]. 

 



II-6 

 

2.2.5. Teori Dasar Radiasi 

Radiasi   matahari   merupakan   salah   satu parameter  cuaca  yang  paling  berpengaruh 

dalam  sistem  iklim,  di mana  seluruh  fenomena cuaca dan iklim pada mulanya disebabkan 

oleh variasi  distribusi  penerimaan  radiasi  matahari. Fluktuasi  intensitas  radiasi  matahari  

yang diterima  di  permukaan  Bumi  membentuk  pola iklim  dalam  berbagai  skala  waktu 

[18].. 

Matahari mempunyai diameter 1,39 x 10
9
 m atau sama dengan 8,64 x 10

5
 m Sedangkan 

Bumi memiliki diameter 1,27 x 10
7
 m, perbandingannya matahari kira kira 109 kali diameter 

Bumi. Bumi mengelilingi matahari dengan lintasan berbentuk ellips dengan matahari sebagai 

pusatnya. Jarak rata-rata matahari dari Bumi adalah 1495 x 10
11

 m dan dari jarak tersebut 

membentuk  sudut  32°.  

 

Gambar 2.3 Hubungan antara matahari – Bumi [15] 

Besarnya  energi  yang  dipancarkan  oleh  matahari  persatu  satuan  waktu  pada  area  

satu  meter  persegi  dalam  arah  tegak  lurus  terhadap  suatu  bidang  diluar  atmosfir  Bumi  

(extraterrestrial)  disebut  dengan  Solar constant (GSC). Berdasarkan data dari World 

Radiation Center (WOC), nilai yang digunakan adalah 1367 W/m
2
 dengan error sebesar 1%. 

Nilai kontanta GSC tersebut sangat penting dalam melakukan prediksi intensitas radiasi 

matahari. Akibat adanya variasi jarak antara Bumi dan matahari, maka terjadi perubahan nilai 

radiasi matahari extraterrestrial  dalam sepanjang tahun [10]. 



II-7 

 

 

Gambar 2.4 Sudut Putar Bumi Terhadap Bidang Orbit [19] 

Setiap hari Bumi berputar pada sumbunya sambil melakukan orbit sepanjang elips. 

seperti yang ditunjukkan Gambar (2.4) di mana sepanjang bidang orbit Bumi disebut bidang 

ekliptik. Bumi berputar dengan kemiringan        terhadap bidang edar dengan sudut 

kemiringan tersebut. Hal ini yang menyebabkan pergantian musim dimana saat 21 maret dan 

21 September garis dari pusat matahari ke Bumi melewati equator diseluruh bagian Bumi 

sehingga terjadi pola ekuinok, dimana terjadi kesetaraan waktu antara siang dan malam yaitu 

sama–sama 12 jam. Pada tangggal 21 Desember musim dingin terjadi di utara Bumi, dimana 

kemiringan kutub utara mencapai sudut tertinggi terhadap matahari (      ) sementara pad 21 

juni terjadi proses sebaliknya [19]. 

2.2.5.1. Radiasi Total Pada Bidang Miring  

Radiasi total pada bidang miring adalah jumlah dari radiasi langsung   , radiasi tersebar 

  , dan radiasi pantulan    dapat dihitung dengan persamaan (2.1) [20]: 

              ......................................................................................................... (2.1) 

Keterangan: 

    = Radiasi Total pada bidang miring (kWh/m
2
) 

    = Radiasi Langsung (kWh/m
2
) 

    = Radiasi Tersebar (kWh/m
2
) 

    = Radiasi Pantulan (kWh/m
2
) 
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1. Beam Radiation atau Radiasi langsung 

Radiasi langsung adalah radiasi yang mencapai Bumi tanpa perubahan arah atau radiasi 

yang diterima oleh Bumi dalam arah sejajar sinar datang [21]. Perhitungan radiasi total yang 

jatuh pada bidang miring salah satu komponennya yaitu menghitung radiasi langsung. Radiasi 

langsung pada permukaan bidang miring dapat ditunjukan dengan persamaan (2.2) [12] [20]: 

             ............................................................................................................. (2.2) 

Keterangan:  

   = Radiasi Langsung (kWh/m
2
) 

   = Radiasi global pada bidang miring (kWh/m
2
) 

   = Radiasi difusi pada bidang miring (kWh/m
2
) 

   = Rasio radiasi langsung pada bidang miring terhadap bidang horizontal 

               (kWh/m
2 
) 

Dimana    dan    adalah radiasi global dan radiasi difusi pada bidang horizontal. 

Sedangkan    adalah rasio radiasi langsung pada bidang miring terhadap bidang horizontal. 

   dapat dihitung dengan persamaan (2.3) [12]: 

   
     

      
 ........................................................................................................................... (2.3) 

Dengan   adalah sudut datang, dimana dihitung dengan persamaan (2.4):  

                      -                    

                                          

                           ................................................................................... (2.4) 

Dan nilai    adalah nilai sudut zenith dapat dihitung dengan persamaan (2.5): 

                               ............................................................................... (2.5) 

Dimana   merupakan latitude lokasi,   merupakan sudut miring permukaan panel surya, 

  merupakan azimut permukaan, 0  menghadap selatan dan 180  menghadap utara. Notasi   

merupakan sudut jam,   merupakan sudut deklinasi matahari yang dapat ditentukan dengan 

persamaan (2.6) [15]: 

             
   

   
         ............................................................................................. (2.6) 
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Dimana n merupakan jumlah hari dari bulan januari terhitung tanggal 1 sampai bulan 

desember di tanggal 31 terhitung hari ke 365, terlihat pada tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Hitungan hari pada bulan [19]. 

Bulan n 

Januari 1 

Februari 32 

Maret 60 

April 91 

Mei 121 

Juni 152 

Juli 182 

Agustus 213 

September 244 

Oktober 274 

November 305 

Desember 335 

Keterangan:  

  = Sudut datang 

   = Sudut zenith 

  = Sudut deklinasi 

  = Latitude 

  = Sudut miring permukaan panel  

  = Azimut Permukaan 

  = Sudut Jam 

2. Radiasi Difusi 

Radiasi Difusi adalah radiasi yang mengalami perubahan akibat pemantulan dan 

penghamburan oleh Atmosfer [21]. Radiasi difusi pada permukaan bidang miring (  ), 

dihitung menggunakan nilai radiasi difusi pada permukaan horizontal (  ). Secara matematis 

hubungan terhadap radiasi diusi diberikan pada persamaan (2.7): 
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         ......................................................................................................................... (2.7) 

Metode untuk memperkirakan rasio difusi radiasi matahari pada permukaan bidang 

miring terhadap bidang bidang horizontal diklasifikasikan menjadi model isotropik dan model 

anisotropik. Model isotropik mengasumsikan bahwa intensitas radiasi difusi di langit adalah 

seragam dikubah langit. Oleh karena itu, radiasi difusi pada permukaan bidang miring 

tergantung dari pecahan yang terlihat di kubah langit. Model anisotropic mengasumsikan 

radiasi difusi di wilayah yang mengelilingi matahari (langit dekat piringan matahari) ditambah 

dan distribusi komponen difusi dari sisa kubah langit [12].  

Terdapat beberapa model isotropic yang diusulkan, diantaranya: 

Model Badescu 

    
          

 
..................................................................................................................... (2.8) 

Model Tien et al 

     
 

   
 ....................................................................................................................... (2.9) 

Model Liu and Jordan 

   
      

 
 ......................................................................................................................... (2.10) 

Sedangkan untuk model anisotropic seperti yang di usulkan oleh Reindel et al. diberikan 

pada persamaan (2.11): 

   
  

  
      

  

  
  

      

 
    √

  

  
     

 
 ................................................................. (2.11) 

3. Radiasi Pantulan 

Radiasi pantulan (  ) merupakan radiasi yang dipantulkan oleh tanah, yang bergantung 

pada keadaan lingkungan sekitar. Nilai radiasi pantulan dapat diprediksi menggunakan 

persamaan (2.12) dibawah, dimana dipersamaan ini ground albedo juga dihitung [22]. 

       
       

 
 ................................................................................................................ (2.12) 
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Ground albedo atau nilai permukaan merupakan nilai spesifik dari panel surya yang 

terpasang. nilai ground albedo berbeda pada setiap permukaan tanah, jika permukaan tanah 

tidak diketahui maka nilai ground albedo dapat di asumsikan sebesar 0,2 [22].  

2.2.5.2. Sudut Perhitungan Radiasi Surya 

1. Sudut Permukaan (Tilt Angle), Sudut Azimuth Permukaan, dan Sudut Azimuth Matahari. 

Dalam menentukan arah serta kemiringan yang optimal dari bidang miring maka akan 

dipilih dengan mengatur sudut tilt/slope (β), sudut azimuth permukaam (γ), dan sudut azimuth 

matahari (  ) menggunakan persamaan berikut [10]: 

Sudut permukaan (tilt): 

         ........................................................................................................................ (2.13) 

Sudut azimuth permukaan: 

  {
  

    
                

          
   .................................................................................................... (2.14) 

Sudut azimuth matahari, pada persamaan dibawah sign sama dengan +1 jika   positif 

dan sama dengan −1 jika   negatif [15]: 

          |     (
              

         
)| .............................................................................. (2.15) 

2. Sudut Jam Matahari 

Sudut jam (ω) adalah jarak sudut antara posisi matahari pada waktu tertentu terhadap 

posisi matahari tertinggi pada hari tersebut yang mana berada pada tengah hari jam matahari. 

Karena Bumi berotasi sekali dalam setiap 24 jam, sudut jam berubah sebesar 15° per jam dan 

bergerak sebesar 360° dalam satu hari. Sudut jam bernilai nol pada tengah hari matahari, 

bernilai negatif sebelum melewati garis meridian lokal, dan positif setelah melintasi [23]. 

Sudut jam matahari dapat diperoleh dengan persamaan (2.17) berikut: 

.             
   

  
 ........................................................................................................ (2.16) 

.       
  

  
 .................................................................................................................... (2.17) 

.                       ..................................................................................... (2.18) 

.         ( 
   

   
     )         (

   

   
     )        (

   

   
     ) .............. (2.19) 
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.               ......................................................................................................... (2.20) 

   *(   (
                          ( (

   

   
     ))         (

   

   
     )        (

   

   
     )

  
)    )

   

  
+  ....... (2.21) 

 

Keterangan : 

LST (Local Solar Time) : Waktu matahari 

LT (Local Time)  : Waktu local 

TC (Time Correction) : Faktor koreksi waktu 

LSTM (Local Standard Meridian Time)  : Waktu berdasarkan GMT 

E (Equation of Time) : Perhitungan waktu  

∆TGMT : Perbedaan waktu dengan GMT 

2.2.6. Global Solar Atlas 

Global Solar Atlas (GSA) adalah suatu aplikasi online yang menyediakan dan 

memberikan informasi tentang sumber daya dan potensi tenaga surya secara global. Aplikasi 

GSA menyediakan peta interaktif sumber daya surya dan potensi daya fotovoltaik dan 

berbagai data lingkungan lainnya yang relevan untuk memahami potensi praktis dan teknis 

sistem tenaga surya di lokasi geografis tertentu seperti Specific photovoltaic power output, 

Global horizontal irradiation, Direct normal irradiation, Global tilted irradiation at optimum 

angle, Optimum tilt of PV modules, Air temperature, Elevation. 

Pada penelitian ini, digunakan website GSA (Global Solar Atlas) versi 2.6 berbasis web 

sebagai media pengambilan data serta parameter-parameter yang diperlukan untuk 

perhitungan matematis dan sebagai pembanding hasil dari perhitungan tersebut. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Jenis Penelitian 

Jenis penelitian yang digunakan peneliti merupakan kuantitatif, yaitu menghitung dan 

memvalidasi suatu data yang sudah didapat dari perhitungan matematis dan pengukuran. 

Fokus penelitian ini yaitu mengumpulkan data dari website GSA (Global Solar Atlas) lalu 

diolah menggunakan metode perhitungan matematis dengan model Liu dan Jordan, dimana 

metode perhitungan ini populer digunakan serta simpel untuk menentukan sudut kemiringan 

yang optimal. Sekaligus melakukan uji akurasi terukur penelitian secara langsung. 

3.2. Prosedur Penelitian 

Dalam pelaksanaan penelitian ini, terdapat beberapa tahap perencanaan yang harus 

dipersiapkan agar semua hal yang direncanakan terstruktur dengan jelas serta memudahkan 

dalam mencapai tujuan akhir penelitian. Proses pelaksanaan penelitian ini diawali dengan 

mengidentifikasi masalah hingga mengkaji penelitian yang telah dilakukan sebelumnya. 

Selanjutnya, data sekunder dan data primer digunakan sebagai pendukung dalam pengolahan 

data hingga memperoleh hasil dan analisis dari tujuan yang dicapai. Adapun tahap penelitian 

dapat dilihat dalam  flow chart pada Gambar (3.1): 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 

Mulai 

Tahapan Perencanaan 

Pengumpulan data : 

1. Data primer 

2. Data sekunder 

Menghitung tilt angle dan azimuth angle di seluruh 

Kabupaten dan Kota di Indonesia menggunakan 

metode rumus matematis dengan bantuan Ms. Excell 

Membandingkan dan menentukan perbedaan hasil nilai 

tilt angle dan azimuth angle dari metode rumus 

matematis terhadap nilai Global Solar Atlas. 

Uji validasi nilai tilt angle dan azimuth angle dengan 

melakukan pengujian secara langsung pada salah satu wilayah 

yaitu Kota Pekanbaru 

Analisis hasil metode rumus matematis dan Pengujian secara 

langsung 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 
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3.3. Tahapan Perencanaan 

Dalam melaksanakan penelitian, tahapan perencanaan perlu dipersiapkan untuk 

memperjelas langkah-langkah sebelum melakukan penelitian. Tahap perencanaan yang 

disusun pada penelitian ini sebagai berikut. 

3.3.1. Identifikasi Masalah 

Identifikasi masalah bertujuan untuk menentukan permasalahan yang dihadapi pengguna 

photovoltaic (PV) yang terdapat di negara Indonesia agar dapat menentukan sudut rata-rata 

terbaik yang diperlukan. Panel surya sangat bergantung pada azimuth angle dan tilt angle 

panel surya, hal ini sangat berdampak pada produksi daya PV. 

3.3.2. Studi Literatur 

Studi literatur merupakan kajian peneliti terdahulu yang memiliki data-data terkait 

azimuth angle dan tilt angle terbaik Panel Surya sebagai pembaruan riset data. Tahapan studi 

literatur berguna sebagai referensi penelitian dari landasan teori tentang metode yang akan 

digunakan dalam penelitian ini. Studi literatur berisi tentang penelitian-penelitian yang 

berkaitan dengan landasan teori radiasi matahari, orientasi matahari, metode perhitungan, 

analisis data, dan validasi data yang telah diolah. 

3.3.3. Rumusan Masalah 

Berdasarkan pengamatan yang telah ditinjau serta didasari dari teori-teori yang diperoleh 

dari studi literatur, maka akan ditarik perumusan masalah yang akan dianalisa. Pada penelitian 

ini rumusan masalah yang diperoleh adalah ―bagamaina menghitung nilai rata-rata tilt angle 

dan azimuth angle di semua Kabupaten dan Kota di Indonesia‖, kemudian dilakukan 

perbandingan data. Hasil validasi nilai tilt angle dan azimuth angle didapat menggunakan 

modul photovoltaic. 

3.3.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan dalam melaksanakan penelitian ini agar peneliti dapat mencapai tujuan akhir, 

yaitu sebuah data rata-rata yang menjadi pedoman pengguna PV. Adapun tujuan dari 

penelitian ini adalah menghitung nilai rata-rata tilt angle dan azimuth angle di semua 

Kabupaten dan Kota di Indonesia perhitungan matematis, kemudian dilakukan perbandingan 

data, dan kemudian mendapatkan data-data nilai tilt angle dan azimuth angle yang ada di 

seluruh Kabupaten dan Kota yang berada di Indonesia. 
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3.4. Pengumpulan Data 

Pengumupulan data berguna untuk mengetahui nilai input yang diperlukan dalam tiap 

proses pengolahan data penelitian. Data yang dibutuhkan pada penelitian ini terdapat dua 

bagian yaitu data primer dan data sekunder. 

3.4.1. Data Primer 

Data primer diperoleh dari data dan informasi yang dikumpulkan langsung di lapangan. 

Salah satu contoh data primer yang akan diambil adalah data tegangan terbuka (VOC) di Kota 

Pekanbaru, yang mendukung jalannya penelitian. Data ini akan diperlukan pada tahap uji 

validasi. 

3.4.2. Data Sekunder 

Data sekunder merupakan sumber data yang diperoleh secara tidak langsung atau 

melalui perantara suatu pihak yang telah mengumpulkan data. Dalam pengumpulan data 

sekunder, peneliti menggunakan data yang dibutuhkan, di mana data terkait penelitian ini telah 

tersedia di https://globalsolaratlas.info/, antara lain: 

1. Pemetaan 516 wilayah Kabupaten dan Kota yang diperlukan untuk mengetahui 

informasi data yang dibutuhkan dalam penelitian. 

2. Data yang diperlukan dalam penelitian ini terdapat pada Tabel (3.1): 

Tabel 3.1 Data sekunder yang di butuhkan. 

No. Data Pada GSA Keterangan 

1 Global Horizontal Irradiation  Radiasi global pada bidang horizontal 

2 Diffuse Horizontal Irradiation  Radiasi diffusi pada bidang horizontal 

3 Optimum Tilted of PV Modules  
Kemiringan yang optimal pada Modul 

Panel Surya 

4 Latitude dan Longitude  Garis lintang dan garis bujur wilayah 

 

 

 

 

https://globalsolaratlas.info/
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3.5. Teknik Pengolahan Data 

Teknik yang diterapkan dalam penelitian ini untuk proses pengolahan data sekunder, 

sehingga menghasilkan nilai keluaran yang diinginkan, dapat dilakukan melalui beberapa 

tahap. Tahapan yang dilakukan mencakup pengolahan data menggunakan Microsoft Excel, 

serta perbandingan hasil nilai dari metode perhitungan matematis dengan model Liu & Jordan 

terhadap nilai yang telah ada di GSA. 

3.5.1. Pengolahan Data  

Proses penelitian menjadi fokus utama dalam penelitian ini, di mana data yang telah 

dikumpulkan melalui GSA akan diolah menggunakan metode perhitungan matematis dengan 

model Liu dan Jordan. Pengolahan data secara matematis dibantu dengan menggunakan 

Software Microsoft Excel, dan setiap perhitungan di daerah Kabupaten dan Kota akan 

menghasilkan azimuth angle serta tilt angle yang optimal. Proses pengolahan data pada 

Microsoft Excel akan dilakukan menyesuaikan dengan rumus-rumus perhitungan pada bab 2, 

terdapat beberapa rumus yang akan dijabarkan di bawah ini: 

1. Radiasi Langsung 

Perhitungan radiasi langsung menggunakan rumus (2.2), dalam mengetahui nilai radiasi 

langsung maka juga diperlukan rumus (2.3) serta menggunakan input data yang di 

butuhkan. 

2. Radiasi Difusi 

Perhitungan radiasi difusi menggunakan rumus (2.7), dalam mengetahui nilai radiasi 

difusi maka juga diperlukan rumus (2.10). serta menggunakan input data berdasarkan 

data yang dibutuhkan. 

3. Radiasi Pantulan 

Perhitungan radiasi pantulan menggunakan rumus (2.12) 

4. Radiasi Total Matahari 

Perhitungan radiasi total matahari menggunakan rumus (2.1), input data selama satu 

bulan untuk mendapatkan nilai tilt angle dan azimuth angle yang terbaik. 

3.5.2. Uji Validasi 

Uji validasi diperlukan dalam penelitian ini sebagai pembuktian nilai akhir agar 

mencapai hasil yang diinginkan. Tahap ini berguna semata-mata untuk meningkatkan akurasi 



III-6 

 

nilai perhitungan dengan mengurangi risiko kesalahan atau keliru dalam data penelitian ini. 

Validasi dilakukan pada penggunaan panel surya sebagai bahan dalam proses untuk 

mendapatkan nilai tilt angle dan azimuth angle, dengan menggunakan alat dan komponen 

pendukung sebagai berikut: 

3.5.2.1. Alat dan Komponen  

1. Panel Surya 

Panel Surya yang digunakan dalam uji validasi ini adalah merk Mitsuyama MS-10W 

POLY yang berjumlah 4 buah. 

 

Gambar 3.2 Mitsuyama MS-10W POLY 

Tabel 3.2 Spesifikasi Panel Surya Mitsuyama MS-10W POLY 

Deskripsi Spesifikasi 

Daya Maximum (Pmax) 10W 

Tegangan (VMP) 17,4V 

Arus (Imp) 0,57A 

Tegangan Rangkaian Terbuka 21,6V 

Temperatur 25  C 
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2. Multimeter digital DT-830B 

 

Gambar 3.3 Multimeter digital DT-830B 

Untuk mendapatkan nilai tegangan pada uji validasi menggunakan modul surya, 

diperlukan alat ukur. Alat ukur yang digunakan adalah Multimeter Digital dengan tipe DT-

830B. 

3. Inclinometer 

 

Gambar 3.4 Inclinometer 

Inclinometer digunakan untuk mengukur dan mengatur sudut kemiringan dari modul 

surya. 
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4. Kompas Smartphone Android 

Dalam penelitian ini, untuk memposisikan modul surya menghadap dengan nilai azimuth 

angle yang akan diuji, peneliti menggunakan aplikasi kompas pada perangkat Smartphone 

Android. Merek smartphone Android yang digunakan adalah Xiaomi Redmi Note 10 Pro yang 

dilengkapi dengan sensor magnet dan sensor orientasi. [24]. 

 

Gambar 3.5 Aplikasi Kompas dan Info Sensor Pada Smartphone 

 

3.5.3. Analisa Hasil 

Setelah memperoleh hasil dan tujuan dari penelitian, tahap selanjutnya adalah 

menganalisis hasil tersebut. Analisis perbandingan nilai dalam penelitian ini melibatkan hasil 

pengolahan data menggunakan metode rumus matematis dengan model Liu dan Jordan, 

kemudian dibandingkan dengan hasil pengujian lapangan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Setelah melakukan penelitian ini dan memperoleh hasil penelitian maka dapat 

disimpulkan: 

1. Hasil nilai tilt angle dan  azimuth angle menggunakan pengolahan metode perhitungan 

matematis menghasilkan rata-rata nilai tilt angle dan azimuth angle di 516 Kabupaten 

dan Kota diIndonesia dapat di lihat pada lampiran. Untuk hasil di Kota Pekanbaru 

sendiri memperoleh nilai tilt angle 14,90° dan azimuth angle -90,34°. 

2. Berdasarkan hasil pengujian uji validasi, ditemukan bahwa sudut optimal untuk tilt 

angle adalah 30°, sedangkan untuk azimuth angle adalah 270°. 

3. Perbandingan nilai tilt angle dan azimuth angle antara perhitungan matematis, 

pengujian, dan nilai GSA menunjukkan bahwa nilai yang diperoleh dari pengujian lebih 

tinggi dibandingkan dengan nilai dari perhitungan matematis dan nilai GSA. Selisih 

yang signifikan ditemukan pada nilai azimuth angle, di mana pengujian menunjukkan 

hasil yang jauh lebih besar. 

5.2 Saran 

1. Saat mengambil data tegangan pada pengujian 4 panel, disarankan untuk menggunakan 

4 alat ukur multimeter secara bersamaan. 

2. Pada saat pengujian, pastikan pengambilan data dilakukan saat cuaca cerah tanpa awan 

atau hujan. 
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LAMPIRAN 

 

 

1. Karena keterbatasan akses untuk melampirkan proses pengolahan data, pengolahan data 

yang terdapat pada Microsoft Excel dapat diakses melalui tautan ini: 

https://drive.google.com/drive/folders/1MFgZxCopcQ324sTcHDkEpjoWAlxxPkuX?usp=

sharing 

2. Nilai tilt angle dan azimuth angle diseluruh Kabupaten dan Kota Indonesia. 

a. Provinsi Aceh 

 

 

Peta Provinsi Aceh 



 

b. Provinsi Bangka Belitung 

 

Peta Provinsi Bangka Belitung 

 



 

c. Provinsi Bengkulu 

 

 

Peta Provinsi Bengkulu 

 

 

 

 

 



 

d. Provinsi Jambi 

 

Peta Provinsi Jambi 

 

 



 

e. Provinsi Kepulauan Riau 

 

Peta Provinsi Kepulauan Riau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

f. Provinsi Lampung 

 

 

Peta Provinsi Lampung 

 

 

 

 

 



 

g. Provinsi Sumatera Barat 

 

 

Peta Provinsi Sumatera Barat 

 



 

h. Provinsi Sumatera Selatan 

 

 

Peta Provinsi Sumatera Selatan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

i. Provinsi Sumatera Utara 

 

 

Peta Provinsi Sumatera Utara 



 

j. Provinsi DKI Jakarta 

 

 

Peta Provinsi DKI Jakarta 

 



 

k. Provinsi Jawa Barat 

 

Peta Provinsi Jawa Barat 

 

 

 



 

l. Provinsi Jawa Tengah 

 

Peta Provinsi Jawa Tengah 

 

 



 

m. Provinsi Jawa Timur 

 

Peta Provinsi Jawa Timur 

 



 

n. Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta 

 

 

Peta Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

o. Provinsi Banten 

 

 

Peta Provinsi Banten 

 

 

 



 

p. Provinsi Bali 

 

 

Peta Provinsi Bali 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

q. Provinsi Nusa Tenggara Barat 

 

Peta Provinsi Nusa Tenggara Barat 

 

 



 

r. Provinsi Nusa Tenggara Timur 

 

Peta Provinsi Nusa Tenggara Timur 

 

 



 

s. Provinsi Kalimantan Barat 

 

Peta Provinsi Kalimantan Barat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

t. Provinsi Kalimantan Selatan 

 

 

 

Peta Provinsi Kalimantan Selatan 

 



 

u. Provinsi Kalimantan Tengah 

 

 

Peta Provinsi Kalimantan Tengah 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

v. Provinsi Kalimantan Timur 

 

 

Peta Provinsi Kalimantan Timur 

 

 

 

 

 

 

 



 

w. Provinsi Kalimantan Utara 

 

Peta Provinsi Kalimantan Utara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

x.  Provinsi Gorontalo 

 

Peta Provinsi Gorontalo 

 



 

y.  Provinsi Sulawesi Barat 

 

Peta Provinsi Sulawesi Barat 

 



 

z.  Provinsi Sulawesi Selatan 

 

Peta Provinsi Sulawesi Selatan 

 



 

aa.  Provinsi Sulawesi Tengah 

 

 

Peta Provinsi Sulawesi Tengah 

 

 

 

 

 



 

bb.  Provinsi Sulawesi Tenggara 

 

Peta Provinsi Sulawesi Tenggara 

 

 

 

 

 



 

cc.  Provinsi Sulawesi Utara 

 

 

Peta Provinsi Sulawesi Utara 

 

 

 

 



 

dd.  Provinsi Maluku 

 

Peta Provinsi Maluku 

 

 

 



 

ee.  Provinsi Maluku Utara 

 

Peta Provinsi Maluku Utara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ff.  Provinsi Papua 

 

 

Peta Provinsi Papua 

 

 

 

 

 



 

gg.  Provinsi Papua Barat 

 

Peta Provinsi Papua Barat 

3. Dokumentasi Lapangan 

 

 

Posisi atau tata letak panel surya ketika pengujian 

 



 

    

Kompas handphone pada posisi arah / azimuth angle di panel surya 

 

    

Penyesuaian tilt angle pada panel surya menggunakan inclinometer 

 

    

Tegangan terbuka pada pengujian 10 November 

 



 

   

 

Tegangan terbuka pada pengujian 1 November 

 

   

 

Tegangan terbuka pada pengujian 7 November 

 



 

   

  

Tegangan terbuka pada pengujian 8 November 

 

    

    



 

    

    

Tegangan pengujian azimuth angle optimal 

 

    

    



 

    

    

Tegangan pengujian tilt angle optimal 


