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tinggi, Maha Adil dan Maha Penyayang. Atas kasih sayang-Mu memberiku kekuatan, dan
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pulafah akhirnya Tugas Akhir yang sederhana ini dapat terselesaikan. Shalawat dan salam
gmoga selalu terlimpahkan kehariban Rasulullah Muhammad Shallallahu ‘Alaihi

V\gsalam, yang telah membimbing umatnya menjadi manusia-manusia yang beradab,

: berfikir dan berilmu pengetahuan.

Kupersembahkan karya sederhana ini kepada orang yang sangat kukasihi dan kusayangi

Ayahanda tercinta,

Terimakasih atas limpahan kasih sayang, atas bimbingan, atas perjuangan, dan atas semua

yang akan selalu ku ingat dan selalu rindukan...

Ibunda tercinta,

Terircr})akasih atas segala perjuangan tak kenal lelahmu, Terimakasih untuk selalu

mend ‘akanku,

Terir‘:i;';akasih untuk motivasi dan semangat yang kau berikan padaku, Terimakasih untuk

semé pengorbananmu,

Maaﬁnkan aku ibu sampai hari ini aku masih banyak menyusahkanmu,

Teta;%ah do’akan aku ibu, tetaplah disisiku sampai aku bisa membahagiakanmu di masa

tuamg.

Kepada Adikku,

Kary@ sederhana ini sebagai bukti aku serius akan keinginanku untuk melanjutkan

pend@ikanku, aku berhasil sampai di titik ini tidak lepas dari campur tangan kalian.

Keraguan, rasa khawatir kalian selama ini terjawab sudah. Aku berhasil menyelesaikan

pend%ikanku, dan tidak berhenti di tengah jalan seperti yang kalian takutkan.
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Tetap®emangat untuk kita semual

4]
c

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywniueousw edue) 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqgss diynbBuaw Buele|q |

nery wisey JireAg ueing jo AJISId9AIU) dJTWER[S] 3)BIG

Vi



‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul SN} BAIEY yninjas neje ueibegss yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buele|q g

NV VISAS NIN
o

‘nery exsng NN Jelem Buek uebunuaday ueyiBniaw yepn uedinbusd 'q

‘yejesew nmens ueneful neye YLy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiwp eAley uesinuad ‘uenypuad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uedinbued e

ud

%

h

JJaquuins ueyingaAusiu uep ueywniueousw edue) 1ul sin} eAley yninjes neje ueibeqgss diynbBuaw Buele|q |

3,
\l'l/'ﬂ
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SURYA DI SELURUH KABUPATEN DAN
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Program Studi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau
JI. HR. Soebrantas No. 155 Panam, Pekanbaru

ABSTRAK
wn

Pembéﬁgkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) memiliki sifat densitas daya yang rendah, sehingga membutuhkan area
pema%ngan yang relatif besar. Solusi alternatif untuk mengatasi masalah tersebut yaitu dengan menentukan tilt
anglegan azimuth angle pada modul surya. Penelitian ini bertujuan mencari tilt angle dan azimuth angle ideal
panel 8lrya di Indonesia. Pada tahap pertama, dilakukan perhitungan nilai rata-rata tilt angle dan azimuth angle di
selurLE Indonesia menggunakan rumus matematis. Kedua, dilakukan pengujian di Kota Pekanbaru untuk
mend%'atkan nilai optimal di wilayah tersebut. Terakhir, nilai yang diperoleh dibandingkan dengan data dari
Globaff:.SoIar Atlas untuk memvalidasi metode penelitian. Hasil penelitian menghasilkan nilai tilt angle dan
azimﬁgl angle untuk 516 kota dan kabupaten di Indonesia. Nilai-nilai ini dapat menjadi panduan mudah bagi
pengg;::hﬂa dalam mengkonfigurasi panel surya. Informasi selengkapnya mengenai nilai-nilai tersebut dapat dilihat
pada l%‘npiran. Pada pengujian di Kota Pekanbaru menunjukkan bahwa sudut optimal untuk tilt angle adalah 30°,
sedanikan untuk azimuth angle adalah 270°. Perbandingan nilai tilt angle dan azimuth angle antara perhitungan
matehfatis, pengujian, dan nilai GSA menunjukkan bahwa nilai yang diperoleh dari pengujian lebih tinggi
dibangihgkan dengan nilai dari perhitungan matematis dan nilai GSA. Selisih yang signifikan ditemukan pada

nilai ac?muth angle, di mana pengujian menunjukkan hasil yang jauh lebih besar.

—

5 : : R
Kata Kunci: Sudut Tilt, Sudut Azimuth, Optimalisasi Panel Surya, Global Solar Atlas
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E'iPERMINATION OF THE AVERAGE AZIMUTH ANGLE AND TILT OF
SGLAR MODULES IN ALL REGENCIES AND CITIES IN INDONESIA

IMAM SUTEJO PRASTOMO
NIM : 11755100057

Date of session :14 June 2024

Department of Electrical Engineering
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Faculty of Science and Technology
State Islamic University Sultan of Syarif Kasim Riau

Soebrantas Street No. 155 Pekanbaru

ABSTRACT

Solar Photovoltaic (PV) systems have low power density, requiring a relatively large installation area. An
alterngive solution to overcome this problem is to determine the tilt angle and azimuth angle of the solar
modurEs. 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
mathe?latical formulas. Second, testing was conducted in Pekanbaru City to obtain optimal values for the region.
Finall& the results were compared with data from the Global Solar Atlas to validate the research method. The
resultgof this study produced tilt angle and azimuth angle values for 516 cities and districts in Indonesia. These
valuegcan be an easy guide for users in configuring solar panels. More information on these values can be seen
in the«ré{ppendix. Testing in Pekanbaru City showed that the optimal angle for tilt angle is 30°, while for azimuth
angle% 270°. The comparison of tilt angle and azimuth angle values between mathematical calculations, testing,
and %A values shows that the values obtained from testing are higher than the values from mathematical
calcugtions and GSA values. A significant difference was found in the azimuth angle value, where testing showed

much$8rger results.

=5
=

Keywégds: Tilt Angle, Azimuth Angle, Solar Panel Optimization, Global Solar Atlas
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Assalamualaikum Warahmatullahi Wabarakatuh.

Al

cAlhamdulillahi Rabbil ,,Alamiin, puji syukur penulis panjatkan kepada Rabb, Dzat
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gangﬁ/laha Mulia yakni Allah Subhanahu wa Ta*ala, yang selalu senantiasa memberikan
rahnigt yang tiada tara dan karunianya sehingga dapat melaksanakan penelitian dan telah
men\;glesaikan Laporan Tugas Akhir yang berjudul “Penentuan Rata-Rata Azimuth
Anglf;? dan Tilt Modul Surya di Seluruh Kabupaten dan Kota Indonesia”. Shalawat dan
salarr? semoga tetap tercurah kepada Nabi Muhammad Shallallahu ,,Alaihi Wasallam,
keluarga serta para Sahabat beliau, juga kepada orang-orang yang mengikuti sunnah mereka
dengan baik hingga hari kiamat kelak.

Banyak sekali yang telah penulis peroleh berupa ilmu pengetahuan dan pengalaman
selama menempuh pendidikan di Program Studi Teknik Elektro. Penulis berharap Tugas
Akhirini nantinya dapat berguna bagi semua pihak yang memerlukannya. Penulisan Tugas
Akhiggini tidak terlepas dari bantuan dari berbagai pihak baik secara moril maupun materil.
Maka' dari itu, pada kesempatan ini penulis mengucapkan terima kasih yang setulus nya
kepaga :

Orang Tua tercinta dan keluarga besar yang telah mendo*akan serta memberikan
semangat dan dorongan sehingga penulis dapat menyelesaikan laporan tugas akhir
ini.

Bapak Prof. Dr. Khairunnas Rajab, M.Ag, selaku Rektor Universitas Islam Negeri
Sultan Syarif Kasim Riau.

Bapak Dr. Hartono, M.Pd, selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas
Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

Ibu Dr. Zulfatri Aini, S.T.,M.T, selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.
Bapak Sutoyo, S.T, M.T selaku Sekretaris Program Studi Teknik Elektro Fakultas

Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.
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PENDAHULUAN

1d1o YeH ©

;Latar Belakang
:Energi surya merupakan energi terbarukan yang terdapat di alam. Jumlah energi surya

dakderbatas sehingga dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi listrik. Pemanfaatan energi

punBuepun 1funpug e3din yey
i

lgury?dapat dilakukan di hampir semua lokasi di permukaan Bumi, kecuali di tempat yang
dinafﬁnwgi mendung dan pada waktu malam hari. Energi surya telah dimanfaatkan dari dulu
hingg’g sekarang, contohnya untuk mengeringkan hasil panen dan menjemur berbagai
kepeﬁuan sehari-hari [1]. Selain pemanfaatan tersebut, energi surya juga dapat dimanfaatkan
sebagcai 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° Lintang
Utara (LU) sampai 11° Lintang Selatan (LS) dan di garis bujur antara 95° bujur timur (BT) —
141° bujur timur (BT) [2]. Indonesia dikenal sebagai negara tropis, sehingga mempunyai
poteéi energi surya yang cukup besar. Berdasarkan data penyinaran matahari yang dihimpun
dari &8 lokasi di Indonesia, radiasi surya di Indonesia dapat dibagi berturut-turut sebagai
berikgt untuk wilayah sebelah barat Indonesia terpapar energi surya sekitar 4,5 kWh/m?/hari
denggw deviasi bulanan sebesar 10%. Sedangkan untuk wilayah Indonesia sebelah Timur
mem%iki paparan energi surya hingga 5,1 kWh/m?/hari dengan deviasi bulanan sekitar 9%,
besat%_ya deviasi tersebut pada wilayah Indonesia berpotensi menghasilkan sekitar 207.9 GWp
(Giggwatt-peak) listrik [3][4]. Intensitas radiasi sebesar itu berpotensi besar untuk
dimag’faatkan sebagai energi surya menjadi listrik.

anemakaian energi menggunakan solar cell/sel surya merupakan alternatif yang sangat
berpdfensi untuk diterapkan di Indonesia. Pemanfaatan energi surya di Indonesia baru
men(?:apai 0,05% dari potensi yang ada dan kapasitas terpasang untuk Pembangkit Listrik
Tenaga Surya baru mencapai 100 MW, sedangkan target RUEN harus mencapai peningkatan
sekltﬁr 900 MW [5]. Target Pemerintah membangun Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)

nery
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gebe@r 6,5 GW pada 2025 juga terus dikejar [5]. Untuk melengkapi keperluan suplai energi di

é: dOﬂESIa PLTS dapat mejadi bagian dari solusi energi alternatif, sekaligus demi menciptakan
;éuallfas udara yang lebih baik, dikarenakan sumber energi surya tidak menghasilkan emisi gas
gumm kaca.

g 3Dalam rangka mencapai target, RUEN memberi arah pengelolaan energi nasional guna

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

n-

§nend§kung pembangunan nasional berkelanjutan perlu adanya berbagai kegiatan salah
%aturﬁ?a adalah penelitian yang berkaitan dengan metode untuk merencanakan potensi energi
Iistri%tenaga surya. PLTS memiliki sifat densitas daya yang rendah, sehingga membutuhkan
area pemasangan yang relatif besar [6]. Densitas daya pada PLTS adalah ukuran yang
men&jukkan jumlah daya yang dihasilkan per satuan luas dari suatu pembangkit listrik tenaga
surya. Densitas daya dapat diukur dalam watt per meter persegi (W/m?). 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
mataEhri akan membuat densitas energi yang diterima akan semakin bertambah [7].
®Perolehan intensitas matahari harus dioptimalkan agar dapat memaksimalkan potensi
eneré" terbarukan dan mengurangi ketergantungan pada sumber energi yang tidak
berke:i:'anjutan. Intensitas matahari yang optimal terkait erat dengan sudut azimut (azimuth
angla dan sudut kemiringan (tilt angle) panel surya. Hal ini mengacu pada kuantitas energi
mataﬁarl yang diterima oleh panel surya, yang ditentukan oleh radiasi matahari yang mencapai
permgkaan Bumi dalam satuan luas dan waktu tertentu, yang dikenal sebagai insolasi lokal.
;'fj'llt Angle dan Azimuth angle terbaik dapat dilacak menggunakan teknologi solar
tracl%g system dengan sistem pelacakan yang mengikuti arah matahari untuk memaksimalkan
energ} matahari harian yang diterima oleh panel surya. Namun, karena perangkat ini mahal
dan fMembutuhkan energi untuk pengoperasiannya, maka diperlukan sebuah ketetapan tilt
angl%dan azimuth angle di suatu lokasi. Sudut kemiringan dapat dikoreksi dari waktu ke

Wakt§' menggunakan data orientasi sudut dan kemiringan panel surya [8]. Pada umumnya,

nery
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gecar@ praktis direkomendasikan bahwa sistem panel surya harus dipasang dengan sudut

%emiiingan yang sama dengan garis lintang lokasi [8], walaupun tidak selalu akurat.
SPentingnya pengaturan tilt angle dan azimuth angle panel surya dimaksudkan untuk

errE’ksimalkan dan meningkatkan efisiensi dari radiasi matahari yang diterima tanpa

en@luarkan biaya lebih untuk membeli Solar Tracking System. Semakin banyak paparan

Buepug) 16ugpUINQ &

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

angdihasilkan.

Burgun

“Untuk mengelola energi dengan baik, kita tidak bisa hanya mengandalkan metode
sederglgrana. Kita butuh data yang bisa membantu kita dalam memilih sumber energi yang
terbatk. Data ini dikumpulkan dan diproses untuk jadi panduan dalam memenuhi kebutuhan
ener& 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 aﬁ)ﬂaerah yang diteliti oleh masing-masing peneliti. Harapan yang didapatkan dalam
penefitian ini adalah data tilt angle dan azimuth angle di seluruh Kabupaten dan Kota yang
terdaé"at di Indonesia yang terdaftar pada tahun 2023, sehingga pengguna dapat melakukan
konf"rgurasi PV dengan mudah sesuai dengan data yang didapat berdasarkan waktu yang telah
ditengjkan di masing-masing daerah pengguna yang ada di wilayah Indonesia.

EBerdasarkan pemaparan di atas, maka penulis ingin meneliti azimuth angle dan tilt angle
di se:E-Jruh Kabupaten dan Kota di Indonesia. Metode yang digunakan adalah perhitungan
secar%; matematis seperti radiasi langsung, radiasi difusi pada bidang miring, radiasi global
padagls')idang miring. Kemudian hasil perhitungan matematis dari nilai tilt angle dan azimuth
anglé;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;P:\;ji hasilkan. Dua hasil tersebut kemudian divalidasi dengan pengujian menggunakan
paneESurya. Pengujian secara langsung dilakukan hanya di Kota Pekanbaru karena dekatnya

wila)mﬁh tersebut dengan peneliti. Uji Validasi digunakan untuk mengetahui tingkat

&
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erbandingan dari penggunaan metode perhitungan matematis tersebut. Penjelasan diatas

el

A
%:nenjgdi suatu bahan bagi penulis dalam melakukan penelitian yang bertujuan untuk
#hendapatkan nilai tilt angle dan azimuth angle di berbagai Kabupaten dan Kota di indonesia,
2 o
%nak@;dari itu peneliti memilih judul penelitian, “Penentuan Rata-Rata Azimuth Angle dan Tilt
@
g/lod@ Surya di Seluruh Kabupaten dan Kota Indonesia ™.
S B
4.2 “Rumusan Masalah
o

=
a ¢Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:
1. §Berapa nilai rata-rata tilt angle dan azimuth angle modul surya di seluruh wilayah

%(abupaten dan Kota di Indonesia yang dihitung menggunakan rumus matematis dengan
gbantuan 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
%(abupaten 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
gPekanbaru dengan melakukan pengujian secara langsung.

3. SMengetahui perbandingan antara nilai tilt angle dan azimuth angle yang diperoleh secara
gmanual dengan nilai yang diperoleh dari Global Solar Atlas (GSA).

1.4 SBatasan Masalah
EVValaupun penelitian ini dilakukan di semua Kabupaten dan Kota di Indonesia, data

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

9 2]
validgsi yang digunakan hanya dari satu wilayah saja, yaitu Kota Pekanbaru.

I
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UIN SUSKA RIAU

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

==

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

an

lik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

o]

cuafy bagi pemasangan PLTS di Indonesia dalam mendapatkan penyinaran matahari yang

|h§oa|k.

.5 @Manfaat Penelitian

Hak Cipta U.n__._naﬂ_m_ .m.w_nm:m -Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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TINJAUAN PUSTAKA

1d1o YeH ©

. ®Penelitian Terkait

w

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

n=Buepun 1GEpuIQ B3d1D YeH
i

itera@r untuk mencari referensi dan teori yang terkait dengan objek serta masalah penelitian.

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

ﬁuagu

Zc:)PeneIitian [9] dilakukan dengan tujuan menentukan kemiringan yang optimal dalam
jangka panjang, dan mengetahui perbedaan antara berbagai penerimaan radiasi dengan
mengsuaikan sudut kemiringan yang berbeda-beda. Metode yang digunakan pada penelitian
ini adfalah 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
tahuraua)\n [9].

:-Penelitian [10] bertujuan mengidentifikasi sudut kemiringan (tilt/slope angle) dan
oriergasi arah (azimuth angle) dari suatu alat pemanen energi surya untuk mendapatkan nilai
radiqg maksimum pada sepanjang tahun di daerah Semarang, Jawa Tengah. Metode yang
diguriakan pada penelitian ini menggunakan perhitungan teoritis nilai estimasi radiasi matahari
di wa_ayah Politeknik Negeri Semarang (Polines), Semarang, Jawa Tengah yang memiliki
koorﬁnat geografis di 7°03'13.4" (7.053715°) Lintang Selatan dan 110°26'06.8"
(110;@35220°) Bujur Timur. Hasil yang di dapat yaitu dalam sepanjang tahun, nilai optimum
dari E‘udut-sudut tersebut selalu berubah, tetapi nilai rata-rata dari sudut tilt/slope (B) yang
menghasilkan nilai radiasi maksimum berada di sudut kemiringan 7° dengan orientasi arah
yang?hmenghadap ke utara. Hal ini disebabkan oleh lokasi titik uji yang berada di wilayah
selat@ bagian Bumi [10].

I
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@Penelitian [11] bertujuan untuk mengoptimalkan teknologi PV surya dengan

s e
enggunakan metode penyesuaian posisi panel bulanan di Sulawesi Tenggara. Metode yang

pult) e3ek0 deH

li guhakan pada penelitian ini menggunakan model matematika dari radiasi matahari yang
©

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

15w,

en@jukkan arah panel optimal ada di Selatan dengan sudut kemiringan 25°. Sudut ini

epuf)

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

n

%emiﬁngan optimal adalah sejajar dengan permukaan Bumi. Pada bulan April sampai
lE,'Sept@nber sudut optimal berkisar dari 15° sampai 35° ke arah utara, sedangkan pada bulan
Oktoﬁer sampai Desember sudut optimal berkisar dari 10° sampai 25° ke arah selatan [11].

APenelitian [12] bertujuan untuk mengoptimalisasi radiasi matahari yang jatuh pada
bidar?g 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
deng,%h sudut tilt berkisar 5° - 25° karena pergerakan matahari berada di sebelah utara Bumi.
Sedafigkan untuk tipe fixed panel photovoltaic optimal arah azimut panel menghadap ke arah
utara;?aengan sudut tilt 10° [12].

éPeneIitian [13] bertujuan untuk mengetahui nilai sudut ketinggian dan sudut optimal
paneE.surya pada wilayah Meulaboh. Metode yang di gunakan pada penelitian ini adalah
metogle matematis untuk menentukan sudut altitude matahari di wilayah meulaboh. Hasil dari
peneﬁ:[ian ini adalah pada bulan Januari hingga Maret posisi panel surya menghadap tepat ke
utaraz"dengan sudut kemiringan 35,54°, 23,38° dan 12,34°. Khusus pada bulan April sudut
kemi%ngan bernilai 0,22° yang berarti posisi panel surya berhimpit dengan bidang horizontal.
Padchaulan Mei hingga Desember posisi panel mulai menghadap ke bawah, atau permukaan
panefmulai menghadap ke arah selatan dari latitude Meulaboh, hal ini ditandai dengan notasi
'min'&ada awalan nilai sudut. Sudut optimal yang diperoleh merupakan nilai optimal saat

sianéhari, yang berarti posisi matahari tegak lurus terhadap panel [13].
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‘nery eysng NN uizi eduey undede ynjuaq wejep 1ul SN} BAIEY yninjas neje ueibegss yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buele|q g

NV VISAS NIN
o

®

‘nery exsng NN Jelem Buek uebunuaday ueyiBniaw yepn uedinbusd 'q

‘yejesew nmens ueneful neye YLy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiwp eAley uesinuad ‘uenypuad ‘ueyipipuad uebunuadey ynun eAuey uedinbued e

ud

%

3
\n,val

h

@Penelitian-penelitian di atas merupakan bahan acuan untuk melakukan penelitian ini.
= o

-ntu;is_ mencapai tujuan dalam penelitian ini, peneliti menggunakan metode perhitungan

B0 e3¢0 NeH

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

@)
aneksurya. Data yang digunakan dalam perhitungan ini bersumber dari website GSA.

Buspu

i‘aetelah mengamati beberapa penelitian yang sudah dilakukan, [10] [11] [12] [13] hanya

-Byepun |

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

enehitian pada 516 kota dan kabupaten di Indonesia menggunakan metode perhitungan

Buepun

mateffiatis radiasi dengan model Liu dan Jordan. Dilakukannya penelitian ini juga bermanfaat
dalarzrmempermudah bagi mereka yang ingin mengetahui nilai tilt angle dan azimuth angle di

suatukota atau kabupaten.

4]
c

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
A
7
|WP“; ""‘:ﬁ'[}
an '-\_j
o5
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PV A Y A A Gruund.

Gambar 2.1 Tilt angle pada panel surya [14]

JO AJISI9ATU() DTWR[S] 3)BIG

JTilt angle adalah sudut kemiringan panel surya terhadap matahari semata-mata untuk
men@patkan radiasi matahari yang optimal. Orbit Bumi yang mengelilingi matahari

berpéfgaruh besar terhadap pengaturan pada tilt angle agar sesuai dengan kedudukannya.

nery wisey Jure
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@Azimuth Angle
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Gambar 2.2 Azimuth angle pada panel surya [14]

nery e)xsng NN Y!jlw ejdio yey

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

'ECahaya matahari merupakan gelombang elektromagnetik yang dipancarkan oleh sinar
matagari. Cahaya matahari dapat dimanfaatkan menjadi sebuah energi yang berjumlah besar
dan lféérsifat terus-menerus (selagi ada cahaya matahari). Sebagian besar bentuk sumber energi
yang@iperlukan Bumi berasal dari matahari, saat ini daya matahari telah lebih dari 99,9% dari
total ";ienergi ditransmisikan ke Bumi, yaitu 1,8 x 101> TW. Perbandingan energi radiasi
mataEé\ri yang tiba ke Bumi setara dengan 100.000 kali jumlah energi yang dihasilkan seluruh
pemb;ﬁngkit listrik di dunia. Jumlah energi matahari saat ini saetara dengan 20.000 kali
konsamsi kebutuhan daya listrik manusia saat ini. Energi surya juga tidak menyebabkan
keruéakan atau pencemaran lingkungan dan dapat menjadi antisipasi dalam masa depan [9].
Tekrﬁ]ogi Pembangikit Listrik Tenaga Surya (PLTS) memiliki alat yang telah menyumbang
bagiah dari total pembangkit listrik dunia yaitu membuat teknologi pembangkit listrik tenaga

i
suryas
=
o
=
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ARy

.2.3%Pemanfaatan Energi Surya

an
alstilah “tenaga surya” mempunyai arti mengubah sinar matahari secara langsung
=

|§ eydin

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

unRpu

sinag, matahari” dan “photovoltaic” (photo = cahaya, voltaic = tegangan), ada berbagai

16

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

epuf)

@nerrﬁ_glki 2 teknologi yang sudah di tetapkan yaitu teknologi energi surya fotovoltaik yang

UESU )

igugakan untuk memenuhi kebutuhan listrik seperti pompa air, televisi, telekomunikasi, dan
Tain-ffin. Kedua yaitu teknologi energi surya thermal yang umumnya digunakan untuk
mem;%sak (kompor surya), mengeringkan hasil perkebunan dan memanaskan air.
Photévoltaictenaga matahari yang melibatkan pembangkit listrik dari cahaya, rahasia dari
prosg 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 konwversi sinar matahari
langsyng menjadi listrik oleh sel surya yang menggunakan efek photovoltaic ramah
Iingk%ngan, 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
silicc;;n dan Thin Film.

=Crystalline silicon memanfaatkan material silikon sebagai bahan dasar penyusun tiap sel
sury%— Mono Crystalline Silicon termasuk jenis yang banyak dipasarkan karena memiliki
efisiasi yang paling tinggi [17]. Sedangkan thin film memiliki bentuk yang lentur,
kete@lannya bisa mencapai nanometer ataupun mikrometer [17]. Sel monocrystalline juga
mer@akan bentuk solar sel silikon yang paling hemat ruang. Selain itu juga keuntungan
Iainn?a adalah menjadi sel yang bertahan paling lama dari semua sel surya berbasis silikon
[16].~

Nery wisey]
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— 2.2 56T eori Dasar Radiasi

=
n;_Radiasi matahari merupakan salah satu parameter cuaca yang paling berpengaruh

184 e3diD HRY

lalam. sistem iklim, di mana seluruh fenomena cuaca dan iklim pada mulanya disebabkan
@)

leh yariasi distribusi penerimaan radiasi matahari. Fluktuasi intensitas radiasi matahari

'ang@iterima di permukaan Bumi membentuk pola iklim dalam berbagai skala waktu

8]~

]c

“Matahari mempunyai diameter 1,39 x 10° m atau sama dengan 8,64 x 10°> m Sedangkan

uepunﬁpuepqg 16yHpu

lrBumi’memiliki diameter 1,27 x 10" m, perbandingannya matahari kira kira 109 kali diameter
Bum:':?; Bumi mengelilingi matahari dengan lintasan berbentuk ellips dengan matahari sebagai
pusafflya. Jarak rata-rata matahari dari Bumi adalah 1495 x 10 m dan dari jarak tersebut
mem%entuk sudut 32°.

Matahari

1.27x10'm
7900 ml

Diameter =1,39 x 10°m
=8,64x10°ml

Konstanta Matahari

=1367 W/m*
=433 Btullt’ hr
=4.92 MJ/m*hr

Gsc

=1.495X10"m

jarak| '3 % 10'mi

+1.7%

Gambar 2.3 Hubungan antara matahari — Bumi [15]

up) dTwe[s] 3jels

EBesarnya energi yang dipancarkan oleh matahari persatu satuan waktu pada area
satu ‘neter persegi dalam arah tegak lurus terhadap suatu bidang diluar atmosfir Bumi
(extr&errestrial) disebut dengan Solar constant (Gsc). Berdasarkan data dari World
Radigdtion Center (WOC), nilai yang digunakan adalah 1367 W/m? dengan error sebesar 1%.
Nilaigkontanta Gsc tersebut sangat penting dalam melakukan prediksi intensitas radiasi
matabari. Akibat adanya variasi jarak antara Bumi dan matahari, maka terjadi perubahan nilai

<%}
radiasi matahari extraterrestrial dalam sepanjang tahun [10].

Nery wisey]
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Autumnal
21 September

ju
g © ,
= Ekuinoks
O aF Vernal
T Q 21 Maret
& =
= Q 23,45°
= —
a @)
c (s Titik balik matahari
‘g D musim panas ‘. a‘ i
= = 21 duni 152 Mkm 147 Mkm
c <
a2 =
g 7_\-,— / Titik balik matahari
i musim dingin
- c /q 21 Desember
3 =
o Bidang .
2 = Eliptik Ekuinoks
@ w
=
w
-
Q
A

Gambar 2.4 Sudut Putar Bumi Terhadap Bidang Orbit [19]
o Setiap hari Bumi berputar pada sumbunya sambil melakukan orbit sepanjang elips.
sepeﬁi yang ditunjukkan Gambar (2.4) di mana sepanjang bidang orbit Bumi disebut bidang
ekliptik. Bumi berputar dengan kemiringan 23.45° 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 (23.45°) sementara pad 21
juni é)rjadi proses sebaliknya [19].
2.2.521. Radiasi Total Pada Bidang Miring

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

Hp, Egn radiasi pantulan Hy dapat dihitung dengan persamaan (2.1) [20]:

i v

<
BRI 1+ Hp - HR ..o oo o g o o - o S - - g e+ v s e nne s (2.1)

318

Keter_;;ingan:
Hr ¢ = Radiasi Total pada bidang miring (kWh/m?)
Hg % = Radiasi Langsung (kWh/m?)
HDk< = Radiasi Tersebar (kWh/m?)

= Radiasi Pantulan (kWh/m?

el

S

am

NELY urisey jure
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20

£
)

@eam Radiation atau Radiasi langsung

i

n;_Radiasi langsung adalah radiasi yang mencapai Bumi tanpa perubahan arah atau radiasi
angditerima oleh Bumi dalam arah sejajar sinar datang [21]. Perhitungan radiasi total yang

@)
atuhgpada bidang miring salah satu komponennya yaitu menghitung radiasi langsung. Radiasi

puwq ejdio yey

Bua

;s_ang@ng pada permukaan bidang miring dapat ditunjukan dengan persamaan (2.2) [12] [20]:
FHp =(Hg = HaRp oo (2.2)
E =
lmKetecéa{ngan:
w
Hg 7 = Radiasi Langsung (KWh/m?)
H, 2 =Radiasi global pada bidang miring (kWh/m?)
2]
Hq © = Radiasi difusi pada bidang miring (KWh/m?)
Ry, = Rasio radiasi langsung pada bidang miring terhadap bidang horizontal
(KWh/m?)

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

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

Ry, dapat dihitung dengan persamaan (2.3) [12]:

cos 0

Rb =U?:TGZ ...........................................................................................................................

Jje]

~Dengan 6 adalah sudut datang, dimana dihitung dengan persamaan (2.4):

S

cos§= sind sing cos-sind cosd sinf cosy
+cosd cosd cosf3 cosw—+cosd sinf siny sinw

4050 SING SINP COSY COSU vttt (2.4)

SIQATIU[) O

ZDan nilai 6z adalah nilai sudut zenith dapat dihitung dengan persamaan (2.5):
Q

c0S0Z,= COSP COSE COSW F SINP SING ...vvvvririii s (2.5)
=

o

gDimana ¢ merupakan latitude lokasi, § merupakan sudut miring permukaan panel surya,
y m%upakan azimut permukaan, 0° menghadap selatan dan 180° menghadap utara. Notasi w
meniakan sudut jam, § merupakan sudut deklinasi matahari yang dapat ditentukan dengan
perséﬁfnaan (2.6) [15]:

2 . 360
& = 23,45 sm(% (284 1) oo (2.6)
]

=
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; @imana n merupakan jumlah hari dari bulan januari terhitung tanggal 1 sampai bulan
i
-aesegber di tanggal 31 terhitung hari ke 365, terlihat pada tabel 2.1.

g °
Fabeb2.1 Hitungan hari pada bulan [19].
=
2 3 Bulan n
Januari 1
= -~
= C Februari 32
- =
& I Maret 60
= April 91
- Mei 121
o Juni 152
=
Juli 182
Agustus 213
September 244
Oktober 274
November 305
Desember 335
Keterangan:
0
® & =Sudut datang
0, :T = Sudut zenith
8
8§ A" = Sudut deklinasi
= .
¢ = = Latitude
<
B g = Sudut miring permukaan panel
Y Z = Azimut Permukaan
=]
® o = Sudut Jam
(=

N

ue
Py
QD
=
QD
@,
O
=
c
<2

kngadiasi Difusi adalah radiasi yang mengalami perubahan akibat pemantulan dan
pengiamburan oleh Atmosfer [21]. Radiasi difusi pada permukaan bidang miring (Hp),
dihit@)g menggunakan nilai radiasi difusi pada permukaan horizontal (H;). Secara matematis

hubuﬁgan terhadap radiasi diusi diberikan pada persamaan (2.7):

]
=

11-9
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3,
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Fp ZOR g H g oottt ettt b et eenenns (2.7
O I

-§_‘ Q

] "’Metode untuk memperkirakan rasio difusi radiasi matahari pada permukaan bidang
E‘mn@ terhadap bidang bidang horizontal diklasifikasikan menjadi model isotropik dan model

‘gnlsc@roplk Model isotropik mengasumsikan bahwa intensitas radiasi difusi di langit adalah

u

§erag)@m dikubah langit. Oleh karena itu, radiasi difusi pada permukaan bidang miring
l%ergaﬁtung dari pecahan yang terlihat di kubah langit. Model anisotropic mengasumsikan
gadié difusi di wilayah yang mengelilingi matahari (langit dekat piringan matahari) ditambah
dan dffirstribusi komponen difusi dari sisa kubah langit [12].

‘;I‘erdapat beberapa model isotropic yang diusulkan, diantaranya:

©Model Badescu

3+ 2B)
Ry = % ..................................................................................................................... (2.8)

Model Tien et al

Rachl - . ey ... ... (2.9)

180

Model Liu and Jordan

=

(g°]

woedangkan untuk model anisotropic seperti yang di usulkan oleh Reindel et al. diberikan
padan_af)_ersamaan (2.11):

Ry a; °Ry, + (1 )(1 B+ / BSin3E (2.11)

3. =Radiasi Pantulan

SI9A

A

SRadiasi pantulan (Hg) merupakan radiasi yang dipantulkan oleh tanah, yang bergantung
9]
padaékeadaan lingkungan sekitar. Nilai radiasi pantulan dapat diprediksi menggunakan

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

9 2]
<«
_?; 1-cos f3
HR S g Do e (2.12)
~
+%]
2.
=
-
e
=

11-10
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E @Ground albedo atau nilai permukaan merupakan nilai spesifik dari panel surya yang
§erpa§ang. nilai ground albedo berbeda pada setiap permukaan tanah, jika permukaan tanah
?dak‘:diketahui maka nilai ground albedo dapat di asumsikan sebesar 0,2 [22].
%25?2 Sudut Perhitungan Radiasi Surya
g. i‘audut Permukaan (Tilt Angle), Sudut Azimuth Permukaan, dan Sudut Azimuth Matahari.
E’i 7;Dalam menentukan arah serta kemiringan yang optimal dari bidang miring maka akan
@ipilﬁ dengan mengatur sudut tilt/slope (B), sudut azimuth permukaam (y), dan sudut azimuth
lgmataﬁ’ari (vs) menggunakan persamaan berikut [10]:

®

2
Sudu‘%permukaan (tilt):
=Rk — 65| ....coooono.... 0. 0. B0 BN BB (2.13)

Sudut azimuth permukaan:

_{ 0°  jikagp-8>0
7= Y T VTR N, — (2.14)

Sudut azimuth matahari, pada persamaan dibawah sign sama dengan +1 jika w positif
dan sama dengan —1 jika w negatif [15]:

cos 0, sin ¢p—sin 6) I
sin 8, cos ¢

Ys = sign(w) |cos‘1 (

Sw

udut Jam Matahari

N
15}, 93¢

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

I

posis?:' matahari tertinggi pada hari tersebut yang mana berada pada tengah hari jam matahari.
Kareaa Bumi berotasi sekali dalam setiap 24 jam, sudut jam berubah sebesar 15° per jam dan
bergé,'iak sebesar 360° dalam satu hari. Sudut jam bernilai nol pada tengah hari matahari,
berni:f'éi negatif sebelum melewati garis meridian lokal, dan positif setelah melintasi [23].

SudL&:jam matahari dapat diperoleh dengan persamaan (2.17) berikut:
=

= _ 360
) —E(LST 12) x NSRRI (2.16)
LST= LT + %< (2.17)
5 g .
TC %4 (LTSM — Longitude) + E......cvvvvvvocseseceeevvsssseecesssssssss (2.18)
{+¥]
s . 360 360 . (360
E =9.87 sin (2 s (n— 1)) — 7.53 cos <% (n— 1)) — 1.5sin <% (n— 1)) .............. (2.19)
=

ner

11-11
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BLTSEL = 15° ATGMT oottt (2.20)
>

= 4(LTSM—Longitude)+9,87 sin( 2 %(n—l) —7,53 cos %(n—l) —1,5 sin %(n—l)

%= ELT + ( ’ ( ( )) ( ) ( )> - 12) ﬂ] ....... (2.21)
= 60 24

a2 =

‘g job)

8

i(etet_a_ngan :

“?’:LS'QLocaI Solar Time) - Waktu matahari

=1 ==

5LT focal Time) - Waktu local

(=]

w
TC gTime Correction) : Faktor koreksi waktu
LSEM (Local Standard Meridian Time)  : Waktu berdasarkan GMT
E (Eg?quation of Time)

ATGMT : Perbedaan waktu dengan GMT

: Perhitungan waktu

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
sistew tenaga surya di lokasi geografis tertentu seperti Specific photovoltaic power output,
GIob%I horizontal irradiation, Direct normal irradiation, Global tilted irradiation at optimum
anglg'Optimum tilt of PV modules, Air temperature, Elevation.

EPada penelitian ini, digunakan website GSA (Global Solar Atlas) versi 2.6 berbasis web
seba@i media pengambilan data serta parameter-parameter yang diperlukan untuk

perhﬁungan matematis dan sebagai pembanding hasil dari perhitungan tersebut.

nery wisey juaedg uejpng jo A1
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%: § METODOLOGI PENELITIAN

e o

2 B

@.1. gJenis Penelitian

g =Jenis penelitian yang digunakan peneliti merupakan kuantitatif, yaitu menghitung dan

l@1err@alidasi suatu data yang sudah didapat dari perhitungan matematis dan pengukuran.

u

u%oku@ penelitian ini yaitu mengumpulkan data dari website GSA (Global Solar Atlas) lalu
diolag menggunakan metode perhitungan matematis dengan model Liu dan Jordan, dimana
metode perhitungan ini populer digunakan serta simpel untuk menentukan sudut kemiringan
yanggptimal. 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
dapag:’:dilihat dalam flow chart pada Gambar (3.1):

nery wisey JireAg uej[ng yo AJISIdAIU() JTWE[S]
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Tahapan Perencanaan

v

Pengumpulan data :
1. Data primer
2. Data sekunder

\ 4
Menghitung tilt angle dan azimuth angle di seluruh
Kabupaten dan Kota di Indonesia menggunakan
metode rumus matematis dengan bantuan Ms. Excell

v

Membandingkan dan menentukan perbedaan hasil nilai
tilt angle dan azimuth angle dari metode rumus
matematis terhadap nilai Global Solar Atlas.

Y

Uji validasi nilai tilt angle dan azimuth angle dengan
melakukan pengujian secara langsung pada salah satu wilayah
yaitu Kota Pekanbaru

A4

Analisis hasil metode rumus matematis dan Pengujian secara
langsung

\ 4
Kesimpulan dan Saran

N4
Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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%

.3. @T'ahapan Perencanaan

= o
Q;Dalam melaksanakan penelitian, tahapan perencanaan perlu dipersiapkan untuk

#g e3did

emperjelas langkah-langkah sebelum melakukan penelitian. Tahap perencanaan yang
©

1Bpu

isusgin pada penelitian ini sebagai berikut.
'.S.Qdentifikasi Masalah

identifikasi masalah bertujuan untuk menentukan permasalahan yang dihadapi pengguna

n-Buepyg

@hot@oltaic (PV) yang terdapat di negara Indonesia agar dapat menentukan sudut rata-rata
l%erba@% yang diperlukan. Panel surya sangat bergantung pada azimuth angle dan tilt angle
panegsurya, hal ini sangat berdampak pada produksi daya PV.
3.3.27 Studi Literatur

Q)CStudi 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

m%erdasarkan 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 rléfnusan masalah yang diperoleh adalah “bagamaina menghitung nilai rata-rata tilt angle
dan "gzimuth angle di semua Kabupaten dan Kota di Indonesia”, kemudian dilakukan
perb@dingan data. Hasil validasi nilai tilt angle dan azimuth angle didapat menggunakan
modgl photovoltaic.
3.3.47:'- Tujuan Penelitian

Sﬁ'ujuan dalam melaksanakan penelitian ini agar peneliti dapat mencapai tujuan akhir,
yaitu%sebuah data rata-rata yang menjadi pedoman pengguna PV. Adapun tujuan dari
peneE(ian ini adalah menghitung nilai rata-rata tilt angle dan azimuth angle di semua
Kabupaten dan Kota di Indonesia perhitungan matematis, kemudian dilakukan perbandingan
data,g'éian kemudian mendapatkan data-data nilai tilt angle dan azimuth angle yang ada di

selur§h Kabupaten dan Kota yang berada di Indonesia.

nery
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4. @engumpulan Data

i

Q;_Pengumupulan data berguna untuk mengetahui nilai input yang diperlukan dalam tiap
)roseés. pengolahan data penelitian. Data yang dibutuhkan pada penelitian ini terdapat dua

@)
agiah yaitu data primer dan data sekunder.
= 3
4.17Data Primer

-~

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

pun-Bugpun 16EsPUH] e1d1D dey

§ala|§satu contoh data primer yang akan diambil adalah data tegangan terbuka (VOC) di Kota
Pekambaru, yang mendukung jalannya penelitian. Data ini akan diperlukan pada tahap uji
~
validasi.
L

3.4.25§.DData 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):

(g°]
TabeF3.1 Data sekunder yang di butuhkan.

No% Data Pada GSA K[ Keterangan
1 g Global Horizontal Irradiation Radiasi global pada bidang horizontal
2 7| Diffuse Horizontal Irradiation Radiasi diffusi pada bidang horizontal
= ) ) Kemiringan yang optimal pada Modul
3<| Optimum Tilted of PV Modules
&l Panel Surya
4 E Latitude dan Longitude Garis lintang dan garis bujur wilayah
=
9 2]
b ]
=4
~
+%]
2.
8
=
=
=
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;.5. @reknik Pengolahan Data

%3 §Teknik yang diterapkan dalam penelitian ini untuk proses pengolahan data sekunder,
;éehirigga menghasilkan nilai keluaran yang diinginkan, dapat dilakukan melalui beberapa
gahag‘ Tahapan yang dilakukan mencakup pengolahan data menggunakan Microsoft Excel,
éerta%erbandingan hasil nilai dari metode perhitungan matematis dengan model Liu & Jordan
%erha@ép nilai yang telah ada di GSA.

l%.S.J:Pengolahan Data

§Proses penelitian menjadi fokus utama dalam penelitian ini, di mana data yang telah
dikurnjyoulkan melalui GSA akan diolah menggunakan metode perhitungan matematis dengan
modeé 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 bawabh ini:
1. Radiasi Langsung
Perhitungan radiasi langsung menggunakan rumus (2.2), dalam mengetahui nilai radiasi
Jangsung maka juga diperlukan rumus (2.3) serta menggunakan input data yang di
fnbutuhkan.
Z.ST;Radiasi Difusi
EPerhitungan radiasi difusi menggunakan rumus (2.7), dalam mengetahui nilai radiasi
gifusi maka juga diperlukan rumus (2.10). serta menggunakan input data berdasarkan
=data yang dibutuhkan.
BERadiasi Pantulan
SPerhitungan radiasi pantulan menggunakan rumus (2.12)
4.§Radiasi Total Matahari
gPerhitungan radiasi total matahari menggunakan rumus (2.1), input data selama satu
‘gbulan untuk mendapatkan nilai tilt angle dan azimuth angle yang terbaik.
3.5.2.it'in Validasi
§Uji validasi diperlukan dalam penelitian ini sebagai pembuktian nilai akhir agar
menc‘%pai hasil yang diinginkan. Tahap ini berguna semata-mata untuk meningkatkan akurasi

]
=
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Gambar 3.2 Mitsuyama MS-10W POLY
3.2 Spesifikasi Panel Surya Mitsuyama MS-10W POLY

ilai @erhltungan dengan mengurangi risiko kesalahan atau keliru dalam data penelitian ini.
allda3| dilakukan pada penggunaan panel surya sebagai bahan dalam proses untuk

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

-a
ofanel Surya yang digunakan dalam uji validasi ini adalah merk Mitsuyama MS-10W
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4. @ompas Smartphone Android

a
aDalam penelitian ini, untuk memposisikan modul surya menghadap dengan nilai azimuth
>

pa eydid ey

ngl€yang akan diuji, peneliti menggunakan aplikasi kompas pada perangkat Smartphone

2 o
o 2 - - R . R
Andrgid. Merek smartphone Android yang digunakan adalah Xiaomi Redmi Note 10 Pro yang
(=]
ﬁilenﬁkapi dengan sensor magnet dan sensor orientasi. [24].
ST
5 =
(=]
= = @D 11:0710,2k8/d© all .l B @4 11:07 | 0,1KB/d © il il B @ 4
é— E Kompas W srpas SENSOR BOX TOOL BOX
a
=
w &
5 o ¢
;U Accels
E' CCLS‘;:‘;Z:&&[ Light Sensor Orientation Sensor
c
()
\T4
Proximity Sensor Tengs:;z:)(rme Gyroscope Sensor
LU BT (‘ ’) A
) 0°2621"  101°231" g gy @
;: x
g Sound Sensor Magnetic Sensor Pressure Sensor
7
&
g
7 | - -
~ Gambar 3.5 Aplikasi Kompas dan Info Sensor Pada Smartphone
=
=
= : :
3.5.3zAnalisa Hasil

ESeteIah memperoleh hasil dan tujuan dari penelitian, tahap selanjutnya adalah
&
mengéanalisis hasil tersebut. Analisis perbandingan nilai dalam penelitian ini melibatkan hasil
pengg]ahan data menggunakan metode rumus matematis dengan model Liu dan Jordan,

kemuflian dibandingkan dengan hasil pengujian lapangan.
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) KESIMPULAN DAN SARAN
o

o

3Ke3|mpulan

;::Setelah melakukan penelitian ini dan memperoleh hasil penelitian maka dapat

isingpulkan:
1. j—lasil nilai tilt angle dan azimuth angle menggunakan pengolahan metode perhitungan

gmatematis menghasilkan rata-rata nilai tilt angle dan azimuth angle di 516 Kabupaten
%ﬂan Kota dilndonesia dapat di lihat pada lampiran. Untuk hasil di Kota Pekanbaru
asendiri memperoleh nilai tilt angle 14,90° dan azimuth angle -90,34°.
CBerdasarkan hasil pengujian uji validasi, ditemukan 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
Ujpasil yang jauh lebih besar.

%
§Saran

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

rre|

4 alat ukur multimeter secara bersamaan.
ada saat pengujian, pastikan pengambilan data dilakukan saat cuaca cerah tanpa awan

atau hujan.
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Karena keterbatasan akses untuk melampirkan proses pengolahan data, pengolahan data

LAMPIRAN

yang terdapat pada Microsoft Excel dapat diakses melalui tautan ini:

Attps://drive.google.com/drive/folders/IMFgZxCopcQ324sTcHDKEpjoWAIxxPkuX2usp=
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7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
..u_cm.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
m.. .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
I“/_._\__n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



Peta Provinsi Kalimantan Tengah
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@ Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
.u__._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh._\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



Peta Provinsi Kalimantan Timur
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@ Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
..\._.—m.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
m.. .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
L/_._\__n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



Peta Provinsi Kalimantan Utara
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@ Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

..\._._m.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
L/_._\.h_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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@ Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

..u_cm.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
m.. .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
I“/_._\__n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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@ Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
.u__._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh._\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



Sulawesi Selatan
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@ Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
.u__._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh._\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



UIN SUSKA RIAU

Banggai Laut

Sulawesi Tengah

)
-
2
m
c
-
°
5]
4

-

Morowali Utara

Peta Provins

Provinsi Sulawesi Tengah

@Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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@ Hak cipta { Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
.u__._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh._\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.

UIN SUSKA RIAU
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@Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
A\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
u__._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh-_\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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@ Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
A\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
L_._,.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh-_\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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@ Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
A\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
u__._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh-_\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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@ Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



(3+]
£
{1+]
O
(e
=
2
=

m .M
= B
m .
80 2
= &
Cay = S
> 8
MLO LA m..
5. = =)
= <
= (<5}
= o
8 L]
2 =<
=
z - [ ¥
3 S <
'S ) >
£ S ?
= = 2
a e
'S 8
oo
S = X
< > <
3 e R}
& s i
8
& g 8
. o L a =
<. 3 mr m
< =
g s c Z
< o a
m v = a
E &
g 5
o —
— (%)
£ £
> ()
o § =
o 2
. . L . o . o 3 o 3
@Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamdx University of Sultan Syarif Kasim Riau
7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang ™
.u__._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh._\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



surya

surya menggunakan inclinometer
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Tegangan terbuka pada pengujian 10 November

Kompas handphone pada posisi arah / azimuth angle di panel

Penyesuaian tilt angle pada panel

© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
__._m.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

-‘
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh._\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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Tegangan terbuka pada pengujian

Tegangan terbuka pada pengujian

© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
..\_cm.l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
=, = a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

If/_._\m_nn b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
.u__._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh._\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
.u__._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh_\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



Tegangan pengujian tilt angle optimal

© Hak cipta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

7\ Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang
.u__._..l 1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
lh._\_n b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

unsusanay 2+ Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



