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ABSTRAK 

 
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengoptimalkan teknologi PV surya dengan menggunakan metode 

penyesuaian posisi panel bulanan di Sulawesi Tenggara. Studi ini mensimulasikan jumlah energi tahunan dari  

metode yang diusulkan dengan menggunakan model matematika radiasi matahari yang jatuh pada permukaan 

miring, yang dikombinasikan dengan data radiasi global matahari, yang diperoleh dari NASA Langley 

Research Center Atmospheric Science Data Center Surface Meteorological and Solar Energy (SSE) web portal 

supported by the NASA LaRC POWER Project dengan menggunakan data pada bulan  Juliy 1983 sampai Juni 

2005. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa pada bulan Januari, arah panel optimal adalah di  selatan 

dengan sudut kemiringan 25 °. Pada bulan Februari, sudut optimal bergeser ke 15 °, pada arah yang sama 

dengan sebelumnya, dan pada bulan Maret, sudut 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. Konfigurasi teknologi 

surya dengan penyesuaian sudut panel optimal bulanan dapat meningkatkan energi tahunan yang dihasilkan 

sebesar 10 persen, dibandingkan dengan metode sudut panel tetap.  

Katakunci : panel surya, optimasi, pengaturan bulanan, sudut, arah 

 

 ABSTRACT 

The aim of this study is to optimize the PV-Solar technology using the method of monthly optimum panel 

position adjustment in Southeast Sulawesi. It simulates the annual energy generation from the proposed method 

using the mathematical model of the solar radiation falling on a tilted surface, being combined with the data of 

the solar global radiation, obtained from the NASA Langley Research Center Atmospheric Science Data Center 

Surface Meteorological and Solar Energy (SSE) web portal supported by the NASA LaRC POWER Project 

using data of July 1983 to June 2005. The result shows that in January, the optimum direction is at South with 

the optimum tilt angle of 25°. In February, the optimum angle shifts to 15°, at the same previous direction, and 

in March, it is parallel to the earth surface. In April to September, the optimum angles range from 15° to 35° in 

the North direction, while in October to December, the optimum angles range from 10° to 25° in the South 

direction. The solar configuration with monthly optimum angle adjustment can enhance the annual energy 

generated, by 10 percent, relative to that with the fixed angle method. 

 

Keywords:  solar panel, optimization, monthly adjustment, pitch, direction  
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PENDAHULUAN  

Untuk Sulawesi Tenggara, daerah yang 

sedang berkembang di bagian timur Indonesia, 

dengan rasio listrik dan konsumsi listrik per 

kapita yang masih rendah, pengembangan 

energi terbarukan berdasarkan energi surya 

dapat menjadi pilihan yang menjanjikan. Posisi 

dekat dengan garis khatulistiwa  dapat 

membawa manfaat yang banyak untuk provinsi 

ini dalam memperoleh radiasi energi matahari 

(Balaka dkk, 2013, Sudia dkk, 2011). 

Kinerja merupakan salah satu aspek 

penting dalam penerapan teknologi surya di 

provinsi ini. Kinerja tinggi sangat diinginkan 

untuk mendapatkan daya tarik ekonomis dalam 

aplikasi teknologi ini. Optimasi posisi panel 

surya adalah salah satu metode untuk 

mendapatkan kinerja tinggi. Salah satu optimasi 

posisi panel yang sederhana adalah dengan 

mengatur sudut dan arah panel berdasarkan 

periode waktu tertentu, seperti bulanan dan 

musiman. 

George dkk (2012) menyelidiki 

konfigurasi dari panel PV surya berdasarkan 

sudut kemiringan bulanan dan musiman yang 

optimal di Kerala India dengan menggunakan 

metode faktor geografis, metode indeks 

kejelasan dan metode sudut deklinasi. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa menyesuaikan 

panel berdasarkan sudut optimum bulanan 

dapat menghasilkan energi 3 persen lebih besar 

dari pada  optimasi panel berdasarkan sudut 

musiman. 

Sebuah studi di Handoyo dkk (2013) 

menunjukkan bahwa pada kolektor surya yang 

dipasang di Surabaya, pada bulan Maret sampai 

September, sudut kemiringan optimum berkisar 

dari 0 ° sampai 40 ° ke arah utara, sedangkan 

pada bulan Oktober sampai Maret, sudut 

optimum berkisar dari 0 ° sampai 30 ° ke arah 

selatan. Benghanem (2011) mengoptimalkan 

konfigurasi dari panel surya berdasarkan sudut 

kemiringan perubahan bulanan untuk 

mengumpulkan radiasi matahari maksimum 

dengan menggunakan data radiasi global harian 

di Medinah Arab Saudi. Hasil studi 

menunjukkan bahwa menyesuaikan panel 

berdasarkan sudut kemiringan optimal bulanan 

dapat meningkatkan energi tahunan sekitar 8 

persen, relatif terhadap panel dengan sudut 

tetap. 

Sebuah studi di Liu (2012) menunjukkan 

bahwa penyesuaian kolektor surya berdasarkan 

sudut kemiringan optimum bulanan dapat 

memperoleh energi tahunan yang lebih tinggi 

dari kolektor dengan sudut tetap. Dengan 

menggunakan model matematika, sebuah 

penelitian di Azmi dkk (2001) mengungkapkan 

bahwa perubahan pada sudut kemiringan 

bulanan dalam setahun pada kolektor surya 

dapat meningkatkan radiasi sebesar 5 persen di 

lokasi di Brunei Darussalam, relatif terhadap 

kolektor horisontal tetap. Sebuah studi di 

Gunerhan dkk (2007) menunjukkan bahwa 

penyesuaian panel surya bulanan dapat 

meningkatkan efisiensi teknologi surya. Idowu 

dkk (2013) mengoptimalkan sudut kemiringan 

pada kolektor surya di daerah dengan garis 

lintang 1 ° sampai 14 ° dengan menggunakan 

persamaan radiasi matahari dari satu set data 

yang tercatat pada pyranometer di lokasi di 

utara khatulistiwa. Studi ini menunjukkan 

bahwa sudut kemiringan optimal adalah 

berbeda-beda setiap bulan. Sebuah studi di 

Kacira dkk (2004) menunjukkan bahwa sudut 

kemiringan optimal bulanan untuk panel surya 

di Sanliurfa Turki adalah bervariasi sepanjang 

tahun. Pada bulan Juni, sudut kemiringan 

optimal di 13 °, sementara pada bulan 

Desember, sudutnya adalah 61 °, di arah 

Selatan. 

Kondisi geografi dapat menjadi salah 

satu aspek penting yang dibutuhkan untuk 

dipertimbangkan dalam merancang strategi 

dalam menerapkan teknologi pembangkit surya 

di Sulawesi Tenggara, yang mungkin banyak 

berbeda dengan strategi-strategi dalam referensi 

sebelumnya. Hal ini didorong oleh fakta bahwa 

Sulawesi Tenggara terletak di daerah di mana 

tidak hanya matahari yang terlihat bergerak dari 

timur ke barat setiap harinya,  tetapi juga, 

jalurnya terlihat bergeser di selatan ke utara 

bergantian setiap tahunnya. Pada bulan Oktober 

sampai Maret, matahari terlihat di belahan 

bumi selatan, sementara, pada bulan April 

sampai September, matahari terlihat di bagian 

utara dunia. 

Alasan untuk fenomena ini adalah lokasi 

wilayah Sulawesi Tenggara yang sangat dekat 

dengan garis khatulistiwa (pada garis lintang 

sekitar 4 ° sampai 6 °).  

Sebuah referensi dalam Duffie dkk 

(1991) menunjukkan perubahan dari jalur 

matahari dalam setahun ke arah lintang (arah 

selatan-utara). Dalam referensi ini, kisaran 

pergerakan jalur matahari adalah dari 23 ° 0,26 

'Lintang Utara sampai 23 ° 0,26' Lintang 

Selatan. Dengan demikian, daerah dalam 

kisaran ini mungkin melihat perubahan jalur 
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surya ke arah utara-selatan setiap tahun, seperti 

di Sulawesi Tenggara, sementara, untuk daerah 

di luar jangkauan, gerakan matahari mungkin 

hanya terlihat di sisi utara saja atau sisi selatan 

saja. 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengoptimalkan teknologi PV surya di 

Sulawesi Tenggara dengan menggunakan 

metode sudut dan arah panel optimum 

berdasarkan penyesuaian periode waktu. 

 

METODOLOGI 

Penelitian ini menggunakan model 

matematika dari radiasi matahari yang jatuh 

pada permukaan bidang miring. Pada bagian 

berikut, akan dijelaskan tentang pengembangan 

model ini. 

Total rata-rata radiasi matahari harian 

pada permukaan bidang miring (HT) dapat 

diperkirakan dengan mempertimbangkan secara 

individual radiasi langsung (HB), radiasi difuse 

(HD) dan radiasi pantul (HR) (Benghanem, 

2011). Dengan demikian, untuk permukaan 

miring, insiden radiasi  keseluruhan (HT) 

(KWH / m
2
 hari) dapat diturunkan dengan  

  (1)

dimana, HB (radiasi sinar harian langsung yang 

diterima pada permukaan miring (KWH / m
2
-

hari) dapat dinyatakan sebagai 

  (2) 

Hg dan Hd adalah radiasi rata-rata harian 

global dan radiasi difus pada permukaan 

horisontal (KWH/m
2
-hari), dan θ adalah sudut 

datang (°), yang dapat diperoleh dari persamaan 

berikut (Duffie dkk, 1991 & McQuiston dkk, 

2004 ) (lihat Gambar 1) 

(3) 

θz adalah sudut zenit (°), yang dapat ditentukan 

dengan persamaan berikut  

 (4) 

ω adalah sudut jam (°), yang merupakan 

perpindahan sudut matahari timur atau barat 

dari meridian lokal karena rotasi bumi pada 

porosnya pada 15 ° per jam,  φ adalah sudut 

lintang (°), yang merupakan sudut lokasi utara 

atau selatan dari khatulistiwa, β adalah sudut 

kemiringan permukaan panel (°) dan γ adalah 

sudut azimuth permukaan (°), yang merupakan 

sudut horisontal antara selatan dan arah 

permukaan perangkat (McQuiston dkk, 2004 ).

 

 

 
Gambar 1. Beberapa parameter yang menentukan sudut datang matahari pada permukaan miring 
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Parameter dari δ adalah sudut deklinasi posisi 

sudut matahari di siang hari terhadap bidang 

ekuator (-23 ° 0,26 '≤ δ ≤ 23 ° 0,26') (°). Sudut 

deklinasi dapat ditentukan dari persamaan 

berikut 

 (5) 

Di mana n adalah hari dalam setahun.  

HD (KWH/m
2
-hari), dirumuskan oleh 

  (6) 

Dimana , ρ adalah ground albedo. 

 

HR (KWH / m
2
-hari), dirumuskan oleh  

    (7)

Rd adalah rasio rata-rata radiasi difus harian 

pada permukaan miring, terhadap permukaan 

horisontal. Metode untuk memperkirakan rasio 

ini dapat diklasifikasikan sebagai model 

isotropik dan anisotropik. Model isotropik 

mengasumsikan keseragaman intensitas radiasi 

langit menyebar di atas langit kubah, 

sedangkan model anisotropic menganggap 

anisotropi dari radiasi langit menyebar di 

wilayah circumsolar (langit dekat piringan 

matahari) dan komponen menyebar 

didistribusikan secara isotropis dari yang lain 

pada langit kubah (Benghanem, 2011). 

 

 

 

 

 
 

Gambar 2. Radiasi matahari harian global dan difus (menyebar) rata-rata dan albedo-ground di 

Kabupaten dan Kota di Sulawesi Tenggara (NASA, 2014)
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Dalam model Isotropis (Model Liu dan Jordan, 

1961), Rd diberikan sebagai berikut 

    (8) 

 

Dalam model Anisotropis, (Model Hay, 1979), 

Rd diberikan oleh relasi 

     

 (9) 

Dimana, Hb adalah insiden radiasi harian pada 

permukaan horisontal (KWH/m
2
-hari), yang 

dirumuskan oleh 

       
     

 (10) 

H0 adalah insiden radiasi ekstra-terestrial harian 

pada permukaan horisontal (KWH / m
2
-hari), 

yang dirumuskan oleh  

      (11) 

Dimana, ωz adalah sudut matahari terbenam (°), 

yang dapat diperoleh dari 

   (12) 

 

Hasil radiasi harian matahari dari 

perhitungan di atas,  digunakan untuk 

menentukan energi bulanan dan tahunan yang 

dihasilkan dari teknologi surya dengan 

mempertimbangkan efisiensi dan persentase 

kecerahan sinar matahari. 

Dalam penelitian ini, data dari radiasi 

global harian, radiasi matahari harian difus dan 

ground-albedo diperoleh dari NASA Langley 

Research Center Atmospheric Science Data 

Center Surface meteorological and Solar 

Energy (SSE) web portal yang didukung oleh 

NASA LaRC POWER Project dengan 

menggunakan data radiasi matahari rata-rata 

selama 22 tahun  (Juli 1983 - Juni 2005). Data 

dari 13 lokasi di Sulawesi Tenggara 

(berdasarkan garis lintang dan bujur) 

dikumpulkan, kemudian, di-rata-ratakan untuk 

digunakan sebagai dasar untuk menghitung 

energi tenaga surya yang dihasilkan dengan 

menggunakan persamaan (1). Untuk 

mensimulasikan beberapa output pada kajian 

ini, diasumsikan bahwa efisiensi teknologi 

surya secara keseluruhan adalah 10 persen.  

 

HASIL DAN DISKUSI 

Gambar 4 menunjukkan arah dan 

kemiringan sudut optimal kolektor surya PV 

berdasarkan penyesuaian bulanan. Pada bulan 

Januari, arah optimal adalah di selatan dengan 

sudut kemiringan 25 °. Sudut optimum ini 

bergeser ke 15 °, pada arah yang sama, pada 

bulan Februari. Pada bulan Maret, sudut 

kemiringan optimal adalah pada 0°. 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. Perubahan dalam sudut miring dan arah 

bulanan adalah dalam upaya untuk 

mendapatkan sebanyak elemen tegak lurus 

radiasi matahari. Pada bulan Januari, Februari, 

Oktober, November dan Desember, jalur 

matahari di selatan belahan bumi, sehingga 

panel harus diarahkan selatan, sementara pada 

bulan April, Mei, Juni, Juli, Agustus dan 

September,  jalur surya ada di utara dari dunia, 

sehingga panel harus diarahkan ke utara (lihat 

Gambar 4).   
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Gambar 3. Arah dan kemiringan sudut optimal kolektor surya PV berdasarkan penyesuaian bulanan 

 

 

Pada bulan Januari, posisi matahari berada pada 

-20,9 °, sehingga arah panel optimal adalah 

sekitar 25 ° ke arah Selatan. Pada bulan 

Februari, posisi matahari berada pada -13 °, 

sehingga panel harus diarahkan menjadi sekitar 

15 ° di selatan. Pada bulan Maret, posisi 

matahari berada di atas kepala, sehingga posisi 

panel optimal adalah sejajar dengan permukaan 

bumi. 

Ketika bulan berjalan hingga Juni, posisi 

matahari cenderung ke arah utara. Dalam 

kondisi ini, orientasi panel harus ke utara. Pada 

bulan Juli, posisi matahari sedikit bergeser pada 

21,2 °, sehingga panel diarahkan pada 30 ° di 

utara. Ketika bulan berjalan, matahari bergeser 

di selatan lagi, sehingga panel harus diarahkan 

ke selatan. 

 

 

 
 

Gambar 4. Posisi jalur matahari dalam satu tahun (Duffie, 1991) 
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Gambar 5. Perbandingan energi yang dihasilkan dalam kasus optimasi panel tetap (di Mustarum dkk, 

2015 dan Rachman dkk, 2015) dengan optimasi panel bulanan 

 

 

Gambar 5 menunjukkan perbandingan 

energi yang dihasilkan pada optimasi panel 

bulanan terhadap optimasi sudut tetap (pada 

Mustarum dkk, 2015). Hasil ini menunjukkan 

bahwa konfigurasi surya dengan sudut optimal 

bulanan dapat meningkatkan energi tahunan 

yang dihasilkan, relatif terhadap metode sudut 

tetap. Pada asumsi 100 persen hari cerah, 

energi yang dihasilkan untuk panel dengan 

sudut optimum tetap adalah sekitar 1962 

KWH/m
2
 per tahun, sedangkan konfigurasi 

optimasi panel bulanan adalah sekitar 2.071 

KWH/ m
2
 per-tahun. Ketika terjadi  penurunan 

persentase hari cerah, energi tahunan yang 

dihasilkan berkurang juga. 

Pada bulan Januari, untuk optimasi 

bulanan, energi yang dihasilkan adalah sekitar 

178 KWH/m
2
 dengan perbedaan besar terhadap 

optimasi sudut tetap. Selanjutnya, energi ini 

menurun hingga 174 KWH/m
2
 pada bulan 

Februari sebelum meningkat menjadi 178 

KWH/m
2
, di bulan berikutnya. Dalam kondisi 

ini, jumlah energi yang dihasilkan hampir sama 

dengan yang ada pada optimasi panel tetap. 

Pada bulan April, sudut optimum sekitar 167 

KWH/m
2
 dengan masih sedikit perbedaan 

dengan optimasi tetap. Pada bulan Mei, Juni 

dan Juli, perbedaan yang lebih jelas, sebelum 

hampir sama lagi pada bulan Agustus hingga 

Oktober. Pada bulan November dan Desember, 

perbedaan antara optimasi bulanan dan 

optimasi tetap sangat tinggi. 

 

 

 KESIMPULAN  

Optimasi pada teknologi surya PV di 

Sulawesi Tenggara berdasarkan penyesuaian 

panel bulanan telah dilakukan dalam penelitian 

ini. Berikut adalah kesimpulan yang dapat 

ditarik. Pada bulan Januari, 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. 

Penerapan konfigurasi panel surya dengan 

optimasi  bulanan dapat meningkatkan energi 

tahunan yang dihasilkan, relatif terhadap 

metode sudut tetap (10 persen). 
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