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ABSTRAK 

Pemanfaatan energi saat ini diarahkan pada penggunaan Energi Baru Terbarukan 

(EBT), dapat kita lihat bahwa alam kita ini sangat kaya akan potensi-potensi yang 

dapat dijadikan sumber energi listrik. Energi matahari merupakan bentuk energi 

yang mempunyai potensi  besar untuk dimanfaatkan sebagai salah satu sumber 

EBT. Panel surya merupakan alat yang dapat mengkonversi sinar matahari langsung 

menjadi energi listrik. Permasalahan utama dari panel surya adalah besarnya daya 

keluaran yang dihasilkan relatif tidak konstan karena dipengaruhi oleh besarnya 

intensitas matahari serta suhu lingkungan di sekitarnya. Penelitian ini bertujuan 

untuk menentukan sudut optimal panel surya terhadap daya keluaran yang 

dihasilkan oleh panel surya dengan cara mengubah sudut panel surya dan 

mengukur daya pada setiap perubahan sudut. Hasil pengujian sistem PLTS yang 

terhubung langsung dengan beban ditinjau variasi peletakan sudut panel surya, 

daya maksimum yang dapat dibangkitkan sebesar 37,386 Watt pada sudut 

peletakan optimum panel sel surya 76
o
 dengan pertimbangan kondisi radiasi 

matahari beragam. 

Kata Kunci : Panel surya, Sudut, Intesitas cahaya, Daya keluaran 

ABSTRACT 

 

 

Energy utilization is currently directed at the use of Renewable Energy , we can 

see that our nature  was very rich in potentials that can be used as a source of 

electrical energy. Solar energy was a form of energy that has great potential to be 

used as a source of Renewable Energy. The solar panel was a device that can 

convert direct sunlight into electrical energy. The main problem of solar panels 

was that the amount of output power generated was relatively not constant 

because it is influenced by the magnitude of the sun's intensity and the 

temperature of the surrounding environment. This study aims to determine the 

optimal angle of the solar panels to the output power generated by the solar 

panels by changing the angle of the solar panels and measuring the power at each 

change in angle. The test results of the PLTS system which is directly connected to 

the load in terms of the variation in the angle of the solar panel, the maximum 

power that can be generated is 37.386 Watt at the optimum placement angle of 

the 76
o
 solar cell panel considering various solar radiation conditions. 

 Keywords : Solar Panel, Angle, light intensity, power output 

 



viii 
 

 DAFTAR ISI 

halaman 

HALAMAN JUDUL ................................................................................................ i 
HALAMAN PENGESAHAN ................................................................................. ii 

HALAMAN PERNYATAAN ............................................................................... iii 
MOTTO ................................................................................................................. iv 

PERSEMBAHAN .................................................................................................. iv 
KATA PENGANTAR ............................................................................................ v 
ABSTRAK ............................................................................................................ vii 
DAFTAR ISI ........................................................................................................ viii 
DAFTAR GAMBAR .............................................................................................. x 

BAB 1 PENDAHULUAN ...................................................................................... 1 
1.1 Latar Belakang .......................................................................................................... 1 

1.2 Tujuan Penelitian ...................................................................................................... 2 

1.3 Batasan Masalah ....................................................................................................... 2 

1.4 Sistematika Penulisan ............................................................................................... 3 

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA ............................................................................. 4 
2.1    Energi dan Daya ..................................................................................................... 4 

2.2    Energi Matahari ..................................................................................................... 4 

2.2.1 Radiasi yang dipancarkan matahari ................................................................... 5 

2.2.2 Radiasi matahari yang diterima oleh bumi ......................................................... 6 

2.2.3 Posisi matahari terhadap bidang horizontal ....................................................... 9 

2.2.4 Posisi matahari terhadap permukaan bidang miring ........................................ 11 

2.3    Sel Surya (Photovoltaik) ...................................................................................... 13 

2.3.1 Pengertian sel surya (Photovoltaik) ................................................................. 13 

2.3.2 Efek photovoltaik ............................................................................................. 14 

2.3.3 Struktur panel surya ......................................................................................... 14 

2.3.4 Prinsip kerja panel surya .................................................................................. 17 

2.3.5 Perkembangan sel surya ................................................................................... 18 

2.4    Karakteristik Sel Photovoltaik ............................................................................. 21 

2.5    Sifat – Sifat Elektrik pada Panel Surya ................................................................ 21 

2.5.1 Kurva karakteristik V berbanding I ................................................................. 21 

2.5.2 Daya panel surya .............................................................................................. 23 

2.6    Faktor Pengoperasian Sel Surya .......................................................................... 25 

2.7      Efisensi Panel Surya ................................................................................................ 27 

2.8 Motor DC ................................................................................................................ 28 



ix 
 

BAB 3 METODE PENELITIAN.......................................................................... 30 
3.1    Diagram Fishbone ................................................................................................ 30 

3.2    Alat dan Bahan ..................................................................................................... 30 

3.3    Waktu dan Tempat ............................................................................................... 31 

3.4     Metode pengambilan  data .................................................................................. 31 

BAB 4 DATA PENGUJIAN DAN ANALISIS ................................................... 33 
4.1. Data Pengujian ....................................................................................................... 33 

4.1.1 Data Pengujian 1 .............................................................................................. 33 

4.1.2 Data pengujian 2 .............................................................................................. 45 

4.1.3 Data pengujian 3 .............................................................................................. 58 

4.2. Analisis .................................................................................................................. 71 

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN ................................................................ 72 
5.1 Kesimpulan ............................................................................................................. 72 

5.2 Saran ....................................................................................................................... 72 

DAFTAR PUSTAKA ........................................................................................... 73 
LAMPIRAN .......................................................................................................... 76 
 

 



x 
 

DAFTAR GAMBAR 

Gambar 2.1. Berbagai kondisi Air Mass yang bergantung pada sudut elevasi 

matahari ................................................................................................................... 5 

Gambar 2.2. Hubungan matahari dan bumi ............................................................ 6 

Gambar 2.3. Total Radiasi pada Permukaan Bumi ................................................. 8 

Gambar 2.4. Posisi matahari dijelaskan oleh sudut–sudut matahari ....................... 9 

Gambar 2.5. Hubungan geometris antara sudut matahari terhadap(a) permukaan 

horizontal. (b) permukaan dengan sudut kemiringan ............................................ 13 

Gambar 2.6. Effek photovoltaik ............................................................................ 14 

Gambar 2.7. Struktur dasar, bentuk dan simbol sel surya ..................................... 15 

Gambar 2.8. Struktur panel surya menggunakan material silikon sebagai 

semikonduktor ....................................................................................................... 15 

Gambar 2.9. Cara kerja solar cell ......................................................................... 17 

Gambar 2.10. Sel surya generasi pertama ............................................................. 18 

Gambar 2.11. Sel surya generasi kedua ................................................................ 19 

Gambar 2.12. Sel surya generasi ketiga ................................................................ 20 

Gambar 2.13 Kurva Karakteristik V – I ................................................................ 22 

Gambar 2.14. Pengaruh penyinaran terhadap arus sel surya ................................ 24 

Gambar 2.15. Pengaruh penyinaran (cuaca) terhadap arus ................................... 24 

Gambar 2.16. Pengaruh temperatur terhadap: a. Kurva arus–teganga  b. Kurva 

tegangan-daya ....................................................................................................... 25 

Gambar 2.17. Pengaruh radiasi matahari terhadap Isc dan Voc panel surya ........ 26 

Gambar 2.18 Ekstra Luasan Panel PV dalam posisi datar .................................... 27 
Gambar 3. 1 Diagram Fishbone ............................................................................ 30 

Gambar 3.2. Pengukuran tegangan dan arus ......................................................... 32 

Gambar 3.3. Pengukuran sudut panel surya .......................................................... 32 

Gambar 4. 1. Grafik intesitas cahaya matahari ..................................................... 33 

Gambar 4. 2. Grafik variasi sudut panel surya berdasarkan waktu ....................... 34 

Gambar 4. 3. Grafik pengukuran I panel surya terhadap variasi sudut ................. 34 

Gambar 4. 4. Grafik pegukuran keluaran V panel surya terhadap variasi sudut .. 35 

Gambar 4. 5. Grafik pengukuran keluaran I dan V panel surya terhadap variasi 

sudut ...................................................................................................................... 35 

Gambar 4. 6. Grafik pengukuran arus keluaran panel surya berdasarkan waktu .. 36 

Gambar 4. 7. Grafik pengukuran tegangan  keluaran panel surya berdasarkan 

waktu ..................................................................................................................... 36 

Gambar 4. 8. Grafik pengukuran I dan V keluaran panel surya berdasarkan waktu

 ............................................................................................................................... 37 

Gambar 4. 9. Grafik pengukuran arus pada beban pompa air DC 54 watt ........... 37 

Gambar 4. 10. Grafik pengukuran tegangan pada beban pompa air DC 54 Watt . 38 

Gambar 4. 11. Grafik pengukuran I dan V pada beban pompa air DC 54 Watt ... 38 

Gambar 4. 12. Grafik pengukuran arus  pada beban pompa air DC 54 Watt 

berdasarkan waktu ................................................................................................. 39 

Gambar 4. 13. Grafik pengukuran V pada beban pompa air DC 54 Watt 

berdasarkan waktu ................................................................................................. 39 

Gambar 4. 14. Grafik pengukuran I dan V pada beban pompa air  DC 54 Watt 

berdasarkan waktu ................................................................................................. 40 



xi 
 

Gambar 4. 15. Grafik perbandingan  I keluaran  pada panel surya dan  beban 

pompa air DC 54 Watt .......................................................................................... 40 

Gambar 4. 16. Grafik perbandingan V keluaran pada panel surya dan beban 

pompa air DC 54 Watt .......................................................................................... 41 

Gambar 4. 17. Grafik perhitungan daya pada keluaran panel surya ..................... 41 

Gambar 4. 18. perhitungan daya pada beban pompa air DC 54 Watt ................... 42 

Gambar 4. 19. perhitungan daya keluaran panel surya dan daya pada beban pompa 

air DC 54 Watt ...................................................................................................... 42 

Gambar 4. 20. Grafik pengukuran Rpm pompa air DC 54 Watt terhadap variasi 

sudut ...................................................................................................................... 43 

Gambar 4. 21. Grafik pengukuran Intesitas cahaya terhadap putaran rpm pompa 

air DC 54 Watt ...................................................................................................... 43 

Gambar 4. 22. Grafik pengukuran putaran Rpm  pompa air DC 54 Watt 

berdasarkan waktu ................................................................................................. 44 

Gambar 4. 23. Grafik Perbandingan kapasitas beban pompa air DC 54 Watt 

dengan daya perhitungan panel surya ................................................................... 44 

Gambar 4. 24. Grafik perbandingan kapasitas beban pompa air dengan  

perhitungan daya pada beban pompa air ............................................................... 45 

Gambar 4. 25. Grafik intesitas cahaya matahari ................................................... 45 

Gambar 4. 26. Grafik variasi sudut panel surya berdasarkan waktu ..................... 46 

Gambar 4. 27. Grafik pengukuran pengukuran keluaran I  panel surya terhadap 

variasi sudut .......................................................................................................... 46 

Gambar 4. 28. Grafik pengukuran pengukuran keluaran I  panel surya terhadap 

variasi sudut .......................................................................................................... 47 

Gambar 4. 29. Grafik pengukuran keluaran I dan V  panel surya terhadap variasi 

sudut ...................................................................................................................... 47 

Gambar 4. 30. Grafik pengukuran arus keluaran panel  surya berdasarkan  waktu

 ............................................................................................................................... 48 

Gambar 4. 31. Grafik pengukuran tegangan keluaran panel surya  berdasarkan 

waktu ..................................................................................................................... 48 

Gambar 4. 32. Grafik pengukuran I dan V keluaran  panel surya berdasarkan 

waktu ..................................................................................................................... 49 

Gambar 4. 33. Grafik pengukuran keluaran I pada beban pompa air DC 54 Watt 

terhadap variasi sudut ............................................................................................ 49 

Gambar 4. 34. Grafik pengukuran keluaran V pada beban pompa air DC 54 Watt 

terhadap variasi sudut ............................................................................................ 50 

Gambar 4. 35. Grafik pengukuran keluaran I dan V pada beban pompa air DC 54 

Watt terhadap variasi sudut ................................................................................... 50 

Gambar 4. 36. Grafik pengukuran arus  pada beban pompa air DC 54 Watt 

berdasarkan waktu ................................................................................................. 51 

Gambar 4. 37. Grafik pengukuran tegangan pada beban pompa air DC 54 Watt 

berdasarkan waktu ................................................................................................. 51 

Gambar 4. 38. Grafik pengukuran I dan V pada beban pompa air DC 54 Watt 

berdasarkan waktu ................................................................................................. 52 

Gambar 4. 39.  Grafik perbandingan I pada panel surya dan  beban pompa air DC 

54 Watt .................................................................................................................. 52 



xii 
 

Gambar 4. 40. Grafik perbandingan Tegangan pada panel surya dan tegangan 

pada beban pompa air............................................................................................ 53 

Gambar 4. 41. Grafik perhitungan daya pada keluaran panel surya ..................... 53 

Gambar 4. 42. Grafik perhitungan daya pada beban pompa air DC 54 Watt ....... 54 

Gambar 4. 43. Grafik perbandingan daya pada panel surya dan beban pompa air 

54 Watt .................................................................................................................. 54 

Gambar 4. 44. Grafik pengukuran putaran rpm pompa air DC 54 Watt terhadap 

variasi sudut .......................................................................................................... 55 

Gambar 4. 45. Grafik pengukuran Intesitas cahaya terhadap putaran rpm pompa 

air DC 54 Watt ...................................................................................................... 55 

Gambar 4. 46. Grafik pengukuran putaran rpm pompa air DC 54 Watt 

berdasarkan waktu ................................................................................................. 56 

Gambar 4. 47. Grafik perbandingan daya panel surya terhadap putaran Rpm 

pompa air DC 54 Watt .......................................................................................... 56 

Gambar 4. 48. Grafik perbandingan  perhitungan daya pada beban pompa air DC 

54 Watt terhadap putaran Rpm beban pompa air DC 54 Watt ............................. 57 

Gambar 4. 49. Grafik perbandingan kapasitas beban pompa air DC 54 Watt 

dengan daya perhitungan panel surya ................................................................... 57 

Gambar 4. 50. Grafik perbandingan kapasitas beban pompa air DC 54 Watt 

dengan  Perhitungan daya pada beban .................................................................. 58 

Gambar 4. 51. Grafik pengukuran intesitas cahaya matahari ............................... 58 

Gambar 4. 52 Grafik variasi sudut berdasarkan waktu ......................................... 59 

Gambar 4. 53. Grafik pengukuran I  keluaran panel surya tehadap variasi sudut 59 

Gambar 4. 54. Grafik pengukuran V  keluaran  panel surya tehadap variasi sudut

 ............................................................................................................................... 60 

Gambar 4. 55. Grafik pengukuran I dan V keluaran panel surya terhadap variasi 

sudut ...................................................................................................................... 60 

Gambar 4. 56. Grafik pengukuran arus keluaran panel surya  berdasarkan  waktu

 ............................................................................................................................... 61 

Gambar 4. 57. Grafik pengukuran tegangan keluaran panel surya berdasarkan 

waktu ..................................................................................................................... 61 

Gambar 4. 58. Grafik pengukuran I dan V keluaran panel surya berdasarkan 

waktu ..................................................................................................................... 62 

Gambar 4. 59. Grafik pengukuran I pada beban beban motor DC 554 Watt 

terhadap variasi sudut ............................................................................................ 62 

Gambar 4. 60. Grafik pengukuran  V pada beban beban motor DC 554 Watt 

terhadap variasi sudut ............................................................................................ 63 

Gambar 4. 61. Grafik pengukuran I dan V pada beban motor 554 Watt terhadap 

variasi sudut .......................................................................................................... 63 

Gambar 4. 62. Grafik pengukuran arus  pada beban motor 554 Watt berdasarkan 

waktu ..................................................................................................................... 64 

Gambar 4. 63. Grafik pengukuran tegangan pada beban motor 554 Watt 

berdasarkan waktu ................................................................................................. 64 

Gambar 4. 64. Grafik pengukuran I dan V pada beban motor 554 Watt 

berdasarkan waktu ................................................................................................. 65 



xiii 
 

Gambar 4. 65. Grafik Perbandingan I keluaran panel surya dan I  beban motor DC 

554 Watt ................................................................................................................ 65 

Gambar 4. 66. Grafik Perbandingan V keluaran  panel surya dan V beban motor 

DC 554 Watt ......................................................................................................... 66 

Gambar 4. 67. Grafik perhitungan daya pada keluaran panel surya ..................... 66 

Gambar 4. 68. Grafik perhitungan daya pada beban motor DC 554 Watt ............ 67 

Gambar 4. 69. Grafik perbandingan daya keluaran panel surya dan beban motor 

DC 554 Watt ......................................................................................................... 67 

Gambar 4. 70. Grafik pengukuran Intesitas cahaya terhadap putaran rpm motor 

DC 554 Watt ......................................................................................................... 68 

Gambar 4. 71. Grafik pengukuran putaran rpm motor DC 554 Watt berdasarkan 

waktu ..................................................................................................................... 68 

Gambar 4. 72. Grafik perhitungan dayakeluaran  panel surya terhadap Rpm motor 

DC 554 Watt ......................................................................................................... 69 

Gambar 4. 73. Grafik perhitungan daya pada beban terhadap Rpm motor DC 554 

Watt ....................................................................................................................... 69 

Gambar 4. 74. Grafik perbandingan kapasitas beban motor DC 554 Watt dengan 

daya perhitungan keluaran panel surya ................................................................. 70 

Gambar 4. 75. Grafik perbandingan kapasitas beban motor DC 554 Watt  dengan  

Perhitungan daya pada beban motor DC 554 Watt ............................................... 70 



1 
 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Energi listrik merupakan kebutuhan yang sangat penting dalam segala 

aktifitas manusia, kebutuhan energi listrik saat ini semakin meningkat dengan 

meningkatnya populasi manusia dan peralatan yang menggunakan energi listrik 

seperti dalam bidang industri, penggunaan alat-alat elektronik, transportasi, dan 

lain sebagainya. Energi listrik yang diperlukan oleh manusia dapat dihasilkan oleh 

pembangkit listrik yang menggunakan sumber energi dari minyak bumi yang 

pengunaannya meningkat sepanjang waktu, sedangkan cadangan energinya terus 

menipis, sehingga manusia harus mencari energi alternatif lain yang terbarukan 

untuk memenuhi kebutuhan listrik (Asri & Serwin, 2019). 

Pemanfaatan energi saat ini diarahkan pada penggunaan Energi Baru 

Terbarukan (EBT), dapat kita lihat bahwa alam kita ini sangat kaya akan potensi-

potensi yang dapat dijadikan sumber energi listrik. Indonesia adalah negara 

kepulauan yang memiliki banyak sumber daya alam , namun belum dimanfaatkan 

secara optimal. Salah satu sumber daya yang ada di Indonesia adalah sumber daya 

energi. Indonesia mempunyai potensi sangat besar dalam sektor energi, baik 

energi fosil maupun energi non fosil. Energi fosil antara lain energi batu bara, 

minyak bumi, gas alam, dan lain-lain. Energi non fosil terdiri dari panas bumi, 

energi angin, energi  air dan energi matahari (Fibrina, Kusuma, & Adnyana, 

2019). 

Energi matahari merupakan bentuk energi yang mempunyai potensi  besar 

untuk dimanfaatkan sebagai salah satu sumber energi terbarukan. Potensi tersebut 

dapat dilihat dari tersedianya energi matahari setiap hari sepanjang tahun di 

daerah iklim tropis seperti Indonesia (Mamat Rokhmat & Aripriantoni, 2019) 

yang memiliki potensi energi matahari yang sangat besar karena wilayahnya yang 

terbentang melintasi garis khatulistiwa, dengan besar radiasi penyinaran 4,80 

kWh/m
2
/hari. Potensi energi tersebut seharusnya dapat dimanfaatkan dengan baik 
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sebagai alternatif untuk melengkapi kebutuhan energi di Indonesia (Firdaus, 

Ajiwiguna, & Kirom, 2019). 

Salah satu cara pemanfaatan energi matahari adalah panel surya yang 

merupakan alat untuk mengkonversi sinar matahari langsung menjadi energi 

listrik melalui efek photovoltaik. Saat ini panel surya sudah banyak digunakan 

dalam kehidupan sehari-hari. Permasalahan utama dari panel surya adalah besaran 

daya keluaran panel surya yang dibangkitkan relatif tidak tetap disebabkan oleh 

besarnya intensitas cahaya matahari serta temperatur lingkungan di sekitarnya.  

Daya yang dihasilkan oleh panel surya berbanding lurus dengan besarnya 

intensitas cahaya matahari yang diterima oleh panel surya. Semakin besar daya 

yang dapat dihasilkan oleh panel surya maka dibutuhkan intensitas cahaya 

matahari yang besar pula (Pangestuningtyas, Hermawan, & Karnoto, 2013).  

Perlu upaya untuk mengoptimakan daya keluaran listrik pada panel surya, 

agar efisiensinya meningkat juga. Dengan mengubah sudut panel secara tepat, 

maka di perdiksi jumlah intesitas cahaya yang jatuh pada area permukaan panel 

surya akan  lebih banyak hal ini diprediksi dapat menyebabkan  daya keluaran 

listrik yang di hasilkan akan lebih besar (Tira, Natsir, & Iqbal, 2018). 

1.2 Tujuan Penelitian 

Penulisan skripsi ini bertujuan untuk menentukan sudut optimal  panel surya 

terhadap daya keluaran yang dihasilkan oleh panel surya. 

1.3 Batasan Masalah 

 Panel surya yang dipakai adalah tipe Monocrystalline 100 WP dan 

Polycrystalline 100 WP.  

 Pengukuran dilakukan di panel surya dan beban langsung.  

 Lokasi geografis penelitian terletak pada 2° 59'51, 89064” LU dan 104° 

46’47, 44848” BT  

 Tidak memperhitungkan pengaruh suhu panel surya.  
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1.4 Sistematika Penulisan 

Dalam penyusunan penelitian ini, sistematika akan disusun secara sistematis 

yang terbagi dalam beberapa bab, yakni dengan perincian sebagai berikut:  

BAB 1 PENDAHULUAN  

Bab ini berisi antara lain latar belakang, tujuan penelitian, batasan masalah 

serta sistematika penulisan skripsi.  

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA  

Bab ini dibahas secara umum mengenai teori– teori yang mendukung 

pembuatan skripsi, antara lain energi dan daya, energi matahari, sel surya, 

karakteristik sel surya, sifat-sifat elektrik pada panel surya, faktor pengoperasian 

sel surya dan efisiensi pada panel surya.  

BAB 3 METODE PENELITIAN  

Bab ini membahas secara rinci mengenai metode pengerjaan skripsi ini 

dilakukan dengan diagram  fishbone, waktu  dan tempat  serta bahan dan peralatan 

yang akan diteliti.  

BAB 4 DATA DAN PEMBAHASAN  

Bab ini merupakan tindak lanjut dari Bab 3, dan inti dari pembahasan 

skripsi, dimana pengujian telah dilakukan dan didapatkan data, berupa grafik 

maupun tabulasi, pembahasan dan indikasi simpulan. 

BAB 5 SARAN DAN KESIMPULAN  

Bab ini berisi kesimpulan dan saran yang diperoleh dari hasil pembahasan. 
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