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Abstract

The development of heavy equipment technology today is increasingly focusing on energy-saving,
environmentally friendly and safe technologies. Electric-powered heavy equipment vehicles are a
solution to reduce carbon exhaust emissions and anticipate future fossil fuel depletion. Electric-powered
heavy equipment vehicles use batteries later as a substitute for diesel engines. Presidential Regulation
Number 5 of 2006 concerning the National Energy Policy encourages the public to increase the use of
new and renewable energy. Based on the position, Indonesia has enormous solar energy potential. The
data on the average daily amount of solar energy in Indonesia of 3-6.8 kWh /m2/ day, and in Padang it
ranges from 3.5-5.1 kWh / m2 / day. The working ability of solar cells is greatly influenced by the
direction of arrival of sunlight and the inclination of the angle. Solar tracking system if applied to a
solar power plant will increase efficiency and cost. A Solution To help the community of Padang, this
study was conducted to determine the optimal direction and angle of inclination in installing solar cells
on fixed position. The optimal angle and direction are the angle of inclination and direction of the solar
cell that provides the greatest daily production of electrical energy. In this study using experimental
studies on solar panels 100 Wp. Solar cells were tested at several angles of inclination
(0°,15°,30°,45°,60°.75°) and direction (10°,15°20°) facing North Northwest. The results showed that the
maximum amount of electrical energy produced by a solar panel with a size of 120 Wp was in the
installation condition of 15° panel tilt angle with a direction of 10.5° facing northwest. Based on
calculating the utilization of electrical energy produced by solar cells as suppliers of heavy equipment,
from the calculation of the use of electrical energy, it can save operational costs by around 49%.
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Abstrak

Perkembangan teknologi alat berat saat ini semakin fokus pada teknologi hemat energi, ramah
lingkungan dan aman. Kendaraan alat berat bertenaga listrik merupakan solusi untuk mengurangi emisi
gas buang karbon dan antisipasi habisnya bahan bakar fosil di masa depan. Kendaraan alat berat
bertenaga listrik menggunakan baterai kelak sebagai pengganti mesin diesel. Perpres Nomor 5 Tahun
2006 Tentang Kebijakan Energi Nasional mendorong masyarakat untuk meningkatkan penggunaaan
energi baru dan terbarukan. Kementerian ESDM mengeluarkan data jumlah energi surya harian rata-rata
di Indonesia sebesar 3-6,8 kWh/m?/hari, dan di Padang berkisar antara 3.5-5,1 kWh/m?/hari.
Kemampuan kerja dari sel surya diantaranya sangat dipengaruhi oleh arah datanganya sinar matahari
dan kemiringan sudut. Solar tracking system jika diaplikasikan pada suatu PLTS akan menambah biaya.
Untuk Membantu masyarakat kota Padang, penelitian ini dilakukan bertujuan untuk menentukan arah
dan sudut kemiringan yang optimal dalam memasang sel surya secara tetap. Sudut dan arah optimal
adalah sudut kemiringan dan arah sel surya yang memberikan produksi energi listrik harian yang paling
besar. Dalam studi ini menggunakan kajian eksperimental pada panel surya tipe monocrystalline 100
Whp. Sel surya diuji pada beberapa sudut kemiringan (0°,15°30°,45°,60°,75°) dan arah (10°215°20°)
menghadap ke Utara Barat Laut. Hasil penelitian memperlihatkan jumlah energi listrik yang maksimal
dihasilkan sebuah panel surya dengan ukuran 120 Wp berada pada kondisi pemasangan 15° sudut
kemiringan panel dengan arah 10,5° menghadap ke barat laut. Berdasarkan kajian perencanaan
perhitungan pemanfaatan energi listrik hasil keluaran solar cell sebagai penyuplai kendaraan alat berat,
dari perhitungan penggunaan energi listrik dapat menghemat biaya operasional sekitar 49%.

Kata kunci: fixed position; orientasi; solar cell; sudut kemiringan

1. Pendahuluan

Energi surya telah dikenal sebagai energi alam dan sumbernya tidak terbatas. Energi surya secara tidak langsung
meningkatkan ketahanan energi dan mendorong pemerintah membuat kebijakan pengurangan pemakaian bahan bakar
fosil[1]-[3]. Jumlah energi matahari yang diterima oleh sel surya (PV) ditentukan oleh hambatan lokal pemasangan sel
surya dan dipengaruhi oleh orientasi dan sudut kemiringan sel surya[4].
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Pemasangan sel surya yang tepat, berdasarkan pertimbangan arah orientasi dan sudut kemiringan, seharusnya akan
meningkatkan penerimaan intensitas radiasi matahari. Solar tracking system (Sistem pelacakan matahari) digunakan pada
pemasangan sel surya untuk lebih meningkatkan penerimaan harian intensitas radiasi matahari[4]-[8].

Beberapa peneliti melakukan kajian mengenai sel surya terkait, perfoma terbaik, desain, simulasi sistem sel surya
berdasarkan penentuan kemiringan sudut terbaik (optimal). Sampai saat ini sangat banyak studi dan peneliti yang
menghasilkan temuan performa terbaik mengenai sistem surya disegala penjuru dunia, dan ada juga yang membandingkan
berdasarkan lokasi pemasangan sel surya. Prediksi penyerapan energi surya akibat pengaruh kemiringan juga telah
dilakukan oleh banyak peneliti[2], [4]-[6], [°]-[17]

Pengaruh sudut kemiringan dan polusi udara terhadap jumlah energi yang dikumpulkan oleh modul fotovoltaik telah
diselidiki oleh Asl-Soleimani [14] untuk Teheran, Iran. Mereka menemukan sudut kemiringan yang optimal adalah 30°,
mereka juga melaporkan bahwa keluaran energi dari modul berkurang lebih dari 60% karena pengaruh polusi udara.

Kota Padang merupakan daerah yang dilalui oleh garis khatulistiwa dan merupakan salah satu wilayah di Indonesia
yang memiliki potensi energi matahari yang cukup besar (4.8 kWh/m?). Pemanfaatan energi terbarukan (EBT) sangat
meningkat di seluruh dunia, termasuk Indonesia. Pemanfaatan energi matahari sebagai pembangkit energi listrik sangat
tepat untuk diterapkan di kota Padang, mengingat letak geografis kota padang yang dekat dengan garis equator[13].

Salah satu cara memaksimalkan penerimaan radiasi matahari oleh panel surya adalah dengan memposisikan panel
pada posisi kemiringan optimal seperti yang telah dilakukan beberapa peneliti sebelumnya[4], [5], [7], [10]-[13], [18]-
[26]. Tujuan memiringkan panel pada posisi optimal, agar permukaan panel selalu berada tepat menghadap matahari
sepanjang tahun. Salah satu upaya yang dilakukan adalah dengan memasang solar tracker. Penggunaan solar tracking
dapat meninggkatkan produksi energi listrik yang dihasilkan photovoltaic, namun membutukan biaya tambahan. Lokasi
berpengaruh terhadap radiasi yang diterima permukaan panel, sehingga posisi optimum suatu lokasi dengan lokasi lainnya
dapat berbeda. Kajian teknis terhadap sudut kemiringan optimum diberbagai tempat di seluruh dunia telah banyak
dilakukan, seperti Tarek O.Kaddoura et al tahun 2016.

Di lain sisi himbauan pemerintah untuk beralih ke PLTS (pembangkit listrik tenaga surya) sangat sering diupayakan,
namun penggunaan solar tracker pada PLTS menjadi penghalang masyarakat dalam melakukan pemasangan PLTS secara
mandiri. Untuk mengatasi masalah tersebut akan disajikan teknik pemasangan PLTS tanpa menggunakan solar tracker
namun produksi listrik tetap optimal.

Tulisan ini disajikan uji eksperimental untuk mengetahui pengaruh sudut kemiringan terhadap panel surya tersebut
untuk memaksimalkan intensitas matahari yang diterima oleh panel surya yang dipasang pada lokasi 0°56'31.4"S
100°22'58.4"E di kota Padang. Energi listrik yang dihasilkan oleh panel surya ini diharapkan dapat menjadi kajian sumber
energi yang digunakan pada alat berat bertenaga listrik maupun kebutuhan masyarakat luas.

2. Material dan Metode Penelitian

Studi Literatur Solar Cell

Mengatur Kemiringan
Sudut 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 75°

]

Melakukan Pengujian
Alat dan Pengambilan
Data

Tidak
Hasil diperoleh?

‘ Pengolahan dan Pembahasan Data

}

| Kesimpulan |

(@) (b)
Gambar 1. (a) Diagram alir penelitian dan (b) & (c) Perangkat penelitian

10| ROTASI



Wahyu, dkk./ ROTASI, Vol. 25 No.1 (Januari 2023) Hal. 9-16

Gambar 1 (a) tahapan penelitian dan Gambar 1 (b) & (c) dapat dilihat peralatan yang terpasang yang digunakan pada
saat pengujian, yang akan dibahas secara rinci pada bagian material penunjang penelitian.

2.1 Material Penunjang Penelitian
Adapun alat-alat yang digunakan selama penelitian guna menunjang penelitian adalah sebagai berikut:

e Panel Surya, spesifikasi yang dipakai adalah Pmax (120 Wp), Vmp (17.8V) Voc (21.8V), Isc (7.4A), Luas panel
(0.532 m?)

e Solar Power Meter, Alat ini sebagai pengukur tenaga surya (Solar Power). Alat ini mampu melakukan pengukuran
dalam W/m2 atau BTU (ft?*h)

e Infrared Thermometer, Termometer jenis ini digunakan untuk mengukur temperatur pada permukaan benda tanpa
bersentuhan dengan objek tersebut sehingga lebih cepat dan aman dalam penggunaannya.

e Watt Meter,Untuk membantu pengukuran energy (AH), daya (W), kuat arus (A) dan voltage (V) sehingga lebih
akurat dan lebih cepat dengan nilai akurasi sebesar 0,01A untuk arus dan 0,01V untuk voltage.

e Starret Angle Finder, Alat ini digunakan untuk menentukan sudut yang akurat. Alat ini digunakan untuk mengukur
tingkat kemiringan permukaan pada panel surya terhadap bumi.

2.2 Perhitungan Daya Input
Untuk menghitung daya input pada panel surya tipe, didapat dengan cara menghitung luas panel dikali dengan
Irradiasi atau dalam matematis ditulis sebagai berikut:

Pin=1Irx A (1)
dimana:
Pin : Daya Input (Watt)
Ir > Irradiasi (W/m?)
A : Luas (m?)

2.3 Menghitung Daya Output
Untuk menghitung daya output pada kedua jenis panel surya, terlebih dahulu menghitung fill factor pada panel
surya. Fill factor adalah parameter yang menyatakan seberapa jauh Isc * Voc dari daya maksimal Vm * Im yang

dihasilkan sel surya.
FF = VmpxImp (2)
VocxIsc
dimana:
Vmp  : Tegangan Max (Volt)
Imp : Arus Max (Ampere)
Voc : Tegangan Sirkuit Terbuka (Volt)

Isc . Arus hubung singkat (Ampere)

Setelah mendapatkan nilai FF, maka dapat dilanjutkan dengan menghitung daya keluaran (Pout).
Pout =V x I X FF (3)

Karena pada penelitian ini telah menggunakan alat pengukuran presisi Watt Meter, maka FF telah termasuk dalam
Pout yang terbaca di display watt meter.

2.4 Efisiensi Solar Cell

=X X 100% (4)
dimana:
n = Efisiensi (%)
Pin = Daya input akibat radiasi matahari (Watt)

Pout = Daya output (Watt)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini, telah dilakukan uji eksperimental mengenai pengaruh sudut kemiringan dan arah terhadap daya
keluaran solar cell. Tujuannya adalah untuk mengetahui seberapa besar pengaruh sudut kemiringan dan arah tersebut
menghasilkan daya keluarannya. Dengan mengetahui sudut kemiringan dan arah yang paling efektif, diharapkan dapat
mengoptimalkan Kkinerja solar cell sehingga menghasilkan listrik yang dapat digunakan sesuai kebutuhan. Pengujian
sebuah panel surya monocrystalline 120 Wp dengan merubah posisi sudutnya (setiap 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, dan 75°)
terhadap sudut datang matahari Gambar 1 (b) & (c), menghasilkan data pada Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Intensitas radiasi matahari terhadap waktu

Tabel 1. Waktu Matahari terhadap Sudut kemiringan Panel

Irradiasi
Jam Tertinggi Sudut Pout
(W/m?) (°) (W)
08.00-08.29 1060 60 65.60
08.30-09.19 1160 | 45 | 7820
09.20-10.39 1280 [ 30 85.30
10.40-13.09 1330 | 15 | 8560
13.10-14.29 1220 30 83.80
14.30-16.19 1180 | 45 | 7690
16.20-16.59 1100 4 60 69.10

Gambar 2, Solar cell tipe monocrystalline menerima radiasi tertinggi pada pagi hari sebesar 900 W/mz?, radiasi
puncak pada siang hari sebesar 1330 W/m?, dan radiasi sore hari sebesar 1100 W/m2. Intensitas radiasi tertinggi berada
pada rentang jam 10.40-13.09 WIB. Matahari mengalami pergerakan sehingga menyebabkan sudut kemiringan optimal
panel solar cell memiliki pola berdasarkan waktu pergerakan matahari. Pada jam 08.00-08.29 sudut kemiringan yang
efektif berada pada sudut 60°, jam 08.30-09.19 sudut kemiringan yang efektif berada pada sudut 45°, jam 09.20-10.39
sudut kemiringan yang efektif berada pada sudut 30°, jam 10.40-13.09 sudut kemiringan yang efektif berada pada sudut
15°, jam 13.10-14.29 sudut kemiringan yang efektif berada pada sudut 30°, jam 14.30-16.19 sudut kemiringan yang
efektif berada pada sudut 45°, dan pada jam 16.20-16.59 sudut kemiringan yang efektif berada pada sudut 60°. Data
perubahan pergerakan matahari dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 data hubungan antara waktu dan radiasi langsung yang diterima solar cell berdasarkan sudut kemiringan

yang efektif terhadap daya keluaran solar cell. Hasil perbandingan hubungan tersebut, dapat dilihat pada Gambar 3.

Pengaruh Waktu Terhadap Sudut Kemiringan dan
Daya Keluaran

2560 Y820 8530 8560 B380 Fo.50 5310
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94

Gambar 3. Grafik pengaruh waktu terhadap sudut dan daya

Dari Gambar 3 dapat dilihat pengaruh jam matahari terhadap sudut kemiringan sehingga menghasilkan daya yang
optimal. Semakin tinggi radiasi matahari, maka semakin besar daya keluaran yang dihasilkan berdasarkan sudut
kemiringan yang optimal (sesuai). Kemiringan yang paling efektif adalah pada pagi hari jam 08.00-08.29 WIB adalah
60° dengan radiasi tertinggi 1060 W/m? dan daya keluaran sesaat sebesar 65.6 Watt. Sudut kemiringan yang efektif saat
matahari mencapai puncak di siang hari mulai dari jam 10.40-13.09 WIB adalah 15° dengan radiasi tertinggi 1330 W/m?
dan daya keluaran sesaat sebesar 85.6 Watt. Sudut kemiringan yang efektif pada sore hari pada jam 16.20-16.59 WIB
adalah 60° dengan radiasi tertinggi 1100 W/m2 dan daya keluaran sesaat sebesar 69.1 Watt.
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Tabel 2. Daya keluaran dan efisiensi terhadap sudut

Jam Irradiasi | Sudut | Pout Pin Efisiensi

(W/m?) (“) (W) (W) (%)
8.00-8.29 1060 60 65.60 | 563,92 11.63
8:30-9:19 1160 45 78.20 | 617.12 12.67
9:20-10:39 1280 30 85.30 | 680.96 12.52
10:40-13.09 1330 15 85.60 | 707.56 12.09
13:00-1429 | 1220 | 30 | 8380 f 64904 [ 1201
14:30-16:19 1180 45 76.90 | 627.76 12.24
16:20-16:59 | 1100 60 | 69.10 | 585.20 [ 11.80

Untuk menghitung efisiensi Solar Cell, diperlukan data intensitas radiasi matahari, hasil daya input akibat radiasi
matahari, dan luas area permukaan solar cell serta daya output. Tabel 2 diatas adalah efisiensi dan energi listrik yang
dihasilkan solar cell. Hasil pengujian, secara umum efisiensi solar cell mendekati 12% dimana hasil tertinggi didapatkan
12.67 % pada sudut 45°, namun Pout yang dihasilkan kecil dibandingkan dengan pengujian sudut 15°, dimana Pout yang
didapatkan adalah 85.6 Watt, namun disisi lain efisiensinya lebih rendah.

3.1 Penentuan Sudut Efektif dan Arah Solar Cell Saat Fix Position

Orientasi sudut dan arah solar cell yang akan ditetapkan sangat penting diketahui dalam proses pemasangan sistem
agar didapatkan penyerapan energi yang maksimal. Untuk mengetahui sudut efektif jika solar cell dipasang fix position,
maka perlu pertimbangan sudut berapa yang akan digunakan sehingga daya keluaran harian yang dihasilkan oleh solar
cell dapat maksimal. Sedangkan, untuk menentukan arahnya yang akan digunakan pada posisi fix position dapat
dipertimbangkan melalui kecendrungan radiasi matahari berdasarkan jam pergerakan matahari (pagi,siang, sore) yang
dilihat dari WattHours yang dihasilkan solar cell. Berdasarkan WattHours solar cell dalam rentang waktu tertentu, maka
dapat dilihat bahwa kecendrungan daya tertinggi dihasilkan pada siang hari menuju matahari terbenam Gambar 4.
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Gambar 4. Grafik daya keluaran sel surya pada sudut yang berbeda
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Gambar 5. Grafik jumlah energi listrik yang diserap
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Berdasarkan Gambar 4, sudut kemiringan yang efektif dalam pemasangan solar cell fix position (tanpa solar tracker)
yaitu pada 3 posisi sudut 15°, 20°, 30°. Dapat dilihat bahwa energi yang dihasilkan pada sudut 15° lebih maksimal
dibandingkan sudut lainnya serta rentang waktu yang panjang. Setelah dilakukannya pengujian lebih lanjut, energi yang
lebih besar dihasilkan pada sudut 15° seperti yang terlihat pada Gambar 5.

Arah yang efektif dalam pemasangan solar cell yaitu menghadap ke Utara Barat Laut, karena pada saat posisi ini potensi
energi matahari dapat diserap panel lebih maksimal. Hal tersebut dapat dilihat dari Gambar 6 berikut.

North

12.00 PM
1221 PM

East West
0 desjat

Gambar 6. Kecendrungan pemilihan arah panel dan Orientasi Arah Solar Cell
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Gambar 7. Grafik energi yang diserap pada berbagai arah panel

Pada Gambar 6 merupakan gambaran arah pemasangan sel surya, matahari tepat di utara pada jam 12.00 jika berada
di wilayah garis ekuator. Pada lokasi penelitian, matahari tepat berada di utara pada pukul 12.21 WIB. Maka untuk
menentukan arah solar cell terhadap matahari yang akan di gunakan, diperoleh hasil sebagai berikut.

taharit t diut dal it 21 it
Arah solar cell = Matehart tepat diutara (dalam menit) o 4 oA rah solar cell = 222™M  180° Arah solar cell = 10.5°
rotasi bumi 360

Secara teori arah dalam pemasangan solar cell fix position ini adalah menghadap ke Utara Barat Laut 10.5°.

3.2 Hasil Daya Keluaran dan Watt Hours yang dihasilkan Solar Cell pada arah 10°, 15°, dan 20° Menghadap 10.5° ke
Utara Barat Laut

Gambar 7 merupakan hasil pengujian memperlihatkan jumlah energi listrik paling maksimal dihasilkan sebuah panel
surya dengan ukuran 120 Wp berada pada kondisi pemasangan 15° sudut kemiringan panel dengan arah 10,5° menghadap
ke barat laut. Dari hasil pengujian, pada kondisi tersebut didapatkan 378.4 Wh, ini lebih baik dibandingkan dengan
perolehan pengujian sel surya dengan arah orientasi 15°dan 20° menghadap ke utara barat laut.

3.3 Perhitungan Jumlah Solar Cell yang Dibutuhkan untuk Menghidupkan Unit Alat Berat

Berikut adalah perhitungan jika energi listrik ini digunakan sebagai sumber energi listrik pada berbagai alat berat,
diperlukan perhitungan yang tepat agar kebutuhan energi dapat tercukupi.
Sebuah excavator dengan sumber energi full electrict menghabiskan energi sebesar 150 kWh selama 12 jam pemakaian.
Untuk memenuhi kebutuhan energi pada unit, maka jumlah solar panel yang diperlukan dapat dilihat sebagai berikut

Jam operasional unit = 12 hours/day 150 kwh = 150.000 Wh  Harga solar cell = Rp.500.000,00/unit
Luas solar cell = 0.532 m? Energi yang dihasilkan panel = 331.4 Wh
Jumlah solar cell = —~ebutuhan energi unit = 150099Wh_ 460.2 unit = 400 unit

energi yang dihasilkan panel 3748 Wh

Total luasan solar cell = Jumlah solar cell x luas solar cell = 400x0.532 m2 =212.8 m2 =21.28m x10 m.

Biaya awal yang dikeluarkan = Jumlah solar cell x harga solar cell =400 unit x Rp 500.000 = Rp200.000.000,00.
Biaya listrik yang dibutuhkan = 150 kW x Rp 8000 = Rp 1.200.000,00
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Perbandingan penggunaan unit bersumber energi listrik dengan bahan bakar (BBM)

Penggunaan BBM = 17 Liter/hours Harga BBM= Rp25.000,00/liter Jam operasional unit = 12 hours/day
Biaya bahan bakar = harga bahan bakar x penggunaan bahan bakar x jam operasional

= Rp25.000,00 x 17 liter x 12 hours = Rp2.448.000,00

Biaya operasional yang dihemat

= 1200009 ,100% = 49 %

2.448.000

4.  Kesimpulan

Berdasarkan pengolahan data dan analisis dapat diambil kesimpulan bahwa sudut kemiringan yang efektif dalam
pemasangan solar cell fix position (tanpa solar tracker) pada lokasi 0°56'31.4"S 100°22'58.4"E yaitu pada sudut 15°
menghadap 10.5° ke barat laut, serta perhitungan kajian penggunaan energi listrik hasil dari solar cell dapat menghemat
499% biaya operasional. Untuk meningkatkan jumlah energi listrik yang dihasilkan solar cell perlu ditambah solar tracking
system yang hemat energi.
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