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Abstract: The most optimal elevation angle for the PV module in this study depends on the type and
power of the given bulb and the area of light received by monocrystalline photovoltaic panels, for the
3 types of bulbs used the most optimal elevation angle is 0°. The highest efficiency of the PV module
Is at an elevation angle of 0° with a 20 Watt CFL bulb, which has an efficiency of 1.49%. The maximum
output power generated from the PV module is 0.044 W which occurs in the 15 Watt Hannochs LED
bulb. This can happen because it is influenced by the light source that points directly to the surface of
the monocrystalline photovoltaic panel so that the light received by PV is not wasted much compared

to the amount of light received at angles of 15°, 30°, and 90°.
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1. PENDAHULUAN

Energi listrik merupakan kebutuhan yang
sangat vital dalam kehidupan umat manusia.
Kebutuhan akan sumber energi listrik akan
semakin meningkat dan peningkatan tersebut
harus diimbangi dengan penyediaan sumber
energi listrik. Hal ini disebabkan karena energi
dari bahan bakar fosil dalam jangka waktu yang
panjang persediaannya semakin menipis dan
dapat menyebabkan pencemaran lingkungan.
Energi terbarukan merupakan salah satu energi
alternatif sebagai pengganti energi fosil. Salah
satu sumber energi yang dapat dimanfaatkan
untuk memenuhi kebetuhan energi adalah
inovasi teknologi fotovoltaik.

Fotovoltaik merupakan piranti yang dapat
mengkonversi cahaya matahari menjadi energi
listrik. Energi matahari dapat menghasilkan daya
hingga 156.486 MW, jumlah yang lebih besar
jika dibandingkan dengan sumber energi
terbarukan yang lainnya. Akan tetapi energi
listrik yang dihasilkan sel surya sangat
dipengaruhi oleh intensitas cahaya matahari
yang diterima oleh sistem. Dalam 10 hingga 12
jam cuaca tidak selalu dalam keadaan cerah,
terkadang juga cuaca mendung, berawan, dan
tidak stabil. Namun selain cahaya matahari, ada
sebuah sumber cahaya yang cukup familiar di
kehidupan yaitu cahaya yang dihasilkan bohlam.

Disamping energi matahari sebagai sumber
energi foton PV, cahaya bohlam LED juga
berpotensi untuk dimanfaatkan dengan
intensitas yang konstan pada malam hari.
Bohlam LED (Light Emitting Diode) adalah

Komponen elektronika yang dapat
memancarkan cahaya monokromatik ketika
diberi tegangan maju. LED merupakan keluarga
dioda yang terbuat dari bahan semikonduktor
yang terdiri dari sebuah chip semikonduktor
yang di doping sehingga menciptakan junction P
dan N. Selama ini LED banyak digunakan pada
perangkat elektronik karena ukuran yang kecil,
cara pemasangan praktis, serta konsumsi listrik
yang rendah. Salah satu kelebihan LED adalah
usia relativ panjang, yaitu lebih dari 30.000 jam
(Suhardi, 2014).

Mustofa, (2019) melakukan penelitian pada
karakterisasi spektrum cahaya artificial sun
dengan hot and cold mirror tipe techspec AOI 50
mm2 square pada photovoltaic thermolectric
generator, mengatakan bahwa hanya sekitar 10-
20% energi surya yang diserap sel surya dapat
dikonversi menjadi listrik, yang 20% lagi
dipantulkan dan sisanya 60-70% dibuang
menjadi thermal. Dalam penelitian ini
menunjukkan bahwa radiasi spektrum cahaya
tiruan bohlam Halogen, Pijar dan Xenon dapat
digunakan sebagai sumber radiasi.

Sudut kemiringan optimal panel surya
merupakan salah satu faktor penentu terhadap
penerimaan jumlah radiasi surya dalam jumlah
maksimal, sehingga akan berdampak terhadap
daya keluaran panel surya. Posisi surya yang
tidak konstan sangat berpengaruh terhadap
bumi, sehingga dibutuhkan analisa aktual sudut
matahari terhadap panel surya sepanjang tahun
yang disesuaikan dengan latitude lokasi. Analisa
yang dihasilkan sangat diperlukan pada
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perencanaan sebuah sistem instalasi panel surya
(Zbao dkk., 2010).

Sudut kemiringan panel surya yang
menghasilkan tegangan dan arus dalam jumlah
yang lebih besar adalah pada sudut 10° pada
sumbu x negatif. Pada sudut kemiringan
tersebut menghasilkan nilai daya yang paling
maksimal sehingga pada sudut tersebut panel
surya dapat bekerja optimal (Tamimi dkk.,
2016).

Permasalahan utama dari sel surya yaitu
daya yang dihasilkan oleh panel surya masih
bersifat fluktuatif karena masih tergantung pada
besar kecilnya tingkat intensitas cahaya
matahari. Besar kecilnya intensitas matahari
ternyata dipengaruhi oleh sudut kemiringan sel
surya yang akan mempengaruhi tegangan panel
surya dan diteruskan pada daya keluaran sel
surya (Ali & Aziz, 2019).

Berdasarkan dari latar belakang masalah
tersebut, untuk memaksimalkan intensitas
cahaya yang diterima oleh sel fotovoltaik maka
dibutuhkan sudut elevasi sel fotovoltaik yang
tepat untuk menerima cahaya maksimum. Pada
penelitian kali ini, akan dilakukan pengujian
untuk mengetahui pengaruh sudut elevasi
terhadap efisiensi pada sel surya tipe
monocrystalline dengan menggunakan cahaya
bohlam sebagai sumber foton.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Adapun lokasi penelitian dilakukan di
ruangan khusus gedung Jurusan Teknik Mesin
Universitas Tadulako, Palu. Pengamatan dan
pengambilan data dilakukan mulai bulan
Oktober 2021 pada pukul 09.00 sampai dengan
pukul 14.00 WITA.

Adapun alat yang digunakan pada penelitian
ini adalah sebagi berikut:

1) Bohlam; LED Hannochs 15 watt, LED 20

Camus watt dan CFL Philips 20 watt.

2) Panel Surya

3) Multimeter Digital

4) Termometer Digital Infrared

5) Solar Power Meter

6) Beban atau Hambatan

*Bohlam
. o+

By

Ampere Meter

Panel Surya

Monocrystalline a Ry
Voltase Meter a A
— Beban

Gambar 1. Skema pengujian
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Panel surya yang digunakan pada penguijian
ini adalah jenis Monocrystalline yang dapat
menghasilkan 60 Wp. Adapun spesifikasi dapat
dilihat pada tabel berikut:

Tabel 1. Spesifikasi Teknis Panel Yang Diuiji

Technical Data

Peak Power (Pmax) 60 Wp
Production Tolerance +3 %
Maximum Power Current (Imp) 33 A
Maximum Power Voltage (Vmp) 18 \"
Short Circuit Current (Isc) 3,67 A
Open Circuit Voltage (Voc) 21,6 V
Pengambilan data diawali dengan

pemasangan panel surya tipe monocrystalline
dengan jarak PV 29 cm antara PV dan sumber
cahaya. Mengukur temperatur menggunakan
Thermometer digital infrared pada 5 titik di
ruangan atau temperatur lingkungan, 5 titik di
permukaan panel surya, dan 3 titik di bawah
panel surya. Pemasangan bohlam LED merk
Camus 20 watt dan diarahkan ke permukaan
panel surya pada sudut 0° kemudian bohlam
dinyalakan tunggu 10 menit, setelah itu mulai
untuk mengabil data tegangan dan arus dari
panel surya yang muncul pada alat ukur
multimeter digital dalam per menit selama 2
jam. Selama pengambilan data perlu juga
diadakan pengontrolan tegangan dan arus pada
multimeter digital.

Setelah pengambilan data pertama, matikan
bohlam dan diamkan panel selama 10 menit.
Saat menunggu panel dalam keadaan normal,
maka atur sudut panel surya pada sudut 15° dan
lakukan hal yang sama seperti diawal kemudian
ini juga berlaku untuk variasi sudut 30° dan 90°.
Setelah pengambilan data pada 4 variasi sudut
maka diganti dengan bohlam merk Hannochs
LED 15 watt dan bohlam CFL merk Philips 20
watt menggunakan metode yang sama.

2.1 Rumus yang digunakan

_ Pmaks

= (1)
Pmaks = ‘/OCISCFF dan Pin = GAPV (2)
Dimana,

Pnaks = daya keluaran maksimum PV [W]

Voo = tegangan sirkuit terbuka [V]
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I, = arus hubung singkat [A]

P, = daya dari sumber cahaya [W]
G = intensitas cahaya [W/m?]

A = luas permukaan PV yang

mendapatkan cahaya [m?]

FF _ Pmaks — ImPVmP (3)

" IscVsc IscVoc
Dimana,
Vonp = tegangan pada titik daya maksimum

[v]

Ly = arus pada titik daya maksimum [A]

2.2 Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur dan Perancangan
Alat Uji

Pembuatan Alat Uji

l
Pengujian alat (Pengaturan Jarak Cahaya
Bohlam Dan Sudut Kemiringan PV 0°, 15°,
30°, serta 90°)

Apakah Daya Listrik
PV Terbaca ?

Mencatat Daya Keluaran Arus (1) Dan
Tegangan (V)

—

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Karakteristik I-V Sel Surya

Pada gambar 2. menunjukkan bahwa pada
bohlam jenis ini arus dan tegangan maksimum
terjadi pada sudut 0° dengan nilai sebesar 10,23
mA dan 4,36 V sedangkan arus dan tegangan
maksimum pada sudut 15°, 30° dan 90° nilainya
lebih rendah.
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Arus vs Tegangan

4,07 4,12 417 4,22 4,27 4,32

Tegangan (V)

Gambar 2. Karakteristik I-V pada bohlam LED
Hannochs 15 Watt

Hal ini kemungkinan terjadi karena cahaya
yang diterima PV pada sudut 0° mengenai
seluruh permukaan panel sehingga hanya
sedikit cahaya yang terbuang sedangkan pada
sudut 90° penyerapan energi foton sangat
minim karena cahaya bohlam lebih banyak yang
tidak mengenai permukaan panel, juga ada
kemungkinan lain seperti energi termal yang
dihasilkan oleh bohlam dapat mempengaruhi
PV.

Pada gambar 3. di bawah ini dapat dilihat
arus dan tegangan tertinggi terjadi pada sudut
0° yang memiliki nilai 4,04 mA dan 3,93 V
sedangkan pada sudut lainnya arus dan
tegangan tertinggi terlihat lebih rendah. Hal ini
mungkin diakibatkan karena cahaya yang
diterima panel surya pada sudut 0° hanya sedikit
yang terbuang dibandingkan pada sudut 15°,
30° dan 90°. Pada sudut selain 0° nilai arus dan
tegangan rendah kemungkinan juga terjadi
karena cahaya tidak mengenai seluruh
permukaan panel surya sehingga penyerapan
energi foton tidak maksimal, juga ada
kemungkinan lain seperti energi termal yang
dihasilkan oleh bohlam dapat mempengaruhi
PV.

Arus vs Tegangan

3,69 3,74 3,79 3,84 3,89
Tegangan (V)

Gambar 3. Karakteristik I-V pada bohlam LED
Camus 20 Watt

Pada gambar 4. menunjukkan bahwa pada
bohlam CFL Philips 20 Watt arus dan tegangan
maksimumnya juga terjadi pada sudut 0°. Hal
ini kemungkinan dikarenakan karena pada sudut
0° cahaya tepat mengarah ke panel sehingga
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cahaya vyang diterima mengenai semua
permukaan panel surya di mana akhirnya hanya
sedikit cahaya yang terbuang dibandingkan
pada sudut-sudut lainnya sedangkan pada sudut
15°, 30°, 90° penyerapan energi foton tidak
maksimal karena cahaya bohlam lebih banyak
yang terbuang, juga ada kemungkinan lain
seperti energi termal yang dihasilkan oleh
bohlam dapat mempengaruhi PV. Arus dan
tegangan maksimum yang dihasilkan panel
surya monocrystalline pada sudut 0°, 15°, 30°
dan 90° yaitu pada sudut 0° sebesar 8,55 mA
dan 4,19 V, pada sudut 15° sebesar 7,57 mA
dan 4,15 V, pada sudut 30° sebesar 6,72 mA
dan 4,04 V serta pada sudut 90° sebesar 3,48
mA dan 4,01 V. Hal ini didukung oleh penelitian
Wahyu dkk., (2019) dengan memperoleh arus
sebesar 100 pA dan tegangan 10 mV.

Arus vs Tegangan

3,84 3,89 3,94 3,99 4,04 4,09 4,14 4,19
Tegangan (V)

Gambar 4. Karakteristik I-V pada bohlam CFL
Philips 20 Watt

Pada gambar 5. dapat kita lihat arus dan
tegangan maksimum paling tinggi terjadi pada
bohlam LED Hannochs 15 Watt yang kemudian
diikuti bohlam CFL Philips 20 Watt dan paling
rendah pada bohlam LED Camus 20 Watt. Arus
dan tegangan maksimum pada LED 15 Watt
yaitu sebesar 10,23 mA dan 4,36 V. Pada
bohlam LED 20 Watt diperoleh arus maksimum
4,04 mA dan tegangan maksimum 3,93 V. Pada
bohlam CFL 20 Watt tegangan maksimum dan
arus maksimum yang dihasilkan panel surya
monocrystalline adalah 4,19 V dan 8,55 mA.

Arus vs Tegangan

00 .i
Wl w

3,84 389 394 350 404 409 414 419 424 429 434
Tey

gangan (V)

« LED Hannochs 15 Watt « LED Camus 20Watt « CFL Philips 20 Watt

Gambar 5. Karakteristik I-V ketiga jenis
bohlam pada sudut 0°
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Pada gambar 6. menunjukkan pada sudut
15° bohlam LED Hannochs 15 Watt
menghasilkan tegangan maksimum 4,26 V dan
arus maksimum 9,36 mA, bohlam LED Camus 20
Watt menghasilkan tegangan maksimum 3,89 V
dan arus maksimum 3,90 mA, serta bohlam CFL
Philips 20 Watt menghasilkan tegangan
maksimum 4,15 V dan arus maksimum 7,57 mA.

Arus vs Tegangan

10,00

9,00 i
_ 800
<
£ 7.00 .
3 600
<
5,00
4,00 '—'——‘*r]
3,00

3,79 3,84 3,89 3,94 3,99 404 409 414 419 4,24
Tegangan (V)

LED Hannochs 15 Watt LED Camus 20 Watt CFL Philips -__.;UE_i Bagan
Gambar 6. Karakteristik I-V ketiga jenis
bohlam pada sudut 15°

Pada gambar 7. menunjukkan pada sudut
30° bohlam LED Hannochs 15 Watt
menghasilkan tegangan maksimum 4,20 V dan
arus maksimum 8,57 mA, bohlam LED Camus 20
Watt menghasilkan tegangan maksimum 3,83 V
dan arus maksimum 3,01 mA, serta bohlam CFL
Philips 20 Watt menghasilkan tegangan
maksimum 4,04 V dan arus maksimum 6,72 mA.

Arus vs Tegangan

9,00

8,00
__ 7,00 -
= o
£ 6,00
3 5,00
<
4,00
3,00 _._..._1
2,00

3,77 3,82 3,87 3,92 3,97 4,02 4,07 4,12 417
Tegangan (V)

* LED Hannochs 15 Watt * LED Camus 20 Watt * CFL Philips 20 Watt

Gambar 7. Karakteristik I-V ketiga jenis
bohlam pada sudut 30°

Pada gambar 8. menunjukkan pada sudut
90° bohlam LED Hannochs 15 Watt
menghasilkan tegangan maksimum 4,16 V dan
arus maksimum 5,30 mA, bohlam LED Camus 20
Watt menghasilkan tegangan maksimum 3,85 V
dan arus maksimum 1,69 mA, serta bohlam CFL
Philips 20 Watt menghasilkan tegangan
maksimum 4,01 V dan arus maksimum 3,48 mA.
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Arus vs Tegangan

2,00 W ‘}

369 3,74 379 3,84 3,89 394 3,99 404 409 414
Tegangan (V)

LED Hannochs 15 Watt LED Camus 20 Watt CFL Philips 20 Watt

Gambar 8. Karakteristik I-V ketiga jenis
bohlam pada sudut 90°

Berdasarkan karakteristik I-V seperti pada
gambar 5, gambar 6, gambar 7 dan gambar 8
dapat dilihat bahwa pada sudut 0° bohlam LED
Hannochs 15 Watt menghasilkan arus dan
tegangan tertinggi dibandingkan dengan jenis
bohlam LED Camus 20 Watt dan CFL 20 Watt.
Hal ini dapat terjadi karena intensitas cahaya
yang dihasilkan bohlam LED Hannochs lebih
besar dibandingkan 2 jenis bohlam lainnya.
Intensitas cahaya bohlam LED Hannochs 15
Watt adalah 10,3 W/m2, LED Camus 20 Watt
adalah 3,5 W/m2, dan CFL Philips 20 Watt
adalah 6,2 W/m2. Bohlam LED Camus 20 Watt
dan bohlam CFL 20 Watt menghasilkan arus dan
tegangan yang lebih rendah kemungkinan juga
disebabkan karena perbedaan lumen pada
ketiga jenis bohlam yang mana LED Hannochs
15 Watt memiliki lumen yang lebih tinggi
dibandingkan dua jenis bohlam lainnya.

b. Daya Keluaran

Pada Gambar 9. menggambarkan tentang
daya keluaran maksimum yang dihasilkan oleh
modul PV, yang mana dapat kita lihat pada
bohlam LED 15 Watt dengan sudut elevasi 0°
menjadi sudut elevasi dengan daya keluaran
maksimum tertinggi. Jika dilihat dari perspektif
masing-masing bohlam, sudut 90° menjadi
sudut dengan daya keluaran maksimum
terendah yang mana kurang efektif dalam
menghasilkan daya, hal ini kemungkinan
disebabkan oleh luasan cahaya yang mengenai
permukaan panel surya monocrystalline lebih
banyak terbuang jika dibandingkan dengan
cahaya bohlam yang mengenai panel surya
monocrystalline pada sudut 0°, 15°, dan 30°.
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Perbandingan Daya Keluaran dan Sudut

Daya (W)

——1ED15 —8—LED 2

Gambar 9. Perbandingan Daya Keluaran
Maksimum dan Sudut

c. Efisiensi PV

Dari Gambar 10. di bawah, dapat kita lihat
bahwa efisiensi tertinggi berada pada sudut
elevasi 0° dengan jenis bohlam CFL Philips 20
Watt sebesar 1.49%, sedangkan efisiensi
terendah berada pada bohlam LED Hannochs 15
watt pada sudut elevasi 90° sebesar 0.80%.
Secara keseluruhan sudut elevasi 0° menjadi
sudut elevasi dengan efisiensi tertinggi pada
jenis bohlam LED Hannochs 15 Watt, LED
Camus 20 Watt, dan CFL Philips 20 Watt. Hal ini
bisa terjadi karena pada sudut elevasi 0° cahaya
bohlam mengarah tepat secara merata pada
permukaan panel surya monocrystalline
sehingga cahaya bohlam dapat diterima dengan
baik dan kemungkinan hanya sedikit cahaya
bohlam yang terbuang. Jadi cahaya bohlam
yang diterima oleh panel surya monocrystalline
lebih optimal Ketika panel menghadap langsung
ke arah sumber cahaya.

Perbandingan Efisiensi dan Sudut

~8—1iD15 —8—LED 2

Gambar 10. Perbandingan Efisiensi PV dan
Sudut

4. Kesimpulan

Berdasarkan eksperimen yang dilakukan
mengenai potensi daya keluaran PV pada variasi
bohlam LED Hannochs 15, LED Camus 20, dan
CFL Philips 20 Watt dengan variasi sudut elevasi
0°, 15°, 30° dan 90° yang telah dilakukan, dapat
diambil suatu kesimpulan, yaitu sebagai berikut:

1. Efisiensi fotovoltaik monocrystalline
dipengaruhi oleh sudut elevasi dapat dilihat
pada penelitian ini sudut 0° menjadi sudut
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dengan efisiensi paling optimal karena sumber
energi foton tepat mengarah ke panel surya
monocrystalline sehingga hanya sedikit energi
foton yang terbuang.

2. Daya keluaran maksimum yang
dihasilkan ketiga jenis bohlam yang digunakan,
nilai paling tinggi diperoleh pada sudut 0°. Pada
bohlam LED Hannochs 15 Watt daya keluaran
maksimum yang dihasilkan sebesar 0,44 W,
pada bohlam LED Camus 20 Watt sebesar 0,15
W dan pada bohlam CFL Philips 20 Watt sebesar
0,35 W. Dari hasil tersebut menunjukkan bahwa
bohlam LED Hannochs memiliki daya keluaran
maksimum yang paling tinggi diantara 2 jenis
bohlam lainnya.

3. Efisiensi yang dihasilkan pada bohlam
LED Hannochs 15 Watt paling tinggi pada sudut
0° sebesar 1,14%, pada LED Camus 20 Watt
paling tinggi pada sudut 0° sebesar 1,17% dan
pada CFL 20 Watt paling tinggi pada sudut 0°
sebesar 1,49%. Berdasarkan hasil tersebut
dapat dilihat bahwa efisiensi paling optimal yang
dihasilkan panel surya monocrystalline dengan
cahaya bohlam sebagai sumber energi foton
adalah pada sudut 0°.
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