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Abstrak—Panel surya menjadi alternatif pembangkitan 

energi listrik paling populer. Kendala terbesar panel surya adalah 

daya yang dihasilkan tidak selalu maksimal dikarenakan banyak 

faktor seperti iradiasi matahari yang selalu berubah arah dan nilai 

intensitasnya. Metode paling umum digunakan dalam mengatasi 

kendala tersebut adalah menggunakan solar tracker. Namun hasil 

solar tracker masih belum maksimal. Terdapat alternatif terbarukan 

untuk meningkatkan daya panel surya dengan menggunakan 

reflektor. Penelitian ini berfokus pada peningkatan daya keluaran 

panel surya menggunakan dua buah reflektor berupa cermin datar 

yang digerakkan menggunakan motor aktuator menurut pembacaan 

data dari sensor iradiasi. Metode ini dinamakan solar concentrator 

dua reflektor. Hasil penelitian adalah metode solar concentrator 

mampu memaksimalkan daya tertinggi yang dihasilkan panel surya 

monocrystalline kapasitas 100 WP sebesar 93,61 Watt pada pukul 

11.45 siang dengan kondisi iradiasi maksimum. Total energi yang 

diperoleh menggunakan solar concentrator dari pukul 8.00 pagi 

hingga 16.00 sore sebesar 614Wh. Sedangkan panel surya kondisi 

diam statis hanya menghasilkan 419Wh. Sehingga besar 

peningkatan energi menggunakan solar concentrator adalah 46% 

lebih besar daripada tanpa reflektor. 

Kata Kunci—Reflektor, Solar Concentrator, Panel Surya 

Monocrystalline. 

I. PENDAHULUAN 

Matahari adalah salah satu energi terbarukan terbesar 

dibumi dalam bentuk radiasi matahari. Radiasi yang diterima 

bumi terdiri dari cahaya tampak, cahaya inframerah, dan cahaya 

ultraviolet. Cahaya tampak berada pada panjang gelombang 

antara 380 – 750nm (nano meter). Cahaya ultraviolet dengan 

panjang gelombang dibawah 380nm, dan cahaya inframerah 

diatas 750nm. Panel surya sebagian besar menggunakan radiasi 

matahari berupa cahaya tampak dan merubahnya menjadi 

energi listrik. Dalam pembahasan panel surya dikenal juga 

istilah iradiasi matahari. [1] 

Iradiasi matahari adalah seberapa besar daya per satuan 

luas yang diterima oleh bumi dari matahari dalam bentuk 

radiasi elektromagnetik. Iradiasi matahari diukur dalam satuan 

watt per meter persegi (W/m2) pada satuan internasional (SI). 

Semakin besar intensitas iradiasi matahari maka semakin besar 

daya keluaran panel surya. Rerata iradiasi di Indonesia berkisar 

4,8 kW/m2 setiap hari menjadikan potensi pemanfaatan 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) terbuka lebar. [2], [3] 

Energi matahari tidak sepenuhnya diserap panel surya 

dikarenakan banyak faktor. Pengaruh faktor internal yang 

mempengaruhi antara lain jenis sel panel surya yang berkaitan 

dengan efisiensi, kapasitas daya keluaran, dan rentang suhu 

operasional panel surya. Jenis panel surya yang tersedia secara 

komersial adalah monocrystalline dan polycrystalline. Efisiensi 

panel surya umumnya bernilai diantara 15 – 20 persen. Panel 

monocrystalline mampu menghasilkan efisiensi hingga 17,4 

persen dan sesuai untuk lingkup kerja bersuhu panas dan 

kondisi terik. Sedangkan panel polycrystalline menghasilkan 

efisiensi 14,4 persen dan hanya sesuai untuk lingkup kerja 

bersuhu rendah. [4]–[6]  

Faktor eksternal dipengaruhi oleh besar intensitas dan 

arah iradiasi matahari yang selalu berubah setiap waktu 

sehingga berakibat menurunnya daya keluaran panel surya. 

Arah iradiasi tidak tegak lurus dengan permukaan panel surya 

menyebabkan banyak iradiasi matahari terpantul kembali dan 

sebagian besar terbuang menjadi energi panas. [7] 

Untuk dapat mengoptimalkan iradiasi matahari dapat 

digunakan alat bernama solar tracker yang bekerja 

mengarahkan posisi panel surya menghadap tegak lurus dengan 

arah iradiasi matahari. Solar tracker bekerja baik satu aksis 

(mengarahkan iradiasi matahari dari lintang timur menuju 

lintang barat), dan dua aksis (juga mengarahkan iradiasi 

matahari dari lintang utara dan selatan). Metode ini 

meningkatkan daya keluaran panel surya sebesar 10 – 20 persen 

dibandingkan panel surya posisi diam horizontal (fixed point). 

Namun kendala solar tracker adalah cakupan luas permukaan 

penerimaan iradiasi matahari hanya sebatas luas area panel 

surya itu sendiri. [8] 

Merujuk pada referensi, metode baru yang digunakan 

sebagai alternatif solar tracker adalah alat bernama solar 

concentrator, dimana dengan menggunakan reflektor untuk 

meningkatkan luas permukaan cakupan penerimaan iradiasi 

matahari. Dengan metode ini, iradiasi yang sebelumnya 

terpantul dapat dipusatkan kembali menuju permukaan panel 

surya. Daya keluaran panel surya menggunakan solar 

concentrator lebih besar dibandingkan metode solar tracker. 

[9], [10] 

Penentuan sudut reflektor harus dipertimbangkan agar 

dapat menyinari seluruh permukaan panel surya. Penelitian 

sebelumnya menyatakan sudut reflektor yang sesuai adalah 
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memiliki sudut kemiringan berkisar 60° dari permukaan panel 

surya. [11], [12] 

Pengujian dari penggunaan solar concentrator dua 

reflektor pada kondisi statis dengan sudut kemiringan reflektor 

45° derajat pada panel surya polycrystalline hanya mampu 

menghasilkan peningkatan daya sebesar 17% daripada panel 

surya kondisi statis. [13] 

Untuk mendapat daya tertinggi panel surya harus 

mendapat iradiasi matahari paling maksimal, maka sudut 

reflektor harus selalu berubah sesuai arah iradiasi matahari 

dalam interval waktu tertentu. Penentuan sudut reflektor akan 

dikendalikan oleh mikrokontroler arduino dengan penggerak 

motor aktuator yang menentukan besar sudut yang sesuai untuk 

mencapai pemusatan iradiasi maksimal melalui pembacaan 

nilai selisih sensor iradiasi. 

Penentuan sudut reflektor harus sama pada setiap 

percobaan yang dilakukan agar rasio intensitas iradiasi matahari 

tetap konstan. Sehingga rancang bangun alat akan 

mempertimbangkan sudut reflektor sebagai variabel terikat. 

Merujuk permasalahan penelitian yang telah diuraikan 

diatas, maka tujuan penelitian adalah mampu 

mengimplementasikan solar concentrator untuk mengikuti 

arah dan memusatkan iradiasi matahari untuk mengoptimalkan 

daya keluaran panel surya monocrystalline secara optimal. 

Serta menganalisis besar peningkatan performa panel surya 

menggunakan solar concentrator yang bergerak mengikuti arah 

iradiasi matahari. 

II. KAJIAN PUSTAKA 

A. Iradiasi Matahari 

Iradiasi matahari (solar irradiation) adalah satuan besar 

daya per satuan luas yang diterima oleh bumi dari matahari 

dalam bentuk radiasi elektromagnetik yang diukur dalam watt 

per meter persegi (W/m2) pada satuan internasional (SI). Unjuk 

kerja panel surya dan iradiasi matahari sangat berhubungan 

erat. Semakin tinggi intensitas iradiasi matahari, maka semakin 

besar daya yang dihasilkan panel surya. [2] 

Iradiasi yang diterima oleh permukaan bumi terdiri dari 

dua jenis yaitu direct radiation dan diffuse radiation. Direct 

radiation adalah iradiasi yang diterima langsung dari matahari 

tanpa adanya pemantulan dari awan atau permukaan atmosfer 

bumi. Nilai direct radiation selalu lebih besar daripada diffuse 

radiation. Sedangkan diffuse radiation adalah irradiasi 

matahari yang sudah mengalami pemantulan dari awan atau 

permukaan atmosfer bumi. Kedua jenis iradiasi tersebut tetap 

memiliki peran penting dalam pengaruh daya keluaran panel 

surya. Apabila kondisi cerah, panel surya mampu menerima 

iradiasi hinga 1000W/m2 sesuai pengujian datasheet spesifikasi 

panel surya. [14] 

Bumi selalu berevolusi mengitari matahari dalam orbit 

yang tidak silinder, namun berbentuk elips (sedikit lonjong) 

sehingga bumi memiliki kondisi dimana berada pada kondisi 

terjauh dengan matahari (aphelion) dan kondisi terdekat dengan 

matahari (perihelion). Fenomena ini menjadikan sebagian 

bumi, khususnya di indonesia mengalami musim kemarau dan 

penghujan. 

 

Gambar 1. Jenis iradiasi yang diterima bumi [14] 

 

Gambar 2. Ilustrasi proses revolusi bumi 
Sumber : timeanddate.com/astronomy/perihelion-aphelion-

solstice.html 

Kota Malang yang berada pada posisi 7,98° Lintang 

Selatan dan 112,62° Bujur Timur memiliki iradiasi rata – rata 

dalam setahun sebesar 4,806 kWh/m2 dengan kondisi puncak di 

bulan September hingga Oktober menurut data tahun 2018. [3] 

 

Gambar 3. Intensitas iradiasi Kota Malang tahun 2018 [3] 

Besar nilai iradiasi selalu bervariasi terhadap perubahan 

waktu dikarenakan putaran rotasi bumi yang menyebabkan 

adanya siang dan malam. Oleh karena itu iradiasi selalu berubah 

sesuai kondisi jam setiap harinya. Berdasar pengujian yang 

dilakukan di PLTS ITERA Lampung tahun 2021 dimulai pada 

jam 7.00 pagi. Berikut grafik intensitas iradiasi terhadap waktu 

terlampir pada gambar 3. Terlihat puncak iradiasi berada pada 

jam 11 – 12 siang dengan iradiasi diatas 350W/m2 [14] 
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Gambar 4. Kurva nilai iradiasi matahari terhadap waktu [14] 

Iradiasi matahari selalu berubah baik setiap bulan akibat 

revolusi bumi dan perubahan waktu akibat rotasi bumi terhadap 

matahari. Sehingga diperlukan suatu sistem pelacak yang 

mampu mengikuti setiap pergerakan posisi matahari. Sistem 

tersebut dinamakan solar tracker, dimana sistem tersebut terdiri 

dari dua jenis yaitu solar tracker satu aksis dan solar tracker 

dua aksis. 

Perbedaan antara sistem satu aksis dan dua aksis terletak 

pada sudut kebebasan gerak solar tracker. Pada sistem satu 

aksis solar tracker hanya dapat bergerak satu arah semisal 

mengarahkan panel surya dari bujur timur menuju barat atau 

dari bujur utara ke bujur selatan. Untuk sistem dua aksis dapat 

melakukan keduanya, sehingga derajat kebebasan kerja alat 

dalam melacak matahari menjadi lebih baik. Namun untuk 

daerah yang berada di garis katulistiwa, sistem satu aksis 

menjadi alternatif yang paling sesuai dalam sistem pelacakan 

iradiasi matahari. [15] 

 

Gambar 5. Sistem solar tracker satu aksis (kiri) dan 

dua aksis (kanan) [15] 

B. Sistem Solar Concentrator 

Solar concentrator adalah metode memusatkan iradiasi 

matahari pada luas bidang tertentu. Teknik pemusatan iradiasi 

tersebut menggunakan reflektor cermin dengan bentuk yang 

berbeda sesuai dengan dimana sistem tersebut akan digunakan. 

Seperti cermin berbentuk datar, parabola, atau cermin 

lengkung. Sistem cermin datar hanya mampu memusatkan 

cahaya berkisar 40% dari total cahaya yang diterima. [16]  

 
Gambar 6. Jenis reflektor sistem Solar Concentrator [16] 

Sebagai contoh sistem solar concentrator yang paling 

banyak digunakan adalah pada sistem pembangkitan 

Concentrated Solar Power (CSP), dimana menggunakan 

ratusan cermin untuk memusatkan cahaya pada suatu puncak 

tower yang berisi air. Panas yang dihasilkan dari pantulan 

iradiasi ratusan cermin menyebabkan air mendidih dan menjadi 

uap yang menggerakkan turbin generator yang menghasilkan 

listrik. 

 

Gambar 7. Concentrated Solar Power (CSP) 
Sumber : en.wikipedia.org/wiki/PS10_solar_power_plant 

Dalam proses mendesain prototipe, sistem solar 

concentrator menggunakan reflektor yang terbuat dari cermin 

datar, dengan dimensi panjang dan lebar yang sama dengan 

dimensi panel surya. Dua buah reflektor akan memusatkan 

iradiasi matahari dari timur menuju barat dengan sistem kerja 

menggunakan sistem satu aksis (hanya bergerak dari bujur 

timur menuju bujur barat). Desain prototipe alat terlampir pada 

gambar 15. Panel surya mendapat tiga buah penyinaran iradiasi 

matahari, yaitu dari matahari langsung, dan melalui pantulan 

cahaya pada reflektor barat dan timur sehingga permukaan 

panel surya mendapat penyinaran matahari lebih banyak. 

C. Panel Surya 

Panel surya (solar cell atau solar panel) adalah 

komponen semikonduktor yang merubah iradiasi matahari 

menjadi energi listrik menggunakan efek photovoltaic dimana 

merupakan suatu kondisi material menghasilkan tegangan dan 

arus apabila terkena cahaya. Perkembangan teknologi panel 

surya berkembang dengan pesat. Saat ini sudah ada tiga 

tingkatan teknologi panel surya yang dikembangkan, meskipun 

secara komersial hanya panel surya jenis monocrystalline dan 

polycrystalline yang sering ditemui dipasaran. [17] 

Panel surya generasi pertama terdiri dari potongan 

silikon murni dimana terdapat dua jenis produk yang dihasilkan 

yaitu mono dan polycrystalline. Panel monorcystalline terbuat 

dari potongan leburan silikon murni yang identik dengan warna 

biru kehitaman menghasilkan efisiensi hingga 17,4%. 

Sedangkan polycrystalline terbuat dari campuran leburan 

silikon yang identik dengan biru terang namun hanya 

menghasilkan efisiensi maksimal 14,4%. [5] 

Karakteristik panel monocrystalline adalah tahan pada 

suhu kerja yang tinggi dan cocok pada kondisi terik. Sedangkan 

panel polycrystalline cocok untuk kondisi agak teduh dan suhu 

kerja yang rendah. Contoh bentuk fisik panel surya 

monocrystalline dan polycrystalline terlampir pada gambar 8. 

[6] 
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Panel surya generasi kedua adalah pengembangan dari 

panel surya generasi pertama dengan fleksibilitas kelenturan 

dan tebal silikon yang lebih tipis sehingga penempatan panel 

surya bisa dilakukan ditempat yang sebelumnya tidak bisa 

dijangkau pada panel generasi pertama. Panel surya generasi 

kedua umum disebut thin film photovoltaic. Ada tiga jenis panel 

surya berbasis thin film yaitu amorphous silicon (a-Si), Copper 

Indium Gallium Selenide (CIGS) and Cadmium Telluride 

(CdTe) solar cells. Ketikanya memiliki masing – masing 

efisiensi sebesar 9.8%, 13.5% and 14.5%. Panel surya generasi 

tiga masih dalam penelitian dan belum tersedia secera komersil. 

[18] 

 

Gambar 8. Panel surya monocrystalline (kiri) dan 

polycrystaline (kanan) [18] 

 

 

Gambar 9. Panel surya thin film [18] 

 

Gambar 10. Panel surya monocrystalline 100WP yang 

digunakan pada penelitian 

Panel surya adalah komponen semikonduktor yang 

merubah cahaya matahari menjadi energi listrik. Cahaya 

matahari yang digunakan adalah hanya berupa cahaya tampak 

dengan spektrum cahaya dengan panjang 380 – 750nm (nano 

meter). Panel surya bekerja dengan prinsip efek photovoltaic, 

dimana suatu benda dapat menghasilkan listrik apabila 

mendapatkan cahaya. [1] 

Panel surya minimal terdiri dari dua lapis semikonduktor 

yang berbeda, yaitu N-type yang kelebihan atom elektron, dan 

jenis P-type yang kekurangan atom elektron. Penjelasan lebih 

detil adalah dimana panel surya bekerja dengan mengizinkan 

photon (partikel cahaya) menyingkirkan elektron dari atom 

semikonduktor silikon sehingga menciptakan kekosongan 

lubang elektron yang disebut hole. Akibatnya elektron dari sisi 

N-type bergerak menuju P-type yang memilki hole yang harus 

diisi. Prinsip kerja panel surya terdapat pada gambar 11. 

Pergerakan elektron tersebut menghasilkan suatu 

perbedaan potensial listrik (volt) antara N-type (menjadi kutub 

negatif) dan P-type (menjadi kutup positif). Semakin besar 

kecilnya elektron yang bergerak secara bersamaan diukur 

menjadi arus listrik (ampere). Kombinasi antara pengukuran 

volt dan ampere menjadi satuan pengukuran daya yang 

dihasilkan pada panel surya (watt). 

 

Gambar 11. Prinsip kerja panel surya 
Sumber : planete-energies.com/en/medias/close/how-does-

photovoltaic-cell-work 

Dalam pembahasan daya panel surya, perlu 

memperhatikan karakteristik tegangan terhadap arus panel 

surya yang dikenal dengan kurva V – I. Berikut penjelasan 

kurva tegangan dan arus terhadap kinerja panel surya : 

 
Gambar 12. Kurva tegangan dan arus panel surya [19] 

Apabila tegangan panel surya mendekati nilai 

maksimum yang setara dengan tegangan open circuit (VOC), 

maka arus akan turun mendekati nol. Apabila arus panel surya 

mendekati nilai maksimum yang setara dengan arus short 

circuit (ISC), maka tegangan akan bernilai nol. Bila melihat 

kurva diatas, harus ada pertimbangan nilai tegangan maksimal 

(Vm) dan arus maksimal (Im) untuk mendapat daya tertinggi. 

Titik ini dinamakan Maksimum Power Point (MPP) dari panel 

surya. [19] 

Iradiasi matahari sangat penting kaitannya dengan daya 

yang dihasilkan panel surya. Berikut kurva kaitan nilai iradiasi 

dengan daya panel surya terlampir pada gambar 13. Menurut 

informasi spesifikasi datasheet, panel surya hanya mampu 

menerima iradiasi sebesar 1000W/m2. Dari penjelasan kurva 

diatas, didapatkan penjelasan bahwa iradiasi mempengaruhi 

(MPP) 
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besar daya panel surya. Semakin rendah iradiasi yang diterima, 

maka semakin rendah kurva tegangan dan arus panel surya 

dalam mencapai titik maksimum power point (MPP). [20] 

 

Gambar 13. Kurva iradiasi matahari terhadap daya panel 

surya [20] 

Pengaruh suhu operasional panel surya mempengaruhi 

daya yang dihasilkan panel surya. Suhu sangat berpengaruh 

khususnya terhadap tegangan yang dihasilkan panel surya, hal 

ini dikarenakan meningkatnya resistansi internal pada panel 

surya. Namun akibat peningkatan suhu justru sedikit 

meningkatkan arus yang dihasilkan panel surya. [20] 

 
Gambar 14. Kurva suhu terhadap daya panel surya [20] 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

A. Sistem Kerja Solar Concentrator Dua Reflektor 

Skripsi ini lebih difokuskan pada unjuk kerja solar 

concentrator yang dikendalikan oleh motor aktuator dengan 

data pembacaan selisih sensor iradiasi. Terdapat dua buah 

sensor iradiasi yang terpasang sejajar dan memiliki sekat 

pembatas. Sensor iradiasi barat dan iradiasi timur akan 

melakukan pembacaan data iradiasi, apabila pembacaan  

iradiasi dibawah 8000lux alat akan berada pada kondisi stanby 

selama 1 menit. Hal ini dianalogikan terjadi kondisi redup, 

mendung, atau sudah malam. 

Bila iradiasi sudah diatas 8000lux, dilakukan pembacaan 

nilai iradiasi sensor barat dan timur, apabila kedua sensor 

memiliki pembacaan iradiasi yang bernilai sama maka aktuator 

tidak bekerja dan dianalogikan posisi reflektor sudah sesuai. 

Namun apabila ada selisih pembacaan nilai iradiasi, aktuator 

akan bekerja menggerakkan reflektor menuju timur atau barat 

hingga kedua nilai iradiasi bernilai sama. Apabila kedua 

reflektor sudah sejajar, dilakukan logging data berupa data 

iradiasi, tegangan, arus, daya, dan suhu yang diterima panel 

surya pada interval setiap 15 menit sekali. Flowchart kerja solar 

concentrator terdapat pada gambar 16. 

 

Gambar 15. Prototipe solar concentrator dua reflektor 

 
Gambar 16. Flowchart kerja solar concentrator 

Untuk memperjelas prinsip kerja alat, berikut gambar 

blok diagram kerja prototipe tertera pada gambar 17. 
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Gambar 17. Blok diagram alat 

B. Tahap Penelitian 

Melakukan penelitan terhadap prototipe yang sudah 

dibuat. Penelitian berjumlah empat tahap pengujian, dengan 

pengujian pertama tanpa reflektor, pengujian kedua dan ketiga 

menggunakan salah satu reflektor, dan terakhir menggunakan 

kedua reflektor. Pengujian dilakukan pukul 8.00 – 16.00 dengan 

pengambilan data 15 menit sekali secara otomatis. Alur tahap 

pengujian keseluruhan terlampir pada gambar 18. 

 
Gambar 18. Alur tahapan penelitian 

Setelah dilakukan pengujian, selanjutnya melakukan 

analisis data dari keempat percobaan, dan melakukan 

perbandingan analitis dari data yang sudah diperoleh untuk 

ditarik kesimpulan pada penelitian yang telah di uji cobakan. 

Penelitian berfokus pada data iradiasi (W/m2) dan suhu panel 

surya dalam celcius (°C) untuk analisis daya (W) dan energi 

(Wh). Penelitian terdiri dari tiga jenis metode pengujian yang 

dilakukan secara berurutan dan sistematis dengan penjabaran 

sebagai berikut : 

1. Panel Surya Tanpa Reflektor 

Penelitian pertama menganalisis daya panel surya ketika posisi 

diam horizontal tanpa penambahan reflektor dengan tujuan 

meniru penempatan panel surya secara fixed point. Hasil data 

penelitian ini digunakan sebagai base case pada penelitian 

selanjutnya.  

 

Gambar 19. Ilustrasi percobaan tanpa reflektor 

2. Panel Surya Dengan Satu Reflektor 

Penelitian kedua menganalisis daya panel surya ketika 

panel hanya menggunakan satu reflektor. Pertama dilakukan 

pengujian hanya dengan menggunakan reflektor timur saja, dan 

selanjutnya dilakukan pengujian hanya menggunakan reflektor 

barat saja. Data pengujian akan mengetahui perbedaan kinerja 

panel surya apabila hanya menggunakan satu reflektor dan 

dengan posisi reflektor yang berbeda.  

 

Gambar 20. Ilustrasi panel surya dengan satu 

reflektor. 

3. Panel Surya Dengan Dua Reflektor 

Penelitian terakhir menggunakan prototipe solar 

concentrator dengan dua reflektor yang bergerak secara 

dinamis sesuai selisih pembacaan sensor iradiasi. Data 

pengujian yang diperoleh akan dibandingkan dengan dua 

pengujian sebelumnya untuk mengetahui besar selisih performa 

panel surya hanya dengan satu dan dengan penambahan dua 

reflektor. 
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Gambar 21. Ilustrasi percobaan dua reflektor (tampak 

samping) 

C. Metode Perhitungan Energi 

Data daya (W) yang diperoleh dari percobaan akan 

dikonversi menjadi data energi (Wh). Energi adalah nilai rata – 

rata penggunaan daya dalam satu jam. Pada pengujian 

dilakukan logging data setiap 15 menit sekali, maka rumus 

konversi daya menjadi energi sebagai berikut : 

𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢 (𝐖𝐡) = 𝐝𝐚𝐲𝐚 (𝐖) × 𝟏𝟓 𝐦𝐞𝐧𝐢𝐭 ÷ 𝟔𝟎 𝐦𝐞𝐧𝐢𝐭 

D. Data Pendukung Penelitian 

Informasi pendukung yang perlu dilampirkan untuk 

menghindari misinformasi seperti spesifikasi panel surya, 

MPPT, baterai, jenis beban yang digunakan, dan dimana 

pengambilan data dilakukan. 

Panel surya yang digunakan memiliki kapasitas daya 

maksimal 100WP, dengan tegangan terbuka 21,8V dan 

tegangan kerja maksimal 17,8V. Arus hubung singkat 6,05A 

dan arus kerja maksimal 5,62A. Panel surya yang digunakan 

berjenis monocrystalline dengan efisiensi 16,93% dan rentang 

suhu operasional hingga 85°C. Spesifikasi panel surya terdapat 

pada tabel 1. 

Tabel 1. Spesifikasi panel surya 

Model seri SP 100-18M 

Tegangan nominal maksimal (Vmp) 17,8V 

Tegangan terbuka (Voc) 21,8V 

Arus nominal maksimal (Imp) 5,62A 

Arus hubung singkat (Isc) 6,05A 

Daya maksimal (Pmax) 100W 

Efisiensi 16,93% 

Suhu kerja -4°C – 85°C 

Modul Solar Charge Controller (SCC) MPPT yang 

digunakan berkapasitas kerja tegangan maksimal 75V dan arus 

maksimal 20A, serta kemampuan menerima panel surya dengan 

kapasitas hingga 260W. 

Baterai yang digunakan adalah dua buah baterai basah 

(asam timbal atau lead acid) berkapasitas 12V dan 10Ah yang 

diseri, sehingga total menjadi 20Ah. Baterai basah memiliki 

kelebihan yaitu perawatan mudah dan harga relatif murah, 

namun mampu menyimpan energi listrik dengan baik. 

Beban yang digunakan pada penelitian ini adalah dua 

buah resistor wirewound berkapasitas 5Ω 100W dan 2Ω 100W. 

Kedua resistor wirewound dipararel sehingga nilai resistansi 

berubah menjadi 1,43Ω. Resistor wirewound digunakan untuk 

mensimulasikan beban karena resistor bekerja sebagai dummy 

load yang merubah energi listrik menjadi energi panas. Pada 

tegangan 12V dan resistansi 1,43Ω setara dengan beban 100W 

dan sudah mendekati kapasitas maksimal panel surya. 

Penelitian dilakukan di atap rumah yang berlokasi di 

Kota Malang dengan koordinat lokasi 7.913° Lintang Selatan 

(LS) dan 112.628° Bujur Timur (BT). Penelitian dilakukan dari 

pukul 8.00 hingga 16.00 dengan pengambilan data setiap 15 

menit sekali. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Pengujian Intensitas Iradiasi Matahari 

Hasil pengujian intensitas iradiasi matahari adalah untuk 

memastikan ketiga percobaan berada pada kondiri iradiasi yang 

sama. Perbedaan nilai iradiasi akan mempengaruhi keakuratan 

hasil analisis pada tahap selanjutnya. Data sensor iradiasi 

menggunakan satuan lux. 

Pada pengujian kondisi tanpa reflektor, iradiasi matahari 

sebelum jam 9.00 pagi dan setelah jam 14.00 siang bernilai 

lebih rendah daripada metode panel surya yang menggunakan 

solar concentrator. Hal ini dikarenakan posisi panel surya tetap 

dalam posisi statis kondisi horizontal selama proses pengujian, 

dan pada pagi dan sore hari posisi matahari tidak tegak lurus 

dengan panel surya yang menyebabkan pembacaan nilai 

iradiasi matahari lebih rendah. 

 
Gambar 22. Kurva intensitas iradiasi matahari 

Berikut kurva perbandingan iradiasi matahari dari data 

ketiga metode pengujian pada tabel diatas yang tertera pada 

gambar 22. Metode statis tanpa reflektor memiliki iradiasi yang 

lebih rendah bukan dikarenakan nilai iradiasi yang berbeda, 

namun dikarenakan posisi panel surya yang tidak tegak lurus 

dengan mataharari (khususnya pada pagi dan sore hari) 

menyebabkan tidak semua iradiasi terserap dan sebagian besar 

terpantul kembali. 

Begitu juga dengan solar concentrator, panel surya 

memang dalam kondisi diam horizontal, namun kedua reflektor 

tersebut terus melacak posisi matahari untuk mendapatkan 

pemusatan iradiasi maksimal menuju permukaan panel surya. 
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B. Pengaruh Iradiasi Terhadap Suhu Panel Surya 

Intensitas iradiasi matahari yang diterima panel surya 

memiliki pengaruh terhadap peningkatan suhu kerja dari panel 

surya itu sendiri. Pengujian menggunakan panel surya jenis 

monocrystalline yang memiliki ketahanan suhu kerja hingga 

85°C. Berdasarkan pengujian, terjadi peningkatan suhu panel 

surya pada metode metode solar concentrator. Fenomena ini 

terjadi dikarenakan iradiasi matahari tidak hanya membawa 

cahaya berupa sinar tampak, namun juga membawa energi 

panas dalam bentuk radiasi. 

 
Gambar 23. Kurva pengujian data suhu panel surya 

Hasil dari ketiga percobaan adalah semua percobaan 

masih berada dibawah suhu maskimal dari panel surya 

monocrystalline yaitu 85 derajat celcius. Metode metode solar 

concentrator menghasilkan suhu panel surya yang lebih tinggi 

daripada tanpa menggunakan reflektor dengan selisih hingga 8 

derajat celcius. 

C. Analisis Kurva Tegangan 

Berikut kurva perbandingan tegangan panel surya ketiga 

percobaan yang dilakukan. Pada kondisi tanpa reflektor, panel 

surya mengalami fluktuasi tegangan khususnya ketika pukul 

13.00 – 14.00 siang dan jam selanjutnya terjadi drop tegangan 

yang cukup besar. Hal ini terjadi karena iradiasi matahari pada 

jam 13.00 keatas mengalami penurunan intensitas cahaya 

matahari akibat posisi panel surya yang statis. Tegangan panel 

surya dengan tegangan rata – rata bernilai 17,43V. Metode 

solar concentrator dengan satu reflektor memiliki perbedaan 

hasil data. Apabila hanya menggunakan reflektor timur, 

tegangan rata – rata lebih tinggi daripada hanya menggunakan 

reflektor timur. Tegangan rata – rata reflektor timur bernilai 

17,88V, dan tegangan rata – rata reflektor barat bernilai 17,71V. 

Terakhir metode solar concentrator dengan dua reflektor, 

tegangan lebih stabil dengan tegangan rata – rata bernilai 

17,30V. 

Panel surya yang digunakan pada penelitian ini memiliki 

tegangan kerja nominal (Vmp) sebesar 17,8V dan tegangan 

terbuka (Voc) berkisar 21,8V pada tabel 3.8. Dapat disimpulkan 

penambahan reflektor akan menurunkan tegangan rata – rata 

panel surya, daripada tidak menggunakan reflektor. Namun 

tegangan terendah dan tegangan tertinggi dari panel surya lebih 

stabil menggunakan reflektor daripada tanpa menggunakan 

reflektor. 

 
Gambar 24. Hasil analisis kurva tegangan 

Tabel 2. Analisis data tegangan 

Analisis 

Tegangan 

Tanpa 

Reflektor 

Satu Reflektor Dua 

Reflektor Timur Barat 

Tegangan 

rata – rata 
17,43V 17,88V 17,71V 17,30V 

Tegangan 

tertinggi 
18,91V 19,02V 20,44V 18,00V 

Tegangan 

terendah 
15,09 16,55V 16,24 16,07V 

D. Analisis Kurva Arus 

Berikut kurva perbandingan arus panel surya ketiga 

percobaan yang dilakukan. Berdasar hasil kurva pada gambar 

25, secara kontras perbedaan dari setiap percobaan dimana 

metode solar concentrator menghasilkan arus yang jauh lebih 

besar daripada tanpa solar concentrator baik itu hanya satu 

reflektor maupun dengan dua reflektor. Pengujian panel surya 

tanpa reflektor, mendapatkan arus rata – rata hanya sebesar 

2,91A. Selanjutnya pengujian panel surya solar concentrator 

dengan satu reflektor menghasilkan arus rata – rata sebesar 

3,31A pada reflektor timur saja dan sebesar 3,69A pada 

reflektor barat saja. Pengujian terakhir menggunakan solar 

concentrator dengan dua reflektor didapatkan arus rata – rata 

sebesar 4,36A. Sehingga berdasar hasil pengujian, metode solar 

concentrator menjadi metode terbaik dalam memaksimalkan 

daya keluaran panel surya. Hal ini dikarenakan fungsi reflektor 

yang memusatkan iradiasi matahari yang secara langsung 

berimbas pada meningkatnya arus panel surya. 

Panel surya yang digunakan pada penelitian ini memiliki 

arus kerja nominal (Imp) sebesar 5,62A dan arus hubung 

singkat (Isc) berkisar 6,05A pada tabel 3.8. Berdasarkan 

analisis data pada tabel 4.7, metode solar concentrator 

memiliki arus tertinggi yang mendekati Imp. Serta pembacaan 

data arus rata – rata, arus tertinggi dan arus terendah yang masih 

lebih baik daripada kedua metode sebelumnya. Sehingga dapat 

disimpulkan, solar concentrator bekerja lebih baik dalam hal 

nominal arus yang dihasilkan sebagai respon penggunaan dua 
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buah reflektor pada panel surya yang mampu meningkatkan 

penerimaan iradiasi matahari. 

 
Gambar 25. Hasil analisis kurva arus 

Tabel 3. Analisis data arus 

Analisis 

Arus 

Tanpa 

Reflektor 

Satu Reflektor Dua 

Reflektor Timur Barat 

Arus 

rata – rata 
2,91A 3,31A 3,69A 4,36A 

Arus 

tertinggi 
4,22A 4,72A 5,05A 5,63A 

Arus 

terendah 
0,63A 1,00A 0,74A 1,15A 

E. Analisis Kurva Daya 

Berikut kurva perbandingan daya keluaran panel surya 

ketiga percobaan yang dilakukan. Berdasar hasil kurva pada 

gambar 26, secara kontras perbedaan dari setiap percobaan 

dimana metode solar concentrator menghasilkan daya yang 

jauh lebih besar daripada kedua metode sebelumnya. Nilai daya 

didapat dari perkalian tegangan (volt) dan arus (ampere) dengan 

satuan watt. 

 
Gambar 26. Hasil analisis kurva daya 

Pada panel surya tanpa reflektor, daya rata – rata yang 

dihasilkan adalah sebesar 51,12W. Selanjutnya pada panel 

surya solar concentrator dengan satu reflektor menghasilkan 

daya rata – rata sebesar 58,98W pada reflektor timur saja dan 

sebesar 64,38W pada reflektor barat saja. Pengujian terakhir 

dengan solar concentrator dua reflektor, daya rata – rata yang 

dihasilkan adalah 75,04W. Dapat disimpulkan solar 

concentrator mampu meningkatkan daya yang dihasilkan panel 

surya secara signifikan. 

Tabel 4. Analisis data daya 

Analisis 

Daya 

Tanpa 

Reflektor 

Satu Reflektor Dua 

Reflektor Timur Barat 

Daya 

rata – rata 
51,12W 58,98W 64,38W 75,04W 

Daya 

tertinggi 
70,76W 78,39W 84,38W 93,61W 

Daya 

terendah 
9,86W 17,18W 14,46W 20,57W 

F. Analisi Hasil Jumlah Energi 

Energi (Wh) adalah jumlah satuan daya rata -rata yang 

dihasilkan atau diserap selama waktu tertentu. Dalam hal ini 

pengujian dilakukan pengambilan data daya setiap 15 menit 

sekali. 

 
Gambar 27. Hasil analisis kurva energi 

Metode tanpa reflektor menghasilkan total energi 

419Wh. Metode solar concentrator satu reflektor menghasilkan 

energi 483Wh pada reflektor timur saja, dan energi 528Wh pada 

reflektor barat saja. Terakhir metode solar concentrator 

menghasilkan total energi 614Wh. Untuk mendapatkan besar 

persentase peningkatan energi yang dihasilkan setiap metode, 

berikut rumus perhitungannya : 

% 𝑃𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔𝑘𝑎𝑡𝑎𝑛 = ( 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑏𝑎𝑟𝑢 − 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑙𝑎𝑚𝑎

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑙𝑎𝑚𝑎
 ) × 100% 

Hasil dari ketiga percobaan adalah metode solar tracker 

jauh unggul dibandingkan metode sebelumnya, dengan 

peningkatan energi hingga 46% daripada kondisi statis 

pengujian dari pukul 8.00 pagihingga 16.00 sore. Berikut total 

penjumlahan energi (Wh) yang dihasilkan : 



 
10 

Tabel 5. Perbandingan hasil total energi yang dihasilkan 

Metode 

Total 

Energi 

(Wh) 

Besar Peningkatan Energi 

(8.00 – 16.00) 

Tanpa 

Reflektor 
419 - 

Reflektor 

Timur Saja 
483 ( 

483 − 419

419
 ) × 100% = 15 % 

Reflektor 

Barat Saja 
528 ( 

528 − 419

419
 ) × 100% = 26 % 

Dua 

Reflektor 
614 ( 

614 − 419

419
 ) × 100% = 46 % 

V. PENUTUP 

Berikut kesimpulan hasil pengujian diperoleh yaitu : 

1. Prototipe solar concentrator mampu mengikuti arah dan 

memusatkan iradiasi matahari menuju permukaan panel 

surya, sehingga iradiasi yang diterima lebih konstan dan 

berimbas pada peningkatan daya panel surya secara 

optimal. 

2. Hasil pengujian performa panel surya didapatkan suhu 

panel surya menggunakan solar concentrator 

mengalami peningkatan hingga 8 derajat celcius 

daripada tanpa menggunakan solar concentrator. 

Penggunaan solar concentrator justru sedikit 

menurunkan tegangan rata – rata dari panel surya, namun 

arus rata – rata justru meningkat secara signifikan. 

Akibatnya daya rata – rata panel surya meningkat, dan 

energi yang dapat dihasilkan oleh panel surya solar 

concentrator sebesar 614Wh dibandingkan tanpa 

reflektor sebesar 419Wh dengan persentase peningkatan 

hingga 46 persen. 
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