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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh arah hadap (azimuth) dan sudut 

kemiringan (tilt angle) panel surya terhadap output energi listrik pada sistem PLTS off-

grid berbasis agrivoltaic di Desa Wisata Hanjeli, Kabupaten Sukabumi. Pendekatan 

dilakukan melalui simulasi posisi matahari dan penggunaan perangkat lunak PVsyst. 

Hasil menunjukkan bahwa orientasi panel surya ke arah selatan dengan sudut kemiringan 

sekitar 12° memberikan hasil paling optimal dalam menyerap radiasi matahari. Output 

energi tahunan yang dihasilkan dari konfigurasi optimal mencapai 14.930 kWh dengan 

specific production sebesar 1.431 kWh/kWp/tahun. Penelitian ini memberikan kontribusi 

terhadap desain sistem PLTS agrivoltaic yang efisien dan sesuai untuk wilayah pertanian 

tropis. 

 

Kata Kunci: PLTS Off-Grid, Agrivoltaic, Azimuth, Tilt Panel Surya, Energi Terbarukan 
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ABSTRACT 

This study aims to evaluate the influence of panel orientation (azimuth) and tilt angle on 

the energy output of an off-grid solar photovoltaic (PV) system integrated with 

agrivoltaics in Hanjeli Tourism Village, Sukabumi Regency. The approach combines solar 

position simulations and PVsyst software analysis. The results indicate that a south-

facing panel orientation with an average tilt angle of approximately 12° optimizes solar 

radiation capture. The optimal configuration yields an annual energy output of 14,930 

kWh with a specific production of 1,431 kWh/kWp/year. This research contributes to the 

design of efficient agrivoltaic solar energy systems tailored to tropical agricultural 

regions. 

 

Keywords: Off-Grid PV System, Agrivoltaics, Azimuth, Solar Tilt Angle, Renewable 

Energy 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1  Latar Belakang 

Indonesia merupakan negara yang memiliki potensi besar untuk mengembangkan 

sektor pertanian. Terdapat banyak daerah di Indonesia yang memiliki lahan pertanian 

yang luas dan kondisi iklim yang sangat cocok untuk pertumbuhan tanaman [1]. 

Perkembangan teknologi energi terbarukan, khususnya tenaga surya, menghadirkan  

peluang besar untuk mendukung keberlanjutan sektor pertanian [2]. Hal ini tentu menjadi 

sorotan utama guna peningkatan dan pengembangan pertanian terintegrasi di skala 

nasional. 

PLTS pada saat ini sedang diminati karena dapat digunakan untuk berbagai 

keperluan sehari-hari dalam memenuhi kebutuhan energi listrik. Salah satu energi 

terbarukan yaitu dengan pemanfaatan energi matahari yang kemudian dikonversikan 

menjadi energi listrik menggunakan panel surya [3]. Sumber energi surya di Indonesia 

memiliki intensitas rata-rata sekitar 4.5-4.8 kWh/m2/hari, menurut data iradiasi yang 

diperoleh dari 18 lokasi di Indonesia [4]. Dengan kondisi intensitas sinar matahari yang 

baik ini, maka energi matahari sangat tepat dimanfaatkan sebagai energi alternatif. 

Kelebihan dari energi matahari adalah energi yang diperbaharui, tidak menyebabkan 

polusi udara, tersedia hampir dimanamana dan sepanjang tahun [3]. Dari data tersebut, 

potensi energi surya sangat baik terhadap pemanfaatan untuk konsumsi energi sehari-hari, 

bahkan dalam skala medium seperti pertanian dan perkebunan. 

Model pertanian agrivoltaics ini memerlukan pembaruan agar menghasilkan 

efisiensi biaya dan ramah lingkungan. Penawaran solusi guna mendukung produktivitas 

pertanian adalah penerapan PLTS off-grid untuk pengendalian pengairan pertanian. 

Dalam kajian riset yang dilakukan, pertanian agrivoltaics memberikan keuntungan dua 

sektor, yaitu produksi pertanian dan energi. Pemanfaatan lahan untuk produksi energi ini 

belum dioptimalkan oleh sektor pertanian, dimana keberadaan APV (Agri-photovoltaic) 

tergolong baru dan sistem pertanian konvensional belum berjalan baik di Indonesia. 

Penggunaan lahan pertanian untuk produksi energi telah dilakukan di beberapa 

negara, yang dapat dikatakan memiliki hasil optimal dari kedua sektor energi dan 

pertanian [6]. Model APV yang dilakukan untuk mendukung sistem pertanian monokultur 

disertai kebutuhan rumah tangga para petani. Kemudian, keberhasilan efisiensi lahan 

pertanian untuk APV atau agri-photovoltaic oleh [7] menunjukkan adanya sinergitas 
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produksi dua sektor secara beriringan. Model pertanian terintegrasi ini yang dibutuhkan 

oleh pertanian nasional, selain meningkatkan produktivitas pertanian juga membawa 

wilayah yang terdapat APV memiliki kemandirian energi. 

Penerapan PLTS off-grid ini memberikan kemudahan menghasilkan listrik pada 

pengairan tanaman serta keuntungan mendapatkan sinar matahari karena berada di 

wilayah tropis. Dalam kajian riset [8] pemanfaatan tenaga surya yang digunakan dalam 

sistem pertanian memiliki dua sisi positif, yaitu pengairan yang terintegrasi energi 

terbarukan, serta mendukung pemanfaatan sumber energi bersih dan ramah lingkungan. 

Desa Wisata Hanjeli merupakan wilayah pertanian yang memiliki sistem 

pengairan aliran sungai dan sumur. Dalam hal ini, masyarakat masih kesulitan 

mendapatkan pengairan optimal disebabkan wilayah dataran tinggi dan belum adanya 

sistem pengairan otomatis karena jauh dari sumber listrik PLN. Beberapa masyarakat 

desa juga terbiasa dengan menggunakan diesel untuk irigasi lahan kebun, tetapi hal 

tersebut kurang memadai dan menggunakan biaya relatif besar karena dari bahan bakar 

minyak yang semakin menipis. Pemanfaatan PLTS dalam riset [9] ini dinilai cocok karena 

tidak memakan lahan bahkan dapat dikombinasi dengan agrikultur, serta mudah 

pengaplikasiannya. 

Keberhasilan sistem PLTS agrivoltaic sangat dipengaruhi oleh desain teknis panel 

surya, khususnya dalam hal arah hadap (azimuth) dan sudut kemiringan (tilt angle). 

Kedua variabel ini secara langsung menentukan jumlah radiasi matahari yang dapat 

diserap oleh panel setiap harinya. Arah hadap panel menentukan posisi relatif panel 

terhadap pergerakan matahari, sedangkan sudut kemiringan memengaruhi seberapa 

optimal permukaan panel menangkap sinar matahari pada waktu-waktu tertentu. Di 

wilayah tropis seperti Indonesia, di mana matahari bergerak hampir tegak lurus di atas 

sepanjang tahun, orientasi dan kemiringan panel harus diatur secara tepat untuk 

memaksimalkan penyerapan energi. 

Studi oleh [1] menunjukkan bahwa kesalahan dalam pemilihan sudut kemiringan 

dapat menyebabkan penurunan efisiensi sistem hingga 15–20%. Hal ini menunjukkan 

bahwa desain fisik dari instalasi panel bukan sekadar pertimbangan teknis, tetapi 

berpengaruh besar terhadap performa energi keseluruhan. Di sisi lain, penelitian oleh [10] 

menyebutkan bahwa di Indonesia, orientasi panel ke arah utara dengan sudut kemiringan 

sekitar 10° menghasilkan output energi tahunan paling optimal. Penyesuaian ini penting 

mengingat arah utara dianggap sebagai arah paling stabil dalam menangkap radiasi 

matahari harian di wilayah selatan khatulistiwa. 
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Namun, sebagian besar penelitian sebelumnya masih berfokus pada sistem PLTS 

konvensional, baik skala rumah tangga maupun komersial, dan belum banyak yang 

mengkaji sistem agrivoltaic, terutama dalam konfigurasi off-grid. Dalam sistem 

agrivoltaic, penentuan sudut dan arah panel menjadi lebih kompleks karena harus 

mempertimbangkan trade-off antara produksi energi listrik dan pencahayaan bagi 

tanaman di bawah panel. Sudut kemiringan yang terlalu curam mungkin meningkatkan 

output listrik, tetapi dapat mengurangi intensitas cahaya yang mencapai tanaman, 

sehingga menurunkan produktivitas pertanian. 

Dalam konteks Desa Wisata Hanjeli, yang memiliki potensi pengembangan 

wisata pertanian berbasis tanaman hanjeli, pendekatan yang holistik diperlukan agar 

sistem energi surya dapat diintegrasikan secara harmonis dengan aktivitas pertanian. Oleh 

karena itu, penelitian ini penting untuk mengevaluasi pengaruh arah dan sudut kemiringan 

panel terhadap output energi pada sistem PLTS off-grid agrivoltaic, sekaligus menyusun 

konfigurasi optimal yang sesuai dengan kondisi geografis, iklim, serta kebutuhan lokal 

masyarakat Desa Wisata Hanjeli. 

Berdasarkan problema yang dihadapi dan perencanaan rancang sistem agrivoltaic 

melalui PLTS Off Grid di desa Hanjeli yang didukung dengan penggunaan aplikasi Pvsyst 

dalam analisis kebutuhan energi dan produksi energi, maka peneliti tertarik untuk 

melakukan riset dengan judul “Pengaruh Arah dan Kemiringan Sudut Panel Surya 

Terhadap Output Energi Plts Off-Grid Di Desa Wisata Hanjeli” 

1.2  Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas,  maka dapat diidentifikasi permasalahan yaitu 

sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi arah hadap (azimuth) panel surya terhadap output 

energi listrik pada sistem PLTS off-grid agrivoltaic di Desa Wisata Hanjeli? 

2. Bagaimana pengaruh variasi sudut kemiringan (tilt angle) panel surya terhadap 

output energi listrik agrivoltaic di Desa Wisata Hanjeli? 

3. Bagaimana analisis kombinasi arah dan sudut kemiringan optimal dalam 

menghasilkan output energi system agrivoltaics di daerah wisata Hanjeli? 

1.3  Batasan Masalah 

1. Penelitian dilakukan di Desa Hanjeli, Kecamatan Waluran, Kabupaten Sukabumi, 

Provinsi Jawa Barat. 
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2. Penggunaan PLTS off-grid ini untuk mengoperasikan beban sistem irigasi dan 

sebagai sumber energi alternatif yang dapat difungsikan sebagai produksi 

pertanian hidroponik. 

3. Luas lahan yang digunakan untuk penelitian adalah kebun perorangan seluas 14 

m2 untuk sampel tanaman dan lahan panel surya seluas 24 m2. 

4. Penelitian ini hanya fokus pada sistem PLTS off-grid (tidak terhubung dengan 

jaringan PLN), sehingga tidak membahas integrasi sistem on-grid atau hybrid. 

5. Jenis panel surya yang digunakan diasumsikan tetap (dengan spesifikasi tertentu), 

sehingga variasi jenis modul (mono/poly/perc) tidak dianalisis dalam penelitian 

ini. 

6. Variasi arah hadap panel dibatasi pada orientasi utama: Utara, Timur, Selatan, dan 

Barat 

1.4  Tujuan Penelitian 

1. Tujuan penelitian ini secara umum adalah sebagai berikut: 

2. Untuk mengetahui pengaruh variasi arah hadap (azimuth) panel surya terhadap 

output energi listrik pada sistem PLTS off-grid agrivoltaic di Desa Wisata Hanjeli. 

3. Untuk mengetahui pengaruh variasi sudut kemiringan (tilt angle) panel surya 

terhadap output energi listrik agrivoltaic di Desa Wisata Hanjeli? 

4. Untuk mengetahui analisis kombinasi arah dan sudut kemiringan optimal dalam 

menghasilkan output energi system agrivoltaics di daerah wisata Hanjeli. 

 1.5  Manfaat Penelitian 

Berikut adalah manfaat yang diharapkan pada penelitian ini: 

1. Bagi Mahasiswa 

Melalui penelitian ini, diharapkan mahasiswa dapat meningkatkan pengetahuan 

serta keterampilan dalam pengembangan temuan riset dalam konteks akademik 

dan praktis. Selain itu, pengaplikasian secara nyata menjadi harapan dari adanya 

penelitian. 

2. Bagi Petani 

Penelitian ini diharapkan memberikan peningkatan akses terhadap sumber energi 

yang efisien dan ramah guna. Dengan riset ini, para petani nantinya dapat 

mengembangkan dan mengaplikasikan untuk kebutuhan pertanian yang dapat 

membantu produktivitas pertanian hidroponik dan optimalisasi kesejahteraan 

petani desa Hanjeli.  



49 

 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan pada sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya 

(PLTS) agrivoltaik yang diterapkan di Desa Wisata Hanjeli, maka diperoleh beberapa 

kesimpulan sebagai berikut : 

a. Pengaruh variasi arah hadap (azimuth) terhadap output energi listrik: 

• Pengujian terhadap arah hadap panel surya menunjukkan bahwa azimuth 

optimum bervariasi sepanjang tahun, mengikuti lintasan semu matahari. 

• Pada bulan-bulan musim kemarau (Mei–Agustus), arah optimum adalah 

menghadap selatan (azimuth 150°–180°), sementara pada bulan-bulan lain 

cenderung menghadap utara hingga timur laut (azimuth 0°–30°). 

• Rata-rata nilai azimuth optimum tahunan adalah 83,33°, yang secara geografis 

menunjukkan kecenderungan arah timur–timur laut. 

• Penempatan arah panel sesuai azimuth optimum terbukti meningkatkan potensi 

penerimaan radiasi harian dan meningkatkan output energi. 

b. Pengaruh variasi sudut kemiringan (tilt) terhadap output energi listrik: 

• Uji kemiringan panel menunjukkan bahwa sudut optimum bervariasi dari 0° 

hingga 25°, bergantung pada posisi matahari dalam setahun. 

• Pada musim kemarau saat matahari berada tinggi, tilt optimum cenderung rendah 

(0°–5°), sementara pada musim hujan saat matahari lebih rendah, tilt optimum 

meningkat hingga 25°. 

• Nilai rata-rata tahunan dari sudut kemiringan optimum adalah 8,83°. 

• Penyesuaian tilt sudut panel memberikan dampak signifikan terhadap penerimaan 

radiasi efektif dan efisiensi konversi energi. 

c. Kombinasi arah dan sudut kemiringan optimum terhadap output sistem: 

• Kombinasi azimuth dan tilt yang sesuai setiap bulan menghasilkan konfigurasi 

panel surya tetap yang paling optimal dalam menerima radiasi matahari. 
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• Perhitungan Σcos(θ) menunjukkan bahwa pemilihan sudut azimuth dan tilt yang 

tepat dapat memaksimalkan penerimaan energi oleh panel dan meningkatkan 

output listrik. 

• Orientasi optimal yang disesuaikan dengan musim mampu meningkatkan 

efisiensi sistem agrivoltaik, khususnya untuk sistem off-grid yang bergantung 

penuh pada pasokan energi dari matahari. 

5.2  Saran 

Untuk pengembangan dan penerapan lebih lanjut PLTS agrivoltaik di lokasi penelitian 

maupun wilayah serupa, beberapa saran dapat diberikan: 

a. Penerapan sistem kemiringan panel yang dapat disesuaikan secara musiman akan 

lebih menguntungkan dibanding sistem kemiringan tetap, terutama untuk aplikasi 

off-grid dengan keterbatasan ruang dan kebutuhan energi konstan. 

b. Pemilihan arah orientasi panel tetap dapat disesuaikan dengan karakteristik iklim 

lokal, sehingga meskipun tidak memiliki sistem pelacak matahari (tracking), 

penerimaan energi tetap berada pada tingkat optimal. 

c. Kajian lanjutan disarankan untuk mengevaluasi produksi energi aktual dan 

dampaknya, sehingga diperoleh pemahaman menyeluruh mengenai efektivitas 

implementasi sistem agrivoltaik secara praktis dan berkelanjutan. 
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