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Abstract - Photovoltaic (PV) systems have become one of the most promising renewable energy technologies in tropical 
regions such as Indonesia. The performance of photovoltaic systems is strongly influenced by installation parameters, 

particularly azimuth orientation and tilt angle. This study aims to determine the optimal azimuth and tilt angle 

configuration for a 1000 Wp rooftop photovoltaic system installed in Parangargo Village, Malang Regency. The research 

employed PVsyst software to simulate annual energy production under several azimuth and tilt angle configurations. 

Furthermore, the simulation results were validated using Global Solar Atlas data to evaluate the consistency of 

photovoltaic performance estimation. The results indicate that tilt angle optimization has a more significant influence on 

annual energy production than azimuth angle variation. The optimum configuration was obtained at an azimuth angle of 

−1° and a tilt angle of 7°, resulting in an annual energy production of 1370.64 kWh/year. These findings provide practical 

guidance for optimizing rooftop photovoltaic system installation in tropical environments with similar geographical 

characteristics.  

Keywords — Azimuth, Photovoltaic System, PVsyst, Solar Energy, Tilt Angle 

Abstrak—Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan salah satu teknologi energi terbarukan yang 

memiliki potensi besar untuk dikembangkan di wilayah tropis seperti Indonesia. Kinerja sistem PLTS sangat dipengaruhi 

oleh parameter pemasangan panel surya, terutama orientasi azimuth dan sudut kemiringan panel. Penelitian ini 

bertujuan menentukan konfigurasi optimum sudut azimuth dan sudut kemiringan pada sistem PLTS atap 1000 Wp di 

Desa Parangargo, Kabupaten Malang. Metode penelitian menggunakan simulasi PVsyst dengan beberapa variasi 

konfigurasi sudut azimuth dan sudut kemiringan untuk memperoleh produksi energi tahunan yang optimum. Hasil 

simulasi kemudian divalidasi menggunakan data Global Solar Atlas untuk mengevaluasi konsistensi hasil penelitian. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa optimasi sudut kemiringan memberikan pengaruh yang lebih signifikan dibandingkan 
variasi sudut azimuth terhadap produksi energi tahunan. Konfigurasi optimum diperoleh pada sudut azimuth −1° dan 

sudut kemiringan 7° dengan produksi energi tahunan sebesar 1370,64 kWh/tahun. Hasil penelitian ini dapat menjadi 

referensi dalam optimasi pemasangan sistem PLTS atap pada wilayah tropis. 

Kata Kunci—Azimuth, PLTS, PVsyst, Energi Surya, Sudut Kemiringan 

I. PENDAHULUAN 

Peningkatan kebutuhan energi dan isu perubahan iklim mendorong pengembangan teknologi energi terbarukan 

sebagai alternatif sumber energi yang berkelanjutan. Salah satu teknologi yang berkembang pesat adalah Pembangkit 

Listrik Tenaga Surya (PLTS) karena mampu mengkonversi energi radiasi matahari menjadi energi listrik dengan 

emisi karbon yang relatif rendah. Indonesia sebagai negara yang berada di wilayah tropis memiliki potensi energi 

surya yang besar karena memperoleh intensitas penyinaran matahari yang relatif stabil sepanjang tahun. Kondisi 

tersebut menjadikan pemanfaatan PLTS sebagai salah satu solusi yang potensial dalam mendukung transisi energi dan 

pengembangan sistem energi berkelanjutan di Indonesia [1], [2], [3]. 

Kinerja sistem PLTS sangat dipengaruhi oleh orientasi pemasangan panel surya, terutama sudut azimuth dan sudut 

kemiringan (tilt angle). Kedua parameter tersebut menentukan besarnya radiasi matahari yang diterima oleh 

permukaan panel surya sehingga secara langsung mempengaruhi efisiensi sistem dan produksi energi tahunan yang 

dihasilkan. Pemilihan konfigurasi sudut yang tidak sesuai dapat menyebabkan meningkatnya rugi-rugi sistem dan 
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menurunkan produksi energi yang dihasilkan. Oleh karena itu, optimasi sudut azimuth dan sudut kemiringan menjadi 

salah satu aspek penting dalam perancangan sistem PLTS, khususnya pada wilayah tropis yang memiliki karakteristik 

lintasan matahari yang berbeda dengan wilayah subtropis maupun empat musim [4], [5], [6]. 

Berbagai penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa sudut kemiringan optimum panel surya umumnya 

dipengaruhi oleh kondisi geografis lokasi pemasangan. Penelitian yang dilakukan oleh Mehleri dkk. menunjukkan 

bahwa optimasi sudut kemiringan dan orientasi panel surya mampu meningkatkan produksi energi tahunan secara 

signifikan. Selain itu, beberapa penelitian lain juga melaporkan bahwa sistem PLTS pada wilayah tropis cenderung 

memiliki sudut kemiringan optimum yang relatif kecil dan mendekati nilai lintang geografis lokasi pemasangan. Di 

sisi lain, orientasi azimuth juga berpengaruh terhadap distribusi radiasi matahari yang diterima panel surya meskipun 

pengaruhnya relatif lebih kecil dibandingkan sudut kemiringan pada wilayah yang berada di sekitar garis khatulistiwa 

[7], [8], [9], [10]. 

Perkembangan perangkat lunak simulasi seperti PVsyst memberikan kemudahan dalam melakukan analisis 

performa sistem PLTS dengan mempertimbangkan parameter lingkungan, orientasi panel surya, serta rugi-rugi sistem 

yang terjadi. Melalui simulasi PVsyst, produksi energi tahunan, distribusi radiasi matahari, dan efisiensi sistem dapat 

diprediksi secara lebih akurat sebelum implementasi dilakukan. Selain itu, validasi menggunakan Global Solar Atlas 

dapat digunakan untuk mengevaluasi potensi energi surya pada suatu wilayah sehingga hasil simulasi yang diperoleh 

menjadi lebih reliabel [11], [12], [13], [14], [15]. 

Berbagai penelitian sebelumnya telah membahas pengaruh orientasi dan sudut kemiringan terhadap kinerja sistem 

fotovoltaik. Penelitian mengenai penentuan sudut kemiringan dan orientasi optimum pada photovoltaic arrays 

menunjukkan pemilihan orientasi panel dapat memengaruhi penerimaan radiasi matahari dan produksi energi [5]. 

Penelitian pada wilayah ekuatorial juga menunjukkan bahwa sudut kemiringan optimum dipengaruhi oleh 

karakteristik geografis lokasi pemasangan [6]. Penelitian lainnya menganalisis variasi sudut kemiringan pada sistem 

photovoltaic water pumping untuk memperoleh konfigurasi yang sesuai dengan kondisi sistem [7]. Optimasi sudut 

kemiringan berdasarkan levelized cost of energy juga telah dilakukan untuk mengevaluasi konfigurasi sistem 

fotovoltaik [8]. 

Meskipun penelitian sebelumnya telah membahas optimasi orientasi dan sudut kemiringan panel surya, 

karakteristik sistem dan lokasi penelitian masih berbeda dengan sistem PLTS yang dikaji pada penelitian ini. 

Penelitian sebelumnya umumnya berfokus pada optimasi sudut kemiringan, jenis sistem tertentu, atau aspek ekonomi 

sistem fotovoltaik [5], [6], [7], [8]. Penelitian yang secara khusus menganalisis kombinasi sudut azimuth dan sudut 

kemiringan pada sistem PLTS atap berkapasitas 1000 Wp di Desa Parangargo masih terbatas. Selain itu, kombinasi 

simulasi menggunakan PVsyst dan validasi menggunakan data Global Solar Atlas pada sistem PLTS 1000 Wp di 

lokasi tersebut belum dibahas pada penelitian terdahulu yang digunakan dalam penelitian ini. 

Berdasarkan kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi sudut azimuth dan 

sudut kemiringan terhadap produksi energi tahunan sistem PLTS 1000 Wp di Desa Parangargo menggunakan PVsyst. 

Hasil simulasi selanjutnya divalidasi menggunakan data Global Solar Atlas untuk mengevaluasi kesesuaian hasil yang 

diperoleh. Kontribusi penelitian ini adalah menentukan konfigurasi sudut azimuth dan sudut kemiringan optimum 

yang sesuai dengan karakteristik lokasi penelitian. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konfigurasi optimum 

diperoleh pada sudut azimuth −1° dan sudut kemiringan 7° dengan produksi energi tahunan sebesar 1370,64 



Seminar Nasional Fortei7-8  ISSN (Print) : 2621-3540 

Forum Pendidikan Tinggi Teknik Elektro Indonesia Regional VII ISSN (Online) : 2621-5551  

 

 

SinarFe7 - 8  103 
 

kWh/tahun. Hasil tersebut juga menunjukkan bahwa sudut kemiringan memberikan pengaruh yang lebih signifikan 

dibandingkan variasi sudut azimuth terhadap produksi energi tahunan sistem PLTS yang diteliti. 

 

II. METODE PENELITIAN 

A. Tahapan Penelitian  

Penelitian ini menggunakan metode simulasi dengan perangkat lunak PVsyst untuk menganalisis pengaruh variasi 

sudut azimuth dan sudut kemiringan terhadap kinerja sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) berkapasitas 

1000 Wp di Desa Parangargo, Kabupaten Malang. Tahapan penelitian diawali dengan studi literatur mengenai 

optimasi orientasi panel surya, dilanjutkan dengan pengumpulan data lokasi penelitian, pemodelan sistem PLTS, 

simulasi menggunakan PVsyst, analisis hasil simulasi, dan validasi menggunakan Global Solar Atlas. 

Tahapan penelitian secara umum ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian 

 

B. Tahap Pengambilan Data 

Tahap pengambilan data dilakukan dengan mengumpulkan seluruh parameter yang dibutuhkan sebagai masukan 
simulasi pada perangkat lunak PVsyst. Data yang digunakan meliputi koordinat geografis Desa Parangargo, potensi 
radiasi matahari, spesifikasi modul fotovoltaik, spesifikasi inverter, kapasitas sistem sebesar 1000 Wp, serta 
konfigurasi variasi sudut azimuth dan sudut kemiringan panel surya. Selain data teknis sistem, penelitian ini juga 

menggunakan data radiasi matahari dari basis data meteorologi yang tersedia pada PVsyst. Selanjutnya, hasil simulasi 
dibandingkan dengan data Global Solar Atlas sebagai proses validasi terhadap konfigurasi optimum sistem PLTS. 

 
Tabel 1 menunjukkan parameter yang digunakan dalam penelitian. 
 
 

Tabel 1. Parameter Penelitian 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

Parameter Spesifikasi 

Lokasi Desa Parangargo, Kabupaten Malang 

Kapasitas Sistem 1000 Wp 

Jenis Sistem Fixed PV System 

Software PVsyst 

Variabel Bebas Sudut Azimuth dan Sudut Kemiringan 

Variabel Terikat Produksi Energi Tahunan 

Validasi Global Solar Atlas 
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Selanjutnya konfigurasi sistem PLTS yang digunakan dalam simulasi ditunjukkan pada Gambar 2. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Gambar 2. Desain Sistem PLTS 
 

C. Tahap Analisis Data 

Tahap analisis data dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi pada setiap variasi sudut azimuth dan sudut 
kemiringan panel surya. Parameter yang dianalisis meliputi Global Tilted Irradiance (GTI), produksi energi 
tahunan, serta efisiensi sistem PLTS. Nilai produksi energi tahunan digunakan sebagai indikator utama dalam 
menentukan konfigurasi optimum sistem. Konfigurasi yang menghasilkan produksi energi terbesar selanjutnya 

dibandingkan dengan rekomendasi yang diperoleh dari Global Solar Atlas untuk mengetahui tingkat kesesuaian 
hasil simulasi. Perbedaan hasil antara kedua metode dianalisis berdasarkan karakteristik data meteorologi, metode 
perhitungan, serta asumsi rugi-rugi sistem yang digunakan. 
 
Diagram lokasi penelitian yang digunakan sebagai dasar simulasi ditunjukkan pada Gambar 3. 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. Lokasi Penelitian Desa Parangargo 
 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

A. Hasil Simulasi Variasi Sudut Azimuth 
Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak PVsyst dengan beberapa variasi sudut azimuth pada sistem 
PLTS berkapasitas 1000 Wp yang dipasang di Desa Parangargo, Kabupaten Malang. Variasi sudut azimuth yang 
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digunakan meliputi +3°, +2°, +1°, 0°, -1°, -2°, dan -3°. Seluruh simulasi dilakukan dengan mempertahankan 
parameter sistem lainnya tetap sama sehingga pengaruh perubahan orientasi panel terhadap produksi energi 
tahunan dapat diamati secara langsung. 

 
Tabel 2. Hasil Simulasi Variasi Sudut Azimuth 

 
 

NO Azimuth (°) 

 
Tilt (°) Produksi Energi (kWh/tahun) 

1 +3 9 1370.10 

2 +2 8 1370.09 

3 +1 8 1370.13 

4 0 7 1370.30 

5 -1 7 1370.64 

6 -2 8 1370.45 

7 -3 9 1370.63 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Gambar 4. Grafik Produksi Energi terhadap Variasi Sudut Azimuth 
 

      Berdasarkan Tabel 2 terlihat bahwa perubahan sudut azimuth memberikan pengaruh terhadap produksi energi 
tahunan, namun perbedaannya relatif kecil. Produksi energi tertinggi diperoleh pada konfigurasi azimuth −1° dengan 
nilai 1370,64 kWh/tahun, sedangkan produksi energi terendah terjadi pada azimuth +2° sebesar 1370,09 kWh/tahun. 
Selisih energi yang dihasilkan hanya sekitar 0,55 kWh/tahun, sehingga menunjukkan bahwa orientasi azimuth di 
wilayah tropis yang berada dekat garis khatulistiwa tidak memberikan perubahan yang signifikan terhadap performa 
sistem PLTS. 
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 Fenomena tersebut terjadi karena lintasan matahari di wilayah tropis relatif simetris sepanjang tahun sehingga 
radiasi matahari masih dapat diterima secara optimal meskipun terjadi sedikit perubahan orientasi panel. Oleh karena 
itu, pengaturan sudut azimuth lebih berfungsi sebagai optimasi tambahan dibandingkan sebagai faktor utama yang 
menentukan produksi energi sistem. 
 

B. Pengaruh Variasi Sudut Kemiringan terhadap Produksi Energi Tahunan 
Selain variasi sudut azimuth, penelitian ini juga menganalisis pengaruh sudut kemiringan (tilt angle) terhadap 

produksi energi tahunan sistem PLTS. Variasi sudut kemiringan dilakukan mengikuti konfigurasi yang 
direkomendasikan oleh PVsyst untuk memperoleh penerimaan radiasi matahari yang maksimum pada lokasi 
penelitian. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Pengaruh Sudut Kemiringan terhadap Produksi Energi Tahunan pada Berbagai Variasi Sudut Azimuth 
 

Gambar 5 menunjukkan hubungan antara sudut kemiringan panel surya dengan produksi energi tahunan pada 
berbagai variasi sudut azimuth. Produksi energi meningkat hingga mencapai nilai optimum pada kisaran 7°, kemudian 
menurun secara bertahap seiring bertambahnya sudut kemiringan. Perbedaan produksi energi antarvariasi azimuth 

relatif kecil, sehingga menunjukkan bahwa sudut kemiringan memberikan pengaruh yang lebih dominan 
dibandingkan sudut azimuth. Berdasarkan hasil simulasi, konfigurasi optimum diperoleh pada azimuth −1° dan sudut 
kemiringan 7° dengan produksi energi tahunan sebesar 1370,64 kWh/tahun. 

 

C. Analisis Produksi Energi Tahunan 
  Produksi energi tahunan digunakan sebagai indikator utama dalam menentukan konfigurasi terbaik sistem PLTS. 
Nilai produksi energi diperoleh melalui simulasi PVsyst yang mempertimbangkan karakteristik modul fotovoltaik, 
inverter, data meteorologi, serta rugi-rugi sistem. 
 

Tabel 3. Konfigurasi Optimum Sistem PLTS 
 

NO Parameter Nilai 

1 Kapasitas Sistem 1000 Wp 

2 Azimuth Optimum -1° 

3 Tilt Optimum 7° 

4 Produksi Energi Tahunan 1370,64 kWh/tahun 

 
  Berdasarkan hasil simulasi, konfigurasi dengan sudut azimuth −1° dan sudut kemiringan 7° menghasilkan produksi 
energi tahunan terbesar yaitu 1370,64 kWh/tahun. Nilai tersebut menunjukkan bahwa orientasi panel surya memiliki 
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peran penting dalam meningkatkan pemanfaatan radiasi matahari tanpa memerlukan penambahan kapasitas modul 
fotovoltaik. 
 
  Untuk mengevaluasi kesesuaian hasil simulasi PVsyst, hasil konfigurasi optimum dibandingkan dengan data 
Global Solar Atlas pada lokasi penelitian. Berdasarkan Global Solar Atlas, konfigurasi yang direkomendasikan 

memiliki sudut azimuth 0° dan sudut kemiringan 12° dengan estimasi produksi energi tahunan sebesar 1454 
kWh/tahun. 
 

Tabel 4. Perbandingan Hasil PVsyst dan Global Solar Atlas 
 

NO Parameter PVsyst Global Solar Atlas 

1 Kapasitas Sistem 1000 Wp 1000 Wp 

2 Azimuth Optimum -1° 0° 

3 Tilt Optimum 7° 12° 

4 Produksi Energi Tahunan 1370,64 kWh/tahun 1454 kWh/tahun 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 6. Data Global Solar Atlas pada Desa Parangargo. 
 

  Berdasarkan Tabel 4, hasil PVsyst dan Global Solar Atlas menunjukkan perbedaan pada konfigurasi optimum 

sistem PLTS. PVsyst menghasilkan sudut azimuth optimum sebesar −1°, sedangkan Global Solar Atlas menghasilkan 
sudut azimuth sebesar 0°. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa kedua pendekatan memberikan rekomendasi 
orientasi panel yang relatif berdekatan. Perbedaan yang lebih terlihat terdapat pada sudut kemiringan. PVsyst 
menghasilkan sudut kemiringan optimum sebesar 7°, sedangkan Global Solar Atlas memberikan rekomendasi sebesar 
12°. Perbedaan hasil tersebut dapat dipengaruhi oleh metode perhitungan, data meteorologi, dan asumsi sistem yang 
digunakan oleh masing-masing platform. 
 

  Produksi energi tahunan yang diperoleh dari PVsyst sebesar 1370,64 kWh/tahun, sedangkan Global Solar Atlas 
memberikan estimasi sebesar 1454 kWh/tahun. PVsyst menggunakan parameter sistem dan komponen yang lebih 
terperinci dalam proses simulasi, sedangkan Global Solar Atlas memberikan estimasi potensi energi surya 
berdasarkan data berbasis satelit. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa Global Solar Atlas dapat digunakan sebagai 
data pembanding untuk mengevaluasi hasil simulasi PVsyst. 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil simulasi PVsyst, konfigurasi optimum sistem PLTS 1000 Wp di Desa Parangargo diperoleh 
pada sudut azimuth −1° dan sudut kemiringan 7° dengan produksi energi tahunan sebesar 1370,64 kWh/tahun. Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa sudut kemiringan memberikan pengaruh yang lebih signifikan dibandingkan sudut 
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azimuth terhadap produksi energi sistem. Perbandingan dengan Global Solar Atlas menunjukkan azimuth 0°, sudut 
kemiringan 12°, dan estimasi produksi energi sebesar 1454 kWh/tahun. Hasil ini menunjukkan adanya perbedaan 
estimasi antara kedua platform yang dapat menjadi bahan evaluasi dalam menentukan konfigurasi PLTS pada wilayah 
tropis dengan karakteristik geografis serupa. 
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