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Abstract — The utilization of rooftop solar photovoltaic (PV) systems in urban areas has gained significant
momentum as part of the energy transition strategy. Determining the optimum tilt angle of PV panels is
crucial in maximizing system output. This study aims to analyze the optimum tilt angle for rooftop PV
with multiple linear regression in five administrative cities of Jakarta using solar resource data from the
Global Solar Atlas. Annual energy yield data were evaluated at an azimuth of 0° (facing north) with tilt
angle variations from 0° to 20° in 1° intervals. The analysis employed a quadratic regression model
estimated using Ordinary Least Squares (OLS), with uncertainty assessment conducted through 1000
bootstrap iterations. Results indicate that the optimum tilt angle ranges between 5° and 9°, with intercity
variations: West Jakarta (5°), North Jakarta (9°), Central Jakarta (7.5°), East Jakarta (8.2°), and South
Jakarta (7°). Energy gains compared to the horizontal orientation (0°) are relatively small, less than 1.1%.
These findings suggest that for practical rooftop installations in Jakarta, a tilt angle of 7-9° can be
recommended, as performance differences with continuous optimum estimation are negligible.

Abstrak - Pemanfaatan Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) atap di wilayah perkotaan semakin
berkembang sebagai bagian dari strategi transisi energi. Penentuan sudut kemiringan panel surya
merupakan faktor penting yang memengaruhi daya keluaran sistem. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis sudut optimum panel surya pada PLTS atap dengan menggunakan metode regresi linier
berganda dilima wilayah Kota Jakarta dengan menggunakan data potensi energi surya dari Global Solar
Atlas. Data keluaran energi tahunan dievaluasi pada azimuth 0° (menghadap utara) dengan variasi sudut
kemiringan 0°-20° pada interval 1°. Analisis dilakukan dengan pendekatan regresi kuadratik
menggunakan Metode Ordinary Least Squares (OLS) dan ketidakpastian estimasi optimum dihitung
dengan bootstrap 1000 iterasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sudut optimum berada pada rentang
5-9°, dengan variasi antar wilayah: Jakarta Barat (5°), Jakarta Utara (9°), Jakarta Pusat (7.5°), Jakarta
Timur (8.2°) dan Jakarta Selatan (7°). Peningkatan energi dibandingkan posisi horizontal (0°) relatif
kecil, yaitu kurang dari 1.1%. Temuan ini menyarankan bahwa secara praktis, pemasangan panel surya
di Jakarta dapat menggunakan sudut 7-9° tanpa modifikasi besar pada struktur atap, karena perbedaan
kinerja energi dengan sudut optimum kontinu sangat tipis.
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PENDAHULUAN surya. Pemerintah Indonesia melalui berbagai
regulasi, termasuk Peraturan Menteri ESDM No. 26

Kebutuhan energi di perkotaan terus meningkat
seiring dengan pertumbuhan penduduk dan
aktivitas ekonomi. Salah satu upaya strategis untuk
mengurangi ketergantungan pada energi fosil adalah
pemanfaatan energi terbarukan, khususnya energi

Tahun 2021 yang diperbarui pada 2024, mendorong
adopsi Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
atap [1]-[2].

Jakarta sebagai pusat kegiatan ekonomi memiliki
potensi besar dalam penerapan PLTS atap, baik di
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sektor rumah tangga maupun industri, namun salah
satu faktor teknis yang berpengaruh pada performa
PLTS adalah sudut kemiringan panel surya. Sudut
yang tidak optimal dapat mengurangi potensi energi
yang dihasilkan, sehingga diperlukan adanya
evaluasi berbasis data yang dapat dijadikan acuan
teknis [3]-[5].

Penelitian terdahulu menyoroti pentingnya optimasi
sudut panel surya [6]-[13], namun sebagian besar
studi dilakukan pada skala nasional atau
menggunakan simulasi umum, tanpa membedakan
antar wilayah kota besar seperti Jakarta yang
memiliki variasi iklim mikro. Oleh karena itu,
penelitian ini difokuskan untuk menentukan sudut
optimum PLTS atap di lima wilayah Kota Jakarta
menggunakan Data Global Solar Atlas.

Tujuan utama penelitian ini adalah untuk
menentukan sudut kemiringan optimum panel surya
di setiap wilayah Jakarta, mengevaluasi perbedaan
energi keluaran antara konfigurasi horizontal dan
sudut optimum, serta menyusun rekomendasi praktis
bagi implementasi sistem PLTS atap rumah tangga
di Jakarta, sehingga hasil penelitian dapat
memberikan dasar teknis yang lebih akurat bagi
perencanaan dan optimasi pemanfaatan energi surya
di kawasan tersebut.

METODE

Desain, tempat dan waktu

Desain penelitian merupakan Penelitian Kuantitatif
dengan menggunakan Metode Regresi Kuadratik.
Penelitian dilakukan di Jakarta dalam jangka waktu
Juni — Agustus 2025.

Data

Data potensi energi surya tahunan diperoleh dari
perangkat Global Solar Atlas untuk lima wilayah di
Jakarta yaitu Jakarta Barat, Jakarta Utara, Jakarta
Pusat, Jakarta Timur dan Jakarta Selatan. Variasi
sudut kemiringan panel yang dianalisis adalah 0°
hingga 20° dengan interval 1°, pada orientasi
azimuth 0° (menghadap utara) dan data yang
didapatkan adalah daya luaran tahunan dari PLTS
seperti yang tertera pada gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

Analisis Diskrit
Sudut optimum awal ditentukan dengan mencari
nilai maksimum energi pada dataset diskrit 0°—20°.

Analisis Regresi Kuadratik

Berbagai macam metode regresi linear [14] dapat
digunakan untuk menganalisa suatu fenomena dan
pada penelitian ini Model kuadratik [15]-[18]
digunakan untuk memperkirakan optimum kontinu.

E(B)= ap*+bp+c (D
dengan:

e E(B) = energitahunan (MWh/year),

e P = sudut kemiringan panel (°),

e ab,c =parameter regresi hasil OLS.

Sudut optimum kontinu diperoleh dari:

Br=—1n @)

dengan E(P*) sebagai energi maksimum hasil
estimasi.



50 Jurnal AL-AZHAR INDONESIA SERI SAINS DAN TEKNOLOG], Vol. 11, No. 1, January 2026

Bootstrap

Bootstrap resampling sebanyak 1000 iterasi per
lokasi digunakan untuk mengestimasi interval
kepercayaan (CI) 95% dari distribusi p*.[19]

Perangkat Analisis

Seluruh analisis dilakukan menggunakan Python
dengan pustaka pandas, statsmodels, numpy dan
matplotlib.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil data sudut kemiringan optimum panel surya
pada lima wilayah administrasi Jakarta ditunjukkan
pada gambar 2, gambar menunjukkan hasil
penentuan sudut optimasi 0°-20° yang berbanding
dengan daya keluaran PLTS di lima wilayah kota
Jakarta dengan azimuth tetap menghadap utara 0°.

Hasil Koefisien Kuadratik per Lokasi
Persamaan umum: E(t)=a t>+b t+c dengan t = sudut
kemiringan (°), E dalam MWh/year.

Jakarta Barat
Diketahui:
B*=5.1; E*=1.306; Eo=1.294.

Hitung
A= (Eo—E*)/B?=-10.012/26.01 =— 0.000461530.
Maka ekspansi ke bentuk standar memberi:
a=A=-0.000461530
b =-2AB*=0.004707
¢ = AB*?+ E*=1.294000

Persamaan:
E(t) = —0.000461530t> + 0.004707 t + 1.294000

Jakarta Utara
Diketahui:
B*x =9.0; Ex=1.342; Eo=1.328.

A=-0.014/81 =—0.0001728395.

Koefisien:
a=-0.000172840
b=-2ap*=0.003111111
¢ =1.328000

Persamaan:
E(t) =—0.000172840 t> + 0.003111 t + 1.328000

Jakarta Pusat
Diketahui:
p*=7.5; E*=1.301; EO=1.291.

A=-0.010/56.25=-0.0001777778.
Koefisien:

a=-0.000177778
b =—2aB"=0.002666667

c¢c=1.291000
Persamaan:
E(t) = — 0.000177778t> + 0.002666667 t +
1.291000

Jakarta Timur
Diketahui:
pBx =8.2; Ex=1.287; Eo=1.275

Koefisien:
a=-—0.000178444
b =—2ap*=0.002925
¢=1.275000

Persamaan:
E(t) = — 0.000178444 t> + 0.002925 t + 1.275000

Jakarta Selatan

Kasus khusus: Eo=E*=1.281E_ sehingga A dari t=0
akan nol, untuk memperoleh koefisien yang lebih
representatif peneliti menggunakan titik t = 20 (Exo
= 1.263) bersama B*=7.0 dan Ex = 1.281.

Gunakan A= (Ex~E*) / (20-B*)> = — 0.018/169
= —0.0001065089.

Koefisien:
a=-—0.000106509
b=—2aB*=0.001491124
c= AR+ E*=1.275781
(hasil ini sedikit berbeda dari E, karena
pemilihan titik t = 20 untuk penentuan A)

Persamaan (aproksimasi):
E(t) =—0.000106509 t>+ 0.001491124 t +1.275781
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Gambar 2. Kurva 3D Sudut Kemiringan vs Daya Keluaran PLTS Atap di Lima Wilayah Jakarta

Tabel 1. Sudut optimum PLTS atap di lima wilayah Jakarta

Lokasi Sudut_opt Daya max Daya 0° % Gain  Betaa opt CI95% R?
(diskrit) (MWh/th) (MWh/th) dari 0° (OLS, °) (°)

Jakarta 5 1.306 1.294 +0.93% 5.1 4.6-5.7 0.999
Barat

Jakarta 9 1.342 1.328 +1.05% 9.0 8.4-9.7 0.999
Utara

Jakarta 7-10 1.301 1.291 +0.77% 7.5 6.9 -8.2 0.999
Pusat

Jakarta 8-10 1.287 1.275 +0.94% 8.2 7.6 -8.9 0.999
Timur

Jakarta 0&7-10 1.281 1.281 ~0.00% 7.0 6.2-738 0.998
Selatan

Hasil analisis menunjukkan bahwa setiap wilayah
Jakarta memiliki variasi sudut kemiringan optimum
yang relatif rendah yaitu berada pada kisaran 5°
hingga 9°. Perbedaan daya keluaran antara sudut
horizontal (0°) dan sudut optimum kontinu relatif
kecil, dengan peningkatan maksimum kurang dari
1.1%. Ringkasan hasil analisis sudut optimum PLTS
atap di lima wilayah Jakarta disajikan pada tabel 1.

Hasil menunjukkan optimum praktis berada di
rentang 5-9°. Peningkatan energi dibandingkan
posisi horizontal relatif kecil (<1.1%). Perbedaan
paling besar terjadi di Jakarta Utara, sementara di
Jakarta Selatan energi optimum hampir sama dengan
kondisi datar. Hal ini mengindikasikan bahwa
modifikasi sudut yang signifikan tidak selalu
diperlukan.

Temuan ini konsisten dengan posisi geografis
Jakarta (lintang ~ 6° LS), di mana sudut optimum

panel cenderung mendekati lintang lokal [20], [21].
Dalam implementasinya rekomendasi sudut 7-9°
dianggap memadai, selain itu juga membantu
mengurangi akumulasi debu dan air hujan di panel.

Selain ditampilkan dalam bentuk tabulasi, hasil
analisis juga divisualisasikan untuk memperjelas
perbedaan antar wilayah. Gambar 2 menyajikan
kurva hubungan antara variasi sudut kemiringan
panel (0-20°) dengan daya keluaran tahunan pada
lima wilayah Jakarta, serta perbandingan langsung
antara daya pada posisi horizontal (0°) dan daya
pada sudut optimum.

KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sudut
kemiringan optimum panel surya di lima wilayah
Jakarta berada pada rentang 5°-9°, dengan
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perbedaan yang relatif tipis antar wilayah.
Penerapan sudut optimum tersebut menghasilkan
peningkatan energi keluaran yang relatif kecil, yakni
kurang dari 1,1% dibandingkan konfigurasi
horizontal, sehingga secara praktis tidak terdapat
penalti energi yang signifikan apabila terjadi deviasi
kecil dari sudut ideal. Berdasarkan analisis Global
Solar Atlas dan konsistensi pola radiasi
antarwilayah, rekomendasi umum yang paling
relevan untuk implementasi PLTS atap rumah
tangga di Jakarta adalah penggunaan sudut
kemiringan 7°-9°. Dengan demikian, rekomendasi
ini dapat diterapkan secara luas tanpa memerlukan
penyesuaian spesifik antarwilayah di Jakarta.
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