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Pemanfaatan PV sebagai sumber energi terbarukan 
semakin meningkat seiring dengan kebutuhan akan solusi 
energi berkerlanjutan. Untuk mencapai kinerja optimal, 
sistem PV memerlukan mekanisme pelacakan matahari 
yang akurat sehingga panel selalu berada pada posisi tegak 
lurus terhadap matahari.Penelitian ini mengembangkan dan 
mengimplementasikan algoritma penentuan posisi matahari 
dengan presisi tinggi berbasis parameter astronomis seperti 
waktu lokal, koordinat geografis, serta koreksi elemen orbit 
matahari. Algoritma sebelumnya sudah dikembangkan 
terhadap model referensi standar SPA - Solar Position 
Algorithm dari NREL namun metode SPA ini membutuhkan 
komputasi kompleks yang kurang ideal untuk mikrokontroller 
seperti Arduino. Hasil penelitian ini menunjukkan tingkat 
akurasi sudut elevasi dan azimuth kurang dari 0,2 derajat, 
hasil ini menunjukkan bahwa pendekatan algoritma yang 
akurat dalam penentuan posisi matahari dan cocok untuk 
aplikasi di mikrokontroller seperti Arduino 

  
 1. Pendahuluan 

 Permasalahan krisis energi global dan meningkatnya kesadaran akan dampak negatif dari penggunaan bahan 
bakar fosil telah mendorong pengembangan sumber energi terbarukan, salah satunya adalah energi surya. Energi 
surya merupakan sumber daya yang melimpah, bersih, dan dapat dimanfaatkan hampir di seluruh belahan dunia. Salah 
satu teknologi utama yang digunakan untuk konversi energi surya menjadi energi listrik adalah panel surya (fotovoltaik) 
[1]. Namun, efisiensi panel surya sangat dipengaruhi oleh posisi relatif antara permukaan panel dan arah datangnya 
sinar matahari [2]. Dalam sistem panel surya konvensional yang bersifat statis, orientasi panel ditentukan berdasarkan 
rata-rata sudut elevasi dan azimut matahari selama satu hari atau satu musim. Variasi sudut datang cahaya matahari 
sepanjang hari berdampak pada penurunan efisiensi [3]. Untuk mengatasinya, dikembangkan sistem pelacakan 
matahari yang mampu menyesuaikan orientasi panel secara real time sesuai pergerakan matahari. Salah satu 
penggunaan sistem ini adalah Solar Tracking [4]. 

Penggunaan solar tracking ini umumnya menggunakan satu sumbu (single-axis tracker) dan dua sumbu (dual-
axis tracker) dengan sensor LDR atau foto sensor [5], namun penggunaan ini tidak efisien dalam hal konsumsi motor 
karena sulitnya membedakan intesitas cahaya matahari saat berawan yang mengakibatkan penggunaan motor secara 
terus menerus untuk melacak posisi matahari [6]. Selanjutnya dari penelitian sebelumnya menggunakan metode 
berbasis penjadwalan tanpa menggunakan sensor Cahaya (foto sensor) hasil ini menunjukkan dapat berfungsi lebih 
konsisten dan lebih hemat dari segi konsumsi energi motor daripada menggunakan foto sensor [7], namun penggunaan 
metode ini memiliki kurangnya fleksibilitas dan potensi kesalahan dalam melacak posisi matahari Jika terjadi 
pergeseran waktu lokal, kesalahan pemasangan, atau kesalahan dalam penentuan parameter geografis yang 
mengakibatkan posisi panel menyimpang dari arah matahari yang sebenarnya [8]. Sebagai solusi atas permasalahan 
tersebut, telah dikembangkan algoritma posisi matahari dengan perhitungan koordinat matahari (sudut elevasi dan 
azimut) secara real time dengan memanfaatkan parameter astronomis seperti waktu, tanggal, bujur geografis, serta 
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elemen orbit matahari [9]. Beberapa algoritma telah dikembangkan oleh peneliti sebelumnya, di antaranya adalah Solar 
Position Algorithm (SPA) yang dikembangkan oleh National Renewable Energy Laboratory (NREL) [10].  
 

Meskipun algoritma tersebut memiliki tingkat akurasi yang tinggi (hingga 0,0003 derajat untuk SPA), namun 
pada implementasinya memiliki keterbatasan sumber daya seperti mikrokontroler sering kali menghadapi kendala [11]. 
Dalam konteks sistem pelacakan panel surya berbasis mikrokontroler atau embedded system seperti Arduino, ESP32, 
atau STM32, SPA menjadi kurang ideal karena membutuhkan perhitungan trigonometri tingkat tinggi, manipulasi waktu 
Julian secara presisi, serta pemrosesan bilangan floating point yang intensif [12].  Beberapa studi menunjukkan bahwa 
ketika SPA diimplementasikan langsung pada mikrokontroler 8-bit tanpa optimasi, waktu eksekusi dapat memakan 
waktu hingga beberapa detik untuk satu siklus perhitungan, yang tentu tidak efisien bagi sistem pelacak real-time. 
Dengan kata lain penggunaan SPA menggunakan komputasi yang kompleks dan penggunaan konstanta astronomis 
yang presisi tinggi menuntut kapasitas pemrosesan dan memori yang besar [13]. Oleh karena itu, dibutuhkan algoritma 
alternatif yang mampu memberikan keseimbangan antara akurasi tinggi dan efisiensi komputasi, agar dapat 
diimplementasikan secara optimal dalam sistem pelacak matahari berbasis embedded system [14]. Dari beberapa 
permasalahan sebelumnya peneliti merancang dan mengembangkan algoritma penentuan posisi matahari dengan 
presisi tinggi yang tetap efisien secara komputasi, dengan fokus pada optimasi untuk perangkat dengan kemampuan 
terbatas. Algoritma ini diuji terhadap data referensi dari model presisi tinggi dan dibandingkan secara eksperimental 
dengan sistem pelacak matahari nyata berbasis mikrokontroler. 

 
2. Metode Persamaan Untuk Mencari Posisi Matahari 

Untuk memperoleh sudut azimut dan elevasi dalam penentuan posisi matahari, diperlukan perhitungan 
parameter-parameter tertentu. Pemahaman terhadap parameter-parameter ini sangat krusial untuk memperoleh 
akurasi dalam perhitungan posisi matahari, khususnya dalam aplikasi yang berkaitan dengan system pelacakan 
matahari 

 
Gambar 1.Ilustrasi Azimuth, Zenith dan Altitude/Elevasi  

 
Berikut persamaan parameter yang digunakan untuk mencari posisi matahari 

 
- Julian Day  

Julian Day (JD) adalah sistem penanggalan astronomis yang merepresentasikan interval waktu dalam satuan hari, 
termasuk pecahan desimal, terhitung sejak tanggal acuan 1 Januari 4713 SM pukul 12:00 UTC [15]. Untuk 
menghitung JD dapat menggunakan persamaan di bawah ini 

𝐽𝐷 = ⌊365.25 × (𝑌 + 4716)⌋ + ⌊30.6001 × (𝑀 + 1)⌋ + 𝐷 + 𝐵 − 1524.5 +
𝐻 +

𝑚
60

+
𝑠

3600
24

 1 

Keterangan: 

• Y, M, D : (Year) Tahun, (Month) Bulan, (Day) Tanggal (dengan koreksi jika M ≤ 2)  

• B : Koreksi kalender Gregorian  

𝐵 = 2 − |
𝑌

100
| + |

𝑌

400
| 2 

• H, m, s : (Hour) Jam, (minute) menit, (second) detik dalam UTC (Universal Time). 
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Fungsi dari JD adalah mengkonversi waktu kalender menjadi nilai kontinu untuk memudahkan perhitungan 
astronomis. 

- Julian Century (JC) 
Setelah mengetahui nilai JD selanjutnya mencari nilai waktu JC. JC merupakan satuan waktu yang digunakan untuk 
menyederhanakan persamaan ephemeris matahari, didefinisikan sebagai interval sejak epoch J2000.0 (1 Januari 
2000, 12:00 UTC).  

𝐽𝐶 =
𝐽𝐷 − 2451545.0

36525
 3 

 
dimana nilai 2451545.0 merupakan JD untuk epoch J2000.0 dan 36525 adalah jumlah hari dalam 1 abad Julian. 

 
- Geometric Mean Longitude (𝐿0) 

Selanjutnya adalah menghitung posisi geometris matahari (Geometric Mean Longitude). Geometric Mean 
Longitude merupakan panjang bujur ekliptika Matahari dihitung secara rata-rata (tanpa koreksi presesi atau 
perturbasi), relatif terhadap titik vernal, dalam sistem koordinat heliosentris [16]. Nilai dari Geometric Mean 
Longitude merupakan satuan derajat yang dapat dihitung dengan persamaan di bawah ini 
 

𝐿0 = [280.46646 + 𝐽𝐶 × (36000.76983 + 𝐽𝐶 × 0.0003032)]     𝑚𝑜𝑑 360 4 

 
Dalam persamaan tersebut terdapat mod 360 yang digunakan untuk membatasi hasil dalam rentang 0° −  360° 

 
- Mean Anomaly (𝑀) 

Persamaan Mean Anomaly digunakan untuk menggambarkan posisi benda langit di orbitnya sebagai fungsi waktu  
yang dapat dirumuskan sebagai berikut  

𝑀 = 357.52911 + 𝐽𝐶 × (35999.05029 − 0.0001537 × 𝐽𝐶) 5 

 
- Equation of Center (C ) 

Equation of Center adalah koreksi yang diterapkan pada Mean Anomaly untuk mendapatkan True Anomaly, yaitu 
posisi sebenarnya Matahari (atau planet) di orbit elipsnya, dibandingkan dengan posisi yang diasumsikan jika orbit 
berbentuk lingkaran, yang didasarkan pada hukum Kepler [16] dengan persamaan berikut 

𝐶 =  (1.914602 − 𝐽𝐶 × 0.004817) 𝑠𝑖𝑛 𝑀 + (0.019993 − 𝐽𝐶 × 0.000101)𝑠𝑖𝑛2𝑀 + 0.000289 𝑠𝑖𝑛 3𝑀 6 

 
- True Longitude (λ) 

𝜆 = 𝐿0 + 𝐶 7 

True Longitude merupakan posisi sebenarnya Matahari atau planet di sepanjang orbit elipsnya, dihitung dalam 
koordinat ekliptika [16]. True Longitude akan digunakan untuk perhitungan perhitungan deklinasi matahari 
 

- Deklinasi Matahari (δ) 
Deklinasi Matahari adalah sudut antara sinar Matahari dan bidang ekuator langit yang menunjukkan posisi utara 
atau selatan Matahari relatif terhadap ekuator Bumi [17], parameter ini sangant penting untuk menentukan sudut 
azimuth dan elevasi 

δ =  𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (𝑠𝑖𝑛 ϵ × 𝑠𝑖𝑛 λ𝑎𝑝𝑝) 8 

dimana: 

• λ𝑎𝑝𝑝 = Aparan panjang ekliptika Matahari, atau apparent solar longitude, yaitu posisi Matahari di sepanjang 

ekliptika yang telah dikoreksi untuk aberasi dan nutasi. 
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 λ𝑎𝑝𝑝  =  λ − 0.00569 − 0.00478 𝑠𝑖𝑛 𝜔 9 

ω = 125.04−1934.136 × JC 10 

 

• ϵ = Kemiringan sumbu Bumi terhadap bidang orbit 

𝜖 = 𝜖0 + 0.00256 𝑐𝑜𝑠 𝜔 11 

𝜖0 = 23.439291° − 𝐽𝐶 × 0.0130042 12 

 
- Equation of Time (EOT) 

EOT menyatakan selisih antara waktu Matahari nyata dan waktu rata-rata (dalam menit), akibat eksentrisitas orbit 
dan kemiringan sumbu Bumi [18]. EOT digunakan untuk menentukan Hour Angle 

𝐸𝑂𝑇 = 4 × [𝑦 sin 2 𝐿0 − 2𝑒 sin 𝑀 + 4𝑒𝑦 sin 𝑀 𝑐𝑜𝑠 2𝐿0 − 0.5𝑦2 sin 4𝐿0 − 1.25𝑒2 sin 2𝑀] 13 

dimana: 

𝑦 = tan2 (
ϵ

2
) 14 

𝜖 = 0.016709 (𝑒𝑘𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑜𝑟𝑏𝑖𝑡 𝐵𝑢𝑚𝑖)  15 

- Hour Angle (HA) 
Hour Angle merupakan sudut antara meridian lokal pengamat dan posisi saat ini benda langit, diukur sepanjang 
ekuator langit [19], sudut Hour Angle dapat ditentukan melalui persamaan berikut  

𝐻𝐴 = (
SolarTime

4
) − 180 16 

SolarTime = (𝐻 × 60 + 𝑚 +
𝑠

60
+ 𝐸𝑂𝑇 + 4 × Longitude − 60 × TimeZone)  𝑚𝑜𝑑 1440 17 

 
dimana H = jam local, m = menit local, s = detik local, Longitude = bujur geografis, mod 1440 = jumlah menit dalam 
1 hari, TimeZone = offset zona wakru UTC (sebagai contoh Waktu Indonesia Bagian Barat = +7). Dengan adanya 
perhitungan Solar Hour Angle selanjutnya dapat menentukan sudut elevasi dan azimuth  
 

- Zenith Angle (θ𝑧) 
Sebelum mencari hasil nilai azimuth dan elevasi diperlukan mencari sudut zenith, sudut zenith merupakan sudut 
antara arah tegak lurus ke atas (zenith) dan arah matahari di langit [20] dengan persamaan berikut  

θ𝑧 = arccos(sin ϕ sin δ + cos ϕ cos δ  cos 𝐻𝐴 ) 18 

Dimana 𝜙 merupakan sudut Latitude atau lintang pengamat 
 

- Elevasi (𝛼) 
Sudut elevasi merupakan sudut antara matahari dan horizon pengamat yang menunjukkan tinggi matahari di langit 
pada waktu tertentu yang dapat dilihat dari lokasi pengamat di Bumi [21] 

α = 90∘ − θ𝑧 19 

- Azimuth (𝛾) 

Sudut azimuth matahari (𝛾) adalah sudut arah horizontal matahari yang diukur dari utara searah jarum jam hingga 

ke posisi matahari di langit [21] dimana Utara = 0°, Timur = 90°, Selatan = 180°, Barat = 270° 

γ = arctan 2 (𝑠𝑖𝑛 𝐻𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝐻𝐴 sin ϕ − tan δ cos ϕ) 20 
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Dari parameter persamaan ini akan digunakan dan diimplementasikan di Arduino untuk mencari posisi azimuth 
dan elevasi matahari yang dapat diinterpretasikan melalui diagram alir di bawah ini  
 

 
Gambar 2. Flowchart Posisi Matahari 

3. Hasil dan Diskusi 
Pada bagian ini, algoritma yang diusulkan dibandingkan dengan tabel posisi matahari dari NREL (National 

Renewable Energy Laboratory). Pengujian ini dilakukan selama 1 hari dari 7.00 – 17.00 dan diambil setiap 1 jam untuk 
memperoleh hasil azimuth dan elevasi matahari selain itu algoritma yang diusulkan diimplenentasikan di Arduino Uno 
dalam bentuk Library SimpleSolarTracker.h 

 

 
Gambar 3. Implementasi Posisi Matahari di Arduino 

 
Dari gambar diatas dapat dibuktikan bahwa penggunaan flash memori Library SimpleSolarTracker.h di Arduino 

Uno membutuhkan 5.96KB dan 243 bytes untuk SRAM hal ini cukup untuk kebutuhan aplikasi untuk kebutuhan seperti 
solar tracker dan aplikasi lainnya. Pada gambar dan tabel di bawah ini merupakan hasil pengujian azimuth dan elevasi 
matahari metode yang diusulkan dengan perbandingan NREL  
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Tabel 1. Perbandingan Sudut Azimuth dan Elevasi 

Waktu 
Sudut Azimuth 
dari Arduino°  

Sudut Azimuth 
dari NREL° 

 
Waktu 

Sudut Elevasi 
dari Arduino° 

Sudut Elevasi 
dari NREL° 

07:00 
08:00 
09:00 
10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 

72,95 
68,48 
61,23 
47,81 
21,43 
342,49 
314,27 
299,85 
292,06 
287,28 
284,25 

72,88 
68,43 
61,11 
47,74 
21,37 
342,61 
314,41 
299,94 
292,12 
287,41 
284,36 

 07:00 
08:00 
09:00 
10:00 
11:00 
12:00 
13:00 
14:00 
15:00 
16:00 
17:00 

18,99 
33,00 
46,51 
58,68 
67,34 
67,88 
59,86 
47,91 
34,53 
20,56 
6,37 

18,88 
32,89 
46,36 
58,53 
67,63 
67,80 
59,81 
47,89 
34,52 
20,55 
6,33 

 Total Error  
0.08 ° 

   Total Error 
0.11 ° 

 

 
 
 

  
 

  
Gambar 4.Perbandingan Grafik Error Terhadap Sudut Azimuth dan Elevasi 

 
Pada pengujian akurasi sudut posisi matahari, perhitungan berbasis Arduino dibandingkan dengan data 

referensi dari NREL (National Renewable Energy Laboratory). Pengambilan data dilakukan setiap jam mulai pukul 
07:00 hingga 17:00 WIB. Hasil analisis menunjukkan bahwa selisih (error) sudut azimuth antara Arduino dan NREL 
sangat kecil, dengan total error sebesar hanya 0,08° sementara itu, pada sudut elevasi diperoleh total error error 0,11°. 
Secara keseluruhan, baik sudut azimuth maupun elevasi menunjukkan tingkat akurasi yang sangat baik dengan rata-
rata error di bawah 0,2°. Hal ini membuktikan bahwa algoritma perhitungan berbasis Arduino mampu menghasilkan 
estimasi posisi matahari yang sebanding dengan data standar astronomis dari NREL.  
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4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dapat dibuktikan bahwa metode algoritma yang diusulkan dapat berjalan dengan 
baik di Arduino Uno dengan ukuran kapasitas memori yang kecil sekitar 5.96KB dan 243 bytes untuk SRAM selain itu 
perbandingan sudut posisi matahari antara perhitungan berbasis Arduino dan data referensi dari NREL, diperoleh 
bahwa nilai error yang dihasilkan sangat kecil. Pada sudut azimuth, total error 0,08°, sedangkan pada sudut elevasi 
total error sebesar 0,11°. Seluruh nilai error berada di bawah 0,2°, sehingga dapat disimpulkan bahwa algoritma ini 
memiliki tingkat akurasi yang sangat baik dan sebanding dengan standar astronomis NREL. Dengan demikian, metode 
ini dapat dijadikan dasar yang andal dalam pengembangan sistem pelacak matahari  
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