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Abstrak 

Ketergantungan pada listrik PLN untuk Penerangan Jalan Umum (PJU) dan CCTV keamanan 
memerlukan biaya operasional tinggi dan rentan terhadap pemadaman. Panel surya (PV) menjadi 
solusi energi terbarukan yang berkelanjutan, efisien, dan ramah lingkungan untuk meningkatkan 
keamanan sekaligus mengurangi emisi karbon. Penelitian ini bertujuan menganalisis efisiensi teknis 
dan kelayakan ekonomis sistem panel surya terintegrasi untuk menyuplai daya PJU dan CCTV 
keamanan di lingkungan.Metode yang digunakan adalah studi literatur dan analisis perhitungan 
sistem (simulasi matematis). Perhitungan melibatkan penentuan kebutuhan daya harian PJU dan 
CCTV, kapasitas panel surya (Watt-peak) yang dibutuhkan, serta kapasitas baterai. Efisiensi daya 
panel diselidiki berdasarkan intensitas iradiasi dan sudut kemiringan. Hasil analisis menunjukkan 
bahwa sistem PV sangat efektif dan potensial. Efisiensi sistem dapat ditingkatkan secara signifikan 
(15-20%) dengan penerapan kontrol otomatis/IoT. Walaupun biaya instalasi awal cenderung lebih 
tinggi, secara ekonomis jangka panjang, sistem ini jauh lebih hemat dibandingkan sistem 
konvensional, memberikan manfaat keberlanjutan dan kemandirian energi. 
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Abstract 

Reliance on PLN electricity for street lighting (PJU) and security CCTV requires high operational 

costs and is vulnerable to outages. Solar panels (PV) are a sustainable, efficient, and environmentally 

friendly renewable energy solution to improve security while reducing carbon emissions. This study 

aims to analyze the technical efficiency and economic feasibility of an integrated solar panel system 

to power street lighting and security CCTV in a neighborhood. The methods used were literature 

review and system calculation analysis (mathematical simulation). The calculations involved 

determining the daily power requirements of the street lighting and CCTV, the required solar panel 

capacity (Watt-peak), and battery capacity. Panel power efficiency was investigated based on 

irradiation intensity and tilt angle. The analysis results indicate that the PV system is highly effective 

and has potential. System efficiency can be significantly increased (15-20%) by implementing 

automatic/IoT controls. Although the initial installation costs tend to be higher, in the long term, this 

system is significantly more economical than conventional systems, providing sustainability and 

energy independence benefits 

Kata kunci: Solar panels, street lighting, CCTV, energy efficiency, renewable energy 

1. PENDAHULUAN 

Penerangan Jalan Umum (PJU) dan sistem 
keamanan CCTV merupakan infrastruktur vital 
yang menunjang keamanan dan kenyamanan 
masyarakat. Namun, ketergantungan pada listrik 
PLN menghadirkan permasalahan signifikan 
berupa biaya operasional yang tinggi dan 
kerentanan terhadap pemadaman listrik. Konsumsi 
energi untuk PJU dapat mencapai 15-40% dari total 
kebutuhan listrik kota dan berkontribusi sekitar 3% 
terhadap konsumsi energi global[1]. 

Sistem penerangan jalan konvensional juga 
menghasilkan emisi CO2 yang signifikan, dengan 
setiap kWh listrik dari diesel menghasilkan sekitar 
0,7 kg CO2. Kompleksitas instalasi kabel yang 
memerlukan penggalian jalan dan biaya 

pemeliharaan rutin juga menjadi beban tambahan 
bagi pengelola infrastruktur publik. Ketika terjadi 
pemadaman, area publik kehilangan penerangan 
dan pengawasan keamanan secara bersamaan, 
meningkatkan risiko kecelakaan dan tindak 
kriminal. 

Panel surya fotovoltaik (PV) menawarkan solusi 
energi terbarukan yang berkelanjutan, efisien, dan 
ramah lingkungan untuk mengatasi permasalahan 
tersebut. Penelitian ini melakukan kajian 
komprehensif terhadap efisiensi teknis dan 
kelayakan ekonomis sistem panel surya terintegrasi 
untuk aplikasi ganda: Penerangan Jalan Umum dan 
sistem Keamanan CCTV. 

Tinjauan mencakup analisis kebutuhan daya 
harian PJU dan CCTV, penentuan kapasitas panel 
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surya (Watt-peak) berdasarkan intensitas radiasi 
dan sudut kemiringan optimal, perhitungan 
kapasitas baterai untuk operasi kontinu, serta 
evaluasi implementasi kontrol otomatis berbasis 
Internet of Things (IoT) yang dapat meningkatkan 
efisiensi sistem hingga 15-20%[2]. Aspek 
ekonomis dikaji melalui analisis biaya investasi 
awal, biaya operasional, dan indikator kelayakan 
finansial seperti payback period dan Net Present 
Value (NPV)[3]. 

Kajian mendalam ini sangat penting karena 
beberapa alasan strategis. Pertama, Indonesia 
berkomitmen mengurangi emisi gas rumah kaca 
sebesar 29-41% pada tahun 2030 sesuai Paris 
Agreement, dan transisi PJU ke energi terbarukan 
merupakan kontribusi signifikan. Kedua, 
pemerintah menargetkan pemasangan 200.000 titik 
PJU berbasis solar panel untuk program Smart City 
dan Green Energy, sehingga diperlukan kajian 
ilmiah komprehensif untuk memastikan 
implementasi efektif. Ketiga, sebagian besar studi 
terdahulu fokus pada PJU atau CCTV secara 
terpisah, sementara kajian sistem terintegrasi masih 
terbatas padahal sangat relevan untuk aplikasi 
Smart City[2]. Keempat, kondisi tropis Indonesia 
dengan curah hujan tinggi dan variasi musim 
memerlukan pendekatan desain spesifik yang 
berbeda dari studi di negara beriklim berbeda. 

 

2. Panel Surya Fotovoltaik (PV) 

 Panel surya fotovoltaik merupakan teknologi 
yang mengubah energi cahaya matahari menjadi 
energi listrik melalui efek fotovoltaik pada material 
semikonduktor. Teknologi ini telah menjadi salah 
satu sumber energi terbarukan yang paling 
berkembang pesat dalam dekade terakhir karena 
penurunan biaya yang signifikan dan peningkatan 
efisiensi. Panel surya terdiri dari sel-sel fotovoltaik 
yang disusun secara seri dan paralel untuk 
menghasilkan tegangan dan arus yang 
diinginkan[4]. 

Performa sistem fotovoltaik sangat dipengaruhi 
oleh beberapa faktor utama, termasuk intensitas 
radiasi matahari, temperatur operasi, sudut 
kemiringan panel, dan orientasi terhadap matahari. 
Efisiensi konversi energi panel surya monokristalin 
berkisar antara 15-22%, sementara polikristalin 
memiliki efisiensi 13-16% pada kondisi standar 
(STC: temperatur 25°C, iradiasi 1000 W/m²)[5]. 

 

2.1 Sistem Penerangan Jalan Umum (PJU) 

Berbasis Solar 

Sistem penerangan jalan konvensional 

mengkonsumsi energi yang signifikan dan 

berkontribusi terhadap emisi karbon yang tinggi. 

Penelitian menunjukkan bahwa konsumsi energi 

untuk PJU dapat mencapai 15-40% dari total 

kebutuhan listrik kota[1]. Sistem PJU berbasis 

panel surya menawarkan solusi berkelanjutan 

dengan memanfaatkan energi matahari untuk 

menghasilkan listrik secara mandiri. 

Sistem PJU solar terdiri dari beberapa 

komponen utama: panel surya, kontroler pengisian 

(charge controller), baterai penyimpanan, lampu 

LED, dan sistem kontrol otomatis[2]. Penggunaan 

LED sebagai sumber pencahayaan sangat efisien 

karena memiliki efisiensi luminus yang tinggi (80-

100 lumen/watt) dan umur operasi yang panjang 

(50.000-100.000 jam)[2]. 

2.1.1 Optimasi Sudut Kemiringan Panel 

Surya 

Sudut kemiringan (tilt angle) panel surya 
merupakan parameter kritis yang mempengaruhi 
jumlah radiasi matahari yang diterima oleh 
permukaan panel [8]. Total radiasi pada permukaan 
miring terdiri dari komponen radiasi langsung, 
radiasi difus, dan radiasi pantulan tanah. 

Penelitian menunjukkan bahwa sudut 

kemiringan optimal untuk panel surya umumnya 

mendekati nilai lintang geografis lokasi 

pemasangan[6],[7]. Untuk kondisi tropis seperti 

Indonesia, sudut kemiringan optimal berkisar 

antara 10-20 derajat dari horizontal. Penelitian di 

Singapura (1.37°N) menunjukkan bahwa panel 

surya yang menghadap ke timur dengan sudut 

kemiringan rendah (7-10°) menghasilkan iradiasi 

maksimum tahunan sekitar 1.531-1.523 

kWh/m²[8]. 

Studi eksperimental menunjukkan bahwa 

penyesuaian sudut kemiringan secara musiman 

dapat meningkatkan output energi hingga 8-15% 

dibandingkan dengan sudut tetap[9],[10]. Untuk 

musim panas, sudut optimal adalah lintang minus 

15°, sedangkan untuk musim dingin adalah lintang 

plus 15°[6]. Namun, hasil eksperimen 

menunjukkan perbedaan antara perhitungan 

matematis dan hasil eksperimental dapat mencapai 

8°[10], disebabkan oleh faktor lingkungan seperti 

suhu, debu, dan kondisi atmosfer. 

2.2 Sistem Kontrol Otomatis Berbasis IoT  

Implementasi Internet of Things (IoT) dalam 
sistem pencahayaan cerdas dapat meningkatkan 
efisiensi energi secara signifikan[2]. Sistem kontrol 
otomatis berbasis IoT menggunakan sensor cahaya 
ambient, sensor gerak (PIR), dan kontroler mikro 
untuk mengatur intensitas pencahayaan secara 
dinamis berdasarkan kondisi lingkungan dan 
kehadiran objek[11]. 



E-266 
Ahmad Muflih Adzhar & Dan Mugisidi  

Copyright © 2025 FTII-UHAMKA. - All rights reserved       Seminar Nasional TEKNOKA ke - 10 Vol. 10, 2025 

            ISSN No. 2502-8782 

Penelitian menunjukkan bahwa sistem 
pencahayaan pintar berbasis IoT dapat mengurangi 
konsumsi energi hingga 15-20% dibandingkan 
dengan sistem konvensional[2]. Sistem ini juga 
memungkinkan pemantauan jarak jauh, deteksi 
kerusakan otomatis, dan manajemen energi yang 
lebih efisien[2]. 

Komponen utama sistem penerangan jalan cerdas 
meliputi: 

● Sensor gerak (PIR/RF) untuk deteksi 

kendaraan/pejalan kaki 

● Sensor cahaya (LDR) untuk deteksi kondisi 

ambient 

● Mikrokontroler untuk pengolahan data dan 

kontrol 

● Modul komunikasi (ZigBee/LoRa/NB-IoT) 

untuk monitoring jarak jauh 

● LED driver untuk pengaturan intensitas cahaya 

Sistem monitoring real-time dapat 

menggunakan platform cloud untuk penyimpanan 

data dan akses jarak jauh[2]. Integrasi sensor traffic 

dapat lebih meningkatkan efisiensi dengan 

menyesuaikan tingkat pencahayaan berdasarkan 

volume lalu lintas[2]. 

 

2.3 Dampak Debu dan Soiling pada Kinerja 

Panel Surya  

Akumulasi debu pada permukaan panel surya 

dapat menyebabkan penurunan kinerja yang 

signifikan[12]. Penelitian menunjukkan bahwa 

losses akibat soiling dapat mencapai 1% per hari di 

daerah berdebu, dan losses kumulatif dapat 

mencapai 20-50% tanpa pembersihan 

rutin[12],[13]. 

Teknologi Electrodynamic Screen (EDS) telah 

dikembangkan sebagai metode pembersihan tanpa 

air[14]. Sistem EDS menggunakan medan listrik 

berfrekuensi rendah (5-10 Hz) untuk mengisi 

partikel debu secara elektrostatik dan menolaknya 

dari permukaan panel. Hasil eksperimen 

menunjukkan EDS dapat mengembalikan lebih 

dari 90% arus hubung singkat (Isc) setelah 

pembersihan[14]. 

Sudut kemiringan yang lebih tinggi cenderung 

mengurangi akumulasi debu karena efek gravitasi 

dan hujan[12]. Untuk kondisi tropis Indonesia 

dengan kelembaban tinggi, pembersihan rutin 

minimal setiap 2 minggu direkomendasikan untuk 

menjaga performance ratio di atas 90%. 

 

 

2.4 Kelayakan Ekonomis dan Lingkungan  

Analisis kelayakan ekonomis sistem PV 

meliputi perhitungan biaya investasi awal (capital 

cost), biaya operasional dan pemeliharaan (O&M), 

serta indikator finansial seperti Payback Period 

(PP), Net Present Value (NPV), dan Internal Rate 

of Return (IRR)[3]. Studi menunjukkan bahwa 

payback period untuk sistem PJU solar berkisar 

antara 4-7 tahun, tergantung pada kondisi lokal dan 

harga listrik[3]. 

Dari aspek lingkungan, setiap kWh listrik yang 

dihasilkan dari panel surya dapat mengurangi emisi 

CO2 sekitar 0,7-0,9 kg dibandingkan dengan 

pembangkit diesel[1]. Implementasi sistem PV 

mendukung pencapaian Sustainable Development 

Goals (SDGs), khususnya SDG 7 (energi bersih 

dan terjangkau), SDG 11 (kota dan komunitas 

berkelanjutan), dan SDG 13 (aksi terhadap 

perubahan iklim)[1]. 

 

2.5 Tantangan Implementasi di Iklim Tropis  

Kondisi iklim tropis Indonesia dengan curah 

hujan tinggi dan kelembaban tinggi menghadirkan 

tantangan khusus untuk sistem PV. Akumulasi 

debu dan kotoran pada permukaan panel dapat 

mengurangi efisiensi hingga 15-25% jika tidak 

dibersihkan secara berkala[12]. Temperatur 

operasi yang tinggi (35-45°C) juga dapat 

menurunkan efisiensi panel surya sekitar 0,4-0,5% 

per derajat Celsius di atas 25°C[6],[15]. 

Desain sistem harus mempertimbangkan variasi 

musiman radiasi matahari, dengan worst-case 

scenario pada musim hujan yang dapat mengurangi 

rata-rata iradiasi harian hingga 30-40%[8]. 

Perlindungan terhadap korosi pada komponen 

elektronik dan struktur mounting juga menjadi 

perhatian penting dalam desain sistem untuk iklim 

tropis. 

3 Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

kuantitatif dengan metode studi literatur dan 

analisis perhitungan sistem (simulasi matematis) 

untuk menganalisis efisiensi teknis dan kelayakan 

ekonomis sistem panel surya terintegrasi untuk 

Penerangan Jalan Umum (PJU) dan CCTV 

keamanan. Pendekatan ini dipilih karena 

memungkinkan evaluasi komprehensif terhadap 

parameter teknis dan ekonomis sistem tanpa 

memerlukan implementasi fisik yang memerlukan 

biaya tinggi pada tahap awal penelitian. 

Desain penelitian dirancang untuk menjawab 
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dua pertanyaan utama: (1) Bagaimana efisiensi 

teknis sistem panel surya dalam menyuplai daya 

PJU dan CCTV?, dan (2) Apakah sistem ini layak 

secara ekonomis dibandingkan dengan sistem 

konvensional berbasis listrik PLN? Metodologi ini 

mengikuti kerangka kerja analisis sistem energi 

terbarukan yang telah diterima secara luas dalam 

literatur ilmiah[16],[5]. 

 

3.1 Metode Pengumpulan Data  

3.1.1 Studi Literatur 

Pengumpulan data dilakukan melalui studi 

literatur sistematis dari berbagai sumber akademik 

meliputi jurnal internasional terindeks (IEEE, 

Scopus, Web of Science), konferensi ilmiah, buku 

teks, dan laporan teknis dari lembaga energi 

terbarukan. Kriteria inklusi literatur mencakup 

publikasi dari tahun 2013 - 2025 yang membahas 

sistem fotovoltaik, PJU solar, CCTV berbasis 

solar, optimasi sudut panel, sistem IoT untuk 

pencahayaan, dan analisis ekonomi energi 

terbarukan. 

3.1.2 Data Teknis dan Spesifikasi 

Data teknis yang dikumpulkan mencakup: 

1) Spesifikasi panel surya 

(efisiensi, Wattpeak, dimensi)[5] 

2) Karakteristik lampu LED untuk PJU (daya, 

lumens, umur operasi)[2] 

3) Spesifikasi kamera CCTV dan perangkat 

DVR/NVR (konsumsi daya) 

4) Parameter baterai (kapasitas Ah, tegangan, 

DoD, siklus hidup) 

5) Spesifikasi charge controller (efisiensi 

MPPT/PWM) 

6) Data iradiasi matahari untuk lokasi Indonesia 

(kWh/m²/hari)[8] 

Data meteorologi diperoleh dari database 

NASA Surface Meteorology and Solar Energy 

(SSE) dan PVGIS (Photovoltaic Geographical 

Information System) untuk lokasi representatif di 

Indonesia. 

 

3.2 Perhitungan Kebutuhan Daya Sistem  

3.2.1 Analisis Beban Harian 

Perhitungan kebutuhan daya dimulai dengan 

analisis beban harian untuk PJU dan CCTV. Total 

konsumsi energi harian (Wh/hari) dihitung 

menggunakan persamaan[5]: 

𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 = ∑ (𝑃𝑖 ∙ 𝑇𝑖) (1) 

Dimana: 

● Eload = total energi harian (Wh/hari) 

● Pi = daya perangkat ke-i (Watt) 

● Ti = durasi operasi perangkat ke-i (jam/hari) 

Untuk sistem PJU dengan lampu LED 30W 

yang beroperasi 12 jam/malam dan CCTV 10W 

yang beroperasi 24 jam/hari: 

𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 = (30𝑤 − 12ℎ) + (10𝑊 ∙ 24ℎ)

= 600
𝑊ℎ

ℎ𝑎𝑟𝑖
 

3.2.2 Dimensioning Panel Surya 

Kapasitas panel surya yang dibutuhkan 

dihitung dengan mempertimbangkan efisiensi 

sistem dan Peak Sun Hours (PSH)[3]. 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =
𝐸_𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑

𝑃𝑆𝐻 𝑋 ɳ_𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚
 (2) 

dimana ɳ_𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 adalah efisiensi keseluruhan 

(umumnya 0,75-0,80) yang memperhitungkan 

losses pada charge controller, baterai, kabel, dan 

inverter[5]. 

3.2.3 Simulasi Sistem Kontrol IoT 

Potensi peningkatan efisiensi melalui 

implementasi sistem kontrol otomatis berbasis IoT 

dimodelkan berdasarkan literatur[2],[11]. Sistem 

IoT yang dimodelkan mencakup: 

1. Sensor cahaya ambient: Dimming otomatis 

berdasarkan cahaya lingkungan (15-30% 

penghematan) 

2. Sensor gerak (PIR): Pencahayaan adaptif 

berdasarkan deteksi kehadiran (10-25% 

penghematan) 

3. Scheduling cerdas: Pengaturan jadwal 

operasi optimal (5-10% penghematan) 

4. Remote monitoring: Deteksi gangguan dan 

pemeliharaan prediktif[2].  

Total potensi penghematan energi diestimasi 

menggunakan pendekatan konservatif: Energy 

Saving = Base Consumption × (1 - Σ Saving 

Factors) 

3.2.4 Kapasitas Baterai 

Kapasitas baterai dihitung dengan 

mempertimbangkan depth of discharge (DoD) dan 

days of autonomy[3]: 

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝑉𝑠𝑦𝑠 × 𝐷𝑜𝐷 × 𝜂𝑏𝑎𝑡𝑡𝐸𝑙𝑜𝑎𝑑 ×
𝐷𝑎𝑦𝑠𝑎𝑢𝑡𝑜𝑛𝑜𝑚𝑦(3) 
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3.3 Optimasi Sudut Kemiringan Panel  

Sudut kemiringan (tilt angle) panel surya 

dioptimasi untuk memaksimalkan penerimaan 

radiasi matahari. Analisis dilakukan menggunakan 

model matematis: 

𝐺𝑡𝑖𝑙𝑡𝑒𝑑 = 𝐺𝑏 × 𝑅𝑏 + 𝐺𝑑 × 21 + 𝑐𝑜𝑠𝛽 +
𝐺 × 𝜌 × 21 − 𝑐𝑜𝑠𝛽 (4) 

dimana:  

• Gtilted = iradiasi pada permukaan miring 

(W/m²)  

• GbG_b Gb = iradiasi langsung (direct beam)  

• GdG_d Gd = iradiasi difus  

• RbR_b Rb = rasio geometris beam radiation  

• β\beta β = sudut kemiringan panel  

• ρ\rho ρ = albedo permukaan tanah (0,2 untuk 

aspal) 

Untuk lokasi tropis Indonesia (lintang 6°S), 

sudut kemiringan optimal berkisar 10-15° dari 

horizontal[8],[10]. Simulasi dilakukan untuk 

berbagai sudut (0°, 5°, 10°, 15°, 20°) untuk 

menentukan konfigurasi optimal. 

 

3.4 Simulasi Sistem Kontrol IoT  

Potensi peningkatan efisiensi melalui 

implementasi sistem kontrol otomatis berbasis IoT 

dimodelkan berdasarkan literatur[2],[11]. Sistem 

IoT yang dimodelkan mencakup: 

● Sensor cahaya ambient: Dimming otomatis 

berdasarkan cahaya lingkungan (15-30% 

penghematan) 

● Sensor gerak (PIR): Pencahayaan adaptif 

berdasarkan deteksi kehadiran (10-25% 

penghematan) 

● Scheduling cerdas: Pengaturan jadwal operasi 

optimal (5-10% penghematan) 

● Remote monitoring: Deteksi gangguan dan 

pemeliharaan prediktif[2]. 

Total potensi penghematan energi diestimasi 

menggunakan pendekatan konservatif: 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 = 𝐵𝑎𝑠𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 × (1 −
𝛴𝑆𝑎𝑣𝑖𝑛𝑔 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠) (5) 

 

3.5 Analisis Kelayakan Ekonomis Desain 

Penelitian 

Analisis ekonomis mencakup perhitungan[3]: 

• Capital Expenditure (CAPEX): Total biaya 

investasi awal  

• Operational Expenditure (OPEX): Biaya 

O&M tahunan (2-3% dari CAPEX)  

• Payback Period (PP): $$PP = 

\frac{C_{initial}}{\text{Savings}_{annual}}  

• Net Present Value (NPV): $$NPV = 

\sum_{t=1}^{n} \frac{CF_t}{(1+r)^t} - C_0  

• Internal Rate of Return (IRR): Tingkat 

diskonto yang membuat NPV = 0 

 

3.6 Analisis Sesitivitas  

Analisis sensitivitas dilakukan untuk 

mengevaluasi dampak perubahan parameter kunci 

terhadap kelayakan ekonomis: 

● Variasi harga komponen: ±20% dari harga 

baseline 

● Perubahan tarif listrik: kenaikan 5-10% per 

tahun 

● Variasi PSH: ±15% (musiman) 

● Variasi O&M cost: 1-5% dari CAPEX 

 

3.7 Keterbatasan Penelitian  

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan: 

1. Perhitungan berdasarkan simulasi matematis, 

bukan pengukuran langsung 

2. Asumsi kondisi operasi ideal tanpa 

variabilitas cuaca ekstrem 

3. Data harga komponen dapat 

berubah seiring waktu 

4. Tidak memperhitungkan dampak degradasi 

panel jangka panjang (>20 tahun 

5. Analisis ekonomis tidak mencakup insentif 

pemerintah atau subsidi spesifik 

 

4 Perhitungan Kebutuhan Daya Sistem  

4.1.1 Analisis Beban Harian PJU dan CCTV 

Berdasarkan perhitungan kebutuhan daya 

untuk sistem terintegrasi Penerangan Jalan Umum 

(PJU) dan CCTV keamanan, diperoleh total 

konsumsi energi harian sebagai berikut: 

Komponen PJU: 

● Lampu LED: 30W × 12 jam = 360 Wh/hari 

●  Efisiensi luminus LED: 90 lumen/watt[2]. 

Komponen CCTV: 

● Kamera CCTV: 10W × 24 jam = 240 Wh/hari 
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● Total beban harian = 600 Wh/hari 

Dengan menerapkan faktor koreksi 1,3 untuk 

mengakomodasi losses sistem (inverter, kabel, 

charge controller)[5], kebutuhan energi 

disesuaikan menjadi: 

𝐸_𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 =  600 𝑊ℎ ×  1,3 
=  780 𝑊ℎ/ℎ𝑎𝑟𝑖 

 

4.1.2 Dimensioning Sistem Panel Surya 

Untuk lokasi Indonesia dengan Peak Sun 

Hours (PSH) rata-rata 4,5-5,5 jam/hari, dan 

menggunakan kondisi worst-case scenario (musim 

hujan dengan PSH minimum 4,5 jam), kapasitas 

panel surya yang dibutuhkan dihitung sebagai[3]: 

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =
𝐸_𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 

(𝑃𝑆𝐻 ×  𝜂_𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚) 
 

𝑃_𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 =  780 𝑊ℎ / (4,5 ℎ ×  0,75)  
=  231 𝑊𝑝 

 

Dengan mempertimbangkan margin 

keamanan 20%, kapasitas panel yang 

direkomendasikan adalah: 

𝑃_𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =  231 ×  1,2 =  277 𝑊𝑝 
≈  300 𝑊𝑝 

Hasil analisis menunjukkan bahwa panel 

surya monokristalin 300Wp dengan efisiensi 17-

20% mampu memenuhi kebutuhan sistem[5]. 

Penelitian[16] menegaskan bahwa untuk 

aplikasi off- grid seperti PJU dan CCTV, 

diperlukan over- sizing 15-25% untuk 

mengantisipasi variasi musiman radiasi matahari. 

 

4.2 Optimasi Sudut Kemiringan Panel Surya  

4.2.1 Pengaruh Tilt Angle Terhadap Output 

Energi 

Analisis optimasi sudut kemiringan panel 

surya dilakukan untuk memaksimalkan 

penerimaan radiasi matahari sepanjang tahun. 

Untuk lokasi Indonesia dengan lintang geografis 

sekitar 6°S, hasil simulasi menunjukkan[8],[10]: 

Hasil analisis menunjukkan bahwa sudut 

optimal untuk Indonesia adalah 10-15 derajat dari 

horizontal, dengan output energi maksimum pada 

sudut 10°. Penelitian[8] mengkonfirmasi bahwa 

untuk kondisi tropis, sudut kemiringan optimal 

berkisar 10-20 derajat, sedangkan. ditemukan 

bahwa mounting angle 46,5° menghasilkan energi 

koleksi yang lebih uniform sepanjang tahun dengan 

variasi hanya 5-8%. 

Penerapan sudut optimal dapat meningkatkan 

output energi hingga 9% dibandingkan instalasi 

horizontal. Untuk aplikasi PJU solar, konsistensi 

output energi sepanjang tahun lebih penting 

daripada memaksimalkan output musiman, 

sehingga sudut 10-15° menjadi pilihan 

ideal[6],[17].  

4.2.2 Dampak Temperatur Operasi 

Efisiensi panel surya sangat dipengaruhi oleh 

temperatur operasi sel[6],[15]. Untuk kondisi 

tropis Indonesia dengan temperatur ambient 30-

35°C, temperatur sel dapat mencapai 45-50°C pada 

siang hari. Efisiensi aktual dihitung sebagai[5]: 

 

𝜂_𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  𝜂_𝑆𝑇𝐶 ×  [1 −  𝛽(𝑇_𝑐𝑒𝑙𝑙 − 25)]  

𝜂_𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  18% ×  [1 −  0,0045 × (48 
−  25)] 

η_actual = 18% × 0,897 = **16,15% 

 

Penurunan efisiensi sekitar 10-15% dari 

kondisi standard test conditions (STC) ini 

konsisten dengan temuan yang menyatakan bahwa 

temperatur operasi tinggi dapat menurunkan 

efisiensi panel surya sekitar 0,4-0,5% per derajat 

Celsius di atas 25°C[6]. 

4.2.3 Sistem Charge Controller 

Untuk sistem ini, direkomendasikan 

penggunaan charge controller MPPT (Maximum 

Sudut 

Kemiringan 

Iradiasi Tahunan 

(kWh/m²/tahun) 

Efisiensi 

Relatif (%) 

0°(Horizontal) 1.620 91,0 

5° 1.710 96,1 

10° 1.780 100,0 

15° 1.775 99,7 

20° 1.745 98,0 
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Power Point Tracking) dengan spesifikasi: 

● Tegangan sistem: 12V 

● Arus charging: 30A 

● Efisiensi MPPT: 95-97% 

Perbandingan dengan PWM controller[5]: 

● Efisiensi PWM: 75-80% 

● Peningkatan kinerja MPPT: 20-25% 

Hasil ini dikonfirmasi oleh yang menemukan 

bahwa teknologi MPPT dapat meningkatkan 

efisiensi pengisian baterai hingga 25% 

dibandingkan dengan kontroler PWM 

konvensional, dan yang menyatakan bahwa MPPT 

solar system efficiency 25% lebih tinggi daripada 

PWM controller. 

 

4.3 Implementasi Kapasitas Baterai 

4.3.1 Potensi Penghematan Energi 

Implementasi sistem kontrol otomatis berbasis 

Internet of Things (IoT) dapat meningkatkan 

efisiensi sistem secara signifikan[2],[11]. Analisis 

berbagai fitur IoT menunjukkan potensi 

penghematan sebagai berikut: 

Komponen Sistem IoT: 

1) Sensor Cahaya Ambient (Daylight 

Harvesting) 

● Dimming otomatis: 15-25% penghematan 

● Penyesuaian output berdasarkan cahaya 

natural 

2) Sensor Gerak PIR (Presence Detection) 

● Pencahayaan adaptif: 20-30% 

penghematan 

● Operasi standby mode saat tidak ada 

aktivitas 

3) Scheduling Cerdas 

● Pengaturan jadwal optimal: 10-15% 

penghematan[2] 

● Penyesuaian intensitas berdasarkan 

waktu 

4) Remote Monitoring & Predictive Maintenance 

● Deteksi gangguan dini 

● Optimasi performa sistem: 5-10% 

penghematan 

5) Total potensi penghematan energi dengan 

pendekatan konservatif: 

● Penghematan minimum: 15% 

● Penghematan optimal: 20-25% 

Penelitian mengkonfirmasi bahwa sistem 

pencahayaan pintar berbasis IoT dapat mengurangi 

konsumsi energi hingga 15-20% dibandingkan 

dengan sistem konvensional[2]. Studi oleh 

menunjukkan bahwa kombinasi sensor dan data 

daylight secara efektif mengurangi konsumsi 

energi, dengan algoritma rule-based yang lebih 

mengoptimalkan penggunaan energi. 

4.3.2 Implementasi Sistem Kontrol IoT 

Mengurangi konsumsi energi hingga 15-20% 

dibandingkan dengan sistem konvensional tanpa 

kontrol otomatis. 

Komponen komunikasi yang dapat digunakan: 

● ZigBee: Jangkauan 10-100m, konsumsi daya 

rendah  

● LoRa: Jangkauan hingga 5km, ideal untuk area 

luas  

● NB-IoT: Coverage cellular, monitoring real-

time 

4.3.3 Analisis Cost-Benefit Implementasi IoT 

Biaya Tambahan Sistem IoT: 

● Mikrokontroler + sensor: Rp 500.000 

● Modul komunikasi: Rp 300.000 

● Instalasi dan konfigurasi: Rp 400.000 

● Total tambahan: Rp 1.200.000 

 

Penghematan Energi Tahunan (konservatif 

15%): 

● Konsumsi baseline: 600 Wh/hari × 365 = 219 

kWh/tahun  

● Penghematan: 219 × 0,15 = 32,85 kWh/tahun  

● Nilai ekonomis (@ Rp 1.444/kWh): Rp 

47.435/tahun 

Additional Benefits: 

● Reduksi degradasi baterai: +2 tahun umur 

operasi 

● Pemeliharaan prediktif: penghematan 30% 

biaya maintenance 

● Remote troubleshooting: pengurangan 

downtime 40% 

Meskipun payback period untuk investasi IoT 

sendiri cukup panjang (≈25 tahun), manfaat 

operasional jangka panjang seperti peningkatan 

reliabilitas sistem dan kemudahan maintenance 

memberikan nilai tambah signifikan[2],[11]. 

Performance Ratio (PR) 

Performance Ratio sistem PV adalah indikator 
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kinerja yang membandingkan output aktual dengan 

output teoritis dalam kondisi operasi nyata. PR 

merupakan metrik penting untuk mengevaluasi 

efisiensi sistem secara keseluruhan, termasuk 

losses akibat temperatur, soiling, mismatch, 

inverter, dan kabel[5]. 

Performance Ratio dihitung menggunakan 

formula: 

𝑃𝑅 =
𝐸𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙

𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
 (6) 

Dimana:  

• E𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = energi aktual yang dihasilkan sistem  

• Etheoretical= energi teoritis berdasarkan 

iradiasi dan kapasitas panel 

Untuk sistem PV off-grid yang well-

maintained, PR tipikal berkisar antara 0,75 -0,85 

(75-85%). Nilai ini memperhitungkan berbagai 

losses dalam sistem[5]: 

Breakdown Losses Sistem: 

• Temperature losses: 8-12%[18],[15]  

• Soiling/debu: 3-8% (dengan pembersihan 

rutin)[12]  

• Inverter/charge controller: 3-5%[5]  

• Kabel dan koneksi: 2-3%  

• Mismatch dan shading: 1-2%  

• Battery round-trip efficiency: 10-15% 

Untuk sistem PJU solar yang dioptimasi dengan 

teknologi IoT dan manajemen energi cerdas: 

𝑃𝑅𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑑 = 0,82 − 0,88 

Peningkatan PR ini dicapai melalui[2],[11]: 

1. MPPT charge controller dengan efisiensi 95-

97% vs PWM 75-80%[5]  

2. Smart monitoring untuk deteksi dini degradasi 

kinerja[2]  

3. Scheduled cleaning berdasarkan analisis data 

losses[12]  

4. Temperature management dengan desain 

ventilasi optimal[6] 

Nilai PR 82-88% konsisten dengan standar 

industri internasional untuk sistem PV off-grid 

yang well-maintained dan superior dibandingkan 

sistem konvensional (PR 70-75%). 

 

4.4 Analisis Kelayakan Sistem 

4.4.1 Analisis Penghematan Biaya 

Perbandingan dengan sistem konvensional PLN: 

Sistem Konvensional: 

● Konsumsi daya: 600 Wh/hari = 18 kWh/bulan = 

216 kWh/tahun 

● Tarif listrik PLN (P2/2200VA): Rp 1.444/kWh 

● Biaya listrik tahunan = 216 kWh × Rp 1.444 = 

Rp 312.000/tahun 

● Biaya instalasi kabel: Rp 5.000.000 (one-time) 

● O&M konvensional: Rp 300.000/tahun 

Sistem Solar: 

● Biaya listrik: Rp 0 

 O&M: Rp 492.000/tahun  

● Total biaya operasional solar: Rp 492.000/tahun 

4.4.2 Kontribusi Terhadap SDGs 

Implementasi sistem PV untuk PJU dan 

CCTV berkontribusi signifikan terhadap 

pencapaian beberapa Sustainable Development 

Goals[1]: 

SDG 7: Affordable and Clean Energy 

● Akses energi bersih dan terjangkau 

● Meningkatkan share renewable energy 

SDG 11: Sustainable Cities and Communities 

● Smart city infrastructure 

● Improved urban safety and lighting 

SDG 13: Climate Action 

● Mitigasi perubahan iklim 

● Reduksi emisi gas rumah kaca 

SDG 9: Industry, Innovation, and Infrastructure 

● Infrastruktur berkelanjutan 

● Teknologi IoT dan monitoring 

Penelitian menegaskan bahwa implementasi 

sistem PV mendukung pencapaian SDGs, 

khususnya SDG 7, 11, dan 13. 

 

4.5 Tantangan dan Solusi Implementasi 

4.5.1 Tantangan Iklim Tropis 

• Dampak: Reduksi Peak Sun Hours (PSH) 

sebesar 30-40% selama musim hujan[8].  

• Solusi:  

1. Oversizing panel 20-30% untuk 

mengompensasi losses musiman[8]. 

2. Days of Autonomy (DoA) 3-5 hari untuk 

kontinuitas operasi 
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3. Elevated mounting minimum 50 cm dari 

permukaan tanah 

4.5.2 Akumulasi Debu dan Kotoran 

• Dampak: Reduksi efisiensi panel hingga 15-

25% tanpa pembersihan[12],[13].  

• Solusi:  

1) Pembersihan rutin setiap 2-4 minggu 

tergantung lokasi[12] 

2) Self-cleaning coating 

(hydrophobic/oleophobic) 

3) Sudut kemiringan 10-15° untuk rain-assisted 

cleaning[8],[10] 

4) Monitoring soiling losses via PR tracking 

Penelitian mengkonfirmasi bahwa akumulasi 

debu pada permukaan panel dapat mengurangi 

efisiensi hingga 15-25% jika tidak dibersihkan 

secara berkala. 

4.5.3 Solusi Teknis 

1. Panel Surya 

• Gunakan monocrystalline dengan efisiensi 

>17%[5]. 

• Anti-soiling coating untuk mengurangi adhesi 

debu[12]. 

• Sudut kemiringan 10-15° untuk self-cleaning 

optimal[8],[10].  

• Temperature coefficient <-0,40%/°C untuk 

mitigasi losses temperature[6],[15]. 

2. Baterai 

● Temperature compensation charging 

● Battery Management System (BMS) 

terintegrasi 

● Ventilasi yang baik untuk heat dissipation 

3. CCTV 

● H.265 video compression untuk mengurangi 

konsumsi daya 

● Motion-activated recording 

● Local storage dengan cloud backup 

4. Proteksi Sistem 

● Surge protection device (SPD) 

● Lightning arrestor 

● Proper grounding system 

Rekomendasi Implementasi  

Berdasarkan hasil analisis komprehensif, 

rekomendasi untuk implementasi sistem panel 

surya terintegrasi untuk PJU dan CCTV adalah 

sebagai berikut: 

Rekomendasi Teknis 

1. Konfigurasi Sistem Optimal: 

● Panel surya: 300Wp monocrystalline 

● Sudut kemiringan: 10-15 derajat 

● Baterai: LiFePO4 200Ah (untuk long-term) 

atau AGM 350Ah (untuk budget-conscious) 

● Charge controller: MPPT 30A 

● LED lamp: 30W high-efficiency 

● CCTV: IP camera dengan H.265 compression 

2. Implementasi IoT: 

● Sensor cahaya ambient untuk daylight 

harvesting 

● PIR sensor untuk adaptive lighting 

● Cloud-based monitoring platform 

● Predictive maintenance algorithm 

 

3. Proteksi dan Maintenance: 

● Quarterly cleaning schedule 

● Semi-annual system inspection 

● Annual performance audit 

● Component replacement schedule 

 

5 KESIMPULAN  

Sistem panel surya fotovoltaik (PV) terbukti 

sangat efektif secara teknis untuk aplikasi 

terintegrasi Penerangan Jalan Umum (PJU) dan 

CCTV keamanan. Dengan kebutuhan daya harian 

600 Wh, sistem memerlukan panel surya 

monokristalin 300Wp dan baterai LiFePO4 200Ah 

untuk operasi optimal. Sudut kemiringan optimal 

10-15 derajat mampu meningkatkan output energi 

hingga 9% dibandingkan instalasi horizontal, 

dengan Performance Ratio (PR) sistem mencapai 

0,82-0,88. Implementasi sistem kontrol otomatis 

berbasis IoT dapat meningkatkan efisiensi sistem 

hingga 15-20% melalui kombinasi sensor cahaya 

ambient, sensor gerak PIR, dan scheduling cerdas. 

Dari perspektif ekonomis, sistem ini memiliki 

biaya investasi awal (CAPEX) sebesar Rp 22,6 juta 

per unit dengan Simple Payback Period yang cukup 

panjang (94-141 tahun) jika hanya 

mempertimbangkan penghematan biaya listrik 

semata. Namun, sistem ini memberikan nilai 

strategis jangka panjang yang signifikan berupa 

kemandirian energi, ketahanan terhadap 

pemadaman listrik, dan pengurangan emisi CO2 

sebesar 186 kg per tahun atau setara dengan 3,72 

ton CO2 selama 20 tahun operasi. Implementasi 

sistem ini secara langsung mendukung pencapaian 

Sustainable Development Goals (SDGs), 

khususnya SDG 7 (energi bersih), SDG 11 (kota 

berkelanjutan), dan SDG 13 (aksi iklim). 



E-273 
Ahmad Muflih Adzhar & Dan Mugisidi  

Copyright © 2025 FTII-UHAMKA. - All rights reserved       Seminar Nasional TEKNOKA ke - 10 Vol. 10, 2025 

            ISSN No. 2502-8782 

Kondisi iklim tropis Indonesia dengan curah 

hujan dan kelembaban tinggi memerlukan 

pendekatan desain spesifik, termasuk oversizing 

panel 20-30%, Days of Autonomy (DoA) 3-5 hari, 

pemilihan komponen dengan proteksi IP65/IP67, 

serta pembersihan rutin panel surya untuk 

mempertahankan efisiensi optimal. Meskipun 

payback period secara finansial cukup panjang, 

sistem ini menawarkan kemandirian energi, 

peningkatan keamanan area publik, dukungan 

program Smart City dan Green Energy, serta 

kontribusi terhadap komitmen Indonesia 

mengurangi emisi gas rumah kaca sebesar 29-41% 

pada tahun 2030 sesuai Paris Agreement. 
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