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Abstract— The reliability of Extra High Voltage Overhead 

Transmission Lines (SUTET) is closely linked to the effectiveness 

of monitoring the physical condition of transmission towers. Along 

the Bekasi–Muara Tawar corridor, CCTV-based surveillance is 

essential to mitigate risks associated with vandalism and technical 

disturbances; however, limited grid access necessitates a reliable 

and autonomous energy solution. This study aims to assess local 

solar energy potential and to determine the optimal configuration of 

an off-grid Photovoltaic (PV) system to ensure continuous 24-hour 

CCTV operation. The methodology involves annual solar 

irradiation analysis, performance evaluation of PV systems based 

on panel orientation, and the application of the Weighted Product 

(WP) method, a multi-criteria decision-making technique that ranks 

alternatives through multiplicative weighting. The findings indicate 

a solar irradiation potential of 1764.7 kWh/m²/year. North-facing 

panel orientation yields the highest performance, with a specific 

yield of 139 kWh/kWp and a performance ratio of 67.8%. This 

configuration demonstrates technical and economic feasibility for 

sustainable surveillance of transmission infrastructure. 

 

Intisari— Keandalan Saluran Udara Tegangan Ekstra Tinggi 

(SUTET) bergantung pada efektivitas pemantauan kondisi tower 

transmisi. Pada jalur SUTET Bekasi–Muara Tawar, penggunaan 

CCTV diperlukan untuk mencegah gangguan vandalisme dan 

teknis, namun keterbatasan pasokan listrik menuntut solusi 

energi mandiri. Penelitian ini bertujuan menganalisis potensi 

energi surya serta menentukan konfigurasi optimal sistem 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) off-grid guna 

mendukung operasional CCTV selama 24 jam. Metode yang 

digunakan meliputi analisis data iradiasi matahari, evaluasi 

kinerja sistem berdasarkan orientasi panel, serta pemilihan 

alternatif terbaik menggunakan metode Weighted Product (WP), 

yaitu teknik pengambilan keputusan multikriteria berbasis 

pembobotan eksponensial. Hasil menunjukkan potensi iradiasi 

sebesar 1764,7 kWh/m²/tahun. Orientasi panel menghadap Utara 

menghasilkan kinerja terbaik dengan specific yield 139 kWh/kWp 

dan performance ratio 67,8%. Sistem PLTS off-grid dengan 

orientasi tersebut terbukti efisien dan layak diterapkan untuk 

mendukung pengawasan infrastruktur transmisi berbasis energi 

terbarukan. 

 

Kata Kunci— PLTS off-grid, SUTET, CCTV, Energi surya. 

 

I. PENDAHULUAN 

Peningkatan kebutuhan energi listrik di Indonesia 

menempatkan sistem transmisi sebagai elemen kunci dalam 

menjaga keandalan penyaluran daya. Saluran Udara Tegangan 

Ekstra Tinggi (SUTET) berperan sebagai penghubung utama 

antara pusat pembangkit dan pusat beban, sehingga gangguan 

pada satu titik tower dapat berdampak luas terhadap stabilitas 

jaringan. Lokasi tower yang umumnya berada di wilayah 

terpencil menimbulkan tantangan dalam aspek pengawasan, 

baik terkait risiko vandalisme, pencurian material, maupun 

gangguan teknis yang sering tidak terdeteksi secara dini. 

Kondisi ini menuntut sistem pemantauan yang bersifat 

preventif dan kontinu, salah satunya melalui penerapan CCTV 

sebagai instrumen pengawasan berbasis visual real-time [1]. 

Implementasi CCTV pada tower SUTET tidak dapat 

dipisahkan dari kebutuhan sistem pendukung energi yang 

andal. Keterbatasan akses listrik di lokasi tower menjadikan 

penggunaan sumber energi mandiri sebagai kebutuhan utama. 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) menjadi alternatif 

yang relevan karena ketersediaan radiasi matahari yang 

melimpah di Indonesia serta karakteristiknya yang ramah 

lingkungan dan minim biaya operasional jangka panjang. 

Kinerja sistem PLTS sendiri dipengaruhi oleh berbagai faktor 

teknis, seperti intensitas radiasi matahari, suhu lingkungan, 

orientasi dan kemiringan panel, serta potensi partial shading 

yang dapat menurunkan efisiensi sistem secara signifikan [2]. 

Sejumlah penelitian sebelumnya telah mengkaji 

pemanfaatan sistem PV untuk mendukung perangkat CCTV, 

umumnya pada skala perkotaan atau aplikasi keamanan umum 

seperti jalan raya, fasilitas publik, dan kawasan perumahan. 

Studi-studi tersebut menunjukkan bahwa sistem PV mampu 

menyediakan suplai energi yang stabil untuk beban rendah 

hingga menengah dengan pendekatan desain berbasis 

kebutuhan energi harian. Namun, penelitian yang secara 

spesifik mengkaji penerapan PLTS untuk CCTV pada 

infrastruktur transmisi tegangan ekstra tinggi masih terbatas, 

terutama yang mempertimbangkan kondisi lingkungan 

ekstrem, risiko gangguan elektromagnetik, serta kebutuhan 

keandalan sistem yang lebih tinggi. Kesenjangan ini 

menunjukkan perlunya pendekatan desain yang tidak hanya 

mempertimbangkan efisiensi energi, tetapi juga aspek 

ketahanan sistem dan keberlanjutan operasional dalam konteks 

jaringan transmisi [3]. 

Sistem monitoring pada PLTS merupakan komponen 

krusial dalam menjaga keandalan dan efisiensi sistem, karena 

mampu mendeteksi kinerja dan potensi gangguan secara real-

time. Pada konteks lokasi terpencil seperti tower SUTET, 

integrasi sistem monitoring berbasis energi surya menjadi 

solusi yang efektif karena mampu beroperasi secara mandiri 

tanpa ketergantungan pada jaringan listrik konvensional. 

Selain itu, pendekatan monitoring berbasis IoT dan sistem 

cerdas semakin memperkuat kemampuan pengawasan, 

khususnya dalam kondisi lingkungan yang dinamis dan sulit 

dijangkau [4], [5]. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini berfokus 

pada analisis potensi energi surya dan perancangan konfigurasi 

optimal sistem PLTS off-grid untuk mendukung operasional 

CCTV pada jalur SUTET Bekasi–Muara Tawar. Pendekatan 

yang digunakan tidak hanya berbasis evaluasi teknis kinerja 
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sistem, tetapi juga mempertimbangkan aspek implementasi 

lapangan melalui metode pengambilan keputusan 

multikriteria, sehingga menghasilkan konfigurasi yang optimal 

secara teknis sekaligus feasible secara operasional. 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

A. Infrastruktur Tower SUTET dan Sistem Transmisi Tenaga 

Listrik 

Sistem transmisi tenaga listrik bertegangan ekstra tinggi di 

Indonesia dikenal dengan istilah Saluran Udara Tegangan 

Ekstra Tinggi (SUTET) yang umumnya beroperasi pada 

tegangan 500 kV. Infrastruktur ini berfungsi menyalurkan daya 

listrik dari pusat pembangkit ke gardu induk beban dalam skala 

regional maupun interkoneksi sistem. Di wilayah Jawa–Bali, 

jaringan SUTET menjadi tulang punggung sistem interkoneksi 

nasional yang dikelola oleh PT PLN (Persero) melalui unit 

transmisi seperti Unit Layanan Transmisi dan Gardu Induk 

(ULTG) Harapan Indah. 

Tower SUTET dirancang dengan mempertimbangkan aspek 

mekanis, kelistrikan, keselamatan, dan ketahanan terhadap 

beban lingkungan seperti angin dan korosi. Struktur baja 

galvanis pada tower memiliki kapasitas beban tertentu yang 

menjadi parameter penting dalam perencanaan tambahan 

instalasi, termasuk sistem panel surya. Oleh karena itu, kajian 

optimasi penempatan dan kapasitas panel surya harus 

mempertimbangkan integritas struktur tower agar tidak 

mengganggu keandalan sistem transmisi [6]. 

Integrasi panel surya pada struktur tower SUTET membuka 

peluang pemanfaatan infrastruktur eksisting sebagai media 

pembangkitan energi terdistribusi tanpa memerlukan 

pembebasan lahan tambahan. Namun, pendekatan ini 

menuntut analisis teknis yang lebih kompleks, khususnya 

terkait interaksi antara sistem pembangkitan berbasis 

photovoltaic (PV) dengan medan elektromagnetik yang 

dihasilkan oleh konduktor bertegangan tinggi. Induksi 

elektromagnetik berpotensi memengaruhi kinerja inverter, 

sistem proteksi, serta efisiensi konversi energi panel surya. 

Selain itu, potensi terjadinya partial discharge dan gangguan 

corona di sekitar instalasi tambahan juga perlu diperhitungkan, 

karena dapat berdampak pada degradasi material dan 

keselamatan operasional. Oleh sebab itu, diperlukan desain 

isolasi dan penempatan komponen yang memenuhi standar 

ketahanan listrik tinggi agar tidak menimbulkan gangguan 

pada sistem transmisi utama [7]. 

Dari perspektif operasional dan ekonomi, pemanfaatan 

tower SUTET sebagai lokasi instalasi panel surya dapat 

meningkatkan efisiensi sistem tenaga listrik melalui konsep 

hybrid transmission–generation infrastructure. Energi listrik 

yang dihasilkan secara lokal dapat digunakan untuk 

mendukung kebutuhan internal sistem transmisi, seperti suplai 

daya untuk peralatan monitoring, komunikasi, dan proteksi di 

gardu induk terdekat. Pendekatan ini berpotensi menurunkan 

losses akibat transmisi jarak jauh sekaligus meningkatkan 

keandalan sistem melalui diversifikasi sumber energi. 

Meskipun demikian, implementasi skema ini memerlukan 

kajian kelayakan yang komprehensif, mencakup analisis 

biaya-manfaat, regulasi keselamatan ketenagalistrikan, serta 

standar operasional PLN, agar integrasi teknologi baru tidak 

mengganggu stabilitas dan kontinuitas layanan jaringan listrik 

nasional [8]. 

 

B. Energi Surya dan Teknologi Photovoltaic (PV) 

Energi surya merupakan salah satu sumber energi 

terbarukan yang memiliki potensi besar di Indonesia karena 

letaknya di wilayah tropis dengan intensitas radiasi matahari 

rata-rata 4–5,5 kWh/m²/hari. Teknologi photovoltaic (PV) 

mengubah radiasi matahari menjadi energi listrik melalui efek 

fotovoltaik pada material semikonduktor seperti silikon 

monokristalin dan polikristalin [9]. 

Dalam sistem PV, komponen utama meliputi modul panel 

surya, charge controller, baterai (jika menggunakan sistem off-

grid atau hybrid), serta inverter. Penentuan kapasitas panel 

surya dipengaruhi oleh kebutuhan beban, efisiensi sistem, 

faktor derating, dan potensi radiasi matahari setempat. Pada 

infrastruktur tower transmisi, sistem PV dapat dimanfaatkan 

untuk menyuplai kebutuhan listrik peralatan monitoring, 

sistem telekomunikasi, sensor kondisi konduktor, dan sistem 

keamanan berbasis IoT [10]. 

Dalam konteks implementasi pada tower transmisi, 

performa sistem PV sangat dipengaruhi oleh kondisi 

mikroklimat di sekitar struktur, seperti suhu permukaan, 

kecepatan angin, dan potensi bayangan parsial (partial 

shading) akibat elemen konstruksi tower itu sendiri. Kenaikan 

suhu modul dapat menurunkan efisiensi konversi energi, 

sementara bayangan parsial berpotensi menyebabkan 

mismatch losses yang signifikan antar sel dalam satu string 

panel. Hal ini menuntut penggunaan konfigurasi sistem yang 

adaptif, seperti penerapan maximum power point tracking 

(MPPT) yang optimal serta desain string yang 

mempertimbangkan orientasi dan kemiringan panel secara 

presisi. Pada level teknis, pemilihan jenis modul dengan 

koefisien suhu rendah dan toleransi terhadap shading menjadi 

faktor krusial dalam menjaga stabilitas output energi pada 

lingkungan yang tidak sepenuhnya ideal [11]. 

Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa integrasi sistem 

PV pada infrastruktur transmisi tidak hanya berkaitan dengan 

aspek teknis, tetapi juga dengan strategi pengelolaan energi 

yang lebih cerdas. Penggunaan sistem berbasis Internet of 

Things (IoT) memungkinkan monitoring real-time terhadap 

performa panel, kondisi baterai, serta konsumsi energi 

peralatan transmisi, sehingga mendukung konsep predictive 

maintenance. Data yang dihasilkan dapat diolah untuk 

mengoptimalkan pola penggunaan energi dan mendeteksi 

potensi gangguan sejak dini. Dalam jangka panjang, 

pendekatan ini dapat meningkatkan efisiensi operasional 

jaringan transmisi sekaligus menjadi bagian dari transformasi 

digital sektor ketenagalistrikan, khususnya dalam mendukung 

pengembangan smart grid di Indonesia [12]. 

 

C. Konsep Optimasi dalam Sistem Energi 

Optimasi dalam sistem energi merujuk pada proses 

pencarian solusi terbaik berdasarkan fungsi objektif tertentu 

dengan mempertimbangkan berbagai kendala teknis dan 

ekonomi. Dalam konteks penelitian ini, fungsi objektif dapat 

berupa maksimalisasi produksi energi, minimasi biaya 

investasi, atau minimasi beban tambahan terhadap struktur 

tower. 



 

JTE UNIBA, Vol. 10, No. 2, April 2026  860 

I Gusti Ngurah Gede Ngurah Pradnyana dkk: Analisis Optimasi Penempatan Dan Kapasitas  .............. E/P-ISSN: 2549-0842/2528 – 6498 

Metode optimasi yang umum digunakan dalam perencanaan 

sistem PV antara lain metode Linear Programming, Genetic 

Algorithm, Particle Swarm Optimization, dan simulasi 

berbasis perangkat lunak seperti HOMER atau PVsyst. 

Variabel yang dianalisis meliputi sudut kemiringan panel (tilt 

angle), orientasi panel, luas permukaan efektif tower, kapasitas 

modul (Wp), serta kondisi lingkungan sekitar seperti bayangan 

(shading). Optimasi penempatan panel pada tower SUTET 

juga harus mempertimbangkan zona aman kelistrikan 

(clearance distance) sesuai standar keselamatan kerja tegangan 

tinggi untuk menghindari gangguan medan listrik dan risiko 

keselamatan personel [13], [14]. 

Pendekatan optimasi dalam sistem ini pada dasarnya 

bersifat multi-objective, sehingga sering kali memerlukan 

teknik kompromi seperti Pareto optimality untuk 

menghasilkan solusi yang seimbang antara aspek teknis dan 

ekonomi. Tidak semua solusi yang memberikan produksi 

energi maksimum layak secara struktural atau ekonomis, 

sehingga diperlukan pembobotan variabel sesuai prioritas 

sistem. Dalam konteks tower SUTET, analisis sensitivitas 

menjadi penting untuk mengidentifikasi variabel mana yang 

paling berpengaruh terhadap perubahan output sistem, 

misalnya pengaruh sudut kemiringan terhadap peningkatan 

energi dibandingkan dengan dampaknya terhadap tambahan 

beban angin. Dengan demikian, proses optimasi tidak hanya 

menghasilkan nilai optimal tunggal, tetapi juga rentang solusi 

yang dapat dipilih berdasarkan skenario operasional yang 

berbeda [15] [16]. 

III. METODE PENELITIAN 

A. Desain dan Lokasi Penelitian 

Tempat penelitian mengambil lokasi di Unit Layanan 

Transmisi dan Gardu Induk Harapan Indah, Gardu Induk 

Bekasi memiliki penghantar pada SUTET Bekasi – Muara 

Tawar. Penelitian ini dilakukan di tower 48 dikarenakan tower 

tersebut berlokasi di tempat yang terpencil jauh dari penduduk 

setempat dimana sering terjadi pencurian sabotase peralatan 

kelistrikan pada peralatan SUTET tersebut. Waktu 

pelaksanaan penelitian dimulai dari tahap persiapan pada 

Januari 2023 hingga penyusunan laporan pada Juni 2025. 

 

B. Prosedur Pengumpulan Data 

Pengumpulan data dilakukan melalui analisis observasi 

lapangan dan dokumentasi. Observasi lapangan difokuskan 

pada identifikasi karakteristik tower 48 SUTET Bekasi–Muara 

Tawar, meliputi jenis dan orientasi tower, dimensi fisik, sudut 

kemiringan, serta kebutuhan beban listrik perangkat CCTV 

dan MPPT. Tower yang diteliti merupakan suspension tower 

dengan sudut 180°, tinggi 60 m, luas area sekitar 400 m², dan 

total beban listrik tahunan sebesar 139 kWh. Data sekunder 

berupa radiasi matahari dianalisis menggunakan perangkat 

lunak PVSyst dengan basis data NREL NSRDB Typical 

Meteorological Year (1998–2020), yang mencakup rata-rata 

iradiasi bulanan dan estimasi profil radiasi per jam sebagai 

dasar analisis potensi energi surya di lokasi penelitian.  

Penelitian ini mengkaji empat desain konfigurasi PLTS 

yang dianalisis berdasarkan aspek teknis untuk memperoleh 

hasil yang sistematis dan sesuai dengan kondisi lokasi 

penelitian. Analisis potensi energi surya dilakukan dengan 

mempertimbangkan koordinat geografis tower SUTET 

Bekasi–Muara Tawar dan data iradiasi matahari setempat 

sebagai dasar penentuan potensi pembangkitan energi listrik. 

Data iradiasi digunakan sebagai input utama dalam perangkat 

lunak PVSyst untuk menghitung estimasi produksi energi 

listrik, performance ratio, dan evaluasi kinerja sistem secara 

keseluruhan. Selanjutnya, analisis konfigurasi teknis dilakukan 

dengan mengkaji karakteristik lokasi, luas area pemasangan, 

orientasi tower, dan sudut kemiringan panel untuk menentukan 

kapasitas PLTS, jumlah modul, serta susunan sistem yang 

optimal. Hasil simulasi menjadi dasar penilaian kinerja PLTS 

tower secara teknis. Kapasitas PLTS ditentukan berdasarkan 

kebutuhan beban CCTV [17]. 

Berikut alur tahapan dalam proses penelitian: 

 
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian (Flowchart) 

 

 
Gambar 2. Blok diagram sistem penelitian 

 

C. Power Capacity PLTS    

Konfigurasi sistem menggunakan charge controller tipe 

MPPT Victron Energy 75V 10A. Kapasitas baterai dihitung 

berdasarkan kebutuhan energi harian menggunakan 

Persamaan: 

 

𝐶 𝑏𝑎𝑡 =  
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑉 x 𝐷𝑜𝐷
    (1) 

 

Perhitungan Kapasitas Panel Surya :  

 

CPV =  
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐼 𝐴𝑣𝑔× 𝜂
     (2) 

Untuk menghitung energi yang dihasilkan oleh panel surya, 

kita menggunakan persamaan:  
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𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝐷𝑖ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙𝑘𝑎𝑛 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑢𝑟𝑦𝑎 =  𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑢𝑟𝑦𝑎 ×

𝐽𝑎𝑚 𝑃𝑒𝑛𝑦𝑖𝑛𝑎𝑟𝑎𝑛 ×  𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 𝑃𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑆𝑢𝑟𝑦𝑎          (3) 

 

Performance Ratio (PR) merupakan parameter yang 

digunakan untuk menilai efisiensi kinerja sistem fotovoltaik 

(PLTS) secara keseluruhan dengan membandingkan energi 

aktual yang dihasilkan terhadap energi ideal berdasarkan 

kapasitas panel surya pada kondisi penyinaran optimal. Secara 

matematis, nilai PR dihitung menggunakan persamaan berikut: 

          

PR =  
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙𝑘𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙𝑘𝑎𝑛 𝑜𝑙𝑒ℎ 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
          (4) 

 

Pengambilan keputusan dilakukan menggunakan metode 

Weighted Product (WP) untuk menentukan desain paling 

optimal berdasarkan aspek teknis, dengan mengombinasikan 

kriteria dan bobot atribut guna memperoleh nilai preferensi dan 

peringkat terbaik [18]. 

 

 

 

D. Energi yang Dihasilkan Panel Surya  

𝐸 = 𝑃 × 𝑡 × 𝜂 

Keterangan: 

• 𝐸= energi yang dihasilkan (Wh)  

• 𝑃= daya panel (Watt)  

• 𝑡= lama penyinaran (jam)  

• 𝜂= efisiensi panel  

Persamaan ini digunakan untuk memperkirakan produksi 

energi aktual berdasarkan kondisi operasional. 

 

E. Performance Ratio (PR)  

𝑃𝑅 =
𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

 

 

Keterangan: 

• 𝑃𝑅= rasio performa sistem  

• 𝐸𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙= energi aktual yang dihasilkan sistem  

• 𝐸𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙= energi teoritis pada kondisi standar  

PR digunakan untuk mengevaluasi efisiensi keseluruhan 

sistem PLTS dengan mempertimbangkan berbagai kehilangan 

energi (losses). 

 

F. Metode Pengambilan Keputusan 

Pemilihan konfigurasi optimal dilakukan menggunakan 

metode Weighted Product (WP), yaitu metode pengambilan 

keputusan multikriteria yang mengalikan nilai setiap alternatif 

terhadap bobot kriterianya dalam bentuk eksponensial. Metode 

ini menghasilkan nilai preferensi relatif yang digunakan untuk 

menentukan peringkat terbaik dari beberapa alternatif desain 

berdasarkan parameter teknis seperti specific yield, PR, dan 

efisiensi sistem. 

IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN 

Perancangan design pada penelitian ini dibagi menjadi 2 

tahapan, yaitu perhitungan untuk mendapatkan kapasitas panel 

terpasang dengan optimal, selanjutnya visualisasi design dari 

masing-masing design. Penulis membuat 4 design pemasangan 

panel surya dengan sistem off grid pada SUTET Bekasi – 

Muara Tawar ULTG Harapan Indah. 

 

A. Spesifikasi Kapasitas Baterai  

Untuk Menentukan Kapasitas Batreai yang akan digunakan 

dapat di hitung dengan persamaan (5), sebagai berikut:  

 C Bat =  
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑛 x 𝐷𝑜𝐷
            (5) 

 C Bat =  
12𝑉 𝑥 1𝐴 𝑥 24  ℎ

90% x 80%
 

 C Bat =  1200 𝑊ℎ   

Kapasitas Baterai yang digunakan agar bisa menyuplai 

beban sebesar 1200 Wh dalam 3 hari dari penelitian ini yang 

digunakan dimana panel surya tidak mendapatkan sinar 

matahari selama 3 hari yaitu 93,75 Ah dan menggunakan 

baterai Lithium LiFePO4 60 Ah sebanyak 2x yaitu sebesar 120 

Ah. 

 

B. Spesifikasi Kapasitas Panel Surya  

Panel surya yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

Victron Energy. Penentuan kapasitas panel surya dihitung 

menggunakan persamaan (6) dengan mengacu pada data 

iradiasi matahari terburuk.  

𝐶𝑃𝑉 =  
𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑥 𝐻𝑠𝑝

𝐼 𝐴𝑣𝑔× 𝜂
                  (6) 

𝐶𝑃𝑉 =  
12 𝑊ℎ 𝑥 6 𝑗𝑎𝑚

3,597 𝑘𝑊ℎ/𝑚2 𝑥 17,7%
  

𝐶𝑃𝑉 =  113,0991 𝑊  

Kapasitas Panel Surya dari penelitian ini yang digunakan 

yaitu panel surya Victron Energy 115 Wp.  

 
Gambar 3. Modul Panel Surya Victron Energy 115Wp 

C. Tipe Pemasangan Panel Surya pada sisi utara tower 

Berdasarkan tipe pemasangan panel surya pada sisi utara 

SUTET menggunakan panel surya monofacial, design 

pemasangan panel surya monofacial ini dapat dilihat pada 

gambar 2 dan 3 

 
Gambar 4. Design tampak depan dan samping 
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Gambar 5. Design tampak belakang 

Design kerangka tower SUTET dengan penempatan modul 

panel monofacial, Kerangka penyangga modul panel surya 

monofacial dapat dilihat pada gambar 4 dan material yang 

digunakan dapat dilihat pada tabel 1. Adapun biaya untuk 

material rangka Design sisi Utara sebesar Rp. 17,538,824.05- 

[19], [20]. 

 
Gambar 6. Structure Konfigurasi pada Tower SUTET Design Utara 

Tabel 1. Material rangka Design modul panel Monofacial sisi utara SUTET 

No Uraian Jumlah Satuan 
Harga 

Satuan 
Total Harga 

1 

Baja 
ringan 

(kanal 

C75x25) 
untuk 

rangka 

panel 

3.34 Meter 25,000.00 83,500.00 

2 Rel 1.00 batang 225,000.00 225,000.00 

3 
Clamp 

mid 
4.00 Buah 23,500.00 94,000.00 

4 
Clamp 

end 
4.00 Buah 23,500.00 94,000.00 

5 Baut-17 10 Set 40,000.00 400,000.00 

6 Skrup 1 Box 145,000.00 145,000.00 

7 

Panel 
Surya 

Victron 

Energy 
115Wp 

1 Unit 1,777,988.05 1,777,988.05 

8 

Victron 

Energy 

MPPT 
75/10 

1 Unit 918,246,00 918,246.00 

9 

Victron 

Energy 
Lif04 

60Ah 

2 Unit 6,900,545.84 13,801,090.00 

No Uraian Jumlah Satuan 
Harga 

Satuan 
Total Harga 

Total harga  17,538,824.05 

 

D. Analisis Potensi Energi Surya 

Mengidentifikasi titik koordinat dari tower SUTET yang 

berada di jalur Bekasi–Muara Tawar dimana data iradiasi 

matahari yang digunakan sesuai dengan kondisi geografis 

aktual dari titik lokasi tower. Data iradiasi pada tower SUTET 

yang berada di jalur Bekasi–Muara Tawar digunakan untuk 

mengetahui seberapa besar potensi energi surya yang tersedia 

di lokasi tertentu. Semakin tinggi nilai iradiasi, maka semakin 

besar energi listrik yang bisa dihasilkan oleh panel surya. Nilai 

iradiasi matahari menjadi data input utama dalam perangkat 

lunak simulasi seperti PVsyst untuk menghitung estimasi 

produksi energi listrik (Epv), performance ratio (PR), dan 

evaluasi performa sistem secara keseluruhan. 

  

 
Gambar 7. radiasi matahari (Sumber: Valentine, 2022) 

Melakukan empat simulasi pemasangan panel surya 

monofacial pada sisi utara, timur, selatan, dan barat tower 

SUTET menggunakan sistem PLTS off-grid stand-alone. Hasil 

simulasi berbasis PVsyst mencakup aspek teknis dan 

ekonomis, dengan perbandingan kinerja disajikan pada tabel 2. 

Tabel 2. Perbandingan overview hasil Simulasi dari 4 Design 

Uraian 

Design 

sisi 

Utara 

Design 

sisi 

Timur 

Design 

sisi 

Selatan 

Design 

sisi 

Barat 

Kapasitas  (Wp) 115 115 115 115 

Spec. Annual 

Yield (Wh/Wp) 

139,0 132,7 129,7 132,3 

Performance 

Ratio (%) 

67.80 64.71 63.24 64.53 

Solar Fraction 

(%) 

100 95,4 93,3 95,2 

GHI (kWh/m2) 1764.7 1764.7 1764.7 1764.7 

 

Berdasarkan hasil simulasi PVsyst pada Gambar 6, grafik 

Normalized Production menunjukkan produksi energi tahunan 

per kWp terpasang dengan komponen Lu (energi tidak 

terpakai) sekitar 0,139 kWh/kWp/hari, Lc (kerugian koleksi 

PV) sekitar 0,93 kWh/kWp/hari, serta Ls yang 

merepresentasikan kerugian sistem dan pengisian baterai, 

sementara Xf merupakan energi yang dimanfaatkan oleh 

sistem. Grafik Performance Ratio menunjukkan nilai PR 
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sebesar 67,8% yang mengindikasikan kinerja PLTS off-grid 

yang baik, serta nilai Solar Fraction sebesar 100% yang 

menandakan seluruh kebutuhan energi beban terpenuhi oleh 

energi surya [21], [22]. 

 

 
Gambar 8. Performance Ratio Design sisi Utara 

 

E. Power Capacity 

Kapasitas daya terpasang pada Design sisi Utara pada setiap 

design memiliki nilai yang berbeda-beda, dapat dilihat pada 

tabel 3. 

Tabel 3. Kapasitas daya terpasang Konfigurasi panel surya pada Tower 

SUTET  Bekasi – Muara Tawar 

Design Jumlah 

Modul 

Kapasitas 

Modul 

(WP) 

 Kapasitas 

Battrai(Ah) 

Power 

Capacity 

(kWP) 

Utara 1 115  120 139.0 

Timur 1 115  120 132.7 

Selatan 1 115  120 129.7 

Barat 1 115  120 132.3 

 

Berdasarkan Tabel 4.11, orientasi panel berpengaruh 

signifikan terhadap kapasitas daya terpasang PLTS. Sisi Utara 

menghasilkan daya tertinggi sebesar 139,0 kWp karena 

orientasi yang lebih optimal terhadap matahari dan near 

shading yang rendah, sedangkan sisi Selatan terendah sebesar 

129,7 kWp akibat pengaruh bayangan dari struktur tower. Sisi 

Timur dan Barat masing-masing menghasilkan 132,7 kWp dan 

132,3 kWp, dengan penurunan daya dipengaruhi oleh kondisi 

penerimaan radiasi yang kurang optimal serta near shading 

dari material tower. 

Tabel 4. Perbandingan produksi energi Design sisi Utara 2, 3 dan 4 

Desig

n 

Kapasita

s (Wp) 

Konfigura

si 

Produksi 

Energi 

(kWh/tahu

n) 

Penggunaa

n Energi 

Tahunan 

(kWh/tahu

n) 

Utara 115 
Sisi Utara 

SUTET 

139.0 139.00 

Timur 115 
Sisi Timur 

SUTET 

132.7 139.00 

Selata

n 
115 

Sisi Selatan 

SUTET 

129.7 139.00 

Barat 115 
Sisi Barat 

SUTET 

132.3 139.00 

 

Berdasarkan Tabel 4 desain sisi Utara menghasilkan 

produksi energi tertinggi sebesar 159,59 kWh/tahun karena 

paparan sinar matahari yang lebih optimal dan near shading 

yang rendah. Sisi Timur dan Barat masing-masing 

menghasilkan 140,66 kWh/tahun dan 140,18 kWh/tahun 

dengan kinerja yang relatif serupa, sedangkan sisi Selatan 

menghasilkan produksi terendah sebesar 135,79 kWh/tahun 

akibat orientasi yang kurang optimal dan pengaruh bayangan 

dari struktur tower. 

F. Peformance Ratio 

 
Tabel 5. Performance Ratio 

Desi

gn 

Pno

m 

(Wp

) 

Gloeff 

(kWh/

m2) 

E_Avail 

(kWh/yea

rs) 

EArray 

(kWh/yea

rs) 

Performa

nce Ratio 

(%) 

Utara 115 1697.9 139.0 139.00 67,8 

Timu

r 

115 1492.3 132.7 139.00 64,7 

Selat

an 

115 1440.0 129.7 139.00 63,2 

Barat 115 1488.7 132.3 139.00 64,5 

Berdasarkan Tabel 4.13, desain sisi Utara memiliki 

kapasitas 108 kWp dengan produksi energi 167.287 kWh dan 

PR 81,68%. Desain sisi Timur menunjukkan PR tertinggi 

sebesar 91,10% dengan kapasitas 74,1 kWp dan energi 

142.088 kWh, sedangkan sisi Selatan dan Barat masing-

masing menghasilkan 173.555 kWh (PR 81,78%) dan 145.084 

kWh (PR 89,30%), yang mencerminkan variasi kinerja akibat 

perbedaan kapasitas dan kerugian sistem. Metode Weighted 

Product untuk menentukan desain penempatan panel surya 

yang paling optimal berdasarkan aspek teknis dan ekonomi. 

Kriteria yang digunakan meliputi kapasitas terpasang (115 

kWp pada seluruh desain), produksi energi, solar fraction, 

performance ratio (PR), investasi, NPV, BCR, dan IRR. 

Desain sisi Utara menunjukkan kinerja teknis terbaik dengan 

produksi energi tertinggi sebesar 159,59 kWh, solar fraction 

100%, dan PR sebesar 67,80%, serta nilai investasi 

Rp17.538.824,05. Desain sisi Timur, Selatan, dan Barat 

menghasilkan produksi energi masing-masing sebesar 140,66 

kWh, 135,79 kWh, dan 140,18 kWh dengan PR yang relatif 

lebih rendah. Bobot aspek teknis diberikan lebih besar karena 

berpengaruh langsung terhadap efisiensi dan kemampuan 

PLTS dalam memenuhi kebutuhan energi, dengan kriteria 

produksi energi menjadi faktor dominan dalam penentuan 

desain optimal. 

G. Weighted Product 

Tabel 6. Weighted Product 

No Kriteria Utara Timur Selatan Barat 

1 Kapasitas 

(Wp) 

2,583 2,583 2,583 2,583 

2 Produksi 

(kWh) 

2,683 2,658 2,646 2,657 

3 Solar 

Fraction 

(%) 

2,512 2,489 2,477 2,487 

4 PR (%) 2,324 2,302 2,292 2,301 

5 Biaya (Rp) 0,036 0,036 0,036 0,036 

 Preferensi 

(S) 

1,439 1,399 1,379 1,397 

 Vektor 

(V) 

0,256 0,249 0,246 0,249 

 Ranking 1 2 4 3 
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Berdasarkan Tabel 6, menggunakan metode Weighted 

Product menunjukkan bahwa nilai vektor Design sisi Arah 

terbaik untuk pemasangan panel surya adalah arah sisi Utara 

dari tower SUTET berdasarkan hasil Weighted Product. Ini 

mencerminkan kombinasi efisiensi teknis dengan kinerja 

sistem tinggi dimana PR yang paling tinggi yaitu sebesar 

67,80% dan SF mencapai 100% menandakan PLTS tidak 

pernah mengalami beban padam dan aspek finansial dengan 

nilai investasi lebih rendah dibandingkan design yang lain. 

Sedangkan arah sisi Timur dan Barat bisa menjadi opsi 

cadangan, dengan kinerja mendekati satu sama lain, cocok bila 

lokasi tidak memungkinkan pemasangan ke utara. 

Pemilihan kapasitas baterai sebesar 2 × 12 V/60 Ah (120 

Ah) menunjukkan ketidaksesuaian dengan kapasitas produksi 

energi PLTS yang hanya mencapai 159,59 kWh/tahun atau 

setara dengan 0,443 kWh/hari. Dengan produksi energi yang 

relatif rendah tersebut, kapasitas penyimpanan yang terlalu 

besar berpotensi menyebabkan baterai tidak terisi penuh secara 

optimal dalam siklus harian. Kondisi ini tidak hanya 

menurunkan efisiensi sistem, tetapi juga dapat mempercepat 

degradasi baterai akibat partial state of charge yang 

berkepanjangan. 

Selain itu, desain kapasitas baterai dalam penelitian ini 

didasarkan pada asumsi kebutuhan energi selama tiga hari 

tanpa penyinaran, namun tidak sepenuhnya 

mempertimbangkan keseimbangan antara energi yang 

dihasilkan dan energi yang disimpan . Dalam sistem PLTS off-

grid, kapasitas baterai seharusnya ditentukan berdasarkan 

kebutuhan beban harian, produksi energi aktual, serta 

parameter teknis seperti Depth of Discharge (DoD) dan 

efisiensi sistem. Oleh karena itu, diperlukan penyesuaian 

kapasitas baterai agar lebih proporsional dengan produksi 

energi PLTS, sehingga sistem dapat beroperasi secara optimal, 

efisien, dan berkelanjutan. 

V. KESIMPULAN 

Lokasi tower SUTET jalur Bekasi–Muara Tawar 

menunjukkan potensi energi surya yang tinggi dengan nilai 

iradiasi tahunan sebesar 1764,7 kWh/m²/tahun, sehingga layak 

untuk penerapan sistem PLTS off-grid. Hasil simulasi 

menggunakan perangkat lunak PVSyst menunjukkan bahwa 

konfigurasi panel menghadap Utara menghasilkan kinerja 

terbaik dengan specific yield sebesar 1816 kWh/kWp dan 

performance ratio sebesar 67,8%. Validasi dilakukan dengan 

membandingkan hasil produksi energi tahunan sistem (159,59 

kWh/tahun) terhadap kebutuhan energi beban CCTV sebesar 

139 kWh/tahun, yang menunjukkan bahwa sistem mampu 

memenuhi kebutuhan energi secara penuh dengan solar 

fraction mencapai 100%. Hal ini menegaskan bahwa 

konfigurasi yang dipilih tidak hanya optimal secara simulatif, 

tetapi juga layak secara operasional. Evaluasi menggunakan 

metode Weighted Product (WP) menempatkan konfigurasi sisi 

Utara sebagai alternatif terbaik berdasarkan kombinasi 

parameter teknis dan ekonomi. Secara ilmiah, temuan ini 

mengindikasikan bahwa pada wilayah lintang rendah seperti 

Indonesia, orientasi panel tidak selalu mengikuti pendekatan 

umum (menghadap ekuator), tetapi sangat dipengaruhi oleh 

kondisi spesifik lokasi, termasuk geometri tower, potensi 

shading, dan distribusi radiasi harian. Insight ini menunjukkan 

bahwa optimasi sistem PLTS pada infrastruktur transmisi 

memerlukan pendekatan kontekstual berbasis lokasi, bukan 

sekadar asumsi teoritis, sehingga dapat meningkatkan 

keandalan sistem pengawasan berbasis energi terbarukan 

secara berkelanjutan. 
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