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ABSTRAK

Energi matahari merupakan salah satu sumber energi baru dan terbarukan (EBT) yang tidak akan
habis. Salah satu pemanfaatan energi matahari yaitu sebagai sumber energi penerangan jalan umum
tenaga surya (PJUTS). Penerangan jalan umum bertujuan untuk membantu masyarakat ketika akan
melakukan perjalanan serta meningkatkan keamanan di jalan raya pada malam hari. Pada penelitian
ini akan dibuat perencanaan penerangan jalan umum tenaga surya (PJUTS) yang berlokasi di JI.
Kolonel Masturi Cimahi dengan bantuan software DIALux untuk simulasi pencahayaan. JI. Kolonel
Masturi Cimahi sendiri merupakan jalan provinsi dengan lebar jalan 5 m dan panjang jalan 3950 m.
Pada saat malam hari di beberapa titik jalan minim penerangan sehingga berpotensi meningkatkan
terjadinya kecelakaan dan tindak kriminal. Selain itu di beberapa titik lainnya sudah terpasang lampu
penerangan hanya saja masih menggunakan sumber dari PLN. Perencanaan penerangan jalan umum
tenaga surya (PJUTS) memerlukan 158 titik penerangan dengan beban lampu LED 24 Watt. Dengan
tinggi tiang 7 m dan jarak antar tiang 25 m menghasilan intensitas penerangan 6,72 lux untuk
perhitungan manual dan 7,09 lux dengan menggunakan software DIALux. Sedangkan menurut
standar yang berlaku nilai intensitas penerangan sebesar 3-7 lux. Untuk modul surya yang digunakan
memiliki kapasitas 75 Wp. PJUTS beroperasi 12 jam sehari dan mampu tetap beroperasi selama 3
hari tanpa adanya sumber energi matahari. Biaya investasi yang dibutuhkan sebesar Rp
1.224.500.000

Kata Kunci : DIALux; energi matahari; intensitas penerangan; LED; PJUTS

I. PENDAHULUAN

Penerangan jalan umum (PJU) merupakan
fasilitas umum yang memiliki fungsi sebagai
penerangan jalan pada kondisi malam hari.
Namun banyaknya penggunaan PJU di

penggunaan PJUTS ini sebagai salah satu kasus
terdapat di jalan Abdulrahman Shaleh kota
bandung dimana sistem penerangannya masih
menggunakan sistem PJU yang sumber
listriknya masih bergantung pada sumber listrik

indonesia sebagian besar masih menggunakan danl\Pl;rr'TlrulTwN'tidak samoai disini. selain dari
sumber listrik dari PT.PLN dimana sumber np ' .
pemanfaatan  energi  terbarukan  sistem

energi yang dihasilkan oleh PT.PLN ini masih
sangat bergantung dengan bahan bakar fosil.
Bila ditinjau dari sisi geografis, Indonesia
memiliki potensi energi terbarukan yang cukup
besar. Sebagai salah satu contoh energi
terbarukan yang dapat digunakan yaitu
pemanfaatan energi matahari.

Penerangan jalan umum tenaga surya
(PJUTS) menjadi alternatif untuk mengurangi
penggunaan energi fosil. Penerangan jalan
umum tenaga surya (PJUTS) ini merupakan
penerangan jalan umum secara mandiri dimana
sumber energi listrik untuk beban lampu
dihasilkan oleh panel surya (solar cell). Di kota
bandung sendiri masih tergolong sedikit
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penerangan jalan umum memerlukan sebuah
perencanaan yang matang. Perencanaan yang
matang ini syarat mutlak untuk membuat suatu
sistem penerangan jalan yang bertujuan untuk
mencapai sistem penerangan jalan umum yang
ideal. Selain itu perencanaan yang matang ini
juga dapat membuat sistem penerangan yang
sesuai sehingga tidak terjadi pemborosan energi
atau energi yang terbuang. Salah satu cara agar
mendapatkan hasil yang yang maksimal dalam
perencanaan ini menggunakan software dialux
untuk mensimulasikan sistem penerangan jalan
umum yang sudah dirancang.

Pada tugas akhir ini, akan dibuat sistem
penerangan jalan umum tenaga surya (PJUTS)
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di jalan Kolonel Masturi Kota Cimahi yang
memiliki panjang 3950 m dan lebar 5 m.
Dengan bantuan software dialux dapat
mempermudah perencanaan seperti banyaknya
tiang PJU, jarak antar tiang, jenis lampu yang
digunakan dan vyang terakhir melakukan
simulasi sistem penerangan jalan agar sesuai
dengan standar yang berlaku di Indonesia.

1. TINJAUAN PUSTAKA

12.1  Lampu Penerangan Jalan Umum

Tenaga Surya (LPJUTYS)

Penerangan  Jalan  Tenaga  Surya
merupakan sebuah alternatif yang murah dan
hemat untuk digunakan sebagai sumber listrik
penerangan karena menggunakan sumber
energi gratis dan tak terbatas dari alam yaitu
energi matahari. Menggunakan Modul/Panel
Surya dengan lifetime hingga 25 tahun yang
berfungsi menerima cahaya (sinar) matahari
yang kemudian diubah menjadi listrik melalui
proses photovoltaic. Kemudian disimpan di
baterai sehingga tidak memerlukan suplai dari
PLN , secara otomatis dapat mulai menyala
pada sore hari dan padam pada pagi hari dengan
perawatan yang mudah dan efisien selama
bertahun tahun. Secara keseluruhan sistem ini
dirancang untuk penyediaan cahaya penerangan
umum dengan sumber energi terbarukan, bebas
biaya perawatan dan berumur ekonomis
lama.[1]

Gambar 2.1 Penerangan Jalan Umum Tenaga
Surya
Sumber: janaloka.com/lampu-jalan-tenaga-surya

12.2  Modul Surya (Photovoltaic)
panel surya merupakan komponen yang

berfungsi untuk mengubah energi sinar
matahari menjadi energi listrik. Panel ini
tersusun dari beberapa sel surya yang

dihubungkan secara seri maupun secara paralel.
Sebuah panel surya umumnya terdiri dari 32-40
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sel surya, tergantung dari ukuran panel,
gabungan dari panel-panel ini akan membentuk
suatu “Array.[2]

Taxonomy

Sclar <ol

— ATAY ey

Gambar 2.2 Sel Surya, Modul Surya dan Array
Sumber Netsolar.com

Sel surya tersusun dari dua lapisan
semikonduktor dengan muatan yang berbeda.
Lapisan atas sel surya bermuatan negatif
sedangkan lapisan bawahnya bermuatan positif.
Silicon adalah bahan semikonduktor yang
paling umum digunakan untuk sel surya.
Dengan menggunakan pengaruh sinar surya
dari bahan semikonduktor, sel surya dapat
langsung mengkonversi energi dari sinar
matahari menjadi listrik arus searah (dc).[3]

Panel surya digunakan untuk menyerap
energi matahari dan kemudian dikonversikan
menjadi energi listrik (DC). Kapasitas panel
surya memerlukan beberapa faktor yang harus
diperhatikan vyaitu kebutuhan energi total,
insolasi cahaya dan faktor penyesuaian. Faktor

penyesuaian ini dimaksudkan untuk
memperhitungkan losses (rugi-rugi), dapat
dilihat pada persamaan berikut:[4]

. _ ET
Kapasitas panel = reota X 1,1 (2.1)
Dimana:

Er = energi total (Wh)
Untuk mengengetahui jumlah modul yang
diperlukan digunakan persamaan berikut:

> modul = —~ (2.2)

i Modul
Dimana:
Zmodu = jumlah modul
Er = energi total (Wh)
Emoaur = energi yang dihasilkan modul

12.3  Baterai

Baterai adalah komponen yang berfungsi
untuk menghasilkan energi listrik arus dc dalam
solar system. Energi listrik dalam baterai
dihasilkan oleh panel surya yang merubah sinar
matahari menjadi energi listrik. [5]

Untuk perhitungan kapasitas baterai agar
sesuai dengan panel surya dan beban output
dapat  dihitung dengan  menggunakan
persamaan berikut:[4]
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Iyp = Ve (2.3)
N

Dimana:
lan = kapasitas arus yang dibutuhkan (Ah)
Er = energi total (Wh)
Vs = tegangan sumber (V)

Suatu ketentuan yang membatasi tingkat
kedalaman pengosongan maksimum,

diberlakukan pada baterai. Tingkat kedalaman
pengosongan (Depth of Discharge) baterai
biasanya dinyatakan dalam  persentase.
Misalnya, suatu baterai memiliki DOD 80%, ini
berarti bahwa hanya 80% dari energi yang
tersedia dapat dipergunakan dan 20% tetap
berada dalam cadangan. Kapasitas baterai
dengan mempertimbangkan faktor dept of
discharge (DOD) dapat ditentukan dengan
persamaan berikut:[4]

Lintotal = AL (2.4)
Dimana:

Ian total = kapasitas total baterai (Ah)

lan =  kapasitas arus Yyang
dibutuhkan (

DOD = depth of discharge (%)

Setelah mengetahui kapasitas total baterai
yang diperlukan dan kapasitas baterai per-unit
yang akan digunakan, dapat ditentukan jumlah

baterai yang diperlukan  menggunakan

persamaan berikut:[4]

Y baterai = _Lantotal -
kapasitas baterai per—unit

(2.5)

Diamana:

Zbaterai = jumlah baterai (unit)

Ian total = kapasitas total baterai (Ah)

12.4  Battery Charge regulator (BCR)

Solar charge controller  mengatur
overcharging (kelebihan pengisian - karena
baterai sudah 'penuh’) dan kelebihan voltase
dari solar module. Kelebihan voltase dan
pengisian akan mengurangi umur baterai.
Charge controller menerapkan teknologi Pulse
Width Modulation (PWM) untuk mengatur
fungsi pengisian baterai dan pembebasan arus
dari baterai ke beban..[6]

Untuk menghitung kebutuhan kapasitas
BCR, maka harus mengetahui dulu karakteristik
dan spesifikasi dari solar panel dan yang harus
diperhatikan adalah nilai Isc (short circuit
current), nilainya dikalikan dengan jumlah
panel surya, hasilnya merupakan nilai berapa
nilai minimal dari charge controller yang
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dibutuhkan. Kapasitas arus pada BCR dapat
ditentukan dengan persamaan berikut:[7]

P ota
Imaks = tV_S” (2-6)
Dimana:

= arus maksimum, kapasitas BCR (A)

|maks

Poa = daya total sistem (W)

Vs = tegangan sistem (V)

12,5 Tiang Lampu Penerangan Jalan
Tiang  merupakan  komponen  yang

digunakan untuk menopang lampu. Beberapa
jenis tiang yang digunakan untuk lampu
penerangan jalan adalah tiang besi dan tiang
oktagonal.

Untuk menentukan sudut kemiringan stang
ornament, agar titik penerangan mengarah tepat
di tengah — tengah jalan serta pemerataan
penerangan yang maksimal, maka dapat dilihat
pada gambar sudut kemiringan tiang berikut:[8]

Parjang Stong Omamen
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—j— W A
Gambar 2.3 penentuan sudut kemiringan stang
ornament

Dimana:

h = tinggi tiang penerangan.

t = jarak vertikal ujung penerangan ke
tengah jalan.

¢ = jarak horizontal ujung penerangan ke titik
tengah jalan.

W,= jarak dari tiang penerangan ke ujung
penerangan.

W,= jarak dari ujung penerangan ke ujung
perkerasan jalan.

Untuk menentukan sudut kemiringan
stang ornament dapat menggunakan persamaan
berikut:

titik

t = Vvh% 4+ ¢2 (2.7)
Diamana;
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t = jarak lampu ke tengah-tengah jalan
h = tinggi tiang
¢ = jarak lampu ke tengah-tengah jalan

secara horizontal

sehingga untuk mendapatkan  sudut
kemiringan stang ornament dapat menggunakan
persamaan berikut:[8]

(2.8)

Dimana “8” merupakan sudut kemiringan
stang ornament.

R
cos cos B = "

12.6  Sistem Penataan Penerangan Jalan

Umum (PJU)

Terdapat beberapa Teknik atau metoda
dalam penataan penerangan jalan umum, yaitu
seperti berikut:

1. Jalan Satu Jalur

a. Jalur lampu satu sisi

b. Jalur lampu zig — zag

c. Berhadapan
2. Jalan Dua Jalur

a. Jalur tengah dengan luminer ganda dan

tepi dibuat berhadapan

b. Kombinasi  jalur  tengah  dan
berhadapan.
DIKIRI/ DIKIRI & DIKIRI & DI BAGIAN
KANAN KANAN KANAN TENGAH
JALAN BER- BERHADAPAN ALAN
SELANG-
SELING

Gambar 2.4 Sistem penataan penerangan jalan
umum
Sumber: Badan Standarisasi Nasional 2008

12.7  Dasar Pencahayaan

dasar pencahayaan merupakan patokan
awal yang digunakan dalam perancangan atau
perencanaan sebuah sistem pencahayaan.
Berikut merupakan tabel standar nasional
mengenai pencahayaan:
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Tabel 2.1 Standar pencahayaan jalan

Kualitas Pencahayaan Normal

Kuat pencahayaan

(uminansi) ‘ Batasan silau

Luminansi

Jenis/

Masifiasijalan | B | Kemerataan | L

rata- | (Uniformity) | rata-rata Kesmorstese ’

L)

h (cdm2) (uniformity) G )
(lux) ot Vo vi
Trotoar 1-4 010 010 0,40 0,50 4 2
Jalan lokal
- Pamer 2-5 0,10 0,50 0.40 0,50 4 20
- Sekunder 2-5 010 0.5 0,40 050 4 2
Jalan koleklor
Primer 3-7 0,14 1.00 0,40 050 4-5| 20
- Sekunder 3-7 014 1.00 0.40 0,50 4-5 2

Jalan arteri
- Pimer 11-20 014-020 1,50 040 | 0.50-070 | 5-6 =
Sekunder 11-20 [ 014-020 1,50 040 [ 050-070 [ 5-6 [10-20

Jalan arteri dengan
akses kontrol, jalan

15-2 14 1,5 40 | 050-070 | & 10-20
babas Hambalan 5-20| 0,14-020 50 040 | 050-070 | 5-6 | 10-20

Jalan layang,
SMpang susun
erowongan

20-25 0.20 200 040 0,70 6 10

Keterangan gt E mnE maks
VO LminL maks
Vi Lmin/L rata-rata
G Slav (glare)
T Batas ambang kesilauan

Sumber: Badan Standarisasi Nasional 2008

Terdapat beberapa istilah dan rumus-rumus
dalam merancang suatu sistem pencahayaan
untuk menentukan sebuah sistem pencahayaan
yang sesuai dengan standar dana efisien berikut
ini merupakan istilah dan rumus yang biasa
ditemui dalam dasar pencahayaan:[9]

1. Fluks Cahaya

Fluks cahaya adalah jumlah cahaya yang
dipancarkan oleh sumber cahaya. Lambing dari
fluks cahaya adalah F/® dan satuannya adalah

lumen (Im). Untuk menghitung intensitas
cahaya dapat menggunakan persamaan berikut:
D= wl (2.9)
Dimana :

() = fluks cahaya (Im)

w = sudut ruang dalam steradian (sr)

| = intensitas cahaya (cd)

Dari persamaan fluks cahaya diatas
maka didapat persamaan intensitas cahaya
berikut:

D
I== (2.10)
Dimana:
| = intensitas cahaya (cd)
() = fluks cahaya (lumen)
W = sudut ruang dalam steradian (sr)
w =4r
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2. Intensitas Penerangan (lluminasi)
Intensitas penerangan atau iluminasi atau
kuat penerangan adalah fluks cahaya yang jatuh
pada suatu bidang atau permukaan. Satuan
intensitas penerangan adalah lumen/m? (Lux)
atau 1 lux = 1 lumen/m?2, Jika suatu bidang yang
luasnya A m?, diterangi dengan @ lumen. .
Untuk menghitung intensitas penerangan atau

kuat pencahayaan atau iluminasi dapat
menggunakan persamaan berikut:
_®.n.MF

Erata—rata - W.S (211)
Dimana :
Erata-rata = illuminasi rata-rata dalam lux(lx)
(0] = fluks cahaya (lumen)
n = faktor utilitas
MF = maintenance faktor/Light loss Factor
W = lebar jalan (m)
S = jarak antar tiang (m)

Untuk menghitung besar iluminasi

pada titik/koordinat tertentu digunakan rumus
sebagai berikut:

1
E= — COS cos @ (2.12)
Dimana r adalah jarak dari titik

pencahayaan ke titik P (titik yang diukur tingkat
iluminasi)

3. Luminasi (L)

Luminasi adalah besarnya intensitas cahaya
per satuan luas. Merupakan ukuran terang suatu
benda. Luminasi yang terlalu besar akan
menyilaukan pandangan mata. Dirumuskan
dengan persamaan berikut:

1
Dimana:
L uminasi (cd/m?)

=1
I = intensitas (cd)
As = luas semua permukaan (m?)
Dengan
As =Acosf
Sehingga didapat persamaan berikut:

L= —~—— (2.14)

Acoscos 6

4. Efikasi

Efikasi adalah rentang angka perbandingan
antara fluks cahaya (lumen) dengan daya listrik
suatu sumber cahaya (watt), dalam satuan
lumen/watt. Efikasi juga bisa disebut dengan
fluks cahaya spesifik. Efikasi dapat diperoleh
dari data katalog produk lampu. efikasi juga
dapat ditentukan menggunakanan perhitungan
manual dengan menggunakan rumus berikut:
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(2]

K=2 (2.15)

Dimana:

K = efikasi cahaya (Im/watt)

() = fluks cahaya (Im)

P = daya listrik (watt)

I11. PERENCANAAN PJUTS DAN

SIMULASI DIALux

13.1  Diagram Alir

Dalam penelitian tugas akhir ini diperlukan
adanya flow chart diagram yang bertujuan
untuk memudahkan dalam proses perencanaan
penerangan jalan umum tenaga surya. Berikut
merupakan gambar flow chart diagram:

mulai

Studi
literatur

¥

Pengambilan Data

1

Perencanaan Penerangan
e Simulasi DIALux
e Sistem pencahayaan
e Sistem pemasangan
tiang

Tidak

Perencanaan PLTS
Meliputi total energi,
kapasitas panel surya,
kapasitas baterai, BCR
perbandingan sistem PLTS
terpusat dan per tiang

i

Biaya
investasi

selesai

Gambar 3.1 flowchart diagram

3.2 Penerangan Jalan Umum Tenaga
Surya
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Modul Surya Baterai

BCR

Beban

Gambar 3.2 Diagram PJUTS

Gambar diatas merupakan gambar blok
diagram dari penerangan jalan umum tenaga
surya (PJUTS) dengan sumber energi dari
radiasi matahari. Cahaya matahari akan diserap
oleh modul surya kemudian akan dikonversikan
menjadi energi listrik. Arus yang dihasilkan
oleh modul surya adalah arus DC atau arus
searah. Arus yang dihasilkan oleh modul surya
akan disimpan pada baterai melalui BCR. BCR
akan berfungsi sebagai kontrol utama dalam
pendistribusian energi.

Pada kondisi malam hari baterai akan
mengalirkan energi ke beban lampu melalui
BCR. Sistem ini akan bekerja selama 12 jam
dalam 1 hari. Untuk membuat lampu menyala
secara otomatis akan dipasang sensor cahaya
berupa light dependent resistor (LDR).

3.3 Lokasi Penelitian

Pada penelitian ini akan diambil lokasi di
jalan Kolonel Masturi Cimahi yang memiliki
panjang lintasan 3950 meter dengan lebar jalan
5 meter. Penerangan jalan di jalan Kolonel
Masturi Cimahi masih menggunakan sumber
dari PLN atau penerangan jalan konvensional.
Terdapat titik-titik yang tidak terdapat lampu
penerangan serta terdapat titik-titik lampu yang
tidak berfungsi atau rusak.

3.4 Data Yang Dibutuhkan

Data yang dibutuhkan merupakan data yang
diambil dari hasil survey lapangan serta data
dari kementrian perhubungan darat. Berikut
adalah data yang dibutuhkan:

a. Kondisi jalan

b. Panjang jalan

C. Lebar jalan perkerasan

d. Lebar jalan di luar perkerasan
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Data-data diatas kemudian akan diolah
menggunakan rumus-rumus dan simulasi
software  DIALux untuk  perencanaan

penerangan jalan umum tenaga surya.

3.5 Simulasi DIALux
Simulasi DIALux dibutuhkan untuk

membantu perencanaan penerangan jalan

umum. Dengan menggunakan  software

DIALux akan menghasilkan visualisasi 3D dan

2D serta analisa pencahayaan. Berikut adalah

cara menggunakan software DIALuXx:

a. Membuka software DIALux kemudian
pilih  street lighting untuk design
penerangan jalan.

b. Masukan data jalan berupa lebar jalan
perkerasan serta lebar diluar perkerasan
jalan.

c. Pilih luminaire selection kemudian pilih
katalog lampu yang akan digunakan.

d. Pilih add road Iluminaire arrangement
kemudian masukan tinggi tiang, jarak antar
tiang, sudut kemiringan stang ornament.

e. Pilih sistem penempatan tiang lampu.

f.  Pilih document untuk melihat hasil analisa
dari simulasi DIALux.

g. Hasil analisa berupa tabel vyaitu tabel
intensitas penerangan pada titik-titik
tertentu.

3.6 Perhitungan dan Analisa

1. Perhitungan sistem penerangan meliputi
fluks cahaya, intensitas penerangan,
intensitas pencahayaan, tinggi tiang dan
jarak antara tiang.

2. Perhitungan PLTS meliputi total energi
yang dibutuhkan, kapasitas panel, kapasitas
baterai, kapasitas BCR. Kemudian akan
dibandingkan sistem PLTS mandiri dan
sistem PLTS terpusat.

3. Perhitungan  biaya investasi  yang
diperlukan untuk PJUTS. Kemudian akan
dibandingkan biaya investasi antara sistem
mandiri dengan sistem terpusat.

IV. PERHITUNGAN DAN ANALISA

4.1 Penentuan Spesifikasi Penerangan Jalan
4.1.1 Data Teknis

Jalan yang dijadikan studi kasus dalam

penelitian tugas akhir ini adalah jalan Kolonel
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Masturi kota Cimahi, Jawa Barat. Jalan Dari hasil penentuan spesifikasi tiang
Kolonel Masturi ini merupakan jalan penerangan jalan umum vyang dibuat
penghubung antara kota Cimahi dan Kota sebelumnya yaitu dengan tinggi tiang 7 m dan
Bandung bagian utara. Kondisi penerangan panjang stang ornament 1 m maka parameter-
jalan pada malam hari tidak terlalu baik parameter dari spesifikasi tiang tersebut dapat
dikarenakan penerangan yang tidak merata digunakan untuk menghitung kemiringan stang
serta terdapat beberapa titik lampu yang tidak ornament.

berfungsi, dapat dilihat pada gambar berikut: t = Jh2 +c?

t= /72 +1,52

t =7,158

Setelah mendapatkan nilai t maka untuk
menentukan  kemiringan stang ornament
menggunakan persamaan

h

cos cos 8 = 7

7
coSs cos 0 = ——
7,158

7
_ -1
0 = cos 7158

6 =12,06°

4.1.3 Perhitungan Intensitas Cahaya

Besarnya intensitas cahaya dalam candela
(cd) dengan lumen lampu LED sebesar 3000
Lumen yaitu:

I=—
w

3000
I =

Gambar 4.2 Kondisi jalan pada malam hari 4m

I = 238,73 candela (cd)
Maka intensitas cahaya yang didapat pada
tiap-tiap lampu penerangan jalan yaitu sebesar

Berikut ini data teknis jalan Kolonel
Masturi menurut dinas perhubungan darat

Kota Cimahi: . 238,73 candela (cd).
Tabel 4.1 data teknis jalan
Keterangan Spesifikasi 4.1.4 Perhitungan Intensitas Penerangan
Nama jalan JI. Kolonel Masturi Untuk menghitung intensitas penerangan
Panjang jalan 3950 M rata-rata r;jengggnakan persamaan (3.5)
g E _®.n.
Lebar jalan 5M rEEe T s
Lebar bahu jalan 0.6 M nilai I\l/flgtikor;lfglgn(szN?)’Bc?iaEr?tl)\illl)nﬁgint:r?g;lejlﬁ
Jumlah lajur 2 lajur untuk nilai MF yaitu 0,8 maka didapat:
Status jalan Provinsi Eatarata = — ”-SMF
Fungsi jalan Kolektor Ervtaran = 3000 0,35.0,8
: : ralaraa 5.25
Kelas jalan Primer Eonarma = 6,72 1UX

Untuk mengetahui iluminasi pada suatu

4.1.2 Perhitungan ~ Kemiringan  Stang titik/koordinat (P) digunakan persamaan (3.6):
Ornament
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I

E= r—zcoscosq)

Sebagai sampel diambil pada sisi ujung
perkerasan jalan dengan nilai h =7 m dan W, =

4m.
r= ’h2+W22
r=+7%2+42
r =8,06

Setelah mengetahui nilai r maka masukan
ke persamaan menjadi:

I
E= T—Zcos cos ¢

238,73,
~ 8,062

E =3,59 lux

Sehingga didapat nilai iluminasi pada
titik/koordinat di ujung jalan perkerasan sebesar
3,59 lux.

4.1.5 Perhitungan Luminasi
Untuk menghitung besarnya luminasi (L)
pada lampu LED maka digunakan persamaan:
1
L= —
As
Dengan As = A cos 6 maka untuk

mendapatkan besarnya luminasi (L) pada lampu
LED vyaitu:

I
~ Acoscos 6
238,73
VS
L=195
Sehingga didapat untuk besarnya

luminasi pada tiap-tiap lampu LED yang
terpasang yaitu sebesar 1,95 (cd/m?)

4.1.6 Perhitungan Efikasi
Efikasi cahaya dengan satuan lumen/watt
pada perancangan penerangan jalan umum ini
dapat dihitung menggunakan persamaan:
k=2
P
dengan parameter yang sudah didapat
dari perhitungan sebelumnya yaitu fluks cahaya
® = 3000 Lumen dan daya lampu LED yang
digunakan sebesar 24 Watt maka:
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K = 125 lumen/watt

Sehingga efikasi cahaya yang didapat
pada lampu LED yang terpasang pada masing-
masing tiang penerangan jalan yaitu sebesar
125 Lumen/watt.

4.1.7 Perhitungan Titik Penerangan
Menentukan jumlah titik lampu yang
diperlukan pada penerangan jalan umum tenaga

surya di jl. Kolonel Masturi Cimahi
menggunakan persamaan
L
T=-=+1
S+
JI. Kolonel Masturi Cimahi dengan

panjang lintasan jalan 3.950 m atau 3,95 km
serta jarak antar tiang yang sudah dihitung
sebesar 25 m maka:

T—L+1
S

3950

=220
25t

T = 158 titik

Sehingga banyaknya titik lampu yang
diperlukan pada jalan Kolonel Masturi Cimahi
yaitu sebanyak 158 Titik lampu.

4.1.8 Simulasi DIALux

Dengan bantuan software DIALux ini
mempermudah serta dapat menambahkan
informasi informasi lain yang belum didapatkan
dari hasil perhitungan yaitu seperti Emaks, Emin,
kemerataan pencahayaan (Uniformity) serta
gambar visual 3D dari hasil perancangan. Dapat
dilihat dari hasil simulasi DIALux berikut:

1. _qubar visual 3D dan 2D
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Gambar 4.1 Visualisasi 3D DIALux

2. Tabel hasil simulasi Dialux

DIALux

] Kolonel Mastur (W)

Light s Bt 00
Gid 1026 Povee

Achial vaoe aceording b @ oM 50
tanbitn

fopedbecoowdg 2005 040 080 <5 @0
s

Fufilacct e

Reyned chareer (7

Oosarer  Postion Lmjedim}

Otearerf (60000150, 1500 m W s

B

Obearr? (600004350, 1500

. Kolonl Masturi (M4)

Horizontal iluminance (i)

4075942 TES 626 509 447 447 SO0 B TE 042
375 111 B85 668 525 450 459 525 66 BE 11
2475124 078 62 515 431 431 515 ER O 124
125 114 8BS 586 413 BB8 A3 413 5% BB 14
m 1250 3750 6.250 8750 11.250 13750 16.250 18750 21.250 23.750

(Grd: 104 Points

EAqgD] EMnl] EMaxp] ot g2
T™HO3% 124 0460 028

Observer 1

Luminance with dry roadway [cdim’]
5183 087 080 075 073 MNOT6 082 085 080 0%

4350099 052 0% 087 082 080 0% 0% 105 108
357198 112 108 105 108 140 1M 106 12 124

2683130 138 130 12 17 13 138 1% 142 18
1850 143 144 125 113 13 137 141 14 146 145
1017 119 119 106 103 107 1090 145 17 12 12

m 1250 3750 6250 &750 11250 13750 16.250 18750 21250 870
(Grd: 1016 Poinks

Luminance with new lamp [odim’]
5183 108 100 0M 081 QBFNO% 102 107 112 115
4350123 116 142 109 108 113 119 1M 13 1B

357148 140 136 131 128 137 14 14 18 1%
2683173 186 162 161 158 184 112 1M 178 119
1850 178 179 15 154 167 1M 106 178 1B 11

1017 148 149 132 128 13 136 14 148 182 182
m 1250 3750 6250 A750 11250 13750 16.250 18750 21250 8750

Gambar 4.2 Hasil Simulasi DIALux

4.1.9 Analisa Perencanaan Dan SNI

Untuk memastikan perancangan
penerangan jalan umum pada penelitian ini
sesuai dengan standar yang berlaku maka
diperlukannya analisis hasil perencanaan
dengan standar nasional yang sudah ditetapkan
di indonesia. Berikut perbandingan hasil
perencanaan secara manual, menggunakan
software DIALux dan Standar Nasional
Indonesia (SNI)
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Tabel 4.2 perbandingan hasil perancangan dan

SNI
Parameter Perhitungan SNI DIALux
E rata-rata @ 6,72 lux 3-7 7,09 lux
lux
E min 3,59 lux 3lux | 3,33 lux

L rata-rata @ 1,95 cd/m? 1,00 1,13
cd/m?  cd/m?

Kemerataan | 0,469 0,14 | 0,469
L maks 1,98 cd/m? - 1,82
L min 0,96 cd/m? - 0,87
VD 0,484 0,40 | 0,478
VI 0,50 0,50 |-
Chart Title

8

6

4

2

0

E rata-rata E min Kemerataan VD

e=@==Perencanaan e=@==SN| e=@==D|ALux

Gambar 4.8 Grafik Perbandingan

4.2 Penentuan Spesifikasi Tenaga Surya
4.2.1 Perhitungan Kebutuhan Energi

Pada penelitian tugas akhir ini besar daya
yang digunakan adalah sebesar 24 W. Beban
yang dimaksud merupakan beban lampu yang
normalnya digunakan 12 jam sehari, namun
sebagai antisipasi sesuai dengan peraturan dinas
perhubungan bahwa back up energi tenaga
surya yaitu selama 3 hari artinya untuk 36 jam
pemakaian maka kebutuhan energinya adalah:

Er=P xt

Er =24 x 36 jam
E; = 864 Watt

4.2.2 Perhitungan Kapasitas Modul Surya

Penentuan kapasitas daya panel surya
diambil berdasarkan harga terendah insolasi
matahari. Berikut adalah data insolasi matahari
untuk wilayah bandung dan sekitarnya selama 1
tahun:
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Bandung, Indenesia - Solar energy and surface meteoralogy

Variable I I MmN V VI VII|VIll X X X XI
Tnsolation, kWhinefday| 4311 458 5.03| 5.01| 485| 467 497) 533 595| 5.69| 5.05| 472
Clearness, 0-1 051] 034 055 057 059 039 034
Temperature, °C
Wind speed, m's
Precipitation, mm
Wet days, d

361| 367 283| 315) 428) 4.77| 64| 565| 496/ 376/ 319| 289

186/ 1600 173|167 147) 125 96| 93 93| 127) 1i7} 193

Gambar 4.3 insolasi matahari

Berdasarkan data insolasi matahari
didapat harga terendah insolasi matahari yaitu
4,31 kWh/m?/day. Maka kapasitas panel surya
adalah:

Er

Kapasitas panel = —— x 1,1
p p insolasi

K it l= so4 1,1
apasitas panel = 231 x1,

Kapasitas total panel = 220,5 Wp

Modul surya yang akan digunakan yaitu
modul surya dengan kapasitas 75 Wp. Dengan
asumsi penyinaran matahari selama 3 jam maka
energi yang dihasilkan panel surya yaitu:

Emoaut = Pmoaw X faktor pengali

Emoaur = 75Wpx3h
Emodul = 225 Wh

Dengan kapasitas modul 75 Wp dan lama
penyinaran 3 jam maka dihasilkan energi
sebesar 225 Wh. Jumlah panel surya yang
dibutuhkan pada satu tiang penerangan adalah:

Er
z modul =
EModul

> modul = 0,98 = 1 unit

4.2.3 Perhitungan Baterai

Jumlah baterai dan kapasitas baterai
harus yang digunakan harus bisa menampung
energi total yang diperlukan. Satuan kapasitas
sebuah baterai adalah Ah sedangkan satuan
energi yaitu Wh maka menentukan kapasitas
baterai harus dibagi dengan tegangan sistem
sebesar :
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Er

Inp = —
Ah VS
_ 864

IAh :72 Ah

Dengan mempertimbangkan faktor DOD
(depth of discharge) maka kapasitas baterai
yang diperlukan adalah:

Ian
Ly total =
ARtOYE= 10D
Ly, total =
AntOtAt =004

Lyptotal = 90 Ah

Jika menggunakan baterai dengan
kapasitas 100Ah, 12V maka jumlah baterai
yang diperlukan pada satu tiang penerangan
jalan umum adalah:

g B Ipptotal
bateral ™ L apasitas baterai per — unit
5 90
baterai — 100
Zpaterai = 0,9 = 1 unit

4.2.4 Perhitungan BCR

BCR memiliki fungsi sebagai titik pusat
sambungan ke beban, panel surya serta baterai.
Maka arus maksimum pada BCR adalah:

_ Ptotal
Ipcr = Vs
24
Ipcr = 12

IBCR =2A

4.2.5 Biaya Investasi
Tabel 4.3 biaya investasi per titik

Jenis Banyak | Harga Total
Material Satuan
Tiang + 1 2.400.000 | 2.400.000
stang
ornament
Panel surya |1 1.125.000

1.125.000
Baterai 1 1.250.000 | 1.250.000
LED + 1 225.000 225.000
rumah lampu
+ sensor
BCR 1 347.000 347.000
MCB 1 170.000 170.000
Kabel 4m 4.500 18.000
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Jenis Banyak | Harga Total
Material Satuan

Box panel 1 750.000 750.000
Biaya 1 titik 1.465.000 | 1.465.000
pemasangan

Biaya Investasi per titik 7.775.000

untuk mengetahui total biaya investasi
penerangan jalan umum maka jumlah titik
dikalikan dengan biaya per titik:
Biaya total = T x Biaya per titik
Biaya total = 158 x Rp 7.775.000
Biaya total = Rp 1.224.500.000

Maka biaya total yang harus dikeluarkan
untuk penerangan jalan umum tenaga surya ini
sebesar Rp 1.224.500.000

4.3 Perhitungan Tenaga Surya Sistem

Terpusat

4.3.1 Perhitungan Kebutuhan Energi Sistem
Terpusat
Dengan  menggunakan  perhitungan

kebutuhan energi per tiang lampu penerangan
jalan didapat nilai energi total sebesar 864 watt.
Maka untuk menentukan jumlah energi
keseluruhan dikalikan dengan 158 titik sebagai
berikut:

Exeseturunan = Er x 158

Eyeseturuhan = 864 x 158

E; = 136512 Watt

4.3.2 Perhitungan Kapasitas Modul Surya
Berdasarkan data insolasi matahari
didapat harga terendah insolasi matahari yaitu
4,31 kWh/m?/day. Maka kapasitas panel surya

adalah:
Ekeseluruhan
insolasi

136512
4,31

Kapasitas panel = x1,1

Kapasitas panel = x1,1
Kapasitas total panel = 34840,65 Wp
Modul surya yang akan digunakan yaitu

modul surya dengan kapasitas 300 Wp. Rata-
rata penyinaran matahari dalam 1 hari yaitu 8
jam. Dengan asumsi penyinaran matahari
selama 3 jam maka energi yang dihasilkan
panel surya yaitu:

Enmodut = Pmoaut X faktor pengali

Epoqu = 300 Wpx3h
Emodul = 900 Wh

DOI: 10.32897/infotronik.2021.6.1.606

P-ISSN: 2548-1932
e-ISSN: 2549-7758

Dengan kapasitas modul 300 Wp dan
lama penyinaran 3 jam maka dihasilkan energi
sebesar 900 Wh. Jumlah panel surya yang
dibutuhkan pada sistem terpusat ini adalah:

kapasitas total panel
Z modul =

EModul

34840,65
z modul = ————
900

> modul = 38,71 = 39 unit

4.3.3 Perhitungan Baterai

Satuan kapasitas sebuah baterai adalah
Ah sedangkan satuan energi yaitu Wh maka
menentukan kapasitas baterai harus dibagi
dengan tegangan sistem sebesar :

E7

Lyp = 75
136512

lan =73

Iy, =2844 Ah

Dengan mempertimbangkan faktor DOD
(depth of discharge) maka kapasitas baterai
yang diperlukan adalah:

Ian
1 total =
artOr = 10D
| ey 2844
T 1)

Iyptotal = 3555 Ah

Untuk memasok listrik selama 36 jam
(termasuk back up) kapasitas baterai yang
diperlukan vyaitu sebesar 3555 Ah. Jika
menggunakan baterai dengan kapasitas 100 Ah,
48 V maka jumlah baterai yang diperlukan
yaitu:

Iyptotal

M =
bateral ™y apasitas baterai per — unit

3555
100

Lpaterai = 35,55 = 36 unit

baterai —

4.3.4 Perhitungan BCR

BCR memiliki fungsi sebagai titik pusat
sambungan ke beban, panel surya serta baterai..
Maka arus maksimum pada BCR adalah:
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i — Ptotal
BCR Vs
24x158
BCR = 48

IBCR = 79A

4.3.5 Biaya Investasi

Tabel 4.4 biaya investasi sistem terpusat

Jenis Banyak Harga Total
Material Satuan

Tiang + 158 2.400.000 | 379.200.000
stang

ornament

Panel 39 4.567.000 | 178.113.000
surya

Baterai 36 8.500.000 | 306.000.000
LED + 158 225.000 35.550.000
rumah

lampu +

sensor

BCR 1 6.395.000 | 6.395.000
MCB 158 170.000 26.860.000
DC 3 3.300.000 | 9.900.000
converter

Biaya 158 1.465.000 | 231.470.000
pemasan

gan tiang

Biaya Investasi 1.173.488.000

Biaya yang harus dikeluarkan untuk
sistem PJUTS dengan sistem terpusat ini yaitu
Rp 1.173.488.000. Biaya tersebut belum
termasuk dengan kabel, biaya pembebasan
lahan serta biaya pembuatan bangunan untuk
ruang kontrol PLTS.

V. PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Pada penelitian tugas akhir ini yang

berjudul dapat ditarik kesimpulan sebagai

berikut:

1. Hasil dari penelitian ini sudah sesuai
dengan SNI yang berlaku. Terdapat sedikit
perbedaan antara hasil perhitungan dan
hasil simulasi dikarenakan nilai MF dan
nilai faktor utilitas tidak diketahui nilai
sebenarnya maka koefisien yang
dimasukan adalah nilai asumsi bukan nilai
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Perbedaan  hasil
akibat pembulatan

sebenarnya.
disebabkan
perhitungan.

2. Jumlah panel surya yang digunakan pada
tiap-tiap tiang penerangan jalan sebanyak 1
unit dengan kapasitas 75wp. Untuk jumlah
baterai yang digunakan pada tiap-tiap tiang
penerangan jalan sebanyak 1 unit dengan
kapasitas 100 Ah. Sedangkan untuk BCR
pada tiap-tiap tiang penerangan setidaknya
memiliki kapasitas arus 2 A.

3. Sistem penerangan jalan umum tenaga
surya pada penelitian ini mampu beroperasi
selama 3 hari atau 36 jam dengan rincian 12
jam per hari lampu akan beroperasi.

4, Sistem terpusat memiliki nilai investasi
lebih rendah dibanding sistem mandiri dari
segi elektrikal, namun sistem terpusat
memerlukan lahan yang cukup luas untuk
menyimpan PLTS. Hal ini akan
mengakibatkan dengan sistem terpusat akan
jauh lebih mahal jika dihitung total
investasi keseluruhan serta akan lebih
membutuhkan biaya perawatan yang lebih
besar dibanding dengan sistem mandiri.
Oleh karena itu untuk PJUTS dengan sistem
mandiri akan lebih efisien dibandingkan
dengan sistem terpusat.

juga
pada

5.2 Saran

1. Penelitian ini tidak memiliki back-up lain
sehingga ketika dalam waktu 3 hari secara
berturut — turut tidak terkena sinar matahari
maka lampu penerangan ini tidak akan bisa
menyala. Oleh  sebab itu dapat
disempurnakan/ditambahkan dengan
menambahkan back up dari pembangkit
listrik lain sehingga menjadi pembangkit
hybrid.

2. Dalam penelitian ini hanya sampai biaya
investasi penerangan jalan umum tenaga
surya. Untuk penelitian selanjutnya dapat
dikembangkan dengan analisis biaya
ekonomi dengan membandingkan dengan
penerangan jalan umum konvensional
dalam kurun waktu tertentu.
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