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ABSTRAK  
Penilitian ini menganalisis potensi pemanfaatan energi surya melalui sistem PLTS rooftop pada gedung 
kampus Politeknik Amamapare Timika, Papua Tengah, dengan menggunakan simulasi berbasis 
PVsyst. Sistem yang dirancang terdiri dari 77 panel surya, 28 baterai, dan 5 inverter, dan mampu 
memproduksi 11.103 kWh/tahun yang hanya mencukupi 19-20% dari total beban, sehingga sebagian 
energi masih bergantung pada PLN. Biaya investasi awal sistem diperkirakan Rp 490.733.150, 
sedangkan total emisi karbon siklus hidup tercatat 20.702 kgCO2, mencerminkan jejak karbon awal dari 
produksi dan instalasi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa PLTS rooftop dapat secara signifikan 
mengurangi ketergantungan pada energi fosil dan menurunkan emisi karbon, sekaligus memberikan 
panduan praktis bagi institusi pendidikan di Papua untuk merancang sistem energi mandiri yang 
berkelanjutan. 

Kata Kunci : PLTS Rooftop, Energi Surya, PVsyst, Energi Mandiri, Gedung Kampus 

 
 
ABSTRACT 
This study analyzes the potential for solar energy utilization through a rooftop solar power system at the 
Amamapare Polytechnic campus in Timika, Central Papua, using PVsyst-based simulations. The 
designed system consists of 77 solar panels, 28 batteries, and 5 inverters, and is capable of producing 
11,103 kWh/year, which only meets 19-20% of the total load, so that some of the energy still depends 
on PLN. The initial investment cost of the system is estimated at IDR 490,733,150, while the total life 
cycle carbon emissions are recorded at 20,702 kgCO2, reflecting the initial carbon footprint from 
production and installation. The results of the study show that rooftop solar power plants can 
significantly reduce dependence on fossil fuels and lower carbon emissions, while providing practical 
guidance for educational institutions in Papua to design sustainable independent energy systems. 

Keywords: Rooftop Solar Power Plant, Solar Energy, PVsyst, Independent Energy, Campus 

Building 
 
 

PENDAHULUAN 
Kebutuhan energi listrik disektor pendidikan 
tinggi semakin meningkat seiring dengan 
berkembangnya kegiatan akademik, 
digitalisasi proses pembelajaran, serta 
penggunaan fasilitas penunjang kampus 
yang berbasis teknologi. Politeknik 
Amamapare Timika, sebagai institusi 
pendidikan tinggi vokasi di wilayah Papua 
Tengah, turut menghadapi tantangan yang 
sama (Atmoko et al., 2024). Seluruh aktivitas 
pendidikan, laboratorium, administrasi, 
hingga fasilitas pendukung lainnya sangat 
bergantung pada pasokan listrik dari jaringan 
utama PLN yang sebagian besar masih 
menggunakan bahan bakar fosil terutama di 
Timika Pembangkit Listrik Tenaga Diesel 

menjadi pemasok listrik utama. 
Ketergantungan tersebut menyebabkan biaya 
operasional yang tinggi serta berkontribusi 
terhadap peningkatan emisi karbon dioksida 
(CO2) (Sulisnaningrum & Schneider, 2022). 
Di sisi lain, kondisi geografis Papua Tengah 
yang terletak di wilayah tropis dengan 
intensitas radiasi matahari yang tinggi 
sepanjang tahun, membuka peluang besar 
untuk pemanfaatan energi surya sebagai 
sumber energi alternatif yang berkelanjutan 
(Yunus & Martono, 2019). 
 
Pemanfaatan atap bangunan (rooftop) 
kampus untuk sistem pembangkit listrik 
tenaga surya (PLTS) berbasis fotovoltaik 
(PV) menjadi salah satu solusi potensial 
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dalam upaya penghematan energi sekaligus 
mendukung program nasional transisi energi 
menuju Net Zero Emission tahun 2060 
(Octavia et al., 2023). Selain memiliki nilai 
ekonomis, implementasi PLTS rooftop di 
kampus juga mencerminkan komitmen 
komitmen institusi dalam mewujudkan 
konsep green campus (Setiawan & Hilmi, 
2025). Namun demikian, di wilayah timur 
Indonesia, khusunya Papua, pemanfaatan 
energi surya masih sangat terbatas. 
Minimnya penelitian terkain potensi energi 
surya pada bangunan pendidikan 
menyebabkan kurangnya data empiris yang 
dapat dijadikan dasar perencanaan 
pembangunan sistem PLTS rooftop di daerah 
tersebut. 
 
Permasalahan umum yang dihadapi adalah 
belum adanya kajian komprehensif yang 
mengidentifikasi potensi tekns dan ekonomi 
pemanfaatan energi surya pada bangunan 
kampus di Papua Tengah, termasuk analisis 
terhadap kondisi geografis, intensitas radiasi 
matahari, serta karakteristik atap bangunan 
yang akan digunakan. Selain itu, belum 
banyak penelitian yang menggunakan 
perangkat lunak simulasi seperti PVsyst, 
yang terbukti mampu memberikan hasil 
perhitungan teknis yang akurat terhadap 
potensi produksi energi, efisiensi sistem, dan 
analisis kelayakan ekonomi PLTS rooftop di 
wilayah timur Indonesia. 
 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
potensi pemanfaatan energi surya melalui 
sistem PLTS rooftop pada gedung-gedung 
kampus Politeknik Amamapare Timika, 
Papua Tengah. Analisis dilakukan dengan 
pendekatan simulasi menggunakan 
perangkat lunak PVsyst untuk memperoleh 
estimasi kapasitas sistem, potensi produksi 
energi, efisiensi sistem, serta kelayakan 
ekonominya. Hasil penelitian diharapkan 
dapat memberikan rekomendasi praktis bagi 
pengelola kampus dalam merancang sistem 
energi mandiri yang ramah lingkungan serta 
menjadi acuan bagi institusi pendidikan 
lainnya di wilayah Papua. 
 
Kajian terhadap penelitian terdahulu 
menunjukkan bahwa topik pemanfaatan 
energi surya pada bangunan pendidikan 
telah banyak dilakukan di Indonesia, namum 
sebagian besar berfokus pada wilayah barat. 
Tarigan, dkk melakukan simulasi PLTS 

rooftop di kampus Universitas Kristen Petra 
Surabaya dengan kapasitas 2.070 kWp yang 
mampu menghasilkan energi sebesar 3.180 
MWh per tahun dan mengurangi 2.825 ton 
CO2 (Tarigan, 2018). Penelitian oleh Iriyanti, 
dkk di Universitas Papua Manokwari 
menunjukkan bahwa sistem PLTS 
berkapasitas 100 kWp dapat memenuhi 
sekitar 35% kebutuhan listrik gedung, dengan 
payback period selama 7 tahun (Iriyanto et 
al., 2025). Sementara itu Lorent, dkk 
menggunakan simulasi PVsyst di Universitas 
Multimedia Nusantara dan memperoleh hasil 
produksi 224 MWh/tahun dengan efisiensi 
sistem mencapai 82% (Lorent et al., 2024). 
Penelitian Gunawan dan Sudiarto 
menekankan pentingnya analisis kemiringan 
panel surya terhadap efisiensi sistem 
(Gunawan & Sudiarto, 2022), sedangkan 
Alfiandito, dkk melakukan optimalisasi desain 
PLTS rooftop di gedung pemerintah Jawa 
Barat berkapasitas 38 kWp dengan hasil 
simulasi 67.198 kWh/tahun (Alfiandito et al., 
2025). 
 
Dari berbagai penelitian tersebut, dapat 
disimpulkan bahwa sistem PLTS rooftop 
terbukti layak diterapkan di berbagai 
bangunan institusi pendidikan di Indonesia. 
Namun, seluruh studi tersebut berlokasi di 
wilayah Jawa dan Sumatera yang memiliki 
kondisi infrastruktur listrik dan data radiasi 
surya lebih lengkap dibandingkan Papua. 
Dengan demikian, masih terdapat 
kesenjangan penelitian terkait potensi teknis 
dan ekonomi PLTS rooftop di wilayah timur 
Indonesia, khususnya Papua Tengah. 
Kondisi ini menjadi dasar utama perlunya 
penelitian lebih lanjut dengan menggunakan 
pendekatan simulasi yang lebih presisi 
seperti PVsyst. 
 
Penelitian ini memiliki kebaruan pada 
beberapa aspek utama. Pertama, penelitian 
ini merupakan studi awal yang secara 
spesifik mengkaji potensi PLTS rooftop di 
kampus Politeknik Amamapare Timika 
dengan konteks geografis Papua Tengah. 
Kedua, penggunaan perangkat lunak PVsyst 
memberikan pendekatan analisis yang lebih 
komprehensif dan akurat dibandingkan 
metode perhitungan manual atau empiris. 
Ketiga, penelitian ini tidak hanya 
menganalisis potensi teknis dan ekonomi, 
tetapi juga menilai manfaat lingkungan 
berupa pengurangan emisi karbon. Keempat, 
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hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi 
model percontohan bagi pengembangan 
sistem energi surya di institusi pendidikan 
tinggi di wilayah timur Indonesia. 
 
Dengan demikian, penelitian ini memberikan 
kontribusi ilmiah dan praktis dalam 
mendukung pengembangan energi bersih di 
Indonesia. Secara akademik, penelitian ini 
memperluas literatur mengenai potensi PLTS 
rooftop di daerah dengan kondisi radiasi 
tinggi namun infrastruktur terbatas. Secara 
praktis, hasil penelitian dapat dijadikan dasar 
kebijakan kampus dalam penerapan 
teknologi energi terbarukan serta mendukung 
tujuan nasional menuju kemandirian energi 
dan keberlanjutan lingkungan di masa depan. 
 
METODE PENELITIAN 
Penelitian ini dilakukan dengan beberapa 
tahapan, sebagaimana ditunjukkan pada 
gambar berikut ini. 

 

Gambar 1. Tahapan Penelitian 

Penelitian dilaksanakan di Kampus Politeknik 
Amamapare, yang berlokasi di Kabupaten 
Mimika, Provinsi Papua Tengah. Secara 
geografis pada titik koordinat sekitar lintang: -
4,532809900000 dan bujur: 
136,885062200000. 

 
Gambar 2. Lokasi Penelitian 

Pola beban harian diperoleh langsung 
dengan melakukan pendataan pada setiap 
peralatan listrik yang digunakan pada gedung 
kampus secara keseluruhan. 
 

 
Gambar 3. Beban Listrik 

Berdasarkan gambar diatas menunjukkan 
total penggunaan beban listrik harian 
157.464 Wh/hari dimana waktu beban 
puncak sekitar pukul 11:00 – 18:00 karena 
politeknik amamapare mulai beroperasi pada 
waktu tersebut. 
 
Iradiasi matahari dan temperatur merupakan 
parameter dari energi surya yang akan 
dikonversi menjadi energi listrik. Berikut data 
iradiasi matahari dan temperatur pada lokasi 
penelitian yang diperoleh dari laman Nasa 
Power. 

 
Gambar 4. Data Sumber Energi 

Berdasarkan gambar diatas menunjukkan 
bahwa rata-rata global horizontal irradiation 
4,67 kWh/m2/hari, horizontal diffuse 
irradiation 2,13 kWh/m2/hari, dan temperatur 
22,8°C. 
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Sistem PLTS rooftop gedung kampus 
politeknik amamapare menggunakan sudut 
kemiringan panel surya (tilt) 20° dan sudut 
arah hadap panel surya pada bidang 
horizontal (azimuth) 0°.  

 

Gambar 5. Sudut Kemiringan Panel 

Berikut komponen yang digunakan pada 
penelitian ini. 

Tabel 1. Komponen yang digunakan 

Modul PV 

Manufaktur : Generic 

Tipe Sel : Poly-Crystaline 

Kapasitas : 110 Wp 

Vmpp : 217 V 

Impp : 35 A 

Inverter 

Manufaktur : Generic 

Model : Piko MP 

Kapasitas : 1,5 kW AC 

Baterai 

Manufaktur : Generic 

Tipe 

Baterai 
: Li-Ion 

Kapasitas : 100 Ah 

Tegangan : 13 V 

 
Sistem yang dirancang ini merupakan PLTS 
on-grid agar ketika solar sel tidak 
mendapatkan sumber energi yang maksimal 
maka lokasi penelitian tetap akan mendapat 
suplai energi listrik dari grid. 

 
Gambar 6. Luas Rooftop Gedung Kampus 

 
Berdasarkan gambar diatas menunjukkan 
ukuran rooftop yang dapat dimanfaatkan 
sebagai lahan untuk menempatkan panel 
surya. Luas lahan yang tersedia seluas 390 
m2 dan 80,5 m2. 
 
Pada penelitian dilakukan simulasi 
menggunakan perangkat lunak PVsyst. Pada 
tahap ini, parameter yang telah ditentukan 
sebelumnya, seperti penetapan komponen 
yang akan digunakan, sudut kemiringan 
panel, dan data klimatologi yang digunakan 
untuk mensimulasikan potensi energi listrik 
yang dapat dihasilkan oleh sistem PLTS. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Penelitian ini dilakukan dengan 
mensimulasikan perencaan PLTS rooftop 
pada gedung kampus Politeknik Amamapare 
Timika. Kapasitas sistem, perkiraan produksi 
energi listrik, biaya sistem dan faktor emisi 
menjadi parameter untuk menganalisis 
kelayakan sistem yang direncanakan. Sistem 
ini disimulasikan dengan mode self 
consumption.  

 

Gambar 7. Kapasitas Komponen Hasil 

Simulasi 

Berdasarkan gambar diatas hasil simulasi 
menunjukkan jumlah PV dengan kapasitas 
110 Wp 72 sel yang dibutuhkan untuk 
memenuhi kebutuhan beban listrik yaitu 
sebanyak 77 unit. Modul panel surya akan 
dibagi menjadi 11 string yang setiap 
stringnya terdiri dari 7 unit panel surya yang 
dihubung secara seri. Penyimpanan energi 
yang digunakan berupa baterai dibutuhkan 
28 unit yang berkapasitas 100 Ah dan 
inverter dibutuhkan 5 unit dengan kapasitas 
daya 1,5 kW ac. 
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Gambar 8. Desain Penempatan Panel Surya 

Gambar diatas menunjukkan desain 
penempatan panel surya pada bagian rooftop 
gedung Politeknik Amamapare Timika. Hasil 
simulasi menunjukkan total energi listrik yang 
dapat diproduksi sebesar 11.103 kWh/ tahun 
yang ditujukan untuk melayani beban 
sebesar 156.653 Wh/hari setara dengan 
156,7 kWh/hari. Dalam waktu satu tahun, 
maka total konsumsi energi tahunan sistem 
beban mencapai sekitar 57.177 kWh/tahun. 
Dari perbandingan kedua nilai tersebut, 
terlihat bahwa produksi energi sistem hanya 
mampu memenuhi sekitar 19-20% dari total 
kebutuhan energi tahunan. 

 

Gambar 9. Produksi Energi Normal 

Dari gambar diatas menunjukkan produksi 
normal per kWp terpasang. Dapat dilihat 
bahwa dalam proses menghasilkan energi 
listrik terdapat rugi-rugi sebesar 0,78 
kWh/kWp/hari. Detail rugi-rugi yang timbul 
dalam proses konversi energi pada sistem ini 

dapat dilihat pada gambar dibawah ini. 

 

Gambar 10. Rugi - Rugi Sistem 

Penyebab terbesar timbulnya rugi-rugi pada 
sistem ini adalah suhu yaitu 9,7% yang dapat 
menurunkan efisiensi sel surya. Saat suhu 
meingkat, celah energi semikonduktor 
menyempit sehingga tegangan keluaran 
(Voc) turun, meskipun arus sedikit naik. 
Akibatnya, daya total panel akan berkurang. 

 

Gambar 11. Biaya Instalasi 

Hasil simulasi memberikan hasil mengenai 
biaya investasi awal sistem ini adalah 
sebesar Rp 490.733.150. Rincian kebutuhan 
biaya sistem dapat dilihat pada gambar 
diatas. 

 

Gambar 12. Emisi Sistem 

Berdasarkan data system lifecycle emission 
yang dianalisis, total emisi karbon dioksida 
(CO2) dari keseluruhan sistem pembangkit 
listrik tenaga surya mencapai sekitar 20.702 
kgCO2 selama siklus hidupnya. Nilai ini 
terutama didominasi oleh modul surya 
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sebagai komponen dengan kontribusi 
terbesar terhadap jejak karbon total, diikuti 
dengan struktur penopang dan inverter 
dengan kontribusi yang lebih kecil. Emisi 
tersebut mencerminkan jejak karbon awal 
yang timbul dari proses manufaktur, 
transportasi dan instalasi sistem, bukan dari 
operasional pemangkitan listriknya. Secara 
keseluruhan, meskipun sistem ini 
menghasilkan emisi diawal siklus, nilai 
tersebut tergolong rendah dan dapat 
dikompensasi oleh manfaat lingkungan 
jangka panjang yang diberikan. Hal tersebut 
menjadikan sistem ini layak dan berkontribusi 
positif terhadap pengurangan emisi global. 

 
PENUTUP 

Penelitian ini membuktikan bahwa 
pemanfaatan energi surya melalui sistem 
PLTS rooftop di gedung kampus Politeknik 
Amamapare Timika memiliki potensi nyata 
sebagai sumber energi tambahan yang 
ramah lingkungan. Berdasarkan simulasi 
menggunakan PVsyst, sistem ini terdiri dari 
77 panel surya, 28 baterai, 5 inverter mampu 
memproduksi energi listrik sebesar 11.103 
kWh pertahun, yang mencukupi 19-20% dari 
total kebutuhan beban kampus, sementara 
sisanya tetap bergantung pada PLN. Dari sisi 
ekonomi, investasi awal sistem diperkirakan 
sebesar Rp 490.733.150, sedangkan emisi 
karbon siklus hidup tercatat 20.702 kgCO2 
menunjukkan jejkan karbon awal dari 
produksi dan instalasi. Temuan ini 
mendukung hipotesis bahwa PLTS rooftop 
dapat mengurangi ketergantungan pada 
energi fosil sekaligus menurunkan emisi 
karbon, dan memenuhi tujuan penelitian 
dalam menganalisis potensi produksi energi, 
efisiensi, dan kelayakan ekonomi sistem. 
Secara praktis, penelitian ini memberikan 
rekomendasi bagi pengelola kampus dan 
institusi pendidikan lain di wilayah Papua 
untuk merancang sistem energi mandiri yang 
berkelanjutan dan berwawasan lingkungan. 
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