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Abstrak

Penerapan sistem fotovoltaik (PV) untuk mendukung pengisian kendaraan listrik (EV) di lingkungan sekolah
merupakan langkah strategis dalam mendukung efisiensi energi dan adopsi energi terbarukan. Studi ini memodelkan
ukuran sistem PV yang ideal dan kesesuaian energinya untuk pengisian EV pada sekolah di Kota Bandung. Hasil
pemodelan menunjukkan bahwa, dengan asumsi seluruh guru beralih ke EV dan mengikuti jadwal pengisian selama
jam sekolah, diperlukan sistem PV minimum sebesar 12 kWp untuk mencukupi kebutuhan pengisian EV di semua
hari kerja, dengan rasio self-consumption tahunan sebesar 26,9%. Pada hari cerah, sistem PV 5 kWp mampu
memenuhi seluruh kebutuhan pengisian EV dengan rasio self-consumption sebesar 78%, namun hanya mencukupi
50% dari kebutuhan pada hari mendung. Selain itu, sekolah negeri yang memiliki durasi operasional lebih pendek
membutuhkan kapasitas PV yang lebih besar untuk mencapai tingkat pemanfaatan energi surya yang sama. Temuan
ini menunjukkan bahwa efektivitas pemanfaatan PV sangat dipengaruhi oleh durasi aktivitas sekolah dan strategi
pengisian daya yang digunakan.

Kata kunci: Solar PV, Kendaraan Listrik, Sekolah Berkelanjutan, Bangunan Sekolah, Kesesuaian Energi
Abstract

The implementation of photovoltaic (PV) systems to support electric vehicle (EV) charging in school environments is
a strategic step toward enhancing energy efficiency and promoting renewable energy adoption. This study models
the ideal PV system size and its energy matching for EV charging at schools in Bandung City. The results show that,
assuming all teachers switch to EVs and follow a charging schedule during school hours, a minimum PV system
capacity of 12 kWp is required to meet the EV charging needs on all weekdays, with an annual self-consumption
ratio of 26.9%. On sunny days, a 5 kWp PV system can fully cover the EV charging demand with a self-consumption
ratio of 78%, but only meets 50% of the demand on cloudy days. Furthermore, public schools with shorter
operational hours require larger PV capacities to achieve the same level of solar energy utilization. These findings
indicate that the effectiveness of PV utilization is highly influenced by the school's operating hours and the charging
strategy applied.

Keywords: Solar PV, Electric Vehicles, Sustainable School, School Building, Energy Matching

I. PENDAHULUAN

Sistem fotovoltaik (PV) dan kendaraan listrik
(EV) semakin banyak diterapkan di berbagai negara
sebagai bagian dari upaya mewujudkan pasokan
energi yang lebih berkelanjutan [1]. Tren ini
didorong oleh kebutuhan global akan pengurangan
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emisi dan transisi menuju energi bersih [2]. Sejalan
dengan itu, banyak negara, termasuk Indonesia, telah
menetapkan target ambisius untuk pengembangan
inisiatif PV dan EV [3].

Namun, penerapan sistem PV juga menghadapi
sejumlah tantangan, terutama ketika diintegrasikan
ke dalam sistem distribusi tegangan rendah [4].
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Selain  itu, terdapat tantangan lain yaitu
ketidaksesuaian antara waktu produksi energi PV
dan waktu konsumsi EV [5]. Ketidaksesuaian ini
dapat menimbulkan berbagai permasalahan dalam
pengoperasian jaringan listrik, seperti deviasi
tegangan, kelebihan beban pada komponen jaringan,
dan peningkatan rugi-rugi daya [6,7].

Untuk mengatasi hal tersebut, diperlukan strategi
yang dapat meningkatkan kesesuaian antara
produksi PV dan konsumsi EV secara local [8,9].
Dua indikator utama yang umum digunakan untuk
mengukur kesesuaian ini adalah self-consumption
(SC) dan self-sufficiency (SS). SC didefinisikan
sebagai persentase energi PV yang dikonsumsi
langsung dibandingkan dengan total energi yang
dihasilkan, sedangkan SS menunjukkan persentase
energi beban yang dipenuhi oleh energi PV yang
dikonsumsi secara langsung [10,11].

Walaupun riset tentang manajemen energi di
sektor perumahan dan perkantoran telah banyak
dilakukan, penelitian pada bangunan sekolah masih
relatif terbatas [12]. Padahal, sekolah memiliki
potensi besar karena jam operasionalnya yang
umumnya berlangsung di siang hari, selaras dengan
waktu produksi energi PV [13]. Infrastruktur
pengisian EV di sekolah juga dapat memberikan
manfaat langsung bagi guru, yang kesejahteraannya
sangat penting terutama di negara berkembang [14].

Studi ini bertujuan untuk mengeksplorasi
integrasi infrastruktur pengisian EV di sebuah
sekolah di Kota Bandung, Indonesia, menggunakan
model sistem PV tanpa penyimpanan energi, dengan
fokus pada peningkatan SC dan SS. Ukuran sistem
PV ditentukan untuk memaksimalkan kedua
indikator tersebut. Hasil dari sekolah swasta full-day
kemudian dibandingkan dengan sekolah negeri yang
memiliki jam operasional lebih singkat, guna
melihat bagaimana perbedaan pola aktivitas
memengaruhi  efektivitas sistem PV  dalam
mendukung pengisian EV.

II. DATA PENELITIAN

A. Jarak tempuh dan jam kerja guru

Data mengenai jarak tempuh dan jam kerja guru
dikumpulkan dari dua sekolah berbeda yang berada
di Kota Bandung. Sekolah pertama adalah sekolah
swasta dengan sistem full-day yang beroperasi dari
pukul 07.00 hingga 16.00, dan memiliki total 26
orang guru. Sekolah kedua merupakan sekolah
negeri dengan jam kerja lebih singkat, yaitu dari
pukul 07.00 hingga 13.00. Kedua sekolah dipilih
untuk merepresentasikan karakteristik  institusi
pendidikan yang umum dijumpai di Indonesia,
terutama dalam konteks perbedaan pola kerja dan
kegiatan harian [15].
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Perbedaan ini memiliki dampak langsung
terhadap potensi pengisian kendaraan listrik di
lingkungan sekolah, mengingat waktu keberadaan
kendaraan di lokasi menentukan sejauh mana energi
PV dapat dimanfaatkan secara langsung [16]. Selain
itu, data menunjukkan bahwa guru-guru di sekolah
swasta memiliki rata-rata jarak tempuh harian yang
lebih jauh dibandingkan dengan guru di sekolah
negeri. Hal ini berimplikasi pada kebutuhan energi
yang lebih tinggi untuk pengisian EV di sekolah
swasta.

Perbandingan visual antara kedua sekolah,
mencakup jumlah guru, jam kerja, dan jarak tempuh
rata-rata guru, disajikan pada Gambar 1. Informasi
ini menjadi dasar untuk memodelkan kebutuhan
pengisian EV harian dan potensi pemanfaatan energi
PV di masing-masing sekolah.
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Gambar 1 Perbandingan histogram jarak tempuh
rumah-sekolah antara sekolah swasta (biru) dan
negri (merah) pada studi ini

B. Irradiasi matahari

Data iradiasi surya dalam studi ini diperoleh dari
Solcast, sebuah platform yang menyediakan data
energi surya berbasis satelit menggunakan model
cuaca numerik dan citra satelit resolusi tinggi [17].
Solcast memberikan informasi yang detail mengenai
iradiasi matahari secara temporal dan spasial, yang
sangat berguna dalam pemodelan sistem fotovoltaik
(PV) serta estimasi produksi energi.

Untuk keperluan studi ini, digunakan data iradiasi
tahun 2022 untuk wilayah Kota Bandung, dengan
koordinat geografis lintang 6,9° LS dan bujur 107,6°
BT. Data yang digunakan berupa nilai global
horizontal irradiance (GHI), yaitu total energi
matahari yang diterima oleh permukaan horizontal
dalam satuan energi per luas per waktu. GHI
merupakan parameter utama dalam perhitungan
potensi energi dari sistem PV atap.
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Perbandingan antara hari cerah dan hari berawan
disajikan dalam Gambar 2 untuk menunjukkan
variasi produksi energi dari PV akibat kondisi cuaca.
Pada hari cerah, produksi energi dari sistem PV
sangat tinggi dan mungkin mampu memenuhi
seluruh kebutuhan pengisian EV di sekolah,
sehingga tingkat self-sufficiency = meningkat.
Namun, karena produksi yang berlimpah ini tidak
selalu seluruhnya dapat dikonsumsi langsung oleh
beban (terutama jika beban terbatas), maka tingkat
self-consumption bisa lebih rendah. Sebaliknya,
pada hari berawan, meskipun produksi energi PV
lebih rendah, hampir seluruh energi yang dihasilkan
dapat langsung dikonsumsi oleh beban, sehingga
meningkatkan nilai self-consumption, meskipun
self-sufficiency menjadi lebih rendah.
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Gambar 2 Perbandingan profil irradiasi matahari
pada hari cerah dan hari mendung dengan resolusi
satu jam.

III. METODE PENELITIAN
A. Metode umum

Metode umum yang digunakan dalam studi ini
ditunjukkan pada Gambar 3. Data utama yang
dibutuhkan meliputi data iradiasi surya, jarak
tempuh harian guru, dan jam kerja sekolah.

Profil keluaran sistem PV dihitung berdasarkan
data iradiasi harian dari tahun 2022 dan kapasitas
sistem PV yang telah ditentukan dalam skenario
pemodelan. Sementara itu, jadwal pengisian
kendaraan listrik harian disusun berdasarkan jarak
tempuh pulang-pergi guru dan waktu keberadaan
mereka di sekolah.

Dengan menggabungkan profil keluaran PV dan
jadwal pengisian EV, dilakukan perhitungan dua
indikator utama, yaitu self-consumption (SC) dan

self-sufficiency (SS). SC menunjukkan seberapa
besar energi PV yang dapat dimanfaatkan langsung
oleh beban pengisian EV, sedangkan SS
menggambarkan sejauh mana kebutuhan energi
pengisian EV dapat dipenuhi oleh PV.

Selain untuk menilai efektivitas sistem PV tanpa
penyimpanan energi, perhitungan SC dan SS juga
memberikan informasi tentang seberapa banyak
energi listrik yang tidak terserap dan harus
dikembalikan ke jaringan listrik umum. Hal ini
penting untuk mempertimbangkan efisiensi
pemanfaatan energi terbarukan serta dampaknya
terhadap sistem distribusi lokal.

==
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Commuting Charging Daily charging
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Working hours

Gambar 3 Alur diagram metode yang digunakan pada
studi ini.

B. Model Kebutuhan Pengisian Kendaraan

Listrik

Dalam studi ini, terdapat dua jenis kendaraan
listrik (EV) yang dimodelkan berdasarkan preferensi
moda transportasi sebelumnya yang digunakan oleh
para guru, yaitu motor listrik dan mobil listrik. Jika
sebelumnya seorang guru menggunakan transportasi
umum, maka diasumsikan bahwa mereka akan
beralih ke motor listrik karena harganya yang lebih
terjangkau dibandingkan mobil listrik.

Untuk kebutuhan pengisian motor listrik, model
yang digunakan adalah berdasarkan spesifikasi dari
motor listrik produksi Indonesia, yaitu Gesits.
Sedangkan untuk mobil listrik, diasumsikan bahwa
guru akan menggunakan model Wuling Air EV
varian Standard Range, yang saat ini merupakan
salah satu pilihan mobil listrik paling ekonomis di
pasaran Indonesia.

Kebutuhan energi harian dari masing-masing
kendaraan dihitung berdasarkan jarak tempuh
pulang-pergi guru dan konsumsi energi per
kilometer dari masing-masing jenis kendaraan. Data
ini menjadi dasar dalam menyusun profil kebutuhan
pengisian daya harian, yang kemudian dibandingkan
dengan produksi energi dari sistem PV untuk
menghitung SC dan SS.

C. Penjadwalan Pengisian Kendaraan Listrik

. Penjadwalan pengisian kendaraan listrik (EV)
dalam studi ini dilakukan untuk memastikan bahwa
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semua kendaraan guru dapat terisi selama waktu

parkir di sekolah, dengan memaksimalkan

pemanfaatan listrik dari sistem PV yang tersedia.

Karena fokus utama dari studi ini adalah pemodelan

self-consumption dan self-sufficiency dari sistem

PV tanpa baterai, maka beberapa penyederhanaan

dilakukan agar perhitungan tetap efisien dan terfokus

[18].

Beberapa batasan yang diterapkan dalam
pemodelan penjadwalan ini adalah sebagai berikut:

1. Pengisian daya hanya menggunakan metode
pengisian normal (normal charging), tanpa
mempertimbangkan penggunaan pengisian
cepat (fast charging).

2. Energi yang dibutuhkan untuk pengisian setiap
kendaraan diasumsikan tetap setiap harinya,
sesuai kebutuhan perjalanan dari rumah ke
sekolah dan kembali lagi ke rumah keesokan
harinya.

3. Tidak ada variasi dalam konsumsi energi antar
hari maupun antar kendaraan untuk jenis yang
sama.

Dalam model ini, ukuran sistem PV (dinyatakan
dalam y, satuan kWp) merupakan variabel keputusan
utama. Tujuan dari pemodelan ini adalah untuk
meminimalkan ukuran sistem PV yang diperlukan
untuk memenuhi kebutuhan pengisian EV, selama
jam operasional sekolah.

Persamaan objektif dan batasan (constraints) dari
pemodelan ini dirumuskan sebagai berikut:

Fungsi objektif:

Meminimalkan y, yaitu kapasitas sistem PV.

Batasan-batasan:

1. Setiap EV harus selesai terisi selama periode
parkir (waktu keberadaan di sekolah).

2. Daya pengisian untuk setiap EV dibatasi tetap
sebesar 350 watt.

3. Total keluaran dari sistem PV harus cukup
untuk memenuhi total permintaan daya
pengisian pada hari tersebut.

4. Semua variabel dalam model ini harus bernilai
non-negatif (tidak boleh negatif).

Dengan model ini, dapat dilakukan estimasi
minimum kapasitas PV yang dibutuhkan agar
seluruh kendaraan dapat terisi selama jam sekolah,
serta dampaknya terhadap self-consumption dan
self-sufficiency dalam berbagai skenario, termasuk
kondisi hari cerah dan berawan. Hasil dari
pemodelan ini menjadi dasar dalam mengevaluasi
performa sistem PV dalam mendukung elektrifikasi
transportasi di lingkungan sekolah.
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D. Model produksi output PV

Profil produksi daya dari sistem fotovoltaik (PV)
dalam studi ini didasarkan pada data Global
Horizontal Irradiance (GHI) yang telah dijelaskan
pada Subbab 2.2. Untuk menyederhanakan proses
perhitungan, GHI dianggap mewakili profil iradiasi
surya yang mengenai permukaan modul PV secara
langsung. Oleh karena itu, profil keluaran daya dari
sistem PV diasumsikan berbanding lurus secara
linear dengan nilai GHI pada setiap waktu
pengamatan.

Secara matematis, produksi daya PV pada waktu
ke-t, dinyatakan sebagai sts tst, dapat dirumuskan
sebagai berikut:

St=gHit X P (1)

dengan:

GHIt: nilai iradiasi global horizontal pada waktu
ke-¢ (dalam W/m?),

P: faktor efisiensi sistem PV dikalikan dengan
luas permukaan panel PV (m?), yang nilainya
diperkirakan dari ukuran sistem PV (dalam
kWp).

Faktor P menggabungkan efisiensi konversi
energi dari modul PV dan inverter, serta luas area
yang digunakan. Nilai ini juga menjadi parameter
penting dalam pemodelan, karena secara langsung
memengaruhi besarnya energi yang dapat dihasilkan
dan seberapa besar sistem PV diperlukan untuk
memenuhi kebutuhan pengisian kendaraan listrik
(EV).

Model ini digunakan untuk menghasilkan profil
harian produksi energi dari sistem PV yang
kemudian dibandingkan dengan kebutuhan daya
untuk pengisian EV, sehingga dapat dihitung nilai
self-consumption dan self-sufficiency dalam berbagai
skenario hari (cerah dan berawan) dan ukuran sistem
PV yang berbeda.

E. Self-consumption dan self-sufficiency

Dalam studi ini, dua parameter utama kesesuaian
energi yang digunakan untuk mengevaluasi kinerja
sistem PV dalam mendukung pengisian kendaraan
listrik, yaitu self-consumption (SC) dan self-
sufficiency (SS).

Self-consumption (SC) adalah persentase energi
PV yang langsung dikonsumsi oleh beban di lokasi
(dalam hal ini pengisian EV) terhadap total energi
yang dihasilkan oleh sistem PV. Nilai SC
menggambarkan seberapa besar energi yang
dihasilkan PV dapat dimanfaatkan secara langsung
tanpa harus disalurkan ke jaringan Listrik [10,19].

Self-sufficiency (SS) adalah persentase kebutuhan
energi beban yang dapat dipenuhi oleh energi dari
sistem PV. Dengan kata lain, SS menunjukkan
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seberapa besar beban pengisian EV dapat terpenuhi
secara mandiri oleh produksi energi PV tanpa harus
mengandalkan pasokan listrik dari jaringan [10,19].

Kedua indikator ini saling melengkapi dan penting
dalam memahami efektivitas sistem PV. Nilai SC
yang tinggi menunjukkan bahwa energi PV yang
dihasilkan sebagian besar digunakan secara
langsung, sehingga meminimalkan energi yang
harus disalurkan kembali ke jaringan. Nilai SS yang
tinggi menunjukkan tingkat kemandirian energi
beban yang tinggi, yang berarti beban dapat dipenuhi
hampir seluruhnya dari energi terbarukan lokal.

Perhitungan SC dan SS dalam penelitian ini
dilakukan dengan membandingkan profil produksi
energi PV dan profil kebutuhan pengisian EV pada
interval waktu yang sama. Hasil perhitungan ini juga
memberikan gambaran tentang besarnya energi
listrik yang harus dikembalikan ke jaringan jika
produksi PV melebihi kebutuhan beban, atau
sebaliknya, jumlah energi yang harus disuplai dari
jaringan saat produksi PV tidak mencukupi.

Evaluasi SC dan SS menjadi dasar penting dalam
merancang ukuran sistem PV yang optimal untuk
pengisian EV di lingkungan sekolah, sekaligus
mengukur potensi pengurangan beban pada jaringan
listrik umum. Visualisasi SC dan SS dapat dilihat
pada Gambar 4.
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Gambar 4 Ilustrasi konsumsi listrik harian (A + C),
produksi sistem PV (B + C), rasio self-consumption (C
/ (B + C)), dan rasio self-sufficiency (C / (A + C)).

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan,
diperoleh estimasi ukuran minimum sistem PV yang
dibutuhkan untuk memenuhi seluruh kebutuhan
pengisian kendaraan listrik (EV) di sekolah. Hasil ini
sangat bergantung pada kondisi cuaca yang berlaku,
terutama tingkat iradiasi surya harian.

Pada hari cerah dengan sinar matahari penuh,
sistem PV dengan kapasitas yang relatif kecil sudah
cukup untuk memenuhi seluruh kebutuhan pengisian

EV. Sebaliknya, pada hari berawan atau hujan yang
memiliki iradiasi lebih rendah, kapasitas PV yang
jauh lebih besar diperlukan agar beban pengisian EV
dapat terpenuhi secara optimal.

Dari dua skenario kapasitas tersebut, dihitung
nilai self-consumption (SC) dan self-sufficiency
(SS) sebagai indikator kinerja sistem PV. Hasil
utama yang ditemukan adalah sebagai berikut:

Dengan  asumsi  seluruh  guru  beralih
menggunakan EV dan mengikuti jadwal pengisian
yang telah dirancang, sekolah swasta dengan jam
operasional penuh (dari pukul 07.00 sampai 16.00)
memerlukan sistem PV minimal berkapasitas 12
kWp untuk mengisi semua EV selama jam sekolah
pada setiap hari kerja sebagaimana ditunjukan pada
Gambar 5. Sistem dengan kapasitas ini
menghasilkan rasio SC tahunan sebesar 26,9%,
dengan asumsi hari libur sekolah memiliki rasio SC
sebesar 0% karena tidak ada aktivitas pengisian EV.
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Gambar 5 Produksi sistem PV dan pengisian
kendaraan listrik dari penjadwalan pengisian untuk
hari mendung dengan ukuran sistem PV 12 kW.

Pada hari cerah, sistem PV berkapasitas 5 kWp
cukup untuk menutupi seluruh kebutuhan pengisian
EV dengan rasio SC yang tinggi, yaitu mencapai
78% sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6.
Namun, pada hari berawan, sistem sebesar itu hanya
mampu memenuhi sekitar 50% dari kebutuhan
energi pengisian EV, yang menunjukkan rasio SS
yang lebih rendah pada kondisi cuaca tersebut.

Selain itu, studi ini membandingkan kebutuhan
sistem PV antara sekolah swasta dengan jam
operasional penuh dan sekolah negeri yang memiliki
jam operasional lebih singkat, yaitu hingga pukul
13.00. Karena waktu parkir kendaraan di sekolah
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negeri lebih pendek, total waktu pengisian EV juga
terbatas, sehingga kebutuhan daya pengisian per jam
menjadi lebih tinggi. Akibatnya, untuk dapat
mengisi seluruh kendaraan secara penuh dalam
waktu yang lebih singkat, sekolah negeri
membutuhkan kapasitas PV yang lebih besar

dibandingkan sekolah swasta dengan jam
operasional lebih panjang.
Estimasi awal menunjukkan bahwa untuk

sekolah negeri dengan jam operasional hingga pukul
13.00, kapasitas sistem PV yang diperlukan dapat
meningkat hingga sekitar 15 kWp atau lebih,
tergantung pada kondisi cuaca dan jumlah kendaraan
yang harus diisi.

Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan
pentingnya menyesuaikan ukuran sistem PV dengan
pola operasional dan kondisi cuaca untuk mencapai
efisiensi pengisian EV dan memaksimalkan
pemanfaatan energi surya di lingkungan sekolah.
Sistem yang terlalu kecil akan menyebabkan
ketergantungan lebih besar pada jaringan listrik
umum, sedangkan sistem yang terlalu besar dapat
menimbulkan energi terbuang atau harus disalurkan
kembali ke jaringan tanpa pemanfaatan optimal.
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Gambar 6 Produksi sistem PV dan pengisian
kendaraan listrik dari penjadwalan pengisian untuk
hari cerah dengan ukuran sistem PV 5 kW

V. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa untuk
mendukung pengisian kendaraan listrik secara penuh
pada jam operasional sekolah dengan menggunakan
sistem PV tanpa penyimpanan energi, diperlukan
penyesuaian kapasitas PV yang sesuai dengan
kondisi cuaca dan durasi operasional sekolah.
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Dengan  asumsi  seluruh  guru  beralih
menggunakan EV dan mengikuti jadwal pengisian
yang diusulkan, sekolah swasta dengan jam
operasional penuh memerlukan sistem PV minimal
sebesar 12 kWp untuk memenuhi kebutuhan
pengisian selama hari kerja. Sistem ini menghasilkan
rasio self-consumption tahunan sebesar 26,9%,
dengan pengaruh signifikan dari hari non-sekolah
yang tidak ada pengisian. Pada hari cerah, sistem PV
berkapasitas 5 kWp dapat menutupi seluruh
kebutuhan pengisian EV dengan rasio self-
consumption sebesar 78%, namun kapasitas tersebut
hanya dapat memenuhi sekitar 50% dari kebutuhan
pengisian pada hari berawan.

Untuk sekolah negeri dengan jam operasional
lebih singkat, diperlukan kapasitas PV yang lebih
besar untuk mengisi EV dalam waktu yang terbatas,
sehingga potensi kebutuhan sistem dapat meningkat
secara signifikan.

Temuan ini menegaskan bahwa perencanaan
kapasitas sistem PV harus mempertimbangkan
durasi pengisian kendaraan, pola penggunaan EV,
dan  kondisi iklim setempat agar dapat
memaksimalkan penggunaan energi terbarukan dan
mengurangi ketergantungan pada pasokan listrik
dari jaringan umum..
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