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Abstrak

Kebutuhan untuk mengurangi karbon dioksida dari produksi energi listrik berbasis bahan
bakar fosil telah menjadi perhatian dunia. Selama satu dekade terakhir, penyediaan energi
listrik di Indonesia masih didominasi penggunaan energi fosil yang mengeluarkan lebih
banyak karbon dioksida. Indonesia menandatangani Protokol Kyoto untuk menurunkan
emisi global. Indonesia memiliki potensi energi bersih bersumber energi matahari lebih
dari 207 GW tersebar di seluruh wilayah yang dapat dikonversi menjadi energi listrik.
Penelitian ini akan mengkaji intensitas iradiasi matahari, atap permukiman, potensi listrik
sistem fotovotaik atap permukiman dan pengalihan karbon dioksida dari sistem fotovoltaik.
Tujuan utama penyelidikan untuk mendapatkan panen potensi produksi listrik dari atap
fotovoltaik permukiman, mitigasi karbon dioksida dari sistem energi listrik bersumber dari
matahari dan peta iradiasi matahari. Teknologi tenaga matahari bergantung pada cuaca
sangat penting peta iradiasi suatu wilayah berkaitan dengan pengembangan tenaga
matahari. Lokasi studi kasus di Wilayah Provinsi Jawa Tengah, populasi penelitian semua
wilayah administrasi terdiri 29 Kabupaten dan 6 Kota. Penelitian ini sangat penting
mengingat konsumsi energi listrik Provinsi Jawa Tengah dalam konteks sistem
ketenagalistrikan Nasional sebagian besar masih berbasis energi fosil yang mengeluarkan
banyak karbon dioksida. Jawa Tengah memiliki potensi energi matahari tersebar seluruh
wilayah, komitmen serta regulasi pengembangan dalam bentuk Peraturan Daerah.
Bagaimanapun energi listrik memiliki peran yang sangat vital dan strategis bagi ketahanan
dan kemandirian energi daerah. Potensi iradiasi matahari yang melintasi atap permukiman
setiap wilayah diprediksi berdasar data historis meteorologi seperti suhu lingkungan,
kelembaban relatif, kecepatan angin, curah hujan, latitude, longitude, altitude. Data
dikumpulkan selama 5 tahun dari 1 Januari 2014 hingga 31 Desember 2018 diperoleh dari
situs web meteorologi Permukaan NASA dan Energi Surya. Analisis penelitian
menggunakan metode jaringan saraf tiruan, analisis spasial, interpolasi inverse distance
weighting, dan analisis faktor emisi. Temuan penelitian angka rata-rata iradiasi harian
semua wilayah Kabupaten dan Kota sebesar 5,05 kWh/m?/hari dengan rentang 4,40 sampai
5,54 KWh/m?/hari. Sebaran area atap permukiman masing-masing wilayah Kabupaten dan
Kota berkisar 3.237.066 m? sampai 39.163.319 m?- Panen produksi energi listrik terendah
wilayah Kota Magelang sebesar 3.122 MWh/tahun, tertinggi wilayah Kabupaten Cilacap
mencapai  250.621 MWh/tahun. Potensi pengalihan karbon dioksida terendah 2.264
tonCOz/tahun, tertinggi 167.723 tonCO»/tahun. Kebaharuan penelitian temuan peta iradiasi
atau peta insolasi wilayah Provinsi Jawa Tengah berdasar analisis jaringan saraf tiruan dan
interpolasi inverse distance weighting. Temuan penelitian diusulkan agar digunakan
sebagai bahan pertimbangan dalam perencanaan penerapan energi matahari sebagai bagian
dari sistem penyediaan energi listrik di Provinsi Jawa Tengah. Melakukan kajian evaluasi
terhadap eksploitasi energi matahari yang telah dilakukan di wilayah Kabupaten dan Kota
dalam rangka penyediaan energi listrik rendah karbon bersumber energi matahari wilayah
lokal.

Kata Kunci: energi matahari, peta iradiasi, atap permukiman, fotovotaik, karbon dioksida.
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Abstract

The need to reduce carbon dioxide from fossil fuel-based electrical energy production has
become a global concern. During the last decade, the supply of electrical energy in Indonesia
is still dominated by the use of fossil energy which emits more carbon dioxide. Indonesia signed
the Kyoto Protocol to reduce global emissions. Indonesia has the potential for clean energy
from solar energy of more than 207 GW scattered throughout the region which can be converted
into electricity. This research will examine the intensity of solar irradiation, residential roofs,
the electric potential of residential roof photovotaik systems and the transfer of carbon dioxide
from photovoltaic systems. The main objectives of the investigation are to obtain a potential
harvest of electricity production from residential photovoltaic rooftops, mitigation of carbon
dioxide from solar-sourced electrical energy systems and solar irradiation maps. Solar power
technology that depends on the weather is considered very important for the irradiation map of
an area related to the development of solar power. The location of the case study is in the Central
Java Province, the research population of all administrative areas consists of 29 districts and 6
cities. This research is very important considering that the electricity consumption of Central
Java Province in the context of the National electricity system is mostly still based on fossil
energy which emits a lot of carbon dioxide. Central Java has the potential for solar energy to
spread throughout the region, commitment and development regulations in the form of Regional
Regulations. However, electrical energy has a very vital and strategic role for regional energy
resilience and independence. The potential for solar irradiation that crosses the residential roofs
of each area is predicted based on historical meteorological data such as environmental
temperature, relative humidity, wind speed, rainfall, latitude, longitude, altitude. Data collected
for 5 years from 1 January 2014 to 31 December 2018 were obtained from NASA's Surface
meteorology website and Solar Energy. The research analysis used artificial neural network
method, spatial analysis, inverse distance weighting interpolation, and emission factor analysis.
The findings of this research are that the average daily irradiation rate of all districts and cities
is 5.05 kWh / m2 / day with a range of 4.40 to 5.54 kWh / m2 / day. The distribution of the
residential roof area of each Regency and City ranges from 3,237,066 m2 to 39,163,319 m2.
The lowest yield of electric energy production in Magelang City is 3,122 MWh / year, the
highest in Cilacap Regency is 250,621 MWh / year. The lowest carbon dioxide transfer potential
was 2,264 tons CO2 / year, the highest was 167,723 tons CO2 / year. The novelty of the research
findings of irradiation map or insolation map of Central Java Province based on artificial neural
network analysis and inverse distance weighting interpolation. The research findings are
proposed to be used as consideration in planning the application of solar energy as part of the
electricity supply system in Central Java Province. Conduct evaluation studies on the
exploitation of solar energy that has been carried out in regencies and cities in the context of
providing low-carbon electrical energy sourced from solar energy in local areas.

Keywords: solar energy, irradiation maps, residential roofs, photovotics, carbon dioxide.
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RINGKASAN

Konsumsi energi Nasional dari energi fosil masih mendominasi: minyak bumi 39,76%;
batu bara 37,17%; gas bumi 12,94%; sedangkan dari energi baru terbarukan sekitar 9,56%.
Penyediaan tenaga listrik di Indonesia diperkirakan mencapai sekitar 120 GW pada tahun 2025.
Menurut kajian proyeksi emisi gas rumah kaca di tahun 2030 pada kondisi BaU sebesar 998
juta ton COg, sedangkan proyeksi emisi pada skenario pengembangan sebesar 695 juta ton
CO.. Komitmen Indonesia menurunkan emisi gas rumah kaca sebesar 29% di tahun 2030. Dari
angka 29% tersebut, sektor energi mendapatkan porsi penurunan emisi sebesar 314 juta ton
CO,. Pada bagian lain, di Provinsi Jawa Tengah kebutuhan energi listrik setiap tahun terus
meningkat. Ditinjau dari jumah pelanggan di tahun 2017 sebanyak 9.603.887, dalam kurun
waktu 2 tahun, tahun 2019 meningkat sebanyak 11.652.121. Komposisi konsumsi energi listrik
untuk Jawa Tengah mencapai 24.750,62 GWh atau sekitar 14,26% dari total komsumsi energi
listrik Pulau Jawa dan sekitar 10,1% dari total konsumsi energi listrik Nasional. Tingkat emisi
COq(e) di Jawa Tengah, tahun 2008 mencapai 29.418.849 ton CO:2(e), penyumbang emisi
terbesar dari sektor energi 23.965.516 ton COx(e) atau sekitar 81,4%. Dalam kurun waktu 2
tahun, pada tahun 2010 jumlah emisi mencapai 39.886.167 ton CO2(e) meningkat sekitar 35,6
%. Rencana Aksi Daerah GRK Provinsi Jawa Tengah merencmanakan menurunkan emisi GRK
sebesar 5,7 juta ton CO2(e) atau sekitar 17,33 % dari perkiraan GRK 29,97 juta ton CO2(e) pada
tahun 2020.

Potensi energi terbarukan Nasional untuk dikonversi menjadi listrik mencapai 422 sampai
500 GW, sekitar 7 sampai 8 kali dari total kapasitas pembangkit terpasang saat ini. Pemerintah
mentargetkan bauran energi penggunaan energi baru dan terbarukan sebesar 23% pada tahun
2025 dapat direalisasikan. Peran penting energi matahari yang bebas emisi karbon untuk
menghasilkan energi listrik menggunakan teknologi fotovoltaik akhir-akhir ini telah telah
menjadi perhatian. Secara geografis posisi wilayah Jawa Tengah berada pada daerah ekuator
dengan penyinaran matahari tergolong merata di semua wilayah Kabupaten dan Kota. Dalam
konteks pengembangan energi matahari menjadi salah satu bagian rencana strategis Provinsi
Jawa Tengah sesuai dengan yang tertuang dalam Peraturan Daerah. Urgensi penelitian
pengembangan energi matahari sebagai sumber listrik bagi masyarakat Jawa Tengah memanen

potensi listrik bersumber energi matahari dirasa penting sebagai bagian pemberdayaan energi
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bersih dari lingkungan permukiman. Dari aspek ketenagalistrikan Indonesia, pengembangan
energi matahari sebagai sumber listrik sebagai langkah strategis bagi peningkatan kegiatan
ekonomi, dalam rangka mencapai ketahanan dan kemandirian energi listrik Nasional yang
berkelanjutan. Dalam konteks global, merupakan perwujudan upaya mengurangi emisi gas
rumah kaca dari sektor produksi energi listrik dalam rangka mengantisipasi terjadinya
pemanasan global.

Pengembangan sistem energi listrik berbasis teknologi fotovoltaik membutuhkan
informasi utama yaitu iradiasi matahari wilayah lokal dan ketersediaan sarana eksplorasi
sistem. Penelitian ini mengkaji sistem energi matahari sebagai energi listrik dengan
mempertimbangkan aspek lingkungan. Target utama penelitian agar diperoleh panen potensi
energi listrik sistem fotovoltaik pada area atap permukiman, potensi pengalihan karbon
dioksida dan peta iradiasi matahari. Area studi wilayah Provinsi Jawa Tengah yang meliputi
wilayah 29 Kabupaten dan 6 Kota. Karena itu muncul masalah penelitian yang mendasar
seperti dirumuskan berikut:

1. Seberapa besar intensitas iradiasi matahari atau insolasi yang melintasi wilayah 29
Kabupaten dan 6 Kota di Provinsi Jawa Tengah?

2. Bagaimana profil peta iradiasi matahari atau insolasi wilayah 29 Kabupaten dan 6 Kota di
Provinsi Jawa Tengah ?

3. Seberapa besar area atap permukiman yang tersedia untuk utilisasi modul fotovoltaik yang
mencakup wilayah 29 Kabupaten dan 6 Kota di Provisi Jawa Tengah ?

4. Seberapa besar potensi energi listrik yang dapat diproduksi dari sistem fotovoltaik surya
atap yang mencakup wilayah 29 Kabupaten dan 6 Kota di Provinsi Jawa Tengah ?

5. Seberapa besar potensi mitigasi CO> dari pembangkitan listrik fotovoltaik surya atap yang
mencakup wilayah 29 Kabupaten dan 6 Kota di Provinsi Jawa Tengah ?

Penelitian yang berkaitan dengan model pengembangan potensi energi surya sebagai
sumber energi listrik telah banyak dilakukan. Beberapa diantaranya melakukan penelitian untuk
mengukur radiasi surya selama beberapa tahun terakhir dan membuat proyeksi potensi energi
surya melalui pemodelan non linier jaringan saraf tiruan. Rumbayan, et.al ( 2012) melakukan
penelitian untuk mengetahui potensi teoritis penyinaran sinar matahari di Indonesia
menggunakan metode jaringan saraf tiruan. Dalam penelitiannya juga dilakukan visualisasi

penyinaran sinar matahari di masing-masing provinsi di wilayah Indonesia. Ling Zou, et.al
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(2016) melakukan prediksi Global Solar Radiation di southeast China menggunakan metode
jaringan syaraf tiruan berbasis spasial interpolasi. Sampada Kulkarni dan Rangan Banerjee
(2011) melakukan pemetaan potensi energi baru terbarukan di India menggunakan pendekatan
Sistem Informasi Geografis. Carl ( 2014) melakukan penelitian mengukur besarnya potensial
fotovoltaik surya untuk panel monokristalin Solar World SW260 di atap rumah di daerah
penelitian. Penelitian menggunakan data Sistem Informasi Geografis dan Light Detection and
Ranging dengan analisis statistik untuk mengidentifikasi berapa banyak potensi fotovoltaik
surya yang ada untuk atap rumah di kota Kailua Kona di Pulau Hawaii. Wong dkk., (2016)
untuk memperkirakan potensi fotovoltaik di Hongkong menganalisis distribusi spasial yang
memungkinkan ketika tertutup awan. Investigasi distribusi spasial awan dilakukan melalui
satelit geo-stasioner. Penelitian ini telah berhasil mengestimasi spasial terperinci dari potensi
energi surya di seluruh Kota.

Penelitian ini mengkaji sistem energi radiasi matahari sebagai energi listrik dalam upaya
mendapatkan panen potensi energi listrik dan pengalihan karbon dioksida dengan menganalisis
parameter meteorologi dan geografi di area studi kasus Provinsi Jawa Tengah. Orisinalitas
dari penelitian ini terletak pada desain atau rancangan penelitian yang meliputi (1) identifikasi
intensitas radiasi matahari menggunakan Jaringan Saraf Tiruan pada wilayah 29 Kabupaten
dan wilayah 6 Kota di Provinsi Jawa Tengah; (2) mempetakan profil iradiasi matahari pada
semua wilayah Kabupaten dan Kota di Provinsi Jawa Tengah; (3) memperkirakan luasan area
permukaan atap permukiman seluruh wilayah Kabupaten dan Kota berdasar analisis spasial
citra satelit dan peta rencana tata ruang wilayah Provinsi Jawa Tengah; (4) estimasi panen
potensi energi listrik fotovoltaik atap permukiman pada wilayah 29 Kabupaten dan 6 Kota di
Provinsi Jawa Tengah; (5) identifikasi potensi mitigasi karbon dioksida berdasar produksi
energi listrik sistem fotovoltaik atap permukiman seluruh wilayah 29 Kabupaten dan 6 Kota di
Jawa Tengah. Penelitian serupa di Provinsi Jawa Tengah yang mencakup di beberapa lokasi
Kabupaten dan Kota sampai saat ini belum pernah ditemukan.

Indonesia terletak di garis Kkatulistiwa yang menyebabkan durasi masa siang hari
sepanjang tahun kira-kira 12 jam. Letak Indonesia di garis equator ini ternyata memberi
keuntungan dengan adanya sumber energi surya yang berlimpah (intensitas radiasi matahari
rata-rata sekitar 4.8 KWh/m? per hari). Matahari memberikan tenaga atau daya 1,4 x 10° TW

yang diterima di permukaan bumi dan sekitar 3,6 x 10* TW dari daya ini dapat digunakan.
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Potensi energi surya di Indonesia sangat besar yakni sekitar 4.8 KWh/m? atau setara dengan
112.000 GWp, namun yang sudah dimanfaatkan baru sekitar 10 MWp. Pemerintah telah
mengeluarkan roadmap pemanfaatan energi surya yang menargetkan kapasitas PLTS terpasang
hingga tahun 2025 adalah sebesar 0.87 GW atau sekitar 50 MWp/tahun.

Secara geografis, Provinsi Jawa Tengah terletak antara 5°40’ dan 8°30’ Lintang Selatan
dan antara 108°30” dan 111°30° Bujur Timur. Mengacu pada kondisi iklim memperlihatkan
suhu rata-rata 27,60°C sampai 28.90°C, kelembaban rata-rata 69 % sampai 86%, tekanan udara
rata-rata 1007,7 sampai 1011,3 mb, kecepatan angina rata-rata 3,0 sampai 7,6 km per jam dan
lama penyinaran matahari rata-rata 44 % sampai 93%. Intensitas radiasi matahari sekitar 3,5
kWh/m?/hari sampai dengan 4,67 kwWh/m?/hari . Jawa Tengah memiliki iklim tropis dengan
penyebaran penyinaran matahari yang merata maka di semua lokasi atau wilayah dapat
memfaatkan radiasi matahari untuk energi listrik.

Ada dua teknologi terpopuler untuk memanfaatkan energi matahari menjadi energi listrik
yaitu teknologi fototermik (solar thermal) dan teknologi fotovoltaik (solar photovoltaic) yang
biasa diterapkan di sistem pembangkit listrik tenaga surya. Solar thermal merupakan teknologi
yang memanfaatkan panas matahari untuk dijadikan bahan produksi listrik. Perbedaan dengan
solar photovoltaic adalah teknologi fotovoltaik yang mampu mengubah radiasi matahari secara
langsung menjadi listrik searah. Pembangkit listrik tenaga surya tidak mengeluarkan emisi gas
rumah kaca ke atmosfir dan untuk 1 kWp pembangkit listrik tenaga surya akan mengurangi
emisi gas CO> sebanyak 9,3 ton selama 25 tahun (Frankl, 2002). Pada saat ini di seluruh
Indonesia telah terpasang sebesar 12,1 MWp pembangkit listrik tenaga surya. Oleh karena itu
pembangkit ini akan berkontribusi untuk pengurangan gas CO. sebesar 112.530 ton selama 25
tahun. Disisi lain penggunaan PLTS saat ini juga (Djamin, 2016).

Studi mengenai penilaian potensi energi terbarukan suatu wilayah memberikan informasi
bahwa pendekatan hirarkhis yang sering digunakan dalam praktik memperkirakan potensi
sumber daya energi terbarukan regional dan global. Pendekatan hirarkhi yang lazim digunakan
untuk mengestimasi energi fotovoltaik atap terdiri dari 3 tahapan: (1) potensi fisik, yang
meliputi jumlah total energi yang diterima dari matahari di area studi; (2) potensi geografis,
yang membatasi lokasi di mana energi ini dapat ditangkap; dan (3) potensi teknis, yang
selanjutnya memperhitungkan karakteristik teknis (termasuk kinerja) dari peralatan yang

digunakan untuk mengubah sumber daya menjadi energi listrik.
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Penelitian ini dilaksanakan selama 12 bulan, mulai bulan Agustus 2017 sampai dengan
bulan Juli 2018. Lokasi penelitian ini tersebar di seluruh wilayah Kabupaten dan Kota provinsi
Jawa Tengah. Potensi iradiasi matahari yang melintasi atap permukiman setiap wilayah
diprediksi berdasar data historis meteorologi seperti suhu lingkungan, kelembaban relatif,
kecepatan angin, curah hujan, latitude, longitude, altitude. Data dikumpulkan selama 5 tahun
dari 1 Januari 2014 hingga 31 Desember 2018 dari situs web meteorologi Permukaan NASA
dan Energi Surya. Analisis penelitian menggunakan metode jaringan saraf tiruan, analisis
spasial, interpolasi inverse distance weighting, dan analisis faktor emisi.

Temuan penelitian angka rata-rata iradiasi harian semua wilayah Kabupaten dan
Kota sebesar 5,05 kWh/m?/hari dengan rentang 4,40 sampai 5,54 kWh/m?/hari. Iradiasi
matahari bulanan tertinggi mencapai 5,76 kWh/m?/hari berada di Bulan September, terendah
4,23 kWh/m?/hari di Bulan November. Dari sebaran rata-rata iradiasi matahari harian dan
bulanan memberikan informasi potensi energi matahari dapat dipanen di seluruh wilayah
Kabupaten dan Kota di Jawa Tengah. Dari foto citra satelit dan peta rencana tata ruang wilayah
berhasil mengestimasi area permukiman dengan analisis overlay dan intersect dalam sistem
informasi geografis. Sebaran area atap permukiman wilayah Kabupaten dan Kota berkisar
3.237.066 m? sampai 39.163.319 m?2 Panen potensi energi listrik dari atap fotovoltaik
permukiman terendah 3.122 MWh/tahun Kota Magelang, tertinggi Kabupaten Cilacap
mencapai  250.621 MWh/tahun. Potensi pengalihan karbon dioksida terendah 2.264
tonCOo/tahun, tertinggi 167.723 tonCOz/tahun. Kebaharuan penelitian temuan peta iradiasi
atau peta insolasi wilayah Provinsi Jawa Tengah berdasar analisis jaringan saraf tiruan dan
interpolasi inverse distance weighting. Temuan penelitian diusulkan agar digunakan sebagai
bahan pertimbangan dalam perencanaan penerapan energi matahari sebagai bagian dari sistem
penyediaan energi listrik di Provinsi Jawa Tengah. Melakukan kajian evaluasi terhadap
eksploitasi energi matahari yang telah dilakukan di wilayah Kabupaten dan Kota dalam rangka
penyediaan energi listrik rendah karbon bersumber energi matahari wilayah lokal.

SUMMARY
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National energy consumption from fossil energy still dominates: petroleum 39.76%; coal
37.17%; natural gas 12.94%; while from renewable energy about 9.56%. Electricity supply in
Indonesia is estimated to reach 120 GW in 2025. According to the projection of greenhouse gas
projections in 2030 in BaU conditions of 998 million tons of CO2, the projected projection in
the development scenario is 695 million tons of CO2. Indonesia's commitment to reduce
greenhouse gas emissions by 29% in 2030. From this 29% figure, the energy sector has a share
of the reduction of 314 million tons of CO2. On the other hand, in Central Java Province, the
need for electrical energy continues to increase every year. Judging from the number of
customers in 2017 as many as 9,603,887, in a period of 2 years, in 2019 it increased by
11,652,121. The composition of electric energy consumption for Central Java reaches
24,750.62 GWh or around 14.26% of the total electricity consumption of Java Island and around
10.1% of the total national electricity consumption. The level of CO: (e) emissions in Central
Java, in 2008 reached 29,418,849 tonnes of CO: (e), the largest contributor to emissions from
the energy sector 23,965,516 tonnes CO: (e) or around 81.4%. In a period of 2 years, in 2010
the total emission reached 39,886,167 tons of CO2 (e), an increase of about 35.6%. The
Regional GHG Action Plan for Central Java Province plans to reduce GHG emissions by 5.7
million tons of CO2 (e) or around 17.33% of the estimated GHG of 29.97 million tons of CO2
(e) in 2020.

The potential for national renewable energy to be converted into electricity reaches 422 to
500 GW, about 7 to 8 times the total installed generating capacity currently. The government
is targeting the energy mix using new and renewable energy by 23% by 2025 to be realized.
The important role of solar energy that is free of carbon emissions to generate electrical energy
using photovoltaic technology has recently become a concern. Geographically, the position of
the Central Java region is on the equator with evenly distributed solar radiation in all districts
and cities. In the context of developing solar energyi, it is a part of the strategic plan of Central
Java Province as stated in the Regional Regulation. The urgency of research on the development
of solar energy as a source of electricity for the people of Central Java to harvest the potential
for electricity from solar energy is considered important as part of empowering clean energy
from the residential environment. From the aspect of electricity in Indonesia, the development
of solar energy as a source of electricity is a strategic step for increasing economic activity, in

order to achieve sustainable national electrical energy resilience and independence. In the
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global context, this is a manifestation of efforts to reduce greenhouse gas emissions from the
electricity production sector in order to anticipate global warming.

The development of an electric energy system based on photovoltaic technology requires
main information, namely solar irradiation in the local area and the availability of system
exploration facilities. This study examines the solar energy system as electrical energy by
considering environmental aspects. The main target of the research is to obtain the potential for
the electric energy harvest of the photovoltaic system in residential roof areas, the potential for
carbon dioxide transfer and solar irradiation maps. The study area is Central Java Province
which covers 29 districts and 6 cities. Because of that, a fundamental research problem arises
as it is formulated as follows:

1. What is the potential intensity of solar radiation in the 29 districts and 6 cities of Central
Java Province?

2. What is the profile of the solar irradiation or insolation map for the 29 Regencies and 6 Cities
in Central Java Province?

3. How is the availability of residential roof areas in 29 districts and 6 cities in the province of
Central Java to develop a photovoltaic energy system?

4. What is the potential for electrical energy from a rooftop solar photovoltaic system in 29
districts and 6 cities in Central Java Province?

5. What is the potential for mitigating carbon dioxide from rooftop solar photovoltaic energy
systems developed in the 29 districts and 6 cities of Central Java Province?

Research related to the development model of solar energy potential as a source of
electrical energy has been widely carried out. Some of them have conducted research to
measure solar radiation in recent years and made projections of solar energy potential through
non-linear modeling of artificial neural networks. Rumbayan, et.al (2012) conducted a study to
determine the theoretical potential of sunlight irradiation in Indonesia using the artificial neural
network method. In his research, visualization of sunshine radiation in each province in
Indonesia was also carried out. Ling Zou, et.al (2016) predicted Global Solar Radiation in
Southeast China using the spatial interpolation-based neural network method. Sampada
Kulkarni and Rangan Banerjee (2011) conducted a mapping of the potential for new renewable
energy in India using a Geographical Information System approach. Carl (2014) conducted a

study measuring the magnitude of solar photovoltaic potential for Solar World SW260

XXii



monocrystalline panels on the roofs of houses in the study area. The study used Geographical
Information Systems and Light Detection and Ranging data with statistical analysis to identify
how much solar photovoltaic potential exists for rooftops in the city of Kailua Kona on the
Island of Hawaii. Wong et al., (2016) to estimate the potential for photovoltaic in Hong Kong
to analyze the possible spatial distribution when covered by clouds. Investigation of the spatial
distribution of clouds is carried out via geo-stationary satellites. This research has succeeded in
making detailed spatial estimates of the potential for solar energy throughout the City.

This study examines the solar radiation energy system as electrical energy in an effort to
obtain a potential harvest of electrical energy and transfer carbon dioxide by analyzing
meteorological and geographic parameters in the case study area of Central Java Province. The
originality of this study lies in the design or research design which includes (1) identification
of the intensity of solar radiation using Artificial Neural Networks in 29 districts and 6 cities in
Central Java Province; (2) mapping solar irradiation profiles in all regencies and cities in
Central Java Province; (3) estimate the area of the roof surface area of settlements in all
regencies and cities based on the spatial analysis of satellite imagery and the spatial plan map
of Central Java Province; (4) estimation of the potential harvest of photovoltaic electricity from
residential rooftops in 29 Regencies and 6 Cities in Central Java Province; (5) identification of
the potential for carbon dioxide mitigation based on the production of electrical energy from
the photovoltaic roof system for settlements in all 29 districts and 6 cities in Central Java. A
similar study in Central Java Province which covers several districts and cities has never been
found.

Indonesia is located on the equator which causes the duration of daylight throughout the
year to be approximately 12 hours. Indonesia's location on the equator line turns out to be
advantageous because of its abundant solar energy sources (average solar radiation intensity is
around 4.8 kWh / m2 per day). The sun provides power or 1.4 x 105 TW received at the earth's
surface and about 3.6 x 104 TW of this power can be used. The potential for solar energy in
Indonesia is very large, namely around 4.8 KWh / m2 or equivalent to 112,000 GWp, but only
10 MWp has been utilized. The government has issued a roadmap for solar energy utilization
which targets the installed PLTS capacity by 2025 to be 0.87 GW or around 50 MWp / year.

Geographically, Central Java Province is located between 5040 ‘and 8030' south latitude

and between 108030 'and 111030' east longitude. Referring to climatic conditions, it shows an
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average temperature of 27.600C to 28.900C, an average humidity of 69% to 86%, an average
air pressure of 1007.7 to 1011.3 mb, an average wind speed of 3.0 to 7, 6 km per hour and the
average length of sunlight is 44% to 93%. The intensity of solar radiation is around 3.5 kWh /
m2 / day to 4.67 kWh / m2 / day. Central Java has a tropical climate with an even distribution
of solar radiation so that all locations or regions can take advantage of solar radiation for
electrical energy.

There are two most popular technologies for harnessing solar energy into electrical energy,
namely photothermic technology (solar thermal) and photovoltaic technology (solar
photovoltaic) which is commonly applied in solar power generation systems. Solar thermal is
a technology that uses solar heat to produce electricity. The difference with solar photovoltaic
is photovoltaic technology that is able to convert solar radiation directly into direct electricity.
Solar power plants do not emit greenhouse gases into the atmosphere and for 1 kWp solar power
generation will reduce CO2 gas emissions by 9.3 tons over 25 years (Frankl, 2002). At this time
all over Indonesia, 12.1 MWp of solar power plants have been installed. Therefore, this plant
will contribute to the reduction of CO2 gas by 112,530 tonnes for 25 years. On the other hand,
the use of PLTS at this time too (Djamin, 2016).

Studies on the assessment of the renewable energy potential of a region provide
information that a hierarchical approach is often used in the practice of estimating the potential
of regional and global renewable energy resources. The hierarchical approach commonly used
to estimate rooftop photovoltaic energy consists of 3 stages: (1) physical potential, which
includes the total amount of energy received from the sun in the study area; (2) geographic
potential, which limits the location where this energy can be captured; and (3) technical
potential, which further takes into account the technical characteristics (including performance)
of the equipment used to convert the resource into electrical energy.

This research was conducted for 12 months, starting from August 2017 to July 2018. The
locations of this research are scattered throughout the districts and cities of Central Java
province. The potential for solar irradiation that crosses the residential roofs of each area is
predicted based on historical meteorological data such as environmental temperature, relative
humidity, wind speed, rainfall, latitude, longitude, altitude. Data was collected for 5 years from

1 January 2014 to 31 December 2018 from NASA's Surface meteorology website and Solar
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Energy. The research analysis used artificial neural network method, spatial analysis, inverse
distance weighting interpolation, and emission factor analysis.

The findings of this research are that the average daily irradiation rate of all districts and
cities is 5.05 kWh / m2 / day with a range of 4.40 to 5.54 kwWh / m2 / day. The highest monthly
solar irradiation reaches 5.76 kWh / m2 / day in September, the lowest is 4.23 kWh / m2 / day
in November. From the daily and monthly average solar irradiation, it provides information on
the potential for solar energy to be harvested in all districts and cities in Central Java. From
satellite imagery and spatial planning maps, it is possible to estimate settlement areas with
overlay and intersect analysis in geographic information systems. The distribution of residential
roof areas in regencies and cities ranges from 3,237,066 m2 to 39,163,319 m2. The lowest
potential harvest of electrical energy from photovoltaic residential rooftops is 3,122 MWh /
year in Magelang City, the highest is Cilacap Regency reaching 250,621 MWh / year. The
lowest carbon dioxide transfer potential was 2,264 tons CO2 / year, the highest was 167,723
tons CO2 / year. The novelty of the research findings of irradiation map or insolation map of
Central Java Province based on artificial neural network analysis and inverse distance weighting
interpolation. The research findings are proposed to be used as consideration in planning the
application of solar energy as part of the electricity supply system in Central Java Province.
Conduct evaluation studies on the exploitation of solar energy that has been carried out in
regencies and cities in the context of providing low-carbon electrical energy sourced from solar

energy in local areas.
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