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Abstrak

Energi matahari dapat dimanfaatkan dalam bentuk energi termal dan energi cahaya. Energi
cahaya matahari dengan media solar cell dapat dikonversi langsung menjadi energi listrik. Solar
cell dapat diaplikasikan pada bangunan dan peralatan transportasi. Solar cell ditempatkan pada
bangunan di bagian atap, dinding, atau naungan. Tujuan penelitian ini untuk mendapatkan
kinerja solar cell yang semaksimal mungkin dengan ditempatkannya pada atap dan dinding
model bangunan terintegrasi sistem fotovoltaik. Sistem dibuat dalam bentuk model bangunan
dimana ditempatkan solar cell pada atap dan dindingnya. Solar cell dihadapkan ke arah timur,
utara, dan barat sepanjang hari dari pagi hingga sore. Radiasi cahaya matahari yang dikonversi
solar cell tidak terlepas dari pengaruh kondisi lingkungan, maka temperatur, kelembaban udara,
dan kecepatan angin tidak diabaikan dalam pendataan. Tegangan listrik dan arus listrik adalah
luaran yang terukur dengan alat ukur listrik. Hasil penelitian mendapatkan daya luaran rata-rata
terbesar diperoleh solar cell di atap arah utara yaitu 25,49 W. Efisiensi rata-rata terbesar solar
cell di atap menghadap ke barat yaitu 13,91%. Sementara solar cell di dinding menghasilkan
daya luaran rata-rata terbesar yaitu 11,84 W dan efisiensi rata-rata terbesar, yaitu 7,06 % pada
arah barat.

Kata kunci: solar cell, atap, dinding, bangunan

1. PENDAHULUAN

Matahari merupakan sumber beberapa bentuk energi lain di planet ini, seperti: tenaga angin
tergantung matahari pada gerakan atmosfer ketika menciptakan pola angin; melalui fotosintesis,
matahari berkontribusi pada bioenergi (kayu dan bahan organik lainnya); dan bahan bakar fosil
secara tidak langsung berhutang atas kreasi jutaan tahun yang lalu menjadi sumber energi (Asif and
Muneer, 2010). Sementara energi matahari yang sampai ke bumi berbentuk radiasi yang
ditransmisikan ke permukaan bumi secara langsung dan tersebar (Montecucco, Siviter and Knox,
2014). Setiap saat laju energi matahari yang mencapai bumi adalah 1,75 x 10*” W dan selama satu
tahun matahari memberikan energi sebesar 5,46 x 10%* J (Chen, 2011) atau sekitar 20.000 kali lebih
besar dari total tingkat penggunaan energi dunia (Rosen, 2007).

Radiasi matahari merupakan sumber energi bagi solar cell atau sistem fotovoltaik (PV). Sistem
solar cell mengkonversi rata-rata kurang dari 20% radiasi matahari menjadi listrik, sedangkan
sisanya 80% diubah menjadi kalor (del Amo et al., 2017). Radiasi matahari yang berupa panas adalah
bagian dari spektrum matahari yang memancarkan energi foton. Teknologi solar cell adalah
teknologi yang menggunakan adaptasi dari semikonduktor (Vanek and Albright, 2008). Teknologi
ini menghasilkan daya listrik hanya dari transfer energi yang dikandung dalam foton (Vanek and
Albright, 2008) dengan energi lebih tinggi dari energi pita celah dari bahan penyerapnya. Foton
dengan energi lebih rendah dari energi pita celah tidak diserap oleh sel-sel solar cell dan
berkontribusi untuk memanaskan sel surya ketika diserap oleh kontak balik logam (Contreras and
Deb, 2012).

Solar cell dipengaruhi faktor-faktor yang mempengaruhi kinerjanya, yakni temperatur dan
konsentrasi (Vanek and Albright, 2008). Temperatur operasi modul ditentukan keseimbangan energi.
Energi matahari yang diserap modul sebagian dikonversi menjadi energi termal dan sebagian
menjadi energi listrik yang dikeluarkan sel melalui sirkuit eksternal (Vanek and Albright, 2008).
Energi termal dihamburkan oleh kombinasi mekanisme perpindahan kalor (Duffie and Beckman,
2013). Temperatur operasi panel tergantung pada banyak faktor, diantaranya radiasi matahari,
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temperatur lingkungan, kecepatan dan arah angin, komposisi material panel, dan struktur
pemasangan (Armstrong and Hurley, 2010). Untuk meningkatkan luaran sel dengan memusatkan
jumlah cahaya yang mencapai sel relatif terhadap insulasi ambien. Konsentrasi dicapai dengan
menggunakan cermin datar atau lengkung untuk memfokuskan cahaya (Vanek and Albright, 2008).

Aplikasi yang diberdayakan oleh sistem solar cell meliputi komunikasi (baik di bumi maupun
di ruang angkasa), daya jarak jauh, pemantauan jarak jauh, penerangan, pemompaan air, dan
pengisian baterai (Kalogirou, 2004). Sistem solar cell dapat diletakkan pada atap gedung atau
terintegrasi ke fasade gedung (Sehar, Pipattanasomporn and Rahman, 2016).

Pada bangunan solar cell digunakan dalam dua fungsi, yaitu solar cell dipasang pada bangunan
sebagai bagian fungsional struktur bangunan dan solar cell terintegrasi secara arsitektur dengan
bangunan itu sendiri (Biyik et al., 2017), (Jelle, Breivik and Drolsum Rgkenes, 2012). Integrasi solar
cell dengan bangunan disebut Building Integrated Photovoltaics (BIPV). Pilihan yang dilakukan
dalam membangun integrasi tersebut pada atap miring, atap datar, fasad dan sistem naungan
bangunan (Jelle, Breivik and Drolsum Rgkenes, 2012). Sistem BIPV berfungsi sebagai material
kemasan bangunan dan pembangkit listrik secara simultan (Jelle, Breivik and Drolsum Rgkenes,
2012).

BIPV mempunyai pengaruh besar terhadap perpindahan kalor lewat selubung bangunan karena
perubahan hambatan termal dengan menambahkan atau mengganti elemen bangunan (Wang et al.,
2006). Perpindahan kalor yang terjadi dari modul menuju dinding. Proses perpindahan kalor
konveksi dari sisi belakang modul dihentikan sistem BIPV karena modul dipasang di dinding secara
langsung (Kane and Verma, 2013). Selain itu membangun BIPV menghasilkan nilai estetika,
ekonomi, dan solusi teknis untuk swasembada listrik pada bangunan (Jelle, 2016), (Zhang, Wang
and Yang, 2018), (Jelle and Breivik, 2012). Bangunan membutuhkan energi dalam bentuk termal,
listrik (Good, Andresen and Hestnes, 2015), optik, dan kinerja energi menyeluruh dari sistem BIPV
(Zhang, Wang and Yang, 2018).

Namun tantangan dalam penerapan BIPV adalah tujuan desain arsitektur kadang bertentangan
dengan kinerja energi (Attoye, Aoul and Hassan, 2017), disamping temperatur operasi BIPV yang
tidak terkendali. Temperatur pengoperasian modul atau sistem fotovoltaik merupakan parameter
penting, yang memiliki pengaruh besar pada efisiensi sistem dan energi keluaran (Cuce and Cuce,
2014).

2. METODOLOGI

Panel solar cell terdiri dari beberapa sel fotovoltaik yang saling berhubungan dalam sirkuit
listrik kemudian dihubungkan ke rangkaian luar. Sistem solar cell biasanya menggabungkan
sejumlah besar panel bersama-sama dalam sebuah array atau sistem terintegrasi panel, sehingga
dapat memberikan listrik pada koneksi dengan tegangan yang diinginkan (Jayakumar, 2009).

Penelitian ini menggunakan dua panel surya jenis Polycristaline dengan kapasitas daya
terpasang 50 Wp yang ditempatkan pada atap dan dinding model bangunan. Penempatan panel surya
di atap dan dinding akan memberikan perbedaan penerimaan cahaya matahari.

Sistem solar cell memiliki perangkat dengan prinsip dasar yang tidak kompleks. Perangkat
paling sederhana terdiri dari dua bahan yang berbeda dalam sifat elektronik (satu kaya elektron dan
lainnya kekurangan elektron) (Contreras and Deb, 2012).

Untuk mendorong konversi foton menjadi elektron menggunakan efek fotolistrik pada sistem
solar cell terdapat dua lapisan silikon yang membentuk sel PV sehingga dapat menghasilkan (1)
elektron lepas, atau (2) lubang-lubang pada struktur molekul tempat elektron dapat berikatan kembali
(Kane, Verma and Singh, 2017). Energi foton yang lebih besar dari energi pita celah semikonduktor
dapat membangkitkan elektron berpindah dari pita valensi ke pita konduksi. Energi pasangan
elektron-lubang yang melebihi energi pita celah akan terlepas menjadi energi termal elektron dengan
cepat (~107''s). Energi berguna dari energi foton yang mengkonversi menjadi listrik adalah yang
sama dengan energi pita celah (Chen, 2011).

Untuk meningkatkan efisiensi panel surya pada bagian bawah panel ditempatkan sistem
pendingin, sehingga temperatur panel dapat terkendali. Sistem pendingin terbuat dari aluminium
yang dialiri media pendingin air.
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Pengambilan data dilakukan sepanjang hari dari pukul 07.00 WIB sampai 17.00 WIB dengan
rentang waktu setiap 30 menit. Data masukkan yang diperoleh adalah intensitas cahaya matahari,
kelembaban udara, kecepatan angin, temperatur udara, temperatur atas panel surya, temperatur
bawah panel surya, temperatur pendingin, dan temperatur air. Sementara data luaran darai sistem ini
adalah besar tegangan listrik dan arus listrik.

Dalam penelitian ini, daya listrik masukan diperoleh dari intensitas radiasi cahaya matahari
yang besarnya ditentukan menurut persamaan (Gaos, Yogi Sirodz, 2019):

Pin=IV.A 1)

Untuk daya listrik luaran diperoleh dari pengukuran tegangan listrik dan arus listrik, yang
dihitung dengan persamaan (Gaos, Yogi Sirodz, 2019):

Pou=V.1 2

Penempatan solar cell pada atap dan dinding untuk merepresentasikan posisi yang mungkin
solar cell dalam model sistem BIPV. Sementara variabel menempatkan solar cell tersebut dalam
arah timur, utara, dan barat adalah untuk mendapatkan kinerja yang maksimal pada setiap saat dan
sepanjang hari.

Solar cell beroperasi dari pagi hari (pukul 07.00) hingga sore hari (pukul 17.00) dengan
pengukuran dilakukan setiap 30 menit sekali. Data terdiri dari intensitas radiasi cahaya matahari,
temperatur lingkungan, temperatur sel surya, kecepatan angin, dan kelembaban udara dikoleksi untuk
diolah sebagai data masukan. Sementara data luaran berupa tegangan listrik dan arus listrik yang
dihasilkan yang diukur dengan alat VVoltmeter dan Amperemeter.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Solar cell yang dipasang pada atap dan dinding dan dihadapkan ke arah timur, utara, dan barat
memberikan data hasil pengukuran seperti bawah ini.

Temuan penelitian yang berupa raw data dan diolah kemudian dibahas memberikan hasil yang
dibagi atas tiga bagian pembahasan, yaitu:

1. Penempatan solar cell di atap, memberikan data penelitian yang ditampilkan pada Tabel 1. Dari
tabel tersebut tampak bahwa nilai radiasi yang diterima solar cell pada arah utara lebih panjang
(banyak data) dibanding dengan solar cell pada arah timur dan barat. Mengingat arah utara lebih
cepat mendapat matahari terbit dan lebih lambat ditinggalkan cahaya matahari terbenam.

Tabel 1 Pengukuran Kinerja sel surya (atap)
Pin [T] Pin [U] Pin [B] Pout [T] Pout [U] Pout [B] Ef [T] Ef [U] Ef [B]
(watt) | (watt) | (watt) | (watt) | (watt) [ (watt) (%) (%) (%)
07.00 63,88 211,68 17,01 9,54 12,92 2,14 14,94 6,10 12,60
07.30 179,55 305,80 13,23 23,88 21,22 1,86 13,30 6,94 14,05
08.00 176,90 202,23 38,93 23,95 28,34 4,18 13,54 14,01 10,72
0830 | 27594 | 322,06 | 7673 | 4343 | 32,8 7,00 15,74 | 10,20 9,13
09.00 193,91 372,33 187,87 25,53 38,79 20,81 13,17 10,42 11,07
09.30 295,22 226,42 133,43 41,76 25,87 13,01 14,15 11,43 9,75
10.00 96,01 238,90 201,85 30,72 30,19 22,50 32,00 12,64 11,15
10.30 378,76 246,83 97,90 45,79 31,93 32,01 12,09 12,94 32,70
11.00 392,74 348,89 204,12 26,60 44,08 27,74 6,77 12,64 13,59
11.30 | 120,20 | 417,31 | 399,17 | 1710 | 47,99 | 49,65 14,23 11,50 12,44
12.00 417,31 384,80 151,58 37,98 47,25 21,58 9,10 12,28 14,24
12.30 115,29 143,26 181,44 13,91 20,50 27,54 12,06 14,31 15,18
13.00 93,74 189,00 337,93 7,95 38,61 33,64 8,48 20,43 9,96
13.30 183,71 219,24 175,01 20,30 31,08 30,28 11,05 14,18 17,30
14.00 224,15 287,66 401,06 15,81 32,03 52,70 7,05 11,13 13,14
1430 | 123,61 | 183,71 | 153,47 | 14,10 | 1936 | 22,18 11,41 10,54 | 14,46
15.00 110,38 173,88 53,68 8,20 13,73 5,47 7,42 7,90 10,19
15.30 59,72 66,15 50,27 4,29 6,08 5,84 7,18 9,20 11,62
16.00 34,78 85,81 31,00 2,68 7,04 4,03 7,70 8,20 13,01
16.30 15,50 53,30 15,12 1,37 4,68 2,78 8,84 8,78 18,39
17.00 12,85 5,67 15,88 1,09 0,85 2,78 8,47 14,92 17,51
Maks 417,31 417,31 401,06 45,79 47,99 52,70 32,00 20,43 32,70
Min 12,85 5,67 13,23 1,09 0,85 1,86 6,77 6,10 9,13
Rata-rata| 169,72 223,09 139,84 19,81 25,49 18,56 11,84 11,46 13,91

Pukul
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Untuk menggambarkan distribusi kinerja masing-masing solar cell yang ditempatkan di atap pada
ketiga arah mata angin, diperlihatkan grafik pada gambar 1 di bawah ini.

450,00 60,00
400,00 =g Radiasi surya (T) [W]
” - 50,00 o
350,00 === Radiasi surya (U) [W]
300,00 - - 40,00 =—Radiasisurya (B) [W]
250,00 - === Daya luaran (U) [W]
| - 30,00
200,00 A == Daya luaran (T) [W]
20,00 ==g==Daya luaran (B) [W]
10.00 Efisiensi sel surya (T) [%4]
Efisiensi sel surya (U) [%8]
0,00

Efisiensi sel surya (B) [%]

Gambar 1 Distribusi kinerja sel surya (atap)

Pada umumnya, kinerja sel surya meningkat dari pagi hari sampai siang hari, kemudian
menurun dari siang hari hingga sore hari. Hal ini membuktikan peningkatan radiasi matahari pada
jam puncak (pukul 11.00 sampai 14.00). Data yang menarik adalah efisiensi maksimum dicapai oleh
solar cell yang diarahkan ke timur dan barat. Hal ini dapat dijelaskan, bahwa ketika pengukuran daya
luaran berlangsung, radiasi sudah mulai menyurut karena perubahan kondisi lingkungan.

2. Penempatan solar cell di dinding, berisi data penelitian yang disajikan pada tabel 2 di bawah
ini.

Tabel 2 Pengukuran kinerja sel surya (dinding)

Pin[T] | PinlU] | Pin[B] [ Poue[T] | Pour[U] | Poue[B] | Ef.[T] | Ef.[U] | Ef.[B]
(watt) | (watt) | (watt) | (watt) | (watt) | (watt) [ (%) | (%) [ (%)
07.00 | 6388 | 211,68 | 1701 | 88 | 1262 | 119 [ 1391 | 59 6,98

Pukul

07.30 179,55 [ 305,80 13,23 26,78 8,88 0,95 14,92 2,90 7,20
08.00 176,90 [ 202,23 38,93 23,43 11,72 1,86 13,25 5,79 4,77
08.30 275,94 | 322,06 76,73 40,19 13,27 3,83 14,56 4,12 4,98

09.00 | 193,91 | 372,33 | 187,87 | 1891 | 12,53 7,14 9,75 3,36 3,80
09.30 | 29522 | 226,42 | 133,43 | 2621 9,03 5,99 3,88 3,99 4,49

1000 | 96,01 | 23890 | 201,85 | 1554 9,41 9,24 16,19 3,94 4,58
1030 | 378,76 | 246,83 | 9790 | 1820 | 11,02 | 12,49 4,81 4,47 12,76
11.00 | 392,74 | 34889 | 204,12 | 1367 | 11,09 | 12,45 3,48 3,18 6,10
11.30 | 120,20 | 417,31 | 399,17 | 7,06 13,80 | 12,87 5,87 3,31 3,22
12.00 | 417,31 | 384,80 | 151,58 | 11,90 | 15,07 9,94 2,85 3,92 6,56
1230 | 11529 | 143,26 | 181,44 | 555 9,41 12,24 4,81 6,57 6,75
13.00 | 93,74 | 189,00 | 33793 | 426 12,67 | 16,20 4,54 6,70 4,79
1330 | 183,71 | 219,24 | 17501 | 6,85 1021 | 14,60 3,73 4,66 8,34
14.00 | 224,15 | 287,66 | 401,06 | 6,96 9,41 33,86 3,10 3,27 8,44

1430 | 12361 | 183,71 | 153,47 | 5,66 8,91 11,81 4,58 4,85 7,70
15.00 | 110,38 | 173,88 | 53,68 3,98 6,53 2,61 3,60 3,75 4,86

1530 | 5972 | 6615 | 50,27 2,24 2,94 3,38 3,75 4,44 6,73
16.00 | 3478 | 8581 | 31,00 1,38 4,61 2,54 3,97 5,37 8,19
1630 | 1550 | 53,30 | 1512 0,56 2,52 1,53 3,59 4,73 10,11
17.00 | 12,85 5,67 15,88 0,54 0,41 1,52 4,17 7,14 9,56

Maks 417,31 | 417,31 | 401,06 | 40,19 | 1507 | 338 | 1619 7,14 12,76

Min 12,85 5,67 13,23 0,54 0,41 0,95 2,85 2,90 3,22

Rata-rata| 169,72 | 223,09 | 139,84 11,84 9,33 8,49 7,06 4,59 6,71
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Pada tabel 2 tersebut menampilkan intensitas radiasi matahari yang diterima solar cell dan besarnya
kinerja yang dicapai solar cell dalam mengkonversi energi. Arah timur menghasilkan kinerja yang
lebih besar dan efisiensi yang lebih tinggi dari arah utara dan arah barat. Hal dapat dipahami bahwa
arah timur cukup lama mendapat radiasi cahaya matahari dengan nilai daya luaran lebih besar.

Dari Tabel 2 di atas dibuat grafik yang diperlihatkan pada Gambar 2 di bawabh ini.

450,00 45,00
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300,00 - ﬁ 30,00 == Radiasi surya (B) [W]
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Gambar 2 Distribusi kinerja sel surya (dinding)

Pada gambar 2 yang menyajikan grafik distribusi intensitas radiasi, daya luaran, dan efisiensi
kinerja solar cell yang di tempatkan di dinding ke arah utara. Solar cell yang ditempatkan di dinding
pada arah timur memiliki efisiensi rata-rata lebih tinggi. Hal ini disebabkan daya luaran yang
diperoleh lebih banyak bernilai lebih tinggi dibanding arah utara dan barat. Dinding di timur ternyata
mendapatkan pasokan radiasi yang lebih banyak dan lebih besar sepanjang waktu pengukuran.

4. KESIMPULAN

Daya luaran rata-rata terbesar diperoleh solar cell yang dipasang atap pada arah utara yaitu
25,49 W. Efisiensi rata-rata terbesar pada sel surya di atap yang ditempatkan menghadap ke barat
yaitu 13,91%. Untuk solar cell yang ditempatkan di dinding menghasilkan daya luaran rata-rata
terbesar yaitu 11,84 W dan efisiensi rata-rata terbesar, yaitu 7,06 % pada arah barat.
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