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ABSTRAK

Pemanfaatan energi matahari yang mengubah energi cahayanya menjadi listrik melalui sistem sel surya dan
aplikasinya dalam bangunan sangat tepat. Penempatan panel surya pada bangunan di atap, dinding, kaca, atau
fasade. Posisi panel surya dimaksudkan untuk mendapatkan sebanyak mungkin pancaran cahaya matahari. Salah
satu faktor yang memberikan kontribusi terhadap kinerja sel surya adalah posisi jatuhnya cahaya matahari di atas
permukaan modul sel. Sel surya mendapatkan radiasi yang maksimal ketika cahaya matahari jatuh tegak lurus.
Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental. Panel surya dihadapkan ke arah
timur, utara, dan barat. Hasil penelitian ini mendapatkan daya luaran terbesar sel surya di atap pada arah utara yaitu
25,49 W. Efisiensi terbesar sel surya di atap pada arah barat yaitu 13,91%. Perbedaan kinerja antara sel surya di atap
dengan di dinding lebih signifikan pada penempatan menghadap ke utara. Nilai listrik yang diakumulasi yang
disimpan dalam baterai adalah sebesar 5,35 kWh pada panel surya yang ditempatkan di atas dengan arah ke utara.

Kata kunci: surya, sel surya, atap, dinding.
ABSTRACT

Utilization of solar energy that converts light energy into electricity through a solar cell system and its
application in buildings is very appropriate. Placement of solar panels on buildings: on roofs, walls, glass, or
facades. The position of the solar panels was intended to get as much sunlight as possible. One of the factors that
contribute to the performance of solar cells is the position of the fall of sunlight on the surface of the cell module.
Solar cells get maximum radiation when sunlight falls perpendicularly. The methodology used in this research was
experimental method. The solar panels were facing east, north and west. The results of this study showed that the
greatest output power of solar cells on the roof in the north direction was 25.49 W. The greatest efficiency of solar
cells on the roof in the west direction was 13.91%. The difference in performance between the solar cells on the roof
and on the wall was more significant in north facing placements. The accumulated value of electricity stored in the
battery was 5.35 kWh on the solar panel which was placed on top facing north.

Keywords: solar, solar cell, roof, wall.
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PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara tropis yang
mendapat curahan panas dan cahaya matahari
sepanjang tahun, karena terletak di katulistiwa
tepatnya dengan geografis 6° LU - 11° LS dan
95° BT - 41° BT [1]. Dengan posisi yang
demikian Indonesia memiliki potensi besar dalam
mengembangkan energi  surya. Pemerintah
menargetkan kapasitas terpasang energi surya
untuk pembangkit listrik mencapai 0,87 GW pada
tahun 2025. Realisasi Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) pada tahun 2020 mencapai 0,15
GWp dari potensi energi surya di Indonesia
sebesar 207,8 GWp [2].

Matahari merupakan sumber energi
terbarukan yang dapat dimanfaatkan dalam
bentuk energi panas (termal) dan dengan
mengkonversinya langsung menjadi  energi
listrik. Pemanfaatan energi termal surya sudah
sejak dahulu yang dimanfaatkan dalam
pengeringan, sedangkan konversi langsung energi
cahaya matahari menjadi listrik melalui sistem
photovoltaics atau solar cell (sel surya).

Sel surya dalam mengkonversi energi
cahaya matahari menjadi energi listrik sehingga
menghasilkan daya luaran yang dipengaruhi
beberapa faktor. Faktor tersebut antara lain
temperatur sel, radiasi matahari, kecepatan angin,
keadaan atmosfer, orientasi panel, dan posisi sel
surya itu sendiri [3]. Dalam penelitian ini radiasi
matahari, orientasi panel (sebagai arah mata
angin, yakni arah timur, utara, dan barat) serta
posisi panel (diletakkan pada atap dan dinding)
dijadikan variabel yang dipelajari. Sementara
faktor yang lainnya dianggap konstan (tidak
ditetapkan).

Sel surya dalam pemasangan di bangunan
memerlukan pilihan jenisnya. Namun, strategi
pilihan tidak cukup, karena ada batas jumlah
energi yang dapat dihasilkan kolektor sel surya
yang ditentukan oleh efisiensi sel surya, sudut
kemiringan [4], sudut azimut, posisi lintang, dan
efisiensi keseimbangan sistem sel surya [5, 6].
Oleh karena itu panel sel surya harus diposisikan
sedemikian rupa, sehingga sinar matahari tiba di
panel secara langsung dan tegak lurus dengan
permukaannya [7].

Sel surya dapat digunakan pada bangunan
dan peralatan bergerak. Penggunaan sel surya
pada bangunan baik bangunan perumahan
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maupun komersil menempatkan sel surya pada
posisi yang tepat dengan arah dan sudut datang
cahaya matahari. Atap dan dinding bangunan
merupakan bagian bangunan yang kerap
berhadapan dan mendapat pancaran cahaya
matahari. Oleh karena itu atap dan dinding
bangunan diharapkan dapat menjadi media yang
mengkonversi energi cahaya matahari menjadi
energi listrik.

Aplikasi  sel surya pada bangunan
memberikan kontribusi sel surya dalam dua
metode, vyaitu sistem sel surya hanya terpasang
pada bangunan sebagai bagian fungsional dari
struktur bangunan dan sistem sel surya
terintegrasi secara arsitektur dengan bangunan itu
sendiri  [8, 9] yang dapat berbentuk lembaran,
lantai, modul, dan kaca [8]. Integrasi sel surya
dengan bangunan disebut sebagai Building
Integrated Photovoltaics (BIPV). Empat opsi
utama untuk membangun integrasi sel PV adalah
pada atap miring, atap datar, fasad dan sistem
naungan [9]. Sistem BIPV berfungsi sebagai
bahan pembungkus bangunan dan pembangkit
listrik secara bersamaan [9].

BIPV  memiliki pengaruh signifikan
terhadap perpindahan panas melalui selubung
bangunan karena perubahan tahanan termal
dengan menambahkan atau mengganti elemen
bangunan [10]. Perpindahan panas yang terjadi
dari modul PV menuju dinding. Proses
perpindahan panas konveksi dari sisi belakang
modul PV ini dihentikan dalam sistem BIPV
karena modul dipasang di dinding secara
langsung [11]. Penerapan BIPV merupakan
gagasan integrasi panel PV dengan mengganti
elemen bangunan [12]. Selain itu membangun
teknologi  photovoltaic terintegrasi  (BIPV)
memberikan estetika, ekonomi, dan solusi teknis
untuk swasembada listrik pada bangunan
[13,14,15]. Bangunan sendiri membutuhkan
energi baik dalam bentuk termal, listrik [16],
optik, dan kinerja energi menyeluruh dari sistem
BIPV [14].

Pemanfaatan energi matahari pada sistem
BPIV  adalah  penting untuk  mencapai
keseimbangan energi bersih nol [16], dan hal ini
memiliki potensi besar dalam integrasinya [17]
termasuk untuk bangunan nol emisi [15]. Energi
matahari sangat beralasan dengan sistem PV pada
bangunan dibuat sistem BIPV, karena sistem
energi surya mampu memenuhi setidaknya 76%
dari permintaan energi primer bangunan tempat
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tinggal dan hal ini membuktikan adanya solusi
yang layak untuk Net Zero Energy Building
(NZEB) [18,19]. Pengembangan NZEB tidak
hanya mendapatkan kinerja  dalam  hal
kenyamanan dalam ruangan, keseimbangan
energi, dan kecocokan [20], tetapi juga
kemungkinan perkembangannya di masa depan
untuk kepentingan desainer dan konstruktor
bangunan. Hal ini dapat memberikan nuansa seni
pada komponen pembungkus bangunan seperti
bahan isolasi, bahan isolasi masa depan, dinding,
atap, jendela, pintu dan kaca dari prospek
efisiensi energi [21].

BAHAN DAN METODE

Dalam operasinya sel surya dipengaruhi
oleh material modul panel itu sendiri dan faktor
lingkungan sekitar. Keseimbangan energi sel
fotovoltaik (PV) dipengaruhi variabel iklim. Ada
proses transfer energi yang terlibat: radiasi
gelombang pendek, radiasi gelombang panjang,
konveksi, dan produksi energi listrik [22].

Konsep dasar sel surya adalah efek
fotolistrik pada material semikonduktor untuk
mengubah energi cahaya menjadi energi listrik.
Prinsip kerja semikonduktor mirip dengan dioda
sebagai p-n junction. Praktis semua perangkat
fotovoltaik  menggabungkan  p-n  junction
di  semikonduktor yang  mengembangkan
photovoltage [23].

Dalam penelitian ini, daya listrik masukan
yang berasal dari intensitas cahaya matahari
diukur dan dihitung besarnya menurut persamaan
[24]:

Pin=Iv.A (1)
dengan:
Pin = daya masukan panel surya (W)
Iv = intensitas radiasi matahari (W/m2)
A = luas penampang panel surya berdimensi
700 mm x 540 mm x 30 mm (0,378 m?)

Sementara daya listrik keluaran diperoleh
dari pengukuran tegangan dan arus listrik, yang
dihitung dengan Persamaan [24]:

Pout=V.I (2
dengan:
Pout = daya keluaran panel surya (W)
V  =tegangan listrik yang dihasilkan (V)
I =kuat arus listrik yang dihasilkan (A)

Untuk menentukan efisiensi kinerja panel
surya digunakan persamaan [24].

Ef. = (Pout/Pin) x 100% ®)

Penempatan arah panel surya pada ketiga
arah mata angin (timur, utara, dan barat) adalah
untuk mendapatkan arah yang tepat dan
mendapatkan limpahan cahaya matahari secara
maksimal baik dalam penempatan panel surya di
posisi atap maupun dinding. Panel surya yang
ditempatkan pada atap memiliki kemiringan 30°
terhadap bidang tanah (horizontal) bertolak
belakang dengan arah datang cahaya matahari
atau kemiringan 150° searah dengan arah dating
cahaya matahari. Panel surya yang ditempatkan
pada dinding adalah tegak lurus lantai atau tanah.
Ketiga pasangan posisi panel (atap dan dinding)
pada model konstruksi bangunan diarahkan ke
timur, utara, dan barat dengan searah tidak
menyudut sesuai pengukuran kompas.

Panel surya beroperasi sepanjang hari, dari
mulai pukul 07.00 sampai 17.00 dengan rentang
setiap 30 menit selama tiga hari eksperimentasi
dan pengujian. Waktu produksi puncak dari
pukul 09.00 sampai 15.00 (waktu matahari) [25].
Data yang berupa intensitas cahaya matahari,
temperatur lingkungan, dan temperatur sel surya
dikumpulkan sebagai data masukan. Untuk data
luaran adalah besarnya tegangan dan arus listrik
yang dihasilkan yang diukur dengan Voltmeter
dan Amperemeter.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sel surya yang ditempatkan pada atap dan
dinding, dengan dihadapkan ke arah timur, utara,
dan barat memberikan hasil seperti bawah ini.
Oleh karena itu hasil penelitian terdiri atas tiga
bagian, yaitu: timur, utara, dan barat.

Penempatan panel surya tepat ke arah
timur dari mata angin, memberikan data
penelitian yang ditunjukan Tabel 1. Dari data
pada tabel tersebut tampak bahwa kinerja panel
surya yang ditempatkan di atap memberikan hasil
rata-rat lebih besar dari panel surya yang
ditempatkan di dinding. Sementara untuk
menggambarkan  distribusi  kinerja  masing-
masing panel surya yang ditempatkan di atap dan
dinding, diperlihatkan grafik pada Gambar 1.
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Tabel 1. Pengukuran Kinerja Panel Surya yang Tepat ke Arah Timur

Pukul [WIB] Pin[A] (W) Pin[D] (W) Pout[A] (W) Pout[D] (W) Ef.JA] (%) Ef.[D] (%)
07.00 63,88 63,88 9,54 8,89 14,94 1391
07.30 179,55 179,55 23,88 26,78 13,30 14,92
08.00 176,90 176,90 23,95 23,43 13,54 13,25
08.30 275,94 275,94 43,43 40,19 15,74 14,56
09.00 193,91 193,91 25,53 18,91 13,17 9,75
09.30 295,22 295,22 41,76 26,21 14,15 8,88
10.00 96,01 96,01 30,72 15,54 32,00 16,19
10.30 378,76 378,76 45,79 18,20 12,09 481
11.00 392,74 392,74 26,60 13,67 6,77 3,48
11.30 120,20 120,20 17,10 7,06 14,23 5,87
12.00 417,31 417,31 37,98 11,90 9,10 2,85
12.30 115,29 115,29 1391 5,55 12,06 4,81
13.00 93,74 93,74 795 4.27 8,48 454
13.30 183,71 183,71 20,30 6,85 11,05 3,73
14.00 224,15 224,15 15,81 6,96 7,05 3,10
14.30 123,61 123,61 14,10 5,66 11,41 458
15.00 110,38 110,38 8,20 3,98 7,42 3,60
15.30 59,72 59,72 4,29 2,24 7,18 3,75
16.00 34,78 34,78 2,68 1,38 7,70 3,97
16.30 15,59 15,59 1,37 0,56 8,84 3,59
17.00 12,85 12,85 1,09 0,54 847 417
Maks. 417,31 417,31 45,79 40,19 32,00 16,19
Min. 12,85 12,85 1,09 0,54 6,77 2,85
Rerata 169,72 169,72 19,81 11,84 11,67 6,98
Akum. 3.564,16  3.564,16 415,97 348,74 - -

Dari tabel di atas diberikan keterangan, sebagai
berikut:

Pin[A] = daya masukan panel surya yang
ditempatkan di atap (W).

Pin[D] = daya masukan panel surya yang
ditempatkan di dinding (W).

Pout[A] = daya luaran panel surya yang
ditempatkan di atas (W).

Pout[D] = daya luaran panel surya yang
ditempatkan di dinding (W).

Ef.[A] = efisiensi kinerja panel surya yang
ditempatkan di atas (%).

Ef.[D] = efisiesni kinerja panel surya yang

ditempatkan di dinding (%).

Grafik pada gambar 1 di bawah ini sebagai hasil
pengolahan data pada tabel di atas.
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Pada grafik, ditunjukan bahwa kinerja
panel surya meningkat menjelang siang hari,
kemudian menurun menjelang sore hari. Hal ini
menunjukkan ada peningkatan radiasi matahari
pada jam puncak. Hal ini dapat dipahami bahwa
panel surya lebih menerima cahaya matahari
pada pagi hari sampai siang hari. Cahaya
matahari yang jatuh tegak lurus akan
menghasilkan intensitas radiasi yang besar [22].
Berkurangnya pantulan cahaya dari permukaan
panel akan meningkatkan serapan foton sehingga
efisiensi konversi energi pada panel surya [23].
Daya luaran pada panel di atap lebih tinggi
dengan rentang waktu yang lebih panjang (09.00-
12.00 WIB) dibanding daya luaran yang
dihasilkan panel surya pada dinding (09.00-10.00
WIB). Sudut 30° pada atap yang menghadap arah
datang cahaya matahari akan mendapatkan lebih
banyak pancaran dibanding dengan sudut hadap
kurang dari dari 30° pada dinding. Sudut 30°
menghasilkan daya luaran optimal [1]. Mulai
pukul 13.00 WIB pada panel di atap dan pukul
11.00 WIB pada panel surya di dinding
menghasilkan daya luaran yang semakin turun
menjelang petang hari. Hal ini dikarenakan arah
datang cahaya matahari menjelang terbenam
sudah berada di belakang posisi panel surya.

Penempatan panel surya tepat ke arah utara
dari mata angin, dengan data penelitian yang
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disajikan pada Tabel 2 di bawah ini. Pada Tabel 2
tersebut, tampak perbedaan kinerja panel surya
yang ditempatkan di atap dengan di dinding
secara rata-rata lebih besar. Jika dibandingkan

antara data Tabel 1 dengan Tabel 2, maka
perbedaan data panel surya di atap dengan di
dinding lebih signifikan.

Tabel 2. Pengukuran Kinerja Panel Surya yang Tepat ke Arah Utara

Pukul [WIB] Pin[A] (W) Pin[D] (W) Pout[A] (W) Pout[D] (W) Ef.[A] (%) Ef.[D] (%)

07.00 211,68 211,68 12,92 12,62 6,10 5,96
07.30 305,80 305,80 21,22 8,88 6,94 2,90
08.00 202,23 202,23 28,34 11,72 14,01 5,79
08.30 322,06 322,06 32,84 13,27 10,20 4,12
09.00 372,33 372,33 38,79 12,53 10,42 3,36
09.30 226,42 226,42 25,87 9,03 11,43 3,99
10.00 238,90 238,90 30,19 9,41 12,64 3,94
10.30 246,83 246,83 31,93 11,02 12,94 4,47
11.00 348,89 348,89 44,08 11,09 12,64 3,18
11.30 417,31 417,31 47,99 13,80 11,50 3,31
12.00 384,80 384,80 47,25 15,07 12,28 3,92
12.30 143,26 143,26 20,50 9,41 14,31 6,57
13.00 189,00 189,00 38,61 12,67 20,43 6,70
13.30 219,24 219,24 31,08 10,21 14,18 4,66
14.00 287,66 287,66 32,03 9,41 11,13 3,27
14.30 183,71 183,71 19,36 8,91 10,54 4,85
15.00 173,88 173,88 13,73 6,53 7,90 3,75
15.30 66,15 66,15 6,08 2,94 9,20 4,44
16.00 85,81 85,81 7,04 4,61 8,20 5,37
16.30 53,30 53,30 4,68 2,52 8,78 4,73
17.00 5,67 5,67 0,85 0,41 14,92 7,14
Maks. 41731 41731 47,99 15,07 20,43 7,14
Min. 5,67 5,67 0,85 0,41 6,10 2,90
Rerata 223,09 223,09 25,49 9,33 11,43 4,18
Akum. 4.684,93 4.684,93 535,39 196,02 - -

Dari Tabel 2 di atas, dibuat grafik yang disajikan
pada Gambar 2 di bawah ini

450,00 " 60,00 =4=Radiasi surya
400,00 (atap) [W]
] i 50,00
350,00 ‘ \ ~ \ == Radiasi surya
300,00 - 40,00 (dinding) [W]
250,00 - _H_\,_‘P Daya luaran
| 30,00 atal
200,00 . (atap) [W]
15000 | .‘ 2000 ==Daya luaran
' ! (dinding) [W]
100,00 - ’ "
¢ ; : 10,00 =#=Efisiensi sel surya
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""‘ﬁ (atap) [%]
0,00 +——TT r T 0,00 Efisiensi sel surya
PP FEFS S S PSSP dinding) [W
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Gambar 2. Distribusi Kinerja Panel Surya
(Utara)

Pada Gambar 2 yang menampilkan grafik
distribusi kinerja panel surya yang menghadap ke
arah utara, yang memberikan informasi besaran
radiasi dan kinerja panel surya. Energi radiasi
yang diterima jauh lebih besar baik di atap
maupun di dinding jika dibandingkan dengan
energi radiasi yang diterima panel surya pada

arah timur. Iradiasi pada fasad vertikal (dinding)
lebih rendah dibanding atap, sehingga posisi atap
lebih menguntungkan [3]. Pada gambar juga
tampak bahwa, daya luaran yang dihasilkan panel
surya di posisi atap berada di atas daya luaran
yang dihasilkan panel surya yang ditempatkan di
dinding. Pada panel surya yang diletakan di atas
dengan tepat ke arah utara akan mendapatkan
pancaran cahaya matahari sepanjang hari, karena
atap merupakan bagian yang rentan dan
berkontribusi paling besar terhadap pengaruh
matahari [21]. Sementara dinding lebih sedikit
menerima pancaran, karena kemiringan yang
kurang dari 30°.

Data yang menarik adalah efisiensi panel
surya yang ditempatkan menghadap utara sedikit
lebih kecil dari efisiensi sel surya yang
ditempatkan di timur. Hal dapat dijelaskan,
bahwa ketika sel surya sudah mengkonversi
menjadi energi listrik, sementara energi radiasi
sudah berkurang karena posisi matahari yang
telah bergerak menjauh dari tegak lurus dan
cuaca yang mulai mendung.
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Penempatan panel surya baik di atap
maupun di dinding diarahkan tepatnya ke arah
barat dari mata angin. Data yang diperoleh hasil

pengukuran radiasi dan kinerja ditampilkan pada
Tabel 3 di bawah ini

Tabel 3. Pengukuran Kinerja Panel Surya yang Tepat ke Arah Barat

Pukul [WIB]  Pin[A] (W) Pin[D] (W) Pout[A] (W) Pout[D] (W) Ef[A] (%) Ef.[D] (%)
07.00 17,01 17,01 2,14 1,19 12,60 6,98
07.30 13,23 13,23 1,86 0,95 14,05 7,20
08.00 38,93 38,93 4,18 1,86 10,72 4,77
08.30 76,73 76,73 7,00 3,83 9,13 4,98
09.00 187,87 187,87 20,81 7,14 11,07 3,80
09.30 133,43 133,43 13,01 5,99 9,75 4,49
10.00 201,85 201,85 22,50 9,24 11,15 4,58
10.30 97,90 97,90 32,01 12,49 32,70 12,76
11.00 204,12 204,12 27,74 12,45 13,59 6,10
11.30 399,17 399,17 49,65 12,87 12,44 3,22
12.00 151,58 151,58 21,58 9,94 14,24 6,56
12.30 181,44 181,44 27,54 12,24 15,18 6,75
13.00 337,93 337,93 33,64 16,20 9,96 4,79
13.30 175,01 175,01 30,28 14,60 17,30 8,34
14.00 401,06 401,06 52,70 13,86 13,14 8,44
14.30 153,47 153,47 22,18 11,81 14,46 7,70
15.00 53,68 53,68 5,47 2,61 10,19 4,86
15.30 50,27 50,27 5,84 3,38 11,62 6,73
16.00 31,00 31,00 4,03 2,54 13,01 8,19
16.30 15,12 15,12 2,78 1,53 18,39 10,11
17.00 15,18 15,18 2,78 1,52 17,51 9,56
Maks. 401,06 401,06 52,70 33,86 32,70 12,76
Min. 13,23 13,23 1,86 0,95 9,13 3,22
Rerata 139,84 139,84 18,56 8,49 13,27 6,07
Akum. 2.936,68 2.936,68 389,73 178,21 - -
Dari tabel diolah menjadi grafik yang matahari menjelang siang hari, karena posisinya
digambarkan pada Gambar 3 di bawabh ini. yang bertolak belakang dengan arah dating
o o cahaya m_atahari. Panel surya yang di atap
400,00 e ata) W0 mengalami pancaran cahaya matahari dengan
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3000 000 {ending) [w] lebih besar [23]. Panel surya pada dinding
| 000 " ey W1 dengan arah menghadap ke barat tidak
15000 2000 —+—Dava luaran menguntungkan dalam hal memperoleh radiasi
10000 | s +‘;””“|‘”V cahaya matahari baik dari kemiringan maupun
00 i) ' (atap) [%] orientasinya yang berpengaruh pada kinerjanya
. ;:VI Ie‘ ‘o. e L O .e‘ QI IQ‘ ‘c e Eﬂﬂe,nﬂ sel surya [26]
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MR A Dari ketiga posisi penempatan panel surya,
Gambar 3. Distribusi Kinerja Panel Surya maka panel surya yang menghasilkan daya luaran
(Barat) terebesar adalah panel surya yang ditempatkan di

Grafik 3 di atas menggabarkan distribusi
radiasi dan kinerja panel surya untuk arah barat,
yang mana kedua panel surya ditempatkan di atap
dan dinding.Pada gambar tampak bahwa grafik
daya luaran pada panel surya yang dipasang pada
atap memiliki nilai lebih besar dan lebih di awal
mencapai puncak daya disbanding dengan daya
luaran yang dihasilkan panel surya yang dipasang
pada dinding. Panel surya yang dipasang pada
atap dan dinding mendapat pancaran cahaya
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utara dengan posisi di atap. Posisi atap dengan
kemiringan 30° dan orientasi ke utara bagi
wlaiayah yang berada di selatan garis katulistiwa
akan mendapatkan daya luaran yang lebih besar
[27]. Sementara untuk panel surya di dinding
arah timur yang menghasilkan daya luaran yang
paling besar disebabkan dinding pada arah timur
lebih dulu dan lebih lama menerima pancaran
cahaya matahari dibanding dinding posisi yang
lain, meskipun tidak mendapatkan cahaya
matahari jatuh tegak lurus.
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Ketiga posisi pasangan panel surya (atap
dan dinding) yang ditempatkan di timur, utara,
dan barat diakumulasi nilai listriknya yang

tersimpan dalam baterai diperlihatkan Tabel 3 di
bawah ini

Tabel 3. Nilai Listrik yang Terakumulasi (Tersimpan di Baterai)

Listrik tersimpan selama 10 jam (10.00 — 17.00 WIB)

Arah (kwh)

Atap Dinding
Timur 4,16 2,49
Utara 5,35 1,96
Barat 3,90 1,78

Tabel 3 di atas menginformasikan bahwa
nilai listrik atau energi yang tersimpan di baterai
terbesar dihasilkan oleh panel surya yang
ditempatkan di atap dengan arah ke utara. Dari
spesifikasi panel surya yang sama, jika
ditempatkan pada kemiringan dan orientasi yang
berbeda [27] maka akan menghasilkan energi
yang berbeda pula.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Radiasi yang diterima sel surya paling
merata pada sel surya yang ditempatkan
menghadap ke utara. Daya luaran terbesar
diperoleh sel surya di atap pada arah utara yaitu
25,49 W. Efisiensi terbesar pada sel surya di atap
yang ditempatkan menghadap ke barat yaitu
13,91%. Perbedaan kinerja antara sel surya di
atap dengan sel surya di dinding lebih signifikan
pada penempatan menghadap ke utara.

Hasil akumulasi energi yang tersimpan di
baterai menunjukkan panel yang dipasang pada
atap dan posisi diarahkan ke utara menghasilkan
jumlah energi terbesar, yakni 5,35 kWh.

Saran

Penelitian mengenai pengaruh arah datang
cahaya matahari dan penempatan panel surya
pada model bangunan dapat dikembangkan
dengan variasi kemiringan dan orientasi dari
semua bagian bangunan pada panel surya
ditempatkan.
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ABSTRAK

Pemanfaatan energi matahari yang mengubah energi cahayanya menjadi listrik melalui sistem sel surya dan
aplikasinya dalam bangunan sangat tepat. Penempatan panel surya pada bangunan di atap, dinding, kaca@Zifau
fasade. Posisi panel surya dimaksudkan untuk mendapatkan sebanyak mungkin pancaran cahaya matahari. Salah
satu faktor yang memberikan kontribusi terhadap kinerja sel surya adalah posisi jatuhnya cahaya matahari di atas
permukaan edul sel. Sel surya mendapatkan radiasi yang maksimal ketika cahaya matahari jatuh tegak lurus.
Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental. Panel surya dihadapkan ke arah
timur, utara, dan barat. Hasil penelitian ini mendapatkan daya luaran terbesar sel surya di atap pada arah utara yaitu
25,49 W. Efisiensi terbesar sel surya di atap pada arah barat yaitu 13 ,91%. Perbedaan kinerja antara sel surya di atap
dengan di dinding lebih signifikan pada penempatan menghadap ke utara. Nilai listrik yang diakumulasi yang
disimpan dalam baterai adalah sebesar 5,35 kWh pada panel surya yang ditempatkan di atas dengan arah ke utara.

Kata kunci: surya, sel surya, atap, dinding.
ABSTRACT

Utilization of solar energy that converts light energy into electricity through a solar cell system and its
application in buildings is very appropriate. P[aremef solar panels on buildings: on roofs, walls, glass, or
facades. The a:irion of the solar panels was intended to get as much sunlight as possible. One of the factors that
contribute to performance of solar cells is the position of the fall omrﬁghr on the surface of the cell module.
Solar cells get maximum radiation when sunlight falls perpendicularly. Tfmﬁhndoiag_v used in this research was
experimental method. The solar panels were facing east, north and west. The results of this study showed x the
greatest output power of solar cells on the roof in the north direction was 25.49 Whe greatest efficiency of solar
cells on the roof in the west direction was 13.91%. The difference in performance between the solar cells on the roof
and on the wall was more significant in north facing placements. The accumulated value of electricity stored in the
battery was 5.35 kWh on the solar panel which was placed on top facing north.

Keywords: solar, solar cell, roof, wall.
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PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara tropis yang
mendapat curahan panas dan cahaya matahari
sepanjang tahun,fElrena terletak di katulistiwa
tepatnya dengan geografis 6° LU - 11° LS dan
95° BT - 41° BT [1]. Dengan posisi yang
demikian Indonesia memiliki potensi {fisar dalam
mengembangkan energi surya. Pemerintah
menargetkan kapasitas terpasang energi surya
untuk pembangkit listrik mencapai 0,87 GW pada
tahun 2025. Realisasi Pembangkit Listrik Tenaga
Surya (PLTS) pada tahun 2020 mencapai 0,15
GWp dari potensi energi surya di Indonesia
sebesa@ZD7.8 GWp [2].

Matahari merupakan sumber energi
terbarukan yang dapat dimanfaatkan dalam
bentuk energi panas (termgffj) dan dengan
mengkonversinya langsung menjadi  energi
listrik. Pemanfaatan energi termal surya sudah
sejak  dahulu  vyang dimanfaatkan dalam
pengeringan, sedangkan konversi langsung energi
cahaya matahari menjadi liEk melalui sistem
photovoltaics atau solar cell (sel surya).

Sel surya dalam mengkonversi energi
cahaya matahari menjadi energi listrik sehingga
menghasilkan daya luaran yang dipengaruhi
[Eberapa faktor. Faktor tersebut antara lain
temperatur sel, radiasi matahari, kecepatan angin,
keadaan atmosfer, orientasi panel, dan posisi sel
surya itu sendiri [3]. Dalam penelitian ini radiasi
matahari, orientasi panel (sebagai arah mata
angin, yakni arah timur, utara, dan barat) serta
posisi panel (diletakkan pada atap dan dinding)
dijadikan variabel yang dipelajari. Sementara
faktor yang lainnya dianggap konstan (tidak
ditetapkan).

Sel surya dalam pemasangan di bangunan
memerlukan pilihan jenisnya. Namun, strategi
pilihan tidak cukup, karena ada batas jumlah
energi yang dapat dihasilkan kolektor sel surya
yang ditentukan oleh efisiensi sel surya, sudut
kemiringan [4]. sudut azimut, posisi lintang, dan
efisiensi keseimbangan sistem sel surya [5, 6].
Oleh karena itu panel sel surya harus diposisikan
sedemikian rupa. sehingga sinar matahari tiba di
panel secara langsung dan tegak lurus dengan
permukaannya [7].

Sel surya dapat digunakan pada bangunan
dan peralatan bergerak. Penggunaan sel surya
pada bangunan baik bangunan perumahan
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maupun komersil menempatkan sel surya pada
posisi yang tepat gflzan arah dan sudut datang
cahaya matahari. Atap dan dinding bangunan
merupakan bagian bangunan yang kerap
[F¥hadapan dan mendapat pancaran cahaya
matahari. Oleh karena itu atap dan diffing
bangunan diharapkan dapat menjadi media yang
mengkonversi energi cahaya matahari menjadi
energi listrik.

Aplikasi  sel surya pada bangunan
memberikan kontribusi sel surya dalam dua
metode, yaitu sistem sel surya hanya terpasang
pada bangunan sebagai bagian fungsional dari
struktur  bangunan dan sistem sel surya
terintegrasi secara arsitektur dengan bangunan itu
sendiri [8,9] yang dapat berbentuk lembaran,
lantai, modul, dan kaca [8]. Integrasi sel surya
dengan bangunan disebut sebagai Building
Integrated Photovoltaics (BIPV). Empat opsi
utama untuk membangun integrasi sel PV adalah
pada atap miring, atap datar, fasad dan sistem
naungan [9]. Sistem BIPV berfungsi sebagai
bahan pembungkus bangunan dan pembangkit
listrik secara bersamaan [9].

BIPV  memiliki pengaruh signifikan
terhadap perpindahan panas melalui selubung
bangunan karena perubahan tahanan termal
dengan menambahkan atau mengganti elemen
bangunan [10]. Perpindahan panas yang terjadi
dari modul PV menuju dinding. Proses
perpindahan panas konveksi dari sisi belakang
modul PV ini dihentikan dalam sistem BIPV
karena modul dipasang di dinding secara
langsung [11]. Penerapan BIPV merupakan
gagasan integrasi panel PV dengan mengganti
elemen bangunan [12]. Selain itu membangun
teknologi  photovoltaic  terintegrasi  (BIPV)
memberikan estetika, ekonomi, dan solusi teknis
untuk swasembada listrik pada bangunan
[13,14,15]. Bangunan sendiri membutuhkan
energi baik dalam bentuk termal, listrik [16],
optik, dan kinerja energi menyeluruh dari sistem
BIPV [14].

Pemanfaatan energi matahari pada sistem
BPIV  adalah  penting wuntuk  mencapai
keseimbangan energi bersih nol [16], dan hal ini
memiliki potensi besar dalam integrasinya [17]
termasuk untuk bangunan nol emisi [15]. Energi
matahari sangat beralasan dengan sistem PV pada
bangunan dibuat sistem BIPV, karena sistem
energi surya mampu memenuhi setidaknya 76%
dari permintaan energi primer bangunan tempat
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tinggal dan hal ini membuktikan adanya solusi
yang layak untuk Net Zero Energy Building
(NZEB) [18,19]. Pengembangan NZEB tidak
hanya mendapatkan kinerja dalam  hal
kenyamanan dalam ruangan, keseimbangan
energi, dan kecocokan [20], tetapi juga
kemungkinan perkembangannya di masa depan
untuk kepentingan desainer dan konstruktor
bangunan. Hal ini dapat memberikan nuansa seni
pada komponen pembungkus bangunan seperti
bahan isolasi, bahan isolasi masa depan, dinding,
atap, jendela, pintu dan kaca dari prospek
efisiensi energi [21].

BAHAN DAN METODE

Dalam operasinya sel surya dipengaruhi
oleh material modul panel itu sendiri dan faktor
lingkungan sekitar. Keseimbangan energi sel
fotovoltaik (PV) dipengaruhi variabel iklim. Ada
proses transfer energi vang terlibat: radiasi
gelombang pendek, radiasi gelombang panjang.
konveksi, dan produksi energi listrik [22].

Kon§p dasar sel surya adalah efek
fotolistrik pada material semikonduktor untuk
mengubah energi cahaya menjadi energi listrik.
Prinsip kerja semikonduktor mirip dengan dioda
sebagai p-n junction. Praktis semua perangkat
fotovoltaik ~ menggabungkan  p-n  junction
di  semikonduktor yang mengembangkan
photov@ltage [23].

Dalam penelitian ini, daya listrik masukan
yang berasal dari intensitas cahaya matahari
diukur dan dihitung besarnya menurut persamaan
[24]:

Pin=Iv.A (1)
dengan: 10
Pin = daya masukan panel surya (W)
Iv = intensitas radiasi matahari (W/m2)
A =luas penampang panel surya berdimensi
700 mm x 540 mm x 30 mm (0,378 m?)
Sementara daya listrik keluaran diperoleh
dari pengukuran tegangan dan arus listrik, yang
dihitung dengan Persamaan [24]:

Pout=V.I (2)
dengan: (6]
Pout = daya keluaran panel surya (W)
V = tegangan listrik yang dihasilkan (V)
I =kuat arus listrik yang dihasilkan (A)

Untuk menentukan efisiensi kinerja panel
surya digunakan persamaan [24].

Ef. = (Pout/Pin) x 100% (3)

Penempatan arah panel surya pada ketiga
arah mata angin (timur, utara, dan barat) adalah
untuk mendapatkan arah yang tepat dan
mendapatkan limpahan cahaya matahari secara
maksimal baik dalam penempatan panel surya di
posisi atap maupun dinding. Panel surya yang
ditempatkan pada atap memiliki kemiringan 30°
terhadap bidang tanah (horizontal) bertolak
belakang dengan arah datang cahaya matahari
atau kemiringan 150° searah dengan arah dating
cahaya matahari. Panel surya yang ditempatkan
pada dinding adalah tegak lurus lantai atau tanah.
Ketiga pasangan posisi panel (atap dan dinding)
pada model konstruksi bangunan diarahkan ke
timur, utara, dan barat dengan searah tidak
menyudut sesuai pigukuran kompas.

Panel surya beroperasi sepanjang hari, dari
mulai pukul 07.00 sampai 17.00 dengan rentang
setiap 30 menit selama tiga hari eksperimentasi
dan pengujian. Waktu produksi puncak dari
pukul 09.00 sampai 15.00 (waktu matahari) [25].
Data yang berupa intensitas cahaya matahari,
Emperatur lingkungan, dan temperatur sel surya
dikumpulkan sebagai data masukan. Untuk data
luaran adalah besarnya tegangan dan arus listrik
yang dihasilkan yang diukur dengan Voltmeter
dan Amperemeter.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sel surya yang ditempatkan pada atap dan
dinding, dengan dihadapkan ke arah timur, utara,
dan barat memberikan hasil seperti bawah ini.
Oleh karena itu hasil penelitian terdiri atas tiga
bagian, yaitu: timur, utara, dan barat.

Penempatan panel surya tepat ke arah
timur dari mata angin, memberikan data
penelitian yang ditunjukan Tabel 1. Dari data
pada tabel tersebut tampak bahwa kinerja panel
surya yang ditempatkan di atap memberikan hasil
rata-rat lebih besar dari panel surya yang
ditempatkan di dinding. Sementara untuk
menggambarkan  distribusi  kinerja  masing-
masing panel surya yang ditempatkan di atap dan
dinding, diperlihatkan grafik pada Gambar 1.
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Tabel 1. Pengukuran Kinerja Panel Surya yang Tepat ke Arah Timur

Pukul [WIB] Pin[A] (W) Pin[D] (W) Pout{A] (W) Pou{D](W) EL[A](%) EL[D] (%)

07.00 63,88 63,88 9.54 8,89 14,94 13,91

07.30 179,55 179,55 23,88 26,78 13,30 14,92

08.00 17650 176.90 2395 2343 1354 13,25

08.30 27594 275,94 4343 40,19 15,74 14,56

09.00 193,91 193,91 25,53 18,91 13,17 9,75

09.30 295,22 295,22 41.76 26,21 14,15 8,88

10.00 96,01 96.01 30.72 1554 3200 16,19

10.30 37876 378,76 45,79 18,20 1209 481

11.00 392,74 392,74 26.60 1367 6,77 348

11.30 120,20 120,20 17,10 7.06 14,23 587

12.00 417.31 417.31 37.98 11.90 9.10 285

1230 11529 11529 1391 5.55 1206 481

13.00 93,74 93,74 7.95 4,27 q.48 4,54

13.30 183,71 183,71 20,30 6,85 11,05 373

14.00 224,15 224,15 15.81 6.96 7.05 3.10

14.30 12361 123,61 14,10 5,66 1141 458

15.00 110,38 110,38 8,20 398 742 360

15.30 59,72 59,72 4.29 224 7.18 3.5

16.00 34,78 34.78 2,68 1,38 7.70 39

16.30 15,59 15,59 1,37 0.56 8.84 359

17.00 12,85 12,85 1.09 0,54 847 4,17

Maks. 41731 417,31 45,79 40,19 3200 16,19

Min. 12,85 12.85 1.08 0.54 6,77 285

Rerata 169.72 169.72 19.81 11,84 11.67 6.98

Akum. 3.564.,16 3.564,16 41597 348,74 - -

Dari tabel di atas diberikan keterangan, sebagai Pada grafik, ditunjukan bahwa kinerja
berikut: panel surya meningkat menjelang siang hari,
Pin[A] = dayamasukan panel surya yang kemudian menurun menjelang sore hari. Hal ini
PinD] gltemp"‘tk"‘l?dl “tapl(w)' menunjukkan ada peningkatan radiasi matahari
n = daya masukan panel surya yang g . Lt g qe 4
ditempatkan di dinding (W), pada Jd.Tl‘l puncak'. Hal ini qdpdt dlpd.hd]‘m]thn}
PoutfA] = dayaluaran panel surya yang panel surya lel?lh menerima cahaya: matahari
ditempatkan di atas (W). pada pagi hari sampai  siang hari. Cahaya
Pout[D] = dayaluaran panel surya yang matahari  yang jatuh  tegak lurus akan
ditempatkan di dinding (W). menghasilkan intensitas radiasi yang besar [22].
Ef[A] = efisiensi kinerja panel surya yang Berkurangnya pantulan cahaya dari permukaan
ditempatkan di atas (%). panel akan meningkatkan serapan foton sehingga
Ef[D] = ecfisiesni kinerja panel surya yang efisiensi konversi energi pada panel surya [23].

ditempatkan di dinding (%).
Grafik pada gambar 1 di bawah ini sebagai hasil
pengolahan data pada tabel di atas.
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& == [Draya luaran (ata
I n 25,00 [w\; (atap)
200,00
w00
150,00 i Diaya luaran
1 1500 (dinding) W)
100,00 100 . |
== Efisiensi sel surya
50,00 - 5,00
(atap) [3]
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~a~ Efisiensi sel surya
@db@@é’ & ,ﬁ’ m@ "&sd}'»"& &QP & (dinding) [4]

Gambar 1. Distribusi Kinerja Panel Surya
(Timur)

Daya luaran pada panel di atap lebih tinggi
dengan rentang waktu yang lebih panjang (OE%)0-
1200 WIB)  dibanding daya luaran yang
dihasilkan panel surya pada dinding (09.00-10.00
WIB). Sudut 30° pada atap yang menghadap arah
datang cahaya matahari akan mendapatkan lebih
banyak pancaran dibanding dengan sudut hadap
kurang dari dari 30° pada dinding. Sudut 30°
menghasilkan daya luaran optimal [1]. Mulai
pukul 13.00 WIB pada panel di atap dan pukul
11.00 WIB pada panel surya di dinding
menghasilkan daya luaran yang semakin turun
menjelang petang hari. Hal ini dikarenakan arah
datang cahaya matahari menjelang terbenam
sudah berada di belakang posisi panel surya.
Penempatan panel surya tepat ke arah §fra
dari mata angin, dengan data penelitian yang
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disajikan pada Tabel 2 di bawah ini. Pada Tabel 2
tersebut, tampak perbedaan kinerja panel surya
yang ditempatkan di atap dengan di dinding
secara rata-rata lebih besar. Jika dibandingkan

antara data Tabel 1 dengan Tabel 2, maka
perbedaan data panel surya di atap dengan di
dinding lebih signifikan.

Tabel 2. Pengukuran Kinerja Panel Surya vang Tepat ke Arah Utara

Pukul [WIB] Pin[A] (W) Pin[D] (W) Pout[A] (W) Pout[D] (W) EL[A](%) EL[D](%)

07.00 211,68 211,68 1292 1262 6.10 596
07.30 305.80 305.80 2122 8.88 6.94 2.90
08.00 20223 20223 2834 1172 1401 579
08.30 322,06 32206 3284 1327 1020 4.12
09.00 37233 37233 38.79 1253 1042 336
09.30 22642 22642 2587 9.03 1143 3.99
10.00 238,90 238.90 30,19 9.4 1264 394
1030 246,83 246,83 3193 1102 1294 447
11.00 348,89 348.89 4408 1109 1264 3.8
1130 41731 41731 4799 1380 1150 331
12.00 384 80 384 80 4725 1507 1228 392
1230 143,26 14326 20,50 9,41 1431 657
13.00 189,00 180,00 3861 1267 2043 6.70
1330 21924 219.24 3108 1021 14.18 4,66
14.00 287.66 287.66 3203 9.41 1113 327
1430 183.71 183,71 1936 8.01 1054 485
15.00 173,88 173,88 1373 6,53 7.90 375
1530 66,15 6615 6.08 2.94 9.20 444
16.00 8581 85.81 704 4.61 8.20 537
1630 5330 5330 468 2.52 R.78 473
17.00 567 567 085 0.41 1492 7.14
Maks. 41731 41731 4799 1507 2043 7.14
Min. 567 567 085 0.41 6.10 2.90
Rerata 22309 22309 2549 9.33 1143 4.18
Akum. 168403 468493 535,30 196,02 - -

:
Dari Tabel 2 di atas, dibuat grafik yang disajikan
pada Gambar 2 di bawah ini
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Gambar 2. Distribusi Kinerja Panel Surya
(Utara)

Pada Gambar 2 yang menampilkan grafik
distribusi kinerja panel surya yang menghadap ke
arah utara, yang memberikan informasi besaran
radiasi dan kinerja panel surya. Energi radiasi
yang diterima jauh lebih besar baik di atap
maupun di dinding jika dibandingkan dengan
energi radiasi yang diterima panel surya pada

arah timur. Iradiasi pada fasad vertikal (dinding)
lebih rendah dibanding atap, sehingga posisi atap
lebih menguntungkan [3]. Pada gambar juga
tampak bahwa, daya luaran yang dihasilkan panel
surya di posisi atap berada di atas daya luaran
yang dihasilkan panel surya yang ditempatkan di
dinding. Pada panel surya yang diletakan di atas
dengan tepat ke arah utara akan mendapatkan
pancaran cahaya matahari sepanjang hari, karena
atap merupakan bagian yang rentan dan
berkontribusi paling besar terhadap pengaruh
matahari [21]. Sementara dinding lebih sedikit
menerima pancaran, karena kemiringan yang
kurang dari 30°.

Data yang menarik adalah efisiensi panel
surya yang ditempatkan menghadap utara sedikit
lebih kecil dari efisiensi sel surya yang
ditempatkan di timur. Hal dapat dijelaskan,
bahwa ketika sel surya sudah mengkonversi
menjadi energi listrik, sementara energi radiasi
sudah berkurang karena posisi matahari yang
telah bergerak menjauh dari tegak lurus dan
cuaca yang mulai mendung.

41




Pengaruh Arah Sel Surva Berdasar Mata Angin terhadap Kinevjanyva (Rifky dkk)

Penempatan panel surya baik di atap
maupun di dinding diarahkan tepatnya ke arah
barat dari mata angin. Data yang diperoleh hasil

pengukuran radiasi dan kinerja ditampilkan pada
Tabel 3 di bawah ini

Tabel 3. Pengukuran Kinerja Panel Surya yang Tepat ke Arah Barat

Pukul [WIB] Pin[A] (W) Pin[D] (W) Pout[A] (W) Pow[D] (W) Ef[A] (%) EL[D] (%)
07.00 17,01 17,01 2.14 1.19 12,60 6,98
07.30 13,23 13,23 1.86 0,95 14,05 7.20
08.00 38,93 38,93 4,18 1.86 10,72 4,77
08.30 76.73 76.73 7.00 383 9,13 4.98
09.00 187.87 187.87 20.81 7.14 1107 380
09.30 13343 13343 13,01 5,99 9,75 449
10.00 201,85 201,85 22,50 9,24 11,15 4,58
10.30 97,90 97.90 320 1249 3270 12,76
11.00 204.12 204.12 27.74 1245 13.59 6.10
11.30 39917 399,17 49 65 12,87 1244 322
12.00 151,58 151,58 21,58 9,94 1424 6,56
12.30 181.44 181,44 27.54 12,24 15,18 6,75
13.00 33793 337.93 33.64 16,20 9.96 4.79
13.30 17501 175,01 30,28 14 60 17,30 8,34
1400 40106 401,06 52,70 1386 13,14 844
14.30 15347 15347 22,18 11,81 1446 7.70
15.00 53.68 53.68 547 261 10,19 4.86
15.30 50,27 50,27 5.84 3,38 11,62 6,73
16.00 31.00 31,00 4,03 254 13,01 8,19
16.30 15,12 15,12 2,78 1,53 18,39 10,11
17.00 15.18 15.18 278 1.52 17.51 9.56
Maks. 401,06 401,06 52,70 3386 32,70 12,76
Min. 13,23 13,23 1.86 0,95 9,13 322
Rerata 139,84 139,84 18,56 849 13.27 6,07
Akum. 2936608 293668 389.73 178,21 - -
Dari tabel gdiolah menjadi grafik yang matahari menjelang siang hari, karena posisinya

digambarkan pada Gambar 3 di bawah ini.
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Gambar 3. Distribusi Kinerja Panel Surya
(Barat)

Grafik 3 di atas menggabarkan distribusi
radiasi dan kinerja panel surya untuk arah barat,
yang mana kedua panel surya ditempatkan di atap
dan dinding Pada gambar tampak bahwa grafik
daya luaran pada panel surya yang dipasang pada
atap memiliki nilai lebih besar dan lebih di awal
mencapai puncak day@E}sbanding dengan daya
luaran yang dihasilkan panel surya yang dipasang
pada dinding. Panel surya yang dipasang pada
atap dan dinding mendapat pancaran cahaya
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yang bertolak belakang dengan arah dating
cahaya matahari. Panel surya yang di atap
mengalami pancaran cahaya matahari dengan
pantulan yang sedikit sehingga daya luarannya
lebih besar [23]. Panel surya pada dinding
dengan arah menghadap ke barat tidak
menguntungkan dalam hal memperoleh radiasi
cahaya matahari baik dari kemiringan maupun
orientasinya yang berpengaruh pada kinerjanya
[26].

Dari ketiga posisi penempatan panel surya,
maka panel surya yang menghasilkan daya luaran
terebesar adalah panel surya yang ditempatkan di
utara dengan posisi di atap. Posisi atap dengan
kemiringan 30" dan orientasi ke utara bagi
wlaiayah yang berada di selatan garis katulistiwa
akan mendapatkan daya luaran yang lebih besar
[27]. Sementara untuk panel surya di dinding
arah timur yang menghasilkan daya luaran yang
paling besar disebabkan dinding pada arah timur
lebih dulu dan lebih lama menerima pancaran
cahaya matahari dibanding dinding posisi yang
lain, meskipun tidak mendapatkan cahaya
matahari jatuh tegak lurus.
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Ketiga posisi pasangan panel surya (atap
dan dinding) yang ditempatkan di timur, utara,
dan barat diakumulasi nilai listriknya yang

tersimpan dalam baterai diperlihatkan Tabel 3 di
bawah ini

Tabel 3. Nilai Listrik yang Terakumulasi (Tersimpan di Baterai)

Listrik tersimpan selama 10 jam (10.00 — 17.00 WIB)

Arah (kWh)

Atap Dinding
Timur 4,16 249
Utara 5,35 1.96
Barat 3,90 1,78

Tabel 3 di atas menginformasikan bahwa
nilai listrik atau energi yang tersimpan di baterai
terbesar dihasilkan oleh panel surya yang
ditempatkan di atap dengan arah ke utara. Dari
spesifikasi panel surya yang sama, jika
ditempatkan pada kemiringan dan orientasi yang
berbeda [27] maka akan menghasilkan energi
yang berbeda pula.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Radiasi yang diterima sel surya paling
merata pada sel surya yang ditempatkan
menghadap ke utara. Daya luaran terbesar
diperoleh sel surya di atap pada arah utara yaitu
2549 W. Efisiensi terbesar pada sel surya di atap
yang ditempatkan menghadap ke barat yaitu
1391%. Perbedaan kinerja antara sel surya di
atap dengan sel surya di dinding lebih signifikan
pada penempatan menghadap ke utara.

Hasil akumulasi energi yang tersimpan di
baterai menunjukkan panel yang dipasang pada
atap dan posisi diarahkan ke utara menghasilkan
jumlah energi terbesar, yakni 5,35 kWh.

Saran

Penelitian mengenai pengaruh arah datang
cahaya matahari dan penempatan panel surya
pada model bangunan dapat dikembangkan
dengan variasi kemiringan dan orientasi dari
semua bagian bangunan pada panel surya
ditempatkan.

(6 ]
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