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eng@pan atau ringkasan hanya dapat dilakukan dengan mengikuti kaidah pengutipan
angperlaku.

cé’Penggandaan atau penerbitan sebagian atau seluruh Tugas Akhir ini harus

Buggu n'-sﬁueg_un

memﬁeroleh izin dari Dekan Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan
Syar%Kasim Riau. Perpustakaan yang meminjamkan Tugas Akhir ini untuk anggotanya

dihargpkan untuk mengisi nama, tanda peminjaman dan tanggal pinjam.
c

nery wisey JureAg uej[ng jo AJISIdATU) dDTWER[S] 3}e}§



N SUSKA RIAU

(] (@) -] .
> S 8 g o
§ &% % 2 o
S w @ N 8
) [4+]
[+ o = > — +~ (@2}
o [<F) > o [} © N (o]
[15] w = - o) ) ~N N~
T ¢ T & e £ ol @
o © b= o O xl S
+~ T Cc @ n O
k ©c O [« I - Lo
t £ £ € N «© ]
S —_— — S |- Lo
i c D 3] o o e —
E &8 o2 S5 2 i =
L =2 5§ © s € =
S & > < 2 o
x o . 8 S S
Z Mm x 8 5 > >
© X 8 S o
S £ 5 &
_Aln F 5 & %5
[
> 5§ 5 3 ¢
= T — © S
© [@)) (15
x —_ € © 0O
L S 8 2 c 2
o g o ¢ 8
= =
o s 3 8 &
S S z:2
S 8 €& m 2
S © <
o
. S & x O
= (%2} o [45)
E © ¥ £
c © © <
2 c S o
»n Imna — m
£ 32 g S
c = 3 <
c © Q
mv c < O
s & S ¢
o5 £ 8
© Hak cipt&mg| iEUIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau
(= [ <]
c o =

Hak Cipta Dilindunngi URdang-Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



NVIY VISNS A

AL

ﬂ:s

;5

3

h

By

‘nery e)sng NiN Jefem 6uek uebunuaday ueyibniaw yepy uedinbuad “q

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywnyuesusw edue) Ul Sin} eAiey yninjas neje uelbeqas diynbusw Buele|q |

dioyeH o
\
\
0
&
L\
¥ Y\
£\
A
\b,
\\r’\
A

-

LEMBAR PERSEMBAHAN

2

nelry exsns fMiN Jtiw el

Kakena sesungguhnya bersama setiap kesulitan ada kemudahan. Sesungguhnya bersama

setiap kesulitan ada kemudahan”(Q.S Al Insyirah : 5 - 6).

Buepun-Buepun 1Bunpuiig e3did yeH

“Untuk Ibu, Ibu Tete Tercinta dan Ayahanda
terhomatAgogo, Karya ini kupersembahkan untuk
kalian tercinta”

Alhamdulillah puji dan syukur saya ucapkan kepada Allah SWT, yang selalu
memberikan limpahan rahmat dan karunia-Nya. Shalawat dan salam ucapkan kepada nabi
Muhammad SAW, yang telah membawa kita dari zaman jahiliyah hingga zaman islamiah.

Tugas Akhir ini saya persembahkan untuk orang tua yang telah memberikan saya
kesempatan untuk bisa menjadi seorang anak yang mandiri dan terdidik, dengan kerja
keras dan do’a — do’a yang selalu Ibu, Ayahpanjatkan didalam sujudmu demi masa depan
anak- anakmu, dan istri tercinta yang selalu memberi dukungan dan semangat.Semoga
dengg'_a menyelesaikan masa belajar ini kami berharap bisa menjadi kebanggaan untukmu.
Ucap%n terimakasih yang sangat besar bagi dosen pembimbing IbuMarhama Jelita ,S.Pd.,
M.S@audara perjuangan Ahmad RianNur yang secara tidak langsung menjadi mentor
disk%’i dan saudara perjuangan Energi’15 selaku wadah inspirasi. semoga Allah limpahkan
kebeﬁ;{ahan, kesehatan dan umur yang panjang, tak sedikitpun jasa mu mampu terbalaskan,

begité luas dan dalam.
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ABSTRAK

Gedung Rektorat UIN Suska Riau merupakan bangunan gedung yang memiliki konsumsi energi listrik
terbesar dari semua bangunan di UIN Suska Riau. Untuk mengurangi beban konsumsi energi di gedung
Rektorat UIN Suska Riau, maka pada penelitian ini menawarkan metode berupa pemodelan BIPV. Tujuan
pada penelitian ini pemodelan BIPV di gedung rektorat UIN SUSKA Riau.. Metode yang digunakan pada
penelitian ini adalah BIPV berventilasi. Dengan penerapan BIPV selain menghasilkan energi listrik, BIPV
mampu menurangi panas yang masuk kedalam ruangan. Dari penerapan sistem BIPV di gedung Rektorat
UIN Suska Riau didapatkan hasil energi pasif dan energi aktif. Adapun energi pasif yang dihasilkan dimana
nilai koefisien heat transfer(h) sebesar 9,5 2,9 dan 0,09. Dari nilai h makan nlai U didapatkan. Nilai U yang
didapagkan mengalami penurunan dari 3,076 W/m?K menjadi 2,314 W/m’K. Sehingga terjadi penurunan
nilai (E{, dan nilai OTTV pada bangunan. Dimana Dari hasil nilai Q,, tersebut maka didapatkan nilai rasio
pengu%‘ngan panas sebesar 0,997. Sedangkan nilai OTTV dari penerapan BIPV mengalami penurunan pada
setiap Prientasinya yang dibandingkan nilai OTTV sebelumnya.. Sedangkan Energi aktif yang diperoleh dari
pemodglan BIPV yaitu nilai temperatur sel PV yang didapatkan rata-rata sebesar 292-293K. Dari temperatur
sel P\Adidapatkan nilai efesiensi rata-rata tiap bangunan yaitu sebesar Barat 0,18419, Timur 0,18408, Utara
0,18420, dan Selatan 0,18419. Untuk daya listrik yang dihasilkan, dimana pada dalam satu hari, energi listrik
yang dthasilkan BIPV mencapai 292,317 kWh dari total beban gedung Rektorat UIN Suska Riau sebesar
1208, kWh. Untuk daya listrik yang dihasilkan BIPV dalam satu bulan 8,76 MWh dari total beban
36,24!@Wh perbulan. Dan energi yang dihasilkan BIPV dalam satu tahun didapatkan 105,234 MWh

pertargn.

kata ci : BIPV, Comsol Multipysic, Pemodelan, Energi Pasif, Energi Aktif
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ABSTRACT

The UIN Suska Riau Building Directorate is a building that has the highest electricity consumption of all
buildings in UIN Suska Riau. To reduce the burden of energy consumption in the Suska Riau UIN
Directorate building, then this research offers several methods of BIPV modeling. The purpose of this
research is BIPV modeling in UIN SUSKA Riau building. The method used in this research is ventilated
BIPV. By implementing BIPV, in addition to producing electricity, BIPV is able to reduce the heat entering
the room. From the application of the BIPV system in the Suska Riau UIN Directorate building, it was found
to be energizing and energizing. The fanfever produced resulted in an increase in the coefficient of transfer
heat (h) of 9.5 2.9 and 0.09. From the value of the food, we get it. The U value obtained decreased from
3,076@/ m2K to 2,314 W / m2K. Thus, the decline in Qw value and OTV values in the building. Where from
the re8tilts of the Qw-value, it was found that the liquidation reduction was 0.997. While the OTTV value of
the BIPV application experienced a decrease in each orientation compared to the previous OTTV value ...
Whilehe Energy gained from the BIPV modeling of olive in a PV cell temperature obtained an average of
292-298K. From the PV cells obtained the average efficiency value of each building was West 0,18419, East
0,184@_, North 0,18420, and South 0,18419. For electric power generated, wherein in the fall, energy
gener&ted by BIPV reaches 292,317 kWh of the total building structure of the Susina Riau UIN Directorate
of 12(@1 kWh. For electricity generated BIPV in 8.76 MWh per month from a total load of 36.24MWh per
month—And the energy produced by BIPV in recent years is 105,234 MWh per year.

(=)
-
wn
o
KeywG#ds: BIPV, ComsolMultipysic, Modeling, Passive Energy, Active Energy
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Assaﬁimu’alaikum Wr.Wb

1Bun

3
—-Puji syukur Alhamdulillah penulis ucapkan kehadiran Allah SWT, yang telah

epun

@menclirahkan rahmat dan karunia-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan penyusunan

(=
gTugas—Akhir ini. Salawat beserta salam semoga senantiasa tercurahkan kepada junjungan
g Z
@alam¢pembawa cahaya bagi kehidupan manusia yakni nabi Muhammad SAW, sebagai

seora%g sosok pemimpin umat yang patut diteladani bagi seluruh umat yang ada di dunia

hinggg akhir zaman.

A penulisan Tugas Akhir ini diajukan sebagai salah satu syarat untuk memperoleh
gelar?Sarjana Teknik pada Jurusan Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi. Atas
berkat rahmat dan ridho Allah SWT penulis dapat Menyelesaikan Tugas Akhir ini dengan
judul “Pemodelan Sistem Bilding Integrated Photovoltaic (BIPV) (Studi Kasus: Gedung
Rektorat UIN Suska Riau”.

Sudah menjadi ketentuan bagi setiap mahasiswa yang ingin menyelesaikan
studinya pada program Sarjana S1 di UIN SUSKA Riau harus membuat karya ilmiah
berupa Tugas Akhir. Pada proses pembuatan Tugas Akhir banyak penulis dapatkan
masukan yang membantu penulis dalam menyelesaikannya, maka dalam kesempatan ini
penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah membantu penulis
dalar‘(g:;penyelesaian Tugas Akhir ini, baik itu berupa bantuan moral, materi, atau berupa
pikirgr yang tidak akan pernah terlupakan. Antara lainkepada:

1. I@nda tercinta Tete, ayahanda terhomat Agogo yang telah memberikan semangat,
dokungan moril, maupun materiil dan doa kepadapenulis.

2. Sggdarakandungsaya Tessa Aprilia, FitraAyuRamadhani, Asmiranda, Dan Ridhotul Al-
l\@zakki yang menjadipenyemangatsayadalammenyelesaikantugasakhirini.

3. Sﬁudara seperjuangan Nabila Miranda, Tarikh Bilhadi, Ahmad RianNurdan Saudara
1@’15 yang telah memberikan saran dan masukan motivasi yang sangat berharga agar
déat menyelesaikan tugas akhir ini.

4, ngak Prof. DR, H. Akhmad Mujahidin, S.Ag., M.Ag, selaku rektor Universitas Islam
I@’geri Sultan Syarif Kasim Riau.

5. I?;Epak Dr. H. Surya A. Jamrah, MA selaku Plt. Dekan Fakultas Sains danTeknologi.

I
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Ibo Ewi Ismaredah, S. Kom., M.Kom selaku ketua Program Studi Teknik Elektro

F?z)kultas Sains dan Teknologi UIN SUSKA Riau yang telah membuat proses

agministrasi pada Jurusan Teknik Elektro menjadi lebih baik dan efektif.

lGs Marhama Jelita ,S.Pd., M.Sc. selaku dosen pembimbing yang telah bersedia

r@]uangkan banyak waktu serta pemikirannya dalam menyelesaikan tugas akhir ini.

P;Tda penyelesaiannya, melalui beliau penulis mendapatkan pengetahuan yang sangat

berharga, dengan keikhlasan dan kesabaran dalam memberikan penjelasan dari nol

hﬁgga penulis menjadi paham sehingga penulis dapat menyelesaikan Tugas Akhir ini
d%gan baik.

8. Sgsi Afriani, S.T., M.T. selaku dosen penguji Tugas Akhir yang telah bersedia
n@luangkan waktu untuk memberi kritikan dan saran kepada penulis yang sangat
n@mbangun terhadap penulisan Tugas Akhir ini.

9. Nanda Putri Mieftawati,B.Sc, M.Sc selaku dosen penguji Tugas Akhir yang telah
bersedia meluangkan waktu untuk memberi kritikan dan saran kepada penulis yang
sangat membangun terhadap penulisan Tugas Akhir ini.

10. Teman seperjuangan calon S.T ENERGI’15 yang telah memberikan dorongan,
membantu, menemani dan memotivasi penulis dalam menyelesaikan Tugas Akhirini.

11. Serta seluruh pihak-pihak yang telah membantu penulis dalam melaksanakan hingga
menyelesaikan Tugas Akhir ini.

antaS jasa-jasa yang telah diberikan kepada penulis sehingga Tugas Akhir ini
mamgu diselesaikan sesuai prosedur yang berlaku di Jurusan Teknik Elektro. Tanpa
bantu%n dan dorongan yang diberikan, penulis tidak akan mampu menyelesaikan Tugas

Akhi%ni, oleh sebab itu penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah

melug;ngkan waktunya, hanya Allah SWT yang mampu membalas niat baik dan keikhlasan

deng@ sempurna. Semoga dengan keikhlasan mendapat balasan dariAllah SWT. Penulis
meng:@'arapkan dengan adanya Tugas Akhir ini mampu memberikan manfaat bagi penulis
dan pémbaca pada umumnya

5

=)

aPada penulisan Tugas Akhir ini masih jauh dari kesempurnaan, karena
kesergournaan hanyalah milik Allah SWT dan kekurangan datang dari penulis. Dalam hal
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Q1.1 é_atar Belakang

(=

§ —Peningkatan jumlah penduduk di Indonesia masih sangat tinggi sampai saat ini dari
‘3tahurgketahun. Hasil Sensus Penduduk (SP) tahun 2010 menunjukkan kenaikan laju

un

gpertugabuhan penduduk Indonesia dari 1,45% pada periode 1990-2000 menjadi 1,49 %
‘gpadacéﬁriode 2000-2010. Jumlah penduduk Indonesia sebesar 261.890.90 jiwa pada tahun
2017ﬁan diproyeksikan mencapai 265.015.30 jiwa pada tahun 2018[1]. Hal ini berbanding
lurusdengan meningkatnya kebutuhan konsumsi energi listrik di Indonesia, karena
semakin bertambah jumlah penduduk, kebutuhan akan energi akan semakin meningkat.
Totaf:permintaan energi pada tahun 2015 mencapai 106,58 GWI[2]. Permintaan energi
Nasional diprediksi akan terus mengalami peningkatan konsumsi pesat pada tahun 2050
permintaanenergi mencapai 1.086,97 GW [3].
Konsumesi listrik di Indonesia pada kurun waktu tahun 2002-2012 meningkat dari 79
TWh pada tahun 2000 menjadi 174 TWh pada tahun 2012 atau meningkat rata-rata 6,78%
pertahun. Pada tahun 2000 pemanfaatan listrik di sektor industri adalah sebesar 42,9%
diikuti oleh sektor rumah tangga 38,6%, kemersial 18,4% dan transportasi 0,1%. Padahal
pada tahun 2012 pemanfaatan listrik terbesar adalah sektor rumah tangga 41,5% diikuti
sektow industri 34,6%, komersial 23,9%, dan transportasi 0,1%. Sektor komersial
menﬁlami pertumbuhan terbesar yang mencapai 9,12% pertahun, diikuti sektor
trans@rtasi 7,77%, sektor rumah tangga 7,42%, dan sektor industri 4,87%. Tingginya laju
pertu§1buhan konsumsi listrik di sektor kemersial karena berkembangnya pembangunan
ruma@sakit, hotel, restoran, perkantoran dan fasilitas umum lainnya yang membutuhkan
listrilé dalam operasi kegiatannya[4]. Salah satu contoh bangunan perkantoran ini adalah
Rektaat UIN SUSKA RIAU, yang merupakan gedung paling besar mengkonsumsi energi
Iistriédiantara seluruh gedung yangberada dilingkungan UIN SUSKA RIAU baik gedung
fakulgas maupun non fakultas. Dengan konsumsi energi listrik senilai 1208,1 KWh atau
33% géri total konsumsi listrik dalam 1 tahun. Berdasarkan nilai dari audit yang dilakukan
dipelﬁeh Intenstas Konsumsi Energi (IKE) gedung rektorat senilai 4,10 KWh/m?/bulan.
Koniﬁnsi energi listrik terbesar adalah pada AC (Air Conditioner) sebesar 70%][5].

-1
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% (;)?emakaian energi listrik terbesar bangunan gedung Rektorat didominasi oleh
g"penga)unaan AC dimana secara keseluruhan pada gedung tersebut menggunakan AC jenis
g'splitgengan kapasitas AC sebesar 1464,37 W/h sampai dengan 5271,75 W/h. Sedangkan
c§padaaanta| lima menggunakan AC Standing floor yang bermerek Panasonik dengan
ékapaﬁtas sebesar 8200,45 W/h ditambah dengan AC jenis Split berkapasitas 7028,99 W/h
gRatafata AC beroperasi selama Sembilan jam, AC dinyalakan pada pukul 07.00 WIB dan
gdinoﬁakuf pada pukul 16.00 WIB[5]

§ ?ntuk mengurangi konsumsi energi bangunan gedung UIN Suska Riau sudah pernah

dilakgkan penelitian dengan judul ‘Efesiensi Energi dari Aspek Selubung Bangunan Studi
Kasug_Gedung Rektorat UIN Suska Riau”.Pada penelitian ini, untuk mengurangi beban
pemdlqaian konsumsi energi listrik, metode yang dilakukan adalah dengan melakukan
kegia%n konservasi energi. Kegiatan konservasi energi yang dilakukan berupa penataan
untuk pengkondisian udara dalam ruangan agar sesuai dengan kebutuhan AC, penataan
letak bola lampu, penggantian bola lampu dengan lampu LED yang lebih hemat energi,
merancang peneduh. Hasil yang didapatkan pada penelitian ini adalah nilai OTTV rata-rata
pada setiap orientasi bangunan melebihi nilai batas maksimal sebesar 52%. Penataan untuk
pengkondisian udara dalam ruangan agar sesuai dengan kebutuhan AC. Kondensor AC
harus ditempatkan dibawah peneduh agar terhindar dari panas matahari yang melebihi
batas maksimal 43°C[5].

£ada penelitian ini, menawarkan metode yang berbeda dalam mengatasi besarnya
konsgnsi energi listrik. Adapun metode yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah
meng'&unakan pemodelanBuilding Integrated Photovoltaic (BIPV). Dengan melakukan
pemc%‘elan maka kita bisa memprediksi output yang dihasilkan BIPV, karena untuk
peneEt-ian ini tidak memungkinkan dilakukan secar eksperimen. Pemodelan ini akan
dilakgkan pada dinding bangunan dimana BIPV dapat diterapkan dengan
mengz:htegrasikan PV dengan bagian bangunan baik itu di facade, atap, ataupun jendela
tanpaz[nerubah struktur bangunan. Pada penelitian ini, dengan menerapkan BIPV maka
akan‘:oéidapatkan energi pasif dan energi aktif. Adapun energi pasif yang dihasilkan pada
pene@an ini berupa koefisien heattransfer(h), koefisien heattransfertotal (U), nilai
peng@;-angan panas (Qw), dan mendapatkan nilai OTTV pada bangunan Rektorat UIN
Suskg Riau. Sedangkan energi pasif yang dihasilkan adalah efesiensi energi sel PV dan
daya%)strik yang dihasilkan BIPV.
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C;)Sedung Rektorat UIN Suska Riau memilik luas 7.260m? yang terdiri dari 5 lantai[5].
edu%g terdiri dari bagian facade, atap, dan jendela. Dengan luas dinding mencapai 127,9
St dETimur, 137,18 m? di Barat, 112,3 m? di Utara, 112,3 m? di Selatan. Sedangkan luas
Sbukaan kaca terdiri dari 203,42 m? di Timur, 203,34 m? di Barat, 162,7 m” di Utara, 168,2

§m2 d%elatan. Dimana facade disini berfungsi secara pasif. Fungsi secara pasif maksudnya

pu§la 8(’!0 ¥eH

Bun

%dal@ bagian bangunan tersebut hanya sebagai pelindung bangunan dari energi panas
gyang‘;_masuk kebangunan oleh sinar matahari. Selain berfungsi secara pasif bagian
§bang§an tersebut dapat berfungsi secara aktif, yaitu dengan mengkonversi sinar matahari
menj(%‘di energi listrik dengan menggunakan PV[5].

aPengan dinding bangunan yang luas, maka dengan BIPV diding dapat dimanfaatkan
sebag_mi lokasi yang potensial untuk instalasi PV sebagai sumber energi listrik. Dengan
demiglan, dinding yang luas maka PV yang dipasang akan lebih banyak dibandingkan jika
dipasang pada atap. Semakin banyak PV yang bisa dipsang maka semakin besar peluang
menghasilkan energi listrik dari penerapan BIPV.

Selubung bangunan dapat digunakan sebagai salah satu tempat instalasi PV dalam
rangka penerapan BIPV. BIPVberventilasi merupakan strategi desain dapat dicapai melalui
desain double-kulit, yang dikenal sebagai cara yang efektif untuk mengurangi panas
sebuah bangunan[6]. Dengan konsep ventilasi maka akan mengurangi panas pada PV
akibat panas matahari sehingga meningkatkan efesiensi. Seperti pada penelitian [6] dengan
judul “Energy Saving Evaluation BIPV Walls” dimana pada penelitian ini dilakukan
simu%si sistem BIPV ventilasi pada dinding bangunan. Dalam penelitian ini mereka
men(ﬁpatkan penghematan energi dan mengurangi emisi CO, pada bangunan dengan
men%unakan asumsi tiga kecepatan angin. Dengan kecepatan angin di luar ruangan 0,5
m/s, z-.o m/s, dan 2,0 m/s, dengan 2,85 m°ukuran ventilasi dinding BIPV dan mampu
menygTsnpan 3,8-4,1 kWh, 4,3-5,7 kWh dan 8,5-10,7 kWh setiap hari dan mengurangi 70-
76 kg¢:'80-107 kg, dan 160-201 kg emisi CO, masing-masing setiap bulan.

Q_)ari penjelasan diatas bahwa untuk mengatasi permasalahan dalam konsumsi energi
Iistrl‘l’gpada bangunan gedung Rektorat UIN SUSKA RIAU, maka instalasi BIPV perlu
dilakm@n. Pada penelitian kali ini penulis ingin melakukan pemodelan dengan
men@apkan BIPV pada bangunan. Pemodelan BIPV bangunan gedung UIN Suska Riau ini
dilakgkan pada bagian fagade bangunan menggunakan Comsol Multipysic 5.3a. Pemodelan
BIP\Z()jibuat secara ventilasi, dimana dengan adanya ventilasi akan ada aliran udara. Aliran

j+¥)
udarzEpada ventilasi ini merupakan aliran turbulen. Dari hasil pemodelan tersebutakan

nery wisey[
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©
|hasmkan temperatur sel PV dan nilai nusseltnumber. Dimana temperatur sel PV dan nilai

usse*tnumber yang digunakan untuk menganalisis energi aktif dan pasif. Adapun yang

|ka@or|kan energi aktif disini adalah analisis efesiensi energi sel PV dan daya listrik

|5unpud_|(_1 %;dl:gﬁen

yangadihasilkan PV. Sedangkan yang dikategorikan energi pasif disini adalah nilai
gpengt?rrangan panas yang masuk keruangan (Q.,), dengan cara menggunakan nilai nilai
gkoeflgen heat transfer(h)untuk mendapatkan nilai koefisien heat transfer total(U), setelah
;Cdida@kan nilai U maka nilai Qyakan didapatkan. Selain itu analisis energi pasif yang
§’dilak§an adalah menghitung nilai OTTV setelah penerapan BIPV pada bangunan gedung
Rektgrat UIN Suska Riau,dan analisis terakhir pada energy pasif adalah perhitungan rasio
penggfangan panas dalam ruangan (n).
gpleh karena itu penulis tertarik penulis tertarik untuk melakukan sebuah penelitian
yanggberjudul ” Pemodelan Sistem Building Intagrated Photovoltaic (BIPV) (Studi

kasus Gedung Rektorat UIN Suska Riau) ™.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:
1. Bagaimana menghasilkan pemodelan BIPV digedung Rektorat UIN Suska
Riau?
2. Bagaimana menganalisis energi aktif yang dihasilkan sistem BIPV di gedung
Rektorat UIN Suska Riau?
Bagaimana menganalisis energi pasif yang dihasilkan sitem BIPV pada

el}gq
w

bangunan Rektorat UIN Suska Riau?

ujuan Penelitian

dapun tujuan dari penelitian ini sebagai berikut:

[
w
lg] LHUIE]SI 9}

Menghasilkan pemodelan BIPV di gedung Rektorat UIN Suska Riau

A .

Menganalisis energi aktif yang dihasilkan sistem BIPV di gedung Rektorat UIN
Suska Riau.

w

Menganalisis energi pasif yang dihasilkan sistem BIPV di gedung Rektorat UIN

Suska Riau
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1.5

©

4 “Batasanan Masalah

©
ZAdapun batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

O
—1.
©

o 2.

wl
w

nelry exsng NIN !
Ea ¢

o

S

Aliran fluida pada reservoir dianggap turbulen dan dalam keadaan stadystate.
Permukaan PV dianggap tidak ada gangguan dari material apapun.

Nilai parameter temperatur inlet, radiasi matahari, kecepatan angin pada saat
melakukan simulasi dengan comsolmultipysic 5.3a menggunakan data skunder
dari penelitian sebelumnya.

BIPV yang diterapkan hanya di facade, yaitu pada dinding bangunan Rektorat
UIN Suska Riau

Analisis energi aktif BIPV pada bangunan Rektorat UIN Suska Riau meliputi
variabel Efesiensi sel PV dan Daya listrik yang dihasilkan BIPV.

Analisis energi pasif BIPV pada bangunan Rektorat UIN Suska Riau meliputi
variabel koefisien perpindahan panas total (U), pengurangan panas yang masuk
keruangan (Qw), rasio pengurangan panas pada bangunan (n), dan
menghasilkannilai OTTYV setelah instalasi BIPV.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang bisa didapatkan penelitian ini adalah:

1.

w no

S

nery wisey] JureAg uejng jo AJISIdAIU) dIWER[S] d)e3}S

Dalam bidang Akademis penelitian ini diharapkan menjadi tambahan referensi
terhadap kajian Photovoltaic (PV).

Penelitian ini diharapkan bermanfaat bagi pemerintah maupun masyarakat
untuk bisa menerapkan sistem PV demi melestarikan energi terbarukan.
Peneltian ini diharapkan dapat menjadi solusi bagi pemerintah untuk
mengurangi konsumsi energi fosil dan mengganti dengan energi terbarukan.
Penelitian ini bermanfaat untuk gerakan pengurangan pemanasan global.
Penelitian ini bisa digunakan sebagai rekomendasi penggunaan teknologi baru
dalam hal PLTS di UIN Suska Riau.



vy

‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q ‘g

|D
=

&

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad °q

‘yejesew niens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘ueniuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

©

an

QO

=

o BAB Il
= TINJAUAN PUSTAKA
Q

=

Stu

.dy Literatur
—

enelitian tugas akhir ini akan dilakukan study literatur yang merupakan pencarian

[N

erenst yang relevan dengan permasalahan yang akan di selesaikan baik dari buku, artikel

ugpun-6udsun 16unpuliq e3dio seH

an jurg)al yang berkaitan. Penelitian terkait Building Intergrated Photovoltaic (BIPV).
Fﬁda penelitian yang berjudul Energy Saving Evaluation BIPV Walls, dimana pada

QO
eneli%n ini dilakukan pemodelan sistem BIPV berventilasi pada dinding bangunan. Dalam

I sijn} eAJey ynunjas neje uelbeqes dinbusw Bueleiq °|

p

penelitian ini mereka mendapatkan penghematan energi dan mengurangi emisi CO, pada
! bangur%n dengan menggunakan asumsi tiga kecepatan angin. Dengan kecepatan angin di luar
“ruangan 0,5 m/s, 1.0 m/s, dan 2,0 m/s, dengan 2,85 m?ukuran ventilasi dinding BIPV dan
mampu menyimpan 3,8-4,1 kWh, 4,3-5,7 kWh dan 8,5-10,7 kWh setiap hari dan mengurangi
70-76 kg, 80-107 kg, dan 160-201 kg emisi CO, masing-masing setiap bulan [6].

Pada penelitian yang berjudul Numerical and Experimental Study of Heat Transfer in a

e} Iu

BIPV-Thermal System, dimana pada penelitian ini membahas tentang perhitungan dari
instalasi BIPV dengan model yang telah dibuat baik itu menganalisa saving energy, analisis
thermal, dan lainya menggunakan metode mumerik dan didukung metode eksperimen.
Diman%’hasil yang didapatkan pada penelitian ini adalah kecepatan aliran rata-rata 0,4 m /s
dan 1 m / s dari BIPV sesuai dengan penurunan tekanan masing-masing 0,3 Pa dan 2 Pa. Suhu

dara z_gatake diatur ke 0 °C dan kecepatan udara rata-rata 0,5 m /s. Rata-rata konvektif

A C

oefisign perpindahan panas dihitung menjadi 5,8 W / m?K untuk panel PV dan 8,6 W / m?K,

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edu

untuk (éta-rata isolasi dari keduanya adalah 7,1 W / m?K. Koefisien perpindahan panas
divalidési untuk rentang kecepatan dari 0,3 m / s ke 0,6 m / s dan suhuambien dari -10 °C
hinggago °C[7].

Ralam penelitian yang berjudul Thermal Analysis of Building Intergrated Photovoltaic
(BIPV)?-System, dimana pada penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi perilaku termal
sistem %IPV untuk memutuskan apakah ventilasi alami dari udara di belakang PV cukup
untuk gendinginkan dan membuang kelebihan panas. Pemeriksaan efek dari celah udara dari

sisten@lPV serta kemiringan sistem atau jumlah radiasi matahari adalah parameter yang

-1
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ngat?enting karena mereka dapat menyebabkan efek yang lebih baik dari kondisi untuk

emurgkinkan efisiensi yang lebih tinggi dari panel PV dan efisiensi meningkat dari sistem

pBIa@adi0 deH

IPV.®Penelitian dilakukan secara eksperimental di laboratorium dan didapatkan hasil bahwa

188n

Fhu é_ang ditangkap setaip wilayah tidak sama, kulit kedua sebuah bangunan tidak

ep

grpengaruh oleh suhu PV, semakin tinggi celah udara maka efesiensi semakin tinggi, dan
sistemgalam posisi vertikal memungkinkan sirkulasi udara baik dengan suhu PV lebih rendah
ébesabﬁo"c. Dari tiga plot kontur distribusi suhu PV untuk BIPV untuk 90 °, 30° dan 45°
kemiriﬁgan. Didapat pada distribusi suhu PV untuk 30° memiliki suhu tertinggi pada bagian
atas P\?(;_(GOOC), dan kemudian 45 ° (51°C), sedangkan suhu yang lebih rendah diamati dalam
plot yafb tersisa untuk sistem dalam posisi vertikal (45°C). Karena sistem berkembang suhu
yang Ie?i;ih rendah di posisi 90 °, berarti dapat bekerja lebih efisien dalam kondisi ini[8].

Pada penelitian yang berjudul BIPV Merging The Photovoltaic with The Construction,
dimana pada penelitian ini menunjukkan bahwa BIPV adalah teknologi yang benar-benar
menawarkan kesempatan untuk merancang suatu inovasi yang tepat untuk digabungkan
dengan struktur bangunan. Tujuan pada penelitian ini adalah menjelaskan bahwa produk BIPV
mampu untukmembuat solar facade, skylight, jendela, dan atap dalam memperbanyakpilihan
desain dari arsitek dan bekerja pada elemen arsitektur sebagai sarana multi fungsi yang
menyediakan banyak layanan di luar pembangkit listrik. Penggunaan PV facade akan
memanfaatkan energi berkonsentrasi cahaya matahari di sisi tepi bangunan, dengan sel surya
yang tgtletak di sekitar sisi tepi bangunanmaka ada peningkatan 40 kali lipat dalam daya
listrik ;yang diperoleh dari masing-masing sel surya berkat penggunaan cahaya yang
terfokLg[Q].

Rehelitian yang berjudul Development of building integrated photovoltaic (BIPV) system
with P\Eceramic tile and its application for building fagade, dimana pada penelitian ini sistem
BIPV ﬁ;enggunakan keramik dalam konstruksi bangunan terintegrasi. Sel surya berbasis
monocgtstaline dilaminasi antara kaca temper dan ubin keramik yang dikembangkan
menja@bagian depan gedung. Pertama, sifat listrik, optik, dan termal dari modul PV yang
diusulk’;ﬂ dievaluasi.Kemudian, uji hambatan angin disimulasikan untuk mengevaluasi
kelayagan instalasi di Taiwan di mana angin topan sering terjadi. Akhirnya, pembangkit
Iistrikdg)ri sistem BIPV yang diusulkan dengan kapasitas daya listrik 1 kWp yang dipasang di

rumah sdemonstrasi dilakukan. Hasil percobaan menunjukkan bahwa pembangkit listrik

-2
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umuTEtlf adalah 185 kWh selama periode pemantauan 6 bulan. Dan itu, itu suhu eksterior

ad1D ¥eH

mahtdemonstram lebih rendah dari pada permukaan sistem BIPV sekitar 10°C. Yang

pai

usull@an sistem BIPV tidak hanya menyediakan energi pasif untuk pemuatan daya, tetapi

A2tn

jgga mgnlngkatkan lingkungan termal dalam ruangan dengan ventilasi alami yang lancar[12].

Gy |

P

Pada penelitian yang berjudul Potential of Building Integrated Photovoltaic Systems
IPV)-CStudy on the Oinofyta Viotias Industrial Buildings zone, dimana peelitian ini bertujuan
z

Biepgi-bue

tuk ppemberikan peningkatan metodologi untuk estimasi potensi sistem BIPV dan manfaat
pada bﬁ;lang tertentu. Selanjutnya, metodologi ini digunakan untuk mengevaluasi BIPVpotensi
bangur;ﬁ_n industri di Oinofyta-Viotiaszona industri sebagai studi kasus. Hasilnya
menunﬂkkan bahwa, ada potensi besar untuk aplikasi BIPV di Yunani yang harus didukung
_lebih tanjut dengan tindakan pemerintah sehingga pasar BIPV Yunani akan mengikuti
. perkembangan pasar BIPV Eropa. Hasil yang diperoleh potensi total kapasitas terpasang 126

MW)p sesuai dengan kapasitas terpasang 545 kWp per bangunan industri. Dengan biaya
investasi bangunan diperkirakan sekitar 709-927 k € / industri.Setiap bangunan dapat

memproduksi listrik yang sama dengan 694 MWh / Tahun. Jumlah potensi pembangkit listrik

uesuawl edue1 1ul SNy eA1ey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

}

dari sistem BIPV terpasang di atap diperkirakan 0,106 TWh sementara. Selain itu,

wn

%’T diperkirakan akan ada pengurangan 108.000 Ton emisi CO, yang sesuai dengan 8.325.000
§ pohon, 896 Ton emisi SO2dan 376.2 Ton emisi NOx jika sistem BIPV diimplementasikan di
3 gedungzgedung zona industri[10].

Ig.nelitian yang berjudul “Efesiensi Energi dari Aspek Selubung Bangunan Studi Kasus
UIN S;;ska Riau”, dimana pada penelitian ini membahas bahwa tindakan keberlanjutan energi
merupgan melakukan efisiensi energi,tanpa mengurangi layananpemakaian energi. Teknik
efisiensi” energi yang dapat diterapkan diantaranya dengan mengevaluasi energi melalui
selubu%bangunan Gedung rektorat UIN SUSKA RIAU, mengkonsumsisekitar 70% dari

energi ilstrlk total untuk pengkondisian udara. Selubung bangunan gedung rektorat banyak

:Jaquins ueyingaiua

memili?i_i bukaan kaca tanpa adanya peneduh eksternal yang berpengaruh pada meningkatnya
konsu@i energi untuk pengkondisian udara. Penelitian ini membahas sistem pengkondisian
udara, aan mengetahui besar nilai overall thermal transfer value (OTTV),serta potensi
efisiengi‘ pemakaian energi yang mengacu pada SNI 03-6389-2000. Hasil penelitian
didapaggan bahwa, terdapat pendingin udara (AC) yang tidak sesuai dengan kebutuhan
ruangall, posisi kondensor AC yang tidak dibawah peneduh. Beban pendinginan terbesar
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lam ’vgedung rektorat dihasilkanoleh lampu sebesar 4,260 BTU/h. Nilai OTTV pada
ubuagbangunan gedung rektorat melebihi batas maksimal standardengan hasil sebesar 52

att/n*i13 Efisiensi yang ditawarkan terdiri dari penataan ulang untuk pengkondisian udara

péh 18E8npBIIa®Id10 deH

lam -Bruangan Kondensor AC ditempatkan dibawah peneduh,penataan dan penggantian

mpu aengan LED, sertamenambah peneduh eksternal pada luar gedung[5].

foe

éc_ I%rl beberapa penelitian yang telah disebutkan diatas terdapat beberapa kelebihan. Oleh
l%renamitu perlu dilakukan penelitian dengan memilih beberapametode terbaik dan
menye@aikan dengan kondisi lingkungan dan bangunan yang ada agar mendapatkanhasil
yang @bih maksimal. Model yang digunakan pada penelitian ini adalah model BIPV
berventtlasi dari penelitian [7]. Pemodelan BIPV akan dilakukan validasi menggunakan
penelit%n [7], namun pada penelitian BIPV diterapkan di bangunan Rektorat UIN Suska
. sehingga material lapisan yang digunakan adalah material bangunan tersebut. Pada penelitian
ini studi kasus yang diambil sama dengan studi kasus yang dillakukan pada penelitian [5]
namun metode yang dilakukan berbeda. Dimana pada penelitian [5] metode yang digunakan
adalah konservasi energi sedangkan pada penelitian ini adalah pemodelan BIPV. Pada
perhitungan energi pasif yang akan dilakukan adalah perhitungan energi pasif menggunakan
penelitian [6], namun pada penelitian ini tidak hanya menghitung energi pasif tapi juga
menghitung energi aktif.

Pemodelan BIPV bangunan gedung UIN Suska Riau ini dilakukan pada bagian facade
bangurﬁn menggunakan Comsol Multipysic 5.3a. Pemodelan BIPV dibuat secara ventilasi,
dlmana:;dengan adanya ventilasi akan ada aliran udara. Aliran udara pada ventilasi ini
merupgan aliran turbulen. Dari hasil pemodelan tersebut akan dihasilkan temperatur sel PV

dan nilai nusselt number. Dimana temperatur sel PV dan nilai nusselt number yang digunakan

'Jequms ueyingaAusw uep ueywnjuedusw edue1 1ul SNy eA1ey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

" untuk genganalms energi aktif dan pasif. Adapun yang dikategorikan energi aktif disini
adalahénalms efesiensi energi sel PV dan daya listrik yang dihasilkan PV. Sedangkan yang
dikategg_lrikan energi pasif disini adalah nilai pengurangan panas yang masuk keruangan (Quw),
denga@cara menggunakan nilai nilai koefisien heat transfer(h)untuk mendapatkan nilai
koefisi% heat transfer total(U), setelah didapatkan nilai U maka nilai Q,, akan didapatkan.
Selain::f:tu analisis energi pasif yang dilakukan adalah menghitung nilai OTTV setelah
peneragj‘an BIPV pada bangunan gedung Rektorat UIN Suska Riau,dan analisis terakhir pada

energypasif adalah perhitungan rasio pengurangan panas dalam ruangan (r).
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Perpindahan Panas

qg;d!o ¥eH

(@)
Rerpindahan panas(HeatTransfer) merupakan disiplin ilmu yang mempelajari

=

égamﬁ’ana panas dapat berpindah dari suatu benda ke benda lainnya melalui berbagai macam
rgedlu% perambatan. Panas dapat berpindah dari suatu tempat ke tempat lain akibat adanya
@rbed&an suhu. Dalam ilmu perpindahan panas, dikenal 3 (tiga) proses perpindahan panas
tillhat%n medium perambatannya, yaitu konduksi, konveksi dan radiasi

2.2.1 Igondu ksi

P@nduk& adalah proses perpindahan suatu kalor dari suatu bagian benda padat atau
materi&_P ke bagian lainnya. Perpindahan kalor secara konduksi dimana molekul-molekul
. logam gzang diletakkan di atas nyala api membentur molekul-molekul yang berada di dekatnya

. dan memberikan sebagian panasnya. Molekul-molekul terdekat kembali membentur molekul

3

olekul terdekat lainnya dan memberikan sebagian panasnya, dan begitu seterusnya di
sepanjang bahan sehingga suhu logam naik. Jika padatan adalah logam, maka perpindahan

energi kalor dibantu oleh elektron-elektron bebas, yang bergerak diseluruh logam, sambil

3

enerima dan memberi energi kalor ketika bertumbukan dengan atom-atom logam. Dalam
gas, kalor dikonduksikan oleh tumbukan langsung molekul-molekul gas[11].

Joseph Fourier adalah salah seorang yang mempelajari proses perpindahan panas secara
onduksi. Pada tahun 1822, Joseph Fourier telah merumuskan hukumnya yang berkenaan
engaré’:konduksi. Banyak faktor yang mempengaruhi peristiwa konduksi. Diantaranya

(¢
engargh luas penampang yang berbeda, pengaruh luas penampang yang berbeda, pengaruh

Q T Q9 X

eomeg pengaruh permukaan kontak, pengaruh adanya insulasi dan lain-lainnya[11].
A
1222 @nvek&
Iﬁla fluida mengalir pada suatu benda padat atau mengalir di dalam suatu saluran

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusaw edue) Ul SN} eAIey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

sedang‘gan temperatur fluida dan permukaan benda padat berbeda , maka akan terjadi
perpin@ahan panas antara fluida dan permukaan benda padat, sebagai akibat dari gesekan
fluida &Iatif terhadap permukaan, mekanisme perpindahan panas seperti ini disebut
perpinq:ahan panas secara konveksi[12].

@abila pergerakan fluida dilakukan dengan bantuan alat lain seperti kipas angin (fan)
maka @inamakan perpindahan panas secara konveksi paksa. Jika pergerakan fluida terjadi

-5
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QO
|bat’%fek mengambang (buoyancyeffect) akibat perbedaan temperatur dalam fluida,
rpm&'ahan panas seperti ini dinamakan dengan perpindahan panas secara konveksi
bas[&Q]

I§alam aliran laminer fluida bergerak dalam bentuk lapisan-lapisan , masing-masing
rtikerfluida mengalir mengikuti lintasan dengan lancar dan kontinu. Partikel-partikel fluida

rada%alam urutan yang teratur pada setiap lapisan. Perpindahan panas antara pelat dan

pﬁfn-@epun !@npﬁllla%zd!o YeH

@e

ida g{jadi secara konduksi molekuler dalam fluida[12].

F‘éda aliran turbulen fluida bergerak secara acak serta tidak teratur , menghasilkan
pencampuran silang atau pusaran yang membawa gumpalan-gumpalan fluida melintasi garis-
garis affiran. Partikel-partikel ini berperan sebagai pembawa energi dan pemindah energi
dengagcara bercampur dengan partikel-partikel lain dari fluida tersebut. Oleh karena itu
ke

naikan laju pencampuran akan menaikan laju aliran panas dengan cara konveksi[12].

2.2.2.1 Jenis-jenis Konveksi

Adapun jenis-jenis Konveksi sebagai berikut:

1. Konveksi Bebas (freeconvection) vyaitu perpindahan panas jika gerakan fluida
berlangsung semata-mata sebagai akibat dari perbedaan kerapatan yang disebabkan
gradien temperatur.

2. dsonveksi paksa (forcedconvection) yaitu perpindahan panas jika fluida digerakan oleh
%Iat tertentu.

3. %onveksi campuran (mixtureconvetion) yaiti perpindahan panas gabungan dari kondisi

gonveksi bebas dengan konveksi paksa.
M
$ 222 Zgllangan tak Berdimensi
§3|Iangan tak berdimensi terbagi atas tiga, yaitu:

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusaw edue) Ul SN} eAIey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

1. jff;}ilangan Reynold, merupakan bilangan rasio antara gaya inersia terhadap gaya viskos
@ang menghubungkan kedua gaya tersebut dengan suatu kondisi aliran tertentu.
ailangan ini digunakan untuk mengidentifikasikan untuk mengetahui jenis aliran
::E'Juida, apakah itu leminar, turbulen, ataupun transisi. Bilangan reynold dapat dihitung

"enggunakan persamaan berikut[13].

-6
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=

o IE

T o

‘é_ S Re = % (2.1)

:é- > Keterangan :

g ° .

= § Re = Bilangan Reynold

a = p = densitas (kg/m®)

3 ~

T u = kecepatan Fluida (m/s)

§ = d = diameter (m)

Q@ wn . .
= u = viskositas

2. %ilangan Nusselt, merupakan jenis bilangan tak berdimensi yang menunjukan proses
QO

erpindahan panas pada dinding pipa atau pada lapisan batas. Bilangan Nusselt dapat
Py
odihitung menggunakan persamaan berikut[13]:
=
hxl
Nu= (=2) 2.2)
Keterangan :
Nu = Bilangan Nusselt
| = diameter pipa (m)
K = konduktifitas termal(W / m ° C)
h = koefisien perpindahan panas konveksi (W / m?° C)

3. Bilangan Grasof, merupakan jenis bilangan tak berdimensi yang menunjukan gaya
c:’aljngkat (bouyant) yang terjadi pada zat cair, ini disebabkan oleh perbedaan berat jenis
§ehingga terjadi konveksi secara alami. Bilangan grasof dapat dihitung dengan
:,.ﬁ]enggunakan persamaan berikut[13]:
ot 3
2 Gr = [£2)] ar 2.3)

Ketera@an :

Gr = b%angan grasof

B = kéfisien pemuaian zat cair (1/°C)
v = vékositas kinematis (m?/jam)

AT = gérbedaan temperatur (°C)
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223 Fgadiasi

§_: Radiasi merupakan proses perpindahan panas dari suatu benda ke benda lain tanpa
(= [ o

.elalumeedium. Dalam teori radiasi dijelaskan bahwa panas yang berpindah dari suatu benda
Ig ber?_da lain dipancarkan melalui gelombang elektromagnetik sehingga dalam proses
@rpineﬁhannya tidak memerlukan medium sama sekali. Bahkan jika kedua benda tersebut
tipisargan oleh ruang hampa, panas akan tetap berpindah melalui pancaran gelombang
éektromagnetik. Panas matahari yang sampai ke bumi merupakan salah satu contoh nyata
bentul@erpindahan panas secara radiasi. Meskipun jarak antara matahari dan bumi sangat
jauh sejxsta dipisahkan oleh ruang hampa, panas matahari tetap dapat sampai ke bumi melalui
pancar£[14].

ngu perpindahan panas radiasi suatu benda dipengaruhi oleh beberapa hal.Salah satu hal
yang berpengaruh terhadap laju perpindahan panas secara radiasi adalah kondisi permukaan
benda yang memancarkan dan menerima radiasi. Hal ini disebabkan karena sifat-sifat
permukaan benda berpengaruh langsung terhadap emisivitas (daya pancar) benda tersebut.
Dengan kata lain, kekasaran permukaan, pelapisan serta perlakuan permukaan terhadap suatu
benda akan berpengaruh terhadap proses laju perpindahan panas yang terjadi antara dua benda
yang bertukar panas[14].

2.3 Rpotovoltaic(PV)

ﬁlar PV merupakan penghasil sumber energi listrik terbarukan yang sangat potensial
digunagan di Indonesia mengingat Indonesia merupakan negara yang dilintasi garis
katulisgma, sehingga enegi listrik yang dihasilkan dapat dalam jumlah yang besar.
Berdasarkan data pengukuran pada 18 lokasi di Indonesia, potensi energi yang bisa didapatkan
di Kav%san Barat Indonesia (KBI) sekitar 4,5 kWh/m2/hari dengan variasi bulanan sekitar
10%; d%n di Kawasan Timur Indonesia (KTI) sekitar 5,1 kWh/m2/hari dengan variasi bulanan
sekitar%_Q%. Dengan tingginya energi per satuan luas dan rendahnya variasi energi ini,
peman@atan energi matahari untuk dikonversi menjadi energi listrik memiliki potensi yang
sangataﬂggi[15].

PEV terdisi dari sejumlah sel surya yang dirangkai seri maupun paralel yang berguna intik

menin@gatkat tegangan dan arus yang dihasilkan, sehingga cukup untuk pemakaian pada
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ban.”Komponen utama PV adalah modul urya yang merupakan unit rakitan beberapa sel

<
S

Bunp@aFdid yeH
$1d1o

| Surya diproduksi dari bahan semikonduktor yaitu silikon berperan sebagai

ulaterpada temperatur rendah dan sebagai konduktorbila ada energi dan panas. Sebuah

PEN !
L

ﬁlikon;SeISurya adalah sebuah diode yang terbentuk darilapisan atas silikon tipe n (silicon

@pinggof “phosphorous”), dan lapisan bawabh silikon tipe p (silicon doping of “boron”)[16].
Z

Q
3
«Q

w
= suniight |
5N\
E rmetallic contact
(o)) finger =N
c ; : i ;
_ VB e B,
r-sticon VYooY Ve -
I O 6 _0 0 o o o .
junction -~ load
D ® ®
p-silicon-—" ® @
. : ®

back surrace/ . l| current

electrical contact

Gambar 2.1 Diagram dari sebuah potongan Sel Surya [16]

Sebuah proses yang menambahkan sejumlah bahanphosphorous dan buron ke bahan
silikongnurni, untukmenciptakan ketidak seimbangan antar atom silikon,phosphorous dan
buron,&:sehingga menyebabkan terjadinyareaksi photovoltaic. (semikonduktor mempunyai
atom yzng berkategori 3, 4 & 5 elektron; sedangkan silikon = 4elektron, phosphorous = 5

elektrog, buron = 3 elektron)[17].

(2}

: c
2.3.1 Karakteristik PV

§<apasitas daya dari sel atau modul surya dilambangkan dalam wattpeak (Wp) dan
diukuréberdasarkan standar pengujian Internasional yaitu Standard Test Condition(STC).
Standagjni mengacu pada intensitas radiasi sinarmatahari sebesar 1000 W/m? yang tegak lurus
sel sur@ pada suhu 25°C ModulPV memiliki hubungan antara arus dan tegangan. Pada saat

tahanaEvariable bernilai tak terhingga (open circuit) maka arus bernilai minimum (nol) dan

u

-9

Y wise)] jireg



vy

‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q ‘g

E\ﬂﬂl

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad °q

‘yejesew niens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘ueniuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

©
==
m

Q@3d10 SeH

ang@ pada sel berada pada nilai maksimum, yang dikenal sebagaitegangan open circuit

'oc)[§7].

Pada keadaan yang lain, ketika tahanan variable bernilai nol (shortcircuit) maka arus

@

1Bun

rnilaimaksimum, yang dikenal sebagai arus short circuit(lsc). Jika tahanan variable

PEN

emilii nilai yang bervariasi antara nol dan takterhingga maka arus (l) dan tegangan (V)

-G8e

an d%eroleh nilai yang bervariasi[17].
Z

Buep$n

w
3.2 Enis-\]enis PV

.3.2.1§Monocrystaline8iIicon

N DN

Aonocristaline Silicon Merupakan panel yang paling efisien yang dihasilkan dengan
_teknolggi terkini & menghasilkan daya listrik persatuan luas yang paling tinggi. Monokristal
- dirancang untuk penggunaan yang memerlukan konsumsi listrik besar pada tempat-tempat

yang beriklim ekstrim dan dengan kondisi alam yang sangat ganas. Kelemahan dari panel jenis
ini adalah tidak akan berfungsi baik ditempat yang cahaya mataharinya kurang (teduh),
efisiensinya akan turun drastis dalam cuaca berawan.

Monocrystaline Silicon dibuat dari silikon kristal tunggal yang didapat dari peleburan
silikon dalam bentuk bujur. Sekarang Monocrystalline dapat dibuat setebal 200 mikron,
dengan nilai effisiensi sekitar 24%[18].

ok
2.3.2.2%PolyCristaline

F;(:ély Cristaline merupakan Panel Surya yang memiliki susunan kristal acak karena
dipabrgasi dengan proses pengecoran. Tipe ini memerlukan luas permukaan yang lebih besar
dibandKigkan dengan jenis monocrystaline silicon untuk menghasilkan daya listrik yang sama.

Jagquins ueyingaAusw uep ueywnyuesuaw eduel 1ul siiny eAIey yninjas neje uelibegas dinbusw Buele|iq °|

" Panel guraya jenis ini memiliki efisiensi lebih rendah dibandingkan tipe monocrystaline
silicon%ehingga memiliki harga yang cenderung lebih murah.

F%_lly Cristaline dibuat dari peleburan silikon dalam tungkukeramik, kemudian
pendiﬁéinan perlahanuntuk mendapatkan bahan campuran silikonyang akan timbul diatas
IapisarEEiIikon. Sel inikurang efektif dibanding dengan sel monocrystaline silicon ( efektivitas

=
18%)[18]
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.2.3(’j'hin Film Photovoltaic
Thinfilmphotovoltaic merupakan Panel Surya (dua lapisan) dengan struktur lapisan tipis

npuIEe)dD e

@pnoc@stalinesilicon dan amorphous dengan efisiensi modul hingga 8.5%, sehingga untuk
Igas p%mukaan yang diperlukan per watt daya yang dihasilkan lebih besar daripada
@onoc;jstaline silicon & polycristaline. Inovasi terbaru adalah Thin Film Triple Junction
I%otovgltaic (dengan tiga lapisan) dapat berfungsi sangat efisien dalam udara yang sangat
@rawqy, dan dapat menghasilkan daya listrik sampai 45% lebih tinggi dari panel jenis lain
dengarﬁiaya yang ditera setara[18].

o
2.3.3 Faktor Kinerja PV

QcJSebuah Sel Surya dalam menghasilkan energi listrik (energi sinar matahari menjadi
photon) tidak tergantung pada besaran luas bidang Silikon, dan secara konstan akan
menghasilkan energi berkisar = 0.5 volt - max, dengan kekuatan radiasi sinar matahari 1000
W/m? akan menghasilkan arus listrik (1) sekitar 30 mA/cm?[16].

Pada grafik 1-V Curve dibawah yang menggambarkan keadaan sebuah Sel Surya
beroperasi secara normal. Sel Surya akan menghasilkan energi maximum jika nilai Vm dan Im
juga maksimum. Sedangkan Isc adalaharus listrik maximum pada nilai volt = nol; Isc
berbanding langsung dengan tersedianya sinar matahari. Voc adalah volt maksimum pada nilai
arus npl; Voc naik secara logaritma dengan peningkatan sinar matahari, karakter ini yang
memur§;kinkan Sel Surya untuk mengisi accu per sel surya[16].

25

20 +

Current (I) in Amps

Voltage (V) in Volts

Gambar 2.2 Grafik 1-V Curve[16]
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engoperasian maksimum PV sangat tergantung pada:
Ambientairtemperature

Sebuah Sel Surya dapat beroperasi secara maksimum jika temperatur sel tetap

w ejdiogieH o

“hormal (pada 25°C), kenaikan temperatur lebih tinggi dari temperatur normal pada PV
7sel akan melemahkan tegangan (Voc). Setiap kenaikan temperatur Sel Surya 1°C (dari
%5°C)akan berkurang sekitar 0.4 % pada total tenaga yang dihasilkan atau akan
(melemah dua kali lipat untuk kenaikkan temperatur Sel per 10°C.

g 25 7T Ta = ambient temperature
) o —————
Q e
A 20 1
= g Ta=40°C
= < 15 7

£ Ta=25°C

E; 10 T Ta - OOC -

3

O

05 ¢ o =P,
(at 1,000 W/m? insolation) \
0 5 10 15 20 25

Voltage (V) in Volits

Gambar 2.3 Effect of Cell Temperature on Voltage(V)[16]

;U")Z. Radiasi cahaya matahari (insolation)

E Radiasi solar matahari di bumi dan berbagai lokasi bervariabel, dan sangat tergantung
:Tkeadaan spektrum solar ke bumi. Insolation solar matahari akan banyak berpengaruh
E.pada arus (1) sedikit pada tegangan (V)

3. Kecepatan angin

Kecepatan tiup angin disekitar lokasi PV array dapat membantu mendinginkan

dAIU

= permukaan temperatur kaca-kaca PV array.

IS
N
A
D
1)
o
)
<Y
>
3]
—
3
(@]
7]
—h
D
<
o
[
3

Keadaan atmosfir bumi berawan, mendung, jenis partikel debu udara, asap, uap air

c

dara (Rh), kabut dan polusi sangat menentukan hasil maksimum arus listrik dari panel

U
<
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©
A
)
:5. Orientasi panel atau array PV
©

Orientasi dari rangkaian PV (array) ke arah matahari secara optimum adalah penting
© agar panel/deretan PV dapat menghasilkan energi maksimum. Selain arah orientasi, sudut

wl

orientasi (tiltangle) dari panel/deretan PV juga sangat mempengaruhi hasil energi

—maksimum.

6. Posisi letak sel surya (array) terhadap matahari (tilt angel)
= Mempertahankan sinar matahari jatuh ke sebuah permukaan panel PV secara tegak
g lurus akan mendapatkan energi maksimum + 1000 W/m? atau 1 kW/m? Kalau tidak
Q’)Tdapat mempertahankan ketegak lurusan antara sinar matahari dengan bidang PV, maka
—pekstra luasan bidang panel PV dibutuhkan (bidang panel PV terhadap sun altitude yang

gberubah setiap jam dalam sehari)[16].

2.4 BuildinglntegratedPhotovoltaic(BIPV)

Building Integrated Photovoltaic(BIPV) adalah suatu teknologi baru yang

memungkinkan untuk Photovoltaic(PV) terpasang pada bagian bangunan atau menjadi bagian

konstruksi dari bangunan, seperti atap dan dinding. Sistem BIPV akan sangat membantu

dalam penyediaan energi listrik untuk bangunan itu sendiri. Dengan adanya BIPV maka akan

mengurangi pemakaian energi listrik dari lembaga seperti Perusahaan Listrik Negara(PLN)

karena BIPV telah memproduksi energi listrik untuk bangunan.

Gambar 2.4 Penerapan BIPV pada dinding banguan di Jerman [9]

11-13

1Y WISeY JIIeAg ue}ng Jo AJISIdATU) dDIWE[S] 3}e}§



vy

‘nery e)sng NN uizi edue) undede ynjuaq wejep 1ul sin} eAley yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep ueywnwnbusw Buele|q ‘g

E\l‘l,"ﬂl

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad °q

‘yejesew niens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘ueniuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusaw edue) Ul SN} eAIey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

EH ©

%ﬂa beberapa jenis integrasi tetapi umumnya dapat diklasifikasikan dalam dua kategori

PEING B3diD ¥eH

itu dntegrasi atap, dan integrasi facade. Integrasi dalam facade bangunan harus

priorftaskan terutama karena daerah terkena tersedia untuk radiasi matahari yang biasanya

1828n

Igbih Eesar dari atap. Dan pemasangan vertikal kolektor di pertengahan garis lintang
[ﬁembﬁtu mencegah risiko overheating di musim panas, dan dengan demikian kinerja yang
igbih bgk dari sistem. [19].

Q0

@  $§)-sel BIPV diklasifikasikan berdasarkan modul surya silikon dan non-silikon. Modul

berbasfg silikon yang paling umum digunakan di pasaran. Mereka terdiri dari 3 jenis mono-
crystalgmxne, polycristaline dan amorf. Modul mono-crystaline biasanya dari warna hitam atau
abu-abd® dan memiliki efisiensi tertinggi, tetapi juga harga tinggi. Modul polycrystalin
memilﬁ;i warna biru berasal dari kristal kecil dan lebih murah tapi menghasilkan efisiensi
yang lebih rendah. Sel-sel amorf (dikenal juga sebagai sel film tipis ) memiliki warna coklat
kemerahan dan terdiri dari lapisan sangat tipis dari silikon dan ditempatkan pada substrat.
Modul surya non-silikon berbasis baik Cadmium Telluride (CdTe) atau Copperindium
Galliumselenide (CIGS), yang diklasifikasikan dalam kategori tipis-film. Teknologi BIPV
secara luas diterapkan dalam pembangunan gedung baru dan BIPV merupakan salah satu
sumber utama dari listrik. Misalnya, sistem BIPV mampu menurunkan beban pendinginan dan
konsumsi listrik bangunan dengan 33-50%. Selain menjadi bersih, tersedia, aman dan
terbarykan dari energi surya, salah satu keuntungan utama dari teknik BIPV adalah
pengurgngan biaya utama dari bahan konstruksi yang kuantitas secara signifikan berkurang
karenagntegrasi material PV di dalamnya[19]. Adapun jenis-jenis sebagai berikut
1. %TBIPV Facade
ABIPV facade merupakan jenis BIPV yang diterapkan pada dinding bangunan. Facade
baggunan secara konvensional terbuat dari dinding, kaca, kelongsong, dan fenestrasi; dan
strﬁktur lain seperti perangkat peneduh, tembok pembatas dan balkon. Masing-masing
kozfl;_lponen bangunan ini menyediakanpeluang untuk mengintegrasikan PV ke gedung dan
déﬁgan ekstensi, untuk kustomisasi fasad.Aplikasi BIPVfacade utama yang diekstraksi
daa literatur termasuk dinding tirai,kaca, perangkat eksternal / peneduh, dan aplikasi
inq:watif[ZO].
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Gambar 2.5 BIPV facgadedi Paris[9]

2. BIPV Windows

Jenis BIPV ini diterapkan pada jendela sebuah bangunan. Jenis BIPV ini mampu untuk
menghasilkanlistrik serta memberikan pengurangan dari ultraviolet dan radiasi
inframerah. Jendela yang tersedia dengan banyak pilihan yangdapat disesuaikan untuk
memenuhi persyaratan desain, cuaca, iklim dankode bangunan dan umumnya terbuat dari
lagyinasi kaca PV yang dapatditerapkan untuk jendela sehingga berbentuk semi
trag.sparan. Transparansi ini biasanya dicapai baik karena sel PV bisa begitutipis sehingga
m%nungkinkan untuk melihat melalui PV atau karena sel-sel surya kristal pada laminasi
spgi sehingga parsial literasi cahaya melalui modul PV dan menerangi ruangan. Efek

caRaya dari panel ini menyebabkan pola yang selalu berubah dari warna di bangunan itu

sefiri[20].
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Gambar 2.6 BIPV Windowsdi Barcelona[9]
& %IPV Roof

aBIPV jenis ini diterapkan atau diintegrasi pada atap bangunan.BIPV jenis ini biasanya
dijzijikan sebagai atap ataupun dijadikan gabungan dari atap yang ada dan BIPV ini
diletakan diantara atap rumah pada umumnya. Jenis BIPV ini kurang sesuai jika digunakan
pada bagunan gedung komersial pada umumnya. Ini dikarenakan bangunan gedung
bersifat tinggi, dalam arti sisi dinding lebih luas dibandingkan sisi atap bangunan. Namun,
jenis BIPV ini akan sesuai jika diterapkan pada bangunan yang memiliki bangunan luas

diamana luas atap lebih besar seperti Stadion, Rumah, dan bangunan lainnya[20].

J

| )

g TS,

Gambar 2.7 BIPV Roofdi Jerman[9]
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o x
59
38 B
3@ 25 Persamaan Matematika BIPV
— O.
§ 3 @Iam perhitungan pada sistem BIPV Berdasarkan asumsi pemodelan pada penelitian
‘2 )Eing b8 judul Numerical and Experimental Study of Heat Transfer in a BIPV-Thermal System,
S - 3
@ @rsamaan yang mengatur untuk konservasi massa, kekekalan momentum, konservasi energi,
(o8
S @rsarm\an transportasi energi Kinetik turbulen, dan persamaan disipasi energi turbulen
m 1
= @ ero& sebagai berikut[7].
g 3
2@ O
= I&)ntinuitas konservasi energi
= ) 9
> ®—(pu) +—(pv) =0 (2.4)
Q ;Uax dy
<3 s
2 )
= c
2 Persamaan konservasi momentum - X
=]
= 9 9 1 KN A gu
5w+ ew) == (kE) + 5+ (k) @5)
3
3
3 Persamaan konservasi momentum - 'Y
Q
= ] ] ap a ( ov ] o
8 = (puv)) + - (o) — 0= pGB(T = Trop) +5-(u37) + 7=+ (u5) (2.6)
&
=)
&
=) Persamaan Konservasi Energi
3
® K oT d (K oT
S Freun)+ e = (L5 + 2 (£5) @)
o o
= -
5 2
= Persamaan perubahan energi kinetik turbulen
= B
3 i, ok
g Ea(pk))+—(pku)——[( t)a]+6k+6b—pe—Ym+Sk (2.8)
=
<
FBrsamaan dispasi energi turbulen
2]
-0 0
=5 (P8) +—(p€u)
)

—a(+“t)ag+c‘5 o i et
—alei 6xj plio& p2k+\/ﬁ 1£k3sb £

O¢

(2.9)
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o A B

T o

& : Dimana

= '5'6'1 = max [O.43,L ) n= sk (2.10)
g 8‘ n+5 £

«

E 3 ClE = 14‘4, CZ = 19, o'k = 10’ O-E — 12
= } —

- —Keterangan :

a B -

& cK=konduktivitas termal udara(W /m ° C)

=1 —

§  Zp=massajenis (kg/m®

- g)u = kecepatan udara di arah x (m/s)

(7/:—17 =kecepatan udara di arah y (m/s)
;g = gravitasi (10 m/s?)
© ¢ = emisifitas
- k =energi kinetik turbulen PV
X = arah horizontal aliranrongga udara
y = arah vertikalaliranrongga udara

C = SpesificHeat (J / kg°C)

2.6 Bangunan Hemat Energi

Penghematan energi melalui rancangan arsitektur mengarah pada penghematan
penggunaan listrik, baik bagi pendinginan udara, penerangan buatan, atau peralatan listrik lain
dalam %angunan. Bagaimana arsitektur bangunan sedemikian rupa dirancang agar ruangan
cukup terang tanpa banyak menggunakan lampu dan agar udara dalam ruang dapat sejuk tanpa
bantuag-mesin AC. Bagaimana penerangan dan pendinginan udara dapat dilakukan secara
alamiaE, tanpa menggantungkan peralatan listrik yang konsumtif terhadap energi yang
bersurr?ger dari BBM. Dengan strategi perancangan tertentu, bangunan dapat memodifikasi
iklim Igar yang tidak nyaman menjadi iklim ruang yang nyaman tanpa banyak mengkonsumsi
energi 3istrik yang bersumber dari BBM. Kebutuhan energi perkapita dan nasional dapat
ditekati]'ika secara nasional bangunan dirancang dengan konsep hemat energi[21].

F%ngertian bangunan hemat energi lebih merujuk pada penghematan energi yang tidak
terbarchnan. Penghematan ini dapat berupa penekanan penggunaan energi (listrik) yang
bersur@er dari BBM, atau menggunakan energi listrik non-BBM dan tergolong sebagai

sumbefZenergi terbarukan seperti halnya solar sel[21].
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5 B

g o

g Fﬁ?rancangan arsitektur hemat energi dapat dilakukan dengan dua cara secara pasif dan
%’[If @rancangan pasif merupakan salah satu cara penghematan penggunaan energi melalui
@man?&atan energi matahari secara pasif tanpa mengkonversikan energi matahari menjadi
@ergl?hstrlk Rancangan pasif lebih mengandalkan kemampuan arsitek, bagaimana agar
éncangan bangunan mampu dengan sendirinya ‘memodifikasi’ kondisi iklim luar yang tidak
E IE

ryaman-menjadi ruang di dalam bangunan yang nyaman[21].

o Z

@ w

2.6.1 I;'Fpergl Pasif

Fgrancangan bangunan hemat energi dapat dilakukan dengan dua cara secara pasif dan
aktif. Eﬂergi pasif merupakan energi yang dihasilkan melalui pemanfaatan energi matahari
secaracpa3|f yaitu tanpa mengonversikan energi matahari menjadi energi listrik. Energi pasif
- lebih mengandalkan kemampuan arsitek bagaimana rancangan bangunan dengan sendirinya
mampu “"mengantisipasi” permasalahan iklim luar[22].

Yang dikategorikan energi pasif disini adalah koefisien perpindahan panas total(U),

Penghematan Energi, dan nilai OTTV.

2.6.1.1 Perhitungan Nilai Koefisien Perpindahan Panas Total (U) dan
nilai Windows to Wall Rasio (WWR)
Kgefisien transmisi panas (U nilai) adalah parameter kualitas isolasi termal untuk produk
angurfén, yang berarti jumlah aliran panas dalam Watt (W) diangkut melalui satu meter

ersegi=produk bangunan pada perbedaan suhu 1 K. Nilai-U terdiri dari koefisien transmisi

T T T

anas gri setiap lapisan dan koefisien perpindahan panas internal dan eksternal (h;, he).[22]
Sé‘dangkan Windows to Wall Rasio (WWR) merupakan perbandingan luas dinding tak

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusaw edue) Ul SN} eAIey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

tambugcahaya dan luas dinding tembus cahaya. WWR merupakan variabel penting yang
memp@garuhl kinerja energi dalam bangunan, luas area jendela dan bukaan kaca akan
berdanjﬂeak padameningkatnya thermal dalam ruangan akibat sinar paparan radiasi matahari
yang @asukkedalam bangunan yang sudah tentu mempengaruhi kinerja pendingin ruangan
selain :btuperancangan bentuk dan luas bukaan kaca dapat seharusnya dimanfaatkan
sebagaj%Umber pencahayaan alami untuk penerangan dalam bangunan [22].

F?)rhitungan nilai koefisien perpindahan total dari bangunan dapat dihitung dengan

mengg@nakan persamaan berikut:
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=
3

g
~Keterangan

e

3 U = Koefisien perpindahan panas total (W / m? ° C)

;__'RT= Resistansi termal material total (m*K/W)
=
htuk mencari nilai dari Rt maka akan menggunakan persamaan berikut.
g)RT =h;+h,+R +R, +R3 (2.12)
%Keterangan :
-ohe = Koefisien perpindahan panas eksternal(W / m? ° C)
ghi = Koefisien perpindahan panas internal (W / m?° C)
R;= Resistansi termal material 1 (W/m?®K)
R,= Resistansi termal material 2 (W/m?K)

Rs= Resistansi termal material 3 (W/m?°K)

Sebelum menetukan nilai U, maka terlebih dahulu mengetahui nilai he, h;, h.Adapun

persamaan yang digunakan untuk menentukan nilai h, sebagai berikut.

h() — Nulxk (213)

o Keterangan
& Nu = Nusseltnumber
7k = konduktivitas termal (W / m °C)

)

gl = panjang (m)

~ Untuk menghitung nilai Rymenggunakan persamaan berukut.

C_x

BR=1 (2.14)
<

™

-

.

<

2.6.1.22 Persamaan Penghematan Energi

F@diasi matahari menembus permukaan sebuah bangunan untuk memanaskan udara

dalam gliangan atau fasilitas dalam ruangan. Hal ini juga mampu untuk memanaskan dinding
=]

udara atau eksterior luar ruangan untuk mengirimkan energi panas melalui bangunankulit.
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o EE

g o

Igeuntuc’)ﬁgan panas dalam ruangan adalah hasil dari dua fenomena ini. Keuntungan panas
ci:dalaiﬁ'ruangan Qin diinduksi oleh dinding BIPV yang berventilasi, maka dapat dihitung dari
érsan?&an berikut[6]

23

g :Qin = Qcond T+ Qvent (215)
§ A Keterangan:

g_ gQin = Keuntungan panas didalam ruangan (W)

§ ¢nQcong= laju perpindahan panas konduktif (W)

& Quent = keuntungan panas melalui ventilasi(W)

—

QO

Uhtuk menentukan nilai Qi,, maka terlebih dahulu mengetahui nilai Qe dan Quent.

Untuk SlaJlencari nilai Qcong dapat menggunakan persamaan berikut[6]:
Quona = 5 (Ty — Tp)As (2.16)
Keterangan :
k = konduktivitas termal (W /m ° C)
d = ketebalan panel dinding interior (m)
T, = suhu permukaan(® C)

Tr=suhu permukaan (° C)

As = luas panel dinding interior (m2)

W

&

L@tuk mencari nilai Q.ent maka akan menggunakan persamaan berikut[6]:

w

& Quent = myCy (Ty = T) (2.17)
E-Keterangan :

gmvz laju massa aliran udara (kg/s)
< T,= suhu udara ventilasi ruangan (° C)
™

S_Tr = suhu udara awal ruangan (° C)

I

ain itu akan dilakukan juga perhitungan nilai pengurangan panas ruangan (Quw)
Qw = U(T; = T,)Ay (2.18)
Keterangan :

U = koefisien perpindahan panas keseluruhan (W / m2 °C)
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Ti = suhu permukaan dinding dalam (° C)

—

o = suhu permukaan dinding luar (° C)

>

w= total luas permukaan (m?)

Ijlw e1dio yeH 6

Setelah didapat Q. dan Qj,, maka nilai rasio pengurangan panas dalam ruangan dapat
itun%menggunakan persamaan berikut[6].
Z
oo = 2 (2.19)
[ Qw
w .
0N = Rasio pengurangan panas dalam ruangan

be L=

2.6.1.3Dverall Thermal Transfer Value (OTTV)

(5'_TTV adalah Nilai perpindahan termal keseluruhan,untuk setiap bidang dinding luar

bangunan gedung denganorientasi tertentu, untuk membatasi perolehan panas akibatradiasi
matahari melalui selubung bangunan, yaitu dindingdan atap dengan nilai perpindahan termal
keseluruhan untukselubung bangunan tidak melebihi 45 Watt/m?[26]. Untukmenghitung
OTTV digunakan persamaan berikut[5]:

OTTV = a [U x (1 — WWR) x TDEk] + (Uf x WWR x AT) +
(SC x WWR X SF) (2.20)
Keterangan:
OTH®/= Nilai perpindahan termal menyeluruh padadinding luar yang memiliki arah
% atauorientasi tertentu (W/m?)

il
o= dbsorbtans radiasi matahari

U= f!gyansmitans termal dinding tidak tembus cahaya(W/m? K)

WV@EE: Perbandingan luas jendela dengan luas seluruhdinding luar pada orientasi
E- yangditentukan

TD%( = Beda temperatur ekuivalen (K)

SF=Faktor radiasi matahari (W/m?)

SC=Koefisien peneduh dari sistem fenestrasi

uUf %T ransmitans termal fenestrasi (W/m?K)

ATgBeda temperatur perencanaan antara bagian luar danbagian dalam(K)

Nilgvtransmitansi termal (U) dihitung dengan persamaan :U= 1/Rtotal
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5 B

g o

® Rtofal = Resistansi termal total

2%

3 o

26.2 Ehergi Aktif

g =hergi aktif merupakan energi dimana matahari dikonversi menjadi energi listrik oleh
§I soﬁf, kemudian energi listrik inilah yang digunakan memenuhi kebutuhan bangunan.
&

(= N . Y - :
alam-perancangan secara energi aktif, secara simultan arsitek juga harus menerapkan strategi
Z

Biep!

rancgpgan secara pasif. Tanpa penerapan strategi perancangan pasif, penggunaan energi

alam 5bangunan akan tetap tinggi apabila tingkat kenyamanan termal dan visual harus

o o

icapa@Z].Yang dikategorikan energi aktif disini adalah efesiensi energi sel PV dan daya
listrik ydng dihasilkan.

c
2.5.2.1 Efesiensi Energi SelPV dan Daya Listrik PV

Energi listrik yang dihasilkan tiap harinya dapat dihitung dengan menggunakan rumus
berikut[31]

P = Losses X Pnux X Qrad (2.21)

Energi listrik yang dihasilkan tiap bulan dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan berikut

N
Pelectmontly = Zj =1 Pelectdaily (222)

ERergi listrik yang dihasilkan tiap bulan dapat dihitung dengan menggunakan
persam:gan berikut

Lo

12
W Dagnnelect = Zkzl Pelectmontly (223)

e

E§1ergi panas matahari meningkatkan suhu sel surya. Maka efisiensi listrik sel surya

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusaw edue) Ul SN} eAIey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

tergantﬁchg pada suhu sel surya yang diakibatkan oleh matahari. Maka efesiensi akibat faktor
ini dapgt dihiting denganpersamaan berikut

<

®n=mn,[1-0,0045(T. — T,)] (2.24)
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7
7.1 Metode Numeric
Metode numerik adalah metode yang digunakan untuk memformulasikan persoalan

©
a8
QO
Iignyelesaian Metode Matematika

p'mlld\hd!o YeH

temgtlk sehingga dapat dipecahkan dengan operasi perhitungan / aritmatikabiasa. Solusi

ngarwnenggunakan metode numerik selalu berbentukangka.

-Egepih 16un

I%unggulan metode numerik adalah memperoleh solusi yang mendekati hasil
zZ

fBrepun

benaggya sehingga solusi numerik dinamakan juga solusi hampiran(approxomation) atau
solusi ﬁendekatan, namun solusi hampiran dapat dibuat seteliti yang kita inginkan. Solusi
endelzé_tan jelas tidak tepat sama dengan solusi sebenarnya, sehingga ada selisih antara
eduarﬁa. Selisih inilah yang disebut dengan error.

c
. 2.7.2 Metode Analitic
Metode analitik merupakan suatu metode Metode penyelesaian  model

matematikadengan rumus-rumus aljabar yang sudah baku (lazim). Dimana dalam metode ini

@D

ror sama dengan nol. Metode analitik yang biasanya menghasilkan solusi dalam bentuk

—h

ungsi matematik yang selanjutnya fungsi matematik tersebut dapat dievaluasi untuk
menghasilkan nilai dalam bentuk angka. Kelebihan dari metode ini adalah nilai yang
dihasilkan adalah nilai sesungguhnya. Namun metode ini terkadang memakan waktu dalam
tahap penyelesaian dan juga terkadang tidak menemui solusi.

>

(¢
2.7.3 Ietode Experiment

I‘getode eksperimen adalah suatu metode yang berusaha melihat hubungan sebab akibat
dari satuatau lebih variabel independen dengan satu atau lebih variabel kontrol.Peneliti
melak@an manipulasi terhadap satu atau lebih variabel independen. Manipulasi berarti
merub% secara sistematis sifat (nilai-nilai)variabel bebas sesuai dengan tujuan penelitian.

I{éunggulan metode ini yaitu dengan mengelompokkan subjek penelitian (lazim disebut
respon@en) ke dalam kelompok eksperimen dan kelompok kontrol. Dalam desain
kIasik,@lompok eksperimen adalah kelompok subjek yang akan dikenai perlakuan
(treatn%nt). Sedangkan yang dimaksud dengan perlakuan treatment) adalah mengenakan
(expos@) variabel bebas yang sudah dimanipulasi kepada kelompok eksperimen. Sedangkan
kelom@ok kontrol adalah kelompok subyek yang tidak dikenai perlakuan. Metode ini
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embéjdingkan kelompok eksperimen yang dikenai perlakuan dengan kelompok kontrol yang

B!

ak dikenai perlakuan. Dan pengaruh hubungan sebab akibat antara variabel independen
.ngarﬂ’variabel dependen diperoleh dari selisih skor observasi masing-masing kelompok
seblE.-

=

Bgmp;

(=
Remodelan

Buepgj]

Z
Remodelan adalah suatu cara untuk menduplikasi/menggambarkan ciri, tampilan, dan

ninjas neje uelbeqas dinbusw bBuele|iq |
-Buep

karakt@istik dari suatu sistem nyata. Ide awal dari pemodelan adalah untuk meniru situasi
= dunia ﬂxyata secaramatematis, kemudian mempelajari sifat dan karakter operasionalnya, dan
akhirnﬂ membuatkesimpulan dan membuat keputusan berdasar hasil dari simulasi. Dengan
cara in%sistem didunia nyata tidak disentuh /dirubah sampai keuntungan dan kerugian dari apa
yang menjadi kebijakan utama suatu keputusan di uji cobakan dalam sistem [23].

Dengan melakukan pemodelan kita akan mendapatkan hasil prakiraan dari sebuah sistem
yang ingin diterapkan. Dengan simulasi maka kerugian baik secara ekonomis, teknis, atau

lainnya tidak akan terjadi, atau peluang kegagalan dalam eksekusi nantinya terbilang kecil.

1.  Eksperimen langsung dan tidak langsung.
Eksperimen langsung dan tidak langsung merupakan suatu cara yang digunakan untuk
memperoleh gambaran dan informasi secara lengkap dari system yang ingin
disimulasikan. Bila diinginkan data yang benar-benar valid maka yang lebih tepat adalah
eﬁsperimen langsung terhadap sistem realnya, karena jika kita bereksperimen terhadap
r;(:@del system maka akan timbul kendala apabila model tersebut tidak menggambarkan
sgstem realnya secara utuh[23].

2. Maodel Fisik dan model matematik

:Jaquins ueyngaAusw uep ueywnjuesusw edue) iui sin) eAiey

IgOdeI sistem dapat berwujud secara fisik maupun dalam bentuk formula matematik.
%da umumnya model matematik selalu dapat memberikan hasil yang menjanjikan,
l%rena model matematik yang sempurna akan dapat memberikan informasi dan pada
5§hirnya akan dapat menunjukkan kinerja dari sistem nyatanya secara tepat[23].

3. anyelesaian analitik dan dengan simulasi
%yelesaian analitik dan dengan simulasi merupakan bagian tahapan selanjutnya
r@)anakal model fisik maupun model matematik sistem selesai dibuat. Jika model sistem

cOkup sederhana maka penyelesaian secara analisis mudah dilakukan, namun bila model
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sEtem cukup kompleks maka penyelesaian simulasi dengan menggunakan computer
akan lebih membantu. Simulasi computer adalah suatu metode yang mana metode itu
d’gngan sendirinya harus disesuaikan dengan karakteristik system real yang di buat
s%nulasinya. Banyaknya Kkarakteristik system yang ada di sekeliling kita akan
memunculkan bermacam-macam simulasi, diantaranya adalah[23]:

S%nulasi sistem dinamis, merupakan model simulasi yang dapat merepresentasikan

Z
system yang berubah-ubah sepanjang waktu.

S Buepfn-buepun 1Bunpuljq eydio ¥eH

ﬁmulasi sistem diskrit: merupakan system yang perubahan statenya terjadi pada waktu-
wxaktu diskrit.

c.  Sthnulasi sistem kontinu: merupakan system yang perubahan statenya terjadi secara
QO
kontinu.

d.  Simulasi sistem probabilistik: merupakan system dengan kejadian yang probabilistik

2.9 ComsolMultipysic 5.3a

ComsolMultipysic 5.3a merupakan piranti interaktif untuk pemodelan dan pemecahan

o

ari semua jenis masalah sains dan teknik berdasarkan pada persamaan differensial parsial

—~

PDEs). Dengan software ini anda dapat dengan mudah memperluas model konvensional
untuk salah satu tipe ilmu fisika menjadi model-model multi-fisika yang dapat memecahkan
gabungan fenomena fisika dan menyelesaikannya secara bersamaan[24].

Iﬁenggunakan piranti Comsol Multipysic 5.3a tidak memerlukan pengetahuan yang
menda%m mengenai matematika dan analisis numerik. Berkat mode-mode fisika tersebut
sangat§1emungkinkan membangun model dengan mendefinisikan jumlah fisik yang relevan
sepertirsifat material, beban, kendala, sumber dan fluks berbanding dengan mendefinisikan

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusaw edue) Ul SN} eAIey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

i persarrgan-persamaan matematikanya. Anda dapat menerapkan variabel, lambang atau nomor
secaraﬁéngsung ke bidang, batas, tepi dan titik dengan bebas pada jaringan komputansi.
Comsoi.Multipysic 5.3a kemudian secara internal menyusun seperangkat PDEs mewakili
keselu@han model. Anda akan dapat mengakses kekuatan dari Comsol Multipysic sebagai
produl&nandiri melalui antarmuka pengguna grafis yang fleksibel atau dengan pemograman
tulisan:::flidalam bahasa tulisan Comsol Multipysic 5.3a atau dalam bahasa MATLAB[24].

Menggg)nakan mode aplikasi ini, anda dapat melakukan berbagai macam tipe analisis
termasgk:
-

I
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:1. Analisis stasioner (Time Independent) dan bergantung waktu (Time Dependent)
— 2. Analisis linear dan non-linear
a?3. Eigenfrekuensi dan analisis pengandaian
%apun langkah-langkah dalam pemrosesan menjalankan comsol multipysic 5.3a
baga;berikut:
1.§_angkah awal dilakukan adalah menentukan specedimension yang akan dilakukan

Buepun-Gfepun 1Bunpuiq e3di) yeq

/pada simulasi, ini merupakan sistem pemodelan nantiknya.

Z.EPemiIihan modul yang digunakan pada simulasi berdasarkan kebutuhan yang ingin

gdilakukan berdasarkan tujuan simulasi.

S.Eelanjutnya memasukkan parameter yang digunakan berdasarkan kebutuhan yang

gdisimulasikan pada kolom parameter.

4. Setelah memasukan parameter,selanjutnya mengambarkan geometri yang digunakan
dengan memilih pada “Model” dan masukan geometri sebanyak yang digunakan lalu
masukan nilai ukuran pada geometri.

5. Langkah selanjutnya melakukan pemilihan material yang digunkan dalam BIPV.
Kemudian membuat batasan selection dari material pada kolom geometry entity selection.

6. Selanjutnya kita dapat melihat jaring-jaring pada pemprosesan awal dari BIPV yang
terdapat pada Mesh, dengan menggatur mesh setting sesuai diinginkan lalu jalankan

Ugengan klik Build all.

Ketika pemecahan PDEs, Comsol Multipysic 5.3a menggunakan analisis metode elemen
hingga:;(Finite Element Method or FEM). Piranti menjalankan analisis elemen hingga
bersan%an dengan jaringan adaptif dan mengotrol error dengan berbagai pemecah numerik.
PDEs Riembentuk dasar hukum sains dan menyediakan dasar untuk memodelkan berbagai

fenomga ilmiah dan rekayasa[24].
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:§1. gur Proses Penelitian

“-’C Rroses simulasi pada sistem BIPV dimulai dari tahap perencaan yang terdiri dari
oy i

i§dentiﬁkasi masalah, tujuan manfaat, penentuan judul, jadwal penelitian, rumusan masalah
«Q

yang bg?kaitan dengan penelitian, kemudian dilanjutkan dengan studi literatur penelitian, lalu
Iangkagf— selanjutnya melakukan pengumpulan data dan membuat konsep pemodelan dan
memasnja(an parameter yang digunakan, setelah itu malakukan simulasi, dan bila sesuai dengan
yang diharapkan maka melakukan analisis terhadap hasil simulasi dan langkah terakhir
melakuckan penarikan kesimpulan. Adapun studi kasus yang diangkat yaitu bangunan gedung
Rektorat UIN Suska Riau. Adapun untuk lebih jelasnya dapat dilihat alur diagram pada bagan
3.1 dibawah ini.

‘nery eysng NN Jelem BueA uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad °q

‘yejesew niens uenelun neje ynuy uesiinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| eAiey uesiinuad ‘ueniuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e
:Jaquins ueyingaAusw uep ueywniuesuaw edue) Ul SN} eAley yninjes neje uelbeqgeas dinbusw Buele|iq ‘|
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Tahap perencanaan

- ldentifikasi masalah
- Rumusan masalah
- Tujuan

'

Studi Literatur

Pengumpulan data
Radiasi matahari
Kecepatan angin
Temperatur
Pressure
Konstruksi bangunan

arwNE

v

Pemodelan BIPV

A

v

Melakukan Simulasi dan Validasi
menggunakan Comsol M 5.3a. apakah
model valid?

b

Analisa
Menghasilkan Pemodelan BIPV

=

2. Analisis energi aktif berupa Efesiensi
energi sel PV dan daya listrik yang

dihasilkan

3. Analisis energi pasif berupa
perhitungan nilai h, U dan WWR,

penghematan energi, dan nilai OTTV

v

Kesimpulan dan Saran

v

Gambar 3.1 Alur Penelitian

Tidak
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32 'I(’;—ahap Perencanaan

52.1 Identifikasi Masalah
é Tahap identifikasi masalah ini dilakukan pada bab 1. Selain latar belakang, rumusan
@asala% dan batasan masalah dijelaskan juga mengenai motivasi dan kontribusi penelitian ini

: &ngarﬁhenyatakan manfaat dari penelitian ini.

Q.
g_ Pgda penelitian ini, dapat diketahui bagaimana konsumsi eneegi listrik bangunan yang
t§)ros fgrutama bangunan gedung Rektorat UIN Suska Riau. Ini dikarenakan banyaknya
pemakﬁan perlengkapan eletronik yang banyak mengkonsumsi energi listrik. Dari semua
perleng’fzapan, AC merupakan perlengkapan yang paling banyak/boros dalam konsumsi energi
listrik. Maka diperlukan suatu solusi bagaimana cara mengurangi konsumsi energi litrik. Pada
: penelit%n teknologi PV diterapkan.

Teknologi itu adalah Building Integrated Photovoltaic (BIPV). Teknologi ini
memungkinkan PV digunakan sebagai teknologi konstruksi bangunan dan meningkatkan nilai
stetika bangunan selain sebagai pembangkit tenaga listrik. Pada penelitian ini BIPV yang
igunakan adalah jenis facade(dinding), dan dikombinasikan dengan ventilasi atau juga

isebut BIPV berventilasi. Dengan ventilasi maka akan mengurangi panas yang dihasilkan

o O o o

ibelakang PV karena paparan sinar matahari yang menyinari sel PV sehingga sel PV panas.

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusaw edue) Ul SN} eAIey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

Gambar 3.2 Peta Rektorat UIN Suska Riau [25]

Jo AJISIdATU() DTWIR[S] 3}e)§

3.2.2 Fg;musan Masalah
@rdasarkan rumusan masalah dalam penelitian ini, bagaimana pemodelan BIPV di
GedunaRektorat UIN Suska Riau.
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-§' QO

3 @juan

g_' Twjuan pada penelitian ini adalah pemodelan BIPV pada bangunan gedung Rektorat
GIN Séika Riau.

c 3

= =

o =

22.4 Manfaat

g I\E\nfaat pada penelitian ini secara akademis diharapkan penelitian ini dapat bermanfaat
t§agi pepambahan referensi yang berkaitan dengan sistem PV sebagai sumber energi

terbart@{an, bisa bermanfaat bagi masyarakat dan pemerintah agar bisa memanfaatkan sumber

LN .
energi natahari.
py)

3.3. ??tJudy Literatur

Beberapa teori pendukung yang akan digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada
bab 2, antara lain, definisi BIPV, jenis dan karakteristik PV, dan lain sebagainya yang
berkaitan dengan BIPV. Studi literatur dilakukan untuk membantu mengetahui data apa saja

yang akan diperlukan dalam penelitian serta bagaimana cara pengolahan data tersebut.

3.4. Pengumpulan Data BIPV
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data skunder yang dikumpulkan dari

institughresmi sperti NASA POWER dan jurnal-jurnal terkait, yaitu Energy Saving Evaluation

BIPV ﬁalls yang diperoleh secara online. Adapun data yang diambil dari penelitian tersebut

adalah%

1. I%ta Radiasi Matahari dicari berdasarkan orientasi bangunan gedung rektorat UIN
SUSKA Riau. Data ini diakses dari Tools PVWatt secara online dengan menginputkan
Igordinat lokasi, tilt agle dan azimut..

2. [%ta Kecepatan Angin, Tekanan, dan Temperatur diakses dari situs NASA POWER

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusaw edue) Ul SN} eAIey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

sg;cara online dengan menginputkan kordinat latitudo dan longitudo.

3. @ta Konstruksi Bangunan, data ini didapatkan dari data skunder berupa data konstruksi
t;ngunan yang diambil dari Rektorat UIN Suska Riau. Data konstruksi bangunan yang
rg:,feliputi Luas Permukaan Dinding, Luas Permukaan Kaca,dan luas setiap sekat

bangunan.
@)
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¥5. Ffjgmodelan BIPV
§_: Renelitian ini merupakan perluasan dari penelitian yang telah dilakukan oleh Chi Ming
fiai, Y#® Pin Lin. Dengan melakukan penambahan sistem ventilasi pada BIPV untuk
rgengu?angl panas yang dihasilkan sel PV, dan ini merupakan pemodelan yang terbilang baru,
§bagarmana yang telah dilakukan L. Liaou, Athiennites, Candanedo, K. W. Park, pada
I‘g_umencal and Experimental Study of Heat Transfer in a BIPV-Thermal System.

z
§ Remodelan penelitian ini dilakukan dengan cara memodelkan secara matematis sesuai

repllkagdengan bantuan Tools Comsol Multipysic 5.3a, menggunakan persmaan-persamaan,
dan aswm| asumsi data skunder berupa data-data yang dikumpulkan dari berbagai sumber
hasil @rhltungan langsung seperti NASA POWER, PV Watt, dan konstruksi bangunan
geduné Rektorat UIN Suska Riau. Pengumpulan data ini agar hasil yang diperoleh dari
- pemodelan mendekati hasil yang nyata dan akhirnya membuat kesimpulan dan membuat
keputusan berdasar hasil dari pemodelan.

Pada penelitian ini model sistem BIPV dibuat secara berventilasi dan menyesuaikan dari

data konstruksi bangunan gedung Rektorat UIN Suska Riau yang diintegrasikan dengan panel

w

urya jenis monocrystalline silicon. Dimana konstruksi bangunan diambil dari buku kontruksi
angunan rektorat UIN SUSKA Riau. Model aliran ventilasi BIPV diasumsikan turbulent, dan

x O

etika BIPV mengkonversi radiasi matahari menghasilkan energi panas yang berpindah baik

secara . konduksi, konveksi dan radiasi. sehingga pada penelitian ini, model BIPV

3

engggnakan 2 modul pysic di sofware comsol 5.3a yaitu Heat Transfer dar Turbulence
(¢

low. ==
wn

W T

.6. I‘gelakukan Simulasi
Ddlam melakukan simulasi di butuhkan suatu alur untuk mempermudah penelitian

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusaw edue) Ul SN} eAIey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

" dalam gnenjalankan simulasi. Adapun alur simulasi penelitian yang dilakukan dengan
menguﬁakan piranti comsol multipysic 5.3a adalah pemrosesan awal, perhitungan numerik,

pemro@san akhir,
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5.1 F?)gmrosesan Awal

Agdapun langkah-langkah dalam pemrosesan awal dalam melakukan simulasi sebagai

~

rikué?

13 Langkah awal dilakukan adalah menentukan specdimension yang akan dilakukan

7 pada simulasi, ini merupakan sistem pemodelan nantiknya.

dmpeii
|3 Untitled.mph - COMSOL. tos J
File Edit View Options Help
2808 0 ko DA b~
"7 Model Builder = B[*\ Model Wizard [l Model Library = 0| ch G,aph.és =T
‘ Select Space Dimension s xec@m-laQRE@Lr-hkzk|lcfoeea|[Fu 6|

Buepun-6uepun 1Binpulj

P
£ Global Definitions 3D \N_ml
> (@ Results @20 gisymmetric
D) |
B oxisymmetric I
@10
@0

2]

Y\L'x

7] Messages &3 = Progress| || Log =0|

|comsoL43.2152
Saved file: simulasiden.mph

274 MB | 322 MB

, hasam [
’ 37132010

D'\ Model Wizard ([l Model Library O eh Graphics =0

Add Physics :‘ﬂ dlxec@~QQ@RGE drinlelz| GEC®® @ | FEC G| &
[ search |
4 @ Recently Used
No
22 Heat Transfer in Fluids (ht)
X, Ac/DC
) A
z

Yud ox
Messages Progress| [ | Log| (=]

COMSOL 4.3.2152
|saved file: simulasiden.mph

| 281 MB 322 MB

T . ”
- 11:18 AM
> My NE KD oo

Gambar 3.5 Pemilihan Sub Modul Fluid Flow dan Heat Transfer
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o disimulasikan pada kolom parameter.
~—

£ Untitied.meh - COMSOL Multiphysic

File Edit View Options Help
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Gambar 3.6 Kolom tabel pada Comsol Multipysic

T Model Builder = O)[r Parameters [l Model Library | = 00)(eh Graphics =g
& T Qlxecm~-laafed - afooe|m
4 ¥ Untitled.mph (root) e 5
4 = Global Definitions E [t
Pi_ Parameters Name Expression Value D¢ =
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) Fluid 1 =
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. |
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Erpression: Messages E2 = Progress| ] Log| =0
Descriptions COMSOL432152
<[ m ] 15
‘ 255 MB | 302 MB

—

5:16 PM
3/9/2019

. Selanjutnya memasukkan parameter yang digunakan berdasarkan kebutuhan yang

4. Setelah memasukan parameter, selanjutnya mengambarkan geometri yang digunakan

dengan memilih pada “Model” dan masukan geometri sebanyak yang digunakan lalu

masukan nilai ukuran pada geometri.

File Edit View Options Help
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Gambar 3.7 Model Geometry BIPV pada Comsol Multipysic
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?g Langkah selanjutnya melakukan pemilihan material yang digunkan dalam BIPV.
— Adapun bahan material konduktor yang dipilih untuk digunakan berupa (mortar,
D plaster, rock woll, brick, dan pv). Kemudian membuat batasan selection dari material

i pada kolom geometry entity selection.
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Gambar 3.8 Material BIPV
1. Selanjutnya kita dapat melihat jaring-jaring pada pemprosesan awal dari BIPV yang
terdapat pada Mesh, dengan menggatur mesh setting sesuai diinginkan lalu jalankan
udengan klik Build all.
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rhitungan Numerik

"ahap selanjutnya yautu perhitungan numerik, dimana perhitungan numberik adalah

1IBnpuing®;dio yeH

osesiyang dijalankan sesuai parameter variabel, yang berdasarkan nilai yang nantinya akan
mpékan Perhitungan numberik akan dilakukan oleh softwere comsol multipysic 5.3a di

lam apllka3| secara otomatis dengan memilih solfwos.
=

b‘dewn-@pﬁh !

Pgmrosesan Akhir
F@mprosesan akhir adalah tahap akhir dari simulasi comsol multipysic dimana pada
prosesg\_pemrosesan akhir ini adalah pengaturan Result dan pengaturan bilder guna untuk
enanﬂilkan hasil grafik.
Sgételah selesai maka dilakukan validasi yang merupakan proses penentuan apakah
- model konsep simulasi BIPV ventilasi benar-benar merupakan representasi akurat/mendekati
dari sistem nyata yang dimodelkan dari jurnal Numerical and Experimental Study of Heat
Transfer in a BIPV-Thermal System.
Memvalidasi simulasi dilakukan dengan hasil simulasi dengan parameter yang meliputi

kecepatan aliran fluida, kecepatan aliran temperatur.

3.7. Validasi
3.7.1 Rgngertian
\galidasi merupakan suatu tindakan membuktikan suatu penelitian itu benar dengan
suatu %at ukur sehingga mencapai hasil yang diinginkan. Tujuan dari validasi adalah
emaﬁkan hasil dari suatu penelitian mendekati nyata dan mempertahankan kredibilitas dari

penelitidn tersebut.

:Jequms ueyingaAusaw uep ueywniuedusaw eduey Iul Sijn} e/Uex yninjas neje uelbeqeas dinbusw bBuele|iq |

nga penelitian ini, validasi dilakukan dengan menggunakan persamaan dan desain
BIPV (%ri penelitian yang berjudul “Numerical and Experimental Study of Heat Transfer in a
BIPV-ﬁlermal System”, dan untuk proses perpindahan panas(heat transfer) akan mengacu
dari p@elitian berjudul “Energy Saving Evaluation BIPV Walls”. Sebelum membuat desain
BIPV ;cntilasi, maka desain BIPV dari jurnal “Numerical and Experimental Study of Heat
Transfgr.‘ in a BIPV-Thermal System”akan disimulasi terlebih dahulu menggunakan comsol
multipéic 5.3a. Jika berhasil desain BIPV ventilasi yang diinginkan akan dibuat untuk

melanjGtkan penelitian ini.
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372 Analisis

(@)
Rada penelitian ini penulis ingin melakukan simulasi dengan menerapkan BIPV pada

ngurfan. Pada penelitian ini penulis ingin melakukan Pemodelan BIPV pada bangunan
dun 3Rektorat UIN Suska Riau di bagian facade bangunan seperti pada gambar 3.3. Dari

gept 1@inpup

modetan tersebut akan dihasilkan temperatur sel PV dan Nuselt number. Dimana temperatur

n-

sgl PVSan nilai koefisien heat transfer(h) digunakan nantinya dalam analisis energi aktif dan
Z

L2
=
(7]

3.7.2.1§Energi Pasif
Stlangkan yang dikategorikan energi pasif disini adalah:

Riep
D
—

é’, nilai pengurangan panas yang masuk keruangan (Q.,), dengan cara menggunakan
nilai koefisien perpindahan panas (h), setelah didapatkan nilai h maka nilai akan
didapatkan nilai koefesien perpindahan panas keseluruhan (U) menggunakan
persamaan 2.11, dengan nilai U ini akan didapatkan nilai Q, menggunakan
persamaan2.18.

2. Setelah nilai tersebut didapatkan maka nilai rasio pengurangan panas bangunan
akan didapatkan menggunakan persamaan 2.19.

w

Analisis energi pasif yang dihitung adalah menghitung nilai OTTV setelah
penerapan BIPV ventilasi pada bangunan gedung Rektorat UIN Suska Riau

menggunakan persamaan 2.20.

ST @23€3S

3.7.2.255nergi Aktif
Adapun yang dikategorikan energi aktif disini adalah:

:Jaquuns ueyingaAusw uep ueywniuesusaw edue) Ul SN} eAIey yninjas neje uelbegas dinbusw Buele|iq °|

Analisis energi yang dihasilkan PV menggunakan persamaan 2.21
Efesiensi energi sel PV dengan menggunakan persamaan 2.24.
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: BABV

'§ KESIMPULAN DAN SARAN
©

=

I§_ésimpulan

Berdasarkan hasil analisis pada sistem Building Integrated Photovoltaic (BIPV) pada

nguﬁh gedung Rektorat UIN Suska Riau dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Flu?a)lda pemodelan BIPV, dimana model BIPV pada penelitian sebelumnya yaitu dimana

@PV terdiri dari lapisan udara dan PV nya saja sehngga menghasilkan aliran udara dan
temperatur. Pada penelitian ini BIPV dimodelkan dengan menerapkan BIPV pada
@nelitian sebelumnya dengan menggabungkan langsung dengan material bangunan
pada gedung Rektorat UIN Suska Rau. Sehingga hasil dari penelitian ini selain
menghasilkan aliran udara dan temperatur, juga menghasilkan energi pasif dan energi
aktif.

Energi aktif yang diperoleh dari pemodelan BIPV yaitu nilai temperatur sel PV yang
didapatkan rata-rata sebesar 292-293K. Daritemperatur sel PV didapatkan nilai efesiensi
rata-rata tiap bangunan yaitu sebesar Barat 0,18419, Timur 0,18408, Utara 0,18420, dan
Selatan 0,18419. Untuk daya listrik yang dihasilkan,dimana pada dalam satu hari, energi
Iis;[rik yang dihasilkan BIPV mencapai 332,675 kWh dari total beban gedung Rektorat
l.gN Suska Riau sebesar 1208,1 kWh. Untuk daya listrik yang dihasilkan BIPV dalam
s&u bulan 9,98 MWh dari total beban 36,24MWh perbulan. Dan energi yang dihasilkan
E;I'PV dalam satu tahun didapatkan 119,763 MWh pertahun.

I%ergi pasif yang dihasilkan pada pemodelan BIPV pada gedung Rektorat UIN Suska
@au adalah nilai h rata-rata sebesar 9,5 2,9 dan 0,09. Dari nilai h tersebut maka
(@apatkan nilai U, dimana pada perhitungan tersebut nilai U mengalami penurunan dari
3}@76 W/m?K pada peelitian [5] menjadi 2,314 W/m?K. Dari penurunan nilai U, maka
a‘gan mempengaruhi nilai pengurangan panas dalam ruangan atau Q,dan OTTV. Dari
r@';sil nilai Qutersebut maka didapatkan nilai rasio pengurangan panas pada gedung
@ktorat UIN Suska Riau sebesar 0,997. Sedangkan nilai OTTV dari penerapan BIPV
I%;engalami penurunan pada setiap orientasinya yang dibandingkan dengan pada

L.
pgnelltlan [5].
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2 Saran
(@]

Berdasarkan kesimpulan diatas, maka dapat diajukan beberapa saran agar penelitian ini

}

pat Bermanfaat dan dapat dilakukan penelitian lebih lanjut di masa yang akan datang.

fgnpunp

th

beraBBa saran yang dapat disampaikan adalah sebagai berikut

1. Untuk penelitian selanjutnya dapat melakukan penerapan BIPV pada facade bagian
Iéca di bangunan Gedung Rektorat UIN Suska Riau

2. Uptuk penelitian selanjutnya juga dapat dilakukan perhitungan pembangkit listrik tenaga

Buepun-buep

sﬁrya dan dengan memperhitungnkan pengaruh umur pembangkit dari pengunaan BIPV.

nery ey
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