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“Maka apabila kamu telah selesai (dari suatu urusan), kerjakanlah dengan sungguh-sungguh

puing eydio yeq
dioeH o

16un

?(urusan) yang lain, dan hanya kepada Tuhanmulah hendaknya kamu berharap.”

o (Q.S Al-Insyirah ayat 7-8)
md¥dillahirobbil ‘alamin....

Teﬁma kasih ku ucapkan kepada mu ya Allah tuhan semesta alam, sujud syukur ku
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usemb@kan kepada-Mu ya Rabb Tuhan yang Maha Agung nan Maha Tinggi nan Maha
dil na@Maha Penyayang, atas takdir mu telah kau jadikan aku manusia yang senantiasa

jéﬂ.l

erfikir Aberilmu, beriman dan bersabar dalam menjalani kehidupan ini. Sebuah usaha

oy ehrex
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engan pemikiran dan keringat telah ku lalui dengan tantangan dan rintangan hebat

WS

ehingga saatnya sekarang usaha itu membuahkan hasil berupa desain dan karya tulis yang

el

enghantarkan ku menjadi seorang sarjana. Semua ini hamba persembahkan kepada Allah

ang telah menurunkan tanda-tanda gauliyah-Nya dari Al-Quran.

“Bukankah Dia (Allah) yang memperkenankan (do’a) orang yang dalam kesulitan
apabila dia berdoa kepada-Nya, dan menghilangkan kesusahan dan menjadikan kamu
(manusia) sebagai khalifah (pemimpin) di Bumi? Apakah di samping Allah ada Tuhan

NINgaAUSW UBp UB)WNjueouQw e

g..) (vang lain)? Sedikit sekali (nikmat Allah) yang kamu ingat”.
& (Q.S An-Naml ayat: 62)
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ABSTRAK

-9ndonesia adalah salah satu negara yang memiliki iklim tropis yang ditandai dengan kondisi temperatur udara
Qza?ntara 22 — 32 °C. Pada daerah beriklim tropis temperatur udara di dalam bangunan greenhouse 30°C untuk
Bmencapai temperatur nyaman tanaman yaitu 18 — 24 °C, greenhouse membutuhkan peralatan listrik yaitu fog
&ooling system yang mengkonsumsi energi listrik 5400 kWh. Tujuan penelitian ini untuk menganalisis aspek
g::'teknis dan ekonomis teknologi semi transparent photovoltaic (STPV) terintegrasi greenhouse di Indonesia.
%dapun metode yang digunakan pada perencanaan pembangkit listrik ini adalah STPV on-grid system dan
Snalisis aspek teknis pada bagian energi thermal serta energi listrik nya menggunakan software comsol
Multiphyisic 5.3a. Hasil aspek teknis, temperatur PV rata-rata yang diperoleh sebesar 302.53 K. Koefisien
eat transfer dalam rata-rata adalah 46.269 W/m?K. Sedangkan koefisien heat transfer luar rata-rata yaitu
cgebesar 83:173 W/m?K. Berdasarkan hasil perhitungan energi thermal yang dimana rata-rata energi thermal
yang dlpemleh sebesar di dapat sebesar 21017.4575 W. Produksi listrik dari pembangkit listrik STPV On-
garld Syst@m ini sebesar 5.99 MWh/tahun pada tahun pertama dengan losses sistem sebesar 13.24%, rasio
@erforma u86.68% dan faktor kapasitas 14.61%. Pembangkit listrik tenaga STPV on-grid system yang
iermtegra&r greenhouse memerlukan investasi awal sebesar Rp. 73.863.000 yang terdiri dari biaya
g)perasmn .dan perawatan sebesar Rp. 663.750 dan biaya penggantian inverter pada tahun ke-17 sebesar Rp.
$5.378.750, Pada aspek analisis kelayakan ekonomi nilai Net Present Value didapatkan positif sebesar Rp.
"238.621.311,6, Internal Rate of Return sebesar 12,8% dan Payback Period sebesar 6 tahun 2 bulan.
Berdasarkan analisis kelayakan nilai NPV, IRR dan PBP pembangkit listrik tenaga STPV on-grid system
yang terirftegrasi greenhouse layak dibangun.

1 Ul siny eAuey ynunjes neje uelbegas diynbusw Buele|q ‘|

IS

Kata Kusgi: Koefisien heat transfer, STPV, On-Grid, listrik

TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF SEMI
-TRANSPARENT PHOTOVOLTAIC TECHNOLOGY (STPV)
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ABSTRACT

ﬂndonesia-ls one of the countries that has a tropical climate which is characterized by air temperature
§onditiongbetween 22-32 °C. In tropical climates the air temperature in the greenhouse is 30°C to reach a
@omfortable plant temperature of 18-24 °C, the greenhouse requires electrical equipment, namely a fog
%ooling system that consumes 5400 kWh of electrical energy. The purpose of this study was to analyze the
Hechnical and economic aspects of semi transparent photovoltaic (STPV) integrated greenhouse technology
‘Bn Indonesia. The method used in planning this power plant is the STPV on-grid system and analysis of
gechnical aspects in the thermal energy and electrical energy sections using the comsol Multiphysics 5.3a
Software. The result of the technical aspect, the average PV temperature obtained is 302.53 K. The average
%eat transfer coefficient is 46,269 W/m?K. Meanwhile, the average external heat transfer coefficient is 83,173
cé'N/mzK. Based on the results of the calculation of thermal energy where the average thermal energy obtained
215 21017.4575 W. The electricity production from the STPV On-Grid System power plant is 5.99 MWh/year
g_n the first year with system losses of 13.24%, performance ratio 86.68 % and a capacity factor of 14.61%.
Zrhe STPV on-grid system integrated greenhouse power plant requires an initial investment of Rp. 73,863,000
(Egbonsisting(gf operational and maintenance costs of Rp. 663,750 and the cost of replacing the inverter in the
J7th yeards Rp. 15,378,750. In the aspect of economic feasibility analysis, the Net Present Value was found
%0 be posjgive at Rp. 238,621,311.6, Internal Rate of Return of 12.8% and Payback Period of 6 years 2
Emonths. Based on the feasibility analysis of the NPV, IRR and PBP values, the STPV on-grid system

§ntegrater%reenhouse power plant is feasible to build.

w
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8
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3 3 Assalamu’alaikum wa rahmatullahi wa barakatuh,
3 = =
o 2 o
a g' Algamdulillahi Rabbil Alamin, Puji syukur penulis haturkan kepada Allah SWT, berkat
=

—

aa%nat dgw karunia yang telah dilimpahkan-NY A, sehingga penulis dapat menyelesaikan Laporan

gtgas A@ir yang berjudul “Analisis Teknis Dan Dan Ekonomi Teknologi Semi Transparent

{gj’@tovol;t:aic (STPV) Terintegrasi Greenhouse Di Indonesia)”. Shalawat beriringan salam

Weaulis hatiahkan kepada junjungan alam Nabi Muhammad SAW yang merupakan suri tauladan

%agi kitazsemua, semoga kita semua termasuk dalam umatnya yang kelak mendapatkan syafa’at

eflau. ¢,

= B@yak sekali yang telah penulis peroleh berupa ilmu pengetahuan dan pengalaman

Selama genempuh pendidikan di Program studi Teknik Elektro. Penulis berharap Tugas

gAkhir i%nantinya dapat berguna bagi semua pihak yang memerlukannya. Penulisan Tugas

"iAkhir ing tidak terlepas dari bantuan dari berbagai pihak. Maka dari itu, pada kesempatan

é-ni penufis mengucapkan terima kasih yang setulus nya kepada pihak-pihak yang terkait

Derikut:

Papa, mama, adik dan keluarga yang telah mendo’akan serta memberikan dukungan

dan motivasi agar penulis selalu sabar dan tawakal dalam menyelesaikan Laporan

Tugas Akhir ini.

Bapak Prof. Dr. Khairunnas Rajab, M.Ag, selaku Rektor Universitas Islam Negeri
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Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.

Ibu Dr. Zulfatri Aini S.T., M.T., selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro

Falcultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau

seEaIigus Dosen Penguji | yang telah memberi masukan berupa kritik dan saran demi

keSempurnaan Laporan Tugas Akhir ini.

Ba‘fpak Sutoyo S.T., M.T, selaku Sekretaris Program Studi Teknik Elektro Fakultas

Satns dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.
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Stgﬁi Teknik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan
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7. Bgpak Ahmad Faizal S.T., M.T, selaku koordinator Tugas Akhir Program Studi
T@nik Elektro Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan syarif
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8.  Ibuw» Marhama Jelita, S.Pd., M.Sc selaku Dosen pembimbing Tugas Akhir yang
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Eatar Belakang
(@]

Rertanian memegang peranan penting bagi pertumbuhan ekonomi suatu negara.

puingreydio yeq

n
]

yabusw Buese|iq *|

onestd adalah negara yang berorientasi pertanian atau yang biasa disebut negara agraris.

urutbadan pusat statistik (BPS), menyebut bahwa jumlah yang bekerja per agustus 2020

di

<
epo !
w

anya5128,45 juta orang. Dari angka tersebut diantaranya yang bekerja di sektor pertanian

!

Seq
i

Bin-

gan 38,23 juta orang tenaga kerja atau sekitar 29,76%, sektor perdagangan sebesar

g Dejgue
gue

223%usektor industri sekitar 13,61% dan sektor pengadaan listrik dan gas sebesar 0,24%.
c

¢I°

erdasagan dari data tersebut jumlah terbanyak bekerja di sektor pertanian [1]. Sebagian

esar p;%tani masih menggunakan metode tradisional dalam teknik pertaniannya yang

engakipatkan rendahnya hasil panen pertanian atau perkebunannya. Oleh karena itu

e3un

§/U

ibutuhkan penggunaan teknologi otomasi modern di sektor pertanian untuk meningkatkan

| Slin

asil panen [2].
Saat ini kondisi petani di daerah khususnya perdesaan kurang memanfaatkan teknologi
alam pengolahan lahan, irigasi maupun hasilnya. Selain itu ketergantungan cuaca membuat

asil petani tidak maksimal, dikarenakan cuaca saat ini kurang bisa diprediksi dalam jangka

nyeoysw edueiiu

nam hingga hasil. Salah satu faktor yang mempengaruhi hasil panen adalah intensitas hujan.

ikarenakan penurunan intensitas hujan adalah alasan terbesar dari penurunan hasil panen

etani dilahan kering. Dimasa ini, kebutuhan akan teknologi sangat penting untuk
9 p]

emperz"a'judah kegiatan manusia [3].

emnqeéuejg uep,uey

éc:erkembangan teknologi di era modern ini berkembang pesat sehingga teknologi

U

sangat (gbutuhkan peranannya dalam pertanian. Salah satu teknologinya yaitu greenhouse

n

%ang memiliki kemampuan merekayasa iklim untuk kebutuhan pada tanaman yang sangat
ﬁdibutuhl’%n. Dengan keterbatasan lahan yang tersedia akibat maraknya pembangunan
peruma@n maupun kawasan industri, perubahan cuaca pada kondisi tropis dan musim hujan
maupun?,musim kemarau yang tidak bisa diprediksi adalah merupakan suatu hal yang
menyebé)okan penggunaan teknologi Greenhouse menjadi solusi dari pertanian tersebut [4].
@Bldidaya greenhouse adalah jenis produksi tanaman intensif yang populer dengan

hasil peEUnit area yang dibudidayakan lebih dari 10 kali lebih tinggi daripada tanaman ladang.
=1

I-1
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)

gyl

sayuran, tanaman hias dan buah-buahan dibudidayakan dalam kondisi greenhouse. Struktur

L
H

©
I nhOJise, penutup dan instrumen di dalam menyediakan lingkungan yang sangat sesuai

eﬁllogge

gan ﬁebutuhan untuk menumbuhkan semua jenis tanaman dan menghasilkan hasil yang

wbuple|g
®2a

elh tiriggi, kualitas dan perpanjangan ketersediaan pasar [5].
©

Reéngelolaan lingkungan greenhouse bergantung pada manipulasi temperatur.

ipuldsi temperatur sangat penting untuk mempengaruhi pertumbuhan tanaman, kualitas

sﬁunﬁue

l%pug 1Bunpu

moﬁ'ologi dan juga merupakan strategi utama dalam modifikasi lingkungan tanaman.

upibege
puR-6

peratur nyaman tanaman dengan kisaran 18°C - 24°C hampir cocok untuk menumbuhkan

geie

eﬁwua jgzgis tanaman, di mana terdapat respons positif hampir linier dalam hal peningkatan
ertumkyghan [6].

@donesia merupakan salah satu negara yang memiliki iklim tropis yang berada tepat di

) yniges

ﬂintasan&hatulistiwa ditandai dengan kondisi temperatur udara antara 22 — 32 °C sehingga
QD

m‘émemilil«st potensi energi matahari di indonesia cukup tinggi. Karena matahari terus ada

i

%epanjang tahun, dengan rata-rata bersinar 6 hingga 8 jam per hari. Rata- rata potensi
QO
vg)ancaran matahari di Indonesia sebesar 4.8 kWh/m2 perhari. Berdasarkan data clearness index

Jindeks kecerahan langit) indonesia rata-rata per tahun adalah 0.47, dimana dalam rentang

u

Slermasuk karegori cerah [7].

Pada daerah beriklim tropis temperatur udara di dalam bangunan greenhouse
enderung meningkat sampai melebihi interval temperatur yang dapat ditolerir bagi
ertumbuhan tanaman [8]. Adapun Faktor yang memepengaruhi besarnya temperatur
reenhog%e adalah tingkat intensitas panas dari radiasi matahari, apabila intensitas radiasi

SfBWLIEP HENWN]

atahari?meningkat maka temperatur yang ada didalam greenhouse meningkat dan berubah
enjadig-energi thermal. Energi thermal tersebut akan menyebabkan temperatur nyaman

anamang/ang ada di dalam greenhouse terganggu [9].

-equns uexag

Bzférdasarkan permasalahan meningkatnya nya temperatur greenhouse, penelitian [10]
yang be:gjudul “Analisis sebaran suhu udara menggunakan computational fluid dynamics
(CFD) p:é_da rumah kaca berventilasi alami yang dilengkapi fog cooling system”, tujuan dari
penelitiagl ini menganalisis laju ventilasi alami di rumah kaca yang dilengkapi dengan sistem
fog cool@g dan membandingkannya terhadap beberapa kondisi intensitas radiasi matahari dan
menguji:’:ftinerja sistem fog cooling terhadap perubahan suhu dan kelembaban relatif udara di

dalam r@r}nah kaca. Hasil penelitian bahwa temperatur di dalam greenhouse dapat mencapai

-2
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di atas 30°C sebelum menggunakan sistem fog cooling sedangkan menggunakan fog cooling

éyiem %pat mencapai Syarat tumbuh optimal dengan temperatur nyaman tanaman sesuai
igagge d&l temperatur nyaman berkisar 18-24°C.

% EU—: @erdasarkan permasalahan dari penelitian [10] tersebut di dapatkan bahwa temperatur
@lgala@'greenhouse menjadi optimal menggunakan sistem fog cooling. Sistem fog cooling
gm;:menﬁrlukan listrik dengan daya 5400 kWh dengan dimensi 8x8 m dimana kebutuhan
glsg‘lk dizgreenhouse secara umum masih bergantung oleh listrik PLN. Kendala PLN masih di
5

:dcﬁnnaéFoleh bahan bakar fosil. Berkurangnya produksi energi fosil terutama minyak bumi
o

e

%ega kog;ltmen global dalam dalam pengurangan emisi rumah kaca, mendorong pemerintah

S

g:mutuk [ileningkatkan peran energi baru dan terbarukan secara terus menerus sebagai bagian
§_jalam ri's‘i_enjaga ketahanan dan kemandirian energi. Sesuai PP No0.79 tahun 2014 tentang
%ebijaka?ﬂ energi nasional (KEN), target bauran energi dan energi baru terbarukan pada tahun
@OZS paﬁng sedikit 23% dan 31% pada tahun 2050 [11].

Berdasarkan permasalahan pada penelitian [10], untuk mencapai temperatur nyaman

Bl Iul S

danaman dengan menggunakan sistem fog cooling, pada penelitian ini memanfaatkan sumber

e

FBT yaitu energi matahari untuk mensupplai listrik. Dalam beberapa dekade terakhir, energi
=

%urya telah dikembangkan secara intensif baik karena peningkatan teknologi maupun
§_<ebijakan pemerintah yang mendukung pengembangan dan pemanfaatan energi terbarukan.
QD_:'al'eknologi energi matahari tidak membutuhkan bahan bakar, memiliki emisi karbon rendah,
;%umber daya surya jangka panjang, waktu pengembalian modal yang lebih sedikit, dan
%eringkéﬁ hanya memerlukan sedikit perawatan [12].

P'?l')tensi Energi matahari yang dipancarkan ke bumi yang berupa cahaya dapat

2XINgo

%’dllakuk@ dengan mengkonversikan energi matahari menjadi listrik melalui teknologi

ns

gf)hotovoialc (PV). Prinsip dasar konversi energi matahari menjadi energi listrik terjadi ketika
Pv mergerap cahaya sinar matahari yang mengandung gelombang elektromagnetik atau
energi f%'on. Energi foton pada cahaya matahari ini menghasilkan energi kinetik yang mampu
melepasﬁan elektron-elektron ke pita konduksi sehingga menimbulkan arus listrik [13].

gada penelitian ini jenis PV yang digunakan yaitu semitransparent photovoltaic
(STPV):,?Greenhouse memerlukan cahaya masuk kedalam ruangan untuk pertumbuhan
tanama%STPV merupakan pendekatan pembangkit energi cerdas yang mengintegrasikan

teknolo@) PV dalam bangunan untuk memanen energi matahari yang melimpah dalam

-3
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gl

£

o0s

berbagai bentuk. Ini dianggap sebagai salah satu teknologi energi terbarukan yang paling

-
anénjanjikan di masa depan sejak penemuannya pada tahun 1970-an [14].
O

I§hotovo|taic semi-transparant (STPV) dapat digunakan sebagai bahan penutup

T
-
Q

b Buele|l

réenholise sebagai sarana untuk mentransmisikan sebagian kecil sinar matahari sekaligus
= ©
=5

ényedigkan naungan dan produksi listrik surya. Teknologi STPV dianggap sebagai
Q

|1ngue

fjkoEnproal yang baik antara produksi listrik dan transmisi cahaya dalam sistem greenhouse
@2

L%Qf<zi£1§enal mereka biasanya hanya menaungi sebagian kecil dari insiden radiasi matahari dan
—.

Q:ﬂa.ﬁat nfenjaga keseragaman distribusi cahaya di area greenhouse. Produk berbasis silikon
Qo

gmgln krﬁalm atau amorf telah diuji serta diaplikasikan integrasi PV dan greenhouse [14].

I?}nelitian yang mengkaji tentang integrasi STPV dengan greenhouse sudah banyak

ilakukap. Dari penelitian tersebut diperoleh ada pengaruh terhadap tanaman jika terintegrasi

eqyninias

$V den&ﬂn greenhouse. Berdasarkan penelitian [15] dengan judul “Influences of greenhouse-
QD

i

gntegrated semi-transparent photovoltaics on microclimate and lettuce growth”. Tujuan dari
%enelitian ini adalah untuk mengetahui konsumsi energi listrik yang dihasilkan oleh STPV
QO

vgiderintegrasi dengan greenhouse serta pengaruh tanaman daun selada. Metode yang digunakan

Flisini adalah OFF-GRID. Hasil penelitian menunjukkan energi listrik yang dihasilkan sekitar

u

8537 kWh serta peningkatan pertumbuhan luas daun selada rata — rata 308 cm? untuk sistem

1u

n

Jlengan STPV dan 264 cm? untuk sistem tanpa STPV setelah 60 hari percobaan.

Penelitian ini mengkaji teknologi STPV terintegrasi greenhouse dengan dimensi
reenhouse berdasarkan penelitian [10] yaitu dengan panjang 8 m, lebar 8 m, tinggi dinding
ertikal §.5 m dan tinggi tiang tengah 5.5 m dengan menggunakan material kaca pada atap
reenhoﬁse. Dalam penelitian ini digunakan PV dengan greenhouse menggunakan model
anguna%- teknologi greenhouse tipe atap single span (gable) tanpa ventilasi diaplikasikan

ada skia menengah.

-1aquns ppyipeAuswLiep uey

I.Eérdasarkan permasalahan dan solusi yang telah diuraikan diatas, sehingga pada
penelitiargf ini akan menganalisis aspek teknis dan ekonomi sistem STPV yang terintegrasi
greenhouz_se. Dimana greenhouse pada penelitian [10] menjadi studi kasus dalam penelitian ini.
Adapun‘gaspek teknis mengkaji energi thermal yang dimana menganalisis kesetimbangan
energi t&rmal di greenhouse, serta menganalisis adanya peningkatan temperatur di dalam
greenho?x)se nantinya mengkaji berapa peningkatan temperatur dengan mengaplikasikan STPV

terintegrasi greenhouse. Kesetimbangan energi thermal mencakup energi panas konduksi dan

-4
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konveksi . Konduksi adalah transfer energi panas pada selubung atap sedangkan konveksi
©
cﬁlah t@nsfer energi koveksi pada luar dan dalam. Untuk menganalisis kesetimbangan energi

malrparameter yang diperlukan adalah koefisien heat konveksi dan temperatur

Lg_ﬁue__::eug,
10

URPUTRa ©

i rmLERaan dalam greenhouse. Jadi untuk mendapatkan parameter kesetimbangan energi

h malggllakukan dengan simulasi menggunakan piranti lunak COMSOL Multiphysics 5.3b

g,qes(giunﬁue
@16

MSCﬂ_ Multiphysics merupakan piranti interaktif untuk pemodelan dan pemecahan dari

UepL

efhua Jgils masalah sains dan teknik berdasarkan pada persamaan differensial parsial (PDES).

P
upy-6

rgan< megunakan mode aplikasi ini dapat melakukan berbagai macam tipe analisis

neje
Bep

e asuganalms Stasioner, analisis Linear dan Non-Linear.
%Iain energi thermal, peneliti juga mengkaji energi listrik yang dihasilkan STPV
r|nteg&a5| greenhouse. Adapun Metode yang digunakan dalam dalam kajian ini adalah

embana‘qt listrik on grid. Adapun konfigurasi PV yang digunakan adalah parallel yang mana

Eé,lé)i,.umn]es

usunanCparaIeI sel PV dapat meningkatkan arus tetapi tegangan tetap. Energi listrik yang

Sy

lihasilkan oleh pembangkit listrik STPV dianalisis menggunakan standar GSES (Global

gheldul

ustainable Energy Solutions) yaitu berjudul Grid-Connected PV System design and

uall e

nstlation. Parameter energi listrik yaitu parameter dianalisis energy yields, performa ratio.

%barameter output dari energi yields berupa energi, parameter yang mempengaruhi nya adalah

1

NN

Faya PV, intensitas radiasi dan losses. Parameter yang mempengaruhi losses adalah
;t_emperature sel, shading, debu, dan toleransi pabrik. Pada penelitian ini akan menganalisis
gosses akibat temperatur modul PV yang dihitung menggunakan COMSOL. Adapun parameter
gnputan ?ari site assessment berupa temperatur dan radiasi matahari. Dalam menentukan
@ o ..

gumlah modul PV yang disini menggunakan software sketchup pro.

%Iain aspek teknis, peniliti akan menganalisis aspek ekonomi. Untuk dapat

ns uey

gnenget%ui layak atau tidaknya sistem teknologi semi transparent photovoltaic (STPV) ini

329

perlu digkukan perhitungan manual di masing-masing komponen agar diketahui spesifikasi
yang sesgziai bagi sistem, dan analisis ekonomi manual dilakukan pada parameter: net present
value (@?V), waktu pengembalian investasi (Payback Period), dan internal rate of return
(IRR). gnalisa aspek ekonomi dilakukan untuk mengetahui biaya- biaya yang dibutuhkan
STPV t@ntegrasi dengan greenhouse tersebut sehingga masyarakat dapat mengetahui total

=
biaya inwestasi keseluruhan dan kapan waktu dari biaya investasi awal kembali. Berdasarkan

I-5
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permasalahan diatas maka penulis membahas tentang “Analisis Teknis dan Dan Ekonomi

w
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nolggl Semi Transparent Photovoltaic (STPV) Terintegrasi Greenhouse di Indonesia”

Rumusan masalah

Berdasarkan latar belakang diatas rumusan masalah pada penelitian ini adalah ?
o

. Berapakah temperatur PV dan koefisien heat transfer di greenhouse yang terintegrasi

seémitransparent photovoltaic (STPV) di Indonesia?

. @gaimana analisis aspek teknis teknologi semi transparent photovoltaic (STPV)

terintegrasi greenhouse di Indonesia?

. %gaimana analisis aspek ekonomi teknologi semi transparent photovoltaic (STPV)

tgrintegrasi greenhouse di Indonesia?

ﬁljuan Penelitian

Iﬁbnganalisis temperatur PV dan koefisien heat transfer di greenhouse yang
tgintegrasi semitransparent photovoltaic (STPV) di Indonesia.

Menganalisis aspek teknis teknologi semi transparent photovoltaic (STPV) terintegrasi
greenhouse di Indonesia.

Menganalisis aspek ekonomi teknologi semi transparent photovoltaic (STPV)
terintegrasi greenhouse di Indonesia.

Batasan Masalah

Analisa untuk menetukan berapa pembangkit menggunakan standar GSES (Global
Sustainable Energy Solutions).

%ﬁtuk analisa konsumsi listrik tidak berdasarkan beban tetapi luas permukaan atap
gzeenhouse.

Iﬁ:ymbangkit listrik yang digunakan adalah on-grid.

@Jtuk menentukan jumlah panel PV menggunakan sketchup pro.

F!zada penelitian ini analisis aliran energinya dilakukan dalam keadaaan stasioner.
F%Jrameter energi thermal yaitu energi panas konduksi dan konveksi.

F?_é_da penelitian ini akan menggunakan tools COMSOL Multiphysics 5.3b

@aterial solar sel yang digunakan adalah amorphous silicon (a-Si)

I%hqdiasi Matahari Indonesia didapatkan melalui NASA POWER

o

. Eemperatur Lingkungan Indonesia tahun 2019 didapatkan melalui NASA POWER
js¥]

11.

Pada penelitian tidak membahas pengaruh ke tanaman nya .

[1se)| Juedg
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diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut :
Iﬂenjadi gambaran secara umum untuk merealisasikan pembangunan pembangkit

lidtrik STPV terintegrasi greenhouse di Indonesia.

Manfaat Penelitian

©. .
ap ini

pta milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasi:

liti

—
ﬂ\fl Te} I% Cipta Dilindungi Undang-Undang
u__._ 1 1.%ilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

. 1!
nwf .n..n.u a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu ma:
I/en b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

S 2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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g—% (_’?, g TINJAUAN PUSTAKA

g.?’g Izénelitian Terkait

g g_ @‘belum melakukan penelitian ini, terlebih dahulu dilakukan studi literatur dengan
cg‘_ugjan dhtuk mencari referensi dan referensi untuk penelitian atau masalah tertentu yang
Tgi&egvan %ng akan dibahas dari tugas akhir, artikel terkait dan ulasan. Referensi ini diperoleh
cgj m| Jurr"r‘él buku atau artikel yang berhubungan dengan penelitian ini.

% :g’: @allsw sebaran suhu udara menggunakan computational fluid dynamics (CFD) pada
juﬁwh kaca berventilasi alami yang dilengkapi fog cooling system, tujuan dari penelitian ini
;%nengangiisis laju ventilasi alami di rumah kaca yang dilengkapi dengan fog cooling system

Zlan meﬁﬁbandmgkannya terhadap beberapa kondisi intensitas radiasi matahari dan menguji

i(lnerja g,‘)g cooling system terhadap perubahan suhu dan kelembaban relatif udara di dalam

sIn

umah Kaca. Hasil penelitian bahwa temperatur di dalam greenhouse dapat mencapai di atas
30°C sebelum menggunakan sistem fog cooling sedangkan menggunakan fog cooling system

apat mencapai syarat tumbuh optimal dengan temperatur nyaman tanaman sesuai range dari

usw gdugy,iul

emperatur nyaman berkisar 18-24°C [10].
Influences of greenhouse-integrated semi-transparent photovoltaics on microclimate

nd lettuce growth, Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui konsumsi energi listrik

ueguniued

gyang dihasilkan oleh STPV terintegrasi dengan greenhouse serta pengaruh tanaman daun

u

%elada. (I})/Ietode yang digunakan disini adalah OFF-GRID. Hasil penelitian menunjukkan
%nergi I'{s;trik yang dihasilkan sekitar 637 kWh serta peningkatan pertumbuhan luas daun

o

=elada ré:ia — rata 308 cm?® untuk sistem dengan STPV dan 264 cm? untuk sistem tanpa STPV

Q

Setelah g) hari percobaan [15].

A numerical simulation of the photovoltaic greenhouse microclimate. Tujuan dari

-Jlaquun

penelitia,?l' ini memodelkan iklim mikro terdistribusi menggunakan metode model
Computétional Fluid Dynamic (CFD). Metode yang digunakan digunakan didini adalah finite
volume %ethod (FVM). Hasil penelitian menunjukkan bahwa transmisi radiasi matahari rata-
rata di r&nah kaca Asimetris adalah 41,6% sedangkan di rumah kaca Venlo adalah 46% [16].

@vances on the semi-transparent modules based on micro solar cells: First

integratidn in a greenhouse system. Tujuan dari penelitian adalah untuk mengetahui energi

-1
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g,'al

‘!
wﬂ'
listrik yang dihasilkan dari STPV. Metode yang digunakan disini adalah OFF-GRID. Hasilnya
unp?kan bahwa listrik yang dihasilkan seluruh orientasi arah menghasilkan listrik sekitar
/3 KWh/m? tahun [17].

Ptototype semi-transparent photovoltaic modules for greenhouse roof applications,
o

&elg L
ﬁlo%’el-[

u

nBuswi Bu
tmpuiq e

an ggnelitian ini untuk mengetahui energi listrik yang di hasilkan STPV. Metode yang
nakﬁn adalah OFF-GRID. Hasil penelitian ini menunnjukkan bahwa energi listrik yang
sHkgﬁ adalah sebesar 502 kWh/m? tahun [18].

Etectrical Energy Producing Greenhouse Shading System with a Semi-Transparent

ngie uelbppesd
goog's

tovoﬁaic Blind Based on Micro-Spherical Solar Cells. Tujuaan penelitian ini untuk

Bgepun-6

engetzﬁui energi listrik yang dihasilkan dari STPV. Metode yang digunakan adalah OFF-
RID. H’Esilnya adalah STPV menghasilkan energi listrik sebesar 7,8 kWh/m? tahun [19].

@rdasarkan penelitian terdahulu yang telah dijelaskan diatas, penelitian ini adalah

1 e/Uexd.er%es

Smod|f|k9:5| dari penelitian [10] yang menerapkan sistem pendinginan pengabutan (fog cooling

IS

%ystem) pada greenhouse yang terintegrasi dengan STPV. Selain itu dari penelitian
%15],[16],[17],[18] dan [19] menggunakan sistem off grid STPV, sedangkan pada penilitian ini
ZFkan digunakan sistem on grid STPV. Dibandingkan dengan penelitian-penelitian terkait
§1anya mengkaji berapa energi listrik yang dihasilkan dari STPV yang diintegrasikan dengan
%reenhouse dan masih belum menganalisis aspek teknis berupa energi thermal dan energi

Sistrik serta aspek ekonomi sistem STPV terintegrasi greenhouse.

p

Pada penelitian ini akan menganalisi aspek teknis dan ekonomis sistem STPV

Haw ue

erintegra%%i greenhouse. Dari aspek teknis akan dikaji energi thermal dan energi listrik. Energi
ermal@ang dikaji adalah menganalisis kesetimbangan energi thermal di greenhouse, serta
engan§-isis adanya peningkatan temperatur di dalam greenhouse nantinya mengkaji berapa

qydns gexuge&

;eningk%an temperatur dengan mengaplikasikan STPV terintegrasi  greenhouse.
%(esetirrgangan energi thermal mencakup energi panas konduksi dan konveksi .Untuk
mengan%“lsis kesetimbangan energi thermal parameter yang diperlukan adalah koefisien heat
konveksnj_dan temperatur dipermukaan dalam greenhouse. Jadi untuk mendapatkan parameter
kesetim‘gangan energi thermal dilakukan dengan simulasi menggunakan piranti lunak
COMS@ Multiphysics 5.3b. COMSOL Multiphysics, serta energi listrik yang dihasilkan oleh
pembang;kit listrik STPV dianalisis menggunakan standar GSES (Global Sustainable Energy

Solution(?’z yaitu berjudul Grid-Connected PV System design and instlation. Parameter energi

-2
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Iistrik yaitu parameter dianalisis energy vyields, performa ratio. Adapun Metode yang
cdl@unak{afl dalam dalam kajian ini adalah pembangkit listrik on grid. Adapun konfigurasi PV
O

agg d@makan adalah parallel yang mana susunan parallel sel PV dapat meningkatkan arus

L@eu

e§pl teBangan tetap Dalam menentukan jumlah modul PV yang disini menggunakan software

VIN§)

k§lchug§pro Dari segi aspek ekonomis, peneliti akan menganalisis biaya yang mana terdiri

|1nﬁue

16

jai LifeCycle Cost (LCC), Net present Value (NPV), Payback Period dan Internal Rate of
rm (RR).

Energi Matahari

@atahari merupakan sebuah bola yang sangat panas dengan diameter 1.39 x 109 meter

o595

C

Buepun-6Rpufs

tau 1.3§ juta kilometer. Kalau matahari dianggap benda hitam sempurna, maka energi yang

|panca§an akan sama dengan sebuah benda hitam sempurna yang mempunyai temperatur

A,Jexdmryps neje upib

fektif sebesar 5763 Kelvin, dan temperatur ini sering dianggap sama dengan 6000 Kelvin
QD
c

Radiasi elektromagnetik yang dipancarkan oleh bola matahari mempunyai panjang

Bl lul sym e
RO
2

@elombang antara 0.3 sampai dengan 3 mikrometer. Jika bumi tidak mempunyai atmosfer,
Fnaka radiasi surya yang mempunyai panjang gelombang seperti disebutkan di atas, akan
%ampai ke permukaan bumi seluruhnya. Radiasi yang sampai pada bagian luar atmosfer
isebut radiasi ekstraterrestrial [20].

Radiasi matahari yang dipancarkan oleh permukaan matahari adalah sama dengan

ep Ueyi&n)

?erkalian konstanta Stefan-Boltzman pangkat empat temperatur permukaan absolute dan luas
%ermukéﬁn Dengan garis tengah matahari 1,39 x 109 m, temperatur permukaan matahari 5762
S!( dan j&rak rata-rata antara matahari dan bumi sebesar 1,5 x 1011 m [20].

%adlasu surya yang diterima pada satuan luasan di luar atmosfir tegak lurus permukaan

quins uem

gnataharg.pada jarak rata-rata antara matahari dengan bumi disebut konstanta surya adalah
9353 V\‘lzﬁnz dikurangi intesitasnya oleh penyerapan dan pemantulan atmosfer sebelum
mencap%'permukaan bumi [20].

E_r]ergi surya memiliki potensi yang sangat besar untuk penggunaannya di bangunan
peruma@an yaitu mendekati 30000 kali lebih banyak energi matahari yang sampai ke bumi
dibandiriﬁkan dengan yang dibutuhkan oleh manusia. Energi surya juga merupakan sumber
energi %ng bersih yang tidak menghasilkan CO2 dan sepenuhnya dapat diperbarui. Akan

tetapi, masih terdapat beberapa permasalahan dalam memanfaatkan energi surya yaitu

-3
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ketersediaannya yang tidak dapat diprediksikan, intermiten dan seringkali terganggu akibat
ya EErubahan cuaca [20].
Greenhouse

[Stilah Greenhouse berasal dari kata “green” yang berarti hijau dan “house” yang
©

&

rti i@@mah. Jadi, istilah itu biasa diterjemahkan sebagai rumah hijau. Selain itu, penamaan

sdiynfuaw Bugse|ig
uT’ Iﬁuﬁpuma e

ni ugaﬂlsebabkan oleh adanya tanaman yang ditanam di dalamnya yang terlihat hijau dari

u kargﬁa dinding greenhouse yang tembus pandang, (tembus cahaya) dengan memanfaatkan

6igp

ueibegs

afiasi fhatahari untuk pertumbuhan tanaman [21].

uepup-

b

%ngertlan “greenhouse” di negara empat musim pada umumnya mengacu pada suatu
entuk rij\ungan dengan atap kaca. Greenhouse tersebut biasanya dibuat permanen dari bahan-
ahan yﬁ‘_ng kuat dan awet, serta dilengkapi dengan peralatan canggih seperti heater, blower,
lat pe@iram otomatis dan lainnya. Greenhouse dapat menciptakan iklim mikro yang
||ng|nl<an [21].

Di daerah tropis, greenhouse berfungsi sebagai pelindung tanaman terhadap curah
ujan dan sinar matahari yang berlebihan. Selain itu greenhouse juga mempunyai fungsi
ambahan seperti:

1. Menghindari terpaan air hujan yang dapat merusak tanaman.

2. Menghindarkan lahan dari kondisi yang becek.

3. Mencegah masuknya air hujan ke dalam media tumbuh (karena dapat mengencerkan
larutan hara).

4. Ig’engurangi intensitas cahaya yang masuk sehingga daun tidak terbakar pada saat

trik

I@engurangi tingkat serangan OPT.

F%tosintesis dapat berlangsung sempurna.
™

HJPQUINS UBNINgaAUSW UBP UBXWNjUEsuRLU ngel 1 sugz edlexynings neje

w
oo o

é&ambaran Umum Greenhouse

Iglim mikro yang diinginkan greenhouse juga bertujuan untuk meningkatkan hasil
tanamann:_baik dari segi kualitas maupun kuantitas. greenhouse di daerah subtropis perlu
dilengk%)i dengan sistem pengendalian iklim, sedangkan di daerah tropis seperti Indonesia
yang pe@ dipenuhi oleh greenhouse adalah melindungi tanaman dari hujan, angin langsung,

o
dan intensitas sinar matahari yang berlebihan [21].

-4
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Lebar standar untuk greenhouse komersial berbasis penelitian di Belanda adalah 3,2m,

%EH

, 9 gEn dan seterusnya. Langkah ini dinilai efektif dari sisi produktivitas dan kenyamanan

Bro

am tﬁkerja. Selain itu, dengan ukuran ini, penggunaan rumah kaca bisa fleksibel, dapat

nakah untuk berbagai tanaman seperti pohon buah-buahan, bunga atau sayuran.
o
Rum

mah kaca dalam bentuk rumah lebih cocok untuk diterapkan di tempat-tempat

u8 1Bunp

gan n suhu hangat, karena memperhitungkan pertukaran udara di dalam ruangan melalui

egasgdinbuawy, bugie|g, |
ux@a 2

uBang ;Entllaa Sedangkan di daerah pegunungan dengan suhu udara yang relatif dingin,
ah Kaca sebaiknya berbentuk atap [21].

greenhouse lebih efektif diterapkan pada wilayah menggunakan topografinya merata,

5‘8"

U

neje uelf

b

uepup)-

nas

arena @empertimbangkan produksi pembuatan greenhouse lebih mudah serta murah pada
iIayah@g topografinya homogen daripada wilayah yang topografinya yang bergelombang,

én.l

elain |tﬁDuga mempertimbangkan penerimaan cahaya matahari yang lebih merat [21].

efiey

Hal utama yang terlibat dalam membangun rumah kaca adalah mendapatkan sinar

bl

natahari yang cukup dari pagi hingga malam, ini berarti rumah kaca tidak terhalang oleh
angunan lain atau oleh bayangan pohon yang dapat menghalangi sinar matahari.

Selain itu, bahan atap rumah kaca tidak bisa hanya memiliki kaca, salah satu faktor

ousw edue)

gyang perlu dipertimbangkan adalah harga. Pemilihan bahan atap juga ditujukan untuk

n

gnenyesuaikan dengan kebutuhan tanaman di berbagai iklim (terutama kebutuhan sinar
“matahari) [21].
D
;2.3.2 Klasifikasi Greenhouse
2321 Isé]asifikasi Greenhouse (berdasarkan bahan atapnya)
1. @:reenhouse kaca
é—f;reenhouse kaca mempunyai kelebihan dari greenhouse dengan material lain,

I%Iebihannya adalah awet, tahan terhadap curah hujan dan sinar matahari, kuat dan

:Jaquins ueynge.

Ersifat permanen. Namun greenhouse kaca biayanya lebih mahal, maka

ua

penggunaanya juga terbatas misalnya untuk kegiatan penelitian [21].

=)
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Gambar 2.1 Greenhouse dengan atap kaca [21]

J%enls kaca yang dapat digunakan adalah single strength, double strength, heavy
ﬁength polished plate dan heavy plate. Namun yang sering digunakan adalah double
%egth. Jenis kaca pada umumnya yang sering digunakan di Indonesia adalah yang
mempunyai ketebalan 2-5 mm, yang dapat menyerap sinar matahari 80% [21].
énggunaan kaca untuk atap mempunyai beberapa kelebihan. Salah satu kelebihannya
é%alah mampu meneruskan cahaya matahari yang diterimanya dengan presentasi
¢bikup tinggi. Dari 100% sinar matahari yang diterima kaca, bagian terbesar diteruskan
90-92% dan sebagian dipantulkan 8-10% [21].

Selain itu dapat mengurangi intensitas cahaya matahari yang masuk, atap kaca juga
mempunyai sifat selektif terhadap spektrum cahaya tertentu, sekaligus dapat
mengurangi permeabilitasnya. Dengan demikian, akan terbentuk iklim mikro yang
khas.

Greenhouse plastik

Jenis greenhouse ini sering digunakan untuk kepentingan komersial, karena
r&aterialnya yang murah namun dapat juga digunakan untuk melindungi tanaman yang
térdapat di dalamnya dari faktor-faktor iklim [21].

o}

Jenis plastik yang sering digunakan antara lain plastik UV, plastik film, polyethylene,

S

@Iyethylene terepthalate, PVC (polyvynyl chloride), rigid PVC, PVF (polyvynyl
fHioride), FRP (fiberglass reinforced plastic) dan sebagainya. Dan yang sering
ggunakan di Indonesia adalah jenis plastik UV dan fiberglass [21].

Iﬁastlk UV (ultra violet)

I:E;_tensnas sinar matahari yang dapat diteruskan plastik jenis ini adalah 80%. Jenis
Ehastik UV yang umumnya diperdagangkan di Indonesia untuk kebutuhan greenhouse
@alah jenis UV 6%, 8% dan 12% dengan ketebalan sekitar 0.15 mm.
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Resin ini adalah akrilik atau poliester. Seperti plastik lainnya, fiberglass juga
© - :
transparan dan tahan terhadap pelapukan kimia. Selama penggunaan, fiberglass
@emiliki daya dukung yang relatif lebih tinggi daripada bahan lainnya [21].

Ada batasan penggunaan rumah plastik di Indonesia, terutama di dataran rendah. Efek
o

rymah kaca dapat meningkatkan suhu di dalam rumah plastik, yang akan menciptakan
fihgkungan yang tidak sesuai karena suhu tinggi ditambah kelembaban tinggi. Jadi,
@da umumnya rumah plastik di Indonesia ditujukan untuk melindungi tanaman dari
dgen berbahaya. Faktor lingkungan yang tidak sesuai untuk pertumbuhan dan
ngrkembangan tanaman serta terhadap hama dan penyakit [21].

@inding rumah plastik biasanya terbuat dari kassa atau screen dengan tingkat
Ig’é_jarangan Imm x 1mm berwarna hijau. Dindingnya hanya menutupi 2/3 bagian
awah tiap sisi rumah plastik. Penutupan dinding yang hanya 2/3 ini dimaksudkan
QD

wntuk mendapatkan sirkulasi udara dari lingkungan luar sehingga suhu di dalam rumah

plastik tidak terlalu tinggi [21].

Gambar 2.2 Rumah Plastik [21]

Bentuk rumah plastik di atas merupakan bentuk rumah plastik yang banyak digunakan

ST 23e31S

(a-lndonesia Bentuknya sering disebut sebagai rumah monitor plastik, yaitu rumah
Eastlk dengan gaya atap ganda atau model rumah plastik piggyback. Sedangkan
rﬁenurut klasifikasi Nelson termasuk dalam bentuk bentang yang sama yaitu rumah
@_l'_astlk, yang kedua atapnya membentuk sudut tertentu dengan lebar dan tinggi yang
gma. Bentuk ini cukup baik untuk daerah tropis dalam kondisi penggunaan sinar
%atahari. Bentuk ini juga bagus untuk daerah musim dingin karena memudahkan

keluarnya salju dari atap plastik [21].
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Sejumlah energi radiasi yang memasuki rumah plastik sebagian dipantulkan oleh
k?érmacam-macam permukaan di dalam struktur bangunan dan dilakukan keluar
&enembus penutup. Sisanya akan diserap oleh tanaman, tanah, benda yang ada dalam
fdmah plastik. Energi akan dikeluarkan sebagai panas laten oleh transpirasi, hal
Ersebut memanasi udara rumah plastik oleh konduksi dan konveksi intrenal, atau hal
it diemisikan sebagai gelombang pendek, mengalami perubahan ketika diserap dan
ikonversi menjadi bahang, dan suatu bagian dari yang ada saat itu adalah radiasi
gelombang panjang yang terperangkap di dalam struktur tanaman. Kejadian
t?;perangkapnya gelombang panjang di dalam rumah plastik, dan meningkat

ﬁmperatur udara di dalam ruangan di kenal sebagai efek greenhouse [21].

Radiasi termal

Radiasi baur
(gelombang pendek) {aelombony pentok) Suhu udara

0y ”’% <

gt 1

<Rasio hlo-ning ket S i
Freie TP Feay W P ;';Rl!l. lclomlahng
S e

nery ey
2

Radiasi langsung
(gelombang pendek)
Angin

Konveksi

¢ Transpirasi
Ventilasi

Evaporasi

it

Gambar 2. 3 Keseimbangan radiasi dan pemanasan pada rumah plastik [21]

Greenhouse paranet

I%ranet terbuat dari bahan yang mengandung polietilen dan dibuat dengan menenun.
Bahkan, tanaman keras sering digunakan sebagai tanaman peneduh (shade) untuk
rg;engimbangi banyaknya sinar matahari yang diterima. Paranet untuk atap dapat
dzierapkan pada kaca rumah kaca. Di Indonesia, paranet banyak digunakan sebagai
atap rumah lampu led dan pekerjaan pelindung tanaman. Jenis paranet yang
@negosiasikan meliputi 55%, 65 dan 75% paranet [21].

) @feenhouse asbhes

Kelebihannya adalah sangat mudah ditemukan. Dibandingkan dengan kaca, asbes

I%Emiliki risiko yang lebih rendah. Namun, sifat asbes adalah retensi panas jangka
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5.

panjang, sehingga bahan ini tidak dapat digunakan untuk melindungi semua tanaman,
©

tienya tanaman tahan panas yang dapat ditempatkan di dalamnya [21].

Greenhouse kasa

Tipe greenhouse seperti ini akan menghasilkan sinar masuk yang sangat optimal buat

d

Produksi sayuran atau bunga.

.2 Klasifikasi Greenhouse (berdasarkan bentuk)

g_ampuran (single span dan multispan)

Besain tipe ini boleh dikatakan adalah campuran antara tipe tunnel dengan tipe piggy
lzzgck. Dari desainnya terlihat tampak, bahwa tipe ini seakan-akan paduan (hybrid)
'cgltara tipe tunnel dengan tipe piggy back. Karena itu, maka tipe greenhouse ini
memeliki kelebihan dari tipe tunnel dan tipe piggy back, yaitu strukturnya kuat tetapi
@ap memiliki ventilasi yang maksimal [21].

gelebihan lain dari tipe ini adalah beberapa unit greenhouse (single span) dapat
disatukan menjadi satu blok greenhouse besar (multi span) dimana hal ini sulit
dilakukan pada greenhouse tipe tunnel [21].

Dibandingkan tipe piggy back, selain struktur lebih kuat biaya pembuatan tipe
campuran ini lebih hemat. Sehingga pada bidang kegiatan yang membutuhkan

greenhouse luas, maka tipe multispan adalah tipe yang paling sesuai.

dTUIe[sy 3je}s

Gambar 2.4 Greenhouse tipe campuran [21]

E'pe ini dari depan tampak seperti lorong setengah lingkaran. Kelebihannya adalah
memiliki struktur sangat kuat. Atapnya yang berbentuk melengkung kebawah
rierupakan bentuk yang sangat ideal dalam menghadapi terpaan angin. Sementara

@'uktur busur dengan kedua kaki terpendam ketanah memegang bangunan lebih kuat.
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Kelemahan dari tipe ini adalah minimnya system ventilasi. Jika digunakan pada daerah
© . . .
tropis dibutuhkan alat tambahan berupa exhaust fan atau cooling system untuk

@engalirkan dan menurunkan suhu udara di dalam greenhouse [21].

Gambar 2.5 Greenhouse tipe tunnel [21]

NS NIN!Iw eydid

Figgy back
(%eenhouse tipe ini banyak digunakan di daerah tropis, dapat dikatakan tipe ini adalah

tropical greenhouse. Keunggulan tipe ini pada ventilasi udara yang sangat baik.
Bcanyak memiliki struktur bukaan, sehingga memberikan lingkungan mikroklimat yang
kondusif bagi pertrumbuhan tanaman [21].

Selain memiliki keunggulan, banyaknya struktur bukaan, merupakan kelemahan dari
tipe ini. Pada daerah dengan tiupan angin yang kuat greenhouse tipe piggy back kurang
disarankan. Karena dengan banyaknya struktur terbuka menyebabkan struktur rentan
terhadap terpaan angin. Selain itu dari segi biaya dengan penggunaan material atap
sama, greeenhouse tipe ini relatif lebih mahal dibanding tipe lain karena penggunaan

rpnaterial struktur lebih banyak [21].

Gambar 2.6 Greenhouse tipe Piggy back [21]
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3 Jenls Greenhouse Berdasarkan Tingkatan Teknologi
3.1 geenhouse Teknologi Rendah

enh&tse teknologi rendah yakni greenhouse dengan rencana biaya murah dengan sedikit

Lg,gﬁuta.;eugJ N
B0 wal-l w

ta tanﬁa otomatisasi. Menggunakan plastik tunggal, tidak memiliki dinding vertikal (tiang

LSF'”@G e

a plng;atau tiang tengah) serta tinggi bangunan secara umum tak kurang dari 3 m.

ngua

Contoh dari teknologi greenhouse rendah adalah tunnel house atau rumah terowongan.

ah ierowongan mempunyai control minimal terhadap pertumbuhan tanaman, maupun

ﬁlgpun 16

genda—rllan hama penyakit (pest and disease control) sehingga pengendaliannya lebih sering

|§1e.5815§5qes dn
B

ggunakan aplikasi pestisida [22].

OJ Bgep

3.2 @reenhouse Teknologi Menengah
Greenhouse teknologi menengah dibandingkan greenhouse teknologi rendah memiliki

erbedaﬂ dari segi biaya dan ketinggian. Paling tidak greenhouse teknologi menengah

ehiex ynings

emlllknketmgglan dinding vertikal 3-4 m dan tiang tengah 5,5.

Greenhouse teknologi menengah dari segi biaya mahal karena biaya material yang

}1Ul sy

auh lebih mahal untuk otomatisasinya sudah ada sistem fertigasi otomatis (dengan

aw edue

imer).Penggunaan plastik bisa tunggal atau ganda, yang penting penggunaan pestisida kimia

ias diminimalisir [22].

LI-EOU

.3.3.3 Greenhouse Teknologi Tinggi
reenhouse teknologi tinggi setidaknya memiliki tinggi dinding atau tiang samping 4 m,

gepd-gexwa

aksimal 8 m. Memiliki pertukaran udara aktif berupa ventilasi pada atap maupun dinding

amplmféj

Blasanya memakai plastik ganda untuk atapnya. Untuk control tanaman sudah

S ypyIngaAyew

epenuh@ya otomatis, pengairan, pemupukan, serta sensor lain terutama saat suhu tidak stabil.
elain ﬁu manajemen hama penyakitnya sudah canggih, sehingga produktivitas bias
enlngka‘tjauh lebih besar [22].

4 F%mbangklt Listrik Tenaga Listrik [PLTS]

2.4.1 Rengertian PLTS

%erdasarkan SNI 8395:2017, PLTS adalah sistem pembangkit listrik yang energinya

Y

v 3R

bersumt{é’r dari radiasi matahari melalui konversi sel photovoltaic. Sistem photovoltaic
o

mengubah radiasi sinar matahari menjadi listrik. Semakin tinggi intensitas radiasi (iradiasi)
js¥]

mataharf’ yang mengenai sel photovoltaic, semakin tinggi daya listrik yang dihasilkannya.
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K

fab)

rena Iistrik seringkali dibutuhkan sepanjang hari, maka kelebihan daya listrik yang

gen

5|Ikz_1|9 pada siang hari disimpan di dalam baterai sehingga dapat digunakan kapan pun
uk bétbagai alat listrik [23].
Sistem photovoltaic dapat dianalogikan dengan sistem penampungan air hujan. Jumlah
o

g0

yang; ditampung berubah sesuai dengan cuaca, sehingga terkadang banyak air yang

sdnnfuaw Bugleg ‘|

uﬁ-lﬁuﬁ'pumq e

e ump?;il terkadang tidak ada sama sekali. Pada sistem photovoltaic, jumlah listrik yang

TP

umpg}kan oleh sistem photovoltaic tergantung dengan cuaca. Saat hari cerah, banyak listrik

) dﬂ?-asnkan sedangkan saat berawan, sedikit listrik yang dihasilkan [23]. Adapun

6Gepun-b

erap(aﬁmstem pendayaan untuk sistem pembangkit PV atau PLTS ini [23]:
f, Sistem Stand-alone
& Sistem stand-alone mengandalkan tenaga PV saja. Sistem ini dapat terdiri hanya

A modul PV dan beban atau dapat mencakup baterai untuk penyimpanan energi. Bila

g menggunakan regulator pengisi baterai, yang mematikan modul PV saat baterai
terisi penuh, dan matikan beban bila baterai menjadi bawah batasnya. Baterai harus
memiliki kapasitas yang cukup untuk menyimpan energi yang dihasilkan pada
siang hari untuk digunakan pada malam hari dan selama periode cuaca buruk.
Berikut merupakan skematis contoh dari sistem yang berdiri sendiri ; (a) sistem PV

DC sederhana tanpa baterai dan (b) sistem PV besar dengan beban DC maupun

:Jlequins uexingaAusw uep ueywnjuesusw eduey 1ul sin) eA1ey yninjes pejeueibege

AC.
=
o
o
= (@) (b)

Gambars 2.7 Representasi Skematik (a) sistem PV DC Sederhana untuk Mendayai Pompa Air
tanpa F‘Bnyimpanan Energi, (b) sistem PV kompleks termasuk Baterai, conditioner daya, dan
beban AC maupun DC [23]
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2. Sistem Grid-Connected

T Sistem grid-connected telah menjadi semakin populer sebagai aplikasi yang

2 terintegrasi. PV terhubung ke grid melalui inverter, dan tidak memerlukan baterai

©. karena grid dapat menerima semua listrik yang generator PV suplai. Alternatifnya,
o

o PV digunakan sebagai pembangkit listrik untuk grid. Sebuah sistem PV grid-

3 connected secara skematik adalah sebagai berikut:

nNely ejxsng NN X!

Gambar 2.8 Representasi Skematik Sistem PV Grid-Connected [23]
Adapun konfigurasi on-grid sistem dapat dilihat sebagai berikut [24]:

Fotovoltaik Inverter

{
-_" S — e EXIM

? ! ] Paneipistribust | €5 —> BEBAN

A/ PLN ke EXIM
-——’ i 2<—
EXIM

Gambar 2.9 Konfigurasi on grid sistem [24]

: Secara singkat dijelaskan bahwa dari skema konsepnya, hasil energi yang dari
PLTS akan diubah oleh inverter dari DC ke AC, yang kemudian akan di sesuaikan
jalurnya oleh panel distribusi, dan dari antara panel distribusi outputanya akan
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masuk ke alat ukur EXIM yang akan mensinkronisasikan ke beban (konsumen) dan

©. . .

T ke jaringan jala-jala PLN [24].
2 &omponen-Komponen PLTS
A. Stlar Photovoltaic (PV)

©

$olar Photovoltaic (PV) adalah Modul yang mengonversi langsung cahaya matahari

menjadi arus listrik. Bahan-bahan tertentu, seperti silikon, secara alami melepaskan

e;Tektron ketika mereka terkena cahaya, dan elektron ini kemudian dapat dimanfaatkan

(tntuk menghasilkan arus listrik. PV memiliki beberapa tipe, beberapa jenis PV akan di

jﬁaskan sebagai berikut [25]:

neiy eysn

[1SeY] JIIeAg uej[ng jo A}JISIdATU() DTWIR]S] d)e}S

Monocrystalline

Monocrystalline juga dikenal sebagai Kristal tunggal (mono-Si), yang paling
efisien di kelasnya. Terbuat dari potongan kristal yang sama, sehingga setiap
sel memiliki karakteristik yang sama, efisiensi monocrystalline dapat mencapai
1520%, sehingga monocrystalline lebih mahal di kelasnya.

{
|

LI S S S S S S SR A S B
=44

*
>
*
*
*
*
*>
*
>
+
*

LR T T S S AR SRR T T )
R R T R SRR R S SRR S NS
S L T TR T R R N R I
LI T TR TR S TR SR R TN N

Gambar 2.10 PV Monocrystalline [25]
Kekurangan dari Monocrystalline adalah bentuknya yang terpotong pada
bagian tepinya atau segi enam, yang bila digabungkan dengan sel lain akan
membentuk ruang di tengah antar sel. Hal ini menyebabkan banyak sisa ruang
saat dipasang di area yang luas. Kelemahan selanjutnya yang terdapat pada
Monocrystalline adalah lebih  banyak menyerap panas dibandingkan
Polycrystalline, hal ini dikarenakan warna sel Monocrystalline berwarna hitam,

sehingga suhu permukaan sel Monocrystalline lebih hangat suhu sel.
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Polycrystalline.

Polycrystalline dibuat lebih sederhana dari pada Monocrystalline, cara
pembuatannya adalah dengan melelehkan kristal silikon dan menuangkannya di
bawah tekanan lalu didinginkan, karena dengan bantuan cetakan
Polycrystalline dapat dibentuk sesuai kebutuhan. Efisiensi yang dihasilkan oleh

Polycrystalline adalah sekitar 1316%.

Gambar 2.11 PV Polycrystalline [26]

Warna kebiruan dari Polycrystalline berarti suhu permukaan sel tidak setinggi
kristal tunggal, tetapi untuk menghasilkan daya listrik yang sama,
Polycrystalline akan membutuhkan luas permukaan yang lebih besar.

Thin Film

Thin Film merupakan panel surya yang menggunakan beberapa lapisan
material sebagai lapisan penyusunnya, ketebalan material yang terdapat pada
panel ini berkisar antara nanometer (nm) hingga mikrometer (um). Efisiensi PV
Thin Film (56%) dengan bahan dan biaya produksi yang jauh lebih rendah

daripada Monocrystalline atau Polycrystalline.

Gambar 2.12 PV Thin Film [26]
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B. Inverter
Iﬁ)verter adalah perangkat yang mengubah arus searah (DC) menjadi arus bolak-balik.
Igéda PLTS, inverter bertindak sebagai sistem kontrol dan kondisi daya membantu
fdengubah arus searah yang dihasilkan oleh modul surya menjadi arus bolak-balik
-«;%\C), yang kemudian mengontrol kualitas listrik, jumlah daya yang dilepaskan untuk
dikirim ke beban atau jaringan listrik. Ada dua jenis sistem inverter di PLTS inverter
fisa untuk Solar Home System (SHS) yang bebannya kecil dan inverter 3 fasa untuk

$istem PLTS yang besar dan terhubung dengan jaringan PLN [27].

Buepun-Buepun 1Bunpuing eidio eq

fgrdapat banyak jenis inverter yang beredar dipasaran. Jenis-jenis ini mempunyai
lﬁ}berapa perbedaan mulai dari yang

Ada banyak jenis inverter di pasaran. Tipe ini memiliki beberapa perbedaan, dari yang
Jfbunakan untuk modul tunggal hingga arrays dan yang digunakan untuk distribusi
(?alam kW atau MW. Ada tiga jenis inverter yang umum digunakan sebagai inverter
string, pusat dan mikro. Jenis ini dibedakan berdasarkan jenis kabel yang digunakan:

1. Micro Inverter
Inverter mikro juga dikenal sebagai modul inverter dipasang di bagian belakang

setiap modul surya. Inverter ini diproduksi pada rentang daya 100-300W,

‘nery BYsng NIN Jelem Bueh uebunuadsy ueyiBniaw sepn uediynBuad °q

sew njens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw eAsey uesiinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynun efuey uednnbuad ‘e

kelebihan dari inverter mikro adalah menggunakan lebih sedikit kabel DC
karena output dari modul adalah daya AC yang terhubung langsung secara
paralel di masing-masing modul berikut yang terhubung ke jaringan listrik.
Keuntungan lainnya adalah jika Anda menambahkan catu daya, Anda hanya
perlu menambahkan modul surya dan inverter dan tidak perlu membongkarnya.
[28].

JJaquuns ueyingaAuswu uep ueywniueasusw edue) 1ul siny eAiey ynines neje ueibeqas diynbusw Buele|q ‘|

Gambar 2.13 Micro Inverter [28]
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2.

Inverter String (String Inverter)

String Inverter biasanya digunakan untuk instalasi kecil yang terhubung ke
jaringan (10 kW atau kurang). Biasanya kapasitas String Inverter dari 1kW
hingga sekitar 12kW, ketika PLTS berkapasitas diatas 5 kW maka inverter multi
string atau inverter terpusat dapat digunakan sebagai inverter alternatif. Setiap
inverter on-grid memiliki fungsi sebagai MPPT dan tegangan DC inputnya bias
mencapai 1000 V DC [28].

Gambar 2.14 String Inverter [28]

Inverter Terpusat (Central Inverter)

Inverter terpusat ini biasanya digunakan untuk daya PLTS yang besar, sebagai
contoh inverter ini digunakan pada daya dari 30 kWp (fronius) dan dari 100
kKWp (SMA). Inverter terpusat ini sama halnya dengan inverter string dan
multi-string namun yang membedakan dengan inverter terpusat adalah array

pada PLTS dapat dibagi menjadi beberapa sub-array [28].

Gambar 2.15 Central Inverter [28]
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Semi Transparent Photovoltaic (STPV) Terintegrasi Greenhouse

Buepun-Buepun 1Bunpuig eldin yey 01
S NIN!lw ejdioyeH o

Gambar 2.16 STPV terintegrasi greenhouse [14]
c
S?g_smi Transparent Photovoltaic (STPV) adalah pendekatan pembangkit energi cerdas

ang mehgintegrasikan teknologi photovoltaic ke dalam bangunan untuk memanen energi
py)

Airy ynunjes neje ueibeqss diynbusw Buese)q | n,

=

ataharf;yang melimpah dalam berbagai bentuk. Ini dianggap sebagai salah satu teknologi
nergi ferbarukan yang paling menjanjikan di masa depan sejak penemuannya pada tahun
970-an [14].

Fotovoltaik semi-transparant (STPV) dapat digunakan sebagai bahan penutup

gow edugijul gn

reenhouse sebagai sarana untuk mentransmisikan sebagian kecil sinar matahari sekaligus

enyediakan naungan dan produksi listrik surya. Teknologi PV semi-transparan dianggap

lgBO

ebagai kompromi yang baik antara produksi listrik dan transmisi cahaya dalam sistem

ueyun

&greenhouse karena mereka biasanya hanya menaungi sebagian kecil dari insiden radiasi

u

Jnatahari dan dapat menjaga keseragaman distribusi cahaya di area greenhouse. Produk
%)erbasiségilikon multi kristalin atau amorf telah diuji dan diaplikasikan di greenhouse [14].
%.6 P%nyelesaian Model Matematika

2.6.1 getode Numerik

Metode numerik adalah suatu teknik untuk menyelesaikan masalah matematika dengan

Jaquin

'menggu%kan operasi aritmatika yang meliputi operasi penjumlahan, pengurangan,
pembag%n, dan perkalian [29].
a. Iianfaat Metode Numerik
1. Eampu menangani persamaan besar, geometri non-teknis dan kompleks, yang ada
c@lam masalah teknik yang tidak dapat diselesaikan secara analitis.

2. Eengetahui secara singkat dan jelas teori matematika yang mendasari paket program.
=]
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Mampu merancang program sendiri sesuai permasalahan yang di hadapi pada masalah

r%ayasa.

@etode ini dapat menggambarkan daya tahan dan keterbatasan komputer ketika

enghadapi masalah teknis yang tidak dapat dianalisis secara analitis.

-Igoyenyediakan sarana untuk memperkuat pemahaman matematika. Karena salah satu

kégunaannya adalah untuk menyederhanakan matematika tingkat tinggi ke operasi

(g:sar.

Icelebihan Metode Numerik

%Ialu dapat memperoleh solusi persoalan

lgengan bantuan komputer, perhitungan cepat dan hasilnya dapat di buat sedekat
rﬁmgkin dengan nilai sesungguhnya.

'Egmpilan hasil perhitungan dapat di simulasikan

}%kurangan Metode Numerik

Nilai yang diperoleh adalah hampiran dan bukan nilai exact.

Tanpa bantuan alat hitung, perhitungan umumnya lama dan berulang-ulang.

Metode Analitik

Metode analitik adalah metode pemecahan model matematika dengan menggunakan

mus aljabar standar (umum). Metode analitik disebut juga benar karena memberikan solusi

ang benar (exact solution) atau solusi nyata, yaitu solusi yang menggunakan kesalahan nol.

etode analitis ini hanya lebih unggul daripada sejumlah masalah yang terbatas, yaitu

asalat%’/ang muncul di dunia nyata dan melibatkan jenis proses yang kompleks. Akibatnya,

ilai pra'li"tis penyempurnaan metode analisis menjadi terbatas [29].

b}

7

%elebihan metode analitik

@ilai yang di peroleh adalah nilai sejati atau exact
lgékurangan metode analitik

I\a'emakan banyak waktu tenaga dan pikiran
@qdang tidak menemukan penyelesaian.

Pgrsamaan Matematika Sistem Photovoltaic Thermal

I?é’nas ditransfer di dalam sel PV dan strukturnya melalui konduksi dan panas ditransfer

o
ke PV /=T lingkungan panel dengan konveksi bebas dan paksa. Panas juga dikeluarkan dari
js¥]

panel daam bentuk radiasi gelombang panjang. Perpindahan panas melalui konduksi ke
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%

kerangka struktural panel sering diabaikan karena area titik kontak yang kecil; namun, ini akan
n?angkan selama simulasi COMSOL dari permukaan panel PV / T dan melalui

g L
E“f

%e@ un&_reservow Konduksi panas keadaan mapan melalui dari permukaan sel PV / T ke
%eglbunﬁfpenutup reservoir diberikan oleh Persamaan di bawah ini [30].

glngTQ': 0 ettt et e et e e e eee e enee (2.1)
g é Panel PV menerima energi dari radiasi matahari, mengubah beberapa menjadi listrik
gpgalui%‘ek PV dan istirahat diubah menjadi panas. Tujuan dari memasang panel termal di
%Qah BV sel untuk menghilangkan panas ini sebanyak mungkin untuk meningkatkan
%fﬁienszKehilangan panas akibat konveksi paksa di bagian atas dan bawah permukaan sel PV
%lberlkﬁ oleh Persamaan di bawah [30].

Teons =o—he orcea X A X (Tpy = Tagmp) ovesesessssosesesososesesoseseseeesesosoe 2.2)

%rpindahan panas konvektif total adalah kombinasi perpindahan panas di bagian atas
an permukaan bawah panel PV / T dan panas transfer dari air yang mengalir di waduk.

erangkat lunak FEA yang digunakan dalam penelitian ini, COMSOL, mengandung laminar

eqduelyll 4 ekie

on-isotermal aliran dan konjugasi modul fisika perpindahan panas, yang digunakan untuk

%“

emodelkan panas konduksi transportasi di dalam sel serta konvektif perpindahan panas di

eservoir air di bagian belakang panel PV. Paket ini sesuai untuk penelitian ini, karena bidang

HAINJUROU

uhu tidak homogen yang dibuat saat air mengalir dari saluran masuk ke saluran keluar
aduk.

OMSOL secara numerik menyelesaikan persamaan kontinuitas dan momentum, yang

%lewdlepéue

erupalgin persamaan yang mengatur aliran fluida, dan ditunjukkan di bawah ini dalam

e

ersama'an dan, masing-masing [30].

(pw) & E
VzE= Vo + V- (Va4 (VI)T)) i, (2.3)

G,
Persamagn konduksi-konveksi juga diselesaikan untuk perpindahan panas dalam air yang

11GUINS Les|
S

mengaIiE yang ditunjukkan pada Persamaan [30]:
pCout®r = v- vy .. JALLLNY UV OOV N LA (2.4)
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2.8  Aspek Teknis
=X |©
@.%1 Energi Thermal
§ g. Iﬁ@odel energi dibuat untuk membandingkan dua pilihan desain rumah kaca. Geometri
tgm%ing-ﬁlasing rumah kaca dibuat dengan menggunakan Sketchup pro dan model energinya
o

ntukgh dalam comsol. Energi yang ditransfer antara elemen greenhouse melalui konveksi
konduksi dinyatakan sebagai berikut [31]:

Qiands Qeonvy, T Qeomp_so +rrrvereersssssseeesssssiissesssssssssses s (2.5)
anaicond adalah transfer energi panas pada selubung atap, yang didefinisikan oleh:

P
il :U!] X Asi X (Tsi — Tl) .......................................................................................... (26)

- =
imana ¢,
=

U adalakokonduktansi (W/m?° C)

SA adaéﬂ‘n luas permukaan bagian dalam (m)

I

o
Bugpu

exLnIges &ae@egﬁéqesdj
guepazfn ﬁlﬂapu

n

=T; adalah temperatur permukaan bagian dalam (°C)

;f.l’i adalah temperatur udara greenhouse ( °C )

ﬁ)alam menghitung resistansi termal total dapat dihitung sebagai berikut[31]:

wl

g?tzhli+hlo+R1+R2+R3+--- ................................................................................ (2.7)

ed

§Dimana :

@i adalah koefisien perpindahan panas udara di dalam (W/m?° C)
&h, adalah koefisien perpindahan panas udara di luar (W/m?° C)
R1 adalah tahanan termal material 1, (W/m?° C)

R2 adal%\ tahanan termal material 2, (W/m?° C)

iﬁﬁB adal;'iﬂ tahanan termal material 3, (W/m?° C)

%Jntuk n%nghitung nilai nilai U adalah sebagai berikut [31] :

u

AU

g =1 2.8
= g .............................................................................................................................. (2.8)
Dlmanafb

R¢ adalaﬁ_adalah resistansi termal total (W/m?° C)

Demiki@ pula konveksi ( Qconv so ) adalah transfer energi koveksi pada luar dapat dihitung
dengan[;ari]:

Qconv_stg.: Rgg X Agy X (Tgp = Tp) ceoeeeeeeeeeeeeeeeeeee s (2.9)
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« adalafr koefisien perpindahan panas konvektif dalam (W/m?° C)

EIJI>L1

«i adalah luas permukaan bagian dalam (m)

edu

T adalah temperatur permukaan bagian dalam (°C)

qu

i adalah temperatur udara greenhouse (°C)
.8.2 Energi Listrik

Perhitungan kapasitas komponen sistem PLTS dalam tahap ini adalah melakukan

; ud ‘—
E G
: Bigial
Dimana:
= = =
=] ghsé";adala? koefisien perpindahan panas konvektif luar (W/m?° C)
T DR
© iﬁﬁxgadalgn luas permukaan bagian luar (m)
[(e]
1%- ngUg adth temperatur permukaan bagian luar (°C)
[ [0}
% % .§dala§,’temperatur udara greenhouse (°C)
% ﬂ(@fls@ perpindahan panas konvektif bagian luar dihitung dengan[31]:
® g
g (ngg BT A B8 Vi covererereeeeeeeemeeesseosseoeseeeseeeseeeseeeseeeseses e es s ee e ee s es e er e (2.10)
Z =~ Hifpana E
=) Q a
<:§ %Vn%nd ad@,;ah kecepatan angin (m/ s)
% g(onvekﬁ( Qconv si ) adalah transfer energi koveksi pada dalam dapat dihitung dengan [32]:
= c e -
S ;;'Qcon,,_sg.:o: Rgi X Agi X (Tigi = T5) wooeoeeoeeeeeeoeeeeeeesteeeeeeee e eseees e s ee s eeesene (2.11)
5 2 Pimana>
@ = Q
=
Lol
o
=
=
»
@
&
X
g

RoUEMLINIHROU

erhitungan secara teoritis yang sesuai dengan rumus-rumus yang terdapat pada GSES

uue

Global Sustalnable Energy Solutions) [28].
8.2.1 Izpmlllhan Modul Surya
R;da tiga jenis utama modul surya fotovoltaik yang tersedia secara komersial, yaitu

wn
odul monocrystalline, polycrystalline, dan Thin film. Pemilihan modul surya sangat penting

ns#emnqef@e

Falam menentukan desain sistem, pemilihan modul surya ditentukan berdasarkan efisiensi

19

“modul, @as modul dan biaya.

%stem panel surya dapat dipilih berdasarkan spesifikasi modul surya yang diinginkan.
Kemudi% modul dipilih sesuai dengan [28]:
Bahan sel modul: mono-kristal, polyCrystalline, amorphous, CdTe atau CIS, atau

teknologi Thinfilm; dan
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2. Jenis Modul: Modul standar dengan / tanpa bingkai, modul kaca-kaca, genteng PV,

= = =

o = dan lain-lain.

5o I

g g lﬁntuk mendapatkan sebuah hasil yang maksimal, dalam pengoperasian panel surya

t%agh satu faktor yang mempengaruhi efisiensi dari modul surya. Pengurangan efisiensi panel

[0} ©

&né’dul surya karena kenaikan suhu signifikan dan memiliki pengaruh besar pada pengurangan
. @,

sgun
g!

ﬁmepu?fn 6dpu

uksBpembangkit listrik tenaga surya. Untuk modul surya silikon, pengurangan efisiensi
a ya;g khas dengan suhu adalah 0.4-0.5% / C. Diperlukan untuk memperkirakan suhu
frel mbdul surya untuk penilaian efisiensi karena kenaikan suhu panel modul surya. Metode
CT cﬁqunakan dalam penelitian ini. Pabrikan menentukan suhu untuk kondisi eksploitasi

njps ngje-delbpge

omlnaﬁuntuk setiap panel PV (NOCT Nominal Operation Cell Temperature). Dengan

enggua_akan parameter ini, suhu panel modul surya (Tpanel) dapat diperkirakan berdasarkan

ex4n.

Suhu udEa ambient Tamb dan iradiasi matahari jatuh ke panel. Mengingat bahwa nilai khas

i

%arl perrgurangan efisiensi daya sel modul surya, karena kenaikan suhu sel surya diatas nilai
Standar (25 C), adalah 0,5% / C, efisiensi sel modul surya dihitung sesuai dengan persamaan
%erikut [28]:

§7Pv = Mref(1 = Bref(Tpy = Tref) ceeomeceeiieeeeiieeeiseieessseeisssssisessesess s (2.12)

&keterangan:

‘nery eysng NN Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uednnbuad g

seW njens uenelun neje yijuy uesynuad ‘ue_lod9| ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesinuad ‘uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e
n

Fpy : efisiensi panel

b

ref - €fisiensi panel STC

ref - Koefisien termal panel

afyauLyiepye

7 .
PV - tergperatur panel saat beroperasi

d

ref - telﬁperatur Lingkungan

lﬂ'ﬁtuk mengetahui seberapa besar nilai energi yang dihasilkan, harus lebih dahulu

ns uey

gnengeta?,rui energi yang diterima (energi input), energi yang dihasilkan oleh pembangkit listrik
(_DSTPV p%la satu panelnya dapat diperkirakan dengan bantuan persamaan berikut [28]:
Energﬁ Yield =1 X Ppyax X LOSSES ...cocoooveeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeee e (2.13)
Dengan.:r

Lléwergy Yield = Keluaran energi dari PV array (Wh)

= Intensitas radiasi matahari (LPSH=1kWh/m?

= Output daya dari nilai modul STC (W)

‘nery eysng NN uizi eduey undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq ‘'z

11-23

1sey] jrredg ugyng j



NV VASNS NIN

‘nery eysng NN uizi eduey undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq ‘'z

D)

EF

U
0

f
If

ﬁlés

‘nery eysng NN Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uednnbuad g

sew njens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw eAsey uesiinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynun efuey uednnbuad ‘e

h £
B )]

Nsetelah losses — 10tal kerugian diterjemahkan kedalam efisiensi (%)

= = =
Q. %2 2 Bemilihan Inverter
§ g. Iiémlllhan inverter terkait dengan kapasitas modul yang terpasang. Inverter mengubah
«
jl%lk D€ dari susunan PV surya menjadi listrik AC dengan memaksimalkan output PV mini-
@ ©
@@ Adg tiga jenis inverter surya yang biasa digunakan: inverter string, inverter sentral, dan
= ©Q

neerterikro [28
e [28].
$.82.3 Afray Sizing
Q @
g = Saat merancang sistem PLTS mini-grid yang terhubung ke jaringan, jenis modul PV yang
O o
%kgn dipilih dan jenis inverter yang akan dipilih. Untuk menghasilkan daya output yang optimal,
w
Srray %/ harus dicocokkan dengan inverter. Langkah-langkah berikut digunakan untuk

enentulkan ukuran array:[28] .

(o Menyesuaikan array dengan spesifikasi tegangan inverter,

g Menyesuaikan array dengan current rating inverter.

3. Menyesuaikan array dengan power rating inverter.

A. Menyesuaikan Array Dengan Tegangan Inverter

1. Minimum Tegangan Inverter
Modul surya memiliki tegangan terendah dalam cuaca hangat. Array harus dirancang
agar tegangan array VMP pada suhu operasi tertinggi tidak turun di bawah tegangan
minimum MPPT pada inverter. Langkah pertama adalah mencari tegangan modul

pada suhu modul maksimum menggunakan persamaan berikut [28]:
MP =.(-nA/Mp_STC [y X (T - TSl S ... N SO NN JONNY.... AN .. OO (2.14)
Keterangan

Vwmpste = Tegangan MPP pada kondisi pengujian standar (STC),
= Koefisien suhu VMP,

<2
<

Jlaquns uemnqu&ew uep uejwniueausw edue 1ul s} e)Ueném

= Temperatur modul pada suhu udara ambien maksimum
= Temperatur di STC

—

STC
- Maksimum Tegangan Inverter

Jumlah maksimum modul dihitung dengan suhu terendah ketika tegangan VOC
modul maksimum. Tegangan VOC digunakan sebagai pengganti tegangan VMP

karena tegangan VOC lebih tinggi dan sesuai dengan tegangan maksimum yang
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disuplai ke inverter saat daya listrik tersambung. Tegangan VOC modul adalah nilai

inver8r = V max input x 0.98

Jumlah maksimum modul dapat dihitung dengan persamaan yaitu membagi

«Q
QD
>

«Q
QD
S
S
<
@D
=
—
@D
=
o
@D
>

Q
QD
]
o
()
=
o
[oX
c

—
N
[ee]

—_

_ Vl nverter
S i T L U (2.16)

0CMOD

=~ © - .

oo Qg % - Pertama yang dihitung menurut persamaan berikut [28]:

Too 2

§ §V§)C &LL EFE = VOC_STC -[’yVOC X (T - TSTC )] ............................................... (215)

%8 o

T g g = Keterangan:

=] — . .

S é © Vocste = Tegangan rangkaian terbuka di STC

5 ; = 3 Toc = Koefisien suhu untuk VOC

253 =

= = = —

& EC Lg i Torc = Temperatur Modul STC

8322 =

= ) g, =T =Temperatur modul diharapkan terendah yang ditentukan (°C)

[) (re] w

cg o = Perhitungan VOC tidak diukur untuk modul PV di musim dingin atau musim

=90 5 o : . .

(é pe 7 panas, sehingga nilai STC digunakan bersama dengan faktor keamanan 2% untuk
3

g S 20 perhitungan tegangan yang lebih tinggi.

= Q =

Sl =4

52 %

T3 3

Co o

E =

»

@

&

X

g

B. Menyesuaikan Array dengan Current Rating Inverter

Penting untuk memastikan bahwa arus maksimum yang dihasilkan oleh array lebih

g'endah dari arus input maksimum inverter. Jumlah array string paralel dihitung menggunakan
%rus hubyng singkat (1SC) [28] .

c mod% I SC-SEC —['VOC X (T = T SEE)] cvvvereriererereseseeeeseeeeseseeeseeessseeeeesssseeseeseneeesesnes (2.17)

eterangan :
—

% SC.STC §= Arus rangkaian terbuka di STC

(o8

§’VOC = Koefisien temperatur untuk VOC

=
== Temperatur modul diharapkan terendah di suhu yang ditentukan.
(g°]

TsTc &= Temperatur modul STC

P

‘§Untuk menghitung jumlah maksimum string yang dapat beroperasi pada inverter

dapat diﬁtung dengan permasaan [28]:
o

Isc Mod

JumlahBtring MPPT 1 = TDtlIPUL s (2.18)
=
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Keterangan

& X Dtg}:)mput = Arus maksimum inverter

§S§M = Arus modul pada suhu TSC

% gc ISZenyesualkan Array dengan Power Rating Inverter

cg § §’§at mencocokkan array dengan inverter, perhitungan arus, tegangan, dan daya perlu
?IEK ukad untuk memastikan ukuran sistem PV yang benar. Perhitungan arus dan tegangan
gllgkukap. untuk menghitung jumlah string dan jumlah modul dalam sebuah string. Perhitungan
Slaga dilakukan untuk menemukan jumlah maksimum modul yang diperbolehkan dalam sistem
ingwgan éjn)verter dan modul yang dipilih, jumlah maksimum modul dalam array adalah [28]:
gillkuragArray = Maksm:)‘:;:;ﬁ:l?verter ........................................................................ (2.19)

8.2.4 %allsw Hasil Produksi Energi Sistem PLTS

Eﬂergl listrik yang dihasilkan dari sistem PLTS ditentukan oleh beberapa faktor utama
/aitu ukuran PV array, radiasi matahari dan efisiensi sistem pada PLTS [28].

A. Menentukan Output dari PLTS grid-connected

Dalam merancangan suatu sistem PLTS penting untuk dapat memperkirakan yang

kan terjadi energi dari sistem itu. Energi yang dihasilkan dari sistem PLTS tergantung pada

eoglew edue) |u4§||n1 eM% yn

Sejumlah faktor, yaitu Ukuran PLTS, Jumlah iradiasi yang diterima dan total efisiensi sistem.

%)utput energi rata-rata dari array PV dapat dihitung dengan rumus berikut:
?Earray = Pstc X 365 X HEilt X N X LOSSES ....eciveiveiieirieiieirieireeiteeiesreesaesaessessreseesreessesnaens (2.20)
%(eteranggn
“g % Earray = Rata-rata keluaran energi dari PV array (Wh)
= 7 PSTC = Output daya dinilai modul STC (W)
2 5 Mt = Radiasi matahari (1 PSH = 1 KWhim)
% Z N = Jumlah modul dalam array
£
<

Losses = Total kerugian diterjemahkan kedalam efisiensi (%)

% Rasio Performa (Performance Ratio)

Eﬁsio Performa (PR) didefinisikan sebagai rasio antara jumlah aktual daya PV yang
dipasok ke jaringan dalam periode waktu tertentu dan jumlah teoritis energi yang dihasilkan
oleh m(:dzul PV di bawah kondisi pengujian standar (STC). Rumus perhitungannya adalah
sebagai Eerikut [28]:

11-26

[1se)| Juedg



NV VASNS NIN

‘nery eysng NN uizi eduey undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq ‘'z

b )

o5
S

‘nery eysng NN Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uednnbuad g

sew njens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw eAsey uesiinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynun efuey uednnbuad ‘e

of
!

0

as dgnb

e

ARy yrdnieg,nexs ue

w edupg,,lul(gun

e

Hasil produksi energi

RaSI0 Peforma = (2.21)
'D B Produksi energi tanpa losses

50 % Faktor Kapasitas (Capacity Factor)

a o

§ & Iiéktor kapasitas / Capacity Faktor pembangkit listrik adalah rasio output aktual
cfga'g:l faktor daya pembangkit listrik selama periode waktu tertentu dengan output potensial

&un

perf%’oangkit tersebut beroperasi pada kapasitas penuh sepanjang waktu. Faktor rata-rata

ga surya di Indonesia adalah 18%, yang dipengaruhi oleh kualitas matahari yang

-Buepin |

ewaﬁc Indonesia. Secara matematis, faktor daya adalah jumlah total energi yang dihasilkan

ue@xn

bangkit selama periode waktu tertentu dibagi dengan jumlah energi yang akan dihasilkan
[€h mik&ﬁogrid PV pada kapasitas penuh. Faktor daya sangat bervariasi tergantung pada jenis
ahan bigkar yang digunakan dan desain pembangkit. Hal ini juga menyediakan alat untuk
erband%gan kinerja dari berbagai jenis pembangkit. Rumus perhitungannya adalah sebagai
erikut [28]:

c
Capacity factor = hasil produksi energi / kapasitas PV x (365 day/years) x 24h ............. (2.22)

.9  Aspek Ekonomi Terhadap Teknologi STPV
Aspek ekonomi adalah tinjauan investasi dari sudut pandang perusahaan yang

Snerasakan manfaat dari proyek nantinya. Perhitungan manual analisis ekonomi bertujuan

ed

B

ntuk mengetahui apakah proyek yang akan dibangun memang memberikan manfaat yang

aebih besar dari pada biaya yang akan dikeluarkan atau sebaliknya, sehingga dapat diketahui

-

dayak atau tidaknya proyek yang akan dijalankan.

=

=
o
=]

%%lgian ini menjelaskan tentang metode estimasi biaya yang dikeluarkan untuk

@enggurﬁan energi surya pada tenaga listrik, biaya dalam sistem teknologi STPV adalah biaya
m

QJ%omponvgn, biaya operasi, pemeliharaan dan penggantian komponen. siklus hidup proyek agar
Esistem tgmologi STPV berfungsi dengan baik [32].

?

-

9.1 Aspek Biaya
=

Aspek biaya pengembangan berkisar dari biaya modal awal, yang meliputi biaya

semua l?g)mponen dan biaya pemeliharaan sistem, hingga biaya penggantian komponen saat

sistem sédang berjalan. Aspek biaya sistem teknologi STPV adalah [32]:

a.

Biaya Awal (Initial Cost)

@aya modal awal adalah biaya yang dikeluarkan untuk membangun suatu sistem

uz)

ngga siap digunakan. Biaya ini biasanya dikeluarkan pada tahap awal pengembangan
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Buepun-6uepun 1Bunpuig e3dio YeH

Mpw —o [(

dengan jumlah uang yang relatif besar dan memiliki efek yang bertahan lama. Contoh
ri investasi awal adalah total biaya bahan baku sistem, biaya tenaga kerja, dan

sBjenisnya.

Biaya Operasional dan Perawatan (Operational and Maintenance Cost)

%aya operasi dan pemeliharaan adalah biaya yang dikeluarkan pada saat sistem siap

digunakan. Biaya ini biasanya dikeluarkan secara teratur atau berkala selama periode

\Eaktu dalam jumlah yang kira-kira sama.

Biaya Pergantian Komponen (Replacement Cost)

éaya penggantian  komponen adalah biaya yang dikeluarkan  untuk

rﬁemelihara/menjamin kinerja sistem agar sistem selalu dalam kondisi baik dan siap

éToperasikan. Contohnya adalah biaya penggantian (replacement) salah satu alat

@ndukung sistem jika terjadi kegagalan.

aya Siklus Hidup (Life Cycle Cost)

Biaya siklus hidup sistem adalah semua biaya yang dikeluarkan oleh sistem selama

masa pakainya. Biaya siklus hidup ditentukan oleh nilai sekarang (PV) dan total biaya

sistem termasuk biaya investasi awal, biaya penggantian komponen, operasi dan

pemeliharaan. Biaya siklus hidup (LCC) dihitung sesuai dengan rumus berikut [32]:

LCC == C + Mpw + RPW ................................................................................................. (223)

Keterangan:
LCC = Life Cycle Cost (Rp)

(g? = Penjumlahan dari biaya investasi awal (Rp)

Iﬁpw = Biaya nilai sekarang untuk total biaya pemeliharaan dan operasional selama n
@

et tahun atau selama umur proyek (Rp)

Fﬁ)w = Biaya nilai sekarang untuk biaya penggantian yang harus dikeluarkan selama
g umur proyek (Rp)

I‘Elal sekarang (PV) dari biaya O&M tahunan yang akan dikeluarkan di masa depan

Celama umur proyek) dengan biaya tetap. Hitung sesuai dengan rumus berikut [32]:

1+1)“—1]
(1+i)n

Ig%terangan:
= Biaya O&M tahunan (Rp)
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i = Tingkat diskonto/suku bunga (%)

r? = Umur proyek (tahun)

ggedangkan untuk menghitung present value (PV) dari biaya penggantian komponen
antuk waktu yang akan datang (selama umur proyek), digunakan rumus 2.23 dibawah
Ei, namun sebelumnya , present value untuk waktu yang akan datang atau sekarang
faktor nilai (PWF) harus diketahui. Hitung PWF menggunakan rumus berikut [32]:

Buedln-Bwepun 1Bunpuig ejdio yeH

WF = L (2.25)
=

W B X PWF s (2.26)
Dimana:
c
=4 = Biaya penggantian komponen (Rp)

tj’svelized Cost of Energy (LCOE)

Rerhitungan biaya energi atau energy cost (COE) dari sistem ON-GRID STPV
cﬁtentukan oleh life cycle cost (LCC), Return on Investment (CRF) dan output energi
tahunan dari ON-GRID STPV. Return on Equity adalah faktor yang digunakan untuk
mengubah semua arus kas Lifecycle Cost (LCC) menjadi serangkaian pembayaran
tahunan atau biaya dengan jumlah yang sama. Koefisien pengembalian modal dihitung

menurut rumus berikut [32]:

‘nery BYsng NIN Jelem Bueh uebunuadsy ueyiBniaw sepn uediynBuad °q

sew njens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw eAsey uesiinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynun efuey uednnbuad ‘e

CRF (i, N) = % .................................................................................................... 2.27)
Dimana:
e = Tingkat bunga ril tahunan (%)
& = Periode dalam tahun

%’iaya produksi energi listrik pada ON-GRID STPV dapat dihitung dengan rumus

é,bagai berikut:
a LCCxCRF

7 LCOEERP/KWH) = [t S s (2.28)

Jaquins uexingaAusw uep ueywnjueousw eduel Ul sin} eAigy yninies neje ueibeqas dynbusw Bueseq ‘|

' Produksi Energi
2.9.2 éspek Finansial

%cara umum, ada tiga metode yang umum dipertimbangkan untuk menemukan arus
kas danénvestasi: Net Present Value (NPV), Payback Period (PBP), dan Internal Rate of
Return ({RR) [32].

‘nery eysng NN uizi eduey undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq ‘'z
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Net Present Value (NPV)

N% adalah metode yang digunakan untuk menghitung nilai bersih pada waktu saat ini
tode ﬁerhltungan ini terdiri dari cash flow benefit (CFB) dan cash flow cost (CFC). Untuk
ent&an NPV menggunakan rumus sebagai berikut [32]:

R@') = Y CFB(RP) — CFC(RP) ooireiiiiieieiie ettt (2.29)
=

®I10 YeH

@a e

l@u

nguel% 6u%|euq b

NP‘;(—'> 0, berarti usaha layak untuk dilaksanakan
C NPYE< 0, berarti usaha tidak layak untuk dilaksanakan
N

ﬁuepun 6uepu§|6

Pi: 0, berarti usaha yang dijalankan tidak untung dan tidak rugi

ninjes pgeie Yelbgaes di

Dﬁam pengoperasian suatu proyek yang akan menghasilkan pendapatan atau
@engelu§an, hal ini dikenal sebagai kas untuk pengeluaran pendapatan, disebut arus kas
%euntungén, sedangkan untuk pengeluaran disebut biaya pendapatan uang.

Cash Flow Benefit (CFB)

CFB adalah arus masuk uang tahunan selama sistem berjalan dan berjalan. Arus kas
masuk dihitung berdasarkan tingkat bunga untuk tahun tersebut. Hitung nilai CFB sesuai
dengan rumus berikut [32]:

FB (RP) = 210 COSE(L 4 1) oot (2.30)
Cash Flow Cost (CFC)

CFC adalah arus kas keluar tahunan selama sistem berjalan dan berjalan. Jumlah ini
adalah jumlah total yang diinvestasikan dalam sistem selama n tahun. Jika dalam jangka
Wzé?tu yang ditentukan, pembayaran berulang memiliki nilai yang sama, perhitungan
CP_C menggunakan faktor pembobotan saat ini (PWF). Menghitung nilai CFC dapat
m%ggunakan rumus berikut [32]:

FC (RE) = D0 investasi — PWF ... (2.31)
V\lgktu Pengembalian Investasi (Payback Period)

rIPAWNS UBsINgaAUSW UBp UBsyNIuROUSW Bdue) 1Ul SHN)

Pas;back period adalah jumlah waktu yang diperlukan untuk memulihkan modal atau
investasE_awal setelah proyek dibangun. Periode pengembalian dapat ditemukan dengan
menghi@ng nilai masa kerja proyek dan menghitung nilai sekarang bersih. Selama periode

pengemEhaIian modal ini, rencana investasi dikatakan dapat dicapai jika k < n dan sebaliknya
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(di mana k adalah jumlah periode pengembalian modal dan n adalah usia investasi). Hitung

ai d%gan persamaan berikut [32]:

8o gzl-l

invesment cost
(ta:ltun) Year before recovery + NPV Jemulaglf s (2.32)

ugﬁue}u ﬁu.gJeuQ, L
@qu
3
1319

Bun

1§ beﬁgﬂre recovery = Jumlah tahun sebelum tahun pengembalian final (tahun)

stment cost = Biaya investasi awal (Rp)

asd
BN

n
KLTﬁ‘quatlf = Jumlah kas bersih nilai sekarang per tahun (Rp)
Ingrnal Rate of Return (IRR)

5eq
Buepun- gle

Int@rnal Rate of Return adalah metode perhitungan investasi dengan menghitung tingkat
unga ﬁng menyamakan nilai sekarang investasi dengan nilai sekarang dari penerimaan-
enerlm%n kas bersih di waktu mendatang. Diketahui jika [32]:

IRRuebih besar dari pada suku bunga Bank maka proyek layak dilaksanakan.

SUNPAIRY Urgnjes nejg,ue

c
IRR lebih kecil dari pada suku bunga Bank maka proyek tidak layak untuk dilaksanakan.
Untuk menghitung IRR dapat menggunakan persamaan berikut [32]:

RR(%) = iy + { (soyroms) X (=) J oottt (2.33)

NPV; —NPV,

uLedue

Paue

imana:
RR = Internal Rate of Return (%)

PV: = Net Present Value dengan tingkat bunga rendah (Rp)

PV, = Net Present Value dengan tingkat bunga tinggi (Rp)

“& Tingkat bunga pertama (%)

2": Tingkat bunga kedua (%)

Comsol Multi-Fisika

Iﬁultiphysics Comsol adalah alat interaktif untuk memodelkan dan memecahkan semua

quins Lf\e,mrl)qe/igaw ugp upy|
'_\
o

Jenis m@alah ilmiah dan teknik berdasarkan persamaan diferensial parsial (PDE). Dengan
perangkat lunak comsol ini, dapat dengan mudah memperluas model konvensional untuk satu
jenis figka menjadi model multifisika yang mampu memecahkan fenomena fisik secara
sintetis‘a—a\n sekaligus menyelesaikannya. Dengan menggunakan mode aplikasi ini, dapat
meIakuI{o@ berbagai jenis analisis termasuk analisis statis, analisis linier dan nonlinier, analisis

frekuen&-alami, dan analisis catu daya [33].
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-
W

Comsol Multiphysics memiliki mode yang dapat dimodelkan dengan mendefinisikan

;_k?lﬁ:ntlta%mk yang relevan seperti sifat material, beban, tegangan, sumber, dan fluks, sebagai
ga@an d&h mendefinisikan persamaan matematika belajar. Di comsol juga dapat menerapkan
%agabelrsmbol atau angka individual [33].

%gl SketchUp Pro

; é SketchUp Pro adalah software yang berfungsi untuk membuat gambar atau sketsa
glé'am 2D atau 3D. SketchUp merupakan software yang cukup populer di dunia karena
%e’ﬁnggdijnnya dalam pengembangan produknya, SketchUp Pro terus berinovasi dengan
%ngwgenﬁangkan versi terbaru dengan fitur yang lebih menarik [34].

= ﬁetchUp Pro umumnya digunakan oleh seorang insinyur sipil, arsitek, mekanik,
iukang listrik dan lain-lain. Di era sekarang ini, SketchUp Pro banyak diminati terutama untuk
%nenggaﬁbar baik 2D maupun 3D, karena dengan bantuan software ini kita dapat membuat

ambaeraIam waktu yang relatif singkat dan tentunya memiliki kualitas gambar yang

SHM

nemuaskan [34].

:1JaquInNs ueyINgaAusW UBp UBXWNUBOUSL eduel
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

E?H@

Jenis Penelitian
(@]

I
S
0
©
£
=
g @nelltlan ini adalah jenis penelitian kuantitatif dengan pendekatan deskriptif.
c
@elltla‘h kuantitatif adalah salah satu metode penelitian dengan kriteria sistematis, terencana,
5

e truktur dengan jelas dan umumnya hasil penelitian berupa data numeric/angka. Pendekatan

=%

ngrlptg merupakan metode pendekatan yang berguna untuk mendeskripsikan atau memberi

n

B barg terhadap objek yang diteliti melalui data atau sampel yang telah terkumpul.

éndekatan deskriptif bertujuan untuk mendeskripsikan objek penelitian maupun hasil dari
c

enelitia?@.

yngnies e, uelSeqas dngbusw Bypleq °|

2 ,%ur Proses Penelitian

Rroses simulasi pada teknologi STPV terintegrasi dimulai dari tahap perencaan yang

SNy eAigy,

erdiri dari indentifikasi masalah, tujuan, penentuan judul, jadwal penelitian, rumusan

nasalah yang berkaitan dengan penelitian, kemudian dilanjutkan dengan studi literatur

%IUI

enelitian, lalu  langkah selanjutnya melakukan pengumpulan data dan membuat konsep

w-du

$emodelan dan memasukan parameter yang digunakan, setelah itu malakukan simulasi, dan

)

gakukan validasi yang merujuk pada jurnal bila sesuai dengan yang diharapkan maka
%elakukan analisis terhadap hasil simulasi dan langkah terakhir melakukan penarikan
%esimpulan. Maka selesai dengan tersusunnya dalam bentuk laporan. Dan bila dari simulasi

gidak sesuai yang diharapakan maka kembali lagi pada pemodelan simulasi. Adapun untuk

=]

%eblh Jelasnya dapat dilihat alur diagram pada bagan.

:Jaquins uexng
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Tahap Perencanaan
1. IdentifikasiMasalah 3. Rumusan Masalah
2. Penentuan Judul 4. Tujuan Penelitian

Studi Literatur

Pengumpulan Data
1. Intensitas Radiasi
Matahari
2. Temperature udara
3.Spesifikasi PV
4.Poperti Material
Greenhouse
5. Discont Rate, Inflasi Dan
Kurs

Perhitungan temperatur
dan koefisien heat transfer

.

Perhitungan energi thermal dan
energi listrik

Analisis

Tidak Aspek Ekonomi

1. net present value (NPV)
2. Payback Period
3. internal rate of return (IRR)

Aspek Teknis
1. Energi Thermal
2. Energi Listrik

Apakah Pembangkit
ini layak?

Ya

.

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.1 Flow Chart Penelitian.
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C
W

Tahap Perencanaan
1 @entifikasi Masalah

@entifikasi merupakan kegiatan yang meneliti informasi yang akan diteliti. Adapun

ey w

®a =3d1o

alahZutama yang diangkat dalam penlelitian ini adalah Indonesia merupakan salah satu
o

|1n§uel§ Bueielg, L o

pufl 16dBpu

ara gang memiliki iklim tropis. Pada daerah beriklim tropis temperatur udara di dalam

guna?i greenhouse cendrung meningkat. Sehingga greenhouse memerlukan peralatan

Ibegosd

ik um'uk mendinginkan suhu greenhouse. Pada penelitian jenis PV yang digunakan yaitu

(%e%ltra@parent photovoltaic (STPV).

§3§2 %gnentuan Judul

= Permasalahan yang sudah di dapat maka penulis melakukan penelitian dengan
%udul “Analisis Teknis Dan ekonomi Teknologi Semi Transparent Photovoltaic (STPV)
%I’ermtegﬁsi Greenhouse di Indonesia”.

% 3.3 Rumusan Masalah

% Berdasarkan rumusan masalah dalam penelitian ini, menganalisis aspek teknis dan
%konomi teknologi semi transparent Photovoltaic (STPV) terintegrasi Greenhouse di
Andonesia . Dimana analisis teknis meliputi energi thermal dan energi listrik.

§.34 Tujuan Penelitian

63:: Pada penelitian ini bertujuan menganalisis teknis dan ekonomi teknologi semi
%ransparent Photovoltaic (STPV) terintegrasi Greenhouse di Indonesia.

4 Studi Literatur
[E&Iam pelaksanaan penelitian ini dilakukan pengumpulan beberapa penelitian yang
ibutuhk"én untuk menjadi referensi. Untuk mendapatkan topik yang akan diteliti oleh

enulis, --penulls mengumpulkan sebuah referensi-referensi penelitian yang berkaitan

S WeyipgeAusw yep

n

Flengan %plk yang akan diteliti melalui jurnal nasional dan internasional untuk dilakukan
glteratur@rewew serta dari beberapa artikel.
35 Iiata Sekunder

@gta yang digunakan dalam penelitian ini adalah data Sekunder, data sekunder
yang di@nakan meliputi:
3.5.1 Iéhata Intensitas Radiasi Matahari
@alam mengaplikasikan teknologi semi transparent photovoltaic terintegrasi dengan

greenhotse hal utama yang perlu diperhatikan adalah radiasi matahari, karena radiasi matahari

-3
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g

5

=

merupakan sumber energi yang akan dimanfaatkan nantinya oleh teknologi semi transparent

-
r‘%tovoﬁaic terintegrasi dengan greenhouse untuk menghasilkan listrik. Nilai radiasi matahari

5 O

(V] it . ) .

gdagat @(etahw dengan dua cara yaitu pengukuran langsung dilapangan atau dengan
§1ganiﬁll data yang sudah ada dari situs-situs pemerintah, ataupun situs internasional.

@ ©

@eggieliti@ ini dilakukan di Indonesia pada kordinat latitude -0.789275 dan longititudo

= Q

118.921327.

m a : NUld vavaw

g ) — 0 Palau

aa 7

Q (‘: C PERAK Brunei

3 g_ = Megan Malaysia & g U Da’“\“""}"’y" N Laut Sulawesi

- |

o @ U) Singapura ERRWAX . KotaManadoo  (MALUKUIUTARA

2 pe L :

c w

c ==

x v SOk B o

$ = ,

o == o { Indonesia

E_: g sigra = Makassar Laut Banda

CZ} Bangung WA TIMUR

3, S

= Timor-Leste Laut Arafura

QO

S

; Gambar 3.2 Peta Indoensia [35]

% Pada penelitian ini, data intensitas radiasi matahari yang digunakan didapat Dengan

Q0

Znemasukkan kordinat latitudo -0.789275 dan longititudo 113.921327 Indonesia di Situs

§3encarian NASA..

‘2’ Terdapat beberapa kolom yang harus di isi pada halaman Power single point data
Access ygng meliputi:
"Z@. %oose a temporal average, pada kolom ini peneliti memilih climatology (data
Zahunan);"

%. %;ter lat dengan memasukkan data kordinat Indoensia yaitu, latitudo -0.789275 dan
% @hgititudo 113.921327.

3. sélect parameter masukkan parameter yang dibutuhkan, parameter yang

<
dibutuhkan adalah data titled solar panel.
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: J20
E%
: B

Single Point Data Access = . Global Downloads =
® POWER Single Point Data A X B ® POWER Global Download X
- 9:!: @ 1. Choose a User Community () [l Meteoralogy (Maisture and Other) ~
o= I SSE-Renewable Energy ~ w ] Metsorology (Temparaturs]
'D_‘T %’ b 2. Choose a Temporal Average il Meteorology (Wind)
% g = O paily O Interannual @ Climatology .|| Sizing Battery or other Energy-Storage
Q g O 3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map | Systems
CBD §' “5 . (30 to ~90 decmal || Sizing and Pointing of Solar Pansls and for
e 3 = -0.789275 degress) Solar Thermal Applications
@ £ i
- (-180 to +180 decimal

c 3 D Clear 113.621327 " il Selar Caaldng
= Q degrees) - ||| Selar Geametn,
© 3 - !
w g = 4. Select Time Extent - .| Solar Related Parameters
@ =
o % = ~ ||| Thermal Infrared Paramatars
D = s Start Date 1984 (Mo date needed) et 2o ‘
Q @ ~+ ||| Tilted Solar Panels
=. C
% . C End Date 2013 (Mo date needed) B o

= o Parameter Definitions | Methodology
Q o R
T o Z 5. Select Output File Formats Select Al 5. Submit and Process

=
fom

20 =
=] M asci O csv O Geolson [ NetcDF Submit
c
w 6. Select Parameters (Limit 20 parameters) v v

ataharf Indonesia.

Parameter Charts
Maximum Direct Mormal Radiation

kW -hr/m~2/day
w

eS] 2}¢3}S

u

aquuns ueyingaAuawu uep ueywniuesusw edue) Ul Sy} efiey yninjss

-~
Gambar 3.3 Parameter Power single point data access Intensitas radiasi matahari [36]

Sm—gtelah menekan submit and Process maka akan muncul data intensitas radiasi

Latitude: -5.9431 Longitude: 107.5335
Time Extent:

22 Year Solar Climatological Averages (Jul
1983 - Jun 2005)

320 Year Metecrology Climatological Averages
{Jan 1984 - Dec 2013)

Elevation: 514.9 meters

Hower for charting tools |

% . P
g, %o = Yo G
B *"Té & e It%éﬁ, CG%G,

Gambar 3.4 Data Intensitas Radiasi Matahari Indoensia [36]

ntuk melihat tabel radiasi intensitas matahari Indonesia dari bulan Januari sampai

“bulan D&ember pada yang di dapatkan melalui situs NASA POWER dapat di lihat pada tabel

3.1.

ISI9A

M Jrredg uejng jo A3

[ISe

-5



‘nery eysng NN uizi eduey undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq ‘'z

NVId VISNS NIN
(R

‘nery eysng NN tefem Guek uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad g

sew njens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw eAsey uesiinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynun efuey uednnbuad ‘e

:

Radiasi Intensitas Matahari
(KWh/m?/hari)

1 Januari 4.88
825 o Februari 473
3 Maret 4.18
848 = April 4.42
SR e

5 Mei 4.44
oB o Juni 5.1
@ c

7 Juli 4.75
,‘_ S
38 - Agustus 4.79

9 September 4.28
210 Oktober 3.99

11 November 4.51
512 Desember 4.47
@

Rata-rata 4.54
S
73.5.2 Data Temperatur Udara
=
£ Temperatur merupakan faktor yang paling penting untuk memaksimalkan konversi
3

giari en%gi matahari oleh PV menjadi listrik. Apabila temperatur yang dihasilkan oleh
‘énataharﬁerlalu tinggi maka efisiensi panel PV akan berkurang saat beroperasi dari suhu ideal
@anel P"%beroperasi pada 25°C.

Fgada penelitian ini, data temperatur yang digunakan didapat melalui situs NASA
%’OWERZpada kordinat latitudo -0.789275 dan longititudo 113.921327 untuk Indonesia. Data

-

ng

nsu

'iemperagj_r yang peneliti gunakan yaitu data dari bulan januari 2019 sampai dengan bulan
<

desembet 2019. Temperatur pada bulan januari sampai desember 2019 dapat dilihat pada tabel
W

3.2.
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ascir [ csv [ Geoison [J NetcDF

6. Select Parameters  (Limit 20 parameters) v

® POWER Single Point Data Access - X
@ 1. Choose a User Community A
SSE-Renewable Energy v Q
2. Choose a Temporal Average
D O paily @ interannual O Climatolog
> = ' Y IND O NESIA
o 3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map
== (-390 to +30 decimal
o 8 -0.789275  jogrecs)
—
[} Clear 113.921327 (-180 to +180 decimal
degrees) AL
3 4. Select Time Extent
— Start Date 2019 v o(YYYY)
==
C End Date 2019 M| o(YYYY)
Z 5. Select Output File Formats Select All
c
w
-~
jeb)

Gambar 3.5 Power single point data access Temperatur [36]

Terdapat beberapa kolom yang harus di isi pada halaman Power single point data
QD

ccess yang meliputi:

choose a temporal average, pada kolom ini peneliti memilih interannual (data

hunan).

enter lat dengan memasukkan data kordinat Indoensia yaitu, latitudo -0.789275 dan
longititudo 113.921327.

select time extent dari mulai januari 2019-desember 2019.

select parameter masukkan parameter yang dibutuhkan, parameter yang

dibutuhkan adalah data temperatur.
9 powER Single point Data Access =X

1. Choose a User Community 0 - ] Mateorology (Moisturs and Othar) (o)
S5E-Renawable Energy > ~ || Matecralogy (Temperature)
2. Choose a Temporal Average L] metearclagy (Wind)
O paily ® interannual O Climatology =+ | Sizing Battary or other Energy-Storage
3. Enter Lat/Lon or Add a Point to Map | Systems

. 90 to <90 decima ' -~ |4 Sizing and Pointing of Solar Panels and for

-0.789275 degrees) Solar Thermal Applications
Clear 113.921327  (-180 to +180 decima i Solar Cooking
degress) - | Solzr Geomatry

4. Select Time Extent .| solar Related Parameters

- [I] Thermal Infrared Paramatars
Start Date 2019 (YY) H
- 4] Tilted Solar Panels

End Date 2019 ~ YY)
Paramater Definitions | Methodology
5. Select Output File Formats Selact all 5. Submit and Process
M ascn O csv [ Geotson [ NetcDF )
Submit
6. Select Parameters  (Limit 20 parameters) G e

Gambar 3.6 Parameter Power single point data access Temperatur [36]
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Setelah menekan submit and Process maka akan muncul data temperatur Indonesia

buIa_.E Januari sampai bulan Desember 2019.

i E e Latitude: -0.7832 Longitude: 113.9213

: Time Extent: 2015 - 2019

Maximum Temperature at 2 Meters e Excken
Elevation: 187.05 meters

Hover for charting tools |

U285

28

% p # P J 4 5
73, =, @, , . . , i, S, %, Lo, o,
Yoy fhg g Wy Ay, oy Pzp oy Ry Gy

Buepun-6uepun 1Bunpug e3dio $eH

NSNS NIN A!tw ejdio ye

Gambar 3.7 Data Temperatur Udara Indonesia [36]

%tuk melihat tabel temperatur Indonesia dari bulan Januari sampai bulan Desember
ada tahun 2019 yang di dapatkan melalui situs NASA POWER dapat di lihat pada tabel 3.2.
label 3. 2 Data Temperatur [36]

neAiey ynunjes neje uelbeqas diynbusw Guele|ig ‘|

— U

Temperatur (°C)

Januari ' 28.13
Februari 28.34
Maret 28.39
April 28.65
Mei 28.77
Juni 28.21
Juli 27.99
Agustus 28.38
September 28.87
Oktober 28.88
November 28.63
Desember 28.62
Rata-rata 28.49
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Data Spesifikasi PV

I§©Eda penelitian ini, panel surya yang digunakan adalah jenis Amorphous silicone,

rph&.ls silicone memiliki warna yang bening (semitransparent) sehingga dapat

eruskan cahaya matahari ke dalam ruangan serta memberikan kualitas ruang tersendiri di
©

BpuRq egiio yeH ¢

m riangan. Adapun spesifikasi Amorphous silicone yang diperoleh dari alibaba dapat
. @
ikthat pada tebel 3.3 sebagai berikut [37]
@el 3§Data Spesifikasi Amorphous Silicone [37]
w

_ﬁ]G

No Spesifikasi Nilai
1 PMAX 130 Wp
£2 Efisiensi 9%

c =
3 Max. Voltage (Vmp) 1347V
54 o Current (Imp) 0.965 A
: 5 Open Circuit Voltage (Voc) 170V
=6 Short Circuit Current (Isc) 1.188 A
: 7 Length x Height x width 1300 x 6.8 x 1100 mm
38 Temp. Coefficient (Pmax) -0.27%/°C
8
- 9 Temp. Coefficient (Voc) 0.05%/°C
0 Temp. Coefficient (Isc) -0.31%/°C

31

(a8

z
B54
3

(0]

g

FPaste. @apun spesifikasi dari properti greenhouse yang dipeoleh dari jurnal “A numerical

%imulatign of the photovoltaic greenhouse microclimate” dapat dilihat pada tabel 3.4 sebagai

erikut (16]:
Tabel B.E.Data Spesifikasi Peoperti Greenhouse
Properti Kaca PV Udara EVA  Thermal Paste

Rata Spesifikasi Peoperti Greenhouse
F:i;enelitian ini menggunakan properti greenhouse kaca, PV,Udara, EVA, Dan Thermal

u

Mass  2210[kg 2.285[k  1.225  950[kg/  2600[kg/m"3]
Density /Im"3]  g/m"3]  Kg/md m~3]

Specific  730[J/(k 700[J/( 1006.43 500[J/(k  700[J/(kg*K)]
"]

-9

[1se)] Juredg u



NV VASNS NIN

‘nery eysng NN uizi eduey undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq ‘'z

D)

:

of
!

U
0

f
If

It
=
P ﬁ:

‘nery BYsng NIN Jelem Bueh uebunuadsy ueyiBniaw sepn uediynBuad °q

sew njens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw eAsey uesiinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynun efuey uednnbuad ‘e

h

- hea}j g*K)] kg*K)] J/Kg.K g*K)]

- (@)

Thermal 14[W/( 0.25[W 0.0242 0.311[W  1.9[W/(m*K)]
Conductivit m*K)] /(m*K) W/mk /(m*K)]

y ]
‘gl‘gtebﬂan 3mm 68Mm 0lmm 1mm 0,1 mm
Tl -
5.@5 Bata Discont Rate, Inflasi Dan Suku Bunga
%E Pada Penelitian ini dalam menentukan data discount rate, inflasi dan suku bunga di
i’-éja§atkaﬁnelalui standar bank indoensia [38][39].
E‘Bﬁ ﬁnalisis temperatur dan koefisien heat transfer
5 Pada tahap ini dalam menganalisis temperatur dan heat transfer menggunakan simulasi
%:OMSG_E Multiphyisic 5.3a. Parameter inputannya berupa site assessment (intensitas radiasi
fmataharﬁ temperatur), spesifikasi PV, properti PV dan greenhouse. Adapun tahap melakukan
c"";;;'imulasi COMSOL Multiphyisic 5.3a adalah sebagai berikut :

.6.1 Simulasi COMSOL Multiphyisic 5.3a

Melakukan simulasi membutuhkan aliran, yang digunakan untuk menyederhanakan

gousw eqyel

imulasi. Berikut ini adalah alur simulasi penelitian menggunakan software COMSOL

ultiphyisic 5.3a

Jaquuns ueyngaAuswi uep uemguu
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h

MNhulai

Melakukan Pemprosesan Awal
1. Pasnilihean spvw e Dimersion
2. Pemilihan Modul
3. Pemilihan Deklarasi
Parameter
4 Mengzambarkan Meodel
Georn efre

Perhitvun gan MNusneril
1. Ma=ukan Prameter Sweap
2 Pemilihan Sobrer

Buepun-6uepun 16unpuq e3di yeH

Prozes Akhir
1. Penzaturan Resielr
Dan Builcder
2. Tampilah Haszil Gras

Solesal

Gambar 3.8 Diagram Simulasi

nelry eysng Nin Y!jlw ejdio ey @

Melakukan simulasi membutuhkan aliran, yang digunakan untuk menyederhanakan

qul eduey 1ul siny eA1ey ynunjes neje ueibegas diynbusw Buele|q ‘|

imulasi. Berikut ini adalah alur simulasi penelitian menggunakan software COMSOL
ultiphyisic 5.3a

Pada alur diagram simulasi ini memiliki beberapa proses tahapan yang harus di

LWL

aksanakan dalam penelitian ini dengan menggunakan piranti lunak comsol ini diantaranya.

.6.1.1 Melakukan Pemprosesan Awal
1. I%mprosesan awal Klik ganda ikon COMSOL Multiphyisic 5.3a
5.3a

COMSOL D
MULTIPHYSICS®

:Jaquuns uexngaAusw jiep

-

Yo COMSOL

Gambar 3.9 Ikon Comsol
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2. Selanjutnya akan muncul halaman utama piranti muncul. Maka langkah awal
akukan menentukan Select space dimension dengan meklik pada “2 dimensi” pada

giranti lunak comsol.

I

4]

=

o

©

)

2 K2 RN = I 2L W e R

g: @) Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study

: ~—r

= jeb) . .

e 5 Select Space Dimension

S =2

n = |

2 = — & =

& = w | T | -

.C C 30 Axisyri?netn( Axlsyvln?ne(nc 1D 0o

= ——

§ =z

@ w Gambar 3.10 Space Dimension
C - - - -y -
Kemudian Pada pemilihanan Add Physics, pilih Fluid Flow>Non-Isothermal
-~
Flow>Laminar Flow nitf)
P
— Search
L <L» Recently Used -~
c

/. AC/DC
)) Acoustics
+2% Chermical Species Transport

I3 Thin-Film Flow
i Multiphase Flow
2 bo = bsurface Flow

. Non-lsothermal Flow

low

2= Rarefied Flow
=2 Particle Tracing for Fluid Flow (fpt)
& Fluid-Structure Interaction (fsi)
Heat Transfer

Optics

EA Clacra o

uewniueosusw eduey 1ul siny eA1ey yninjes neje ueibeges diynbusw Buele|q ‘|
w

Gambar 3.11 pemilihanan Add Physics, pilih Fluid Flow,Non-lsothermal Flow Laminar Flow

Studi

Preset Studies

Stationary

0. gsnd
Custom Studies

)

S nitf

3

::;', 4. SBtelah pemilihan add physics nya ,maka Temukan Preset Studies, kemudian pilih
o8]

% ationary dan setelah di klik stationary nya klik finish

§ . Model Wizard Model Library

= Select Study Type = =5

w

o

3

o

g

Selected physics
Physics Solve for

Non-isothermal Flow (nitf)

Gambar 3.12 Select Study Type
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5. Selanjutnya memasukkan parameter yang digunakan berdasarkan kebutuhan yang

(?islmulaykan pada kolom parameter.
ﬂ) ~ Parameters
=~ "
Marme Expression Value Description
(@) L_pw 1300[mm] 1.3 m panjang PY
e t_tp o.1[mm] 1E-4 m ketebalan termal paste
o] t_kaca 2[mm] 0.003 m ketebalan kaca
S t_eva 1[mm] 0.001 m ketebalan EVa
w_in 2.15 2.15 Inlet Welocity
Q t_pw 6.8[mm] 0.0068 m ketebalan PV
T_in 301.28 301.28 Inlet Temperature
3 T_am 301.28 301.28 Ambient Temperature
= h_pw 6.5 6.5 Coefficient heat transfer...
a— A_pw 0.305 0.305 PV dimension
— g_rad 202.33 202.33 Sun radiation
7\_ n_Tref 9100 0.09 efisiensi spesifikasi PV
b_ref 0.27/100 0.0027 termperatur koefisien PV
C A_ch L_pv*t_udara 0.013 m
rho_wt IGT 997 Density water
—— m_wt rho_wt™_in™A_ch | 27.866 m
= Cp_wt 4179 4179
t udara 0.01 0.01 ketebalan udara
w = N = -
C - - -
o Gambar 3.13 Kolom Parameter STPV Pada COMSOL Multiphyisic 5.3a
-~

Setelah memasukan parameternya, selanjutnya mengambarkan geometry yang akan
igunakan dengan memilih pada “Model” dan masukan geometry sebanyak yang

cﬁgunakan lalu masukan nilai ukuran pada geometry.
x> @~ QQmE @l @l > 0 | i

0.04.

0.0357

0.03]
0.0257

0.02]

0.015
0.01

0.0057

o
-0.0057

-0.01
0,015

-0.02]

0.025 0.11 012 013 014 0.15 0.16 017 018 019

Gambar 3.14 Geometry PV/T Pada Comsol

lzangkah selanjutnya melakukan pemilihan material yang digunakan dalam PV/T.

9}e}s

I

,gdapun material konduktor yang digunakan berupa thermal paste Lalu membuat
matasan selection dari material pada kolom geometry entity selection.

4 S=2 Materials
[* 228 PV (matd)
t: Thermal-Paste (matd)
£: udara [mat3)
sz EVA (mat6)
£r Glass (quartz) (mat?)

R

Gambar 3.15 Material Pada PV/T.
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.1.2 Perhitungan Numerik

@elakukan Numerik merupakan proses yang dilakukan berdasarkan parameter variabel

ugdelld ) g
efsiio yeH O

g beidasarkan nilai yang di inputkan. Perhitungan numerik akan dilakukan oleh piranti

Bd

k C@MSOL Multiphyisic 5.3a di dalam aplikasi secara otomatis dengan memilih solver.
1.3 Igﬁmprosesan Akhir

Peémprosesan akhir adalah suatu proses dimana tahapan akhir dari melakukan

wLb

u

uEpun !ﬁlmpu

eBuah imulasi COMSOL Multiphyisic 5.3a yang mana pada proses pemrosesan akhir ini

#lah fengaturan Result yang mana menampilkan hasil Grap dari simulasi yang telah
o

|§kukeg1).
6.2 Validasi

Validasi merupakan suatu tindakan membuktikan suatu penelitian itu benar dengan

ey yninyes peie seibeges dingue
uB-b

Suatu a@ ukur sehingga mencapai hasil yang diinginkan. Tujuan dari validasi adalah

i

m‘émemastnzan hasil dari suatu penelitian mendekati nyata dan mempertahankan kredibilitas dari
Denelitian tersebut.

%ada penelitian ini, validasi dilakukan dengan menggunakan persamaan dari penelitian
Modelling A Combined Photovoltaic Thermal Solar Panel akan disimulasi terlebih dahulu
g’nenggunakan comsol multipysic 5.

3.7 Perhitungan Manual Sistem STPV

Pada tahap ini dilakukan perhitungan manual dan menganalisis sistem STPV berupa

1

ep uey

;aspek teknis, dan ekonomi.

371 é&pek Teknis

] -

Untuk nmengetahui aspek teknis dibedakan menjadi energi thermal dan.energi listrik.

éﬂergi thermal yang dimaksud disini adalah energi konversi intensitas radiasi
atahart:Adapun tahapan nya adalah sebagi berikut:

%oefmen temperatur

o - geauins

I§_adalah adalah resistansi termal total. Dalam menghitung resistansi termal total dapat
dihitung;dengan persamaan (2.7)

3. @;adalah Konduktansi. Dalam menghitung nilai U dapat dihitung dengan persamaan
(2.8)

-14
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4. Qcond Merupakan transfer energi panas pada selubung atap dapat dihitung dgn
=~z @

@eﬁsamaf (2.9)

= 0

ii%._' @konv-si merupakan transfer energi koveksi pada luar dapat dihitung dengan persamaan
«Q

1220)

(@]
©
Qkonv-so adalah transfer energi koveksi pada luar dapat dihitung dengan persamaan
Ny =

.B.1.2 Ehergi Listrik
Menentukan jumlah PV array

gsos-dungye
Buepu n~6uﬂpuE!6u'npu5u_q eyd

Q
AL
Q
2 %\pasitas panel surya dirancang dan dihitung berdasarkan luas atap yang akan
w
%ibanguﬁ di indonesia. Dalam penentuan kapasitas panel surya, terkait didalamnya melakukan
C@emiliha’ﬁ modul surya disesuaikan dengan kebutuhan area yang tersedia. Dalam menentukan
%Dalam menentukan jumlah PV array nya menggunkan software sketchup pro.
= QO
;B. Remilihan Inverter
5 Kapasitas inverter ditentukan sesuai dengan kebutuhan panel surya yang dibutuhkan.
1%nverter berfungsi mengubah arus listrik DC menjadi arus listrik AC agar energi listrik yang
Q3inproduksi sel surya dapat digunakan pada peralatan listrik yang membutuhkan listrik AC.
[0}
€. Array Sizing
=
’g Perhitungan terkait dalam menyesuaikan array dengan spesifikasi tegangan inverter
gesuai yang dibutuhkan. Pada matching array dengan inverter ini menggunakan persamaan
§2.14 s/d 2.19).
%.8 Amalisis
~< o .
%.8.1 ﬁ;spek teknis
83.8.1.1 Energi thermal

o]
% I&}da tahap analisis energi thermal disini menggunakan kesetimbangan energi thermal
[

@lengan Egrsamaan (2.5)
3.8.1.2 Ignergi listrik

I%da tahap ini akan mengkaji energi listrik menggunakan persamaan (sub bab 2.8.2.).
Adapunigarameter energi listrik yaitu parameter dianalisis energy yields, performa ratio.

[-15
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Y
i
a. Energi yields
-
o= tuk mengetahui berapa nilai energi yang dihasilkan, harus lebih dahulu mengetahui
5 0
iﬁer@rgi yﬁng diterima (energi input), energi yang dihasilkan oleh pembangkit listrik STPV pada
«
3

ai parfelnya dapat diperkirakan dengan bantuan persamaan (2.13).
o
Rasio Performa (Performance Ratio)
Résio performa didefinisikan sebagai rasio dari jumlah sebenarnya energi PV dikirim

arin@n utilitas dalam jangka waktu tertentu dengan jumlah teoritis energi yang dihasilkan

6dBpun 16unpugg

I&h médul PV dibawah kondisi uji standar (STC).untuk mendapatkan nilai dari rasio
ormgdapat dihitung menggunakan persamaan (2.21).
.2 Bspek Ekonomi

Rada tahap ini dilakukan perhitungan manual dan analisis aspek ekonomi system

68ep

oo

e yninigs peie yeibeges diynfus

gaembana’git listrik tenaga surya on-grid. Perhitungan manual analisis ekonomi bertujuan untuk
QD

i

m‘émengetahui apakah proyek yang akan dibangun memang memberikan manfaat yang lebih
=hesar daripada biaya yang akan dikeluarkan atau sebaliknya.

Parameter/kriteria yang digunakan pada penelitian ini dalam analisis meliputi Life
Lycle Cost (LCC) dan Levelized Cost of Energy (LCOE) . Berikut alur perhitungan manual

edue)

wn
S
(9°]
~
@
~
o
S
o
3
<<
=3
—+
c

a. Biaya Siklus Hidup (Life Cycle Cost), yang berguna untuk mengetahui nilai
sekarang atau present value (PV) dan biaya total sistem on-grid yang terdiri dan
biaya investasi awal, penggantian komponen, operasional dan pemeliharaan.

g.?Menghitung nilai LCC digunakan persamaan 2.22
bENet Present Value (NPV), yang berguna untuk menghitung nilai sekarang dari

wn . Y L
= setiap arus kas masuk (Cash Flow Benefit) berupa biaya CER dengan persamaan

2.2.29 dan serta arus kas keluar (Cash Flow Cost) dengan persamaan, yang di

:Jaquuns ueyNgaAusw uep uejwNIugouU

gdiskontokan pada biaya modal. Menghitung nilai NPV digunakan persamaan 2.29.
C.E'Payback Period (PBP), berguna untuk mengetahui berapa lama waktu

E_pengembalian biaya investasi. Menghitung nilai PBP digunakan persamaan 2.32
d.‘g Internal Rate of Return (IRR), parameter ini berguna menghitung tingkat bunga

ayang dapat menyamakan antara present value dari semua aliran kas dari suatu

o
— investasi proyek. Menghitung nilai IRR digunakan persamaan 2.33
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3
\n,'al

-
W

Penilaian kelayakan
© .
éfpek teknis

@andar kelayakan aspek teknis pada energi listrik adalah mampu memproduksi listrik

sy ©
[N

k mémenuhi kebutuhan beban/peralatan listrik pada greenhouse secara kontinyu selama

nU@a eydio

o
r prgyek. Untuk energi thermal didapatkan nya harus menurun berdasarkan penelitian [10]
=

pun-6¢epui 16
N

§Spek ekonomis
Evaluasi dari ketiga parameter kelayakan ekonomi yang digunakan adalah ketika nilai

1e uelbggesdunBusyt Buelelig, |
uB
[

P10
2

>§, nilai IRR lebih besar dari pada suku bunga Bank berarti proyek layak untuk
%iilaksarﬁkan, dan dalam payback period ini rencana investasi dikatakan layak (feasible) jika
ilai PBR lebih kecil atau sama dengan umur investasi proyek (life time). Dikarenakan rencana
emban@nan pembangkit akan dilakukan di tahun 2024, maka untuk melakukan analisis
konomgini mengikuti arah suku bunga yang ada.

;1equins ueyngaAusw uep uexwinjuesusw edue) 1Ui S BArey-yn
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ri penelitian yang sudah dilakukan, ada beberapa saran yang perlu dipertimbang
rena penelitian ini menggunakan simulasi diharapkan penelitian selanjutnya dapat

sarankan ke penelitian selanjutnya mengkaji aspek lingkungan dan aspek sosial

g m
S, S
g D
=1 s
c O
< o
oz B E
S mm.A ﬂmﬁ@ _m_ lik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasii

k

o]
ﬂ\fl oy Hak Qmm Dilindungi mznmzm.c ndang
LC;MWS s D__m_msmém:dc:%mmcm@mm: atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
Mf .nm a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu ma:
I/en_ b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

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

Hasil Simulasi Comsol Multiphysic

302,25
302,43

301,28
301,49

sil simulasi comsol
203,33
197,08

©
A
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U
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Januari
fébruafi

Hak Cipta
il _u__m&f@

302,35

301,54

174,17

maret

302,66

301,8

184,17
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&

u sel

ril»

302,78

301,92

185
212,5
197,92

mei

302,39

301,36

juni

juli

kary|

302,09

301,14

199,58 301,53 302,48

agustus

S ini

302,84

302,02

178,33

september

a

166,25 302,03 302,79

ktober
november
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€

302,66
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Ehergi Thermal

LAMPIRAN B

Hasil Perhitungan Analisis Teknis

Januari  710,2214126 18592,8483 73,0685 19376,1382
ggebruéri 712,5935606 19476,4714 74,6097 20263,6747
Maret  634,7751229 19348,1884 73,6578 20056,6213
J;;:_S:Aprg 692,6705591 20659,2337 76,2983 21428,2026
Mei 710,2065913 21324,8411 77,6814 22112,7291
% Jun. 776,3068279 19600,7104 76,2835 20453,3008
Juli 687,4730286 18055,1913 72,1893 18814,8536
;;Agusu;,fs 725,5087566 19689,6632 75,0689 20490,2408
September  703,1641658 21957,3668 79,0790 22739,6099
8 Oktober  656,5409796 21826,2048 78,5055 22561,2513
“November  723,6456247 211017663 78,1163 21903,5283
8 Desember  723,4820472 21207,2606 78,5063 22009,3389
Rata-Rata  704,7157231 20236,6455 76,0962 21017,4575

)
=1
o
g?esitansi termal total dan konduktansi

Resitansi thermal

Konduktansi

Total(Ry) (V)

Januari 5.742756068  0.174132418

3 Febrlari 5742485181  0.174140632
Maret 5.743873532 0.174098541
Arfil 5.742505369 0.17414002

Mei 5.742158472 0.17415054

Jupi 5.741996266 0.17415546

Juli 5.743402262 0.74112826
Agd;&us 5.742235307 0.17414821
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b )

5

‘I

Aiey yngnias nejg u

W)
A

=
‘ll

September 5.742382315 0.174143752
g % ktgper 5.743286282 0.174116342
[ob J-A

November 5.742307998 0.174146005

3 Pe seglber 5.742440653 0.174141983

5

Rata- Rata 5.743 0.174

o -

: - - -
‘335‘;& é\ergl listrik

§ Hasil energi listrik per panel

(=]

Igésil energi listrik perpanel ini didapatkan menggunakan persamaan:
ield enﬁrgy = total losses x daya panel x radiasi matahari

0,8727 130 4,87992 553,634 0,554
5 08732 130 4,72992 536,922 0,537
’ 0,8733 130 4,18008 474,570 0,475
£ 08739 130 4,42008 502,171 0,502
0,8742 130 4,44 504,598 0,505
5 08729 130 5,1 578,728 0,579
: 0,8724 130 4,75008 538,699 0,539
g 08783 130 4,78992 543,792 0,544
- O,87Zé 130 4,27992 486,537 0,487
g 0,8745 130 3,99 453,591 0,454
0,8739 130 4,51008 512,368 0,512
0 130 4,47 507,801 0,508

A
[1sey] Jrredg uej[ng jo A3rspa




‘nery eysng NN uizi eduey undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq ‘'z

NVId VISNS NIN
(R

‘nery eysng NN Jelem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uednnbuad 'q

sew njens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw eAsey uesiinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynun efuey uednnbuad ‘e

F W

Hasil energi listrik dalam setahun.

ergi yang dihasilkan dalam setahun didapatkan menggunakan persamaan:

(yield energy x jumlah hari x jumlah panel terpasang)
1000

\?i_eld energy pertahun =

o

Ll

I
O
=
(2]
T o
5
©
=
ot

~ januari 0,617855659
g,:fgyruaﬁ 0,599204588
maret 0,529620417
= apriI;;:— 0,560422857
mei 0,563131273
g Jumi 0,645860341
juli 0,601188272
S agustus 0,60687134
n:september 0,542974913
§ oktober 0,506207705
november 0,571803035
gdesember 0,566706226
total 6,911846626

w J)
3

Produksi Listrik Selama 20 Tahun (MWh)
1 5,99

[

=2 5,96
5,93

= 5,9

H

2
3
4
5 5,87
6
7
8

5,84
5,81
5,78
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P (t@ 11) —(1+35%) = 0.72
PgE (@bun 1) = (1776 129

o 2

g 2 1+ 3.5%

PWF 12) =< ) = 0.69
g\g (t%hun 1+ 6,42%

(0]

2 g 1+ 3.5%

WF (t 13) =( ) = 0.67
o0 (@““ 1+ 6,42%

& B

i o 14_(“35%) o065
W (thun 14) = (75 2%

o o

5 @ 1+ 3.5%

w 0

WF tﬂl 15) =( )

g ( B 1+ 6,42%

0

& £ 1+ 3.5%
§3WF(t un 16) =(1+642%) = 0.61
E_n-.

PWF (tahun 17) —(1+35%) — 0.60
B i =T 6 429

o

PWEF (tahun 18) —(1+35%) ~ 0.58
g AN 28 = 15 6,42%

= |

ga 1+ 3.5%
3WF(tahun19)—(1+642%> =056
8 5

5 1+ 3.5%

?WF (ti}}unZO)—(H6—,420/0> = 0.54

0
Suku Bunga (1+i) pada Cash Flow Benefit (CFB)

Iﬁﬂai suku bunga untuk setiap tahun selama umur proyek pada CFB (Cash Flow
enefit)o—anarus diketahui. Perhitungan suku bunga menggunakan rumus 2.30 sebagai berikut:
g Suku Bunga = (1 + i)™

NELTTIS uexﬁge/i

Suku Bunga (tahun 1) = (1 + 6.42%)! = 1.064
L ]
o

Suku Bué'ga (tahun 2) = (1 + 6.42%)% = 1.13
(=]

Suku Bumrga (tahun 3) = (1 + 6.42%)3 = 1.20
0p]

c
Suku Bunga (tahun 4) = (1 + 6.42%)* = 1.28
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1.36
1.45
=2.24

=(1+6.42%)'1 =1.98

(tahun 5) = (1 + 6.42%)°

@)

ugu Bunga (tahun 6) = (1 + 6.42%)°

u Bugga (tahun 10) = (1 + 6.42%)'° = 1.86

=

Bu%a (tahun 11)

Q
Buﬁga (tahun 7) = (1 + 6.42%)7 = 1.54

(@)
Bu‘ﬂga (tahun 8) = (1 + 6.42%)® = 1.64

Q
u Buniga (tahun 9) = (1 + 6.42%)° = 1.75

v
uku Bumga (tahun 13) = (1 + 6.42%)'3

Q
uku Burtga (tahun 14) = (1 + 6.42%)* = 2.38

m
ku Buhga (tahun 15) = (1 + 6.42%)'° = 2.54
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u Bugga (tahun 12) = (1 + 6.42%)? = 2.11
suku Bunga (tahun 16) = (1 + 6.42%)¢ = 2.70
uku Bunga (tahun 17) = (1 + 6.42%)'” = 2.87
uku Bunga (tahun 18) = (1 + 6.42%)'® = 3.05
uku Bunga (tahun 19) = (1 + 6.42%)*° = 3.25
uku Bunga (tahun 20) = (1 + 6.42%)2° = 3.46

Suku Bunga

ﬂku__:.m::wvuc:nm%m c@m:ﬂ
laralty méhgutif sebf8giarfatau“Belurdh katya Eﬁm _:_ésuw\?m%m:”%xm:\zm: menyebutkan sumber:

.‘ 4‘
AW.., .“f E
=2:0 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.
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C. Tingkat Bunga Kedua (Pada IRR)
= = =
T oo :E’&-hltunﬁan tingkat bunga kedua (l,) Pada IRR (Internal Rate Of Return) Menggunakan
5 O
¢ 3 gbegsamaﬁn 2.33 Sebagai Berikut:
EEG = o 1 n
T8335F o PWF=( +a)
28828 =~ 1+
ggs58 2 g
ggg% 5 1+18%
§EQa ~ 1+3.5%)"
S = P (thun =< )
888 <
o Eaa N _<1+35%) _
s g E&WF(? “\1718%/) = %77
oS )
® O 1+ 3.5%\°
5 2 PWF (ta} =< ) = 0.67
522 (%bun 1+ 18% i
5e 1+ 3.5%
s 2 < + 0)
= @WF (tahun 4) = = 0.59
‘g‘g 5 (aun 1+ 18%
5 e~
= & e ahuns) - (L259)_o,
g8 s 1+ 18%
w
g?g%é’WF(th 6) 1 @R%\ = 0.46
= _
§@ag o <1+18%)
£8E
2 2PWF (tahun 7) < )
3 FWF (tahun 7) = (T-—50r
=)
SH= 1+3.5%\°
= a’WF(tahun8 ( ) = 0.35
gg 1+ 18%
22 _ (1+35%\
EgWF(t@un% (1+18(V) = 0.31
-,
= %’WF B 10 1+3.5% = 0.27
pa— t : —_ —_
23 (i‘““ ) = (1+18%)
S +3.5%
- PWEF (tghun 11 —( ) = 0.24
B (Hu“ )= T+ 18%
c W
@ - 1+ 3.5%\"
8 PWF ttfh 12 —( ) =0.21
= ( wn12) = T 1%
= 1+ 3.5%
5 PWF (tg&mn 13) =( 0)
c
St
QO
c
[}
=
Z
)
=
3
Q
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#ak CiptzDilinddagi Undang-Undang = =
% Dilardtg men§utip selfgian afiu selufith kary&+tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:

o
AW.., .“f a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu ma:

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.



NV VASNS NIN

‘nery eysng NN uizi eduey undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq ‘'z

D)

E’?

U
0

f
I’

ﬁl=._5

‘nery BYsng NIN Jelem Bueh uebunuadsy ueyiBniaw sepn uediynBuad °q

sew njens uenelun neje Yy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw eAsey uesiinuad ‘uenieuad ‘ueyipipuad uebuiuaday ynun efuey uednnbuad ‘e

\ i
2:()

DAFTAR RIWAYAT HIDUP

Yogie Vernando kelahiran Duri, 04 Desember 1997 merupakan anak
pertama dari tiga bersaudara dari Bapak Nasrul dan Ibu Zainani. Penulis
menempuh pendidikan SD Negeri 040 mandau dan lulus pada tahun
2010, kemudian penulis melanjutkan pendidikan di SMP Negeri 15
Mandau dan lulus pada tahun 2013, kemudian melanjutkan pendidikan ke
SMA Negeri 04 Mandau dan lulus pada tahun 2016. Pada tahun 2016

ulis melanjutkan pendidikan ke Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau dengan

sgeje ueibegas dynbusw Buelte|q ‘|

Riep

enganﬁ)il program Studi Teknik Elektro dan lulus pada tahun 2021.
-~

ex ynige

Bengan Rahmat Allah SWT, ketekunan serta motivasi dan kemauan keras untuk

‘;’oelajar gan berusaha penulis berhasil menyelesaikan Tugas Akhir ini. Semoga dengan

i

?enuliséﬁ tugas akhir mampu memberikan manfaat dan kontribusi untuk siapa saja yang
Jnembutuhkan.
Akhir kata penulis ucapkan rasa syukur yang sebesar-besarnya kepada Allah SWT atas

aw edueyu

erselesaikan nya Tugas Akhir yang berjudul: “Analisis Teknis dan Dan Ekonomi Teknologi

¢gou

emi Transparent Photovoltaic (STPV) Terintegrasi Greenhouse di Indonesia”

P/WA : 082286830471

mail  : Yogiv48@gmail.com

JJlaguins ue>unqe&ueuhyep_.ﬁ18>1wn;

[1SeY] JIIeAg uej[ng jo A}JISIdATU() DTWIR]S] d)e}S



