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Pendahuluan

Saat ini sudah banyak dikembangkan panel
PhotoVoltaic (PV) yang terintegrasi dengan bangunan,
seperti pada atap, dinding (fasad) atau beberapa
lainnya yang terkena sinar matahari langsung yaitu
Building Integrated Photovoltaic (BIPV), dan yang lain
telah menggunakan konsentrator untuk mengumpul-
kan sinar matahari. berfokus pada panel untuk
meningkatkan pembangkit listrik (Rabie et al., 2019),
dan menjadi sumber energi terbarukan yang efektif dan
ramah lingkungan (Hosenuzzaman et al., 2015).
Penerapan teknologi PV untuk menghasilkan energi
listrik, masih menyisakan permasalahan seputar
efisiensi konversi energinya yang masih cukup rendah
dari apa yang diharapkan jika dibandingkan dengan
investasi awal yang relatif cukup mahal (Nizeti¢ et al.,
2015). Meskipun PV dianggap sebagai cara yang efektif
dalam mengurangi konsumsi bahan bakar fosil tetapi
kekurangannya adalah permukaan yang terlalu panas
dapat mengurangi kinerja panel (Kaiser et al., 2014;
Karthick et al., 2018; Singh et al., 2021). Radiasi
matahari yang mengenai permukaan PV hanya sekitar
20% diubah menjadi energi listrik sementara sisanya
diubah menjadi panas. Seiring kenaikan temperatur
pada permukaan PV, akan mengakibatkan turunnya
efisiensi konversi energi listriknya (Teo et al., 2012).
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Pembangkit listrik Photovoltaic (PV) dianggap sebagai
cara yang efektif dalam mengurangi konsumsi bahan
bakar fosil tetapi kekurangannya adalah permukaan
yang terlalu panas dapat mengurangi kinerja panel.
Pada penelitian ini, PV panel telah dikombinasikan
dengan metode pendingin dari Ground Heat
Exchanger (GHE) dengan variasi kecepatan udara GHE
sebesar 1, 2, dan 3 m/s untuk mengetahui performa PV
Panel. Performa panel meliputi: temperatur
permukaan panel performa GHE yang diwakilkan
dengan energi kalor udara (J) yang dibuang ke dalam
tanah serta kondisi cuaca pada saat penelitian. Hasil
pengamatan menunjukkan bahwa Intensitas radiasi
matahari terjadi fluktuatif akibat dari anomali cuaca,
tingginya intensitas radiasi matahari berkisar 1000-
1250,50 W/m? diikuti oleh kenaikan temperatur
lingkungan 30-33,80°C. Energi kalor udara yang
dibuang ke tanah tertinggi variasi kecepatan udara,
energi kalor udara yang dibuang sebesar 444,974 J pada
pukul 11.00. Semakin cepat kecepatan udara GHE maka
dapat meningkatkan energi kalor udara yang dibuang
ke tanah. Temperatur permukaan panel terendah
terjadi pada variasi kecepatan pada kecepatan udara 3
m/s yaitu 25,6°C. Semakin dalam posisi GHE dan
semakin cepat kecepatan udara GHE dapat
meningkatkan efisiensi dari panel surya.
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Oleh karena itu, metode pendinginan adalah kunci
untuk menjaga kinerja Panel PV. Secara umum, metode
pendinginan dapat berupa 3 cara yaitu aktif (Ansyah et
al., 2020; Cahyono et al.,, 2020; Kant et al., 2019;
Munthaha et al., 2020), pendinginan pasif (Sunarno,
2019; Thaib et al., 2018) dan menggabungkan kedua
jenis pendingin (Sardarabadi et al., 2017).
Penelitian-penelitian dengan berbagai teknik
pendinginan seperti udara, air, heatsink dari
alumunium blok, maupun sistem hybrid PV- Thermal
(PV-T) dengan menggunakan sirip pendingin digunakan
untuk menjaga temperatur permukaan PV (Cahyono et
al., 2020; Ceylan et al., 2014; Jakhar et al., 2016;
Sunarno, 2019), Untuk kasus penerapan PV dengan
jumlah dan kapasitas daya besar yang di instalasi diatas
permukaan tanah, diperlukan potensi lain yang dapat
lebih  meningkatkan efisiensi pendinginan, selain
menggunakan berbagai media yang sudah disebutkan.
Menurut Davids Bank dalam bukunya An Introduction
to Thermogeology—Ground Source Heating and Cooling

Teknologi  Geothermal, Pemanfaatan teknologi
Geothermal Heat Pump (GHP) menggunakan
temperatur tanah yang relatif konstan untuk

menyediakan pemanas ruangan, pendinginan, dan air
panas domestik untuk rumah, sekolah, pabrik, dan
bangunan umum dan komersial (Banks, 2008). Seperti
disebutkan, sistem GHP dapat juga memberikan
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pendinginan ruang. Di iklim sedang, di musim panas,
tanah di bawah sekitar kedalaman 15 m secara
signifikan lebih dingin daripada udara luar (Rybach,
2012). Menurut penelitian Elminshawy et al,2017,
temperatur tanah pada kedalaman sekitar 1-3 m di
bawah permukaan bumi selalu lebih rendah dari
temperatur udara atmosfer sekelilingnya di musim
panas (Elminshawy et al., 2019). Hal ini yang mendasari
penggunaan underground untuk menelaah lebih lanjut
peningkatan efektifitas pendingan PV dengan
menyalurkan media udara melalui pipa kapiler yang
diletakkan di dalam tanah sebagai Ground Heat
Exchanger (GHE) pada kedalaman tertentu, dan
diteruskan ke bagian belakang permukaan PV untuk
didinginkan. Penggunaan model pipa kapiler dengan
bentuk spiral juga akan dipertimbangkan dengan
melihat pengaruhnya terhadap penurunan tekanan
udara yang disalurkan. Hal ini berkaitan dengan
hubungan antara tekanan dan temperatur yang
merupakan hubungan linier (Dodi Krisdianto, 2011).
Penelitian sebelumnya yang dilakukan terkait
pemanfaatan udara sebagai media pendingin dengan
cara dihembuskan secara langsung(Cahyono et al.,
2020), masih belum mendapat hasil yang signifikan,
yaitu diperoleh efisiensi PV antara 3.106 - 3.206%.

Dengan memadukan pemanfaatan kotak pendingin
(cooling box) pada penelitian sebelumnya dan
pemanfaatan udara yang dihembuskan melalui

underground heatsink atau ground heat exchanger
(GHE) pada kedalaman tertentu, akan diteliti
bagaimana peningkatan pembuangan energi kalor dan
output PV seiring dengan peningkatan variasi kecepatan
hembusan udara yang dilalukan

Metode

Intensitas Radiasi Matahari

Jumlah radiasi matahari yang diterima bumi bergantung
pada keadaan atmosfer, jarak bumi dari matahari,
intensitas dari radiasi matahari dan lamanya penyinaran
matahari (Sari et al., 2015). Perlu pengukuran khusus
untuk mengetahui jumlah intensitas cahaya dalam
satuan W/m?2 sebagai sumber energi panel surya
menggunakan Pyranometer. data BPS
Banjarbaru, lama penyinaran matahari pada bulan april
sampai bulan September berkisar 60-75 % (BPS, 2017).
Dengan potensi penyinaran matari yang cukup besar,

Menurut

potensi pemanfaatan panel surya sangat besar untuk
daerah Banjarbaru dan sekitarnya.

Energi kalor sensibel

Setiap benda memiliki energi yang terkandung di
dalamnya. Salah satu energi yaitu dalam bentuk energi
panas/kalor. Terdapat dua jenis energi kalor yaitu
energi kalor laten dan energi kalor sensibel. Energi kalor
laten dicirikan dengan perubahan fasa zat sedangkan
kalor sensibel ditandai dengan perubahan temperatur
zat. Kalor laten lebih besar dibandingkan kalor sensibel.
Tanah sebagai media pendingin memiliki sifat storage
(sebagai penyimpan kalor) dan kalor yang disimpan
dapat berupa kalor sensibel. Sifat anomali temperatur
di dalam tanah dan permukaan tanah merupakan
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fenomena dimana kalor sensibel dari tanah menyimpan
dan melepaskan kalor ketika terjadi perbedaan
temperatur di antara keduanya. Kalor sensibel didapat

dari rumus:
Q = m.Cp.(T2—-T1) (1)

di mana Q adalah Total energi kalor sensibel (J), m
adalah aliran massa dari udara, Cp adalah kalor spesifik
dari udara (tergantung dari temperatur udara), T2
adalah temperatur akhir, T, adalah temperatur awal.

Alat dan bahan

Penelitian dilaksanakan di Fakultas Teknik Universitas
Lambung Mangkurat di Banjarbaru (-3° 26' 46.04", 114°
50' 25.05"). Tahapan penelitian dapat terlihat dari
Gambar 3. Pengukuran intensitas radiasi matahari
menggunakan Solar Power Meter SM206. Evaluasi
perubahan temperatur dan output panel surya
dilakukan dengan setiap 30 menit, dari pukul 11.00-
15.00 menggunakan Midi data logger GL840. Panel
surya menggunakan bahan Polycrystalline dengan
Power: 100 Watt (Pmax), Rated Voltage: 18V (Vpm), dan
Rated Current : 8A (Ipm) seperti terlihat pada Gambar
2. Desain eksperimen penelitian dapat terlihat pada
Gambar 3. Penelitian dilakukan dengan variasi
kecepatan udara GHE (1, 2, dan 3 m/s) pada kedalaman
GHE 2 m dari atas permukaan tanah.

Gambar 1 Polycrystalline Panel

Hasil Kerja

Intensitas Radiasi Matahari dan Temperatur Lingkungan

Gambar 4 dan 5 menunjukkan data intensitas radiasi
matahari dan temperatur lingkungan pada saat
pengujian. Intensitas matahari tertinggi pada hari ke-4
pengujian yaitu 1305,70 W/m2. Intensitas matahari
cenderung menurun seiring dengan waktu, namun pada
hari ke-5 cenderung meningkat dikarenakan pada saat
pengujian, matahari lebih banyak tertutup awan pada
pukul 11.00-12.30 kemudian cerah kembali pukul 14.00.
Pada cuaca cerah berawan, Intensitas radiasi matahari
berkisar 1000-1250,50 W/m2 hal ini berpengaruh
kepada temperatur lingkungan (Gambar 5), Intensitas
matahari yang meningkat diikuti oleh meningkatnya
temperatur lingkungan yaitu 30-33,80°C. Peningkatan
Intensitas radiasi matahari diikuti oleh kenaikan
temperatur dan penurunan radiasi pun diikuti oleh
penurunan temperatur lingkungan. Semakin tinggi
intensitas radiasi matahari maka semakin tinggi
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T1-T12 o
T Keterangan:
1 @ 1) Cooling box, 2) PV panel dengan Pendingin, 3) PV
-im— Panel Tanpa Pendingin, 4) Blower angin, 5) GHE 1m, 6)
|

GHE 2m, 7) GHE 3m, 8) Kompressor & Flow meter, 9)
Data logger, 10) Komputer pengolah data, 11)
Anemometer, 12) Anemometer. T). Letak termokopel.

Gambar 2 Desain Penelitian

konsentrasi ozon, serta sangat berpengaruh kepada
kenaikan  temperatur lingkungan yang terjadi
(Mairisdawenti et al., 2014). Peningkatan temperatur
lingkungan ini akan meningkatkan temperatur
permukaan panel sehingga dapat menurunkan efisiensi
panel surya (Ansyah et al., 2020).

Mulai

Instalasi GHE dan sistem

+——
monitoring

Instalasi PV Panel dan
cooling box dan sistem  €——
monitoring

Uji coba No
PV panel X
dengan sistem —
pendingin
GHE

Pengambilan Data

+

Variasi Kecepatan Udara
(1, 2, dan 3 m/s)

v

Temperatur permukaan panel (°C), Temperatur permukaan inlet GHE (°C),
Temperatur permukaan inlet cooling box (°C, ), Temperatur bagian
belakang panel (°C), Temperatur udara luar {°C), Intesitas Radiasi Matahari
{W/m2), Kecepatan angin (m/s), Tegangan (V)

‘v

Analisis data dan Kesimpulan

B

i Selesai

Gambar 2 Alur Penelitian

Pembuangan Energi Kalor Udara ke tanah oleh GHE
Gambar 6 menunjukkan data energi kalor sensibel
udara yang dilepaskan ke dalam tanah oleh GHE saat
pengujian dengan variasi kecepatan. Energi kalor udara
yang dapat dibuang oleh GHE tertinggi adalah 444,974 )
pada pukul 11.00 dengan selisih temperatur adalah
10,25°C. Trendline menunjukkan bahwa energi kalor
yang dibuang oleh GHE semakin besar seiring waktu
pengujian. Dilihat dari variasi kecepatan, Kecepatan 2
m/s menghasilkan buangan energi kalor terbesar,
dibandingkan 1 dan 3 m/s hal ini dikarenakan kecilnya
selisih temperatur udara masuk dan keluar dari GHE
yang mana sangat tergantung dengan temperatur udara
luar. Hal ini bisa terlihat dari Gambar grafik temperatur
lingkungan pada hari ke 3 temperatur udara sekitar
berkisar 24-26°C. Pada kondisi langit normal (cerah),
Semakin besar kecepatan udara maka semakin besar
energi yang tertansfer ke dalam tanah hal ini
ditunjukkan pada kecepatan 1 dan 2 m/s.

Temperatur permukaan panel surya

Hasil samping dari pemanfaatan energi surya adalah
panas berlebih, namun dengan adanya hal tersebut
menurunkan kinerja panel surya. Metode pendingingan
dengan menggunakan variasi kecepatan menghasilkan
temperatur panel yang berbeda-beda. Gambar 7
menunjukkan bahwa data temperatur permukaan
panel yang dilepaskan ke dalam tanah oleh GHE saat
pengujian dengan variasi kecepatan. Pada variasi
kecepatan 1 m/s temperatur panel berkisar pada 45-
50°C, sedangkan kecepatan 2 m/s temperatur panel
menjadi lebih rendah sekitar 1-3°C. Pada variasi 3 m/s
temperatur panel berkisar 25-32°C. Temperatur panel
semakin turun seiring penambahan kecepatan udara
yang dilewatkan dalam GHE. Temperatur panel
terendah terjadi pada kecepatan 3 m/s yaitu 25,6°C.
Semakin tinggi kecepatan udara yang dihembuskan
maka temperatur penel semakin rendah hal ini
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Gambar 4 Intensitas radiasi matahari terhadap waktu
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Gambar 5 Temperatur lingkungan terhadap waktu
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Gambar 6 Buangan energi kalor ke tanah pada variasi kecepatan terhadap waktu

disebabkan oleh pembuangan panas yang lebih besar
ketika kecepatan udara bertambah.

Output panel surya

Gambar 8 menunjukkan tegangan panel surya variasi
kecepatan hembusan udara terhadap waktu. Output
tegangan panel terjadi peningkatan seiring dengan
penambahan kecepatan udara 1, 2, dan 3 m/s. Hasil
ouput energi pada kecepatan 1 m/s yaitu 17-19 V, pada

kecepatan 2 m/s berkisar pada 16-19 V, dan pada
kecepatan 3 m/s berkisar pada 18-20 V. Terjadi anomali
cuaca pada pukul 13.00-13.30 yang membuat output
panel 1 m/s lebih tinggi dibandingkan 2 m/s. secara
trendline menunjukan bahwa output tegangan panel
semakin meningkat seiring dengan waktu proporsional
dengan penambahan kecepatan udara GHE yang
dihembuskan ke belakang panel surya.
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Gambar 7 Temperatur panel surya pada variasi kecepatan terhadap waktu
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Gambar 8 Output tegangan panel surya variasi kecepatan terhadap waktu

Kesimpulan

1. Intensitas radiasi matahari tertinggi yaitu 1305,70
W/m?2 pada hari ke-4. Intesitas radiasi matahari
diikuti oleh kenaikan temperatur dan penurunan
radiasi diikuti oleh penurunan temperatur
lingkungan.

Semakin tinggi kecepatan udara maka semakin
rendah temperatur permukaan panel surya.
Temperatur permukaan terbaik pada kecepatan
udara 3 m/s adalah 25,60-C

Semakin tinggi kecepatan udara maka energi kalor
yang dibuang ke tanah semakin besar yaitu pada
kecepatan udara 3 m/s masing-masing 444,974 J.
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