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Abstrak 

 
Salah satu contoh dalam mengkonversi energi matahari adalah dengan menggunakan solar photovoltaic atau yang 

biasa disebut solar PV untuk menghasilkan energi listrik dari sistem tersebut. Salah satu cara paling umum untuk 

mendapatkan energi dari matahari adalah melalui panel surya (PV). Namun, dalam beberapa kasus, kita dihadapkan 

pada tantangan keterbatasan lahan. Untuk mengatasi hal ini, integrasi panel PV ke dalam struktur bangunan dirancang 

guna mengoptimalkan potensi pemanfaatan energi matahari sekaligus menyelesaikan kendala ruang yang terbatas. 

Dengan mengintegrasikannya sebagai fasad atau menggantikan bahan bangunan tradisional, hal ini dapat mengurangi 

jejak karbon. Penelitian ini bertujuan untuk memodelkan pendinginan alami konvektif dan pendinginan pasif pada 

sistem BIPV dalam skala nyata serta menemukan pengaruh lebar saluran terhadap pendinginan pasif di permukaan 

modul PV. Selain itu, studi literatur juga dilakukan untuk mengetahui dampak pendinginan pasif terhadap kinerja PV 

dalam berbagai kondisi kecepatan angin. Simulasi CFD dilakukan dengan kondisi batas mengacu pada kondisi tes 

standar. Hasilnya menunjukkan bahwa kenaikan suhu PV yang paling rendah terjadi pada lebar celah yang lebih besar. 

Hal ini menunjukkan efisiensi produksi listrik yang lebih tinggi dari BIPV. Lebar celah udara menentukan perpindahan 

panas di dalam celah tersebut. Konduksi panas mendominasi proses perpindahan panas pada kecepatan rendah (1 m/s). 

Di sisi lain, suhu operasi sel dipengaruhi oleh apakah aliran mencapai kondisi aliran yang sepenuhnya berkembang 

atau tidak. 

 

Kata kunci: BIPV, Solar PV, Perpindahan Panas, Panel Surya 
 

 

 

I. PENDAHULUAN 
 

Berbagai metode telah diteliti untuk menambah 

potensi dari manfaat energi matahari. Salah satu 

contoh dalam mengkonversi energi matahari adalah 

dengan menggunakan solar photovoltaic atau yang 

biasa disebut solar PV untuk menghasilkan energi 

listrik dari sistem tersebut. Salah satu cara paling 

umum untuk mendapatkan energi dari matahari 

adalah melalui panel surya (PV). Namun, dalam 

beberapa kasus, kita dihadapkan pada tantangan 

keterbatasan lahan. Untuk mengatasi hal ini, 

integrasi panel PV ke dalam struktur bangunan 

dirancang guna mengoptimalkan potensi 

pemanfaatan energi matahari sekaligus 

menyelesaikan kendala ruang yang terbatas. Dengan 

mengintegrasikannya sebagai fasad atau 

menggantikan bahan bangunan tradisional, hal ini 

dapat mengurangi jejak karbon (Fernández-Solas et 
al., 2022; Gholami & Røstvik, 2020). Building 

Integrated Photovoltaic (BIPV) bisa diletakkan 

sebagai pengganti material-material di dalam sebuah 

bangunan yang bertujuan untuk menghemat 

pemakaian tempat pada lahan yang terbatas (Reddy 

et al., 2020; Yang & Zou, 2016). Penghematan 

energi dilakukan sebagai langkah mengurangi 

pemanasan global (Adanta et al., n.d.; Bahar et al., 

n.d.; Wijaya & Yatim, 2021; A. Yatim et al., 2022; 

A. S. Yatim & Wijaya, 2023) 

Sistem BIPV digambarkan sebagai sel 

fotovoltaik yang dapat dipasang atau diintegrasikan 

sebagai bagian dari bangunan, baik di atap maupun 

fasad, dan menghasilkan listrik. Selain itu, sistem ini 

dapat digunakan untuk dua fungsi secara bersamaan. 
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Sistem BIPV harus memenuhi peraturan terkait 

material selubung bangunan seperti perlindungan 

terhadap cuaca, keselamatan kebakaran, isolasi, 

perlindungan terhadap kebisingan, kekuatan 

struktural, dan isolasi panas. 

Memanfaatkan energi matahari melalui panel 

surya yang dipasang pada fasad atau atap adalah cara 

inovatif dan berkelanjutan untuk menghasilkan 

listrik di area perkotaan dengan keterbatasan ruang. 

Dengan menggabungkan energi terbarukan dan 

desain yang tepat, pendekatan ini menjadi pilihan 

yang menarik untuk menciptakan bangunan yang 

ramah lingkungan dan hemat energi. 

Kinerja listrik panel surya bergantung pada 

spesifikasi sel surya dan prosedur pemasangannya 

(Taşer et al., 2023). Beberapa aspek lingkungan 

seperti tingkat radiasi, lokasi, iklim, dan suhu 

berperan penting dalam kinerjanya. Selain itu, sangat 

penting untuk meneliti dan mengkaji faktor-faktor 

khusus yang memengaruhi efisiensi energi 

berkelanjutan dari sistem PV pada tahap 

perancangan. Faktor-faktor ini meliputi luas cakupan 

PV, sudut kemiringan, jenis sel surya, dan metode 

pendinginan. 

Kesulitan yang terkait dengan pengaturan modul 

fotovoltaik adalah bahwa efisiensi listriknya 

menurun, dan umur pakainya juga berkurang seiring 

kenaikan suhu akibat radiasi matahari. Penurunan 

efisiensi modul PV sering diukur menggunakan 

koefisien suhu, yang biasanya berkisar antara -0,2% 

hingga -0,5% per derajat Celsius, menunjukkan 

penurunan efisiensi sebesar 0,4% untuk setiap 

kenaikan suhu 1°C dari rentang suhu ideal 

operasinya.  

Untuk mengatasi masalah tersebut, berbagai 

metode pendinginan disarankan dan dievaluasi. 

Secara umum, metode pendinginan atau manajemen 

termal dapat dikategorikan sebagai metode aktif atau 

pasif. Metode aktif melibatkan penggunaan 

perangkat mekanis seperti kipas atau pompa untuk 

mengalirkan pendingin atau fluida kerja dan 

menurunkan suhu operasi PV. 

Peningkatan keluaran daya dapat meningkatkan 
pengembalian investasi (Return of Investment) atau 

mengurangi jumlah ruang modul yang diperlukan, 

yang dapat menyebabkan biaya pemasangan yang 

lebih rendah dan jejak karbon yang lebih kecil secara 

keseluruhan. Selain itu, peningkatan keluaran listrik 

dapat menurunkan biaya yang terkait dengan 

pembangkit listrik fotovoltaik sekaligus 

meningkatkan pendapatan dari penjualan listrik ke 

jaringan. Selain meningkatkan efisiensi, mengurangi 

suhu sel juga dapat memperlambat laju degradasi 

termal, memperpanjang umur panel  (Bahaidarah et 

al., 2013; Peng et al., 2017; Rahman et al., 

2015). 

 

Gambar 1. Setup eksperimen sirkulasi air untuk 

pendinginan panel surya (Colţ, 2016) 

 

Cara untuk mengurangi penggunaan energi di 

bangunan adalah dengan menggunakan pendinginan 

pasif. Ini adalah solusi efektif untuk menyediakan 

kualitas udara dalam ruangan yang memadai tanpa 

menggunakan listrik, serta memberikan kesehatan 

yang lebih baik dan kenyamanan termal bagi 

penghuni. Gagasan menggunakan efek cerobong 

pada panel PV diintegrasikan ke dalam bangunan 

untuk menghasilkan aliran udara yang cukup dari 

luar ke dalam ruangan. Penelitian mengenai sistem 

PV yang dikombinasikan dengan ventilasi di 

bangunan masih terbatas.  

Sistem PV untuk ventilasi pasif dapat 

memberikan manfaat bagi penghuni, karena 

bangunan akan mendapatkan lebih banyak ventilasi 

dan sekaligus mendinginkan panel PV. Di era 

modern, berbeda dengan metode observasi 

tradisional, penggunaan berbagai program 

komputasi untuk integrasi data, terutama integrasi 

Dinamika Fluida Komputasi (CFD) dan sumber lain 

seperti Building Information Modeling (BIM), 

memfasilitasi pemeriksaan yang efektif terhadap 

kondisi luar ruangan yang rumit di sekitar bangunan 

nyata yang kompleks. CFD adalah teknologi yang 

dapat diintegrasikan dan memberikan wawasan 

penting tentang lingkungan eksternal. Wawasan ini 

mencakup faktor-faktor seperti pola aliran udara, 

koefisien perpindahan panas konvektif, kontur suhu 

udara, dan kelembaban relatif (RH), serta 

konsentrasi kontaminan jika diperlukan.  

Keunggulan utama CFD adalah fleksibilitasnya, 

yang mengurangi kendala terkait peralatan, waktu 

operasional, dan lokasi geografis dibandingkan 

dengan observasi di lokasi secara tradisional. 

Akibatnya, pendekatan ini secara signifikan 

mengurangi baik waktu maupun biaya finansial 

(Zheng et al., 2022). Penelitian ini bertujuan 

untuk memodelkan pendinginan alami 

konvektif dan pendinginan pasif pada sistem 

BIPV dalam skala nyata serta menemukan 
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pengaruh lebar saluran terhadap pendinginan 

pasif di belakang modul PV. Selain itu, studi 

literatur juga dilakukan untuk mengetahui 

dampak pendinginan pasif terhadap kinerja PV 

dalam berbagai kondisi kecepatan angin. 
 

II. METODE PENELITIAN 
 
Photovoltaic dapat diuji pada kondisi uji standar 

yang mengacu pada Standard Test Conditions (STC) 

atau Nominal Operating Cell Temperature (NOCT). 

Untuk menemukan kinerja PV, biasanya kita 

menggunakan standar STC yang melibatkan suhu 

lingkungan sebesar 25°C dan irradiansi sebesar 1000 

W/m². Efisiensi listrik (𝜂𝑜) pada STC berfungsi 

sebagai ukuran metrik. Perhitungan efisiensi listrik 

(𝜂𝑒𝑙) dapat diselesaikan menggunakan Persamaan 

(1) ketika suhu modul PV dinyatakan sebagai T 

(Zondag et al., 2003). Koefisien suhu (𝛽), yang 

dipengaruhi oleh material modul PV, memainkan 

peran penting. Perlu dicatat bahwa peningkatan suhu 

modul PV menyebabkan penurunan efisiensi listrik. 

Ini menunjukkan bahwa penggunaan teknologi 

pendinginan dapat meningkatkan kinerja modul PV. 

 

𝜂𝑒𝑙 =  𝜂0(1 − 𝛽[𝑇 − 𝑇𝑎]) (1) 

Di sisi lain, standar IEC 61215/61646 menyajikan 

kondisi yang lebih realistis dibandingkan dengan 

STC. Mereka mendefinisikan NOCT sebagai suhu 

modul fotovoltaik (PV) dalam lingkungan referensi 

standar (SRE), di mana suhu lingkungan (𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖) 
ditetapkan pada 20 °C, irradiansi sebesar 800 W/m², 

dan kecepatan angin 1 m/s. Selain itu, dalam kondisi 

operasi dengan irradiansi G dan kondisi 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖, 
Anda dapat menemukan suhu modul PV (𝑇𝑚) 

dengan menggunakan Persamaan (2) dengan NOCT 

sebagai parameternya. 

𝑇𝑚 = 𝑇𝑎 + (𝑁𝑂𝐶𝑇 − 20) ×
𝐺

800
 (2) 

Dalam penelitian ini, sel surya silikon 

monokristalin dipilih karena efisiensinya yang 

unggul dan masa pakainya yang lebih panjang. Di 

sisi lain, sel PV monokristalin, yang dikenal dengan 

struktur kristal tunggalnya, merupakan pilihan yang 

baik di wilayah dengan iklim panas. Efisiensi luar 

biasa dalam kondisi tersebut memungkinkan 

penyerapan energi matahari secara efektif, 

menghasilkan output listrik yang lebih tinggi. Ini 

memainkan peran penting di iklim panas di mana 

sinar matahari melimpah.  

Selain itu, tampilan gelap membantu melepaskan 

panas berlebih dengan lebih efisien, yang 

berkontribusi pada pengelolaan suhu di lingkungan 

yang ekstrim (Tirupati Rao & Raja Sekhar, 2023). 

Panel monokristalin dikenal karena masa pakainya 

yang panjang, yang semakin penting di iklim panas 

di mana suhu ekstrem dan sinar matahari yang intens 

dapat mengurangi daya tahan instalasi surya. 

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Han et 

al. (Han et al., 2018) menilai penurunan kinerja 

sistem fotovoltaik 110 kWp dalam 18 tahun 

operasinya di iklim panas dan lembap. Temuan 

mereka mengungkapkan bahwa penurunan daya 

untuk modul-modul ini adalah 24,38%, setara 

dengan penurunan tahunan sebesar 1,54%. 

Tabel 1. Spesifikasi panel PV 

Module SunPower SPR-

E19-315 

Nominal efficiency 19.2% 

Maximum Power 315 Wdc 

Max power voltage 54.7 Vdc 

Temperature 

coefficient 

-0.386%/oC 

Material Mono-c-si 

Module area 1.631 m2 

 

Dalam mengevaluasi tingkat keefektivan 

pendinginan pada modul PV, simulasi 
Computational Fluid Dynamics (CFD) dilakukan 

dengan software  Ansys Fluent 2022. Sebuah model 

3D dibuat untuk mempelajari dampak sirkulasi udara 

di sekitar modul, dengan model uji berasal dari 

pengujian dalam ruangan yang melibatkan solar 

simulator. Selain itu, modul tersebut ditempatkan 

dalam volume udara berukuran 2 m × 3 m × 5 m 

untuk analisis. 

 

Gambar 2. Skematik dari model simulasi 

Pada studi berikut, mengacu pada jarak instalasi 

panel dan tembok, maka jarak yang dipakai sebagai 
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kondisi batas pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut. Spesifikasi dari panel surya didapatkan 

sebagai berikut: 

Tabel 2. Properti dari panel PV 

Components Thickness 

(mm) 

Thermal 

Conductivity 

(W/mK) 

Density 

(kg/m3) 

Heat 

Capacity 

(J/kg oC) 

Cell (Si) 10 148 2330 677 

EVA 10 0.35 960 2090 

Back sheet 1 0.2 1200 1250 

Tabel 3. Kondisi parameter penelitian 

Case Length (m) 

1 0.1 

2 0.15 

3 0.2 

4 0.3 
 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Hasil dari simulasi CFD akan menjelaskan 

bagaimana pengaruh lebar celah yang berbeda 

terhadap suhu rata-rata modul melalui kontur 

temperatur. Melalui simulasi CFD, pola aliran udara 

di dalam celah dapat divisualisasikan dan dianalisis, 

memberikan pengetahuan tentang bagaimana lebar 

celah yang bervariasi berkontribusi pada perilaku 

aliran udara tertentu. Simulasi ini juga memprediksi 

distribusi temperatur untuk menilai pengaruh lebar 

celah terhadap efisiensi keseluruhan panel PV. 

Dengan secara sistematis mengeksplorasi panjang 

celah yang berbeda melalui studi parametrik, kita 

dapat mengoptimalkan konfigurasi BIPV untuk 

meningkatkan pendinginan pasif, yang pada 

akhirnya berkontribusi pada peningkatan efisiensi 

energi dalam desain bangunan. 

Gambar XX menunjukkan hubungan antara suhu 

rata-rata modul dengan kecepatan angin. Hasil awal 

menunjukkan korelasi linear antara suhu operasi 

rata-rata sistem Building Integrated Photovoltaic 

(BIPV) dan kecepatan angin, sebuah fenomena yang 

telah banyak didokumentasikan dalam literatur yang 

ada, seperti yang dicatat oleh Davis et al. (Davis et 

al., 2001). Karena penelitian ini menggunakan PV 

yang diintegrasikan pada fasad bangunan, sudut 

kemiringannya akan 0. Xing et al. (Xing et al., 

2014) mempelajari hubungan antara efisiensi dan 

sudut kemiringan pada kecepatan yang berbeda di 

dalam celah antara PV dan atap. Celah udara 

berkontribusi secara signifikan terhadap 

perpindahan panas dari PV ke udara dan sangat 

memengaruhi kinerja modul. Meskipun mereka 

hanya melakukan penelitian sudut kemiringan 

berdasarkan sudut kemiringan atap dan tidak 

menyebutkan efek cerobong yang disebabkan oleh 

daya apung udara di dalam saluran. 
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Gambar 3. Temperatur sel pada kondisi kecepatan 

angin yang berbeda 
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Gambar 4. Kecepatan udara diantara fasad dan PV 

pada kondisi kecepatan angin yang berbeda (10cm) 
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Gambar 5. Kecepatan udara diantara fasad dan PV 

pada kondisi kecepatan angin yang berbeda (15cm) 
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Gambar 6. Kecepatan udara diantara fasad dan PV 

pada kondisi kecepatan angin yang berbeda (30cm) 

 

Ukuran celah udara sebesar 10 cm, 15 cm, dan 

30 cm dipelajari dalam penelitian ini. Kecepatan 

angin diatur dalam konfigurasi yang berbeda. Dari 

data meteorologi, kecepatan angin sebesar 1, 2, dan 

3 m/s dipilih karena kecepatan angin di daerah 

Dammam. Ketika kecepatan angin diatur menjadi 1 

m/s, suhu sel dan panjang celah ditunjukkan pada 

Gambar 3 - 6 dalam berbagai kasus lebar celah. 

Penurunan kecepatan pada kedua ujung celah 

menunjukkan bahwa lapisan batas terbentuk di dekat 

permukaan solar panel. Lapisan batas dapat 

mempengaruhi perpindahan panas yang terjadi 

(Rhakasywi et al., 2024). Ketika kecepatan angin 

meningkat, kita dapat melihat bahwa kecepatan 

maksimum di dalam celah berbeda dalam setiap 

kasus. Terlihat jelas bahwa kecepatan yang lebih 

tinggi terjadi karena suhu permukaan yang lebih 

tinggi pada lapisan batas. Peristiwa serupa juga 

diamati dalam studi Lizcano et al. (Ortiz Lizcano et 

al., 2020), yang menunjukkan bahwa meskipun 

diharapkan ada dampak lebar saluran pada kecepatan 

udara, kecepatan pada kasus 1 didominasi oleh suhu 

permukaan. 

Aspek penting lainnya dari pola kecepatan 

yang diamati pada panjang celah 10 dan 15 cm 

adalah fenomena kecepatan yang lebih tinggi di 

dekat permukaan belakang panel PV. Mengacu pada 

pernyataan sebelumnya, peningkatan kecepatan ini 

juga didukung oleh dampak suhu permukaan yang 

meningkat pada panel belakang PV. Selain itu, hal 

ini juga terjadi di dekat permukaan bangunan, tetapi 

suhu permukaan fasad bangunan lebih rendah 

daripada suhu permukaan belakang PV. Ini akan 

menyebabkan pendinginan fasad luar dengan 

menurunkan suhu permukaan pada kondisi musim 

dingin. Namun, kelemahan fasad berventilasi ketika 

isolasi termal berkurang karena aliran udara hanya 

terjadi pada musim dingin (Rubina et al., 2023). 
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Gambar 7. Grafik efisiensi terhadap temperature 

pada kondisi kecepatan angin yang berbeda 
 

IV. KESIMPULAN 
Dampak lebar celah pada temperatur modul PV 

telah dipelajari. Hasilnya menunjukkan bahwa 

kenaikan suhu PV yang paling rendah terjadi pada 

lebar celah yang lebih besar. Hal ini menunjukkan 

efisiensi produksi listrik yang lebih tinggi dari BIPV. 

Lebar celah udara menentukan perpindahan panas di 

dalam celah tersebut. Konduksi panas mendominasi 

proses perpindahan panas pada kecepatan rendah (1 

m/s). Di sisi lain, suhu operasi sel dipengaruhi oleh 

apakah aliran mencapai kondisi aliran yang 

sepenuhnya berkembang atau tidak. 

Terlihat jelas bahwa kecepatan yang lebih tinggi 

terjadi karena suhu permukaan yang lebih tinggi 

pada lapisan batas. Ini menunjukkan bahwa 

meskipun ada dampak yang diharapkan dari lebar 

saluran pada kecepatan udara, kecepatan pada kasus 

1 didominasi oleh suhu permukaan. Kecepatan udara 



Prosiding SEMNASTERA (Seminar Nasional Teknologi dan Riset Terapan)  
Politeknik Sukabumi, 26 Oktober 2024 

 

412 

 

terutama dipengaruhi oleh suhu permukaan pada 

lebar celah yang lebih sempit. 

Celah yang lebih besar antara panel PV dan fasad 

memerlukan panjang yang lebih besar agar aliran 

mencapai aliran yang sepenuhnya berkembang. 

Dengan terus bertambahnya lebar celah udara, 

perpindahan panas antara panel PV dan fasad 

bergeser ke model pelat terpisah tanpa batas, yang 

mengakibatkan penurunan suhu sel. Semakin besar 

celah udara, semakin rendah suhu maksimum panel 

PV, yang menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi. 
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