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Abstrak

Salah satu metode untuk mengoptimalisasi daya output modul photovoltaic adalah membangun
suatu system Hybrid photovoltaic dalam hal ini pembuatan sistem pemanas air dengan
pemanfaatan energi matahari melalui sistem photovoltaic. Sistem ini menggunakan modul
photovoltaic dan kotak ekstraksi berisi 17 pipa tembaga berbentuk spiral. Sistem ini dikontrol
dengan mikrokontroller ATMega 8535 untuk mengaktifkan Windshield Whiser Pumper pada
suhu 45°C untuk memompa fluida kedalam pipa. Pengujian sistem dilakukan untuk 3 jenis
material berbeda yaitu air, thermal oil dan udara. Pengujian dilakukan pada 3 kondisi cuaca
berbeda untuk material air yakni kondisi cuaca cerah, berawan dan mendung dan pengambilan
data dilakukan selama 5 jam pada jam tertentu. Hasil pengujian menunjukkan nilai efisiensi total
daya terbaik diperoleh material air pada kondisi cuaca cerah sebesar 67.99% kemudian diikuti
oleh media thermal oil sebesar 21,06% dan terakhir material udara. Air panas yang dihasilkan
dari pipa dapat dimanfaatkan untuk mandi dan sterilisasi alat-alat medis.

Kata Kunci : Optimalisasi Daya, Hybrid Photovoltaic, Mikrokontroler, dan Efisiensi.
Pendahuluan

Photovoltaic system merupakan salah satu contoh devais yang mampu mengubah energi
matahari menjadi energi listrik sehingga tidak lagi memanfaatkan bahan bakar minyak yang
lambat laun akan habis. Dengan kemajuan ilmu dan teknologi, terutama dibidang
pengembangan sumber energi alternatif yang dikombinasikan dengan rangkaian elektronika
pendukung lainnya, diharapkan dapat menciptakan suatu informasi baru dalam bidang energi
alternatif, khususnya terkait dengan photovoltaic system.

Salah satu tantangan suatu system photovoltaic saat ini adalah optimalisasi daya output
modul. Masalah ini muncul karena intensitas matahari yang diterima dapat berbeda-beda. Hal
ini bergantung pada kondisi cuaca dan posisi geografis suatu daerah. Dalam prinsip kerja
modul photovoltaic diketahui bahwa terdapat pengaruh suhu modul photovoltaic terhadap nilai
arus dan tegangan output modul. Adapun nilai arus dan tegangan output sangat mempengaruhi
nilai efisiensi karena nilai efisiensi adalah perbandingan antar daya yang keluar serta daya yang
masuk ke modul photovoltaic. Untuk mengoptimalisasi daya output modul photovoltaik dapat
dilakukan dengan membangun suatu sistem hibrid photovoltaic dalam hal ini pembuatan sistem
pemanas air dengan pemanfaatan energi matahari melalui sistem photovoltaic. Penyediaan air
panas sangat diperlukan oleh masyarakat, baik untuk mandi maupun sterilisasi alat-alat medik.
Ketersediaan air panas ini memerlukan biaya besar karena harus tersedia sewaktu-waktu dan
biasanya menggunakan energy fosil atau listrik. Namun dengan menggunakan pemanas air
tenaga surya hal ini bukan merupakan masalah karena pemanas air dilakukan dengan
menyerap panas matahari dari modul photovoltaic sehingga tidak memerlukan biaya.

Sistem ini merupakan miniatur sederhana dari system hybrid photovoltaic skala besar
yang sangat cocok dibangun di daerah Indonesia secara geografis yang memiliki intensitas
cahaya matahari cukup tinggi karena berada di sekitar khatulistiwa. Sistem ini sangat cocok
dibangun pada daerah pelosok di Indonesia yang tidak terjangkau oleh listrik. Nilai efisiensi
daya yang dihasilkan dari system ini dapat menjadi langkah awal untuk mengetahui daya listrik
maupun air panas yang dapat dihasilkan oleh modul photovoltaic ukuran tertentu, sehingga
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daya listrik dan air panas tersebut dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan dalam
kehidupan sehari-hari.

Dasar teori

Secara sederhana solar cell terdiri dari persambungan bahan semikonduktor bertipe p dan n
yang jika tertimpa sinar matahari maka akan terjadi aliran elektron yang disebut sebagai aliran
arus listrik. Bagian utama perubah energi sinar matahari menjadi listrik adalah absorber
(penyerap), sangat berpengaruh terhadap efisiensi dari solar cell. Sinar matahari yang terdiri
dari photon-photon, jika menimpa permukaaan bahan solar sel (absorber), akan diserap,
dipantulkan atau dilewatkan begitu saja dan hanya foton dengan level energi tertentu yang akan
membebaskan elektron dari ikatan atomnya, sehingga mengalirlah arus listrik. Level energi
tersebut disebut energi band-gap. Jika energi foton terlalu besar dari pada energi band-gap,
maka extra energi tersebut akan dirubah dalam bentuk panas pada solar sel [3].

Pengaruh Suhu terhadap Sel Surya

Suhu merupakan salah satu parameter eksternal yang memiliki pengaruh penting untuk
memprediksi karakteristik kurva V-l. Komponen semikonduktor sangat sensitif terhadap
perubahan suhu, begitu pula dengan sel surya. Hal ini disebabkan peningkatan suhu
menurunkan band gap semikonduktor [3].Penurunan nilai tegangan seiring dengan
pertambahan suhu permukaan modul. Untuk suhu 25°C tegangan Open Circuit atau
Voc=600mV sedangkan untuk suhu 75°C tegangan Voc=480mV[3]. Untuk arus open circuit
akan bertambah sesuai dengan bertambahnya temperatur yang besarnya kurang lebih 0.1%/K.
Suatu sel surya dengan arus hubung singkat sebesar 2 A pada temperatur 25°C, mencapai 2.1
A pada temperatur 75°C [8].

Daya dan Efisiensi
Penentuan daya dari suatu modul photovoltaic ditentukan dengan persamaan :
Pout1 =V X1 .o (1)

Efisiensi yang terjadi pada sel surya merupakan perbandingan daya yang dapat dibangkitkan
oleh sel surya dengan energi input yang diperoleh dari sinar matahari. Dengan menentukan
efisiensi rata-rata dari suatu panel surya adalah 10 % maka dapat ditentukan nilai daya input
suatu panel surya dengan persamaan. .

FOUT

Pin= 225 (2)

n pansl
Pada sistem hibrid photovoltaic, penentuan nilai energi kalor dari fluida dan udara
ditentukan dengan persamaan kalor:

AQ =mecAT i (3)
Dimana:
massa air =15 kg
massa thermal oil =1.8 kg
massa udara = 3.06 kg
c (air) =4200 J/kg°C
¢ (thermal oil) =2027 J/kg°C
¢ (udara) =1000 J/kg°C
At =T2n-T2a

Nilai dari T2n adalah suhu air didalam wadah penampungan yang berubah tiap waktu
sedangkan T2a adalah suhu awal fluida di dalam wadah penampungan. Setelah diketahui
energi kalor dari tiap waktu sesuai persamaan di atas, maka energi tersebut dikonversi ke
dalam bentuk daya agar dapat dijumlahkan dengan daya output dari modul photovoltaic.

1 joule =2.7778 x 10-4 Wh ...... 4)

Setelah diketahui persamaan konversinya, maka kita dapat menentukan daya total pada
air panas dan thermal oil yang dinyatakan dengan persamaan berikut.
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Pout2 = w ................. (5)

Dimana t adalah waktu pengambilan data. Karena pengambilan data dimulai dari pukul
09.00 — 14.00 maka t = 5. Selanjutnya kita dapat menentukan efisiensi total dari sistem hibrid
photovoltaic dengan persamaan berikut.

Doued + payued

n Total = - = 100%............ (6)

Sistem Hybrid Photovoltaik/Thermal

Sistem hibrid photovoltaik adalah salah satu cara meningkatkan efisiensi dari suatu modul
photovoltaik. Energi surya dalam modul photovoltaik hanya mampu mencapai efisiensi rata-rata
10%. Oleh karena itu, dianggap perlu memanfaatkan energi panas pada modul photovoltaik
untuk peningkatan efisiensi panel surya. Ide dibalik konsep hibrida adalah bahwa sel surya
mengubah radiasi matahari menjadi energi listrik pada kondisi puncak dengan efisiensi dalam
kisaran 6-15%. Sebagian besar energi matahari yang diterima diubah menjadi energi panas,
menyebabkan kenaikan suhu kerja sel surya. Dengan pendinginan modul fotovoltaik dengan
aliran fluida seperti udara atau air, energi listrik yang dihasilkan dapat ditingkatkan. Desain
hibrida memang menberi keuntungan tambahan, seperti pegurangan tegangan termal (dan
karenanya usia pakai modul fotovoltaik akan lebih panjang) dan stabilitas karakteristik
tegangan-arus (V-l) sel surya [4].

Tipe-tipe Photovoltaik Thermal

Photovoltaik thermal terbagi atas dua jenis yaitu passive solar thermal dan active solar thermal.
Kedua jenis ini dibedakan berdasarkan konstruksi yang digunakan dalam pemanfaatan energi
surya. Teknologi “surya pasif’ adalah cara pemanfaatan energi matahari tanpa menggunakan
sistem mekanik aktif dalam pemanasan air. Passive solar thermal bergantung pada gravitasi
atau konveksi alami untuk mengedarkan air rumah tangga tanpa menggunakan sistem pompa.
Sistem pasif ini tidak efisien namun lebih murah [7]. Prinsip kerja dari sistem ini yaitu air dingin
dalam wadah yang dipaparkan ke matahari akan mengalami peningkatan suhu. Pipa hitam
yang diisi air diletakkan di bawah sinar matahari dan beberapa jam kemudian, air di dalam pipa
akan menghangat dan bisa menjadi sangat panas. Inilah prinsip dasar alat pemanas air
menggunakan matahari. Jika tangki penyimpan ada di atas panel dan panel dipasang dengan
posisi miring, maka air panas akan mengalir dari atas panel surya sedangkan air dingin akan
memasuki bagian bawah. Proses ini dinamakan 'thermosyphon' [1].

Media pengumpul

Pipa masuk air dingin

Gambar 2.3 Konstruksi dari sistem passive solar thermal [1]
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Perpindahan Kalor

Kalor mengalir dengan sendirinya dari suatu benda yang temperaturnya lebih tinggi ke
benda lain dengan temperatur yang lebih rendah. Satuan dari kalor disebut kalori (kal) dan
didefinisikan sebagai kalor yang dibutuhkan untuk menaikan temperatur 1 gram air sebesar 1
derajat celcius [10]. Besar kecilnya kalor pada suatu benda dipengaruhi oleh tiga hal yaitu
massa zat, jenis zat (kalor jenis) dan perubahan suhu.

Perpindahan kalor dari suatu tempat ketempat lain dengan tiga cara yaitu konduksi,
konveksi dan radiasi. Konduksi adalah perpindahan kalor melalui benda perantara namun
benda perantaranya tidak ikut berpindah, konveksi merupakan perpindahan kalor disertai
dengan perpindahan massa medianya dan media konveksi adalah fluida. Proses radiasi
merupakan perpindahan kalor melalui perambatan gelombang elektromagnetik[11]. Kalor
sangat erat kaitannya dengan temperatur. Suatu benda yang memiliki kalor tinggi maka
memiliki temperatur yang tinggi. Kalor akan berpindah dari benda yang bertemperatur lebih
tinggi ke benda yang bertemperatur lebih rendah[12].

Perpindahan kalor pada air memiliki aturan tertentu untuk suhu 0° C jika dipanaskan
hingga 4°C maka volumenya menurun namun diatas 4°C air berprilaku normal yaitu akan
memuai sesuai dengan pertambahan suhu sepanjang tidak ada perubahan fase. Prinsip sistem
photovoltaic thermal sama fenomena yang terjadi ketika kita mengamati temperatur air di danau
yang temperaturnya di atas 4°C dan mulai mendingin karena kontak langsung dengan udara
yang dingin. Air yang berada di atas permukaan danau akan tenggelam karena massa jenisnya
yang lebih besar dan digantikan oleh air yang lebih hangat. Keadaan ini berlanjut hingga air
mencapai temperatur tetap (konstan) [10].

Perancangan dan Pembuatan alat

Pada bab ini akan dibahas mengenai perancangan dan pembuatan dari sistem ini. Berikut
rancangan konfigurasi alat system hybrid fotovoltaik dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Rancangan konfigurasi alat sistem hibrid fotovoltaik
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Adapun skema rancangan alat adalah dapat dilihat pada Gambar 2.

Sensor suhu [« Rangleaian
1m35 (T1) kontrol

i l— LCD
A
Modul_ Wadah fluida Sernso_.r suhu
fotovoltaik Im35 (T2)

Windshield
Whiser pump

Amperemeter Voltmeter

Gambar 2. Skema rancangan alat system hybrid fotovoltaik

Seperti yang terlihat pada gambar 2, komponen utama yang dipakai dalam rangkaian diatas
adalah modul photovoltaic dan kotak ekstraksi yang berfungsi sebagai input energi matahari
dan kotak ektraksi berfungsi untuk mengekstraksi panas dari panel surya dengan pipa tembaga
sebagai absorber kalor melalui media fulida air. Rangkaian kontrol menggunakan
mikrokontroller ATMega8535 yang berfungsi sebagai pengendali motor wiper agar memompa
air kedalam pipa ketika suhu dalam kotak ekstraksi mencapai 45°C dan memompa kembali air
tersebut kedalam wadah air panas. Selain itu mikrokontroller berfungsi sebagai otak dari sistem
yang mengatur kerja dari sensor suhu, motor wiper dan tampilan LCD. Wadah air panas
berfungsi sebagai wadah output air panas yang dihasilkan dari pipa tembaga.

Pembuatan sistem dibagi kedalam dua tahap yaitu tahap pembuatan hardware dan tahap

pembuatan software.:
Pembuatan Hardware

Implementasi Hardware sistem hibrid fotovoltaik terdiri atas rangkaian kontrol dan rangkaian
mekanik.
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Rangkaian kontrol (mikrokontroller) dari sistem dapat terlihat sebagai berikut :

+
i LED

i DiooE 7805 T M W ghm
i a L wa.g e ,{EP WA
7
2 00 1
. il ‘)H— =
095
Ll m_:!Dnm
. il L
Er 3
1 EE o
? o ATmagoB5I5
¢
4 s “Area_fueksTep  Paa_(1oee) A
= plie pE1_{1) o (o i
o e (waanz]  Paz (o) (e
oifla o4ipgT_linore)  Pa_fupes) ——
; e | ooy mad_uncd) [ 2a
s il Hres_{ios) pas_{ons) e
¢ De PB6_(IG8) wig_taneg) o
1 e Hepr ) PA7_TaDG7) o
ot =
e o4 pq_frg) Pep_fscl) e
o et il Pii_1404) Ha
< £ p02_(hal a2 fa
= L ) re3[a
45y L ery_{acte) Pr4 e
L LA psa 450
] 45t ol ng_{ce) w10 e o
1293 T G oo joczl  pefrose) fila
e o —L"\A;y? Ll ol
2t % g f‘ et
[ el ! } L1z I
Bl m H 'l By
& Ef o
y 4 kI ol = ot
5 4 wr g 7 DF*]—
4 o tlors 1
0 2] P ‘ | =
5 3 an oo =
3 Ml aint o
0N pes
oD

Gambar 3. Rangkaian Kontrol

Sensor suhu Lm35 (T1 dan T2) terhubung dengan ATMega8535 melalui PORTA.O dan
PORTA.3. LCD terhubung dengan ATMEGAB8535 melalui PORTB.0 hingga PORTB.7 (kecuali
PORTC.3). Sehingga data yang dikirimkan melalui sensor suhu Lm35 ke ATMega dapat
ditampilkan melalui LCD. Driver motor L293D (IN.1 dan IN.4) terhubung dengan ATMEGA8535
melalui PORTD.2 sedangkan untuk kaki EN.1 dan EN.2 terhubung ATMEGA8535 melalui
PORTD.4. Driver motor inilah yang akan menggerakkan windshield whiser pump sesuai dengan
parameter yang telah ditentukan.

Rangkain Mekanik

Rangkaian mekanik terdiri atas modul fotovoltaik dan kotak ekstraksi. Modul fotovoltaik
tipe WJ50-M dan berdimensi (854x541x30)mm ini diletakkan diatas kotak ektraksi agar mampu
menyerap kalor secara maksimal dan menghasilkan panas yang terkunci dalam kotak. Dalam
kotak terdapat sensor suhu LM35 untuk mendeteksi kenaikan suhu tiap waktu ddan
menampilkannya pada LCD sesuai program yang dibuat user. Kotak ekstraksi terbuat dari
tripleks berukuran (85x55x10)cm. Dalam kotak ekstraksi terdapat pipa tembaga sepanjang
50cm berbentuk spiral dan diletakkan melayang tidak menyentuh dasar panel dan kotak agar
ekstraksi panas yang terjadi pada air yang mengalir dalam pipa tembaga murni karena tekanan
panas pada udara disekitar pipa tembaga.

Berikut ini adalah gambar modul dan kotak ekstraksi.

Gambar 4. Modul Fotovoltaik dan Konstruksi pipa tembaga di dalam kotak
ekstraksi
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Pembuatan Software
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Gambar 5. Flowchart pemrograman CAVR sistem dan sensor suhu
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Dari gambar 5 terlihat bahwa instruksi yang pertama dijalankan program adalah
inisialisasi i/o0, Icd, dan Lm35 untuk mengubah control word mikrokontroller agar port-portnya
berfungsi sebagai keluaran maupun masukan. Setelah inisialisasi, program akan membaca
suhu pada kotak ekstraksi di Lm35 dan kemudian menampilkannya di LCD. Mikrokontroller
akan menampilkan suhu pada kotak ekstraksi dan wadah fluida di Icd serta motor dalam kondisi
off. Bila tampilan lcd menunjukkan suhu diatas 44°C maka mikrokontroller akan memberikan
sinyal bagi windshield whiser pump untuk bekerja memompa fluida ke dalam kotak ekstraksi
(PORTD.2 dan PORTD.4). Namun apabila tampilan Icd belum menunjukkan suhu diatas 44°C
maka mikrokontroller akan memberi sinyal bagi windshield whiser pump untuk tetap off.
Selanjutnya mikrokontroller akan terus memberi sinyal agar driver motor tetap bekerja selama
syaratnya masih terpenuhi.

Pengujian dan analisa

Pengujian ini berfungsi untuk mengetahui unjuk kerja dari sistem hibrid photovoltaic. Untuk
melihat perbandingan daya output modul photovoltaic dengan system hybrid photovoltaic maka
ditentukan scenario pengujian sistem dilakukan pada tiga kondisi cuaca berbeda yaitu cuaca
cerah, berawan dan hujan. Terdapat tiga material fluida yang digunakan untuk menentukan
tingkat perbedaan nilai efisiensi pada kondisi cuaca berbeda yaitu air, thermal oil dan udara.
Pengambilan data untuk parameter tegangan, arus, dan data temperatur dilakukan selama 5
jam sehingga t=5 dimulai dari pukul 09.00-14.00 WITA pada hari yang berbeda. Pengambilan
data dilakukan mulai seni 11 februari -

Pengoperasian Sistem Hibrid Photovoltaic dengan Media Air, Thermal Oil dan Udara

Pengujian ini dilakukan pada ruang terbuka dengan alat dan bahan serta rangkaian percobaan
yang sama namun dengan material berbeda. Khusus untuk media air dilakukan pada tiga
kondisi cuaca berbeda karena sifat dari fluida air yang dapat berubah fase atau sering disebut
peristiwa kalor laten sehingga dilakukan pengujian untuk 3 kondisi cuaca berbeda. Keuntungan
scenario pengujian pada kondisi cuaca cerah yaitu intensitas matahari yang tinggi sehingga
modul photovoltaic bekerja maksimal untuk menghasilkan energy listrik.Pengujian kondisi cuaca
berawan dan hujan untuk material air bertujuan untuk melihat kinerja dari sistem hibrid
photovoltaic saat cuaca berawan dan hujan. Sedangkan untuk material thermal oil dan udara
tidak dilakukan pengambilan data pada kondisi cuaca tertentu sebab tidak terdapat perubahan
fase dalam kedua material ini. Khusus untuk material thermal oil digunakan sebanyak 2 liter
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atau setara dengan 1.8kg dan memiliki kalor jenis 2027 J/kg°C. Berikut diberikan gambar 6
yang menjelaskan cara melakukan pengujian dan pengambilan data.

P

fadsh Air Pal

Gambar 5. Pengujian dan pengambilan data

Hasil Pengujian Sistem Hibrid Photovoltaic

Untuk menentukan nilai efisiensi total pada sistem hibrid photovoltaic maka perlu diketahui
energi yang terdapat pada panel surya dan pada air panas ataupun thermal oil terlebih dahulu.
Penentuan daya modul nilai daya input panel surya dihitung menggunakan persamaan 1 dan 2.
Selanjutnya penentuan kalor dari fluida dan udara menggunakan persamaan 3. Untuk
mengkonversi energi kalor ditentukan oleh persamaan 4. Setelah nilai konversi diperoleh kita
dapat menentukan daya total pada air panas dan thermal oil menggunakan persamaan 5.
Terakhir kita dapat menentukan efisiensi total dari sistemhibrid photovoltaic menggunakan
persamaan 6. Hasil pengujian dan perhitungan parameter-parameter yang telah dibahas
sebelumnya dapat dilihat pada masing-masing tabel hasil pengujian.

Tabel 1. Hasil Pengujian Sistem Hibrid Photovoltaic dengan Media Air Kondisi Cuaca
Cerah

No Waktu| V | I |TL|T2| At | Q)| Poutt | Peuet| P | HTeim

Q0 | (O W) | (W) | (W) | (%)
1 [ po.co [1393[0.065) 43 | 31 | o 0 [123] o [1233] 10
2 | 0930 |18.67 0.065| 43 | 32 | 1 | 63000 | 121 | 35 | 12.13 | 38.84
3 | 1000 1857 0.065| 44 | 33 | 2 [126000 12 | 7 | 12.07 | 67.99
4 10.30 | 1388 27 | 45 | 34 3 18900 | 37.48 | 105 | 374.76 | 12.8
5 | 1100 1408 28 | 46 | 36 | 5 |315000(39.42 175 | 394.24 | 14.43
6 1130 | 1402 28 | 48 | 38 7 [ 441000 | 39.26 | 24.5 | 392.56 | 16.24
7 1200 142 | 28 | 49 | 38 | 7 |441000)39.76 | 24.5 | 397.6 | 16.16
§ | 1230 [ 1406 28 | 50 | 39 | B | 5040003937 28 | 393.6817.11
9 | 13.00 1406 28 | 50 | 40 | 9 |S567000)39.37 315 393.68 18
10| 13.30 | 13.66| 2.7 | 52 | 41 | 10 | 630000 |36.38 | 35 | 368.52 | 19.48
11] 1400 [1397] 27 [ 52 | a4 | 13 [819000[37.72] 455 [ 377.19 | 22.06

Dari hasil pengujian terlihat bahwa terdapat perubahan nilai arus dan tegangan output pada
modul photovoltaic tiap satu jam yang menyebabkan berubahnya nilai dari daya output (Pout1).
Keadaan ini dipengaruhi oleh pompa wiper yang memompa air saat temperatur dalam kotak
berada diatas 44°C. Pompa wiper mulai memompa air pada pukul 10.30 WITA dan nilai
efisiensi total (n Tota) mengalami peningkatan sebesar 2% dari efisiensi rata-rata yaitu 10%. Dari
tabel juga terlihat nilai efisiensi yang semakin meningkat hingga mencapai 22.06% pada akhir
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pengujian. Adapun efisiensi total pada pukul 09.30 dan pukul 10.00 mengalami peningkatan
yang signifikan sebab perubahan temperatur pada wadah penampungan air sehingga
menyebabkan nilai At pun naik. Saat ini pompa wiper belum dalam kondisi on sehingga tidak
terjadi penambahan arus dan pengurangan nilai tegangan namun terdapat nilai kalor dalam
wadah air sehingga efisiensi pun melonjak tinggi. Adapun nilai arus dan tegangan yang
berubah saat pompa wiper dalam kondisi on dipengaruhi oleh beban rangkaian yang berubah
dari beban linear (saat pompa off) menjadi beban non linear (saat pompa on).

Tabel 2. Hasil Pengujian Sistem Hibrid Photovoltaic dengan Media Air Kondisi Cuaca
Berawan

No | waktu | V[v) | 1{A)

TL | T2 ‘ at ‘ afl ‘ Pova |Powz | Pin | Niotal
¢} | (ch | () (wy | (w) | (W) | (%)
10900 | 191 0065 32 | 31| 0 124 | 0 | 1241 10
2 | 0930 | 187 |[0065| 36 | 31 [ O 121 | o0 [1235 | 10
3| 1000 186 0065| 38 | 31 | 0O 1.2 | 0 [ 1209 10
41030 183 (0065 43 [ 31 | 0 | © | 118| o0 | 1189 10
5 | 11.00 1838 0.065| 44 32 | 1 | 63000 119 | 3.5 | 11.94 | 30.20
6 | 1130 (12.24| 26 | 45 | | 2 | 126000 3182 7 [318.24] 12.19
4
5
6
7
7

w
w

w
@

7 | 1200 1254 27 | 46 35 252000 33.85 | 14 | 338.58 14.13
8 | 12.30 [12.27| 26 | 46 | | 315000 | 31.9 | 17.5 | 319.02 | 15.48
9 | 13.00 1238 27 | 46 | 37 | | 378000 | 33.42 | 21 |334.26  16.28
10 | 1330 [12.25] 27 | 47 | 38 |
11| 14.00 12,28 27 | 46 | 38 |

| 441000 | 33.07 | 24.5 | 330.75 | 17.4
| 441000 | 33.15 | 24.5 | 331.56 | 17.38

Tabel 3. Hasil pengamatan nilai kecepatan angin

Dari tabel 3 terlihat perubahan besar daya output (Pout1) pada pukul 11.30. Hal ini disebabkan
oleh kinerja pompa wiper yang berubah menjadi aktif sehingga mengubah beban rangkaian
menjadi non linear. Perubahan ini menyebabkan penurunan nilai tegangan dan pertambahan
arus sehingga berdampak pada meningkatnya nilai daya output. Walaupun pompa wiper baru
dinyatakan aktif saat pukul 11.30 namun ternyata sudah terdapat perubahan suhu dalam wadah
air pada pukul 11.00. Hal ini berdampak pada pertambahan nilai kalor sehingga menghasilkan
efisiensi total yang lebih tinggi yaitu mencapai 39.29%.

Tabel 4. Hasil Pengujian Sistem Hibrid Photovoltaic dengan Media Air Kondisi Cuaca
Berawan Il

No | Waktu V(V)‘ 1a) [ T1 [ 12| At | Q) ‘ Pout | Poutz Panlw)‘ Mot

ey | (c} | oy W) | (w) (%)
1 09.00 1892 0065 36 31 O 0 122 | 0 1229 | 10
20930187 [0065(38 31| 0| 0 |121| 0 |1215] 10
3 | 10.00 18.67  0.065| 40 31 O 0 121 | 0 | 1213 | 10
4| 1030 1845|0065 41 31| 0| 0 | 113 0 | 1199 | 10
5  1L00 18.68 0.065 44 | 31 0 0 |[121| 0 | 1214 10
6| 1130 |12.01 | 25 | 46 | 33 2 | 126000 30.02| 7 | 300.25| 12.33
7 | 12.00 1254| 27 | 47 34 | 3 | 189000 33.85| 10.5 338.58 13.1
8 | 1230 | 1247 | 2.7 | 48 | 34 | 3 | 189000 | 33.67 | 10.5 | 336.69 | 13.11
9 | 13.00 1238| 27 | 48 35 4 252000 3342 14  334.26 14.18
10| 13.30 [12.11| 26 | 47 | 36 | 5 | 315000 31.5 | 17.5 | 314.86 | 15.55
11| 1400 1229 27 | 48 37 | & 378000 33.18| 21  331.83 16.32

Tabel 4 menampilkan peningkatan nilai kalor dalam wadah air pada pukul 11.30. Peningkatan
nilai kalor saat ini juga seiring dengan perubahan kondisi pompa wiper yang awalnya off
menjadi on. Perubahan kondisi pompa wiper menyebabkan penurunan nilai tegangan dan
peningkatan nilai arus pada alat ukur sehingga terjadi penambahan nilai daya output (Pout1).
Seiring dengan penambahan nilai daya output, maka terlihat juga penambahan nilai efisiensi
total hingga mencapai sebesar 12% sampai 16% selama 5 jam masa pengujian
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Tabel 4. Hasil Pengujian Sistem Hibrid Photovoltaic dengan Media Air Kondisi Cuaca
Mendung
No | Waktu | V{V) | I{A} | T1 [ T2 | &t | Q(J}  Pua Pour| Pa  Nrow
| | : o || o] W) (w) | W) | i

1 09.00 1947 0065 34 31 O 0 126 0 | 1265 10
2 0930 191 (0065 35|31 0| 0 | l24 0 | 1241 10 |
2 1000 1791|0065 41 31 0O 0 116 0  1le4 10
| 4 1030 127 | 24 | 46|32 | 1 | 63000 3048 3.5 | 3048 1114
5 11.00 1845|0065 37 31 0 0 119 0 | 1199 10
6 1130 1856|0065 383 (31| 0| 0 | 12 0 | 1206 10
7 1200 19.05|0.065 40 |31 | 0 0 1.2 0 | 1238 10
8 1230 1267| 26 46|32 | 1 | 63000 3294 3.5 32942 11.06
9 13.00 1393| 28 45|35 | 4 252000 39 14 | 390.04 13.58
10 | 13.30 | 13.58| 2.7 | 45| 36 | 5 | 315000 36.67 17.5 | 366.66 14.77
11 1400 5.6 1 44 | 37 | 6 (378000 56 21 56 47.5

Pada tabel 4 terlihat perubahan nilai At pada pukul 10.30 yang berdampak pada penambahan
nilai kalor pada wadah air. Pada saat ini, pompa wiper sudah dalam kondisi aktif sehingga
terlihat daya output (Pout1) menjadi lebih besar yaitu 30.48 Watt. Namun karena kondisi cuaca
mendung yang membuat intensitas matahari tidak stabil, maka pada jam berikutnya pompa
wiper kembali dalam kondisi off sampai pukul 12.00. Selanjutnya pompa wiper berubah kondisi
kembali menjadi on yang diikuti peningkatan kembali daya output dan efisiensi yang mencapai
11.06%. Pada pukul 14.00 terlihat nilai efisiensi yang mecapai 47.5% dengan penurunan nilai
daya output akibat daya input modul photovoltaic yang menurun drastis karena intensitas
matahari yang langsung berubah akibat kondisi cuaca yang kembali mendung.

Tabel 5. Hasil Pengujian Sistem Hibrid Photovoltaic dengan Media Air Kondisi Cuaca
Hujan

N Wakta ViV &) T T2 A Q) P Pew P v

£cl e) [c) W) (W) W) (%)
1 09.00 182 0.065 32 31 0 1] 1.18 0 11.83 10
2 09.30 18.37 0065 32 31 0 0 1.19 0 1194 10
3 10,00 18.15 0.065 32 31 0 1] 1.17 0 11.79 10
4 10.30 17.89 0.065 32 231 0 1] 1.16 0 11.62 10
5 11.00 1857 0.065 33 31 0 0 12 0 12.07 10
6 11.30 18.53 0.065 36 31 0 1] 1.2 0 12.04 10
z 12.00 18.63 0.065 38 31 0 0 121 0 121 10
B8 12,30 18.72 0.065 41 31 0 0 1.21 0 12.16 10
9 13.00 18.81 0.065 44 31 0 1] 1.22 0 12,22 10
10 13.30 11.76 2.5 45 33 2 126000 29.4 7 294 1238
11 | 14.00 12,05 25 45 324 3 180000 30.12 105 301.3 13.48

Tabel 5 memperlihatkan perubahan nilai At pada pukul 13.30 dan 14.00. Keadaan ini membuat
nilai daya output baru naik dalam dua waktu tersebut menjadi 29.4 Watt dan 30.12 Watt karena
pompa wiper baru dapat memompa air ke dalam kotak ekstraksi saat itu. Minimumnya daya
output yang berdampak pada rendahnya efisiensi total pada masa pengujian kali ini disebabkan
karena rendahnya intensitas cahaya matahari akibat dari kondisi cuaca hujan.

Tabel 5 Hasil Pengujian Sistem Hibrid Photovoltaic dengan Media Thermal Oil

No Waktu V I[A) T1 T2 &t Q) Pus Puz P Now

(v) a (¢ rq W) (W) (W) (%)
09.00 187 0065 39 31 0 0 121 0 1213 10
09.30 184 0065 43 31 0 119 0 1197 10
1000 973 12 45 36 18243 1167 168 1168 11.44
1030 119 12 46 37 21892 1422 207 1422 1142
1100 189 0.065 43 35 14584 122 135 1226 2101
1130 19 0065 42 32 36486 123 033 1235 10.73
1200 19 0.085 43 32 36486 123 033 1233 12.73

N W R W N
== DO

Hasil pengujian pada tabel 5 diketahui bahwa terjadi kenaikan nilai efisiensi total mulai pada
pukul 10.00 sampai pukul 11.00. Setelah itu terjadi penurunan nilai efisiensi akibat kondisi
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cuaca yang berubah dari berawan menjadi mendung. Adapun penelitian hanya mampu
dilakukan sampai pukul 12.00 dengan nilai efisiensi yang tetap yaitu 12.73% karena kondisi
cuaca yang berubah menjadi hujan sehingga tidak memungkinkan rangkaian kontrol untuk
bekerja dengan baik.

Tabel 6. Hasil Pengujian Sistem Hibrid Photovoltaic dengan Media Udara

No Waktu Y I(A) T1 T2 At Q(J) Puri Paz P Nrom

v) C)_ ey () (W) (W) (W) (%)
09.00 178 - - - - - = | < 5 o
09.30 17.9
1000 174

1030 19.4 0.065 36 34 0 125 0 1258 10

1

2 &

3 -

4 0

5| 11.00 186 0065 44 37 3 9180 12 051 1209 14.21
6| 1130 18.1 0065 40 36 2 6120 117 034 11.77 12.88
7| 1200 184 0065 42 36 2 6120 119 0.34 11.97 12.83
8 | 1230 187 0065 45 38 4 12240 121 0.68 12.16 155
9| 13.00 186 0065 45 37 3 9180 12 051 12.09 14.21
10 13.30 184 0065 46 33 4 12240 119 0.68 11.94 15.69
11 1400 185 0065 48 40 6 18360 12 102 12 1849

Hasil pengujian pada tabel 6 terlihat nilai efisiensi total pada tiga waktu awal pengukuran tidak
terdefenisi. Hal ini disebabkan karena kondisi cuaca yang mendung sehingga tegangan output
modul photovoltaic tidak mampu menyuplai beban ataupun rangkaian kontrol. Nilai efisiensi
mulai ada saat pukul 10.30 sampai akhir waktu pengujian. Walaupun terdapat penurunan nilai
efisiensi pada pukul 11.30 akbat pengaruh cuaca namun setelah itu nilai efisiensi total secara
konsisten naik hingga mencapai 18.49 % diakhir waktu pengujian.

Perbandingan Efisiensi

Penelitian ini folus terhadap sistem hibrid photovoltaic pada pembuatan air panas. Media udara
dan thermal oil berfungsi sebagai pembanding dari jenis fluida utama yaitu air yang digunakan.
Oleh karena penelitian ini membandingkan beberapa nilai efisiensi dengan menggunakan fluida
air pada beberapa kondisi cuaca yang berbeda.

Efisiensi dari sistem hibrid photovoltaic telah diamati dari berbagai kondisi cuaca yang berbeda.
Sesuai dengan tabel hasil pengujian maka terlihat bahwa efisiensi sangat bergantung pada
kondisi cuaca yang mempengaruhi nilai intensitas cahaya matahari. Berikut penggambaran
efisiensi dari tiap kondisi cuaca yang berbeda.

i)  Perbandingan Efisiensi
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Gambar 6. Perbandingan efisiensi sistem hibrid photovoltaic dalam berbagai kondisi
cuaca
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Dari grafik di atas terlihat nilai efisiensi yang paling baik adalah saat kondisi cuaca cerah karena
pada kondisi ini, intensitas matahari menjadi lebih maksimal sehingga daya input ke dalam
panel surya juga menjadi lebih besar. Selanjutnya kondisi cuaca yang paling baik setelah
kondisi cerah adalah berawan, kemudian kondisi mendung dan kondisi hujan.

Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat disimpulkan beberapa hal yaitu :

1. Rancangan Sistem Hibrid Photovoltaic berbasis Mikrokontroller ATMEGA 8535 berjalan
secara optimal.

2. Dengan menggunakan sistem hibrid photovoltaic, efisiensi modul photovoltaic lebih tinggi
dibandingkan modul yang tanpa menggunakan sistem. Efisiensi modul photovoltaic dengan
sistem hibrid photovoltaic menggunakan media air dapat mencapai 22.06 % pada kondisi
cuaca cerah dan 13.48 % pada kondisi cuaca hujan. Efisiensi modul photovoltaic dengan
sistem hibrid photovoltaic menggunakan media thermal oil dapat mencapai 21.01 %
sedangkan yang menggunakan udara mencapai 18.49 %. Adapun modul photovoltaic
tanpa sistem hanya mampu menghasilkan efisiensi rata-rata 10 %.

Saran

Untuk pengembangan lebih lanjut dari sistem ini diberikan beberapa saran berikut :

1. Konstruksi pembuatan sistem hibrid photovoltaic dapat menggunakan material baja pada
kotak ekstraksi dan material kaca pada pipa di dalam kotak ekstraksi agar panas dari air
yang dihasilkanakan lebih maksimal.

2. Pembuatan sistem hibrid photovoltaic untuk beberapa panel surya agar energi output dari
panel surya serta kuantitas air panas yang dihasilkan lebih besar.

3. Pengaplikasian perangkat komunikasi seluler atau internet dalam sistem kontrol.
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