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Abtahsl : Alur pikir ysng tipikal (Inpu! hos€s, Output,
Restriksi dan feedback) yang bedaku umum untuk setiap
subsistim yang berbeda, aatq da4lac diaodalkan sebagai alat
batrtu dalan subsistem design engineenng. penyempurnaan
dengan pcnambahan subsistern feasibil y .ttudy dan
procuremenl, mcrnpcr7nudah pcntahryan proscs pcrnbangunan
suatu proyck. Tanpa melalui pernbahasan subsistim
procuremenl, mala anggaran pembargunm akan mcrnbcngkak.
Mutu bahan, kompone4 pral m dan mesin tidak akan
scbanding dengan harga yang dibayr. Tahrg procurement
mernungkinkan pernesonan barang a.lat dm mesin tanpa
menlmggu proses dari tahap yurg lain selcsai.
Menerapkan teknologi gabungan CADD, darabasc komponen
dengan pernbuaran pcrargkat hmak (sisem menu) yang
menjernbaraninya da.lam proses p€rancangan, akan menghasilkan
keccpatan proscs yang mcngagwnkzl rhingg,a akaD
ma nplt:;rcrryal gagasan itu mcnjadi kcrryaraan _ pencrapan
rcknologi .solar cell, yang mcrnbutulrkan pa.hinmgan cuiup
rumit dan fusifat tnal & error, rncnjadi muda[ cq t da,t
akuru krena pckcrjadr ini scpcnuhnya diambil alih oleh
komputcr.
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PENDAIII-II,UAN

Aspck kcleyakan Teknologi
Sclain kcahlian, pcngdsnan' modat dan lain-laln maka tnPut pada

subsisteim D/E adalah (rtlrPu, (hasil) dan Fs Disamping output kclayakan

aspek pasar, lingkungat tclnologi legul' dat manajernen, maka dalrun

rangka pcncrapan solor cells pada proyck apanernfi, ('r''lPr" tcrpentin8

dari FS diantaranya adalah aspek tcknologi dan finansial yang nrcltputi

. Bcsarnya kcbutuhan listnk untuk satu unit hunian'

. Besarnya kryasitas listrik yang mampu dihasilkan olch solor ctllt

sehanya.k yang bisa dipasang pada salu unit hunian'

. Pcrhitungan bi aya (initial cosl and .tpemlion-maintcnonce\ solar cclls

r Perhitrrngar binya (iniliql Losl ond operottttn-mointenonL el daya PLN

. 1'elaah kemung.kinan solar cells menlganti supply listriL dari Pl N'

Hasil FS ini sangat psnting karena pada tahap inilah akan dtanrbil

kepuiusan apakah proyck ini akan diteruskan atau jrlstru alirm dihatalkat'

Sebagai lan$ah penanra- adalah pcrlu diketahuinya besaran

kalmsitas dan konsumsi energi listnk rata-rata pada satu unil hunian dala'n

aparlcrrrcn. Karena kelornpok apartemcn msmiliki bcberapa grude a.tau

klm dari scgi kernewahan, mata p€du dilakukan studi lapangan atau

suney. SurvEy ini menghasilkan dara yang lebih rryat'repat dibanriing

mglU&su pada sandan yang umumrrya dilcntukan mcntrtu ukuritn ssirrB

( negara maju). Sebuah proyek dengan lokasi terletak di DKI Jakana

misalnyq maka obyek survey adalah apartem -apartetnen di wilayah ini'

dari kelornpok apartemcn yang scdcrhana hingga yang tennasuk kalegori

mswah.
Scbagai contoh, hasil studi besaran daya listrik yang diperlukan

untuk satu unit huniur apartcrnrrr di JakdtE sdalEh scbagal bcrikut:
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Tabel Daya l.istrik per unit hunian

Crnwn (lorrr Bebas, (rata2

7 25\

Sumbcr: Survry Inshsional dan Majalah Konstruksi 1994-t995, diolah

Dari data terscbut diatas bisa dikaahui bahwa bcsaan daya listrik yang
dipcrlukan untuk satu unit hrmian partqncn di Jakuta EdalEh bcrkisan
antara 3300 Watt hingga 21000 Watr.

400

Total
I)aya (KW)Nama Aparlemen

PT,N (ieflset

f)avai r.rrit

(Kw)

Pernilil Konsultan

Pasadena (hrden
Pulomas

2250 2250 9. l5 IyI'Pulomas
(isnala Misori

PT
(Ars), PT

}IR1'
Sahid Palace 3off) l(no 7.511O.5/21 PT Sahid Inti

[)inamrka
PI Parama tlka
Cons (Ars), PT
Lunscl (Sip). dI(3)

Parkrvar ltfir I (X() il5 PT.Mahakam Indo
Makmur

PT Megatika Int'l
(Ars). Pl Duta
Rekayrsa(Srp;, A'[ 6
hofesro (M&E)

Marbella Residcnoia
CR

N/A N/A hrdjiadi Presti6e
Ltd

PT Qudran (Ars),
Edr Suanto (Sip)

PT Sunber Mitra-
realtindo

Mitra Srmter

licmanggi 'lirwer

llouse

r54

I 730

N/A

7U)

6.6/tO.5
l3.2/r6 s

35

3 3/lo PT Arthagwn
Sararu Pratama

PT Paraga Arto
Mida
Pf Panmo k*.o
Com (Ars), Daw
Sukamta & Partrs,
dlt (2)

Mitra Bekasi (Ruko) N/A N/A 4.4/3.5 PT Cipa Perdana

Pralams
N/A

Beverlv Torvr I 500 2xl00O 6.6n0 PT Dharma Pnma
Wibawa

PT Megatika Int'l
(Ars). Pf Dua
RekayasalSip), AT 6
hotbsio (MdLE)

Sudirman Towr
Cond.

6000 4x I 500 6.6/2 3 PT kedosindo
P€rk sa (Ars)

PT MegEtika Int'l

Oasis Square 4000 N/A 4.4 PT Sumber
Mitrarealtindo

Airrnas

Inti S'ernesta

(Ars), PT Gistama

4

Partner
Dary Sukamta

L
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Jcnis yrng dfuurrlrn
Jenis solor cells yang digunakan adalah lhrn lilm umtrphuts srlitttn

([FAS). TFAS ini dipilih dcrgan pcrtimbangan:
. Mcrnpunyai efisicnsi tertinggi dari jcnis lain
. B€rupa lgnbaran yang sangrr mudah dibentuk
. San8at ringan karena bcrupa lcrnbaran tipis.

Produsar TFAS yang dikcnal di tamnya adalah

o Atlantis Encrgy AG (Switzerland)
o Solrcx (tlSA)
. Uni Solar (USA)

Kapasitas keluaran daya rara-rata bisa nrerrcapai. 150 WatVrn2. harga
(termasuk biaya instalasi): IJSD 156/m']. sehingga pcrhitungan rata-rata

biayanya adalah sekiur ( jSD I .04/Wan

Asumsi-rsunrri dan Pcrhitungrn C'or,
Satu unit hunian apartemen, luas la:ntai dirurggap l0o nrr, jarak antar

lantai bangunan (ketinggisn) 4 m dan diastrnsikan 2 sisi hebas (tcrkera

langsung sinar marahari) maka :

Luas bidang bcbas = l0mx4m+l0mx4m =80m2
Daya yanti didapat = E0 m 2 x lJO Watt/m2 = 12 000 Watl
Daya scbcsar 12000 Watt cukup mcmadai dcngan
mernpelbandingkan hasil survey yaryi sebesar antara 3300 watt
hingga 21000 Watt.

Biaya yang dikeluarkan unt* p€mb€lian sekaligus pemasangannya

sebesar = 80 m2 x IJSD 156 / m2-- UsD 12480

Apabila kurs (JSDI -Rp. 10.000.- maka biaya - Rp. 124.800.000.-

Sementara inr harga lual listrik nasional ( Pt.N ) -
I KWh 7 ccnt $ - Rp. 7O0,-
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Dcngan morggunakrr lisril dari PLN maka biaya dihirung sbb:
A$um.ti l, mcnggunakan l00o,zo kapasitas tcrprasang (24 jamlhari)
Biaya pcr bulan-l2 KWx 720 h(ours) x Rp.700,- /KWh= Rp. 6 048.000,-
Biaya per 20 tahun - Rp. 6.04E.000.- x 12 x 20 - Rp. L45 I .520.000.-
Asumsi ll, menggunakan 50 % kryasiras rerpasang ( l2 jam / hari)
Biaya pcr 20 tahun - Rp. 725160.0W,-
Asumti III, m€lrggrmskrn 25 06 kryasitas teryasang (6 jam i hari)
Biaya per 20 tahun = Rp. 362,8E0.000,-
Asumsi lV, maggunakor 12.5 % kapssitas rcrpasang (3 jarn / hori )
Biaya pcr 20 tahun -- Rp. I E I .440.000,-
Dengan pcngeniar bahwa nilai uang idltah mgupakan fungsi nominal
dan fungsi waktu, maka bcrlaku perhitrrngan bunga (incrcment)rx( I +i) "
,lsumsi l. bunga 2504 sclana 20 tahun atau sclama umur ckonomis mo<tul
pv
)Rp. t24.800.000,-(t +0.25)20 :F{. t 0.824.675.000,-
Asumsi Il, bunga l0 o/o sclarna 20 tahun = Rp. 839 591.990.-
Asumsi lll, brmga 5 06 sclrna 20 tahun : Rp. 331 . I3 I .550,-

Schingga bisa disimpulkan bahwa:
. Dcngan asumsi bunga 596, Solr cclls masih lcbih c&onomis dibandingl

mcrggunakan catu daya 25olo; 5070 atau 100% daya PLN,
. Dcngm asumsi brurga 107o, Solar cclls rnasih lcbih ckonomis

dibanding mcnggunakan catu daya 100% daya PLN,
. Tidak rdr kacrgpnfimgan kcpada PLN.

Dcngan dcmikian, kcputusannya adalah bahwa pcncapan solr cclls pada
bargunan aputcmcn ini akao bcrnilai:
o ckonomis (dui aspck biaya)
. fficgis (tidrk ada tcrcrgmtungm)
. m€nunjukkan kepcdulian lingkrmgar, (envrronment Jiiendly)
o presnse (citra dan kcpeloporar)

I
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Aspck Tcknologi dehm Proyck APrrttmcn
Fakror tcknologi mcnjadi cukup pcnting dalam proscs pernncan8iarl

proyck ini, karcna nrczryurglur Tclcrologi (cara) Perancangan' dan

Telnologl (substallsl) Thin F'iln Amorphous J)/rcon (I'FAS) yang

tErtrndung di datam proyek ini. Teknologi (:omPuter Aided l)rafiing arul

Desrgz (CADD) yang sangat cepat berkembang manungkinkan proses

pcrancangan lcbih mudah dilaksanakan dcngan hasil yang akurat dan rapi.

Konsep awal CADD adalah pa& tersedianya banyak sekali altematif,

edrrrng, gcomctri, pcngutangur do drdirng. Proscs bckcrlanya hcrbasis

matqnatika dan vcktor. PsrkcmbanS& sclanjutnya adalah rnunculnya

sejumlah pcrpusakaan (ihmry) gw at yang scdiaannya banyak di

pasara . t,ibrary ini manycbabkan bcrgesernya proscs mcndisain kc arah

proscs poakitan ganbar (assemb I ing).

Teknologi surya yang pertama diaplikasikan pada bangunan d*enal

dcngan istilah huildtng'tntegmted Pholovolta,$ (BIPV) BIPV

rnewujudkan integrasi arsitektur dan sistem-sistem yang mewadahinya.

lntegrasi arsitektural daplt dilihat pada penggunaan modul'modul sel

surya sebagar elemen arsitektur pada bangunan seperti alap- dinding kac4

ylighr dn lain scbagainya Scdangkan sislcrn-sislsrn yang mcwadahinya

adalah sistern pcrnbangikit energi serta memasok energi pada sisrcrn

kelistrikan dan mct<anik bangumn. Wujud akhL dari scl surya rnerupakan

hasil dari proscs panjang yang tunduk pada hukum-hukum kimia-fisika-

marcrnatika, sclringga modul scl surya ddah Produk yang sarat akan

kandungan kepastian. Kepastian itu meliputi kepastian spesifikasi' bahan.

uliuranq mckanis nc ktrja bcrat, dan karakter-karaktcr spcsifiknya'

Kcpastian (ke-cksak-an) inilah yang mcrnbuat sel surya menjadi 's€-

balrua' (cocok) dan dengan mudah bisa berakomodasi dengan CADD.

Dorohalte (pangftalan data) yang awalnya merupakan pckerjaan

yang sang,ar mcrnbosankm karr a mcnuntut kaelitim' menjadi sangd

menyenangkan setclatr kehadiran komputer dan sistcm operasi sena

software aplikasinya Peogolahan drtr dalam *ala yang sangat bcsar

bukan lagi pckcr1aan ymg mu$ahil. Komputsr dorgan rnudah

mclakukarrnya dan dcngan tinlfiat kcsalahan nihil
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Jrdi, kombinasi rnta-,. CADD-/i6 rory4ataha\e-sgestfikasi modul
merupaku alat bantu yang luarbiasa dalarn proscs pcr,lncarlgan.
Pcrmasalahannya t€flctak pad! bagaimana mcrnburt .tali' yang digunaan
untul mcntautkan satu dengan yang lainnya itu. .Tati, itu adalah s€buah
sistem ,nenu baru yang mampu m€rnbaca informasi dan berkomunikasi
antar komponcn pcralatan lutak (sofiwore) tcrscbut. pcrercangan
apErtcrn€n dcrgan pasokan cncryi surya mcnjadi ssngrr mudah
dilaksanakan, karena pada dasamya adalah mengoperas tkar, sistem menu
bo'u yang bisa mcnggabrmgkan CADD-pcrpustakaan garnbar-z/atabase
komponcn bangunor (dr antaranya adalah modul surya).

Tcknologi Thia Film Aaorphrlr.s Silr?aa (TFAS)
Thin Film Amorphous Silicon *rtqtah modul scl surya yang sangat

tipis (100-200 mikrometer) !,ang l€bih monolir dibardingkan modul lain.
Modul ini tclah tcrc€tak pada kaca dimana salah satu sisinya telah
tcrpssang TFAS. Pcnginsalasiannya mcnggunrkan mctodc yang biasa
dipcrgunak n (pressure-plate glazing). Mctode ini menggunakan tutup
mulion (lJu.nnp frame) schingga tersodia ruang bagi penyambungan kabel,
dan bqrdimcnsi cukup kcciVtipis schingga marnpu mengurangi
kcrnungkinan timbulnya baya4gan Bayangan ini cukup scrius akibamya
karEna bisa mcnycbabkan instalasi terputus (shutdown). Cara termudah
adalah dcngan mcnycdiakan rusng yang tidak aktif di sckitr modul sct
surya- schingga bayangan ymg tedadi tidak sampai mcnyebabkan
kegagalan operasi. Modul ini diproduksi oleh Atlantis Enerry AG (Swiss),
Solarcx (USA) dan Uni-Sola.(USA).

Prn"l Photovoltlkt
Pancl PV merupakan modul sel surya yturg lebih berat karena

diproduksi dalam bcntuk modul jadi dcngan ukuran tcrtc{rtu. pancl ini
cocok rmtuk ditcmpa*an pada atau scbagai elcmen atap Efesicnsinya
alan mrdngl@t ryabih sirt8f magallari dqreng tryak turus de,}grrt
pcrmukaan pancl. Nunun krcna biaya ymg dipcrgrurakan rurtuk mcrnbuat
otomatisrsi mcngikuti a'ah oda matrhai lcbih bc$r drri nilai ckonomis

t
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listrik yang dihasillan, malia biasanya parrel pv ini dipasang lixed pada

arah dan kcrniringan yang paling optimal. Panel PV ini diproduksi olch

('olt lnternationol.

Penerupln
(Jntuk pcnerapa.n pancl PV pada bangunan' pada prinsipnya

orienta-ci hangunan adalah stdEmikian rupa schinggr bisa menghadapkan

panel-panel pv ini ke arah matahari, yang terpasang ada trangunan arah

timur kc barar. Pcrtimbangannya adalah bahwa radiasi matahari yang,

didapat adalah rnaksimum. Narnun' terkadang banyak kendala di dalam

rnemutuskar arrrlr bangrulan ke timur baral s€suai 8a'I'is edar malahari'

schin gga pcrnecahannya dapat dilaliukan dongan :

. mengolah bentuk atap sebagai media perlaakan paneFpanel pv agar

rrrampu tnenartgkap radiasi maksinrum

. nrcrrrpcrbanyak mcdia perlctakan pancl-pancl surya solain pada atap

LJnruk patcrapan 'I'FAS pada hangulan, tidak harus rncmiliki arah

yang regak lurus dengan aroh sinar matahari untuk mcrnpcroleh efesiensi

rnaksimunr. lni adalah salah satu kclebihan yang dimiliki TFAS, sclain

ringan bobotnya. tinruk lcbih mcrnpcrbanyak bidang yang mampu

rneuangkap sinar nrahhari rnaka TFAS ini bisa dipasang pada dirlding

barrgunan dengau mernperhatikan :

o jarak tcrhadap bangunan lain atau tanarnan yang rnenghalangi sinar

datang matahar i;
. rnemperhatikart pcrtu,aruh silau tcrhadap linglulgan srkitar bangunan;

. retap mcrnpcrhatikan kebutuhan bidang bukaan untuk ventilasi bagi

ruang di dalam bangunan; dan

o mernperfiatikan esaika dari komposisi gralis yang l€rberluk pada

dinding.
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Arpct Tcknologi Drbra Pcr.lncrngrn
hosa Petancaagaa
Dalarn Design koccss mcnurur modcl l/(). ada 5 langkah yang dilakul.an
yaitu:
Peng'konsep'an

Pcndckatan konscp diawali dari pcndekatan tcknologi pcnggunaan
solar cells, untul sclanjutrya konscp-konscp yang lain baru diturunkan.
Tcknologi yang mcrnanfaatkan sinar matahari mefiunjuk pada
pcrnanfaatan sclutrung bmgunan dE, bidag atap rhagar modia
pcnangkEp cncrgi surya. Pcrnanfaatan bidang atap nantinya rcbagar mcdia
Pcinasmllan panel suqa, pemanfaatan selubung bangu[an
scbagai mcdia tcmpat pcrnasang al thin.titm amorphous sllrcon KONSEp
FUNGSlnya adalah pcrnccahan desrgn yurg mcndukrmg tcrscdianya
energi bagi aktivitas keseharian. dengan penempatan TFAS dan panel
surys yang adaptif tcrhadap lingkungan s€kitar, baik lingkunggn alam.
lingkungan binaan cksistrng, dan binaan yang rcrprediksi.

Bcrdasarkan pcndckatan konscp tdrnologi solor cell. maka
KONSEP MASSA BANCTJNAN adalah mempcrbesar jarak dcngan
bangunan lai4 mcmpcrtimbangkur arah sinr matahari, mcrnbcri tcrryrat
bagi peralatan solor cell, mernbcri kemudahan pemasangan pcralaun solar
cel/, mempe'timbangkan kedudukanAerniringan arap sesuai sifamya (di
cquator). Dari kamktcristik tfas dan pancl sury4 maka ORIENTASI
bangunat dimaksudkan unhrk mcnd+atftan kinoja tcrbaik drri p€ralatan
solar cell Orientasi tertaik untuk panel surya mernbujur arah Utara_
Sclaalr. scdangkan cicntasi tcrbaik untuk sctubung bangunm adalah
mengtadap arah Timur-Barat.

Perwgahan bangunan akan menimbulkan citra tertertu yang akan
menarnbah nilai cstetika. Dcngan wajah yang khas diarahkan akan
mcrnbcri pcluang scbagsi landmark kawasan. Juga karcna ditampilkan
sebagai CITRA pelopor teknologi yang 'bcrsih'.

Dengan alokasi dau yang relatif banyak u r\k inilal cost rrralaml
solar cell, maka KONSEP STRUKTURnya adalah sru,ktur yang mrralr
dan mudah pclaksmrannya. Dm kucoa trmtutan bahwa bidang-bidangnya
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hanrs mengar-ah kc amh rcrtenhr maka struktut bangunan harrts luga

rnembcri peluang untuk benhrk yang flcksihel

I'rt4yumnting
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Pcrrhtrn Pcrrrcer3u
Untr* mernungkinkan p€k€ldaan dilakukan srrara computertzed.

maka dipolukan scjumlah padatan yang meliryti hordware, sofwore dan
brainware (o6a;ot databasc dan draftcr).

Pcralatm ymg bcrupa hardwarv mcliputi jaringan lokal (LAN)
dan unit komputcr ymg bcrfungsi scbagsi -rerv"r. d.ur beberapa unit pc
worbtotton. Pcralattn Inpur (inpu, r&vicz) mcliputi gtaphic scanner,
mouse dat pen digiriter, scdangkan wlf,luk output devte mcliputi unit
plotter, prtntcr, dn color gttphic monnor.

Peralatsn yang bcrupa .ro7'iware melipuri pakq aplikasi CADD,
pakel program dolabose dan .risrea alenz eksklusif yang mernungkinkan
patst aplikasi CADD darr paket progarn dqtqbusc bcrkomunikasi melalui
LAN. Disrnping irrl kincrjanya akan lcbih baik apabila tcrscdia
bcrmacam-macam pyaphic,'drawing I ibrory.

Ilrainware adalah msrusia yang akan mcqgop<x'asikan ps'alala[
hanlwore dm soliware ini. ymg meliputi syslem onalist. progrommer. dan
ofEmlor. System arnlisl bc&crjt mcnguralisa apakah scbuah pckqiaan
bisa dikcrjakan dcngm komputcr dan msmodelkan pckerjaan itu.
l+ogmmmet htugrs mqryusun lrrogram dangan mcngacu apa yrflg
dihsilkan oleb ryslern analist. ()perotor bertugas mengopcrasikan paket
program yaog tcrsodia, yang kegistannf dapat dibedakan menjadi
kegiatla data eztry, modifikasi data dan melakuka[ draliing, ossemblrng
sb prinling,/pl orring.
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KESIMPULAN
Modcl I/0 sccara s€pintas tcrlihat scderhmai namun dalam

pcflcrapannya dapat mcnjadi alar bantu yang mampu unhrk m€rnecahkan
persoalan-persoalan yang kompleks. Alur pikir yaog tipikal (lnput, Proses.

Ouput- Restriksi dan .feedback'1 yang bcrlaku umum unnrk setiap
suhsistirn yang bcrbeda, tctap dapat diandalkan sebagai alat bantu dalam
subsistern/)esigz Llngtncenng.

Penyempumaan dengan penambahan subsistern l.easihiliry Studv
darl l'r<rcurcment. sangat mcrqrrmudah pcntahspan proscs pcmbangunan

suaru proyek. Proyek-proyck modem yEng dilaksanakam tanpa didahului
FS, aksn mernpunyai resiko yang besar mengalami kcg.gllan/kesulitatr
Dengan didahului FS, maka tahrp Design-Engineezng menjadi lcbih
mudah dilakukm. 'Ianpa FS bcrarti mcmpcrtaruhkan dana dalam jumlah
yang besar.

Tanpa melalui pernbahasan subsistim Procurement, maka anggaran
pa'nbangunan akan mcrnbcngkak. Mutu bahan bangunan. komponcn
bangunan. alat dan mosin tidak akan sebanding dengan harga yang
dibayar. Tahap plocurem?nt manungkinkan p€rnesaru[ barang alar dan

mcsin tanpa mcnunggu proscs yang lain sclcsai.

Menerapkan teknologi gabungan CADD, database komponen
dsngan pembuatan perangkat lunak yang rnenjernbataninya dalam proses

pcrancangan, akan mcnghasilkan kcccpatan proscs yang mcngagumkan,
schingga akan mcrnpcrcrpat gagason itu mcnjadi kcnyataan. Pcncrapan

teknologi solar ccll. yaqg membutrhl@n p€rhihtngan cukup rumit dan

bcrsifat trial & error mcnjadi mudah, cepat dan akurar karcna pckerjaan

ini scpcnuhnya diamtril alih olch komputcr.
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