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Analisis Terma dan Prestasi Tetingkap Dwi Kaca dengan Modul

Fotovoltan Semi-lutsinar
(Thermal Analysis and Performance of Double Glazing Window with Semi-transparent Photovoltaic Module)
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ABSTRAK

Analisis terma dan prestasi modul fotovoltan semi-lutsinar yang dipasang pada tetingkap dwi kaca (TDK) telah dikaji.
Di dalam TDK terjadi pemindahan haba olakan yang disebabkan oleh perbezaan suhu. Perisian COMSOL digunakan
untuk menyelesaikan model matematik dengan empat jenis gas yang berlainan disimulasikan untuk mengisi ruang
dalam TDK iaitu udara, argon, kripton dan xenon. Ruang dalam TDK diubah antara 5 hingga 100 mm. Keadaan cuaca
di Kuala Lumpur, Malaysia telah digunakan. Modul fotovoltan yang digunakan untuk kajian simulasi ialah jenis silikon
amorfus (Si-a). Kajian ini mendapati penggunaan gas xenon dalam ruang TDK memberikan prestasi maksimum dalam
mengurangkan beban penyejukan. Ketebalan optimum ruang TDK bergantung kepada jenis gas yang digunakan dan
secara umumnya berada dalam julat 10 hingga 20 mm.

Kata kunci: Analisis terma; modul semi lutsinar; pemindahan haba perolakan; prestasi sistem; tingkap dwi kaca

ABSTRACT

Thermal analysis and performance of a semi-transparent photovoltaic module installed with a double glazing window
(TDK) has been studied. The convective heat transfer occurs because of the temperature differences. The software COMSOL
was used to solve the mathematical model and four different gases namely air, argon, krypton and xenon were used. The
gap’s thickness varies from 5 to 100 mm. The climate conditions in Kuala Lumpur, Malaysia was used. The photovoltaic
module used for the simulation studies are of the amorphous type (Si-a). It was concluded that the use of xenon for filling
up the gaps of the windows gave maximum benefits for reducing cooling load. The optimal gap thickness obtained were
between 10 and 20 mm.

Keywords: Convective heat transfer; double glazing window, semi-transparent module; system performance; thermal

analysis

PENDAHULUAN

Salah satu cara untuk mengurangkan kehilangan haba
melalui tetingkap adalah dengan menggunakan tetingkap
dwi kaca (TDK). Kajian pemindahan haba menerusi TDK
pertama kali dikaji oleh Korpela et al. (1982). Mereka
menggunakan skema pembezaan terhingga Arakawa secara
eksplisit dan kaedah DuFort—Frankel untuk menyelesaikan
masalah pemindahan haba tersebut. Mereka menghadkan
kajian tersebut untuk aspek nisbah tingkap, iaitu tinggi
tingkap (H) kepada tebal tingkap (L), yang kurang daripada
20. Kemudiannya, Lee dan Korpela (1983) meluaskan
kajian mereka untuk aspek nisbah tingkap sehingga 40
dengan menggunakan pelbagai nombor Prandtl. Setelah
itu, Novak dan Nowak (1993) melakukan kajian ke atas
pelbagai lapisan sempadan yang tertutup dengan aspek
nisbah antara 10 dan 20, serta julat nombor Grashof antara
1 x 108 hingga 3 x 10°.

Muneer dan Han (1996) kemudiannya melakukan
analisis pemindahan haba menerusi ruang tertutup TDK.
Mereka mendapati pemindahan haba dapat dikurangkan
dengan menggunakan gas kripton dan xenon yang diisi

dalam ruang TDK. Weir dan Muneer (1998) kemudiannya
menganalisis pemindahan haba ke atas empat jenis bahan
utama yang digunakan untuk membina TDK. Keempat-
empat bahan itu adalah kayu, aluminium, kaca dan gas
(argon, kripton dan xenon) yang diisi dalam ruang TDK.
Mereka juga mengira amaun tenaga yang diperlukan
dan kesan persekitaran dalam proses pengilangan TDK
berkenaan. Aydin (2000) telah mencatatkan penggunaan
TDK di empat bandar berbeza iaitu Antalya, Trabzon,
Ankara dan Kars. Beliau berusaha untuk mendapatkan
ketebalan terbaik antara kepingan kaca dalam TDK.
Dengan menggunakan kaedah pembezaan terhingga,
Aydin (2000) mendapati ketebalan terbaik antara kaca
sangat dipengaruhi oleh keadaan cuaca. Aydin (2006)
mengembangkan kajiannya dengan mengambil kira kesan
nisbah kekonduksian terma kaca dengan kekonduksian
gas di dalam ruang TDK. Beliau mendapati penggunaan
gas yang mempunyai nilai kekonduksian terma yang lebih
rendah boleh menurunkan nilai penebat TDK.

Dengan peningkatan kesedaran manusia tentang
penjimatan tenaga dan pemuliharaan alam sekitar dan
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dengan berkurangnya sumber tenaga fosil seperti arang
batu, minyak dan gas asli, kajian fotovoltan bersepadu
bangunan (FVBB) berkembang dengan pesat. Pada awal
1990-an, modul FVBB direka khas untuk dipasang pada
dinding bangunan (Yang et al. 1997). Brinkworth et
al. (1997) mendapati ruang udara antara modul FVBB
dengan dinding bangunan boleh menaikkan kecekapan
penjanaan elektrik panel FVBB. Yang et al. (2000)
mendapati pemasangan FVBB pada dinding bangunan
boleh mengurangkan beban penyejukan sehingga 50%.
Kemudiannya, Fung dan Yang (2008) membina model
untuk menilai prestasi pemindahan haba modul FVBB
semi-lutsinar. Penggunaan TDK bersepadu dengan modul
FVBB semi-lutsinar pertama direka bentuk oleh Han et al.
(2009). Mereka melakukan simulasi terhadap corak aliran
dan pemindahan haba menerusi TDK untuk mendapatkan
ketebalan yang terbaik. Sungguhpun demikian, Han et al.
(2009) hanya melakukan simulasi khusus untuk cuaca di
Hong Kong dan dengan ruang TDK diisi dengan udara.
Dalam kajian ini, kami telah berjaya melakukan simulasi
ke atas sistem TDK dan mendapatkan ketebalan ruang gas
(udara, xenon, argon, kripton) yang terbaik untuk diisi
dalam ruang TDK berkenaan dengan menggunakan keadaan
cuaca di Kuala Lumpur, Malaysia. Kajian ini juga berusaha
untuk menilai suhu modul, kecekapan modul dan prestasi
tenaga untuk modul FVBB semi-lutsinar.

PERMODELAN MATEMATIK

TDK bersepadu dengan modul fotovoltan (FV) yang dipasang
pada bangunan dapat digambarkan seperti dalam Rajah 1.
Permukaan kaca bahagian luar bangunan disepadukan
dengan modul fotovoltan jenis silikon amorfus (Si-a) semi-
lutsinar yang membolehkan sinaran suria melalui kaca dari
luar bangunan. Dalam ruang TDK, aliran haba dianggap
mantap, bersifat Newtonian, tak-termampat, gas dianggap
lamina dan juga tidak terdapat ventilasi secara mekanik.
Anggaran Boussinesq digunakan untuk mentaksir kesan
perubahan ketumpatan gas. Kesan lesapan likatan gas dan

Modul fotovoltan semi-lutsinar
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RAJAH 1. Model pemindahan haba untuk tetingkap dwi kaca
(TDK) modul fotovoltan semi-lutsinar

haba dalaman diabaikan. Dengan andaian ini, persamaan
yang terhasil daripada hukum keabadian jisim, hukum
Newton kedua dan hukum keabadian tenaga dapat ditulis
sebagai (Kakac & Yener 1995):
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Dengan syarat sempadannya:
u =v =0 pada setiap dinding TDK;
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Persamaan di atas dapat ditukar ke bentuk tidak
bermatra. Pelbagai cara boleh digunakan bagi menyahmatra
sistem persamaan ini, contohnya sebagaimana yang
diberikan oleh Oosthuizen dan Naylor (1999) yang
memperkenalkan pemboleh ubah berikut:
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Dengan demikian kita boleh gantikan pemboleh
ubah dalam (1) - (4) dengan pemboleh ubah (6). Dengan
menggunakan kaedah aljabar berhingga, kita memperoleh:
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dengan Pr dan Ra adalah masing-masing nombor Prandtl
dan nombor Rayleigh yang ditakrifkan sebagai:

Pr=" Ra= SPE-T)LPr
a’ v

dimana o = L. (11)
P



Mengikut pemboleh ubah (6), keadaan sempadan (5)
menjadi:

U =V =0 pada setiap dinding TKG
O=1padaX=0

©®=0padaX=1

g—(;):OpadaY:OdanY:A, (12)

dengan A adalah nisbah tinggi (H) berbanding dengan
ketebalan (L) dalam ruang TDK.

Daripada perspektif kejuruteraan, perkara yang
penting untuk dinilai adalah prestasi pemindahan haba
melalui TDK. Prestasi pemindahan haba ini diwakili oleh
nombor Nusselt yang ditakrifkan sebagai:

dy. (13)

Selain kadar pemindahan haba, perkara lain yang
perlu dinilai adalah fluks haba. Fluks haba atau fluks
terma adalah kadar pemindahan tenaga melalui sesuatu
permukaan. Fluks haba menerusi ruang TDK ditakrifkan
sebagai:

ThTz‘
q= >
[ i MG )
— | | | — | —
k, k, k. ht) \ht, ht,
dengan ht, ht, dan ht_adalah masing-masing pekali
pemindahan haba gas, luar dan dalam bangunan yang

ditakrifkan sebagai (Curcija & Goss 1995; Loveday &
Taki 1996):

(14)
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dengan V (m/s) adalah kelajuan angin. Untuk Kuala
Lumpur, purata kelajuan angin setiap bulan tersenarai pada
laman sesawang Myforecast (2012). L, adalah ketebalan
modul FV semi-lutsinar, L, = 2 mm. L , adalah ketebalan
kaca bahagian luar, Lg = 4 mm. L, adalah ketebalan kaca
bahagian dalam, L, =10 mm. k adalah kekonduksian
terma modul FV, k, = - 237W-m’! K ! adalah kekonduksian
terma kaca, k, =0 96W -m 1K k . adalah kekonduksian
terma gas di dalam ruang TDK. Dalam kajian ini, simulasi
ke atas empat jenis gas seperti tersenarai dalam Jadual
1 telah dilakukan. 7 adalah suhu dalam bangunan yang
ditetapkan sebagai, T, = 25°C. T, adalah suhu sekitaran
luar bangunan. Untuk cuaca di Malaysia khasnya di
Kuala Lumpur, nilai T, berubah sesuai dengan musim
seperti disenaraikan pada laman sesawang World Weather
Information Service (2012).
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JADUAL 1. Kekonduksian terma empat jenis gas pada suhu
25°C (The National Institute of Standards

and Technology 2011)

Bil. Jenis gas (W-m'-K")
1. Udara 0.02597
2. Argon 0.01762
3. Kripton 0.00935
4. Xenon 0.00553

Tenaga output (P) daripada modul FVBB semi-lutsinar
untuk setiap luas unit modul dikira dengan menggunakan
rumus berikut (Brandemuehl & Beckman 1980):

P=101-5S77, 0, R, (16)

dengan § adalah keamatan sinaran suria, 7. adalah
kecekapan piawai sel suria, T adalah suhu sel suria, 7,

adalah pekali kepancaran laplsan kaca penutup, ., adalah
pekali serapan sel suria dan R adalah darjah kegelapan
modul. Kecekapan piawai modul fotovoltan, 7,
bergantung kepada jenis bahan modul fotovoltan. Dalam
kajian ini modul fotovoltan jenis silicon amorfus (Si-a)
semi-lutsinar digunakan dengan kecekapan 6%, voltan
litar terbuka 89 V, voltan maksimum 69 V, arus litar pintas
0.38 A, arus maksimum 0.28 A dan luas permukaan modul
fotovoltan adalah 0.466 m?. Kecekapan sel suria (77) dapat
dikira dengan menggunakan (17) (Zondag et al. 2003):

N =1 [1-0.0045(T —25)], (17)
dengan 7, pada (17) dinilai daripada suhu purata (Tp)
dengan korelasi (Markvart 2000):

= %8_20.3_,_7;, (18)

dengan SoSN adalah suhu operasi sel normal yang
ditakrifkan sebagai suhu modul ketika modul beroperasi
pada keadaaan khas. Dalam kajian ini SOSN ditetapkan pada
suhu 47 (°C) adalah keamatan sinaran suria. Data keamatan
sinaran suria Malaysia setiap bulan dapat dimuat turun
daripada pangkalan data Homer (2012).

PENYELESAIAN COMSOL

Pemindahan haba olakan bebas dalam ruang TDK
tertakluk kepada sistem persamaan tak-linear terbitan
separa. Hampir mustahil untuk menyelesaikan
persamaan ini dengan menggunakan kaedah tepat kerana
ketaklinearannya dan keadaan sempadan yang rumit.
Oleh yang demikian, sistem persamaan tersebut mesti
diselesaikan secara berangka. Dalam kajian ini, kami
menggunakan kaedah unsur berhingga yang disepadukan
dalam perisian COMSOL.
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Untuk analisis menggunakan perisian ini, aliran lamina
(spf) dan pemindahan haba dalam cecair (ht) yang masing-
masing merujuk kepada (7) - (10) telah digunakan. Kami
menggunakan pre-takrif dengan saiz grid yang disediakan
oleh COMSOL, iaitu teramat kasar, ekstra kasar, lebih kasar,
kasar, normal, halus, lebih halus dan ekstra halus seperti
yang tersenarai dalam Jadual 2. Jadual 2 menunjukkan
bahawa nilai W __ dan Nu tertumpu ke suatu nilai. Ini
menunjukkan semua prosedur yang digunakan sudah
tepat dan nilai yang diperoleh pasti akan menuju ke nilai
tepat tersebut. Adalah menarik untuk membincangkan
kejituan hasil COMSOL ini dengan nilai tepatnya sekiranya
kaedah analitik boleh dilakukan. Jadual 2 juga menyatakan
masa yang diperlukan oleh unit pemprosesan pusat (CPU)
komputer untuk melakukan pengiraan. Grid yang lebih
halus memerlukan masa yang lebih lama untuk pengiraan.
Dengan kejituan yang tinggi dan masa pengiraan lebih
lama, maka saiz grid ‘mesh’ pre-takrif yang lebih halus
digunakan untuk semua pengiraan dalam kajian ini.

Hasil kajian ini ditentusahkan dengan membandingkan
hasil kajian ini dengan yang dilakukan oleh ElSherbiny
et al. (1982) dan Yin et al. (1978) untuk model olakan
bebas dalam ruang TDK yang tinggi seperti yang diberikan
dalam Rajah 2. Daripada rajah ini dapat disimpulkan hasil
kajian ini sesuai dengan hasil yang diperoleh oleh para
penyelidik sebelumnya.

HASIL DAN PERBINCANGAN

Corak aliran atau kontur garis-strim dan medan suhu
dalam ruang TDK akan dibincangkan. Berikutnya daripada
hasil medan suhu, dapat ditentukan kadar pemindahan
haba melalui ruang TDK. Pekali pemindahan haba TDK,
pekali pemindahan haba luar dan dalam bangunan perlu
dikira untuk mendapatkan fluks terma. Empat jenis gas,
seperti yang disenaraikan dalam Jadual 1, kemudiannya
disimulasikan untuk mengisi ruang dan ketebalan yang
berubah antara 5 hingga 100 mm. Akhir sekali suhu
modul, kecekapan modul dan prestasi tenaga modul FVBB
semi-lutsinar dinilai. Pelbagai tingkat kegelapan modul
FVBB disimulasikan bagi mendapatkan tenaga output yang
optimum.

Rajah 3 menunjukkan corak garis-strim dan medan
suhu dalam ruang TDK untuk gas yang berbeza, iaitu udara,
argon, kripton dan xenon pada °C. Pergerakan gas seperti
ditunjukkan dalam Rajah 3 dapat diterangkan seperti
berikut: Oleh sebab suhu pada dinding sebelah kiri (suhu di
luar bangunan) lebih tinggi berbanding dengan suhu gas di
dalam ruang TDK, dinding kiri tersebut memancarkan haba
kepada gas dan menaikkan suhu zarah gas bersebelahan
dengan dinding kiri. Sebaik sahaja suhunya meningkat,
gas bergerak dari dinding kiri (panas) ke dinding kanan
(sejuk) dan berkurangan di sepanjang dinding sejuk, lalu
meningkat lagi pada dinding panas. Pergerakan gas ini

JADUAL 2. Analisis kepekaan grid untuk mm, udara sebagai gas dan °C

Saiz ‘mesh’ pre-takrif Unsur ‘mesh’ v N Masa CPU (s)
Teramat kasar 440 -12.8896 1.4992 4
Ekstra kasar 752 -13.1233 1.5019 4
Lebih kasar 1314 -13.7335 1.5253 5
Kasar 1716 -13.7938 1.5315 6
Normal 2686 -13.7238 1.5366 8
Halus 3582 -13.7864 1.5377 9
Lebih halus 4376 -13.8911 1.5410 12
Ekstra halus 10028 -13.5960 1.5403 18
8
Kajian ini —_—

7 - ElSherbiny et al. (1982)
Yin et al. (1978)

10° 10°%

RAJAH 2. Perbandingan hasil kajian ini dengan hasil kajian sebelumnya untuk
model olakan dalam ruang TDK yang tinggi
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RAJAH 3. Garis-strim dan medan suhu udara, argon, kripton dan xenon padaA7 = 3.4°C

membentuk pusaran zarah gas mengikut arah pusingan
jam di dalam ruang TDK dan medan suhu bermula dari
dinding panas atau dari dinding bawah dan berakhir
pada dinding atas atau dinding sejuk. Udara mempunyai
nilai minimum fungsi strim dan kadar pemindahan haba
terendah berbanding dengan gas lain. Ini disebabkan
kekonduksian udara yang lebih tinggi berbanding gas
lainnya seperti tersenarai dalam Jadual 2.

Untuk mencari ketebalan dan gas yang terbaik untuk
mengisi ruang TDK, gas yang memberikan kehilangan haba
dan kadar pemindahan yang terendah perlu dihitung. Nilai
tersebut dapat diwakili dengan mengira purata fluks haba
(¢) dan kadar pemindahan haba ( Nu ) menerusi ruang
TDK seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 4. Rajah ini
menunjukkan ketebalan terbaik terjadi pada L = 20 (mm)
untuk gas udara dan argon, L = 10 (mm) untuk gas kripton
dan xenon. Rajah 4 juga menunjukkan bahawa xenon
adalah gas terbaik yang memberikan kehilangan haba
paling rendah dengan kadar pemindahan haba yang juga
rendah.

Rajah 5 menunjukkan perubahan kecekapan modul
fotovoltan, 7(%) dengan suhu modul, T, °C. Kecekapan

modul berkurang apabila suhu modul meningkat kerana
penambahan suhu akan menyebabkan pertambahan
pembawa majoriti yang berlawanan arah dengan pembawa
minoriti. Dalam masa yang sama amaun fonon (getaran
kekisi) akan meningkat apabila suhu bertambah yang
menyebabkan rintangan elektrik bertambah.

Rajah 6 menunjukkan perubahan tenaga output (P)
terhadap kecekapan modul (77). Tenaga output untuk setiap
meter persegi yang dijanakan oleh modul FVBB untuk kes
R = 0.6 berada dalam julat 13 W hingga 14.5 W. Rajah
6 menunjukkan tenaga output akan berkurang apabila
kecekapan modul bertambah.

Rajah 7 menunjukkan perubahan tenaga output
(P) dengan keamatan sinaran suria (S). Tenaga output
meningkat apabila keamatan sinaran suria bertambah.
Nilai S yang tertinggi adalah 771.9 W/m? pada bulan April
seperti yang diberikan oleh pangkalan data homerenergy.
com. Tenaga output meningkat disebabkan oleh semakin
tinggi keamatan sinaran suria yang menimpa modul suria,
semakin banyak elektron diuja dari aras valensi ke aras
konduksi modul, yang akhirnya akan meningkatkan kuasa
elektrik output.
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RAJAH 4. Perubahan purata pemindahan dan fluks haba menerusi TDK dengan
ketebalan yang berbeza untuk udara, argon, kripton dan xenon pada °C
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RAJAH 5. Perubahan kecekapan modul dengan suhu modul
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RAJAH 6. Perubahan tenaga output dengan kecekapan modul pada R = 0.6
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RAJAH 7. Perubahan tenaga output dengan keamatan sinaran suria pada R = 0.6

Rajah 8 menunjukkan perubahan tenaga output (P)
terhadap kegelapan modul fotovoltan, R, untuk keamatan
sinaran suria § = 771.9 W/m?. Seperti yang dijangkakan,
semakin gelap modul FVBB akan menghasilkan tenaga
yang lebih besar. Apabila permukaan sel suria lebih
luas berbanding dengan keluasan kaca lutsinar, maka
semakin banyak sinaran suria dalam bentuk foton
yang dapat diserap. Penambahan tenaga output secara
linear berlaku dengan bertambahnya nilai R. Dengan
menganggap fungsi tetingkap adalah kesediaan sinaran
suria menembusi tingkap masuk ke bangunan, maka nilai
R tidak boleh diambil terlalu tinggi. Nilai R sekitar 0.5
hingga 0.7 sudah memenuhi persyaratan tetingkap dengan
pelbagai fungsi (menjana elektrik dan membenarkan
cahaya memasuki bangunan).

25 7

20 -

P(W/m?)

KESIMPULAN

Perisian COMSOL berjaya menyelesaikan model matematik
pemindahan haba olakan tabii dalam ruang TDK bersepadu
dengan modul FVBB semi-lutsinar. Corak aliran haba,
medan suhu, kadar pemindahan dan fluks haba, suhu
modul, kecekapan modul dan tenaga output modul
fotovoltan telah digambarkan dalam bentuk rajah grafik.
Daripada rajah grafik tersebut didapati penggunaan xenon
yang diisi dalam ruang di sela kaca TDK memberikan kesan
terbaik bagi beban penyejukan. Tebal optimum ruang TDK
bergantung kepada jenis gas yang terdapat dalam sela
kaca. Secara umumnya julat 10 hingga 20 mm adalah
yang terbaik. Tenaga output modul FVBB mempunyai
kecenderungan untuk berkurang apabila kecekapan modul
meningkat, bertambah apabila suhu modul meningkat

RAJAH 8. Perubahan tenaga output dengan darjah kegelapan modul
FVBB, R, untuk S =771.9 W/m?
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dan tenaga outputnya bertambah dengan banyak apabila
keamatan sinaran suria meningkat atau darjah kegelapan
modul fotovoltan bertambah.
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