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Abstract

Artificial (electric) and direct lighting technologies available today have the
potential to greatly reduce the growth rate of electricity consumed through lighting
worldwide. While electric lighting has been inefficient throughout much of its
history, direct (natural) lighting is nearly free and often plentifully supplied by the
sun. However, electric lighting systems are necessary when solar lighting is not
adequate and these technologies are being greatly improved.

One relatively new method of lighting a building’s interior combines both artificial
and direct lighting to maximize efficiency is accomplished through the use of a
paraboloidal, mirrored dish which actively tracks the sun to concentrate sunlight

into an array of fiber optics.
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1. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Setelah ditemukannya pencaha-
yaan buatan yang menggunakan sumber
energi listrik secara efisien dan mu-
rah di pertengahan abad ke-20, pen-
cahayaan alami dari cahaya matahari
menjadi tergantikan fungsinya sebagai
sumber penerangan interior bangunan.
Penerangan listrik merubah persepsi
arsitektur tentang pencahayaan dalam
ruangan sehingga mengarah pada ke-
tergantungan pada sumber penerangan
listrik, seperti yang terjadi dewasa ini.
Namun penggunaan penerangan listrik
semakin mengarah pada non efisiensi
dan pemborosan. Kecenderungan yang
terjadi di hampir semua negara sekitar

25% dari energi listrik yang dihasilkan
digunakan untuk penerangan?. Ketika ter-
jadi keterbatasan sumber energi, upaya
penghematan energi menjadi sebuah ke-
harusan, termasuk upaya efisiensi untuk
penerangan bangunan.

Upaya-upaya efisiensi untuk pene-
rangan bangunan telah dilakukan antara
lain melalui penggunaan lampu hemat
energi atau pemanfaatan photovoltaic ser-
ta modifikasi fasad, jendela dan bukaan
dinding bangunan. Kecenderungan yang
dilakukan dewasa ini adalah kembali
menggunakan sumber cahaya matahari
sebagai sumber penerangan. Walaupun
sumber cahaya matahari sebagai sumber
penerangan memiliki aspek akumulasi pa-
nas sebagai efek penyertanya?.
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Pencahayaan alami melalui jendela
dan bukaan dinding bangunan juga mem-
bawa efek samping yang tidak diinginkan
seperti silau, pembiasan cahaya dan
panas/kalor yang memiliki pengaruh pada
peningkatan suhu ruangan.

Bahan serat optik atau fiber optic
ditemukan pada akhir abad 20 dan ber-
dasarkan riset dan penelitian yang telah
dilakukan berfungsi sebagai media peng-
hantar gelombang optik, termasuk cahaya.

1.2. Tujuan

Tulisan ini berusaha mengkaji efek-
tifitas fiber optik yang menggunakan prinsip
hantaran cahaya untuk digunakan sebagai
alternatif penerangan yang memanfaatkan
cahaya alami matahari, khususnya di
Indonesia.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Hybrid solar lighting atau penerangan
hibrid dengan energi matahari adalah pe-
nemuan baru di bidang penggunaan energi
matahari. Teknologi ini berbeda dengan panel
surya atau photovoltaic yang mengumpulkan
energi matahari, mengkonversinya menjadi
energi listrik dan menyimpannya untuk
kemudian digunakan sebagai sumber listrik
penerangan di dalam bangunan. Penerangan
hibrid matahari mentransmisikan cahaya
matahari langsung ke dalam bangunan
sebagai penerangan melalui media kabel
serat optik atau fiber optic, seperti halnya
listrik dihantarkan melalui kabel.

Proses transmisi energi matahari de-
ngan teknologi hibrid menjadi lebih efisien
karena tidak memerlukan proses konversi
energi. Muhs (2000) dan beberapa riset yang
telah dilakukan menyebutkan bahwa panel
surya memiliki kemampuan memanfaatkan
cahaya matahari yang diterima sebesar
15% karena terjadi proses konversi cahaya
menjadi listrik. Penerangan dengan teknolgi
hibrid mampu memanfaatkan cahaya
matahari yang diterima hingga 50%2.

Teknologi pemanfaatan media serat
optik sebagai penghantar cahaya matahari
telah dimulai sejak tahun 1979 di Jepang
melalui proyek Himawari. Dengan semakin
intensifnya riset dan penelitian lanjutan
yang dilakukan maka media serat optik
yang dipergunakan menjadi semakin efi-
sien dan murah. Bahan serat optik yang
semula menggunakan bahan serat kaca
yang mahal kemudian menggunakan ba-
han serat plastik fiber yang lebih murah.
Prototipe teknologi penerangan hibrid
mulai diaplikasikan dan digunakan untuk
kebutuhan penerangan komersial di tahun
2002 melalui riset yang dilakukan Oak
Ridge National Laboratory®.

Cahaya matahari yang ditransmisikan
dengan teknologi hibrid merupakan cahaya
terkonsentrasi dengan tingkat intensitas
tinggi yang diperoleh melalui prinsip
penangkapan cahaya. Alat penangkap
cahaya yang dipergunakan adalah piringan
cermin berbentuk parabola (gambar 1,2
& 3).

Cahaya matahari yang jatuh pada
permukaan cermin parabola akan di-
pantulkan secara terarah ke bagian atas
tengah parabola dan kemudian ditangkap
oleh cermin kedua yang berada di atas
parabola. Cermin kedua ini memiliki
fungsi untuk memfokuskan titik cahaya
matahari yang jatuh pada penampang
serat optik.

Serat optik yang dipergunakan untuk
menghantarkan cahaya memiliki ukuran
penampang sebesar 12mm dan terbuat
dari bahan plasti fiber. Namun serat optik
ukuran standar dengan penampang 3mm
yang dibuat oleh industri manufaktur
pada umumnya secara fungsional adalah
sama®&",

Parabola yang dipergunakan pada pro-
totipe awal menggunakan bahan kaca utuh
yang dibentuk dan sangat mahal. Namun
prototipe selanjutnya menggunakan parabola
dengan bahan plastik dengan pelapis cermin
yang murah dan ringan 9.
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Gambar.1. Piringan cermin parabola

Gambar. 2. Prototipe parabola

Gambar. 3. Prototipe parabola
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Kekuatan cahaya yang dihantarkan
dan di transmisikan oleh serat optik hampir
setara dengan kekuatan cahaya alami ma-
tahari dengan temperatur warna sebesar
6000°K dan berdasarkan hasil riset yang
dilakukan oleh Lapsa, Ward dan Maxey
kabel fiber optik dapat menghantarkan ca-
haya dengan keluaran intensitas sebesar
50.000 lumen dan spektrum warna yang
utuh (380nm-730nm) serta tanpa sinar
ultraviolet®. Karena sinar ultraviolet tidak
ikut ditransmisikan maka efek positif yang
terjadi adalah tidak ada hantaran panas
atau kalor yang menyertai cahaya matahari
yang ditransmisikan.

Kemampuan transmisi cahaya media
serat optik sesuai dengan hasil penelitian
Muhs dan Woods ternyata dipengarubhi
oleh faktor panjang kabel serat optik. Hal
ini terutama akibat pengaruh bahan, dan
lapisan pelindung serat optik. Hasil pe-
nelitian menunjukkan kemampuan transmi-
si mempunyai penurunan rata-rata sebesar
15% per meter panjang ® dengan hasil
seperti pada tabel 1 :

Intensitas cahaya yang mampu di-
transmisikan serat optik sebesar 50.000
lumen mampu untuk memenuhi kebutuhan
penerangan ruangan seluas 1000ft? atau

Tabel 1. Hasil Uji Transmisi kabel serat
optik (sumber: Muhs dan Wood,

2004)
Panjang | Transmisi | Temp. warna
Fiber (m) | (lumen) (k)

45 5709 5033

55 5516 5073

6,5 5324 5111

7,5 5132 5250

8,5 4887 5182

9,5 4791 5243

10,5 4545 5298

sekitar 93m2. Dengan spektrum cahaya
yang utuh maka kualitas cahaya untuk
penerangan di dalam bangunan menjadi
optimal, terutama memiliki efek pada per-
sepsi warna ruang dan warna benda objek
yang ada di dalam ruang.Perbandingan
gelombang cahaya matahari dan cahaya
yang ditransmisikan oleh serat optik di-
tunjukkan pada grafik di gbr.4. Dari grafik
terlihat bahwa rentang panjang gelombang
yang ditransmisikan oleh serat optik tidak
jauh berbeda dengan cahaya matahari
alami.
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Gambar 4. Perbandingan Grafik Panjang Gelombang Cahaya Matahari dan Output
Serat Optik (sumber: Maxey,2008)
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Sementara gelombang cahaya yang 3. Proses transmisi cahaya melalui
dihasilkan oleh lampu penerangan fluo- media serat optik disalurkan dengan
rescent standar menunjukkan panjang kabel, seperti halnya listrik. Tidak ter-
gelombang yang fluktuatif dan spektrum jadi konversi energi, sehingga proses
warna yang tidak utuh, seperti terlihat pada menjadi lebih efektif dan tidak terlalu
grafik di gbr.5. rumit.
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Gambar. 5. Grafik Panjang Gelombang Lampu Penerangan Fluorescent

(sumber: Maxey, 2008)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Teknologi penerangan hibrid yang
menggunakan media serat optik sebagai
penghantar cahaya matahari memiliki
beberapa kelebihan dan efek positif
sebagai berikut:

1. Hantaran panas atau kalor yang
biasanya menyertai cahaya bisa di-
tiadakan sehingga bisa menghemat
energi yang dipergunakan untuk pen-
dinginan dalam bangunan, terutama di
daerah tropis.

2. Spektrum utuh cahaya matahari yang
ditransmisikan dan dikeluarkan tidak
mengalami penurunan atau masih
setara dengan cahaya alami ma-
tahari, sehingga kualitas cahaya untuk
penerangan di dalam bangunan se-
makin baik. Hal ini terutama berguna
bagi ruang-ruang arsitektur yang mem-
butuhkan pencahayaan khusus seperti
museum, galeri seni, rumah sakit, dan
lain-lain.

Tidak ada konversi energi, tidak ada
hantaran listrik, sehingga aplikasi
penerangan hibrid dapat diterapkan
secara aman untuk ruang-ruang
arsitektur yang sensitif atau rawan
bahaya, seperti laboratorium kimia,
reaktor nuklir, instalasi bawah air,
ruang penyimpanan senjata, dll. Hal
ini meniadakan resiko terjadinya le-
dakan atau kebakaran akibat hubung-
an pendek arus listrik.

Sistem transmisi cahaya matahari
yang sederhana dan tanpa konversi
energi lanjutan, menyebabkan per-
alatan penerangan hibrid menjadi
sederhana, tidak terlalu rumit, mu-
dah dalam proses instalasi dan
memudahkan proses perawatan se-
hingga efisiensi sumberdaya manusia
dan biaya perawatan.

Peralatan penerangan hibrid yang ti-
dak membutuhkan ruang yang besar
dan proses instalasi yang sederhana,
memudahkan untuk diaplikasikan
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pada bangunan yang sudah ada atau
eksisting atau bangunan baru, tanpa
merubah struktur bangunan.

7. Kekuatan cahaya yang ditransmisi-
kan penerangan hibrid mampu men-
capai 50000 lumen atau cukup untuk
penerangan sebuah ruangan seluas
1000ft? atau sekitar 93m?. Kekuatan
sebesar 50000 lumen setara dengan
55 buah lampu 60watt standar dan 75
buah lampu bohlam warna 60watt “-°,
Dengan demikian bisa menghemat
energi listrik hingga sebesar 5000watt
atau 5Kwh per 90m? ruang.

8. Hasil perhitungan ekonomi yang di-
lakukan Soydan dan en Gin (2002)Y
dengan perbandingan ekonomi antara
penerangan hibrid dan panel surya,

Tabel 2. Perbandingan Nilai Ekonomi da-
lam dollar Antara Penerangan Hi-
brid dengan Panel Surya (sum-
ber: Soydan dan en Gin, 2002).

Parameter Hibrid |Photovoltaics
Efisiensi 50-70% 5-12%
'”;}3\}29 $250Wp |  $10/Wp
combal Sth 20t
s oy | 4700 | s32000

yang menggunakan matahari sebagai
sumber energinya, terlihat pada tabel
2 di bawah ini.

9. Skema instalasi penerangan hibrid
pada bangunan terlihat pada ilustrasi
gbr.5 berikut:

10. Tingkat efisiensi pemanfaatan caha-
ya matahari pada penerangan hibrid
yang mencapai 50-70% menjadi
alternatif potensial untuk digunakan
sebagai penerangan bangunan di
Indonesia. Hal ini karena kekuatan
iluminasi matahari di Indonesia yang
berada di garis ekuator sangat besar
hampir sepanjang tahun. Berikut
data iluminasi cahaya matahari
bulanan selama satu tahun, dengan
menggunakan data DKI Jakarta:
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Gambar 5.

Instalasi Penerangan
Hibrid pada Bangunan

Tabel.3. Data lluminasi Matahari daerah Khatulistiwa tiap Bulan selama satu tahun

(sumber: Muhs, 2004)

Month | Hour
8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
1 286 | 382 | 457 | 514 | 537 | 552 | 518 | 46.8 | 421 | 331
2 13.7 | 254 | 339 | 398 | 439 | 444 | 411 | 373 | 29.1 | 183
3 138 | 247 | 335 | 395 | 431 | 441 | 418 | 377 | 314 | 201
4 159 | 250 | 323 | 395 | 431 | 422 | 406 | 349 | 27.2 | 159
5 166 | 241 | 29.7 | 344 | 36.2 | 361 | 354 | 303 | 221 | 127
6 179 | 254 | 30.0 | 311 | 346 | 353 | 358 | 301 | 210 | 124
7 144 | 235 | 307 | 364 | 405 | 417 | 428 | 373 | 29.2 | 19.2
8 138 | 24.0 | 33.0 | 39.1 | 441 | 46.2 | 46.1 | 426 | 332 | 20.7
9 164 | 28.0 | 375 | 447 | 473 | 483 | 460 | 39.1 | 29.0 | 16.8
10 173 | 279 | 372 | 422 | 46.2 | 472 | 447 | 394 | 287 | 158
1 162 | 266 | 347 | 414 | 455 | 456 | 416 | 328 | 232 | 147
12 144 | 244 | 325 | 39.2 | 418 | 424 | 378 | 320 | 240 | 147
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Teknologi penerangan hibrid yang

menggunakan serat optik memiliki beberapa
keterbatasan dalam beberapa hal, dianta-
ranya:

1.

Efektifitas transmisi cahaya pada
kabel serat optik dipengaruhi oleh
panjang kabel serat optik. Kemam-
puan transmisi berkurang rata-rata
15% per meter panjang. Panjang
kabel serat optik yang optimal untuk
transmisi cahaya <20 m, sehingga
penerangan hibrid optimal untuk
bangunan 2 lantai teratas, bangunan
dengan bentuk podium dan bangun-
an tingkat rendah (low rise) yang
memanjang, town house, ruko (rumah
toko) dan sangat berguna untuk parkir
basement.

Keterbatasan panjang kabel serat
optik yang optimal untuk instalasi di
dalam bangunan dapat dipecahkan
dengan kemungkinan pemasangan
piringan-piringan pada sisi bangunan
per lantai yang menghadap arah
lintasan matahari, seperti penggunaan
panel Farans (HLVCO,2008).

Kemampuan tangkapan cahaya ma-
tahari dipengaruhi oleh faktor cuaca,
seperti tutupan awan, hujan, asap.
Sehingga penerangan hibrid perlu
dikombinasikan dengan penerangan
listrik untuk substitusi penerangan
ruangan disaat cuaca di luar tidak
memungkinkan untuk memperoleh
tangkapan cahaya matahari yang
maksimal.

KESIMPULAN

Teknologi penerangan hibrid sudah

saatnya untuk diterapkan di Indonesia,
sebagai sebuah alternatif penerangan
bangunan yang hemat energi dan pe-
manfaatan energi terbarukan sinar mata-
hari. Hal ini dengan mempertimbangkan

faktor-faktor:

Letak geografis Indonesia di daerah
khatulistiwva yang mendapat cahaya
matahari dengan tingkat iluminasi
yang sangat besar dan berlangsung
hampir sepanjang tahun.
Perhitungan ekonomi penerangan
hibrid berdasarkan beberapa pe-
nelitian dan aplikasi yang telah di-
lakukan menunjukkan penerangan
hibrid mempunyai tingkat efisiensi dari
sisi energi, modal, biaya instalasi serta
investasi.

Penerangan hibrid memberikan kele-
luasaan aplikasi dan pengembangan
inovasi penerangan bangunan yang
memanfaatkan energi matahari.
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