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Prakata

Puji syukur kami panjatkan kehadirat Allah SWT, atas limpahan
rahmat dan hidayahnya sehingga kami dapat menyelesaikan buku
ajar yang berjudul Pengenalan Pembangkit Listrik Tenaga Surya,
bahwasannya penyusunan Buku Ajar Pengenalan Pembangkit Listrik
Tenaga Surya sebagai luaran hasil penelitian internal dapat dipakai
dilingkungan Institut Teknologi PLN.

Dengan telah terselesaikannya Buku Ajar Pengenalan
Pembangkit Listrik Tenaga Surya ini, yang diambil dari beberapa
sumber buku, penelitian dan jurnal, diharapkan akan membantu
kemudahan perkuliahan di lingkungan. Penyusun merasa bahwa
Buku Ajar Pengenalan Pembangkit Listrik Tenaga Surya ini masih
jauh dari sempurna, sehingga masih banyak diperlukan perbaikan dan
penambahan materi yang nantinya akan menyempurnakan Buku Ajar
Pengenalan Pembangkit Listrik Tenaga Surya ini. Untuk itu kritik,
saran serta masukan yang membangun sangat penulis harapkan demi
tercapainya pelaksanaan luaran hasil penelitian internal dengan baik.
Akhir kata semoga Buku Ajar Pengenalan Pembangkit Listrik Tenaga
Surya ini bermanfaat bagi semua pihak yang terkait, terima kasih.

Jakarta, Juni 2021

Penyusun
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1

PENDAHULUAN

Kebutuhan energi di Indonesia terus meningkat seiring dengan
meningkatnya pertumbuhan penduduk, dan pertumbuhan ekonomi.
Pemenuhan kebutuhan energi listrik saat ini masih bergantung pada
sumber energi fosil yang ketersediaanya terbatas. Oleh karena itu
dimasa mendatang pemanfaatan sumber energi terbarukan
merupakan alternatif yang perlu terus dikembangkan.

Indonesia sebagai negara kepulauan dengan jumlah penduduk
yang saat ini berjumlah + 240 juta jiwa mempunyai masalah rasio
elektrifikasi yang relatif masih rendah, khususnya untuk wilayah
Indonesia bagian Timur, dibandingkan dengan infrastuktur kelistrikan
di pulau Jawa. Solusinya adalah dengan lebih memanfaatkan potensi.
Bukan lagi rahasia bahwa Indonesia dikenal dengan negara tropis.
Suhu dan iklim yang berubah-ubah membuat suatu keuntungan
sendiri bagi yang menyadarinya. Salah satu keuntungannya yaitu
memiliki sinar matahari cukup berkesinambungan yang jarang
dimiliki oleh negara lain. Sayangnya masih sangat sedikit yang
memanfaatkan sinar matahari tersebut menjadi sesuatu yang
berharga.

Sumber energi listrik merupakan salah satu kebutuhan dasar
dalam mendorong aktivitas kehidupan manusia. Untuk membantu
peningkatan ekonomi masyarakat perlu adanya penunjang sebagai
salah satu keperluan rumah tangga ataupun industry. Sumber energi
terbarukan mempunyai sifat terbarukan dan berkesinambungan.
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) menggunakan energi
matahari sebagai sumber energi terbarukan. Komponen utama dari
PLTS adalah sel surya (sel photovoltaic). PLTS umumnya digunakan di
daerah yang memiliki radiasi matahari yang tinggi dan daerah yang
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belum terjangkau oleh listrik PLN.Di Indonesia tipe sel surya yang
banyak digunakan adalah tipe polikristalin silicon. Sumber energi
matahari yang banyak dan berlimpah tentunya menjadi hal yang
dapat dimanfaatkan untuk teknologi. Pemanfaatan energi terbarukan
yaitu sinar matahari tersebut sangat bagus dikarenakan letak geografis
Indonesia yang berada di daerah khatulistiwa memiliki potensi
penyinaran yang cukup memadai. Energi surya tersebut dapat
menyinari selama 12 jam per hari, untuk tiap tahunnya, dengan
intensitas yang lumayan tinggi yaitu berkisar 4.8 kWH/m?/hari.

Energi ialah salah satu kebutuhan sumber kehidupan manusia.
Peningkatan kebutuhan energi merupakan indiaktor peningkatan
kemakmuran. Pemanfaatan energi surya di Indonesia mempunyai
prospek yang sangat baik, mengingat wilayah geografis negara
Indonesia sebagai negara tropis. Pemanfaatan energi surya melalui
konversi photovoltaic banyak diterapkam diantaranya, penerapan
system individu dan system hybrid yaitu system penggabungan
anatra sumber daya konvensional dengan sumber energi terbarukan.

Sumber energi terbarukan mempunyai sifat terbarukan dan
berkesinambungan. Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
menggunakan energi matahari sebagai sumber energi terbarukan.
Komponen utama dari PLTS adalah sel surya (sel photovoltaic). PLTS
umumnya digunakan di daerah yang memiliki radiasi matahari yang
tinggi dan daerah yang belum terjangkau oleh listrik PLN. Di
Indonesia tipe sel surya yang banyak digunakan adalah tipe
polikristalin silicon. Ada beberapa parameter lingkungan yang dapat
mempengaruhi kinerja dari sel surya, diantaranya, perubahan
temperatur, intensitas radiasi matahari, tertutupnya sebagian
permukaan sel surya (bayangan).

1.1 Sel Surya dari Bahan Semikonduktor
1.1.1 Semikonduktor

Semikonduktor adalah sebuah bahan dengan konduktivitas
listrik yang berada di antara isolator dan konduktor. Semikonduktor
disebut juga sebagai bahan setengah penghantar listrik. Sebuah
semikonduktor bersifat sebagai isolator pada temperatur yang sangat
rendah, namun pada temperatur ruangan besifat sebagai konduktor.
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Semikonduktor sangat berguna dalam bidang elektronik, karena
konduktansinya yang dapat diubah-ubah dengan menyuntikkan
materi lain (biasa disebut pendonor elektron).

1.2 Foton dan Efek Photovoltaic
1.2.1 Foton

Foton adalah partikel elementer dalam fenomena cahaya. Foton
tidak bermassa dan dalam ruang vakum foton selalu bergerak dengan
kecepatan cahaya. Energi foton cahaya yang sampai ke bumi
dinyatakan dengan persamaan: E = h.v dengan E menyatakan energi
foton (eV), h konstanta planck, h = 6,63 x 1073* (Js), dan v frekuensi
panjang gelombang cahaya (Hz).

1.3 Konversi Matahari menjadi Energi Listrik Melalui
Photovoltaic

Photovoltaic adalah suatu alat (divais) yang mampu merubah
energi foton cahaya menjadi energi listrik secara langsung. Gambar 2.1
menunjukkan proses yang disederhanakan dari pembangkitan listrik
di dalam sel surya. Sebuah lampu dihubungkan dengan rangkaian
luar yang menghubungkan kontak positif dan negative sel. Foton-
foton cahaya yang mempunyai energi berbeda-beda masuk melalui
lapisan atas (bahan semikonduktor tipe-n) menuju bahan
semikonduktor tipe-p yang lebih tebal pada kedalaman yang berbeda
dari permukaan sel.
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—» Aliran elektron
Foton

Aliran arus listrik

Kontak positip

Gambar 1. Proses Pembangkitan Arus Listrik Pada Sel Surya

Sumber : (Evaluation of Amourphous and Monocristalline silicon based solar
photovoltaic system, Kholid Akhmad, Doctoral Thesis, 1997)

1.3.1 Sel Surya

Sel Surya Solar cell adalah alat untuk mengkonversi tenaga
matahari menjadi energi listrik. Photovoltaic (PV) adalah teknologi
yang berfungsi untuk mengubah atau mengkonversi radiasi matahari
menjadi energi listrik secara langsung. PV biasanya dikemas dalam
sebuah unit yang disebut modul. Dalam sebuah modul surya terdiri
dari banyak sel surya yang bisa disusun secara seri maupun paralel.
Sejumlah modul umumnya terdiri dari 36 sel surya atau 33 sel dan 72
sel. Modul-modul ini kemudian dirangkai menjadi Panel Surya dan
jika Panel Surya ini dihubungkan secara baris dan kolom disebut
dengan array.

1.3.2.Cara Pemanfaatan Energi Surya

Sel surya adalah suatu komponen elektronika yang dapat
mengubah energi surya menjadi energi listrik dalam bentuk arus
searah (DC). Modul surya (fotovoltaic) adalah sejumlah sel surya yang
dirangkai secara seri dan paralel, untuk meningkatkan tegangan dan
arus yang dihasilkan sehingga cukup untuk pemakaian sistem catu
daya beban. Untuk mendapatkan keluaran energi listrik yang
maksimum maka permukaan modul surya harus selalu mengarah ke
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matahari. Di Indonesia, energi listrik yang optimum akan didapat
apabila modul surya diarahkan dengan sudut kemiringan sebesar
lintang lokasi PLTS tersebut berada. Sebagai contoh, untuk daerah
yang berada di sebelah utara katulistiwa maka modul surya harus
dihadapkan ke Selatan, dan sebaliknya. Selanjutnya energi listrik
tersebut disimpan dalam Baterai. Baterai disini berfungsi sebagai
penyimpan energi listrik secara kimiawi pada siang hari dan berfungsi
sebagai catu daya listrik pada malam hari. Untuk menjaga
kesetimbangan energi di dalam baterai, diperlukan alat pengatur
elektronik yang disebut Battery Charge Regulator. Alat ini berfungsi
untuk mengatur tegangan maksimal dan minimal dari baterai dan
memberikan pengamanan terhadap sistem, yaitu proteksi terhadap
pengisian berlebih (overcharge) oleh penyinaran matahari, pemakaian
berlebih (overdischarge) oleh beban, mencegah terjadinya arus balik
ke modul surya, melindungi terjadinya hubung singkat pada beban
listrik dan sebagai interkoneksi dari komponen-komponen lainnya.

& Solar Charge  Off Grid
Controller Inverter

(i ‘
,«‘é’i . ~H

PV Array , : -z | 1 ‘

Battery

Gambar 2. Skema Proses Pemanfaatan Energi Surya
(Sumber : zhcsolar.com )

1.3.3 Catu Daya

Catu daya pada umumnya berarti suatu sistem penyearah filter
(rectifier), dimana rangkaian ini mengubah tegangan AC dari
tegangan jala-jala PLN menjadi tegangan DC. Namun dapat juga
berupa konverter DC-DC jika sumber berasal dari tegangan DC seperti
baterai dan Panel Surya. Untuk perangkat elektronika mestinya dicatu
oleh suplai arus searah DC (direct current) yang stabil agar dapat
bekerja dengan baik.
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1.3.4 Efek Photovoltaic

Photovoltaic adalah suatu mekanisme pengubahan langsung dari
foton cahaya menjadi energi listrik melalui sel surya. Mekanisme
pengubahan ini bekerja berdasarkan efek Photovoltaic. Efek Photovoltaic
ditemukan pertama kali oleh Hernri Beequerel pada tahun 1839. Efek
Photovoltaic adalah fenomena dimana suatu sel Photovoltaic dapat
menyerap energi cahaya dan merubahnya menjadi energi listrik. Efek
Photovoltaic didefinisikan sebagai suatu fenomena munculnya voltase
listrik akibat kontak 2 elektroda yang dihubungkan dengan sistem
padatan atau cairan saat diletakkan di bawah energi cahaya.

1.3.5 Pengaruh Sudut Kemiringan Panel Surya Terhadap Radiasi

Sudut kemiringan panel surya diatur yang paling tepat agar
mendapatkan radiasi matahari yang paling tinggi, besarnya radiasi
matahari yang diterima oleh panel surya tidak hanya bergantung pada
besar sudut kemiringan panel tetapi juga diakibatkan beberapa faktor
lain seperti gerak semu harian dan tahunan matahari serta indeks
kecerahan. Radiasi yang diterima oleh panel surya pada musim
kemarau lebih besar dibanding musim hujan dimana matahari tidak
tertutup awan sehingga indeks kecerahanya lebih besar. Sudut
kemiringan yang digunakan pada saat penelitian adalah 35° , karena
pada sudut tersebut dapat dengan baik menerima radiasi matahari
yang maksimal mengacu pada peneliti yang pernah melakukan
penelitian sebelumnya. Sudut yang harus dibentuk oleh modul surya
terhadap permukaan bumi ( 3 ) dapat diperoleh sebagai berikut :

B =90°-a (2.1)

1.3.6 Pengaruh Cuaca dan Kelembapan Terhadap Daya yang
Dihasilkan

Dengan adanya pergantian cuaca maka terdapat perubahan
kelembapan, suhu dan iradiasi. Misalnya saat cuaca mendung maka
sinar matahari tertutup oleh awan yang dapat mengurangi nilai
iradiasi yang diterima oleh panel surya. Semakin tinggi nilai
temperatur maka daya keluaran PV yang mengalami penurunan dan
semakin tinggi iradiasi maka semakin besar nilai daya yang dihasilkan
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PV. Untuk tegangan listrik yang dihasilkan oleh suatu panel surya
tidak hanya bergantung kepada besarnya iradiasi yang diterimanya,
namun kenaikan temperature pada panel surya dapat mengakibatkan
penurunan besar tegangan listrik.

1.3.7 Kebersihan Modul Surya

PLTS adalah suatu teknologi pembangkit yang mengkonversikan
foton dari matahari menjadi energi listrik. Faktor terpenting yang
mempengaruhinya adalah kebersihan modul surya, hasil output
modul surya yang dibersihkan lebih besar dibandingkan modul surya
yang tidak dibersihkan misalnya tertutup oleh debu. Terjadinya hujan
yang berkala juga dapat membersihkan kotoran yang ada pada modul
surya, selain itu juga dapat menggunakan alat penyemprot air atau
cairan, sqeegee dan spons lembut.

1.4 Karakteristik Photovoltaic

Parameter photovoltaic yang paling berpengaruh pada kurva
daya, yaitu arus hubung singkat (short circuit current, Isc) dan
tegangan hubung terbuka (open circuit voltage, Voc) untuk parameter
internal, sedangkan parameter eksternalnya meliputi suhu dan
irradiance (Intensitas cahaya).

1.5 Rugi-Rugi pada Sel Surya

Beberapa hal yang menyebabkan terjadinya rugi-rugi dalam sel
surya sehingga mempengaruhi berkurangnya energi listrik yang
dihasilkannya, antara lain:

1.  Rugi-rugi Refleksi: Terjadi proses pemantulan atau refleksi oleh
permukaan sel surya, sehingga penyerapan foton cahaya menjadi
rendah dalam sel surya. Untuk mengurangi refleksi cahaya pada
permukaan sel surya maka dilapisi dengan bahan anti refleksi.

2. Rugi-rugi Rekombinasi: Terjadi pada setiap tempat pada sel
surya. Pembawa muatan yang dihasilkan (elektron-hole) bisa
bergabung kembali satu sama lain dalam rangka
mempertahankan kondisi ekuilibrium. Rugi-rugi jenis ini dapat
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terjadi diberbagai tempat, pada bulk, permukaan atas, batas
logam dan semikonduktor, daerah kontak dan juga pada
junction,

3. Rugi-rugi resistansi seri: Resistansi yang disumbangkan oleh jari-
jari logam (sirip) pada permukaan sel surya. Logam kontak pada
semikonduktor, bus bar, daerah emitor dan daerah bulk, disebut
sebagai resistansi seri. Penurunan tegangan dan rugi-rugi daya
karena tingginya nilai resistansi seri berpengaruh mengurangi
efisiensi keluaran sel surya.

4. Rugi-rugi thermal (panas): Sejumlah cahaya yang diserap oleh sel
digunakan untuk menaikkan suhu, sisa energi foton berubah
dalam bentuk panas yang meningkatkan temperatur sel.
Parameter sel seperti tegangan rangkaian terbuka (Voc), arus
hubung singkat (Isc) adalah fungsi dari temperatur. Naiknya
temperatur sel surya berpengaruh pada turunnya efisiensi sel
surya.

1.6 Konstruksi Sel Surya

Sel surya merupakan salah satu komponen semikonduktor yang
sederhana, terdiri dari lapisan tipe-p dan tipe-n dengan kedalaman
junction atau lapisan emitter yang dangkal. Gambar 2.3 menunjukkan
struktur sel surya. Struktur tersebut terdiri dari:

ARC
Ag

Si tipe-n

Si tipe-p

Al—

Gambar 3. Struktur Sel Surya

(Sumber: Perencanaan industry sel surya, 2011)
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- Lapisan anti refleksi (ARC);

- Kontak depan yang berbentuk grid, terbuat dari bahan
perak (Ag);

- Doping phospor untuk pembentukan sambungan p-n;

- Kontak metal alumunium (Al) dan AgAl pada bagian
belakang wafer.

Timbulnya arus listrik pada sel surya yang disinari cahaya
matahari adalah akibat proses absorpsi foton yang dapat
menghasilkan pasangan hole-elektron, serta pengumpulan dan
pemisahan hole dan elektron tersebut oleh p-n junction sehingga akan
menghasilkan beda potensial diantara lapisan tipe-p dan tipe-n.
Dengan demikian akan timbul tegangan terbuka Voc di antara kedua
terminal sel tersebut. Apabila kontak bagian atas dan bawah sel surya
dihubungkan ke beban melalui kabel listrik, maka akan timbul arus
listrik. Dengan demikian ketika sel surya disinari, maka sel tersebut
akan berfungsi seperti baterai yang menghasilkan tegangan di antara
kedua kontak tersebut dan menghasilkan arus listrik yang besarnya
bergantung kepada intensitas cahaya. Untuk memperoleh daya yang
maksimal dari sel surya maka sel surya ini harus dirancang
sedemikian rupa sehingga absorpsi cahaya matahari oleh sel dapat
semaksimal mungkin
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2

SISTEM PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA SURYA

Sebuah teknologi pembangkit listrik yang mengkonversi energi
foton dari surya menjadi energi listrik disebut Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS). Sel - sel fotovoltaik pada panel surya
melakukan konversi dari energi foton menjadi energi listrik. Sel
fotovoltaik merupakan lapisan tipis dari silikon (Si) murni atau bahan
semikonduktor, sehingga apabila bahan tersebut mendapat energi
oton akan mengeksitasi elektron dari ikatan atomnya menjadi elektron
yang bergerak bebas, dan pada akhirnya akan mengeluarkan tegangan
listrik arus searah (Buresh,1983). Prinsip sel surya (fotovoltaik) yaitu
apabila dioda semikonduktor bekerja dalam proses tak seimbang dan
berdasarkan efek fotovoltaik. Pada saat itu sel surya menghasilkan
tegangan 0,5 - 1 Volt tergantung dari intensitas cahaya matahari dan
jenis zat semikonduktor yang dipakai. Untuk intensitas energi yang
ada dalam sinar matahari yang sampai ke permukaan bumi besarnya
sekitar 1000 Watt. Tapi karena daya guna konversi energi radiasi
menjadi energi listrik berdasarkan efek fotovoltaik baru mencapai
25%, sehingga produksi listrik maksimal yang dihasilkan sel surya
baru mencapai 250 watt per m2.

Sel surya adalah seperangkat modul untuk mengkonversi tenaga
matahari menjadi energi listrik. Photovoltaic adalah teknologi yang
berfungsi untuk mengubah atau mengkonversi radiasi matahari
menjadi energi listrik secara langsung.PV biasanya dikemas dalam
sebuah unit yang disebut modul. Dalam sebuah modul surya terdiri
dari banyak sel surya yang bisa disusun secara seri maupun paralel.
Sedangkan yang dimaksud dengan surya adalah sebuah elemen semi
konduktor yang dapat mengkonversi energi surya menjadi energi
listrik atas dasar efek photovoltaic. Sel surya mulai popular akhir-
akhir ini, selain mulai menipisnya cadangan energi fosil dan isu global
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warming. Energi yang dihasilkan juga sangat murah karna sumber
energi (matahari) bisa didapatkan secara gratis.

Modul surya tersusun dari beberapa lempeng sel surya yang
dirangkai dalam hubungan seri dan paralel sehingga didapat daya
keluaran sesuai yang diinginkan. Karena secara umum tegangan
rangkaian terbuka tiap sel surya adalah sekitar 0,6 V maka untuk
menghasilkan tegangan keluaran yang sesuai kebutuhan aplikasi
maka sel surya dihubungkan seri yang umumnya terdiri dari 36 atau
72 lempeng untuk memenuhi sistem 12 V dan 24 V.

@)
o

[ (57T 5 (7 [ 5 (7 AT [ (77 (7 T [T (T §
Hﬂﬂﬂ/n@ﬂﬂﬁ? (FFTLT (T
ﬂ’ﬂﬁ [N L] ] A

3 - Array
Module /r )

Gambar 4. Dari Sel Surya Menjadi Modul dan Rangkaian Modul (Array)

(Sumber: Perencanaan industry sel surya thin-film, 2011)

A typical module has
36 cells in series

Gambar 5. Modul Surya Tersusun dari 36 Sel Terhubung Seri

(Sumber: Perencanaan industry sel surya, 2011)
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Berdasarkan teknologi yang digunakan PLTS dibagi menjadi dua
sistem yaitu sistem PLTS grid-connected dan PLTS Off - Grid (Stand
Alone). PLTS grid-connected atau PLTS terinterkoneksi adalah sistem
PLTS yang terhubung dengan jaringan PLN. Manfaat dari PLTS grid-
connected dapat menghasilkan listrik yang bebas emisi dan ramah
lingkungan. Sistem ini memberikan nilai tambah pada konsumen
karena dapat mengurangi tagihan listrik rumah tangga atau
perkantoran.

PLTS Off - Grid (Stand Alone) adalah jenis sistem PLTS yang
dirancang untuk menghasilkan energi listrik secara mandiri dalam
memenuhi kebutuhan beban listrik. PLTS Off - Grid biasanya terdapat
pada daerah pedalaman atau pulau-pulau besar yang tidak
mendapatkan pasokan listrik.

2.1 PLTS Off Grid

PLTS Off-Grid merupakan sistem PLTS yang tidak terhubung
dengan jaringan. Sistem ini berdiri sendiri, sering disebut stand-alone
system. Sistem ini biasanya merupakan sistem dengan pola
pemasangan tersebar (distributed) dan dengan kapasitas pembangkitan
skala kecil. Untuk sistem ini biasanya dilengkapi dengan sistem
penyimpanan (storage) tenaga listrik dengan media penyimpanan
baterai. Diharapkan baterai mampu menjamin ketersediaan pasokan
listrik untuk beban listrik saat kondisi cuaca mendung dan kondisi
malam hari. Berdasarkan aplikasinya sistem ini dibagi menjadi dua
yaitu, PLTS Off-Grid Domestic dan PLTS Off-Grid Non-Domestic (IFC,
2012).
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Gambar 6. Diagram Prinsip PLTS Stand Alone
(Sumber : Panduan Pengoperasian dan Pemeliharaan PLTS, 2017)

Sistem fotovoltaik atau pembangkit listrik tenaga surya (PLTS)

mengubah energi elektromagnetik dari sinar matahari menjadi energi
listrik. Pembangkit listrik berbasis energi terbarukan ini merupakan
salah satu solusi yang direkomendasikan untuk listrik di daerah
pedesaan terpencil di mana sinar mataharinya melimpah dan bahan
bakar sulit didapat dan relatif mahal. Alasan utama menggunakan
teknologi fotovoltaik ini adalah sebagai berikut:

1)
2)
3)

Sumber energi yang melimpah dan tanpa biaya
Sumber energi tersedia di tempat dan tidak perlu diangkut

Biaya pengoperasian dan pemeliharaan sistem PLTS yang relatif
kecil

Tidak perlu pemeliharaan yang sering dan dapat dilakukan oleh
operator setempat yang terlatih

Ramah lingkungan, tidak ada emisi gas dan limbah cair atau
padat yang berbahaya
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Gambar 7. Sistem PLTS Terpusat Off Grid dengan Larik (Array)
Fotovoltaik

(Sumber : Panduan Pengoperasian dan Pemeliharaan PLTS, 2017)

2.2 PLTS Off Grid Domestic

PLTS Off-Grid Domestic merupakan sistem PLTS yang
menyediakan daya listrik pada rumah tangga dan pedesaan yang
belum terhubung dengan jaringan listrik utilitas, dalam hal ini
jaringan listrik PLN. Jenis beban listrik yang dicatu oleh PLTS ini
diantaranya beban sistem penerangan dan beban listrik rumah tangga
lainnya.

2.3 PLTS Off Grid Non Domestic

PLTS Off-Grid Non-Domestic merupakan sistem PLTS yang
menyediakan daya listrik untuk batas keperluan atau kegunaan yang
lebih luas seperti telekomunikasi, penerangan jalan, pompa air, radio
repeater, stasiun transmisi untuk observasi gempa dan cuaca, sistem
tanda lalu lintas, pelabuhan dan bandara, instalasi periklanan, alat
bantu navigasi, dll.

24 PLTS ON Grid (Grid Connected PV Plant)

PLTS On-Grid atau Grid.+u8-connected PV plant merupakan
sistem PLTS yang terhubung dengan jaringan. Berdasarkan pola
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operasi penyaluran tenaga listrik sistem ini dibagi menjadi dua yaitu,
sistem penyimpanan (storage) atau disebut Grid-connected PV with a
battery back up, menggunakan baterai sebagai cadangan dan
penyimpanan tenaga listrik dan tanpa baterai atau disebut Grid-
connected PV without a battery back up (Dadzie, 2008). Baterai pada PLTS
On-grid berfungsi sebagai suplai tenaga listrik untuk beban listrik
apabila jaringan atau grid mengalami kegagalan untuk periode
tertentu dan sebagai suplai tenaga listrik ke jaringan listrik negara
(PLN) apabila ada kelebihan daya listrik (excess power) yang
dibangkitkan PLTS. Berdasarkan aplikasinya sistem ini dibagi menjadi
dua yaitu, Grid-connected distributed PV dan Grid-connected centralized
PV (IFC, 2012).

N *@
N
Q| >
\or
© PV generator

o Switchboarde on DC eido

1©) DC/AC static converer (nverten

o Switchboard on AC sida =~ DC connactions
@ Distributor network —— AC connections

Gambar 8. Diagram Prinsip PLTS Grid Connected
(Sumber : Panduan Pengoperasian dan Pemeliharaan PLTS, 2017)
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(a) Critical Loads
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nverter  Distribution
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(b) Panel

Gambar 9. Sistem PLTS grid Connected dengan penyimpanan (storage), (a)
charge control dan inverter charge control terpisah (b) charge control
terintegrasi.

(Sumber : Panduan Pengoperasian dan Pemeliharaan PLTS, 2017)

2.5 PLTS Hybrid

PLTS Hybrid merupakan jenis PLTS yang dalam
pengoperasiannya digabungkan dengan jenis pembangkit listrik lain,
dengan sumber energi berbeda (dua atau lebih). Dalam upaya
menyediakan pasokan tenaga listrik ke suatu sistem, guna
mendapatkan kehandalan sitem yang lebih baik, yang berkelanjutan
atau kontinyu dan menggunakan manajemen operasi tertentu. Selain
itu bertujuan agar dalam pengusahaan energi listrik lebih ekonomis.
Contoh PLTS hibrid yaitu, PLTSgenset, PLTS-mikrohidro, PLTS-angin.
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Gambar 10. Contoh PLTS hybrid, PLTS dengan PLTD
(Sumber : Panduan Pengoperasian dan Pemeliharaan PLTS, 2017)
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3

KOMPONEN PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA SURYA

3.1 Generator sel surya (Photovoltaic Generator)

Salah satu komponen utama pada PLTS adalah generator sel
surya, yang dimana sel surya sebagai komponen dasarnya. Sel surya
merubah radiasi matahari menjadi energi listrik. Sel surya terbuat dari
lapisan tipis dari bahan semi konduktor, yang umumnya terbuat dari
pengolahan silikon, dengan ketebalan sekitar 0,3 mm dan dengan
permukaan dari 100 hingga 225 cm?. Silikon memiliki empat elektron
valensi (tetravalensi), didoping dengan menambahkan atom trivalensi
(misalnya boron-P doping) pada satu lapisan dan sejumlah atom
pentavalensi (misalnya phosphorus-N doping) pada lapisan lainnya.
Daerah P-type memiliki kelebihan lubang (holes), sedangkan daerah N-
type memiliki kelebihan elektron.

Ketika sel surya terkena sinar matahari, berdasarkan efek
fotovoltaik, maka pada sel surya akan terjadi perpindahan elektron
dari daerah elektron yang lebih tinggi (N) ke daerah P yang memiliki
lubang. Perpindahan ini merupakan aliran arus internal. Apabila pada
sambungan terhubung dengan penghantar dan terhubung dengan
rangkaian tertutup atau terhubung dengan beban, maka akan terjadi
aliran arus listrik dengan tegangan tertentu menuju beban (beban
menyerap daya listrik) yang kontiyu, selama dan dipengaruhi oleh
adanya sinar matahari yang diterima oleh sel surya.
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(Sumber : enjiner.com)
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Gambar 12. Proses Kerja Sel Surya

(Sumber : enjiner.com)
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Gambar 13. Efek Fotovoltaik

(Sumber : enjiner.com)

Ketika sinar / energi matahari menimpa sel surya, tidak 100%
energi tersebut terserap dan dapat dikonversikan seutuhnya menjadi
energi listrik, karena dalam penyampainnya masih ada persentase
kerugian (losses) yang terjadi dengan rincian sebagai berikut:

100% dari peristiwa energi matahari yaitu:

a) 3% rugi pantulan dan bayangan pada kontak depan (lapisan
depan);

b) 23% photons dengan panjang gelombang tinggi, dengan energi
yang kurang untuk membebaskan elektron, sehingga
menghasilkan panas;

c) 32% photons dengan panjang gelombang pendek, dengan energi
yang berlebih (penyebaran / transmission);
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d)  8,5% penggabungkan-ulang dari free charge carriers;

e) 20% peralihan elektrik pada sel, utamanya pada daerah transmisi
/ peralihan;

f)  0,5% resistansi, mewakili rugi konduksi (conduction losses);

g) 13% energi listrik yang dapat dipakai.

3.2 Jenis Panel Surya

Terdapat beberapa jenis panel surya yang dapat ditemukan
dipasaran, yaitu:

1. Jenis Pertama, yaitu jenis yang terbaik dan yang terbanyak
digunakan masyarakat saat ini, adalah jenis monokristalin. Panel
ini memiliki tingkat efisiensi antara 12 sampai 14%.

Gambar 14. Panel Surya Jenis Monokristalin

(Sumber : enjiner.com)

2. Jenis Kedua, adalah jenis polikristalin atau multi kristalin, yang
terbuat dari kristal silikon dengan tingkat efisiensi antara 10
sampai 12%.
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Gambar 15. Panel Surya Polikristalin

(Sumber : enjiner.com)

3. Jenis Ketiga, adalah silikon jenis amorphous, yang berbentuk
filmtipis. Efisiensinya sekitar 4-6%. Panel surya jenis ini banyak
dipakai di mainan anak-anak, jam dan kalkulator.

Gambar 16. Panel Surya Jenis Silikon Amorphous

(Sumber : enjiner.com)

4.  Jenis Keempat, adalah panel surya yang terbuat dari GaAs
(Gallium Arsenide) yang lebih efisien pada temperatur tinggi.
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Gambar 17. Panel Surya Jenis Gallium Arsenide

(Sumber : enjiner.com)

3.3 Charge Controller

Charge Controller merupakan peralatan yang digunakan pada
sistem PLTS yang dilengkapi dengan penyimpanan (storage) cadangan
energi listrik. Charge Controller adalah perangkat elektronik yang
berfungsi untuk mengatur pengisian arus searah (DC) dari panel
surya ke baterai yang disebut dengan proses charge dan pengaturan
penyaluran arus listrik dari baterai menuju beban listrik disebut
dengan proses discharge. Fungsi utama charge controller (biasanya pada
sistem PLTS stand-alone) adalah untuk menjaga atau mempertahankan
baterai dari kemungkinan tertinggi state of charge, melindungi baterai
saat menerima pengisian berlebih (overcharge) dari array, dengan cara
membatasi pengisian energi saat baterai dalam keadaan penuh dan
melindungi baterai dari pengosongan berlebih (overdischarge) yang
dikarenakan beban yang dipikul, dengan cara memutuskan hubungan
baterai dengan beban saat baterai menjangkau keadaan low state of
charge (Dunlop, 1997).

Solar charge controller (SCC) atau juga dikenal sebagai battery
charge regulator (BCR) adalah komponen elektronik daya di PLTS
untuk mengatur pengisian baterai dengan menggunakan modul
fotovoltaik menjadi lebih optimal. Perangkat ini beroperasi dengan
cara mengatur tegangan dan arus pengisian berdasarkan daya yang
tersedia dari larik modul fotovoltaik dan status pengisian baterai (SoC,
state of charge). Untuk mencapai arus pengisian yang lebih tinggi,
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beberapa SCC dapat dipasang secara paralel di bank baterai yang
sama dan menggabungkan daya dari larik modul fotovoltaik.
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Gambar 18. Pemasangan Solar Charge Controller di Sistem PLTS Pada
Umumnya

(Sumber : Dunlop, 1997)

Pemasangan kabel solar charge controller mencakup kabel daya
dan kabel komunikasi. Kabel daya memudahkan distribusi daya dari
larik modul fotovoltaik dan ke baterai, sementara kabel komunikasi
memastikan terjadinya komunikasi antar SCC wuntuk bertukar
informasi, memberikan kendali serta pengambilan data. Sangat
penting untuk memasang kedua jenis kabel ini dengan cara yang
benar.

Kompartemen kabel
terbuks

Gambar 19. Pemasangan SSC yang Terpapar
(Sumber : Dunlop, 1997)
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Gambar 20. Pemasangan SCC Secara Paralel
(Sumber : Dunlop, 1997)

3.2 Baterai

Baterai merupakan salah satu komponen yang digunakan pada
sistem PLTS yang dilengkapi dengan penyimpanan cadangan energi
listrik. Baterai memiliki fungsi untuk menyimpan energi listrik yang
dihasilkan oleh panel surya dalam bentuk energi arus searah. Energi
yang disimpan pada baterai berfungsi sebagai cadangan (back up),
yang biasanya dipergunakan pada saat panel surya tidak
menghasilkan energi listrik, contohnya pada saat malam hari atau
pada saat cuaca mendung, selain itu tegangan keluaran ke sistem
cenderung lebih stabil. Satuan kapasitas energi yang disimpan pada
baterai adalah ampere hour (Ah), yang diartikan arus maksimum yang
dapat dikeluarkan oleh baterai selama satu jam. Namun dalam proses
pengosongan (discharge), baterai tidak boleh dikosongkan hingga titik
maksimumnya, hal ini dikarenakan agar baterai dapat bertahan lebih
lama usia pakainya (life time), atau minimal tidak mengurangi usia
pakai yang ditentukan dari pabrikan. Batas pengosongan dari baterai
sering disebut dengan istilah depth of discharge (DOD), yang
dinyatakan dalam satuan persen, biasanya ditentukan sebesar 80%.
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Table 1. Secondary Battery Type and Caracteristic

Battery Type Cost Deep Cycle Maintenance
Performance
Flooded Lead-Acid
Lead-Antimony low good high
Lead-Calcium Cpen Vent low poor medium
Lead-Calcium Sealed Vent low poor low
Lead Antimony/Calcium Hybrid medium good medium
Captive Electrolyte Lead-Acid (VRLA)
Gelled medium fair low
Absorbed Glass Mat medium fair low
Nickel-Cadmium
Sinterec-Plate high good none
Pocket-Plate high good medium

Sumber: Dunlop (1997. p.11)

Banyak tipe dan klasifikasi banterai yang diproduksi saat ini,
yang masingmasing memiliki desain yang spesifik dan karakteristik
performa berbeda sesuai dengan aplikasi khusus yang dikehendaki.
Pada sistem PLTS jenis baterai lead-acid lebih banyak digunakan, hal
ini dikarenakan ketersediaan ukuran (Ah) yang ada lebih banyak,
lebih murah dan karakteristik performanya yang cocok. Pada
beberapa kondisi kritis, seperti kondisi temperatur rendah digunakan
baterai jenis mnickel-cadmium, namun lebih mahal dari segi
pembiyaannya (Dunlop, 1997). Pada umumnya baterai penyimpan
energi listrik dibagi menjadi dua kategori utama yaitu primary batteries
dan secondary batteries. Primary batteries dapat menyimpan dan
mengirim energi listrik ke beban, namun tidak dapat diisi kembali
(recharge) seperti baterai tipe carbon-zinc dan lithium, jenis ini tidak
digunakan pada PLTS. Secondary batteries dapat menyimpan dan
mengirim energi listrik ke beban dan dapat juga diisi kembali
(recharge), jenis ini yang digunakan pada sistem PLTS yang memiliki
karakteristik seperti pada tabel 1.

3.5 Inverter

Pengkondisian tenaga listrik (power condition) dan sistem control
pada sistem PLTS diperankan oleh inverter, yang memiliki fungsi
merubah arus listrik searah (direct current) yang dihasilkan oleh solar
modul menjadi listrik arus bolak balik (alternating current) dan
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dikontrol kualitas dari daya listrik yang dikeluarkan untuk dikirim ke
beban atau ke jaringan listrik. Pada PLTS penggunaan inverter satu
fasa biasanya untuk sistem yang bebannya kecil, sedangkan untuk
sistem yang besar dan terhubung dengan jaringan utilitas (PLN)

biasanya digunakan inverter 3 fasa.
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Gambar 21. Skema Prinsip Kerja Inverter Satu Fasa

(Sumber : Dunlop, 1997)

Untuk memperoleh bentuk gelombang yang sinusoidal,
digunakan teknik yang lebih canggih, yaitu pulse width modulation
(PMW)  ditunjukkan gambar 22. Penggunaan teknik PMW
memungkinkan suatu pengaturan untuk menghasilkan frekuensi yang
baik sesuai dengan nilai r.m.s / rata-rata dari bentuk gelombang

keluaran.
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Gambar 22. Prinsip Kerja Teknologi PWM
(Sumber : Dunlop, 1997)
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Berdasarkan Kkarakteristik dari performa yang dibutuhkan,

inverter untuk sistem PLTS berdiri sendiri (stand-alone) dan PLTS grid
connected memiliki karakteristik yang berbeda, yaitu:

a.

Pada PLTS stand-alone, inverter harus mampu mensuplai
tegangan AC yang konstan pada variasi produksi dari modul
surya dan tuntutan beban (load demand) yang dipikul.

Pada PLTS grid-connected, inverter dapat menghasilkan kembali
tegangan yang sama persis dengan tegangan jaringan pada
waktu yang sama, untuk menoptimalkan dan memaksimalkan
keluaran energi yang dihasilkan oleh modul surya.
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L

SISTEM PENYIMPANAN ENERGI DAN
PENGARUHNYA

4.1 Proses Konversi Solar Cells

Proses pengubahan atau konversi cahaya matahari menjadi
listrik ini dimungkinkan karena bahan material yang menyusun sel
surya berupa semikonduktor. Lebih tepatnya tersusun atas dua jenis
semikonduktor, yakni jenis n dan jenis p. Semikonduktor jenis n
merupakan semikonduktor yang memiliki kelebihan elektron,
sehingga kelebihan muatan negatif, (n = negatif). Sedangkan
semikonduktor jenis p memiliki kelebihan hole, sehingga disebut
dengan p (p=positif) karena kelebihan muatan positif.

Pada awalnya, pembuatan dua jenis semikonduktor ini
dimaksudkan untuk meningkatkan tingkat konduktifitas atau tingkat
kemampuan daya hantar listrik dan panas semikonduktor alami. Di
dalam semikonduktor alami ini, electron maupun hole memiliki
jumlah yang sama. Kelebihan elektron atau hole dapat meningkatkan
daya hantar listrik maupun panas dari sebuah semikoduktor. Dua
jenis semikonduktor n dan p ini jika disatukan akan membentuk
sambungan p-n atau dioda p-n. Istilah lain menyebutnya dengan
sambungan metalurgi (metallurgical junction) yang dapat digambarkan
sebagai berikut.
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a.  Semikondukor jenis p dan n sebelum disambung
N

Elsbyon

Gambar 23. Semikonduktor Jenis p dan n Sebelum Disambung
(Sumber : enjiner.com)

b.  Sesaat setelah dua jenis semikonduktor ini disambung, terjadi
perpindahan elektron-elektron dari semikonduktor n menuju
semikonduktor p, dan perpindahan hole dari semikonduktor p
menuju semikonduktor n.

Gambar 24. Perpindahan Electron dan Hole Pada Semikonduktor

(Sumber : enjiner.com)

c. Elektron dari semikonduktor n bersatu dengan hole pada
semikonduktor p yang mengakibatkan jumlah hole pada
semikonduktor p akan berkurang. Daerah ini akhirnya berubah
menjadi lebih bermuatan negatif. Pada saat yang sama. hole dari
semikonduktor p bersatu dengan elektron yang ada pada
semikonduktor n yang mengakibatkan jumlah elektron di daerah
ini berkurang. Daerah ini akhirnya lebih bermuatan positif.
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Gambar 25. Hasil Muatan Positif dan Negatif Pada Semikonduktor

(Sumber : enjiner.com)

Daerah negatif dan positif ini disebut dengan daerah deplesi
(depletion
region) ditandai dengan huruf W.

Baik elektron maupun hole yang ada pada daerah deplesi disebut
dengan pembawa muatan minoritas (minority charge carriers)
karena keberadaannya di jenis semikonduktor yang berbeda.

Dikarenakan adanya perbedaan muatan positif dan negatif di
daerah deplesi, maka timbul dengan sendirinya medan listrik
internal E dari sisi positif ke sisi negatif, yang mencoba menarik
kembali hole ke semikonduktor p dan elektron ke semikonduktor
n. Medan listrik ini cenderung berlawanan dengan perpindahan
hole maupun elektron pada awal terjadinya daerah deplesi.

Gambar 26. Timbulnya Medan Listrik Internal E

(Sumber : enjiner.com)

Adanya medan listrik mengakibatkan sambungan pn berada
pada titik setimbang, yakni saat di mana jumlah hole yang
berpindah dari semikonduktor p ke n dikompensasi dengan
jumlah hole yang tertarik kembali kearah semikonduktor p akibat
medan listrik E. Begitu pula dengan jumlah elektron yang
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berpindah dari semikonduktor n ke p, dikompensasi dengan
mengalirnya kembali elektron ke semikonduktor n akibat tarikan
medan listrik E.

Pada sambungan p-n inilah proses konversi cahaya matahari
menjadi listrik terjadi. Untuk keperluan sel surya, semikonduktor n
berada pada lapisan atas sambungan p yang menghadap kearah
dotingly cahaya matahari, dan dibuat jauh lebih tipis dari
semikonduktor p, sehingga cahaya matahari yang jatuh ke
permukaan sel surya dapat terus terserap dan masuk ke daerah
deplesi dan semikonduktor p.

Cahaya Matahar!

Gambar 27. Sambungan Semikonduktor Terkena Cahaya Matahari

(Sumber : enjiner.com)

Ketika sambungan semikonduktor ini terkena cahaya matahari,
maka elektron mendapat energi dari cahaya matahari untuk
melepaskan dirinya dari semikonduktor n, daerah deplesi maupun
semikonduktor. Terlepasnya elektron ini meninggalkan hole pada
daerah yang ditinggalkan oleh elektron yang disebut dengan
fotogenerasi electron hole yakni, terbentuknya pasangan elektron dan
hole akibat cahaya matahari.
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Cahaya Matahari

A Mera 5 & Nijsu > A Biry

Cahaya -» Eleiaron « Hole

Gambar 28. Sambungan Semikonduktor Ditembus Cahaya Matahari

(Sumber : enjiner.com)

Cahaya matahari dengan panjang gelombang (dilambangkan
dengan symbol “lamda” sebagian di gambar atas) yang berbeda,
membuat fotogenerasi pada sambungan pn berada pada bagian
sambungan pn yang berbeda pula. Spektrum merah dari cahaya
matahari yang memiliki panjang gelombang lebih panjang, mampu
menembus daerah deplesi hingga terserap di semikonduktor p yang
akhirnya menghasilkan proses fotogenerasi di sana. Spektrum biru
dengan panjang gelombang yang jauh lebih pendek hanya terserap di
daerah semikonduktor n. Selanjutnya, dikarenakan pada sambungan
pn terdapat medan listrik E, elektron hasil fotogenerasi tertarik ke arah
semikonduktor n, begitu pula dengan hole yang tertarik ke arah
semikonduktor p. Apabila rangkaian kabel dihubungkan ke dua
bagian semikonduktor, maka elektron akan mengalir melalui kabel.
Jika sebuah lampu kecil dihubungkan ke kabel, lampu tersebut
menyala dikarenakan mendapat arus listrik, dimana arus listrik ini
timbul akibat pergerakan electron.
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Cahaya Matahan

Gambar 29. Kabel Sambungan Semikonduktor Dihubungkan ke Lampu

(Sumber : enjiner.com)

Pada alat ini solar cell digunakan sebagai sumber energi
pengganti listrik untuk mengisi ulang baterai sekunder (charger) yang
digunakan untuk menghidupkan portal parkir otomatis. Dan untuk
mengetahui daya yang dihasilkan dari solar cell pada saat pengisian
baterai langsung digunakan rumus :

P=V.I 4.1)
Keterangan :
P =daya (dalam watt ,W)
V = ggl (dalam volt, V)
I =arus (dalam Ampere, A)

(Robert L. Shrader, 1991: 27)

4.2 Radiasi Harian Matahari pada Permukaan Bumi

Konstanta radiasi matahari sebesar 1353 W/m2 dikurangi
intesitasnya oleh penyerapan dan pemantulan oleh atmosfer sebelum
mencapai permukaan bumi. Ozon di atmosfer menyerap radiasi
dengan panjang-gelombang pendek (ultraviolet) sedangkan karbon
dioksida dan uap air menyerap sebagian radiasi dengan panjang
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gelombang yang lebih panjang (inframerah). Selain pengurangan
radiasi bumi yang langsung atau sorotan oleh penyerapan tersebut,
masih ada radiasi yang dipencarkan oleh molekul-molekul gas, debu,
dan uap air dalam atmosfer sebelum mencapai bumi yang disebut
sebagai radiasi sebaran.

Gambar 30. Radiasi Sorotan dan Radiasi Sebaran yang Mengenai

Permukaan Bumi
(Sumber : Jansen 1995)

Besarnya radiasi harian yang diterima permukaan bumi
ditunjukkan pada grafik gambar 3.10. Pada waktu pagi dan sore
radiasi yang sampai permukaan bumi intensitasnya kecil. Hal ini
disebabkan arah sinar matahari tidak tegak lurus dengan permukaan
bumi (membentuk sudut tertentu) sehingga sinar matahari mengalami
peristiwa difusi oleh atmosfer bumi.
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Gambar 31. Grafik Besar Radiasi Harian Matahari yang Mengenai

Permukaan Bumi
(Sumber : Jansen 1995)
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4.3 Pengaruh Sudut Datang terhadap Radiasi yang
diterima

Besarnya radiasi yang diterima panel sel surya dipengaruhi oleh
sudut datang (angle of incidence) yaitu sudut antara arah sinar datang
dengan komponen tegak lurus bidang panel.

ST o Simar Pantul
Datang
\
‘x‘;'
I\.'\.
Panel sel
Surva

Gambar 32. Arah Sinar Datang Membentuk Sudut Terhadap Normal
Bidang Panel Sel Surya

(Sumber : Jansen 1995)

Panel akan mendapat radiasi matahari maksimum pada saat
matahari tegak lurus dengan bidang panel. Pada saat arah matahari
tidak tegak lurus dengan bidang panel atau membentuk sudut 6
seperti gambar 2.7 maka panel akan menerima radiasi lebih kecil
dengan faktor cos 6.

Ir = Ir0 cos 6 4.2)

Dimana :
Ir =Radiasi yang diserap panel
Ir0 = Radiasi yang mengenai panel

0 =sudut antara sinar datang dengan normal bidang panel
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4.4 Pengaruh Suhu Terhadap permukaan Solar Surya
(Hot Spot)

Daya listrik yang dihasilkan oleh panel surya dapat didefinisikan
sebagai berikut:

IT
IT,STC)

Ppy = Ppy,stcfpv fremp ( 4.3)

di mana Ppy,stc adalah kapasitas daya panel surya pada kondisi uji
baku (kW), fpv adalah faktor susut (%), It adalah radiasi matahari
global yang mengenai permukaan panel surya (kW/m?), Ir,src radiasi
matahari pada kondisi uji baku (1 kW/m?), dan fimp adalah faktor
susut akibat perubahan temperatur. Faktor susut adalah pengurangan
daya luaran panel surya akibat debu/kotoran pada permukaan panel,
rugi-rugi pengawatan, dampak bayangan yang menutupi panel, usia
pakai, serta hal lain yang dapat menyebabkan daya luaran panel surya
menyimpang dari kondisi ideal. Faktor susut akibat perubahan
temperatur dapat dihitung sebagai berikut:

ftemp = [1 + ay (Tc - TC,STC)] (44)

di mana a, adalah koefisien temperatur daya (%/°C), Tc adalah
temperatur sel surya (°C), dan T,src adalah temperatur sel surya pada
kondisi uji baku (25°C). Koefisien temperatur daya menunjukkan
seberapa kuat pengaruh temperatur sel surya terhadap daya listrik
luaran panel. Koefisien ini bernilai negative karena daya luaran panel
surya berkurang jika temperatur sel surya meningkat. Besarnya nilai
koefisien temperatur daya tergantung pada jenis panel surya. Nilai
koefisien ini adalah nol apabila pengaruh temperatur terhadap daya
listrik panel surya diabaikan. Temperatur sel surya, Tc adalah
temperatur yang diukur pada permukaan panel surya. Pada malam
hari, nilai temperatur ini sama dengan temperatur lingkungan
sekitarnya, namun pada siang hari saat terik matahari, nilai
temperatur ini dapat mencapai 30°C atau lebih di atas temperatur
lingkungan sekitarnya. Untuk menghitung temperatur sel surya ini
dapat menggunakan persamaan sebagai berikut:
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T.=T,+Ir (TC,NOCT— Ta,NOCT) (1 r]c)

IT,NOCT B

(4..5)

Ta

di mana T, adalah temperatur daerah sekitar (°C), T.nocr adalah
temperatur nominal sel surya (°C), Tsnocr adalah temperatur daerah
sekitar di mana temperatur nominal sel surya didefinisikan (20°C),
ItNocr adalah radiasi matahari pada temperatur nominal sel surya
didefinisikan (0.8 kW/m?), 5. adalah efisiensi konversi listrik panel
surya (%), serta ta adalah tingkat penyerapan panel surya. Tingkat
penyerapan panel surya merupakan rasio antara radiasi total yang
terserap oleh panel surya terhadap radiasi total yang mengenai
permukaan panel surya. Pada kondisi normal, panel surya harus
mampu menyerap paling sedikit 90% dari radiasi matahari yang
mengenainya.

Jika panel surya dikendalikan oleh perangkat penjejak titik daya
maksimum, maka panel akan selalu bekerja pada titik daya
maksimumnya dan efisiensi sel surya (#.) selalu bernilai sama dengan
efisiensi titik daya maksimumnya (7). Penggunaan perangkat
penjejak titik daya maksimum ini sangat direkomendasikan untuk
meningkatkan kapasitas pembangkitan listrik oleh panel surya.
Temperatur sel surya dengan perangkat penjejak titik daya maksimum
dapat ditentukan sebagai berikut:

_ Tc,NOCT—-Ta,NOCT nmp
Te=TatIr ( IT,NOCT ) ( B E) (4.6)
Karena 7 tergantung kepada temperatur sel T, maka
Hmp =ftemp Nmp,SCT (47)

di mana #mp,stc adalah efisiensi panel surya pada titik daya masimum
di bawah kondisi uji baku (%). Pembuat panel surya pada umumnya
menyediakan data-data Tcnocr, #p, §mpstc sebagai bagian daripada
panel surya yang mereka produksi.
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4.5 Pengaruh Efek Bayangan (Shading Effect)

Bayangan adalah dimana salah satu atau lebih cell photovoltaic
tertutup dari sinar matahari. Bayangan akan mengurangi pengeluaran
daya dari photovoltaic. Beberapa jenis photovoltaic module sangat
terpengaruh oleh bayangan dibandingkan yang lain. Efek yang sangat
ekstrim pengaruh bayangan pada satu cell dari modul photovoltaic
single crystalline yang tidak memiliki internal bypass diodes. Untuk
mengatasi hal tersebut photovoltaic dipasang bypass diode, bypass diode
untuk arus mengalir ke satu arah, mencegah arus ke silikon yang kena
bayangan. Permasalahan bayangan memiliki efek yang lebih besar
pada keluaran modul surya dibanding panas matahari. Problem yang
umum timbul akibat efek bayangan antara lain:

e  Berkurangnya luasan daya dari keluaran daya nominal, karena
insolasi berkurang sehingga photo-current dari matahari pun
berkurang. Arus tiap sel menurun, karena sel disusun secara seri.

e  Stress akibat panas yang tidak merata pada permukaan modul
akan meningkatkan suhu pada sel secara dramatis, sehingga
timbul overheating pada sel-sel tertentu.

e  Gambar mengilustrasikan berkurangnya luasan keluaran daya
akibat efek bayangan sebagai rugi-rugi sebesar 50% terhadap
keluaran daya nominal 100%.
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Gambar 33. Karakteristik Arus-Tegangan Akibat Bayangan Effect
(Sumber : ET Pengenalan teknologi PLTS BMTI Bandung 2008)
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Bayangan dapat diklasifikasikan sebagai bayangan sementara,
bayangan yang dihasilkan dari lokasi , bangunan atau yang
disebabkan oleh sistem itu sendiri (self - bayangan).

4.6 Pengaruh Posisi Modul Surya Terhadap Pergerakan
Arah Matahari

Letak geografis dipermukaan bumi sangat menentukan suhu
udara dan intensitas serta durasi sinar matahari. Selain itu faktor
cuaca juga sangat mempengaruhi ketersediaan sinar matahari. Untuk
mengetahui hubungannya, berikut penjelasan yang menyangkut
pengetahuan geografis.

Pole Axis

Gambar 34. Ilustrasi sudut deklinasi (s ), sudut lattitude( ¢ ) dan sudut
jam ( @ ), dari suatu titik P dipermukaan bumi.

(Sumber : Duffie, A William, William A Beckman.2008)
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Normal to centre
of the Earth

Gambar 35. Sudut Matahari Dipandang dari Titik P Dipermukaan Bumi

(dianggap Datar): Sudut Azimuth(Az), Altitude(« ), dan Sudut Zenith(@, ).

(Sumber : Duffie, A William, William A Beckman.2008)

Posisi relatif matahari terhadap modul surya (photovoltaic) di

bumi bisa dijelaskan dalam beberapa sudut diantaranya adalah([3] :

©)

Latitude (garis lintang) Adalah sudut lokasi di sebelah utara atau
selatan dari equator (khatulistiwa), utara positif ; -900 < ¢ < 900 .
Hal ini pengujian modul surya dilakukan ditempat kampus
undip semarang dengan letak geografisnya berada pada 7°LS -
110° BT.

Deklinasi (8) Adalah sudut posisi matahari terhadap bidang
khatulistiwa, utara positif -23,450 < 6 < 23,450 . Deklinasi dapat
diperoleh dengan menggunakan persamaan :

0 = 23,450 sin (260 ) , dimana n = hari dalam bulan

Kemiringan (p) Adalah sudut antara permukaan bidang yang
ditanyakan dengan permukaan horisontal. Slope (kemiringan)
dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan : = Tan-1
(Tan 0z x cos ys)
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o  Sudut permukaan azimuth (y) Adalah proyeksi kebidang
horizontal normal terhadap permukaan dari lokasi bujur, dengan
nol menghadap selatan, timur negatif, barat positif; - 1800 < y <
1800 .

o  Sudutjam matahari () Adalah sudut penyimpangan matahari di
sebelah timur atau barat garis bujur lokal karena rotasi pada
porosnya sebesar 150 per jam ; sebelum jam 12.00 negatif, setelah
jam 12.00 positif.

® = (ts - 12) 322 ts = waktu jam
24

o  Sudut datang (0) Adalah sudut antara permukaan radiasi
langsung normal vertikal terhadap radiasi langsung vertikal
kolektor. Sudut datang dapat diperoleh dengan menggunakan
persamaan :

0 = cos? (1-cos? 6 x sin? @)1/2

o  Sudut zenith (06z) Adalah sudut antara garis vertikal bidang
normal dan garis datang sinar matahari.Sudut zenith dapat
diperoleh dengan menggunakan persamaan : .

0z = cos-1 (cos ¢ x cos & x cos ® + sin ¢ x sin O)

o  Sudut ketinggian matahari (as) Adalah Sudut antara garis
horisontal dengan garis matahari datang pada modul surya
(photovolaic).

o  Sudut azimuth matahari (ys) Adalah sudut penyimpangan dari
selatan dengan proyeksi radiasi langsung pada bidang
horisontal. Penyimpangan ke sebelah timur adalah negatif dan
ke sebelah barat adalah positif. Sudut zenith dapat diperoleh

sinwt x cos § )

dengan menggunakan persamaan : ys = sin-!
g 88 p \ ey
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Array
Azimuth
Balance of system

Blueprint

Bypass diode
Centralized PV plant
Charge

Charge controller

Conduction losses
Depth of discharge
Discharge
Distributed PV plant
Excess Power
Feed-in tariff

Fixed mounting system

Frame

DAFTAR ISTILAH

susunan dari modul surya

sudut putar dari arah Barat hingga Timur
komponen pendukung yang digunakan dalam
sistem PLTS seperti inverter, baterai, sistem
kontrol dan lainlain

cetak biru, rancangan

dioda baypass, paralel terhadap modul surya
PLTS sentral, terpusat

pengisian energi listrik

alat kontrol pengisian dan pengosongan energi
listrik pada baterai

rugi-rugi pada sambungan / hantaran

batasan pengosongan suatu baterai
pengosongan muatan energi listrik pada baterai
PLTS pola tersebar

kelebihan daya listrik

tarif pembelian energi surya yang terkirim ke
jaringan listrik (PLN)

sistem penyangga tetap

bingkai

Grid-connected PV plantPLTS terhubung dengan jaringan listrik

Inklinasi
Irradiance

Junction box
Kwh-meter

Life time
Mono-Crystalline
Overdischarge
Photovoltaic

Short circuit

sudut antara bidang yang menjadi acuan dengan
bidang yang diukur kemiringannya

iradiasi, jumlah tenaga surya tersedia per satuan
luas selama periode waktu tertentu

kotak sambung

alat ukur dan pencatat energi listrik

usia pakai

Kristal silikon yang bersifat homogen, murni
pengosongan berlebih

fotovoltaik, proses perubahan energi matahari
secara langsung menjadi energi listrik melalui sel
surya

hubung singkat
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Stand-alone

Standard test conditions

String
Thermal pyranometer
Tracking system

um
AC
Ah
ASDC
BMKG

BOS
BP-PEN
CASINDO

CB
Cds
CdTe
CEC
CEI
CF
CIGS
CIS
CO,
DC
DOD
EBTKE
ESDM
FiT
GaAs
Genset
GPAS
HVD
IEC
IFC
ISO
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berdiri sendiri, tidak terhubung jaringan utilitas
kondisi pengujian / pengetesan standar

deret

alat ukur radiasi matahari secara langsung
sistem pelacak (untuk memposisikan array sesuai
arah gerak matahari)

micrometer

alternating current

ampere hour

Atmospheric Science Data Center

Badan Meteorologi Klimatologi dan Geofisika

balance of system

blueprint pengelolaan energi nasional

Capacity Development and Strengthening for Energy
Policy Formulation and Implementation of Sustainable
Energy Projects in Indonesia

circuit breaker

cadmium sulfide

cadmium telluride

Clean Energy Council

Contained Energy Indonesia

capacity factor

copper indium (gallium) di-selenide

copper indium selenide

karbon dioksida

direct current

depth of discharge

energi baru terbarukan dan konservasi energi
energi dan sumber daya mineral

feed-in tariff

gallum arsenide

generator set

gawai pengaman arus sisa

high voltage disconnect

Internasional Electrotechnical Commission
International Finance Corporation

International Standard Organization



JTR
KEN
Kepmen
KESDM
kv

kVA
kW
kWh
kWp
LBS
LEN

LV
LVD
m dpl
MCB
MPPT
mS
MW
MWp

NASA SSE

Permen
Perpres
Pilot project
PLL
PLN
PLTD
PLTS
PR
PUIL
PV
PWM
r.m.s

RI
RUPTL
SEI

jaringan tegangan rendah

kebijakan energi nasional

Keputusan Menteri

Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral
kilovolt

kilovolt-ampere

kilowatt

kilowatt-hours

kilowatt peak

load break switch

Lembaga Elektronika Nasional (sekarang PT.
LEN)

low voltage

low voltage disconnect

meter diatas permukaan laut

miniature circuit breaker

maximum power point tracker

mili siemens

megawatt

megawatt peak

National Aeronautics and Space Administration
Surface meteorology and Solar Energy
Peraturan Menteri

Peraturan Presiden

Proyek percontohan

phase locked loop

Perusahaan Listrik Negara

pembangkit listrik tenaga diesel
pembangkit listrik tenaga surya
performance ratio

peraturan umum instalasi listrik
photovoltaic

pulse width modulation

root mean square

Republik Indonesia

rencana usaha penyediaan tenaga listrik
Surya Energi Indotama
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Si silicon

SNI Standar Nasional Indonesia
SOC state of charge

STC standard test conditions

TKDN tingkat komponen dalam negeri
\% volt

VAC volt alternating current

VCO voltage controlled oscillator

VDC volt direct current

VRLA valve regulated lead acid
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