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2.1 Semi konduktor

Semi konduktor adalah zat pada amorfas atau kristal yang memiliki nilai
konduktivitas listrik diantara konduktor dan isolator. Pada umumnya,
semikonduktor memiliki lebih pita energi sekitar 1 sampai 4 eV [16].
Semikonduktor sangat penting dalam industri elektronika karena merupakan
bahan dasar untuk pembuatan komponen elektronika seperti: dioda, transistor,
integrated circuit (IC), Light Emitting Diode (LED), photocell dan lain-lain.
Alat-alat elektronika yang ada di sekitar kita umumnyamengandung
semikonduktor di dalamnya. Semi konduktor dibagi menjadi 2 (dua) macam,
yaitusemikonduktor intrinsik dan ekstrinsik. Semikonduktor intrinsik adalah
semikonduktor yang tidak terdop. Sementara semikonduktor ekstrinsik adalah
semikonduktor yang didop sehingga bisa menjadi semikonduktor jenis n yang
pembawa mayoritasnya elektron atau semikonduktor jenis p yang pembawa
mayoritasnya hole. Contoh bahan semikonduktor adalah sillicon (Si) dan
germanium (Ge). Struktur atom dari bahan semikonduktor sillicon (Si) dan
germanium (Ge) ditunjukkan pada Gambar 7, dan struktur Kristal
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Gambar 2. Struktur atom dari (a) silicon dan (b) germanium[15].
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Gambar 3. Struktur kristal dari (a) silicon dan (b) germanium[16].

2.2 Fenomena photovoltaic

Fenomena photovoltaic adalah fenomena dimana intensitas radiasi
matahari diubah menjadi listrik. Fenomena ini melibatkan photon yang
mengeksitasi elektron ke tingkat energi yang lebih tinggi sehingga
memungkinkan mereka untuk berlaku sebagai pembawa muatan arus
listrik[17]. Fenomena fotovoltik pertama kali ditemukan oleh Alexandre-
Edmond Becquerel. Skema fenomena photovoltaic ditunjukkan pada
Gambar 9.
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Gambar 4. Skematik fenomena photovoltaic [16].

Photovoltek sela atau PV seladalah suatu perangkatelektronik yang
mengubah energi cahaya menjadi energi matahari[17]. Bentuk fisik sebuah
sel surya seperti ditunjukkan pada Gambar 10. Secara umum, sel surya bisa
diklasifikasikan menjadi sel surya monokristalin, polikristalin dan film tipis.

Material untuk sel surya monokristalin dan polikristalin adalah silikon (Si).



Material untuk sel surya film tipis sebagai contoh adalah kadmium telurida
(CdTe) dan tembaga indium galium diselenida (CIGS). Selsurya
monokristalin dan polikristalin memiliki efisiensi yang lebih tinggi daripada
sel surya film tipis. Efisiensi sel surya monokristalin dan polikristalin bisa

mencapai sekitar 30 %, sementara sel surya film tipis mencapai sekitar 20
%.
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Gambar 5. Kepingan sel surya[18].
Rangkaian penggantiekuivalen dari sebuah sel surya terdiri dari sebuah
sumber arus (IL) dengan dioda dan sebuah resistor paralel shunt (Rsh) serta
sebuah resistor seri (Rs). Rsh dan Rs merupakan hambatan dalam dari sel surya

itu sendiri. Gambar rangkaian ekuivalen dari sel surya dapat dilihat pada
Gambar 11.
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Gambar 6. Rangkaian ekuivalen sel surya[18].



Ada beberapa mekanisme yang membatasi efisiensi dari sel surya sebagai
contoh rugi-rugi photon, rugi-rugi optik, rugi-rugi resistif, dan rugi-rugi
refleksi. Usia sel surya monokristalin dan polikristalin lebih panjang daripada
sel surya film tipis. Usia sel surya monokristalin dan polikristalin bisa
mencapai sekitar 25 tahun. Meskipun demikian, sel surya monokristalin dan
polikristalin memiliki kekurangan dibandingkan sel surya film tipis seperti
harga dan ketahanan terhadap suhu.

Panel surya adalah gabungan dari sel surya yang terkoneksi. Gabungan
dari beberapa panel surya membentuk array surya. Sistem photovoltaic
menyediakan energi listrik untuk keperluan komersil dan tempat tinggal.
Gambar 12 memperlihatkan salah satu aplikasi pemasangan panel surya yang
umum dilakukg al angldit_listri ala il_pada atap rumah

(rooftop). Rangkala

Gambar 7. Pengaplikasian panel surya secara umum([18]
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Gambar 8. Rangkaian ekuivalen panel surya[18]



2.3. Sistem Kerja Photovoltaik

Photovoltaik adalah konversi langsung cahaya menjadi listrik pada tingkat
atom. Beberapa materi menunjukkan properti yang dikenal sebagai efek fotolistrik
yang menyebabkan mereka menyerap foton cahaya dan rilis elektron. Ketika
elektron bebas ini ditangkap, hasil arus listrik yang dapat digunakan sebagai
listrik [19].Efek fotolistrik pertama kali dicatat oleh fisikawan Perancis, Edmund
Bequerel, pada tahun 1839, yang menemukan itu bahan-bahan tertentu akan
menghasilkan sejumlah kecil arus listrik ketika terkena cahaya. Pada tahun1905,
Albert Einstein menggambarkan sifat cahaya dan efek fotolistrik yang menjadi
teknologi photovoltaik berdasarkan, di mana ia kemudian memenangkan hadiah
Nobel dalam fisika. Modul photovoltaik pertama dibangun oleh Bell
Laboratorium pada tahun 1954. Itu di gunakan sebagai baterai matahari dan
sebagian besar hanya untuk pengetahuan selain itu juga mahal untuk penggunaan
secara luas. Pada tahun1960-an, industri luar angkasa mulai membuat penggunaan
pertama teknologi untuk menyediakan tenaga di pesawat ruang angkasa. Melalui
program luar angkasa, teknologi canggih, keandalan, dan biaya yang semakin
menurun. Selama krisis energi ditahun 1970-an, teknologi photovoltaik

memperoleh pengakuan sebagai sumber tenaga untuk aplikasi non-ruang [20].

2.4. Pembangkit Listrik Tenaga Surya

Pembangkit listrik tenaga suryaatau disingkat PLTS adalah pembangkit
listrik yang mengubah energi surya menjadi energi listrik. Pembangkitan listrik
bisa dilakukan dengan dua cara, yaitu secara langsung
menggunakan fotovoltaik dan secara tidak langsung dengan pemusatkan energi
surya Fotovoltaik mengubah secara langsung energi cahaya menjadi listrik
menggunakan efek fotoelektrik. Pemusatan energi surya menggunakan sistem
lensa atau cermin dikombinasikan dengan sistem pelacak untuk memfokuskan

energi matahari ke satu titik untuk menggerakan mesin kalor.
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Fotovoltaik (biasanya disebut juga sel surya) adalah piranti semikonduktor
yang dapat merubah cahaya secara lansung menjadi arus listrik searah (DC)
dengan menggunakan kristal silicon (Si) yang tipis. Sebuah kristal silindris Si
diperoleh dengan cara memanaskan Si itu dengan tekanan yang diatur sehingga Si
itu berubah menjadi penghantar. Bila kristal silindris itu dipotong setebal 0,3 mm,
akan terbentuklah sel-sel silikon yang tipis atau yang disebut juga dengan sel
surya (photovoltaik). Sel-sel silikon itu dipasang dengan posisi sejajarseri dalam
sebuah panel yang terbuat dari alumunium atau baja anti karat dan dilindungi oleh
kaca atau plastik. Selanjutnya pada tiap-tiap sambungan sel itu diberi sambungan
listrik. Bila sel-sel itu terkena sinar matahari maka pada sambungan itu akan
mengalir arus listrik. Besarnya arustenaga listrik itu tergantung pada jumlah
energi cahaya yang mencapai silikon itu dan luas permukaan sel itu.

Pada dasarnya sel surya photovoltaik merupakan suatu dioda semikonduktor
yang berkerja dalam proses tak seimbang dan berdasarkan efek photovoltaik.
Dalam proses itu sel surya menghasilkan tegangan 0,5-1 volt tergantung intensitas
cahaya dan jenis zat semikonduktor yang dipakai. Sementara itu intensitas energi
yang terkandung dalam sinar matahari yang sampai ke permukaan bumi besarnya
sekitar 1000 Watt. Tetapi karena daya guna konversi energi radiasi menjadi energi
listrik berdasarkan efek photovoltaik baru mencapai 25%, maka produksi listrik

maksimal yang dihasilkan sel surya baru mencapai 250 Watt per m?[21].

2.5. PV Sel Monocrystalline dan Polycristalline

Solar panel yang sangat populer dan banyak dipergunakan di dunia saat ini
adalah sel Monocrystalline dan polycristallyne. Kedua sel tersebut terbuat dari
silikon, merupakan bahan yang populer dan banyak terdapat di alam dan bisa
bekerja serta bertahan sangat lama, ada perbedaan utama antara kedua jenis

teknologi yang harus diketahui[22].
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Gambar 9PV panel Monocrystalline dan Polycristalline

Pada proses pembuatan PV sel monocrystalline dibuat dengan silikon yang
dibentuk menjadi batangan dan diiris. Jenis panel ini biasa disebut
‘monocrystalline’ untuk membuktikan bahwa silikon yang dipakai ialah silikon
monocrystalline. Karena sel terbuat dari kristal tunggal, elektron yang
menghasilkan listrik punya lebih banyak ruang untuk mengalir. Maka dari
itu,panel monocrystalline lebih efisien daripada saingan polycrystalline
mereka.Panel surya jenis polycrystalline memang terbuat dari silikon. Namun,
alih-alih memakai silikon kristal tunggal, pembuat melelehkan beberapa potongan
silikon bersama untuk membentuk irisan bagi panel. Panel surya polycrystalline
juga disebut sebagai ‘multi-kristal’, atau banyak kristal silikon. Karena ada
banyak Kristal di setiap sel, elektron kurang bebas bergeraksebabnya, panel surya
polycrystalline punya efisiensi yang sedikit lebih rendah daripada panel surya tipe
monocrystalline.

Tabel 1. Perbandingan PV panel Monocristalinedan Polycristaline
MonocristalynPolycrystalline

Harga Mahal LebihMurah
EfisiensiLebihEfisiensi Kurang Efisiensi
Warna Hitam birugelap
Bentuk sel.  Persegi yang dipotongsudutnya. Persegi Panjang
Umuroperasi. Lebih 25 tahun Lebih 25 tahun

2.5.1Tegangan Open-Circuit (\Voc)

Teganganopen-cirkuit(\VVoc) adalahtegangan output terminal PV panel
pada saattanpabebanatauarussamadengannol, pada saatinitegangan output PV
panel adalah yang terbesar[23]. Rangkainpengganti PV panel sepertiterlihat pada

Gambar 16, Faktor-faktor yang mempengaruhiteganganopen-circuit (VOc)



adalahirradianataukuatirradianmatahari, sudutpenyinaran dan

temperaturpermukaan.
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Gambar 10. Teganganopen-circuitVoc

2.5.2RadiasiMatahari
Gambar 16 mengilustrasikanhubunganantarairradian, kuatradiasimatahari

dan teganganopen-circuit (Voc) pada suatu PV panel
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Sumber: [23]
Gambar 11.Hubungan Antara Irradian, dan VVoc

2.5.3SudutPenyinaran
Teganganopen-circuit (Voc)
sangattergantungkepadasudutpenyinaransinarmatahari yang

mengenaipermukaanpermukaan panel surya. Teganganakanmaksimum pada
saatarahsinartegaklurusterhadappermukaan PV panel.

2.5.4Temperatur



Teganganopen — circuit (Voc)suatu PV panel memilikikoefisientemperatur
negative, pada saat PV panel menjadihangat (saatterkenacahaya)
teganganVocakanturun.

2.6 Efisisensi

Untukmenentukanefisiensisuatu PV panel
adalahdenganperbandingandayamaksimumpower poinPwvep yang berupaperkalian
FF dengan Vwmer dan Iwvprdenganirradianatauradiansimatahari E, dan
luaspermukaan A dari PV panel

Efisiensidapatdihitungdenganmenggunakanpersamaansebagaiberikut[23].

N =Pwpp = FF.Vupep.lmpp 1)
EA E.A

2.6.1 PengaruhTemperatur pada PV Sel

PV
seldapatmerubalangsungenergimataharimenjadienergilistrikdenganefisiensimaksi
mumsekitar 9-12%, tergantung pada jenis PV sel. Lebihdari 80% radiasimatahari
yang mencapai PV seltidaksemuanyadirubahmenjadienenrgilistrik, Sebagian
dipatulkan  dan  sebagaianlagidirubahmenjadienergipanas.  Panas  yang
dihasilakanmenyebabkanpeningkatantemperatur PV sel dan
mengakibatkanpenurunanefisiensikonversienergilistrik. Temperature
tinggimemilikiefeknegatif pada parameter pada temperaturoperasi, Yyang
akanmenurundengankenaikantemperatur.

Sepertiperangkatsemikonduktor yang lain, PV sel juga
sangatsensitifterhadapperubahantemperatur.
Kenaikantemperaturakanmenguraienergi band gab semikonduktor. Penurunan
band gap yang disebabkankenaikan temperature
dapatdiartikansebagaikenaikanenergi electron di material semikonduktortersebuat.

Oleh karenaitukenaikantemperturakanmenurunkan band gap material, sehingga



dibutuhkan energi yang sedikit untuk menyebabkan perpindahan elektron pada PV
sel sangat terpengaruh dengn kenikan temperature adalahteganganopen-circuit
Voc. Selain itu PV selsangattergangtung pada parameter
lingkungansepertiradiasimatahari, kecepatanangin, kelembabab, debu dan
temperaturatmosfer. Temperturpermukaanadalah parameter lingkunganutama
yang mempengaruhikinerja panel PV yang dapatmengubah parameter listrik,
sepertiteganganopen-circuit (Voc), arusshor-circuit (Isc), daya output maksimal
(Pmax) dan Fill Factor FF.



