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ABSTRAK

Pengaruh temperatur terhadap keluaran sel surya cukup signifikan yaitu nilai tegangan (V), sedangkan untuk arus (I) pengaruhnya kecil sehingga dapat dinyatakan bahwa antara pengaruh radiasi dengan temperatur terhadap daya dan efisiensi keluaran sel surya berbanding terbalik. Penelitian ini bertujuan; mengetahui besarnya perubahan intensitas radiasi matahari yang tiba dipermukaan bumi setiap jam/hari; mengetahui hubungan antara intensitas radiasi matahari dengan temperatur panel; mengetahui pengaruh perubahan intensitas radiasi matahari dan temperatur panel terhadap daya dan efisiensi keluaran sel surya. Pengaruh perubahan intensitas radiasi terhadap daya dan efisiensi sel surya yaitu berbanding lurus dimana pada pukul 08.00 WITA intensitas (E) 425 (W/m2) daya keluaran (Pout) 7,360 W dan efisiensi maksimum (m) 9,611 %, sedangkan pada pukul 12.00 WITA intensitas radiasi matahari (E) 1002 (W/m2) daya keluaran (Pout) 17,03 W dan efisiensi maksimum (m) 9,44 %. Hasil perhitungan memperlihatkan bahwa daya (Pout) keluaran terbesar diperoleh pada temperatur panel (Tp) terendah yaitu 36,73 oC dengan daya (Pout) 17,03 W dengan efisiensi maksimum (m) tertinggi yaitu 9,44 % sedangkan daya (Pout) keluaran terkecil diperoleh pada temperatur panel (Tp) tertinggi yaitu 45,10 oC dengan daya (Pout) 14,78 W dan efisiensi maksimum (m) tertinggi yaitu 8,20 %. Hubungan antara temperatur terhadap daya dan efisiensi maksimum berbanding terbalik.
Kata kunci: sel surya; temperatur; daya; efisiensi; intensitas

ABSTRACT

[Analysis Of The Influence Of Panel Temperature Change On Output Power And Efficiency Of Polycrystalline Solar Cell]. The influence of temperature on the solar cells output was quite significant that the voltage value (V), while for current (I) had small influence, so that it can be stated that between the influence of radiation with temperature on the power and efficiency of solar cell output was inversely. The aims of this research; to find out the magnitude of changes in the intensity of solar radiation that arrives on the surface of the earth every hour/day; to find out the relationship between the intensity of solar radiation with panel temperatures; to find out the influence of changes in the intensity of solar radiation and panel temperature on the power and efficiency of solar cell output. The influence of changes in radiation intensity on the power and efficiency of solar cells was directly proportional where at 08.00 WITA the intensity (E) 425 (W / m2) output power (Pout) 7.360 W and efficiency (9,) 9.611%, while at 12.00 WITA the radiation intensity solar (E) 1002 (W / m2) output power (Pout) 17.03 W and efficiency () 9.44%. The calculation results show that the largest output power (Pout) is obtained at the lowest panel temperature (Tp) which is 36.73 oC with a power (Pout) of 17.03 W with the highest efficiency () of 9.44% while the smallest output power (Pout) obtained at the highest panel temperature (Tp) of 45.10 oC with a power (Pout) of 14.78 W and the highest efficiency () of 8.20%. The relationship between temperature and power and efficiency is inversely proportional. 
Keywords: solar cell; temperature; power; efficiency; intensity
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1. PENDAHULUAN


Intensitas radiasi matahari sebagai sumber energi dalam penerapan sel surya, sehingga daya dan efisiensi keluarannya sangat bergantung pada perubahan radiasi. Parameter yang sangat dipengaruhi oleh radiasi matahari adalah arus (I) keluaran sel surya sedangkan pengaruhnya terhadap nilai tegangan (V) cukup kecil.  Radiasi matahari yang dipancarkan ke permukaan bumi hanya sebagian yang dapat sampai (direct radiation) karena sebagian telah mengalami refleksi di atmosfer (diffuse radiation). Kedua jenis radiasi tersebutlah yang menjadi tolak ukur dalam mengetahui besaran radiasi yang dapat diterima sel surya.
Radiasi matahari bukanlah satu-satunya parameter yang memiliki pengaruh terhadap kurva karakteristik V-I, namun perubahan temperatur panel juga memberikan pengaruh yang cukup signifikan. Adapun pengaruh temperatur terhadap keluaran sel surya yang cukup signifikan yaitu nilai tegangan (V), sedangkan untuk arus (I) pengaruhnya kecil sehingga dapat nyatakan bahwa antara pengaruh radiasi dengan temperatur terhadap daya dan efisiensi keluaran sel surya berbanding terbalik. Sel surya dapat bekerja optimal pada saat temperatur konstan yaitu 25 oC. Jika temperatur sel surya meningkat di atas 25 oC, maka akan berpengaruh besar terhadap fill factor sehingga tegangan akan menurun [1].
Sumber energi matahari memiliki peran penting dalam upaya pemenuhan kebutuhan energi mengingat sumbernya sangat berlimpah.  Sel surya adalah sebuah sistem pembangkit listrik alternatif ramah terhadap lingkungan yang sangat prospektif sebagai energi alternatif untuk menggantikan sistem pembangkit listrik berbahan baku energi fosil. Pembangkit listrik tenaga surya menjadi solusi untuk mengurangi ketergantungan manusia akan bahan bakar fosil untuk memenuhi kebutuhan listrik khususnya Indonesia. Penelitian ini dilakukan sebagai upaya peningkatan kemampuan konversi energi sel surya dari energi matahari menjadi energi listrik. Berdasarkan hal tersebut maka dipandang perlu melakukan penelitian tentang analisis pengaruh temperatur panel terhadap daya dan efisiensi keluaran sel surya polycrystalline.
Sel surya merupakan rangkaian sejumlah sel yang susun secara seri dan paralel, untuk meningkatkan tegangan dan arus yang dihasilkan sehingga cukup untuk pemakaian sistem catu daya beban. Agar maksimum energi listrik keluaran dari sel surya maksimum, maka permukaan panel harus selalu mengarah ke sudut datangnya matahari. Di Indonesia, energi listrik keluaran dari sel surya yang optimum dapat diperoleh apabila panelnya diarahkan dengan kemiringan sudut sebesar lintang lokasi pembangkit tenaga surya tersebut berada seperti yang diperlihatkan pada tabel 1 [2].

Tabel 1. Kemiringan sudut sel surya berdasarkan garis lintang
	No
	Garis Lintang (o)
	Sudut Kemiringan (o)

	1
	0 – 15
	15

	2
	15 – 25
	25

	3
	25 – 30
	30

	4
	30 – 35
	40

	5
	35 – 40
	45

	6
	40 – 90
	65



Sinar matahari yang tiba pada permukaan panel akan diubah menjadi energi listrik. Arus listrik keluaran dari proses ini yaitu arus listrik DC (searah). Kemudian arus listrik tersebut akan diubah menjadi arus listrik AC (bolak-balik) dengan menggunakan inverter. Arus keluaran dari inverter akan didistribusikan ke penerangan dan peralatan rumah tangga yang membutuhkan daya listrik melalui instalasi.
Komponen utama dari sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dengan menggunakan teknologi sel surya. Sel surya yang sudah komersil dewasa ini menggunakan teknologi wafer silikon kristalin yang produksinya cukup kompleks dan harganya masih relatif mahal. Pembuatan sel surya konvensional mula-mula diawali dengan proses pemurnian silika, untuk menghasilkan silika solar grade (ingot), kemudian dilanjutkan dengan pemotongan silika menjadi wafer silika. Selanjutnya wafer silika diproses menjadi sel surya, kemudian sel-sel disusun membentuk modul surya. Tahap akhir yaitu mengintegrasi modul surya dengan BOS (Balance of System) menjadi sistem PLTS. BOS merupakan komponen pendukung yang digunakan dalam pembangkit listrik tenaga surya seperti inverter, baterai, sistem kontrol, dan lain-lain [3].
Tegangan listrik keluaran dari sel surya tidak hanya bergantung pada besarnya intensitas radiasi yang diterima oleh permukaan panel, namun perubahan temperatur pada permukaan panel surya juga dapat menurunkan tegangan listrik keluaran dari sel surya. Perubahan temperatur pada panel surya selain disebabkan oleh temperatur lingkungan sekitar, juga disebabkan oleh bahan silikon dari sel surya yang mampu menyerap energi foton sekaligus panas yang terkandung pada radiasi matahari [4].

0. Jenis-jenis Sel Surya

Berbagai macam teknologi yang telah diteliti oleh para ahli di dunia dalam merancang dan membuat sel surya yang lebih baik, efisien, dan harganya murah antara lain adalah:
1. Sel surya monokristal
Sel surya monokristal dirancang untuk penggunaan yang memerlukan konsumsi listrik besar di tempat yang memiliki iklim ekstrim karena sel surya jenis ini efisiensinya antara 14-18%. Namun sel surya jenis ini  juga memiliki kelemahan yakni tidak dapat berfungsi dengan baik di tempat yang kurang mendapatkan cahaya matahari (teduh), sehingga efisiensi keluarannya akan turun secara drastis dalam cuaca berawan [5].

2. Sel surya polikristal
Sel surya jenis ploikristal memerlukan luas area/permukaan yang jauh lebih besar jika dibandingkan dengan jenis monokristal agar dapat menghasilkan daya listrik yang sama. Efisiensi sel surya polikristal yang komersial lebih rendah dibandingkan jenis monokristal yakni sekitar 12-14%, sehingga harganya cenderung lebih rendah [5].
3. Sel surya amorphous
Pada sel surya jenis ini terdapat garis-garis tipis paralel pada permukaannya, garis-garis tersebut merupakan lapisan n dan p dari substrat silikon yang menjadi batas individu sel surya dalam panel. Sel surya ini umumnya tanpa titik hook-up atau kabel yang jelas, sehingga dapat menyulitkan dalam proses menerapannya/penggunaannya [5].

0. Parameter Sistem Pembangkit Tenaga Surya

1. Faktor Pengisian/Fill Factor (FF) [6]
		(1)	

1. Daya Maksimum Sel Surya Pm (W) [6]
		(2)	

1. Daya Keluaran Sel Surya Pout (W) [6]
	(3)	

1. Daya Masuk Sel Surya Pin (W) [6]
		(4)	
E 	= Radiasi matahari (W/m2)
A	= Luas permukaan sel Surya (m2)

1. Efisiensi Maksimum Sel Surya m (%) [6]
	(5)	
Dimana:
FF	= Fill factor
Vm 	= Tegangan maksimum sel Surya (V)
Im	= Arus maksimum sel Surya (A)
Voc	= Open Circuit Voltage (V)
Isc	= Short Circuit Curren (A)	
	= Efisiensi sel Surya (%)
Pout= Daya keluaran sel Surya (W)
Pin	= Daya masukan sel Surya (W)

0. Prinsip Kerja Sel Surya

Sel surya bekerja berdasarkan efek fotoelektrik yang terjadi pada bahan semikonduktor untuk mengubah cahaya menjadi energi listrik. Berdasarkan teori Maxwell tentang radiasi elektromagnet, cahaya dapat dianggap sebagai spektrum gelombang elektromagnetik dengan panjang gelombang yang berbeda [7].
Prinsip kerja semikonduktor sebagai sel surya hampir sama dengan dioda sebagai pn-junction (gambar 1). Gabungan antara lapisan semikonduktor jenis p dan n yang diperoleh dengan cara doping pada silikon murni disebut pn-junction. Pada semikonduktor jenis p, terbentuk hole (pembawa muatan listrik positif) yang jumlahnya lebih dominan dibandingkan jumlah elektronnya, sehingga hole merupakan pembawa muatan mayoritas, sedangkan elektron merupakan pembawa muatan minoritas .

[image: ]
Gambar 1. Pn-junction (Mekanisme Kerja Divais
Sel Surya)

Begitupun sebaliknya dengan semikonduktor jenis n. Bila bagian p dari pn-junction dihubungkan dengan kutub positif dari baterai dan bagian n dihubungkan dengan kutub negatif dari baterai, maka arus akan mengalir melewati pn-junction. Keadaan itu disebut sebagai panjar maju. Bila yang dilakukan sebaliknya, maka disebut sebagai panjar mundur, yaitu bagian n dari pn-junction dihubungkan dengan kutub positif dari baterai dan bagian p dihubungkan dengan kutub negatif dari baterai, maka arus tidak dapat mengalir melewati pn-junction. Namun masih ada arus dalam ukuran kecil yang dapat mengalir (dalam ukuran mikroamper) disebut dengan arus bocor [8].

2. METODE

2.1. Waktu dan Tempat

Penelitian/pengambilan data dilaksanakan pada bulan Agustus 2019 di Workshop dan halaman Kampus Politeknik Kotabaru Desa Stagen Kecamatan Pulau Laut Utara Kabupaten Kotabaru Propinsi Kalimantan Selatan Indonesia.

2.2. Metode Penelitian

Jenis data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data kualitatif dan kuantitatif. Data kualitatif yaitu data yang disajikan dalam bentuk kata verbal bukan dalam bentuk angka. Adapun yang termasuk data kualitatif dalam penelitian ini yaitu gambaran umum tentang pembangkit listrik tenaga surya, sejarah singkat tentang sel surya, letak geografis lokasi penelitian. Data kuantitatif adalah jenis data yang dapat diukur atau dihitung secara langsung yang berupa informasi atau penjelasan yang dinyatakan dengan bilangan atau berbentuk angka. Adapun yang termasuk data kuantitatif yaitu besarnya intensitas radiasi matahari, temperatur panel, arus dan tegangan keluaran sel surya.
Sumber data pada penelitian ini yang menjadi dasar kesimpulan ada dua diantaranya adalah data primer dan data sekunder. Data primer adalah data yang diperoleh secara langsung dari sumber aslinya berupa hasil perakitan alat, serta hasil pengujian. Sedangkan data sekunder adalah data penelitian yang diperoleh melalui media perantara atau secara tidak langsung yang berupa buku, jurnal, dan karya ilmiah lainnya.
Untuk memperoleh data yang dikehendaki sesuai dengan permasalahan dalam penelitian ini, maka peneliti menggunakan beberapa metode pengumpulan data sebagai berikut:
1. Metode observasi, mencari informasi mengenai besarnya intensitas radiasi matahari di Kabupaten Kotabaru untuk dijadikan sebagai sumber energi sistem pembangkit listrik tenaga surya. Metode pengumpulan data observasi digunakan untuk merekam berbagai penomena yang terjadi, proses kerja dan gejala-gejala alam yang berkaitan dengan penelitian.
2. Studi dokumen, pengumpulan data dari berbagai macam dokumen yang membahas tentang topik penelitian yang sama dengan yang di teliti, serta berguna untuk proses analisis. Studi dokumen adalah metode pengumpulan data yang tidak ditujukan langsung kepada subjek penelitian.
3. Studi eksperimental, mengumpulkan data-data teknis yang dibutuhkan dalam proses analisis pengaruh perubahan temperatur panel terhadap daya dan efisiensi keluaran sel surya polychyrtaline.
4. Analisis deskriptif, menjabarkan informasi yang telah ditemukan serta jawaban atas permasalahan penelitian beserta rekomendasi berupa tata cara untuk mengoptimalkan daya dan efisiensi keluaran sel surya polychyrtaline.

2.3. Bahan dan Alat

Dalam penelitian ini bahan dan alat yang digunakan adalah sebagai berikut:
1. Sel surya jenis polychyrtaline yang berfungsi untuk mengonversi energi matahari menjadi energi listrik.
2. Pyranometer digunakan untuk mengukur intensitas radiasi (E) matahari.
3. Multimeter digunakan untuk mengukur tegangan (V) dan arus (A) keluaran sel surya.
4. Termokopel digunakan mengukur temperatur panel dari sel surya.
5. Resistor keramik digunakan sebagai beban resistif murni untuk sel surya.
6. Switch rotary digunakan sebagai penghubung beban yang diberikan ke sel surya.

2.4. Detail Tahapan Sistem

1. Melakukan perakitan alat/system
Pada tahapan ini, semua peralatan dan bahan dirangkai hingga terintegrasi dalam suatu sistem yang dapat memberikan parameter-parameter mulai dari inputan sampai dengan keluaran sel surya.
2. Menempatkan sistem pada lokasi pengambilan data
Tahapan ini, diawali dengan pengambilan data intensitas radiasi matahari (E), temperatur panel (Tp), dan tegangan (V) serta arus (A) keluaran sel surya pada setiap jam/hari.
3. Analisa hasil dan evaluasi
Dalam analisa ini, dilakukan pengamatan dan evaluasi terhadap hasil perhitungan setiap komponen pada sistem agar dapat mengetahui pengaruh temperatur panel terhadap daya dan efisiensi keluaran sel surya polychrytaline.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hasil pengamatan dan pengujian di Gedung dan halaman Kampus Politeknik Kotabaru akan dihitung menggunakan persamaan yang telah disebutkan pada bagian 1.2 untuk mengetahui pengaruh perubahan temperatur panel terhadap daya dan efisiensi keluaran sel surya jenis Polycristaline. Adapun data yang dijadikan sebagai contoh perhitungan dari hasil pengujian digunakan data maksimum pada pukul 12.00 WITA adalah sebagai berikut:
Luas sel surya (A) 	          = 0,50x0,36 = 0,18 m2
Intensitas radiasi matahari (E) 	= 1002 W/m2
Arus hubung singkat (Isc) 	= 1,11 A
Tegangan hubung terbuka  (Voc)	= 21,20 V
Arus maksimum (Im)		= 1,02 A
Tegangan maksimum (Vm)	= 16,70 V

A. Faktor Pengisian FF



B. Daya Maksimum Sel Surya Pm (W)



C. Daya Keluaran Sel Surya Pout (W)



D. Daya Masuk Sel Surya Pin (W)



E. Efisiensi Maksimum Sel Surya m (%)


	
Dari hasil perhitungan menunjukkan bahwa intensitas radiasi matahari (E) sangat besar pengaruhnya terhadap daya keluaran (Pout) dan efisiensi maksimum (m) keluaran dari sel surya. Berdasarkan hasil pengamatan dan analisis menunjukkan bahwa pada pukul 08.00 WITA intensitas (E) 425 (W/m2) daya keluaran (Pout) yang diperoleh sebesar 7,360 W dan efisiensi maksimum (m) yang diperoleh adalah 9,611 %, sedangkan pada pukul 12.00 WITA intensitas radiasi matahari (E) 1002 (W/m2) daya keluaran (Pout) yang diperoleh sebesar 17,03 W dan efisiensi maksimum (m) yang diperoleh yaitu 9,44 %. Namun pada pukul 16.00 WITA semua data hasil pengamatan kembali menurun dimana intensitas radiasi matahari (E) 395 (W/m2) daya keluaran (Pout) yang diperoleh sebesar 7,421 W dan efisiensi maksimum (m) yang diperoleh yaitu 10,429 %. Hal tersebut juga diperlihatkan pada gambar 2 grafik hubungan antara radiasi matahari (E) W/m2 terhadap daya keluaran (Pout) dan efisiensi maksimum (m) keluaran sel surya polycristaline.



Gambar 2. Grafik hubungan antara intensitas radiasi matahari (E) terhadap daya keluaran (Pout) dan efisiensi maskimum (m) keluaran sel surya polycristalline

Hasil pengujian secara eksperimental memperlihatkan bahwa besarnya temperatur panel sangat mempengaruhi tegangan (V) dan arus (I) keluaran sel surya polycristaline. Selain intensitas radiasi matahari, temperatur panel juga sangat mempengaruhi daya konversi energi matahari dari sel surya jenis polycristaline seperti yang telah diperoleh di dalam penelitian ini yang diperlihatkan pada gambar 3 grafik hubungan antara temperatur panel (Tp) terhadap tegangan (V) dan arus (I) keluaran sel surya polycristaline di bawah ini, data tersebut diperoleh pada kondisi intensitas radiasi yang sama yaitu 1002 W/m2. Temperatur panel memberikan pengaruh terhadap kinerja sel surya polycristaline khususnya pada tegangan keluarannya, dari hasil pengujian dan pengamatan memperlihatkan pada saat temperatur panel rendah maka tegangan keluaran yang diperoleh besar. Begitupun sebaliknya bila temperatur panel tinggi maka tegangan keluaran dari sel surya jenis polycristaline akan menjadi kecil, sehingga dapat diasumsikan bahwa hubungan antara temperatur dengan tegangan yaitu berbanding terbalik.



Gambar 3. Grafik hubungan antara temperatur panel (Tp) terhadap terhadap tegangan (V) dan arus (I) keluaran sel surya polycristaline

Dari hasil pengamatan memperlihatkan bahwa hubungan antara waktu penyinaran matahari yang datang ke permukaan bumi terhadap perubahan temperatur panel sel surya jenis polycristaline berbanding lurus yang terjadi pada pukul 08.00 WITA hingga pukul 12.00 WITA, namun kembali berbanding terbalik yang terjadi pada pukul 13.00 WITA hingga pukul 16.00 WITA dimana temperatur maksimum diperoleh pada saat intensitas radiasi matahari terbesar 1002 W/m2 yaitu 45,10 oC seperti yang diperlihatkan pada gambar 4.



Gambar 4. Grafik hubungan antara perubahan waktu penyinaran matahari terhadap temperatur panel sel surya jenis polycristaline

Data yang diperoleh memperlihatkan bahwa daya (Pout) keluaran terbesar pada temperatur panel (Tp) terendah yaitu 36,73 oC dengan daya (Pout) 17,03 W dengan efisiensi maksimum (m) tertinggi yaitu 9,44 % sedangkan daya (Pout) keluaran terkecil diperoleh pada temperatur panel (Tp) tertinggi yaitu 45,10 oC dengan daya (Pout) 14,78 W dengan efisiensi maksimum (m) tertinggi yaitu 8,20 %. Dimana hubungan antara temperatur terhadap daya keluaran yaitu berbanding terbalik karena apabila temperatur panel semakin tinggi maka daya keluaran dari sel surya semakin kecil begitupun sebaliknya bahwa semakin rendah temperatur panel maka semakin besar pula daya keluaran dari sel surya jenis polycristaline seperti yang diperlihatkan pada gambar 5 di bawah ini.



Gambar 5. Grafik hubungan antara temperatur panel (T) terhadap daya (Pout) dan efisiensi maksimum (m) keluaran sel surya jenis polycristaline

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang diperoleh di atas, maka dapat disimpulkan beberapa hal sebagai berikut :
1. Pengaruh intensitas radiasi matahari terhadap daya dan efisiensi sel surya yaitu berbanding lurus dimana pada pukul 08.00 WITA intensitas (E) 425 (W/m2) daya keluaran (Pout) yang diperoleh sebesar 7,360 W dan efisiensi maksimum (m) yang diperoleh adalah 9,611 %, sedangkan pada pukul 12.00 WITA intensitas radiasi matahari (E) 1002 (W/m2) daya keluaran (Pout) yang diperoleh sebesar 17,03 W dan efisiensi maksimum (m) yang diperoleh yaitu 9,44 %. 
2. Temperatur panel memberikan pengaruh terhadap kinerja sel surya polycristaline khususnya pada tegangan (V) keluarannya, hasil pengujian dan pengamatan memperlihatkan pada saat temperatur panel rendah maka tegangan keluaran yang diperoleh besar. Begitupun sebaliknya bila temperatur panel tinggi maka tegangan keluaran dari sel surya jenis polycristaline akan menjadi kecil, sehingga dapat dinyatakan bahwa hubungan antara temperatur dengan tegangan yaitu berbanding terbalik.
3. Hasil perhitungan memperlihatkan bahwa daya (Pout) keluaran terbesar diperoleh pada temperatur panel (Tp) terendah yaitu 36,73 oC dengan daya (Pout) 17,03 W dengan efisiensi maksimum (m) tertinggi yaitu 9,44 % sedangkan daya (Pout) keluaran terkecil diperoleh pada temperatur panel (Tp) tertinggi yaitu 45,10 oC dengan daya (Pout) 14,78 W dan efisiensi maksimum (m) tertinggi yaitu 8,20 %. Hubungan antara temperatur terhadap daya dan efisiensi berbanding terbalik.
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