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ABSTRAK

Potensi Energi matahari di lndonesia dapat dimanfaatkan sepanjang hari, hal ini sangat
menguntungkan uatuk membangkitkan enagi listik dengan menggunakan sel surya Daya y6a1g dap*

berdasrkan intensitas errcrgi surya ketih mencryai perm,rtm Uumi lru5umiarr LUio roo
Y-d per m1 pada e{siursi sel srrya l0 %. tlengm deinikian *trt .erop-leh daya sebasar lfi}g watt
diperlukan luas 10 m2.

Melihat kendala pemanfaatan sel surya yang memerlukan latun yutg ser&t luas ini, maka
penernpatan sel $urya secara terintegmsi pada burgunan komersial menjadi t"Ufr inrien dan estetis.
P-qtempahn sel surya pada bangrrnan komersial bisa ditempatkan pada aap 6-gunan aau pada bagian sisi-
sisi bangunan komersial tersebut. Perkiraan dengan pemanfaatan-sel sunya di Eangunan tomersijdengan
luas bangrmur500 mzakanmembmgkitkane"ergi tisirltcseritr s7 Ivrwh-p€rtahxr.

Oleh ke€na itr, penempmn sel surya @a Uangrman komersial sebagai bmgunan h€mat ene€i
perlu disosialisasikan deogan duhrngill Pemerintah metalui keb[iakan yang t p* a* rcgiatal yang nyat&

Keta kunci : aptlmalisosi, sel surya, bangurun kamersial, terin egrasi, banganan hemat energi

1. PENDAHTJLUAN

Indonesia yang t€rletak di garis khatulistiwa dan memperoleh sinar mdahsri rata-rata g

jam/hari memiliki potari energi surya yang cukup besar. Besar daya yang dapat dibangkitkan

anergi surya sekitar 100 wafi per m2, pada efisiensi sel surya sekitar 107o. Untuk me,mbangkitkan

daya I kW diperlukan tqnah sekras 70 m2,1.000 kW diperlukaa tanah seluas 10.000 mz 1t fuy.
Dengan demikiaq pada sistem yang semakin b€sa, hal ini akm menimbulkan keterbahsan-
ket€rtahsm benrpa penyedim tarrah ymg tulmpou luas.

Keterbstasan tersebtrt diatas, menyebabkan energi surya jrang dimanfaatkan untuk siste,m

yang sangat besar pada kondisi saat ini. Hal ini menyebabkan energi srya lebih banyak
dimarfadan tmtuk sistem-sistem yang kecil dan di daerah terpencil yang belum tajangkau alirur
lisik. Di seluruh Indonesiq sampai tahrm 2007 sudah sekitar 12 Mw rlah terpasmg, baik yang

bersifat "stand alond'marryun ,ryffid dengan pernbangtrit lain. Hampir kesehngtran pembangkit

energi surya tersebut dipasang didaerah pedesaanlterpencil. Hal ini dikarenakan masih banyak
da€nah'daerah di pedesaan yug behrm terjangleu oleh listrik PLN di satu sisi, sedaagkm di sisi
lainnya iumhh dm ke@atam p€odtdulmya masih jrmg sehingga tidak ekonomis bagi pLN

apabih memasang atau membaogrm jaringan liseik-
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Koodisi tss€,htsebenaroyatidakperlutqjadi, eabila kitamenarykan pemasatgan sel

surya yang diintegrasikm dengan bmgrmm komqsial atau gedung Pemerintah yang banyak

terdryat di psrkean" Sel surya ini &pat ditempatkm pada atap atau pada bagian sisi.

sisi bangunan komersial tersebut. Dengan cara ini, kerndala keteftatasm penyediaan tanah rxfirk

pemasangan sel surya dapat dihindari, sehingga pemasangan sel surya ini dapat lebih optimal dari

sudut pandaqg pemanfaatan lalmn

Pe,masangm sel srya di p€r*otam $mgat t€pat, t€rutama dengm melihat tingkat

peurakaian €o€rgi lisfiik masyarakatnya yang Hrtnrya jath lehih tinggi dibandingkan masyarakat

perdesaan. Disamping itu, karaktedstik masyarakat perkotaan cenderung lebih mandiri baik dari

sqj "mainterurte'o tertradap peralatan maupun finansial, sehingga pemaloian sel

suya tersehrt aiUarapt<an aapat berkelanjutan (sustairuble) secara mandiri.

Sel surya di p€rkotaan dapat dipasang etra lain pada perumahm, bangrman komersial

atau gedrmg Pemerintah- Sebagai langlah awal" pemanfaaran pada Uangunaa komersial aEu

gedrmg pemerintah akar lebih tepat krena bisa menjadi ajurg pengenalan bagr masyarakat luas.

Perkiraan pemanfaatan sel surya padabangunan komersial dengan luas bangrman 500 m2

dapat dihasilkan daya listik s€kitar 50 kW dau enegi sebesar 87 MWh per tahrm. Dengan

menerapkan konsep sep€rti ini, beb€rapa keuntmgm dapat diperol€h etara lain pemanfaatan

energi suyatanpamqrgorbankm lahmyang sebenanrya dapat digunakanuntukke,pentingan lain,

mogurmgi pemakaian listrik dari PLN pada masyarakat pe*otaan yang tingkat pemakaian

eneqgirya cukrp tinggi dibandingl€n masyarakat perdesaan. Dengan demikiaq penempatan sel

srya @a be€unm komersial sebagai tangunm h€mat enffgi perlu dismialisasikm dengan

fukungan Pemerfurhh melalui kebijakan yang t€pat dan kegiatm yang nyata

1.1 Sejarah Sel Surya

Pada sekitar akhir abad 19, aliran listrik surya diket€mukan oleh ahli fisika Je,nnan

bernamaAlexade Edmond Becqrerel secara kebetulan dimana berkas simr matahari jaflrh pada

larutan elettno kimia bahan penelitim, sehingga muatan eldrhon pada leutan m€ningkar Pada

aval abad 20, dbert Einst€in meirmakan pen€muar ini dengro ?hotoelectric Effecf', ymg

kernudian menjadi pengertian dasar pada '?trotovoltaic Efrecf', dimana selempe,ng metal

melepa,skan "Photon'o partikel energi cahaya ketika terkena sinar matahari.

Gelombang cahaya sinar lembayrmg (utuavioleQ adalah sinar yang bumuatan energi

Foton ttaggt fu panjang p€od*, seamg*an sinr merah (infu-rEd) adalah sinar

yang bennuahn eneqgi Foton rendatr fui dalm b€nhk panfang. Seldtar tatnm 1930,

ditemukan konsep "Quantum Mechanics" untuk menciptakan teknologi baru *solid-state", dimana

perusaham Bell Telephone Researctr Laboratories menciptahm Sel Surya padat yaqg p€rtma.

Tirhrm 1950 - 1960, teknologi disain dan efisiemsi Sel Suya tenrs berlanjut dan dirylikasikan ke
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pesarvat ruury a€kasa (photovoltaic €nergi6)- Tahun 1970-an, &,nra mggdsHrm smb€r

energi att€matif yang terburftan dan ramah lingkrmgnn, maka PV mulai diaplikasikan ke 'low
pow€r wurring systems" dan *oftlrorp buoys" (t@i produksi PV tidak dryt bmyak kfi€na

masih *hmdmade"). Banr pada tahm l9t0 uu perusanaan-perus*aan PV bergabung d€ngm

instansi energi pemerintah agar dapat lebih mernproduksi PV sel dalam jumtah besar, sehingga

harga sel-surya dapat serendah mqgkin.

fJ SpcsiE}eti Sel Suryn

12.1 DaserSel Surya

Sel Strrya diproduksi dari batnn semikonduktor yaitu silikon berp€ran sebagai isolator

pada tmpraar r€ndah dan s€b4gai konduktor bila ada energi dan panas. S€buah Silikoa Sel Suya

adalatl s€hah diode yang terbentft &ri leisan atas silikon tipe n (silicon doping3 of

!fomphorod), dm lapisan bcuiah silfton tipe p (silicon doping of*boren-) seperti gamhr 1.

l-rois: 54rc= L5r:r:,7-:,; -',ei:;rEk;-'- 3?*:r r,ll

Gambar 1. Diagrm dai sebuah potongan Sel Surya (PV sel).

Eldaron-etdrhn bebas terbentuk dari millisr photon atsu b€nhrar atsn pads hpisan

penghubung (unction= 0.2-0.5 micron4) menyebahkam terjadinya alirur listrik.

I 22 Pefl<embangan SeI Surya

Pengembongan Sel Surya semakin buyak menggrmakm balran semikonduktor yang

b€rvdasi dan Silikon yang secra Individu (eip) bany* digtmake, dimtranya :

a. Mono-crystalline (Si), tlibuat dai silikon laistal trmggal yurg didapat dari pelebrrur silikon

dalam bentukan bujur. Sekarang Mono-crystalline dapat dibuat setebal200 mihorL dengan

nilai effi siens i sel<itar 24o/o.

b. Polycrystalline/Iv{utti-crystalline (Si), dibnrd dari peleburan silikon dalam tungku kerrmik,

kemudimpendinginm per{ahmunarkmendryaftan bahm cmptrnan silikonyang akan'timbul

diaas lapism silikon. Sel ini hrang efektif dibanding dengm sel Potycrystalline ( efektivitas

l8o/o),tetapi biaya lebih muratr.

c. Galtium Arsenide (GaAs). Galium Ars€nide p6da unsrn periodik III-V b€rbahan

semftonduktor ini segat efisien dan efektif &lrn menghasilfan energi listik selcitar 25%.

ganyak dig@kan @a aplikasi pemakaian Sel Suya"
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1J3 Encrgilitrk
Sel surya dalam menghasilkan lisfiik tidak tergantmg pada besaran luas bidang Silikon,

dan smra kmsh menghasilkan €n€rgi b€rtisar * 0.5 volt maksimrmr 600 mV pada 2 amp6,

de,ngan kekuatm radiasi solu matahari 1OOO Wlm2 - ", *r,rr,, akan menghasilkan arus listrik (I)
sekitar 30 mA/cm2 per sel surya.

Grafik I-V curve (gambar 2) menggambarkan k@dam sebuah sel surya beroperasi secara
normal. Sel sr4ya menghasilkan energi maximum jika nilai Vm dar Im juga mCIdmum. Isc adalatr
mn listrik malrimrrm pda nilai volt: nol; Isc b€rbauding laogsung denggo ketendiaan sinar
matahari. Voc adalatr volt maximum pada nilai ams nol; Voc naik secara logaritua dengaa
peningkatan sinar matahari, karakt€r ini ymg mennrngkinkan sel sruya rmfirk mengisi accu

!r,,
F ,1 ,! rl. ::::

r. .:.r:- ;ir r, !*:a

Gamhr2. eafik I-VCurve-

12.4 FrktorPcngoperrsian Sd Srrya
Pangoperasim sel wrya agar didapaean nilai yang maksimum sangat t€,rgantmg pada faktor

bikut:
a' Ambient air tennperature. sebuah sel surya dapat beroperasi secara maksimum jika temperatur

sel tetap norztal (pada 25 0C). renaitan temp€ratur tebih tinggi dari temperatur normal pada sel
suya akan melaahkan tegangaa (k). Pada gambar 3, s€tiap kenaikan tmperattr scl suya
l0 celsius (dari 25 0c1 a*an befturang s€kiu 0.4 o/o @atotal tenaga yang dihasilkan mu
alcan melemah du kali (2x) lipat mtuk k.naikm temperafin sel per l0 oc.

Gamhr 3. Efect ofCelt Tempoafure on &ltage (V)
b' Radiasi matahari. Radiasi matahari di bumi dan be6agai lokasi bervariable, dan sangat

tergantung keadaan spektum solar ke bumi. Insotation solar matahari akan banyak berpengaruhISBN:978-9791155-74-7 yI-59

Isc : short-circuit clxrent

Ysc : open+irurit voltage

Vm : voltage maximum power

Im= qnrmtmuimunpower

Pm: Powermaximum-or$put dari pvaray (uaf)
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pada curru* (I) sedikit Fda tegangan ( lihc gmbr   ).

?5

J5.
:ir
F:
4 t_5i

I !o

r muju.

mttlir " a\
d*.d '. i

\l
a.'t"

. t'! '\1.1
i1i
\:'l

Hdh.s*F,+*a:: t,il
I ii,,

!l.J!3m
hrf JvlnBtlr

Gambar 4. Effect of Insoldion Intensity or Cunent CI

c. Kecepdan angin b€rtiup. Kecepatan tiup angin disekitu lokasi larik sel surya dapd membantr

mendinginkan permukam te,mperattu kaca-kaca larik sel surya.

d. Keadaan atmosfir bumi. Keadaam atuosfir bumi berawan, m€ndung; jenis partikel debu udarq

asap, up air udara (R.h), kabut dan pohrsi smgat merrentukan hasil marimum anrs tistrik dmi

deretan sel surya.

e. Orientasi panel atau larik sel surya. Orientasi dei rangkaian sel surya (arik) ke arah mdatrari

secra o,ptimum adalah p€nting agr panel suryro dapat menghasilkm energi maksimum. Sudut

ori€ntasi (tilt ugle) dari panel srya juga sangs uaempenganrhi hasil energi maksimum (lihat

penjelasan tilt angle). Sebagai guidline: untuk lokasi yang terletak di belahan Utara latitude,

maka panel surya sebaiknya diorientasikan ke Selatan, orifitasi ke Timur Barat walaupun juga

dapat menghasilkan sejumlah emagi, tetapi tidak al€n mendaptkan ene4i matalrari optimum.

f. Posisi letak sel surya (larft) t€ftadap matahari (tilt angte). Merrperhhankan sinar matahari

jatft ke sebuah pemukaan panel sel surya scara Egak lrlnrs akan mendapafl<an energi

maksimrnn + lOm Wm2 atau I kWm2. Kalau tidak dapat mempertatrurkan ketegak hnusm

antara sinar marabsri dengan bidang PV maka eksha luasan bidang panel sel srya dibuh*rkan

(bidang panel sel surya tertadap sun altiilrde ymg benrbah setiap jam dalam sehari).
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Cnmbar 5. Ekstra Luasan Parel PV dalam poaisi datar.

Panel sel surya pada Equator (lditu& 0 derajc) yang dilehkkan mendatar (tilt angle = 0) akan

menghasilkan energi maksi6g6, sedegkan untr:k lokasi dengan latitude berbeda harus dicarikan

"tilt angle" yang optimum.
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2. METODEPENELITIAN

M€tode yag dipalrai dalam penulisan makalatr ini melalui studi lit€natur dan pembuatan

hipotesa. Keinudian dilaqiutkan dengan p€ngumpulan aa@ aiartaranya data sekund€r dari

Bangunan/Gedung BPPT . Selaqiutnya dilakrftan analisa tertradap data sekrmder tersebut.

2. 1. Po&nsi di Indonesia

kdonesia memiliki potensi enogi suya yang cukup besar, terutama kamena harnpir

sepanjang hhm seluruh wilayah Indonesia terkena radiasi matatrari.

Sumber : Re,ncana Indrk Pengembangan Eaergi Baru df,r-I@ tggz
Dirdftrat Jend€rat Lisuik dur Pengembange Energi, DESDM

Ttpe-tipe pcmssrtrgrn SeI Surye

Dalam pemasangannya, sel surya dapat dibedakan menjadi u;

Tr{E staddorc, dimana tipe ini biasanya digwalran untuk beban liseik terisolCIi atau di
dafrah Hp€nci[ kapasias k*il.
Tipe isolaed grtd, tt!rc ini biamnya digrmalrm untuk bebm listrik b€sar terisolasi &n
terkonsentasi, bisa dikombinasikan dengm sumber energi lain dalam operasi hybrid.

2.2

l.

2.

Tabcl I Potensi Srmber Daya Energi Surya di BeberapaKota di Indonesia

NO KOTA PROVINSI TAHUN
PENGT]KI.JRAN

RADIASI RATA.RAIA
ftWh/m2)

I
2
3
4
5

6
7

8

9
l0
ll
t2
l3
l4
l5
l6
t7
l8
t9
20
2L
77

,7

BardaAo*
Psl€mbmg
Menggala
Rawasragi
Jalorta
Bandung
Lembang
Citius, Tiurgerang
Dunaga,Bogor
S€rpong; Tmgerang
Semarang
$rabaya
Kenteng Yokyakarta
Denpasa
Pontianak
Bejartaru
Bmjamain
Samadnda
M€nado
Palu
Kupng
Waingapu, Sumbafimur
lilaumcre

Aoeh
SumateraSele

Lmprng
Lmpmg

Jalerta
Jawa Barat
Jawa Barat
JawaBarat
JanraBrd
JawaBarat

Jawalbngah
JawaTimrn
Yokyakarta

Bali
Kalimantan Baeat

Kalimurtan Sel*an
KalimantmSeldan
KalimanmTimur

Sulawesi Utara
Sulawesi lboggara

NusaTenggara Baraf
Nusa Tenggara Timr.u
NusaTenuwaTlmur

1980
1979- l98l
1972-1y79
1965 - 1979
1965 - l98l

1980
1980
1980
1980

l99l - 1995
1979- l9El

l9E0
1980

,977 -tng
t99l - 1993
1979 - 1981
l99l - 1995
l99l - 1995
r99l - 1995
l99l -t994
,975-tn$
l99l - 1995
1992- 1994

4.1
4.95
5.23
4.13
4.19
4.15
5.15
4.32
2l,6
4.45
5.49
4.30
4.50
5.26
4.55
4.80
4.51
4.17
4.91
551
5.t2
s.75
5.7

ISBN:9&979-1165-7+7 vI-61
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3. lipe 3nic conwte4 tipe ini pada daffih ymg teleh memiliki sisfem jaingar

listrik komrsial, dm sistein lmgsrmg otQut energi surya ke dalam jaringan listrik.

Untuk da€rah perlcotaur yang sudatr terjmgkau aliran lisEik PLN, biasanya sel srrya dipasang

secara gnd connected. Revolusi aplikasi sel surya pada bangunm arsitektur telah mengalami
perftembmgm yang p6at, mulai dmi teknologi bias smpai teknologi tinggi pada generasi ke-3,
yaitu 21:

1- Generasi Pertma (tahm 1980 an), panel-paneUdere,tan sel srya mo&rl &qgan rangka besi
banya diletald<an (mounting) pada bidang erwp dsdfr bangunan dengan alat penyangga

(aacking).

-{- i-Jr I,_ il
iili

::r'

GambrT. Panel sel suryamormted

Generasi Ks&u (tatnu 1990 an), sel srrya dikerrhangkan lebih

material hngunan yaih: batran @ (gemting sirap).

mcnyatu menjadi bagim

Gambar 8. Balun ate dari sel surya

Generasi Ketiga (tatrun 1997), sel surya dikemhngkan menjadi kesatran int€grasi bangunan
arsitekttn dalam berbagai mueri banrgrman dm aplikasi canggitl

Gambar 9. Modul pV sebagaip€Ntrfry atrium dm sebagi canopy
Pmasangan sel suya secma grid aomected dengan jaringan tistik pLN ymg telah ada

pada bangmm komersial ata, ge&mg pernointah, dapat digunakan sebagai :

l. Sebagai catudaya back-up, dimana :

ISBN : 978-979- 1165-7 4-7 w-62
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En€rgi sEya disimpe dalam bafisy soragp da digsnatm pada saatterjadi pa&rn liffi;
M€ningk*m kualiEs pelaymm daya liffi pada sistem yang le,matl

Gambtr I0. Bhk diagam Sel surya sebagai cahr daya

Sebagai w.alna l*ad Slto$ng, dimaua :

En€rgi srrya disimpm dalam battery storage dan diguakan pada mat beban thggr;

Energi yang tersimpan dalam bafiery terseht dapat diguakan untuk membantu

mengurangi beban pmcak.

Gambar 11. Kurva Load Shaving

SebagaiPea/r Cliping:

Pada aplikasi grid-cormected bisa terjadi koinsidensi bebur prncak dan radiasi pmcak;

Pada kondisi ini energi surya dapat langsung berdampak pada penurunan konsumsi unfi*

bebanpucak dari jaringan listrik.

_ vls'' : * { .E-?EETrII"EE:EI=T-{ E F. s c }

Gmbar 12. Kura Peak Clipping

2.

,
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3. HASILDANPEMBAHASAN

Pot€asi pemanfratan eneqgi surya di daerah di Indonesia semskin terbt*a lebar,

ten$makarrema:

l. Adanya kdsis listik yang terjadi alftir-al&ir ini, yang menyebabkan terjadinya p€,nadaman

bergilir t€rmasuk di kota-kota besar.

2. Energi lisfik memiliki perman yailg sargat e€nting dalam bertagai kegiatan manusi4

s€hingga p€rtmbuhan p€rfitir*am lisfrik nasional dipe*irakar masih akm tems meningkat.

Dalam Rwna Umum KAenagaliseikan Nasional (RUIil.D dis€hdran bslwa pertumbuhan

pemnintaan listik nasional diperkirakan me,ncapai sekitar 7 o/o pu tatnnr, sehingga pada tahun

2012 bebm prmcak di Jawa-Madura-Bali diperkirakan mencapai sekitar 22 ribu MW

(dipalulan tambahan pembangkit 13 ribu MW) dan di luar Jawa-Madura.Bali sekitar 7 ribu

MW (dipelulwr tambahm pembangkit 5 ribu MW).

Dengm derrikian, eneqgi suya memiliki peluurg VanS cukup besar. Meskipun tidak

mungkin memenuhi semua pasokan tersebut sehrrulrnya dari energi srrrya, rtarnun

energi surya akan dapat memberikan peran yang cukrp signifiken untuk ikw memmuhi ksutuhan

tenagalisEikke depm.

4.KESIMPI]LAN

l. Pernanftatan sel surya secara terintegrasi pada bangunan komersial atau gedung Perrerintatr

da@ memberikur penghemdan energi listrik.

hlm sfidi kasus ini dryd dilak*an pertghelnm pemataian listrik dari PLN sekitar 30 x
365 = 10.950 kWh atau 10.9 MWh.

3. Stndi ini menpakan bagim dari konsep gedrng hemat energi secara kesehruhan
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