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Puji syukur kehadirat Allah SWT yang telah memberikan 
rahmat dan hidayah-Nya sehingga buku berjudul Solar Energi 
ini dapat diselesaikan. Terimakasih saya ucapkan kepada pihak-
pihak yang telah berkontribusi pada pembuatan buku ini. 

Matahari merupakan sumber energi bagi bumi. Angin yang 
bertiup, ombak yang menderu dan daun-daunan yang tumbuh. 
Matahari memanaskan air laut sehingga menguap berubah 
menjadi awan dan jatuh ke bumi dalam bentuk air tawar yang 
menjadi media kehidupan. Akan tetapi belum semua energi 
yang berasal dari matahari dimanfaatkan oleh alam, apalagi 
oleh manusia. Umat manusia berupaya memanfaatkan energi 
matahari untuk berbagai aktifitas; mulai dari mengeringkan 
baju, membangkitkan listrik bahkan mengubah air laut menjadi 
air tawar.  Akan tetapi pemanfaataan masih sangat terbatas. 
Oleh karena itu penulis perlu menulis buku tentang Solar 
Energi.

Meskipun Buku Solar Energi ini baru membahas topik yang 
terbatas, diharapkan dapat bermanfaat bagi para pembacanya 
terutama yang ingin mempelajari mengenai pemanfaatan 
energi matahari.

Semoga tulisan ini menjadi ilmu yang bermanfaat.

Penulis

Kata Pengantar
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PENDAHULUAN

Penyebab utama perubahan iklim global yang diterima secara 
umum dan akan meningkatkan emisi gas rumah kaca (GRK) 
adalah penggunaan bahan bakar fosil. Kekhawatiran tentang 
efek pemanasan global dan menurunnya persediaan cadangan 
minyak bumi menyebabkan tingginya minat terhadap energi 
terbarukan, misalnya energi angin dan matahari. 

Matahari memberi bumi jumlah energi yang mengejutkan. 
Cukup untuk menggerakkan samudera dan pergerakan 
atmosfer, membuat penguapan dan kondensasi yang 
membawa air tawar ke daratan dan mendorong aliran sungai. 
Bahkan, menyebabkan terjadinya badai dan topan yang 
memorakporandakan alam dan membentuk daratan. Gempa 
yang menghantam San Francisco pada tahun 1906 dengan 
kekuatan 7,8 SR dan mengeluarkan energi sebesar 1017 joule, 
sama dengan jumlah energi yang diberikan matahari ke bumi 
dalam satu detik.

Pasokan energi dari matahari dapat dimanfaatkan untuk 
begitu banyak keperluan. Sinar matahari dapat menghasilkan 
bahan bakar kimia melalui fotosintesis alami berwarna hijau 
tanaman atau fotosintesis buatan dalam sistem rekayasa 
manusia. Sinar matahari juga dapat dikonversi menjadi listrik 
dengan membangkitkan elektron dalam sel surya. Sinar 
matahari yang terkonsentrasi atau tidak terkonsentrasi dapat 
menghasilkan panas untuk penggunaan langsung atau konversi 
lebih lanjut ke listrik. Paling tidak,  ada tiga kelompok besar 
penggunaan matahari sebagai sumber energi, yaitu; listrik, 
panas, dan penyimpanannya. Oleh karena besarnya manfaat 
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energi matahari dalam kehidupan, maka energi matahari 
dijadikan sebagai satu mata kuliah khusus di dalam kelompok 
ilmu energi terbarukan.

Buku ini dimaksudkan sebagai buku ajar dalam mata kuliah 
Solar Energi. Meski demikian, buku ini belum mencakup seluruh 
aspek yang dibutuhkan dalam memanfaatkan energi matahari. 
Pembahasan di dalam buku ini meliputi:

1.	 SODIS
2.	 Menara Matahari 
3.	 Pendingin Ruangan dengan Tenaga Surya
4.	 Pemanas Air
5.	 Penyimpan Panas
6.	 Sel Surya
Buku ini masih membutuhkan penyempurnaan, baik dalam 

materi maupun dalam penulisannya. Oleh karena itu, perbaikan 
akan terus dilakukan agar dapat mengikuti perkembangan 
dalam memanfaatkan penggerak kehidupan yang diberikan 
oleh Allah SWT. dalam bentuk energi matahari.
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BAB 1
SODIS (Solar Water Disinfection)

Pendahuluan
Solar water desinfection (SODIS) adalah teknologi sederhana 
dan murah untuk mendapatkan air minum yang aman bagi 
setiap orang [1]. SODIS sangat diperlukan untuk mengurangi 
penyakit yang ditularkan melalui air. Sekitar 6 juta kematian 
pertahun disebabkan oleh penyakit yang ditularkan melalui air, 
antara lain diare [2] SODIS bekerja dengan cara memaparkan air 
yang tidak diolah di dalam botol plastik ke matahari [3] untuk 
mendapatkan UV-A (320-405 nm). Gambar 1 menunjukkan 
pemanfaatan  SODIS.

Gambar 1.1. Pemanfaatan SODIS
Sumber: [4]
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SODIS dimulai oleh Eawag/Sandec yang merupakan 
lembaga penelitian terkemuka di Swiss. Program ini kemudian 
dikembangkan di Indonesia bersama dengan Yayasan Dian 
Desa [5]

 

Gambar 1.2. Antusias masyarakat terhadap SODIS
Sumber : [4]

Proses SODIS merupakan  pemanfaatan kombinasi sinar 
ultra violet dan panas sinar matahari yang menyebabkan 
meningkatnya kematian mikroorganisme di dalam air. Uji 
lapangan memperlihatkan sinergi tersebut secara efektif 
mampu mematikan bakteri Eschericia Coli [6]. 
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Hasil Uji Laboratorium Proses SODIS

Bakteri
Bakteri yang menularkan patogen melalui air serta indikasinya 
menjadi topik utama penelitian laboratorium tentang 
kemanjuran fungsi SODIS. Estherichia coli (E. Coli) adalah jenis 
bakteri yang paling sering dipelajari. Bakteri telah terbukti 
dapat didesinfeksi oleh matahari setelah 6 jam lama pemaparan 
dengan kondisi lapangan yang sesuai  [7].

Virus
Ketahanan disinfeksi matahari berbeda pada setiap spesiesnya. 
Bacteriophage f2 dan bovine rotavirusa diketahui tidak aktif  
selama 3 jam   pemaparan sinar matahari penuh. Virus polio 
diketahui tidak aktif selama kurang dari 6 jam pemaparan 
sinar matahari; berbeda dengan virus ensefalomiokarditis 
yang membutuhkn 12,5 jam lama pemaparan sinar matahari. 
Dapat dikatakan bahwa patogen virus tersebut paling resistan 
terhadap SODIS [7].

Protozoa
Patogen protozoa seperti Giardia lamblia, Cryptocidium spp, 
dan amuba lebih tahan terhadap SODIS dibandingkan bakteri. 
Virus dapat tidak aktif jika suhu dinaikkan ke atas 40  dan 
pemaparan sinar matahari selama 6 jam – 12 jam [7].

Fungi
Beberapa jamur dapat menjadi patogen manusia yang ditularkan 
melalui air. Jamur Candida albicans dapat dilemahkan dalam 6 
jam paparan sinar matahari [7].

Pengaruh Kekeruhan Air
Kekeruhan air dapat mengurangi efisiensi pada SODIS. Air yang 
akan melakukan SODIS harus memiliki kekeruhan dibawah 
30 NTU. Kekeruhan air dapat menjadi parameter tingkat 
penyerapan dari radiasi matahari [8] pada cuaca panas ataupun 
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sejuk. Saat cuaca mendung, disinfeksi air dengan matahari 
menjadi tidak efektif.

Pengaruh Sinar Ultra Violet
Bakteri dan virus dapat terbunuh dengan penyinaran 
gelombang pendek. Semakin pendek gelombang semakin 
efisien untuk membunuh mikroorganisme. Tabel di bawah ini 
menunjukkan daya tahan mikroorganisme terhadap sinar ultra 
violet.

Organisme yang 
diuji

Besar sinar ultra violet yang dibutuhkan untuk 
membunuh mikroorganisme (W.h/m2)

90 % 99 % 99,90 %

Streptococcus 
faecalis 8,90 17,80 26,72

Coliform 8,24 16,59 24,74

Escherichia Coli 6,36 12,72 19,08

Pengaruh Temperatur
Suhu di atas 30°C  dapat meningkatkan efektivitas SODIS [8]. 
Peningkatan suhu menyebabkan sensitifitas mikroorganisme 
meningkat [9]

Cara Melakukan SODIS
SODIS bekerja dengan cara memasukkan air yang mengandung 
bakteri dan virus ke dalam botol polyethylene terephtalat (PET) 
dan kemudian dipaparkan pada matahari secara langsung 
selama 6 jam [10].
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Kelebihan dan Kekurangan SODIS

Beberapa kelebihan SODIS
A.	Penerapan yang mudah, sehingga dapat diterima oleh 

masyarakat [11].
B.	 Murah dan sarana yang dibutuhkan mudah didapat.
C.	Hasil proses SODIS yang efektif. Ditunjukkan dengan 

hilangnya bakteri E.Coli/ Coli form dan mikroorganisme 
lainnya [12].

D.	Meringankan kebutuhan air bebas kuman untuk sehari-
hari [13].

E.	 Pemanfaatan dalam jangka panjang dapat menghemat 
sumber daya alam dan ekonomi.

Beberapa kekurangan SODIS 
A.	Tidak dapat diterapkan pada air keruh, tingkat kekeruhan 

air harus kurang dari 30 NTU [14].
B.	 SODIS memerlukan sinar matahari. Tidak dapat digunakan 

saat hujan maupun di tempat yang teduh.
C.	Tidak dapat dilakukan pada kapasitas air yang besar.
D.	Tidak dapat mengubah kualitas kimia air.

Kriteria Botol SODIS
Setelah tercetusnya SODIS di Swiss, dan pada tahun 1997 di 
Indonesia, Yayasan Dian Desa bekerja sama dengan EAWAG/
SANDEC untuk memperkenalkan SODIS [15]. Botol plastik 
dipilih untuk SODIS karena botol plastik memiliki ketebalan 
yang tipis dan berwarna transparan sehingga memudahkan 
masuknya sinar matahari dan menyebabkan panasnya mudah 
menyebar. Botol plastik mudah dicat dan intensitas matahari 
yang diserap sesuai dengan kapasitas airnya.

Akan tetapi, SODIS tidak dapat dilanjutkan karena pemakaian 
botol plastik yang dipanaskan secara terus-menerus dapat 
menyebabkan terurainya kandungan kimia pada botol sehingga 
dapat mencemari air [16].
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Akhirnya, program SODIS tidak berjalan sesuai dengan 
keinginan. Program yang seharusnya membantu masyarakat 
untuk mendapatkan air minum bersih,  malah menghasilkan 
air minum yang tercemar bahan kimia yang berasal dari botol 
plastik.

Gambar 1. 7  Botol yang digunakan untuk SODIS
Sumber: [4]

Oleh karena hal tersebut maka kriteria botol yang dapat 
digunakan untuk SODIS, yaitu botol yang terbuat dari kaca 
dan berwarna transparan. Botol harus bersih dan sekelilingnya 
tidak tertutup apapun.   Bila akan  menggunakan botol plastik, 
harus menggunakan botol plastik berlabel 2 HDPE (high density 
polyethylene).   HDPE merupakan bahan plastik yang aman 
digunakan karena mampu mencegah reaksi kimia antara isi di 
dalamnya dan botol kemasan.
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Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan
A. Alat

1)	 Pemotong kaca yang berfungsi untuk memotong kaca.
2)	 Penggaris berfungsi untuk mengukur kaca yang akan 

dipotong.
3)	 Spidol berfungsi untuk menandakan bagian-bagian 

yang akan dipotong.
4)	 Kuas berfungsi untuk mengecat dasar wadah.
5)	 Lem kaca berfungsi untuk menyambungkan kaca.

B. Bahan
1)	 Kaca 10 cm x 10 cm
2)	Cat hitam
3)	Pipa

Cara Pembuatan
Cara membuat wadah SODIS dengan kapasitas 1 liter/hari 
adalah dengan membuat kubus kaca yang diberi pipa di bagian 
atas untuk memasukkan air dan mengeluarkan air, seperti di 
bawah ini.

Gambar 1.8. Desain wadah SODIS
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Ukuran kubus adalah 10 cm x 10 cm dapat dibuktikan 
dengan perhitungan di bawah ini:

volume = sisi × sisi × sisi
volume = 10 cm × 10 cm × 10 cm = 1000 cm3 = 1 liter

Air yang digunakan harus di bawah 30 NTU. Pada dasar 
wadah dilapisi cat berwarna hitam, hal ini bertujuan untuk 
menangkap panas matahari. Sinar matahari memanaskan air 
selama 6 jam. Selama 6 jam penyinaran, sinar matahari akan 
mendesinfektan air dari mikroba-mikroba yang terkandung 
di dalamnya. Oleh karena itu, air tidak boleh terlalu keruh 
karena akan mengganggu proses desinfektan. Setelah proses 
penjemuran selama 6 jam, air dapat dikonsumsi. 

Gambar 1. 9 SODIS dengan desain wadah berbentuk kotak.
Sumber : [4]
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Kesimpulan
Banyak hal yang perlu diperhatikan pada saat melakukan 
SODIS, seperti tingkat kekeruhan air yang tidak boleh lebih dari 
30 NTU dan wadah air yang dipakai harus transparan. Selain 
itu, tidak semua wadah plastik dapat dipakai secara berulang 
karenakan dapat menimbulkan pencemaran kimia pada air. 
Oleh karena itu, SODIS masih harus dikembangkan lebih jauh 
lagi.

Soal
1.	 Di mana sajakah area yang tepat untuk menggunakan 

SODIS?
2.	 Apakah yang menyebabkan sinar matahari dapat 

digunakan untuk menghilangkan bakteri dan jamur pada 
air?

3.	 Apakah syarat  yang dibutuhkan untuk mendesinfektan 
air dengan sinar matahari?

4.	 Berapakah volume air maksimal yang dapat didesinfektan 
dengan menggunakan SODIS?

5.	 Apabila ada 30 keluarga dalam sebuah desa dan setiap 
keluarga beranggotakan 4 orang, bagaimanakah cara 
yang terbaik untuk menyediakan air minum dengan cara 
SODIS?
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BAB 2
SOLAR TOWER

Pendahuluan
Kekurangan energi dan polusi lingkungan adalah masalah 
yang memengaruhi kehidupan masyarakat dan membatasi 
perkembangan masyarakat secara serius. Oleh karena itu, 
banyak negara di dunia berlomba mengembangkan penelitian 
tentang penerapan energi surya. Menghasilkan listrik melalui 
tenaga surya adalah cara yang efektif untuk memecahkan 
masalah energi, sumber daya, dan lingkungan [17]. 

Energi panas matahari adalah sumber energi yang strategis 
di seluruh dunia. Banyak pembangkit energi listrik hingga 
Gigawatt seperti ini sedang dibangun. Ada berbagai teknologi 
yang bersaing mengenai konsentrator, media perpindahan 
panas, dan siklus daya. Sistem surya yang terfokus dapat 
digunakan untuk reaksi kimia. Misalnya hidrogen, peleburan 
logam yang membutuhkan suhu tinggi, dan produksi senyawa 
kimia lainnya [18].

Jenis Pembangkit Listrik Tenaga Surya
Pembangkit listrik tenaga surya menggunakan matahari 
sebagai sumber panas dan dapat memanfaatkan inframerah 
dan sebagian kecil dari spektrum yang terlihat. Energi ini 
diserap dan digunakan untuk menaikkan suhu fluida transfer 
panas [19].

Radiasi matahari ketika mencapai bumi dengan intensitas 
yang relatif rendah harus dikonsentrasikan untuk menjadi 
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sumber panas yang efektif. Pembangkit listrik tenaga surya 
menggunakan cermin yang dapat memusatkan cahaya 
matahari sehingga efektif untuk pembangkit listrik tenaga 
surya. Ada tiga jenis pembangkit listrik tenaga surya yang 
umum digunakan, jenis keempat menggunakan lensa Fresnel 
yang mendekati reflektor palung, yaitu: [19] 

A.	 parabolic trough 
B.	 solar tower
C.	 solar dishes
D.	 Fresnel reflector

Parabolic Trough
Parabola adalah bentuk ideal untuk reflektor surya karena 
memusatkan semua cahaya dari matahari pada satu titik yang 
disebut pemfokusan. Parabola lengkap berbentuk lingkaran 
yang membentuk dasar untuk sistem piringan matahari [19]. 

Gambar 2.1. Skema dari parabolic trough
Sumber: [20]
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Gambar 2.2. Skema pembangkit listrik tenaga surya parabolic trough
Sumber: [20]

Solar Tower
Solar tower untuk pembangkit listrik tenaga surya 
menggunakan sistem pengumpulan panas yang tersebar. Solar 
tower memusatkan pengumpulan panas di satu fasilitas pusat 
yang terletak di bagian atas tower. Tower diposisikan di tengah 
kumpulan cermin yang disebut heliostat, yang masing-masing 
cerminnya dikendalikan untuk mengarahkan sinar matahari 
agar mencapai penerima surya yang dipasang di menara [19].
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Gambar 2.3. Sistem solar tower
Sumber: [20]

Ukuran maksimum pembangkit listrik solar tower ditentukan 
dari ukuran bidang surya yang akan dibangun. Ketika jarak 
antara heliostat dan penerima pusat semakin besar, maka 
efisiensi akan turun. Menara lapangan tunggal terbesar adalah 
sekitar 200 MW dimana cermin atau heliostat yang digunakan 
dalam bidang solar tower hampir datar, ini membuatnya lebih 
murah untuk diproduksi [19].

Gambar 2.4 Skema solar tower dengan sistem direct steam dan head storage
Sumber: [20]
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Desain ini berpotensi memberikan kinerja yang lebih baik 
dengan menggunakan udara sebagai fluida transfer panas. Ini 
adalah dasar dari penerima volumetric. Tower dibangun dari 
keramik dan mampu memanaskan udara hingga 1000oC. Dalam 
sistem udara yang paling sederhana, udara dilewatkan melalui 
penukar panas yang menghasilkan uap untuk menggerakkan 
turbin [19].

Gambar 2.5. Skema sistem receiver solar tower udara volumetrik bertekanan
Sumber: [21]

Solar Dishes
Pembangkit listrik tenaga surya biasanya merupakan reflektor 
parabola tunggal yang mirip dengan antena satelit, tetapi 
dengan mesin panas sebagai penerima gelombang mikro 
sebagai fokusnya. Piringan dan mesinnya dibangun sebagai satu 
unit, dipasang pada kerangka yang memungkinkannya melacak 
matahari saat melintasi langit. Sebagian besar unit tenaga 
surya adalah 25 kW meskipun yang lebih besar telah dibangun. 
Dikerjakan secara tunggal, mereka dapat menyediakan unit 
catu daya mandiri. Namun, mereka juga dapat digunakan 
dalam jumlah yang lebih besar untuk menyediakan kapasitas 
produksi yang lebih tinggi [19].
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Gambar 2.6. Skema dari unit solar dish
Sumber: Power Generation Technologies

Seperti jenis pembangkit listrik tenaga surya lainnya, 
reflektor untuk solar dish umumnya terbuat dari kaca cermin. 
Namun, satu reflektor kaca berdiameter 10 m akan sangat 
mahal sehingga biasanya terbuat dari berbagai elemen kecil 
yang disusun menjadi piringan besar. Reflektorplastik dan 
alumunium juga telah diuji serta teknik baru dimana membran 
plastik tipis ditarik kencang di atas ring dan kemudian 
dideformasi dengan menerapkan vakum parsial disatu sisi [19].
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Gambar 2- 7 sistem tenaga solar dish praktis dengan cermin berpenampang
Sumber: [20]

Prinsip Kerja Solar Tower
Sistem pembangkit listrik tenaga solar tower dapat mengubah 
energi matahari menjadi energi listrik [17]. Melalui kumpulan 
heliostat yang dapat secara mandiri melacak matahari, sistem 
ini mengkonsentrasikan sinar matahari ke penerima panas 
yang dipasang di bagian atas menara.  Suhu penerima panas 
naik dan memanaskan media transfer panas yang digunakan 
memanaskan air untuk menghasilkan uap panas atau gas 
panas yang dapat mendorong generator menghasilkan listrik. 
Sistem menara pembangkit listrik tenaga surya terdiri dari 
sistem pegumpulan energi surya dan sistem turbo-generator, 
sehingga efisiensi pembangkit listriknya adalah produk dari 
efisiensi pengumpulan panas dan efisiensi mesin panas [22]
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Gambar 2.8 sistem menara pembangkit listrik tenaga surya.
Sumber: [22]

	 (1)

Dalam persamaan ini, Tr adalah suhu operasi penerima 
panas, Ta adalah suhu sekitar, dan unitnya adalah K. Ia 
adalah matahari langsung h’ adalah koefisien perpindahan 
panas komperehensif dari radiasi konveksi, unitnya adalah 
W/m². Ƞo adalah efisiensi optik heliostat dan konduksi panas 
dari penerima panas, unit W/(m².K) adalah rasio konsentrasi 
sistem. ɛ adalah emisivitas permukaan dari penerima panas, 
σB = 5.6696 x W/(m².K⁴), yang merupakan konstanta Stephen-
Boltzman [17].
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 Efisiensi mesin panas dapat dinyatakan sebagai [17]:

	 (2)

Jadi efisiensinya adalah [17]:

 (3)

Dari persamaan (3) dapat dilihat bahwa efisiensi pembangkit 
listrik yang relevan, yaitu Ia, Ƞo, C, h’, Tr dan Ta, di mana Ia, Ƞo,h’, 
Ta dikonfirmasi, pembangkit listrik efisiensi bervariasi dengan 
suhu operasi penerima panas dan rasio konsentrasi sistem.

Gambar 2.9 menunjukkan efek rasio konsentrasi yang 
berbeda pada daya efisiensi sistem. Dapat dilihat bahwa ketika 
suhu, operasi dari penerima panas meningkat, efisiensi mesin 
panas juga meningkat, sementara efisiensi pengumpulan 
panas menurun. Oleh karena itu, efisiensi pembangkit daya 
sistem akan memiliki titik ekstrem.

Komposisi Solar Tower Parabolic
Konsentrasi rasio (C) sistem sama dengan rasio irradiansi 
permukaan penerima panas (Ir), hingga iradiansi permukaan 
heliostat (Ia) :

	 (4)
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Gambar 2.9. Pengaruh rasio konsentrasi pada efisiensi pembangkit
Sumber: [22]

Dalam persamaan (1), E2 dan E1 adalah total energi matahari 
pada panas permukaan penerima panas dan energi matahari 
total pada permukaan heliostat. Masing-masing, Sr dan Sh 
adalah permukaan penerima panas dan total luas heliostat, 
jadi anggap Sh sebagai konstanta. Secara teori, tidak ada 
kerugian, jadi E2 = E1, (bahkan ada kerugian refleksi, kehilangan 
efek konsinus, kehilangan shading dan blocking). Didefinisikan 
sebagai rasio luas total heliostat dan luas permukaan penerima 
panas, kemudian persamaan (4) dapat disederhanakan sebagai:

	 (5)

Diagram sederhana menara pembangkit listrik tenaga surya 
ditunjukkan pada gambar 2.10. tidak ada heliostat di area pusat 
dekat dengan menara. Memang benar bahwa sebagian besar 
bidang heliostat dari sistem pembangkit listrik tenaga surya 
menara tidak secara rotasi simultan, tetapi dalam makalah ini, 
kami menganggap bahwa bidang heliostat idealnya berputar 
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simetris secara rotasi. Oleh karena itu, kita dapat menganggap 
bidang heliostat sebagai sumber cahaya annular; karena 
bentuk heliostat adalah simetris secara rotasi, dimungkinkan 
untuk menyederhanakan bidang heliostat dan hanya menahan 
heliostat dalam satu arah.

Gambar 2.10. Sistem menara panas pembangkit listrik tenaga surya tanpa ACPC
Sumber: journal homepage: www.elsevier.com/locate/solener

Gambar 2.11 Tampilan permukaan penerima panas silinder yang dikembangkan
Sumber: journal homepage: www.elsevier.com/locate/solener

Secara umum, penerima panas dalam sistem ini dapat 
disederhanakan menjadi sebuah silinder dengan ketinggian D1 
dan jari-jari r. Tampilan yang dikembangkan dari permukaan 
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penerima panas silinder ditunjukkan pada gambar 2.11  dan 
luasnya adalah: Sc = 2πr.D1. dan wilayahnya menurut persamaan 
(5), rasio konsentrasi sistem ini adalah:

	  (6)

Dari persamaan (4) dan (6), dapat dilihat bahwa menimbulkan 
irradiansi permukaan penerima panas dapat meningkatkan rasio 
konsentrasi sistem, sementara mengurangi luas permukaan 
penerima panas dapat meningkatkan radiasi permukaan 
penerima panas ketika energi total tetap tidak berubah.

Pengaplikasian Komersil Solar Tower

PS 10 dan PS 20
Pabrik Planta Solar 10 (PS10), di Plataforma Solar de Sanlúcar 
la Mayor (PSSM), telah terhubung ke jaringan sejak Juni 2007; 
terletak di dekat Seville, Spanyol, dan mulai beroperasi pada 
tahun 2006. Ini memberikan nominal tenaga kotor 11,5 MWe 
dan menghasilkan sekitar 24,3 GWh listrik per tahun - cukup 
untuk memasok 6.000 rumah tangga [18].

Menara surya 10 MW PS10 di Spanyol memiliki bidang 624 
heliostat, atau sekitar 60 untuk setiap megawatt kapasitas 
pembangkit, dan bidang kolektor mencakup area seluas 60 ha, 
atau 5,5 ha / MW [21].
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Gambar 2.12 Pandangan  bird-eye dari PS10
Sumber: Concentrating Solar Power

PS20 terletak tepat di sebelah PS10 dan mulai beroperasi 
pada tahun 2009; menghasilkan tenaga kotor 20 MWe dengan 
pergantian energi sebesar 50 600 MWh [18]. Ini beroperasi 
pada kondisi uap yang relatif ringan 250oC dan 40 bar [21].

STJ
Pembangunan pembangkit listrik menara surya 1,5 MW 
dimulai pada 2008 di Jerman. Pembangkit ini beroperasi sejak 
Desember 2008 dan memulai produksi listrik pada musim semi 
2009 [18].

Sistem konsentrator terdiri dari 2150 heliostat penelusur 
matahari masing-masing sekitar 8 m² permukaan reflektif dan 
memantulkan sinar matahari ke lubang penerima 22 m² dalam 
bentuk segmen miring dari sebuah silinder [18].
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Gambar 2.13. Pandangan bird-eye STJ
Sumber: Concentrating Solar Power

Gambar 2.14. Diagram skematik dari  STJ
Sumber: Concentrating Solar Power

Garam Cair sebagai Penyimpan Panas
Salah satu karakteristik paling penting dari sistem penyimpanan 
termal adalah efisiensi penyimpanan yang sangat tinggi. 



27

Dengan efisiensi tahunan sebesar 99% memungkinkan untuk 
pabrik komersial[23]. Satu-satunya kerugian berasal dari:

A.	kehilangan panas lambat melalui dinding tangki, yang 
dijaga agar viainsulasi minimum;

B.	proses pertukaran panas antara medium, misalnya garam 
ke uap untuk menara atau minyak ke garam dan garam 
ke minyak.

Sistem lain yang telah digunakan di menara surya komersial 
tanaman melibatkan penggunaan garam cair sebagai cairan 
transfer panas. Garam cair biasanya merupakan campuran 
nitrat yang membentuk cairan pada suhu yang dicapai di 
pabrik menara surya. Biasanya campuran tersebut meliputi 
60% natrium nitrat dan 40% kalium nitrat [21].

Misalnya, pertimbangkan solar tower yang berkonsentrasi 
yang memiliki turbin 50-MWe (MW listrik), tetapi memiliki 
susunan cermin matahari yang terlalu besar  (oversize) oleh dua 
faktor, sehingga setengah energi matahari yang dikumpulkan 
kapan saja dapat dikirim ke penyimpanan. Dengan oversize 
dalam sistem, penerima panas akan mengumpulkan 266 MW 
(MW thermal) energi matahari dalam garam cair di puncak 
menara. Dari jumlah ini, 132 MW daya thermal (termal) 
langsung memberi energi pada siklus Rankine untuk Bon-san 
pembangkit listrik, menghasilkan 50 MW listrik, sementara 134 
MW daya panas disimpan dalam tangki panas. Pada malam 
hari, garam cair dari tangki penyimpanan menghasilkan 
132 MW uap ke turbin (dengan 2 MW hilang selama proses 
penyimpanan) dan 50 MW listrik diproduksi [24].
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Gambar 2.15. �Pengoperasian menara tenaga surya di siang hari dan malam hari 
dengan penyimpanan

Sumber: [24]

Kontrol Solar Tower
Tren saat ini dalam sistem pelacakan konsentrator surya 
adalah dengan menggunakan pengontrol loop terbuka yang 
menghitung arah vektor matahari berdasarkan lokasi dan 
waktu [25].

Salah satu masalah utama dalam mengoperasikan receiver 
adalah untuk mendapatkan distribusi fluks yang sesuai untuk 
menghindari kerusakan karena gradien termal yang berlebihan. 
Konsentrasi penerima surya memiliki heliostat di mana semua 
heliostat diarahkan pada titik yang sama mengarah ke distribusi 
nonuniform memuncak. Salah satu cara untuk mengatasi profil 
iradiasi yang tidak seragam adalah menempatkan heliostat 
individu sengaja ditujukan pada titik tujuan yang berbeda 
sedemikian rupa sehingga profil iradiasi memuncak. Jumlah 
dan lokasi titik bidik biasanya ditentukan oleh simulasi di 
bawah kondisi radiasi yang berbeda. Biasanya lima titik bidik, 
satu di pusat penerima dan empat sisanya di pinggiran [26].
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Gambar 2.16 Kondisi control flux
Sumber: [24]
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Soal
1.	 Apakah tujuan penggunaan menara matahari?
2.	 Sebutkan jenis reflektor pada menara energi dan jelaskan 

penggunaannya!
3.	 Jelaskan cara kerja menara matahari!
4.	 Apakah hasil akhir menara matahari yang dimanfaatkan 

oleh masyarakat?
5.	 Sebuah boiler membutuhkan panas sebesar 1800 KJ/s 

agar uap yang dihasilkan mampu menggerakkan turbin 
uap. Apabila boiler tersebut dipanaskan oleh tenaga 
matahari melalui solar tower, hitunglah luas area pemantul 
yang dibutuhkan! Energi panas matahari rata-rata 1200 
Watt/m2.
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BAB 3

PENDINGIN RUANGAN 
TENAGA SURYA

Pendahuluan
Matahari sebagai sumber panas terbesar di bumi dapat 
dimanfaatkan sebagai energi terbarukan yang tidak terbatas 
selama masih memancarkan cahaya. Indonesia terletak pada 6 
– 11 Lintang Selatan (LS) dan 95 – 141 Bujur Timur (BU) dengan 
peredaran matahari dalam setahun yang berada pada daerah 
23,5 Lintang Utara dan 23,5 Lintang Selatan maka Indonesia 
akan selalu disinari matahari selama 10 – 12 jam dalam sehari 
[27]. Cahaya dan panas yang terpancar disalurkan ke komponen 
pendukung untuk selanjutnya diaplikasikan dalam kehidupan 
sehari-hari.

Penyediaan energi baru terbarukan bersumber dari air, panas 
bumi, bioenergi, matahari, angin, biomasa, sampah, bioethanol, 
dan biodiesel [28]. Pada table 3.1 dapat dilihat bahwa potensi 
energi baru terbarukan dari matahari di Indonesia sangat besar.
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Tabel 3.1. Potensi Energi Terbarukan
Jenis Energi Potensi
Tenaga Air 94,3 GW
Panas Bumi 28,5 GW
Bioenergi PLT Bio : 32,6 GW dan 

BBN : 200 Ribu Bph
Matahari 207,8 GWh

Angin 60,6 GW
Energi Laut 17,9 GW

Sumber: Outlook Energi Indonesia 2019

Selain potensi energi surya yang tinggi dari gambar 3.1 dapat 
diketahui matahari sebagai energi alternatif memiliki emisi 
rendah karbon. Rendahnya emisi karbon dioksida mengurangi 
efek rumah kaca.

Gambar 3.1. Penyediaan Energi Baru Terbarukan
sumber: Outlook Energi Indonesia 2019

Semua sektor yang berbentuk bangunan, baik itu layanan 
publik atau individual akan membutuhkan pendingin ruangan 
[29]. Pendingin ruangan konvensional membutuhkan listrik 
untuk menggerakkan kompresor yang mengalirkan zat 
pendingin, menyerap, dan melepas panas [30]. Semakin banyak 
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ruangan semakin banyak juga pendingin yang dibutuhkan dan 
semakin tinggi konsumsi listrik. Energi alternatif dibutuhkan 
untuk mengurangi tingginya pemakaian listrik dan panas 
matahari dapat dimanfaatkan menjadi energi listrik.

Salah satu pengaplikasiannya adalah pada pendingin 
ruangan tenaga surya. Ada dua metode yang dapat digunakan 
untuk pendingin ruangan tenaga matahari, yaitu  sistem 
fotovoltaik dan kolektor panas matahari [31]. 

Sistem Fotovoltaik
Pendingin tenaga surya menggunakan sistem fotovoltaik 
membutuhkan panel photovoltaic, baterai, dan mesin 
pendingin kompresi uap [32]. Panel fotovoltaik berfungsi untuk 
mengkonversi langsung sinar matahari menjadi energi listrik.

Gambar 3.2. Siklus Pendingin Ruangan Tenaga Matahari dengan Fotovoltaik
Sumber : [33]

Pendingin kompresi uap beroperasi atas dasar siklus carnot 
terbalik, yaitu menurunkan temperatur [34].
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Gambar 3.3. �Perbedaan Siklus 
Refrigerasi dan Siklus 
Carnot

Gambar 3.4. �Diagram Tekanan vs 
Entalpi Refrigerasi 
Kompresi Uap

Sumber: [34]

Refrigeran yang masuk melalui sisi hisap (suction) dikompresi 
hingga bertekanan tinggi. Selanjutnya terjadi perubahan fasa 
panas laten, yaitu temperatur dan tekanan konstan. Fasa gas 
berubah menjadi cair dengan membuang kalor ke lingkungan. 
Kalor dapat dilepaskan karena temperatur dan tekanan 
refrigeran lebih tinggi dari lingkungan. Semakin banyak panas 
yang dilepaskan di kondensor semakin banyak fluida kerja 
yang mencair. Refrigeran cair akan mengalir pada pipa kapiler 
menuju evaporator. Pada kondisi ini, temperatur refrigeran 
berada di bawah temperatur lingkungan. Perbedaan temperatur 
menyebabkan refrigeran menyerap kalor di lingkungan dan 
mengubah fasa menjadi gas. Uap dingin kemudian dilepaskan 
ke ruangan yang akan didinginkan. 

Pada setiap bagian dari kondensasi sampai evaporasi dapat 
dihitung menggunakan beberapa rumus berikut [35]:

1. Kompresi 
Besarnya daya atau kinerja kompresi yang dilakukan kompresor 
untuk mengubah tekanan refrigeran adalah

	 (3.1)
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Sedangkan besarnya usaha kompresi massa refrigeran 
adalah

	 (3.2)

Di mana,
Qw	 = Daya atau kerja kompresor yang dilakukan (kW)
h1	 = Entalpi refrigeran saat masuk kompresor (kJ/kg)
h2	 = Entalpi refrigeran saat keluar kompresor (kJ/kg)
m`	 = Laju aliran refrigeran pada sistem (kg/s)
qw	 = Besarnya kerja kompresor yang dilakukan (kJ/kg)

2. Kondensasi 
Besarnya kalor yang dibuang di kondensor adalah

	 (3.3)

Di mana,
Qc 	 = Besarnya kalor yang dibuang di kondensor (kW)
h2	 = Entalpi refrigeran saat masuk kompresor (kJ/kg)
h3	 = Entalpi refrigeran saat keluar kompresor (kJ/kg)
m`	 = Laju aliran refrigeran pada sistem (kg/s)

3. Ekspansi 
Ekspansi terjadi pada pipa kapiler. Pada proses ekspansi tidak 
terjadi proses penerimaan atau pelepasan energi (entalpi 
konstan).

	 (3.4)
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Di mana,
h3	 = Entalpi refrigeran saat masuk kompresor (kJ/kg)
h4	 = Entalpi refrigeran saat keluar kompresor (kJ/kg)

4. Evaporasi
Besarnya kalor yang diserap di evaporator adalah

	 (3.5)

	 (3.6)

Di mana,
Qe	 = Kalor yang diserap di evaporator (kW)
h1	 = Entalpi refrigeran saat keluar kompresor (kJ/kg)
h4	 = Entalpi refrigeran saat masuk kompresor (kJ/kg)
m`	 = Laju aliran refrigeran pada sistem (kg/s)
qw	 = Efek refrigerasi (kJ/kg)

Sistem Kolektor Panas Matahari
Air dipanaskan oleh matahari melalui panel surya kemudian 
disuplai ke absorption chiller. Selanjutnya di dalam absoption 
chiller terdapat empat bagian, yaitu generator, kondensor, 
evaporator, dan absorber. Masing-masing mempunyai fungsi 
yang berbeda-beda.
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Gambar 3.5. �Siklus Pendingin Ruangan Tenaga Matahari 
Dengan Kolektor Panas Matahari

Sumber : [33]

Air panas dialirkan ke generator yang di dalamnya akan 
bercampur dengan zat penyerap. Uap dari air panas  masuk 
ke kondensor, sedangkan campuran air dan zat penyerap 
yang menjadi larutan pekat masuk ke absorber melalui katup 
ekspansi. Katup ini berfungsi untuk menjaga tekanan yang 
berada pada generator dan absorber.

Uap panas di kondensor diembunkan dengan melepas 
panas ke lingkungan. Perbedaan temperatur mengubah fase 
dari gas menjadi cair. Air tersebut dialirkan menuju evaporator 
melalui katup ekspansi. Ketika melewati katup tersebut tekanan 
perlahan turun menyesuaikan kondisi di evaporator.

Pada evaporator terjadi proses pendinginan di mana 
kalor diserap oleh larutan air dan zat penyerap yang berada 
di absorber. Kemudian terjadi penguapan, uap dingin 
yang dihasilkan dilepaskan menuju ruangan. Penyerapan 
berlangsung terus-menerus dengan menjaga temperatur 
absorber dengan heat exchanger.
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Gambar 3.6. Mesin Pendingin Absorbsi
Sumber : [36]

Ada dua pasang campuran zat penyerap yang banyak 
digunakan. Pasangan air/litium bromida (H2O/LiBr), air sebagai 
pendingin dan litium bromide sebagai penyerap. Pasangan 
ammonia/air (NH3/H2O,) ammonia sebagai pendingin dan air 
sebagai penyerap.

Koefisien Kinerja
Sistem pendingin bertenaga matahari ini menggunakan hukum 
termodinamika pertama yang menyatakan energi masuk sama 
dengan energi keluar.

heat supply + heat rejected = net work done	 (3.7)
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Pada siklus pendingin carnot,

	 (3.8)
di mana, 
q1	 = panas yang disuplai dari lingkungan (kg)
q2	 = panas yang dibuang (kg)
w	 = hasil kerja sistem

Koefisien kinerja (COP) merupakan indeks kinerja siklus 
termodinamika. Koefisien kinerja bernilai lebih besar dari satu 
yang digunakan sebagai pengganti efisiensi termal. Koefisien 
kinerja dapat dicari dengan persamaan berikut [37]:

	 (3.9)

dari (3.2) didapatkan,

	 (3.10)

Pada kondisi tersebut COP didefinikan sebagai jumlah efek 
refrigerasi dan panas buang terhadap kerja masukan.
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	 (3.11)

3.1 Menghitung Kebutuhan Pendingin Ruangan
Kapasitas pendingin ruangan dinyatakan dalam satuan 
Kcal/hour atau BTU/hour. Sistem ini menggunakan Hukum 
Termodinamika dua yang berbunyi panas akan mengalir secara 
alamiah dari temperatur yang lebih tinggi ke temperatur yang 
lebih rendah. 

Besar arus panas secara konduksi dapat dihitung dengan 
rumus:

	 (3.12)
di mana,
λ	 = Koefisien daya hantar material		
l	 = Ketebalan material
A	 = Luas permukaan				  
ΔT	 = Perbedaan temperatur
Dinding ruangan: Konduksi + Konveksi

	 (3.13)
di mana,
Q` 	 = Arus perpindahan panas
A	 = Luas dinding
d	 = Tebal dinding
λ	 = Koefisien daya hantar panas material dinding
h	 = Koefisien daya hantar panas udara
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Kelebihan Pendingin Tenaga Matahari
Kelebihan pendingin tenaga matahari dibandingkan 

pendingin ruangan konvensional adalah:
1.	 Kapasitas pendingin meningkat sebanding dengan radiasi 

matahari
2.	 Energi matahari digunakan untuk mengurangi konsumsi 

energi primer 
3.	 Mengurangi dampak dari efek rumah kaca
4.	 Menghemat energy cost

Pengaplikasian Pendingin Ruangan
Ada beberapa negara yang sudah mengaplikasikan pendingin 
ruangan untuk penggunaan pada bangunan seperti sekolah 
dan perkantoran.

1. Afrika
Salah satu perusahaan telekomunikasi di Afrika Selatan tepatnya 
di Johannesburg menggunakan pendingin tenaga surya 
untuk mendinginkan peralatan teknologi informasi seperti 
komputer, telepon, printer, dll. Pada tahun 2014 dipasang 242 
sun-tracking solar mirrors pada lahan seluas 484m2. Kaca-kaca 
yang terpasang dibuat otomatis untuk self-cleaning. Daya yang 
tertampung dapat menghidupkan two-stage absoptionchiller.

Gambar 3.7. Data dari pendingin tenaga surya di Johannesburg
Sumber : Global Solar Water Heating Project
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2. Amerika Serikat
Salah satu sekolah di Arizona, USA yang bernama North High 
School. Pendingin tenaga surya mulai dipasang pada tahun 
2014. Penggunaan pendingin tenaga surya dapat mensuplai 
30% kebutuhan pendingin ruangan di sekolah tersebut dengan 
memanfaatkan 100% energi surya pada musim panas.

Gambar 3.8. Data pendingin tenaga surya di Arizona
Sumber : Global Solar Water Heating Project

3. Eropa
Gedung perkantoran di Kordin, Malta, mulai menggunakan 
pendingin tenaga surya sejak tahun 2008. Sistem ini  
menggunakan kolektor pelat datar dengan luas 30,5m2 dan 
kolektor tabung vakum dengan luas 7m2.
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Gambar 3.9. Data pendingin tenaga surya di Kordin
Sumber: Global Solar Water Heating Project

4. Indonesia
Universitas Indonesia tepatnya di gedung Pusat Penelitian 
Mekanikal  menjadi pelopor di Indonesia yang menggunakan 
pendingin tenaga surya [38]. Sistem pendingin tenaga surya 
ini menggunakan tipe single-double effect absorption chiller 
dengan kapasitas pendinginan hingga 239kW. Pengaturan 
temperatur ruangan yang sejuk pada  25°C.

Contoh Latihan
1.	 Suatu ruangan di lantai 2 dari bangunan 4 lantai. Ukuran 

ruangan tersebut 3mx3mx3m dengan dinding setebal 
20cm dari bata (λ= 0,8 W/m K), lantai dan langit-langit 
tebal 60cm cor beton (λ=2,1 W/m K) dan sebuah pintu 
kayu (λ = 0,12 W/ m K) setebal 5cm ukuran 1mx2m, dihuni 
dua orang yang mengeluarkan panas sebanyak 120W 
perorang, akan dipasang pendingin ruangan dengan 
temperatur 20°C. Berapa kebutuhan BTU/h dengan 
asumsi temperatur dinding luar kamar 30°C, koefisien 
udara dalam ruang tertutup adalah 7,7 W/m2 K ?
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Jawab:
Pintu kayu
A   = 2m2		  d   = 0,05m
ΔT = 10C		  λ = 0,12 W/ m K
h    = 7,7 W/m2 K

     

    

Dinding
A   = 34m2		  d   = 0,2m
ΔT = 10C		  λ = 0,8 W/m K
h    = 7,7 W/m2 K
                           

   
Lantai dan langit-langit
A   = 18m2		  d   = 0,6m
ΔT = 10C		  λ = 2,1 W/ m K
h    = 7,7 W/m2 K
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Penghuni kamar = 2 orang x 120W = 240W
Q (pendingin ruamgan) = ΣQ`
   = 36,5965W + 895,208W + 433,125W + 240W
   =1604,9295W = 5476 BTU/h
1 Watt = 3,412 BTU/h

2.	 Di antara dua sistem yang digunakan pada pendingin 
ruangan tenaga surya, yang manakah yang paling baik 
diaplikasikan saat ini?

Jawab:
Pada jurnal Energy and Economic Performance  of Solar 

Cooling System[30] dikemukakan beberapa pendapat para 
peneliti: 

Hartmann dkk. mengatakan bahwa perbandingan antara 
kolektor panas matahari dengan fotovoltaik  adalah kolektor 
panas matahari membutuhkan enam kali lebih besar dari pada 
penyimpanan fotovoltaik untuk dapat  menghemat energi 
primer sama besar.

Beccali dkk. membandingkan energi dan performa dari 
tipe panas surya dan fotovoltaik menggunakan metode Life 
Cycle Assessment (LCA) menghasilkan tipe fotovoltaik dengan 
performa yang paling baik.

Kesimpulan
Matahari memancarkan cahaya dan panas yang dapat 
dimanfaatkan menjadi energi alternatif. Energi alternatif ini 
aman untuk lingkungan. Salah satu contoh pemanfaatan 
energi matahari adalah pendingin ruangan tenaga surya. Ada 
dua metode yang dapat digunakan, yaitu menggunakan sistem 
fotovoltaik atau sistem panas surya.
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Sistem fotovoltaik bekerja dengan memanfaatkan cahaya 
matahari lalu mengubahnya menjadi energi listrik yang 
kemudian akan disuplai untuk menggerakkan mesin pndingin 
kompresi uap. Hasil uap dingin akan didistribusikan ke ruangan-
ruangan. Sedangkan, sistem panas surya bekerja dengan 
memanaskan air yang kemudian ditransfer ke mesin pendingin 
absorpsi. Lalu di dalamnya terjadi pencampuran  zat pendingin 
dengan zat penyerap yang menghasilkan uap dingin untuk 
didistribusikan ke ruangan-ruangan. 

Terdapat dua zat penyerap yang  banyak digunakan. 
Pasangan air/litium bromida (H2O/LiBr), air sebagai pendingin 
dan litium bromide sebagai penyerap. Pasangan amonia/
air (NH3/H2O), ammonia sebagai pendingin dan air sebagai 
penyerap.

Sudah banyak negara yang mengaplikasikan pendingin 
tenaga surya salah satunya Indonesia. Universitas Indonesia 
menggunakan pendingin tenaga surya untuk ruangan yang 
berada di gedung Pusat Penelitian Mekanikal. Selain Indonesia 
juga ada negara lainnya  seperti Malta, Afrika Selatan, dan USA.

Soal
1.	 Jelaskan cara kerja pendingin ruangan bertenaga 

matahari!
2.	 Apa sajakah komponen yang digunakan pada pendingin 

ruangan bertenaga matahari dan apakah fungsinya?
3.	 Jelaskan mengapa Indonesia cocok untuk menerapkan 

teknologi ini!
4.	 Apa perbedaan sistem ini dengan sistem pendingin 

ruangan yang konvensional?
5.	 Rancanglah sebuah pendingin ruangan  bertenaga 

matahari untuk ruangan kerja yang digunakan oleh 
lima orang pekerja! Ruangan tersebut menggunakan 
pintu alumunium dan ruangan tersebut berada di lantai 
basemen. Ukuran ruangan 5 x 3 dengan tinggi 4 meter.
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BAB 4
SOLAR WATER HEATER

Pendahuluan
Jumlah energi fosil di bumi sangat terbatas, sedangkan 
perkembangan teknologi yang sangat cepat membutuhkan 
penggunaan energi dalam jumlah besar. Tercatat, pada tahun 
2015 penggunaan energi fosil di dunia sebesar 79,676 % [39], 
harus ada energi alternatif atau terbarukan untuk mengurangi 
penggunaan energi fosil yang terbatas jumlahnya. Pada tahun 
2011 penggunaan energi terbarukan dunia hanya 17,21 %, 
pada tahun 2015 meningkat menjadi 18,054 % [39]. Salah 
satu energi yang bisa dimanfaatkan adalah energi surya atau 
matahari.  Banyak alat yang memanfaatkan energi surya; salah 
satunya solar water heater [40]. 

Solar water heater pertama dipatenkan oleh Clarence M. 
Kemp pada tahun 1891 [41], solar water heater adalah alat 
yang memanfaatkan energi matahari untuk memanaskan air 
[42]. Di Indonesia sendiri sudah banyak yang memakai solar 
water heater karena Indonesia memiliki iklim tropis dan cocok 
untuk penggunaan alat yang memanfaatkan energi surya [43].

Klasifikasi
Solar water heater diklasifikasikan menjadi tiga [44], yaitu:

Tipe Kolektor
Berdasarkan tipenya, kolektor solar water heater terbagi 
menjadi lima bagian [45], yaitu:
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Tipe Tangki Kolektor
Tipe ini menggunakan tangki sebagai kolektor panas, di 
mana tangki dipasang di kotak isolasi dengan kaca dan diberi 
cat warna hitam. Radiasi matahari masuk melalui kaca dan 
mengenai tangki hitam dan menghangatkan tangki tersebut. 
Material tangki yang digunakan biasanya baja, sedangkan 
yang berbentuk tabung menggunakan tembaga. Temperatur 
yang dapat dicapai pada model ini lebih kecil daripada model 
plat datar [45].

Gambar 4.1. Kolektor tipe tangki
Sumber: [46]
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Pool Collector
Tipe kolektor ini digunakan untuk memanaskan kolam renang, 
pengembangan jenis kolektor telah dikembangkan untuk 
memanaskan kolam renang pada musim dingin: terbuat 
dari plastik copolymer khusus tanpa galsir. Jenis ini tidak 
tahan terhadap kondisi beku, jenis ini beroperasi maksimum  
10oC – 20oC di atas temperatur sekitar [45].

Gambar 4.2. Kolektor kolam renang
Sumber: [20]

Kolektor Plat Datar
Kolektor plat datar adalah jenis kolektor yang paling banyak 
digunakan untuk solar water heater, kolektor jenis ini memiliki 
rata-rata suhu air keluaran sampai 75 oC. Kolektor ini memiliki 
dua tipe fluida kerja, yaitu udara dan air. Kolektor ini tergolong 
memiliki koefisien kehilangan panas yang tinggi (heat loss) 
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karena itu jenis ini kurang efisien digunakan di atas suhu 80 oC, 
ketika suhu yang tinggi diinginkan maka nilai heat loss harus 
diminimalkan [45].

Gambar 4.3. Flat plate collector
Sumber: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flat_plate_glazed_collector.gif

Kolektor Tabung Vakum
Kolektor ini berbeda dengan jenis kolektor yang lain yang 
hanya brand-nya yang berbeda, tapi kolektor jenis ini sangat 
bervariasi dalam konstruksi dan operasinya. Kolektor ini 
dibuat dari sejumlah tabun gelas, setiap tabung terbuat dari 
annealed glass (kaca anil) yang memiliki plat penyerap di dalam 
tabungnya. Demi mengurangi heat loss maka dibuat ruang 
hampa udara (vakum). Insulasi yang baik dihasilkan oleh ruang 
vakum di dalam tabung kolektor. Untuk meningkatkan efisiensi 
kolektor dilakukan dengan mengubah radius cekungan tabung 
kolektor [45].
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Gambar 4.4. Evacuated tube collector
Sumber: https://hydrosolar.ca/blogs/news/how-do-vacuum-tubes-collector-work

Kolektor Terkonsentrasi
Kolektor terkonsentrasi merupakan kolektor yang memanfaatkan 
permukaan parabola reflektif untuk memantulkan energi surya 
ke titik fokus tempat penyerap energi berada. Reflektor harus 
bisa melacak matahari agar dapat bekerja secara efektif; kolektor 
jenis ini juga dapat mencapai temperatur 150oC – 500oC pada 
fluida kerjanya. Untuk menentukan rasio konsentrasi geometris 
adalah:

	 (1)

Dari persamaan (1) diketahui C adalah rasio konsentrasi, Aa 
adalah luas permukaan bukaan (m2), Ar adalah luas permukaan 
area penyerap (m2), R adalah jarak dari matahari ke konsentrator 
(m), r adalah radius matahari (m), dan θs adalah setengah dari 
sudut di bawah matahari (o).
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Gambar 4.5. Skema matahari pada jarak R dari konsentrator [45]

Rasio ini memiliki batas atas tergantung pada konsentratornya 
apakah tiga dimensi (lingkaran) seperti bentuk parabola atau 
dua dimensi (linier) seperti konsentrator parabola silinder. 
Dengan demikian, rasio maksimum konsentrator tiga dimensi 
adalah 45 dan untuk yang dua dimensi adalah 212 [45].

Gambar 4.6. Consentrating collector
Sumber: �https://www.yourelectricalguide.com/2018/07/concentrating-solar-

collector-types-power-plants-advantages-disadvantages.html
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Direct and Indirect systems
Berdasarkan sistemnya, solar water heater terbagi menjadi 
dua, yaitu: pemanasan langsung di kolektor (direct system), 
dan secara tidak langsung dengan menggunakan prinsip heat 
exchanger di mana fluida yang melewati kolektornya bukan 
fluida yang digunakan [47].

Gambar 4.7. Skema indirect system &direct system
Sumber: https://knoxvilleplumbing.com/solar-water-heaters/

Active and Passive Systems
Berdasarkan konfigurasi dasar, solar water heater terbagi menjadi 
dua: sistem aktif dan sistem pasif. Sistem aktif menggunakan 
pompa listrik, pengontrol dan katup untuk mengalirkan fluida, 
sedangkan sistem pasif mengalami sirkulasi alami pada fluida 
dikarenakan perbedaan densitas yang dapat memasok air panas 
pada suhu 60oC. Kelebihan sistem aktif adalah efisiensinya yang 
relatif tinggi antara 35% dan 80% sedangkan sistem pasif kisaran 
30% dan 50%, sedangkan kekurangannya adalah sifatnya rumit 
yang bergantung pada listrik dan dibutuhkan orang yang 
berpengalaman dalam perawatannya sehingga menyebabkan 
biaya operasional lebih tinggi daripada sistem pasif [44]
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Gambar 4.8.. Skema sistem pasif dan aktif solar water heater [44]

Prinsip Kerja
Prinsip kerja solar water heater adalah sebagai berikut.  Air 
dipanaskan menggunakan energi surya yang diserap oleh 
kolektor, fluida yang temperaturnya lebih tinggi akan naik 
ke atas, sedangkan fluida yang temperaturnya lebih rendah 
akan turun ke bawah; ini dikarenakan perbedaan berat jenis 
fluida. Storage system dapat dipasang seri – paralel untuk 
mendapatkan fluida panas yang lebih tinggi [48].

Gambar 4.8. Prinsip kerja indirect system solar water heater
Sumber: http://www.energyinmotion.co.za/extraimages/solar_heater_6.jpg
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Keuntungan dan Kerugian
Tabel 4.1. menunjukkan keuntungan dan kerugian dari 
penggunaan solar water heater [49]:

Tabel 4.1. Keuntungan dan kerugian solar water heater
Keuntungan Kerugian
Menggunakan energi surya (free 
energy).

Biaya awal (installasi) yang relatif 
tinggi.

Mengurangi ketergantungan terhadap 
bahan bakar fosil.

Sebagian besar wilayah yang memiliki 
musim dingin membutuhkan cadangan 
listrik, gas, atau bahan bakar lainnya.

Biaya semakin hemat jika dipasang 
di tempat yang cerah dan memiliki 
insolasi tinggi.

Efisiensi relatif rendah untuk solar water 
heater pasif.

Periode payback yang relatif bagus, 
yang memiliki rata-rata 5 – 10 tahun.

Waktu payback sangat bervariasi 
dikarenakan kondisi matahari regional.

Biaya perawatan rendah.

Membutuhkan perlindungan dari 
temperatur panas yang tinggi 
(overheating) dan temperatur 
pembekuan.

Sumber: [49]

Model Matematika
Performa solar water heater dipengaruhi oleh kolektor surya, 
heat exchanger atau tangki fluida, yang akan dijelaskan berikut 
[44].

Kesetimbangan Energi pada Kolektor Surya
Setiap sistem panas surya kesetimbangan energi keseluruhan 
pada kolektor surya dapat diturunkan sebagai [50]

	 (2)

Dari persamaan (2) diketahui bahwa Qu adalah energi 
persatuan waktu yang berguna (W), Ql adalah energi persatuan 
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waktu yang keluar (W) dan Qi adalah energi persatuan waktu 
yang masuk (W).

Energi yang dapat diserap oleh solar kolektor bergantung 
pada penutup dan material penyerapnya, dapat ditunjukkan 
sebagai [50].

	 (3)

Dari persamaan (3) diketahui Ac adalah luas area kolektor 
(m2), I adalah total radiasi matahari yang diterima kolektor (W/
m2),  adalah transmittance dan adalah absorptivity.

Bagian dari Qi akan terpantul kembali, dalam kasus plat 
kolektor datar, panas biasanya diasumsikan keluar melalui 
penutup atas, samping dan bawah kolektor [50].

Gambar 4.9. Kesetimbangan energi kolektor surya [44]
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Persamaan:

	 (4)

	 (5)

Dari persamaan (4) dan (5) diketahui bahwa Ul adalah 
koefisien heat loss (W/(m2 K)), Tc adalah temperatur kolektor 
(oC), Ta adalah temperatur lingkungan (oC),  adalah konduktivitas 
panas tepi kolektor (W/(m2 K)),  adalah ketebalan tepi kolektor 
(m) dan Aedge adalah luas permukaan tepi kolektor (m2).

Dengan demikian, energi yang dimanfaatkan yang 
dikumpulkan oleh kolektor seluas Ac dapat dinyatakan sebagai,

	 (6)

Sulit untuk mengukur temperatur plat rata-rata pada Tc. 
Persamaan (6) dapat digunakan untuk mencari energi yang 
berguna (Qu) menggunakan temperatur fluida saluran masuk 
kolektor (Tfi) dengan menggunakan faktor penghilang panas 
(FR). FR adalah rasio panas yang dikirim fluida kerja ke kondisi 
panas suhu terpadu kolektor sama dengan temperatur fuida 
masuk. Persamaan (7) juga dikenal dengan Hottel-Whillier-
Bliss (WHB) [44].
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	 (7)
	 (8)

	 (9)

Dari persamaan (7), (8), dan (9) diketahui bahwa FR adalah 
faktor panas yang keluar dari kolektor, Cp adalah kapasitas 
panas (J/(kg. K)),  adalah laju alir massa (kg/s), Tfo adalah 
temperatur fluida keluar kolektor (oC) dan Tfi adalah temperatur 
fluida masuk kolektor (oC).

Efisiensi kolektor adalah rasio energi berguna yang dikirimkan 
oleh kolektor ke radiasi matahari pada kolektor selama waktu 
tertentu, dapat dinyatakan sebagai [50],

	 (10)

Persamaan (10) dapat disederhanakan sebagai berikut [44],

(11)

Efisiensi kolektor dapat bervariasi dengan temperatur 
operasi dapat linier dan nonlinier tergantung karakteristik dari 
kolektor [44],

, untuk pendekatan linier	 (12)

,
	                     untuk pendekatan nonlinier 	 (13)



59

Dari persamaan (13) diketahui bahwa  adalah efisiensi 
(%),  adalah efisiensi optical, , dan  adalah heat loss koefisien 
bergantung temperatur.

Kesetimbangan Energi pada Penyimpan Air
Fluida di tangki penyimpanan temperaturnya merata, laju 
perubahan energi  ditangki , dapat dinyatakan sebagai berikut 
[44],

	 (14)

QL adalah beban yang ditentukan dari sistem.

, untuk ruang pemanas		  (15)
, untuk pemanas air		 (16)

QI,tk adalah panas yang keluar dari tangki, dituliskan sebagai,

	 (17)

Dari persamaan (14), (15), (16), dan (17) diketahui AL adalah 
luas area beban (m2), QL adalah energi persatuan waktu beban 
panas (W), Ql,tk adalah energi persatuan waktu yang keluar di 
tangki (W), Cptk adalah kapasitas panas fluida di tangki (J/(kg 
K)), mtk adalah massa fluida di tangki (kg), Ttk adalah temperatur 
fluida di tangki (oC), Tr adalah temperatur yang dibutuhkan (oC), 
Tw adalah temperatur fluida (oC), t adalah waktu (s).

Panas keluar (heat loss) juga dapat terjadi pada saat distribusi 
air di pipa.  Jika tangki fluida tidak sepenuhnya temperaturnya 
merata (sistem pasif), tangki dapat dibuat membagi fluida 
menjadi beberapa lapisan dan membuat persamaan 
kesetimbangan energi untuk setiap lapisan [44].
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Hasilnya, temperatur fluida yang di tangki sama dengan 
temperatur fluida kolektor, tangki dan beban dapat diturunkan 
dengan mengintegrasikan persamaan (14),

	 (18)

Nilai awal Ttk, temperatur fluida pada akhir dt dapat dihitung 
menggunakan persamaan (18). Dengan demikian energi yang 
berguna sepanjang hari dapat memenuhi permintaan dengan 
berbagai parameter desain (kapasitas tangki, luas kolektor, dan 
lainnya) [44].

Faktor yang Mempengaruhi Performa Solar Water Heater
Performa solar water heater biasanya dipengaruhi iklim, desain, 
dan pemasangan serta maintenance dari pengguna. Kondisi 
iklim berperan penting menentukan sudut kemiringan kolektor 
dan banyaknya insolasi yang akan dipasang agar solar water 
heater bekerja optimal [51].

Desain sistem (area kolektor, tipe fluida, laju aliran massa 
kolektor, volume, dan tinggi tangki penyimpanan, efektivitas 
heat exchanger, ukuran dan panjang pipa, bahan kolektor 
penyerap dan ketebalan, jarak tangki ke plat kolektor, itu semua 
harus diperhitungkan ketika merancang, merencanakan, dan 
membangun solar water heater[52]
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Tabel 4.2. Data material pembuatan solar water heater
Tahapan Material Jumlah

Kolektor

Aluminium (rangka) 1,80 kg
Baja (perpipaan) 4,14 kg

Tembaga (penyeimbang) 2,82 kg
Tempered glass (kolektor) 22,5 kg

Polyurethane foam (isolator) 2,43 kg
Propylene glycol (heat exchanger) 1,19 kg

Air (produk) 9,40 kg
Baja (tabung penukar panas) 15,23 kg
Baja (pompa penukar panas) 3,00 kg

Listrik untuk berjalannya sistem 4,18 MJ

Tangki 
penyimpanan

Baja (tangki) 79,00 kg
Baja (perpipaan) 7,64 kg
Perunggu (katup) 0,24 kg

Besi (katup) 0,01 kg
Polyurethane foam (isolator) 2,83 kg

Listrik untuk elemen pemanas 509,50 MJ
Listrik untuk pompa penukar panas 5.400 MJ

Operasi & 
perawatan

Propylene glyvol 4,76 kg

Sumber: [53]

Perkembangan Teknologi Solar Water Heater
Sejak solar water heater pertama dikembangkan, penelitian 
untuk meningkatkan efisiensi masih terus berlanjut hingga 
sekarang. Meskipun teknologinya secara teknis telah matang 
dalam hal efisiensi dan ekonomi, tetapi sejumlah peneliti 
masih terus meningkatkan perkembangan solar water heater 
[44]. Sejumlah peneliti melakukan riset pada aspek: struktur 
terintegrasi dan tata letak komponen-komponen, simulasi 
kerja termal dan analisis secara teoritis, pengukuran berbasis 
laboratorium, evaluasi kinerja melalui pengukuran nyata, 
penghematan energi yang menilai kinerja ekonomi dan 
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lingkungan, serta bagaimana strategi pemasaran yang telah 
dikembangkan [44].

Kinerja jangka panjang solar termosifonik solar water heater 
diriset oleh Kalogirou dan Panteliou menggunakan metode 
jaringan saraf tiruan yang memiliki 30 sistem dan telah diuji 
dan dimodelkan sesuai dengan standar ISO 9459-2 di tiga 
lokasi yang berada di Yunani [44].  

Diakoulaki melakukan riset tentang analisis biaya untuk 
mengevaluasi sistem solar water heater dengan teknologi 
konvensional yang kompetitif di Yunani. Hasilnya menunjukkan 
bahwa dalam kondisi Yunani, penggunaan solar water heater 
menghasilkan manfaat yang cukup besar dibandingkan 
penggunaan listrik dan diesel, tetapi penggunaan gas alam 
tidak dapat digantikan [44].

Sistem pompa kalor PV/T atau loop heat pump diperkenalkan 
oleh Zhang, untuk generasi air panas. Hasil dari penelitiannya 
yaitu: efisiensi penggunaan listrik, termal, dan keseluruhan 
modul masing-masing sekitar 10%, 40%, 50%; sedangkan COP 
(koefisien kinerja keseluruhan) adalah 8,7 [44]. 

Pengaplikasian Solar Water Heater
Sejak tahun 1960-an solar water heater telah banyak dipasang 
di atap bangunan. Dalam beberapa tahun terakhir, penggunaan 
solar water heater telah banyak pengaplikasiannya seperti 
penggunaan untuk rumah-rumah atau  apartemen dan lainnya, 
pemasangan solar water heater evacuated tube membantu 
mengurangi konsumsi pemanas sebesar 90% dibandingkan 
dengan model konvensional [44].
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(a)

(b)
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(c)

Gambar 4.10. (a) Bangunan Brandaris dengan tipe flat plate 
collector dengan luas 760 m2 di Belanda pada tahun 1968, (b) 
Gedung dengan solar water heater evacuated tube terpasang di 
atap seluas 23 m2 Jerman tahun 2002, (c) Rumah dengan solar 
water heater flat plate terintegrasi seluas 8,4 m2 di Republik 
Ceko tahun 2003 [44].

Contoh soal!
Sebuah flat-plate collector yang dialiri fluida berupa air 
memiliki panjang 100 cm dan lebar 50 cm, fluida masuk 
memiliki temperatur 30 oC dan keluar 70  oC, dan berkapasitas 
100 liter/menit. Tentukan efisiensi kolektor jika total radiasi 
yang diterima kolektor sebesar 850 kW/m2, dan abaikan faktor 
penghilang panas.

Diketahui:
Tfi = 30 oC
Tfo = 70 oC
 = 100 liter/menit = 0,1 m3/menit = 1,666 x 10-3 m3/s
I = 850 W/m2
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p = 100 cm = 1 m
l = 50 cm = 0,5 m

Jawab:

Pada soal di atas berat jenis fluida tidak diketahui;  maka 
untuk mencari Qu persamaan (8) menjadi,

Maka untuk mencari efisiensi kolektor digunakan persamaan 
(11) menjadi,

Efisiensi untuk tipe flat plate collector adalah sebesar 65,5%, 
dengan mengabaikan FR atau faktor penghilang panas.
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Soal
1.	 Jelaskan kegunaan dan kerugian pemanas air tenaga 

matahari!
2.	 Apakah komponen yang digunakan untuk memanaskan 

air dengan tenaga matahari? Sebutkan fungsinya masing-
masing.

3.	 Sistem apa sajakah yang digunakan dalam pemanasan air 
dengan menggunakan panas matahari? Jelaskan!

4.	 Apa sajakah yang memengaruhi kinerja pemanas air 
dengan menggunakan panas matahari?

5.	 Rancanglah sebuah pemanas air dengan menggunakan 
panas matahari apabila air yang akan dipanaskan 70 oC 
dengan pemakaian 3 m3/hari!
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BAB 5
HEAT STORAGE

Pendahuluan
Seiring berkembangnya peradaban manusia, penggunaan 
energi semakin meningkat. Di Indonesia, energi fosil khususnya 
minyak bumi sampai saat ini masih merupakan sumber energi 
utama bagi masyarakat untuk kegiatan sehari-hari. Akan 
tetapi, jumlah energi fosil di dunia terbatas sehingga tidak 
akan mungkin memenuhi kebutuhan energi terus-menerus 
[41]. Ketergantungan pada penggunaan minyak bumi dapat 
menimbulkan permasalahan yang cukup serius, antara lain 
emisi gas rumah kaca (terutama CO2) akibat pembakaran 
energi fosil. Oleh karena itu, pemanfaatan energi alternatif 
menjadi penting untuk mensubstitusi kebutuhan minyak bumi 
[54]. Energi terbarukan (renewable energy) dapat menjadi 
pilihan utama karena ketersediaanya yang terus ada hingga 
akhir zaman. Salah satu contoh sumber energi terbarukan yang 
memegang peranan penting adalah energi radiasi matahari. 

Akan tetapi, ketersediaan sumber energi radiasi panas 
matahari dipengaruhi oleh waktu. Di sisi lain, kebutuhan 
tertinggi pemakaian energi matahari terjadi pada sore dan 
malam hari di mana sumber energi matahari tidak tersedia. Oleh 
karena itu, antara kebutuhan pemakaian dan sumber energi 
tidak ada kesesuaian waktu [55]. Metode yang digunakan untuk 
mengatasi hal tersebut adalah dengan menyimpan energi 
termal di dalam thermal energy storage (TES) [56]. Kategori 
penyimpan panas yang biasa diterapkan pada TES terdiri dari 
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3 macam, yaitu sensible heat storage (SHS), laten heat storage 
(LHS) serta thermochemical. Dari ketiga metode penyimpan 
kalor tersebut, LHS merupakan penyimpan kalor yang paling 
efektif digunakan.

SHS yang digunakan berupa air biasa di mana banyak 
dijumpai dan harganya murah serta memiliki karakteristik 
perpindahan kalor yang baik [57]. Akan tetapi air memiliki 
kekurangan, yaitu pelepasan energi yang terlalu besar 
sehingga perlu ditambahkan phase change material (PCM) 
untuk mengatasi kekurangan pada SHS. Material PCM yang 
umumnya digunakan adalah paraffin wax yang merupakan 
kategori penyimpan energi jenis LHS karena paraffin wax 
memiliki sifat-sifat di antaranya adalah: densitas material tinggi 
(~ 200 kJ/kg) (melting point dari material kisaran antara 8°C 
sampai 106°C), serta siklus termalnya mampu bertahan selama 
1500 siklus [58].

Definisi Heat Storage
Heat Storage (Penyimpan panas) merupakan penyimpan energi 
yang mampu menyimpan energi termal. Penggunaan storage 
berfungsi agar energi yang tersimpan dapat digunakan pada 
saat yang diinginkan. Energi termal dapat tersimpan atau 
terlepas dalam Heat Storage karena adanya proses cooling, 
heating, melting, solidifying, vaporizing atau proses thermo-
chemical yang lain di dalam sistem. Energi matahari merupakan 
salah satu bentuk energi termal. Energi matahari yang hanya 
memancarkan energinya pada siang hari sehingga membuat 
sistem Heat Storage menjadi sangat penting [59]. Ada beberapa 
faktor penting yang diperhitungkan dalam penggunaan Heat 
Storage, antara lain:
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−	 Durasi penyimpanan.
−	 Temperatur kerja sistem.
−	 Kapasitas penyimpanan.
−	 Heat loss.
−	 Ketersediaan tempat.
−	 Faktor ekonomis .

Heat Storage dapat dikategorikan menjadi tiga tipe yaitu, 
Latent Heat Storage (LHS), Sensible Heat Storage (SHS), dan 
Thermo-chemical Storage (TCS). Pada penggunaanya, LHS 
dan SHS akan mengalami heat loss seiring dengan waktu, 
sehingga tidak cocok digunakan sebagai penyimpan energi 
jangka panjang. Pengaplikasian sistem Heat Storage memiliki 
tiga siklus yaitu, Charging, Storage, dan Discharging [60]. 
Proses charging akan terus berlangsung jika media fase belum 
berubah dan kondisi temperatur yang masih rendah.  Proses 
storage, yaitu proses penjagaan energi, supaya energi yang 
telah tersimpan tetap terjaga dan tidak berkurang dalam jangka 
waktu yang telah ditentukan. Proses discharging, yaitu proses 
pelepasan kalor dari media penyimpan PCM energi ke HTF. Hal 
ini bertujuan untuk memanfaatkan energi yang telah disimpan.

Latent Heat Storage (Penyimpan Panas Laten)
Latent Heat Storage (LHS) merupakan proses penyerapan atau 
pelepasan energi yang terjadi pada sistem, ditandai dengan 
adanya perubahan fase dari material penyimpan energi. 
Perubahan fase liquid-solid mayoritas lebih banyak digunakan 
sebagai energy storage dibandingkan dengan fase liquid-vapor, 
karena pada fase liquid-solid volume yang digunakan lebih 
sedikit. LHS ini dapat dihitung dengan persamaan 5.1 [61].
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	 (5.1)

di mana:
Q	 = �Jumlah kalor							     

[Joule]
m	 = �Massa material							     

[kg]
Cps	 = �Kalor jenis fase padat						    

[kJ/kg.℃]
Cpl 	= �Kalor jenis fase cair						    

[kJ/kg.℃]
Cpg	= �Kalor jenis fase gas						    

[kJ/kg.℃]
L 	 = �Kalor latent perubahan padat				  

[kJ.kg]
Lg	 = �Kalor latent perubahan cair-gas			   

[kJ/kg]

Berikut grafik perubahan fasa pada suatu zat ditunjukkan 
pada gambar 5.1.
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Gambar 5.1. Grafik temperatur-waktu pada pemanasan suatu zat
Sumber : [61]

Sensible Heat Storage (Penyimpan Panas Sensibel)
Sensible Heat Storage (SHS) merupakan energi yang tersimpan 
di dalam sistem ditandai dengan adanya perubahan 
temperatur pada material penyimpan energi. Pengaplikasian 
SHS dikategorikan menjadi dua tipe, yaitu media cair dan 
media padat. Media cair adalah SHS yang menggunakan zat 
cair sebagai penyimpan energi, seperti air, minyak, dan molten 
salt. Sedangkan media padat adalah SHS yang menggunakan 
material padat sebagai penyimpan energinya, seperti logam. 
Keunggulan paling umum dari SHS adalah harganya yang 
murah, tetapi SHS memiliki density energy paling rendah di 
antara ketiga tipe storage seperti yang terlihat pada gambar 
5.2. Akibanya SHS memerlukan volume storage yang besar. 
Besarnya energi yang tersimpan dapat dihitung dengan 
persamaan 5.2 [58].

	 (5.2)
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Dimana:
Tf 	 = �Temperatur akhir							     

[℃]
Ti 	 = �Temperatur awal							     

[℃]
Cap 	= �Kalor jenis rata-rata material penyimpan saat proses		

[J/kg.℃]
 	 = �Massa jenis							    

[kg/m3]
V 	 = �Volume								      

[m3]

Gambar 5.2. �Volume dari storage yang dibutuhkan untuk 
menyimpan energi (1800 kWh)

Sumber:  [59]

Thermo-Chemical Storage (Termokimia Penyimpanan)
Thermo-Chemical Storage (TCS) merupakan teknologi dalam 
bidang penyimpanan energi termal yang terbaru. Thermo-
Chemical Storage menyerap energi termal dengan menggunakan 
reaksi termokimia. Energi tersimpan melalui reversible reaction 
dan melepaskan energi ketika reaksi tersebut dibalik. Sistem 
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ini memerlukan catalyst karena Thermo-Chemical Storage 
memiliki density energy yang tinggi. Hal ini digunakan untuk 
melepas energi dan mengontrol reaksi termokimia dan hal-hal 
yang tidak diinginkan dalam penyimpanan termal [62].

Prinsip Kerja Heat Storage
Prinsip kerja Heat Storage ini menggunakan PCM dengan 
material yang bernama paraffin wax yang dapat dilihat pada 
gambar 5.3.

Gambar 5.3. Prinsip kerja Heat Storage
Sumber : [63]

Prinsip kerja yang digambarkan 5-3 memiliki:
1.	 Solar Flat Plate.
2.	 Pompa.
3.	 Katup.
4.	 Katup.
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5.	 Flow Meter.
6.	 Tempat Peyimpanan (Tank Heat Storage).
7.	 Kapsul PCM.
8.	 Temperature Indocator.
Tangki Heat Storage berbentuk silinder atau tabung 

yang terisolasi oleh kaca wol dan berisi kapsul-kapsul PCM 
yang berbentuk bola. Solar Flate Plate digunakan untuk 
mengumpulkan energi matahari untuk memanaskan air yang 
tersirkulasi. Material yang digunakan pada bagian Tangki Heat 
Storage adalah stainless steel. Pada tangki tersebut dibuat 
sebuah ruangan pada bagian atas dan bawah agar aliran 
HTF terdistribusi dengan baik. Kapsul-kapsul PCM tersebut 
diletakkan di dalam tangka Heat Storage dan disusun dengan 
seragam di dalam lapisan wire mesh. Flow meter dengan 
tingkat ketelitian ± 2% digunakan untuk mengukur laju aliran 
HTF. Selanjutnya ada pompa dengan tipe pompa sentrifugal 
yang digunakan untuk mensirkulasi HTF melewati tangki 
Heat Storage. Jadi, fluida yang sudah dipanaskan oleh energi 
matahari melewati tangki dan bersentuhan dengan lapisan 
kapsul-kapsul PCM, di dalam PCM terdapat material paraffin 
wax yang berguna sebagai media penyimpan panas dengan 
proses charging dan discharging, dapat menyimpan panas 
perlu membuat material tersebut mencapai ke titik leleh, fluida 
tersebut diatur keluar dan masuknya dengan katup yang ada 
pada saluran in dan out[63].

Penerapan atau penggunaan Heat Storage di dunia industri 
ditemukan di kota Krems di Austria yang merupakan sebuah 
tangki yang besar dengan menggunakan material perubahan 
fase (PCM) yang berkapasitas 2 GWh.
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Gambar 5.4. Tangki Heat Storage di Krems, Austria

Phase Change Material (Material Pengubah Fase)
Phase Change Material (PCM) merupakan material yang 
memiliki panas dengan fusi yang tinggi. Material yang bersifat 
dapat  meleleh dan membeku pada suhu tertentu serta mampu 
menyimpan dan melepas energi dengan besaran tertentu [64]. 
Phase Change Material (PCM) dapat menyerap dan melepas 
panas yang terjadi pada saat perubahan fase padat ke cair 
atau sebaliknya. Jadi, material PCM dapat disimpulkan sebagai 
bahan penyimpan panas laten. Material PCM yang digunakan 
pada umumnya adalah paraffin wax karena memiliki sifat fisik 
yang mampu menyimpan energi cukup besar dengan densitas 
energi mencapai (~200 kJ/kg) dan konduktivitas termal yang 
rendah (~0,2 Q/m.℃) dengan melting point antara 8 sampai 
106℃ dan mempunyai siklus termal yang mampu bertahan 
selama 1500 siklus. Oleh sebab itu, paraffin wax dianggap 
harus memiliki karakteristik yang ditunjukkan pada tabel 5.1.
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Tabel 5.1. Karakterisitik material PCM
No. Sifat Termal Sifat Fisis Sifat Kimia Faktor Ekonomi
1. Temperatur 

perubahan fase 
dari material sesuai 
dengan temperatur 
kerja.

Kerapatan 
material tinggi.

Memiliki sifat 
kimia yang 
stabil.

Tersedia 
banyak.

2. Memiliki nilai latent 
heat dan spesific 
heat yang tinggi.

Perubahan 
kerapatan yang 
naik ketika 
berubah fasa 
(melting).

Tidak terjadi 
dekomposisi.

Tidak mahal.

3. Konduktivitas 
termal rendah

Tidak terjadi 
supercooling 
ketika 
pendinginan.

Tidak beracun 
dan mudah 
terbakar cocok 
dengan kapsul

Sumber: [61]

Kapasitas penyimpanan dari PCM bergantung pada besarnya 
nilai spesific heat dan laten heat value. Semakin tinggi nilai 
spesific heat dan laten heat value dari PCM akan semakin baik 
[65]. Hal ini disebabkan karena penyimpanannya akan semakin 
besar. Material PCM dengan perubahan fasa padat ke gas atau 
cair ke gas pada umumnya tidak digunakan sebagai penyimpan 
energi; karena ketika PCM mengalami perubahan fase menjadi 
gas, maka volume material tersebut akan menjadi sangat besar 
sehingga perlunya  sistem yang besar dan kompleks. Klasifikasi 
jenis PCM dapat dilihat pada Gambar 5.4. 
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Gambar 5.5. Klasifiaksi phase change material (PCM)
Sumber: [66]

Adapun klasifikasi PCM organik, senyawa inorganik, dan 
eutectic dapat dilihat pada gambar 5-5.

Gambar 5.6. Klasifikasi PCM
Sumber: [67] 
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Setiap jenis PCM mempunyai karakter yang berbeda-beda. 
Adapun karakter dari masing-masing PCM dapat dilihat pada 
tabel 5.2.

Tabel 5.2. Kelebihan dan Kekurangan PCM
Klasifikasi Kelebihan Kekurangan
Organik Tersedia secara luas dalam berbagai 

temperatur oprasi.
Rendah atau tidak mengalami 
supercooling.
Mempunyai panas lebur yang tinggi.
Dapat didaur ulang.
Tidak korosif.
Dapat dioprasikan dengan berbagai 
material.

Memiliki konduktifitas 
termal yang rendah.
Memiliki perubahan 
volume yang besar.
Mudah terbakar.

Senyawa 
Inorganik

Memiliki panas lebur yang tinggi.
Memiliki konduktifitas termal yang tinggi.
Memiliki perubahan volume yang rendah.
Tersedia dengan biaya yang murah.

Mengalami 
supercooling.
Mengalami korosi.

Eutectic Memiliki temperatur leleh yang tinggi.
Memiliki densitas termal yang tinggi.

Kurangnya literatur 
mengenai data-data 
termal properties.

Sumber: [68]

Parafin
Parafin merupakan bagian dari hidrokarbon alkana dengan 
formula CnH2n+2. Parafin didapatkan dari proses destilasi 
minyak bumi yang hasil destilasinya masih banyak mengandung 
hidrokarbon. Parafin memiliki kandungan atom  C yang 
berbeda-beda, semakin banyak kandungan atom C maka 
rantai karbonnya akan semakin panjang sehingga fasa parafin 
akan semakin padat. Parafin dengan kandungan atom C5-
C15 merupakan parafin dengan fasa cair, sedangkan parafin 
dengan kandungan atom karbon lebih dari C15 merupakan 
parafin dengan fasa padat atau yang biasa disebut parrafin 
wax seperti yang terlihat pada gambar 5.7.
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		  (a)						      (b)	

Gambar 5.7. Parafin, (a) Parafin Padat, (b) Parafin Cair.
Sumber: [69]

Parafin padat mempunyai temperatur leleh antara 53-59 ℃ 
dan memepunyai panas laten yang cukup tinggi antara 160 kJ/
kg sehingga sering dimanfaatkan sebagai penyimpan energi 
termal. Hal tersebut disebabkan karena mudah menyerap, 
menyimpan, dan melepaskan energi termal yang ditandai 
dengan perubahan fasa dari bentuk padat menjadi cair atau 
sebaliknya [69]PCM Non-Parafin

PCM Non-Parafin merupakan material PCM yang paling 
beragam di antara material PCM yang lain. Material PCM Non-
Parafin secara umum di antaranya, yaitu asam lemak (Gambar 
5.7.), ester, alcohol, dan glikol. PCM Non-Parafin memiliki sifat 
fluida yang beragam tiap jenisnya baik dari titik lelehnya, masa 
jenisnya, konduktivitas termalnya, hingga panas latennya. 
Material Non-Parafin memiliki titik leleh yang berbeda-beda 
mulai dari yang terkecil, yaitu 7,8 ℃ (asam formic) hingga yang 
terbesar, yaitu 187℃ (asam amino benzoic). Selain itu, material 
Non-Parafin juga memiliki panas laten yang sangat beragam 
mulai dari yang terendah 126 kJ/kg (methyl brombrenzoate) 
hingga yang tertinggi 259 kJ/kg (caprylone). Akan tetapi, PCM 
Non-Parafin memiliki kekurangan yang cukup menonjol, yaitu 
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memiliki sifat yang mudah sekali terbakar (flammable) sehingga 
riskan dalam penggunaannya sebagai Heat Storage[70].

Gambar 5.8. Asam Lemak
Sumber: [70]

Eutectic
PCM eutectic merupakan gabungan antara dua material PCM 
atau lebih untuk menghasilkan material PCM baru. PCM eutectic 
dapat dibuat dengan menggabungkan antara material PCM 
organic-organic, organic-inorganic, dan inorganic-inorganic 
(Gambar 5.8). Syarat dari penggabungan kedua material ini, 
yaitu kedua materialnya harus dapat bercampur rata (tidak 
memisah). Selain itu, gabungan antara dua material tersebut 
harus memiliki temperatur leleh dan temperatur beku yang 
sama sehingga pada saat PCM mengalami pembekuan dan 
peleburan kedua material tersebut dapat berlangsung secara 
bersamaan [70].
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Gambar 5.9. Jenis-jenis material PCM eutectic
Sumber: [70]

Charging dan Discharging
Proses charging diawali dengan penyerapan energi termal 
yang terjadi di dalam kolektor untuk menaikkan temperatur 
HTF. Kemudian, HTF di dalam kolektor pada temperatur Tc,i 
bersirkulasi ke dalam tangki Heat Storage karena terjadi 
perbedaan temperatur HTF pada kolektor dan tangki. Di dalam 
tangki Heat Storage, energi termal pada HTF diserap oleh PCM 
yang memiliki temperatur Tp,i. PCM yang terus menyerap 
energi termal mulai mengalami pelelehan yang menandakan 
PCM telah memasuki temperatur leleh (Tp,m). Apabila energi 
termal pada HTF terus diserap setelah PCM meleleh sempurna, 
maka temperaur PCM menjadi Tp,f. Proses charging selesai saat 
HTF bertemperatur Tc,o. Kalor yang dilepas HTF selama proses 
charging dapat diketahui dengan persamaan 5.3.

Temperatur HTF dan PCM saat awal mula proses discharging 
masing-masing adalah Td,i dan Tp,i. Kebalikan dari proses 
charging, transfer kalor terjadi dari PCM ke HTF. PCM mulai 
mengalami pembekuan saat temperatur PCM mencapai 
Tp,s. Apabila temperatur HTF di bawah temperatur Tp,s, 
maka transfer kalor dari PCM akan terus berlangsung hingga 
temperatur PCM mencapai Tp,f. Temperatur akhir HTF saat 
proses discharging selesai adalah Td,o. Kalor yang diterima HTF 
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dari PCM selama proses discharging dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan 5.4 . Proses di atas diilustrasikan 
pada Gambar 5.10 [71].

	 (5.3)
	 (5.4)

 
(a) Proses charging                               (b) Proses Discharging

Gambar 5.10. Skema temperatur pada sistem LHS
Sumber: [71]

Kalor Tersimpan Sesaat
Kalor tersimpan sesaat dapat dihitung berdasarkan temperatur 
masuk sesaat (Tw,in(t), °C) dan temperatur keluar sesaat 
(Tw,out(t), °C) dari HTF pada tangki Heat Storage  seperti pada 
persamaan 5.5 berikut [72]. 

	 (5.5)

Dimana:
ṁ	 = �Laju aliran panas							     

[kg/s]
cp,w	 = �Kalor jenis air panas						    

[J/kg.℃]
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Kapasitas Energi Tersimpan
Kapasitas energi tersimpan adalah besarnya energi yang dapat 
disimpan di dalam tangki Heat Storage. Jumlahnya dapat 
dihitung dengan mengetahui penyimpan termal pada tangki 
Heat Storage, yaitu HTF, PCM, dan kapsul. Kapasitas energi 
yang tersimpan berupa kalor sensibel HTF, kalor laten PCM, 
kalor sensibel PCM, dan kalor sensibel kapsul. Oleh karena 
itu, kapasitas energi tersimpan dapat dihitung menggunakan 
persamaan berikut [72]

	 (5.6)

Dimana:
mw	 = �Massa Air								      

[kg]
mp 	= �Massa PCM							     

[kg]
mc 	 = �Massa Kapsul							     

[kg]
cp,w 	= �Kalor jenis air							     

[kJ/kg.℃]
cp,ps 	= �Kalor jenis PCM padat						    

[kJ/kg.℃]
cp,pl	= �Kalor jenis PCM cair						    

[kJ/kg.℃]
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cp,c 	= �Kalor jenis dinding kapsul					   
[kJ/kg.℃]

Tw	 = �Temperatur air panas						    
[℃]

Tw,i 	= �Temperatur awal air						    
[℃]

Tm	 = �Temperatur leleh PCM						    
[℃]

Tp,am	= �Temperatur PCM di atas titik leleh				  
[℃]

Tp,I 	 = �Temperatur awal PCM						    
[℃]

Tc	 = �Temperatur Kapsul					   
[℃]

Tc,I	 = �Temperatur awal kapsul						    
[℃]

L	 = �Kalor laten pelelehan					   
[J/kg]

Efisiensi Pengumpulan Kolektif
Efisiensi pengumpulan kumulatif adalah perbandingan antara 
jumlah kalor yang tersimpan di tangki Heat Storage dengan 
jumlah energi radiasi yang sampai ke permukaan kolektor 
selama periode waktu yang sama. Besarnya efisiensi kumulatif 
dapat dihitung dengan persamaan 5.7 sebagai berikut [73].

	 (5.7)

Dimana:
Tw,1	 = ��Temperatur awal [℃]
Tw,2 	= �Temperatur akhir [℃]
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Qincident = �Energi matahari menimpa kolektor 
matahari [Joule]

t 	 = �Waktu [s]

Efisiensi Tangki Heat Storage
Efisiensi merupakan faktor penting dalam suatu alat. Semakin 
tinggi efisiensi, maka semakin baik PATS (Pemanas Air Tenaga 
Surya) karena energi yang dapat digunakan lebih banyak. 
Efisiensi yang dapat dihitung pada PATS ada 3, yaitu efisiensi 
charging, efisiensi discharging, dan efisiensi penyimpanan. 
Efisiensi charging (ηc) dapat dihitung dengan membandingkan 
antara energi tersimpan kumulatif dan kapasitas penyimpanan 
energi, sedangkan efisiensi discharging (ηd) merupakan 
perbandingan antara energi ekstraksi terhadap energi 
tersimpan kumulatif. Efisiensi penyimpanan (ηp) didapatkan 
dari perbandingan antara energi ekstraksi dan kapasitas. Oleh 
karena itu, efisiensi charging, discharging, dan penyimpanan 
berturut-turut memenuhi persamaan 5.8, persamaan 5.9 dan 
persamaan  5.10 sebagai berikut [73].

	 (5.8)

	 (5.9)

	 (5.10)

Soal
1.	 Apakah yang dimaksud dengan penyimpan panas? 

Jelaskan!
2.	 Apa sajakah jenis penyimpan panas?
3.	 Bagaimanakah cara kerja penyimpan panas? 
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4.	 Apa sajakah bahan yang banyak digunakan sebagai 
penyimpan panas? 

5.	 Di manakah penyimpan panas dapat dimanfaatkan secara 
luas?
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BAB 6
SOLAR CELL

Pendahuluan
Tenaga surya, air, panas bumi, dan angin merupakan energi 
alternatif untuk menjadi solusi pengembangan energi di 
Indonesia [74]. Dari beberapa sumber energi terbarukan, 
energi surya menjadi alternatif yang sangat potensial bila 
diterapkankan di Indonesia [75]. Energi surya merupakan 
salah satu energi alternatif yang bersumber dari matahari [76]. 
Matahari adalah sumber energi utama yang memancarkan 
energinya ke bumi [75]. Energi matahari bisa dikatakan energi 
yang bersih, karena menghasilkan listrik dengan nol emisi gas 
CO2 [77].
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Gambar 6.1. Matahari 
Sumber : https://id.wikipedia.org/wiki/Matahari

Ada banyak cara untuk memanfaatkan energi matahari 
untuk dijadikan sumber energi guna menghasilkan listrik, salah 
satunya dengan menggunakan Sel Surya atau Solar Cell[76]. Sel 
Surya atau Solar Cell atau biasa juga disebut Sel Photovoltaic 
adalah perangkat yang mengubah energi radiasi matahari 
menjadi listrik [76]. Pemanfaatan energi surya dengan melalui 
konversi Photovoltaic telah banyak diterapkan  merupakan 
beberapa sel surya yang dapat dirangkai secara paralel maupun 
seri [78]. 

Definisi Solar Cell
Solar Cell atau Sel Surya adalah alat yang digunakan untuk 
mengkonversi energi matahari menjadi energi listrik [75]. Sel 
Surya merupakan  sebuah teknologi yang mengkonversi energi 
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matahari menjadi energi listrik secara langsung [78]. Sel Surya 
biasanya dikemas di dalam sebuah modul [76]. Dalam modul 
Sel Surya terdiri dari banyak sel surya yang dirangkai secara 
seri maupun paralel [78]. 

Gambar 6.2. Solar Cell
Sumber : https://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cell

Klasifikasi Solar Cell
Solar Cell diklasifikasikan secara sederhana seperti ilustrasi 
pada Gambar 6.3.
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Gambar 6.3. Klasifikasi Solar Cell
Sumber: [79]

Silicon Based Solar Cell
Sel surya berbahan dasar silikon merupakan sel surya komersil 
pertama yang berhasil dikembangkan [80]. Hingga saat ini, 
Silicon Based Solar Cell masih mendominasi pasar hingga 86% 
pasar sel surya di seluruh dunia [81]. Silikon adalah material 
semikonduktor bervalensi empat yang memiliki keunggulan, 
yaitu memiliki resistivitas yang sangat tinggi [82] serta 
memiliki energi band gap yang cukup rendah dan ketersediaan 
yang banyak di alam. Namun, sel surya jenis ini memiliki 
kekurangan, yaitu biaya produksi yang cukup mahal karena 
untuk mendapatkan performa sel surya yang baik dibutuhkan 
silikon dengan kemurnian yang sangat tinggi [80].

Untuk mengatasi tingginya biaya produksi, maka dilakukan 
pengembangan, yaitu dengan menggunakan material lain [79]. 
Salah satu sel surya hasil pengembangan dari sel surya yang 
sudah ada adalah Crystalline Film Silicon. 
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Advanced Solar Cell
Di masa yang akan datang, kebutuhan akan sel surya non-
silikon diperkirakan akan naik [83]. Hal ini disebabkan oleh 
kebutuhan akan sumber energi alternatif, khususnya energi 
surya, yang memiliki efisiensi lebih tinggi, harga yang lebih 
murah, dan juga proses produksi yang lebih sederhana [84]. 
Sel surya non-silikon yang berhasil dikembangkan pada saat 
ini antara lain Thin Film Solar Cell, Sel Surya Organik & Polimer, 
dan  Dye Sensitized Solar Cell (DSSC) [85]. 

Advanced Solar Cell merupakan hasil pengembangan dari 
sel surya berbahan dasar silikon namun dengan konsep yang 
berbeda [80]. Konsep dasar dari Advanced Solar Cell[79] antara 
lain:

−	 Meningkatkan efisiensi;
−	 Reduce cost.

Struktur Dasar Solar Cell
Struktur dari sel surya pada umumnya terdiri dari beberapa 
jenis material semikonduktor dengan dua daerah berbeda, 
yaitu daerah positif dan negatif [79]. Dua sisi yang berlainan ini 
berfungsi sebagai elektroda [86]. Untuk menghasilkan daerah 
muatan yang berbeda, biasanya digunakan dopant dengan 
golongan  periodik yang berbeda [84]. Hal ini bertujuan agar 
dopant pada daerah negatif akan berfungsi sebagai penyuplai 
elektron, dan dopant pada daerah positif akan berfungsi 
sebagai acceptor elektron [87].

Struktur dasar dari Solar Cell[80] seperti yang di tunjukan 
pada Gambar 6.4 terdiri dari:
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Gambar 6.4. Struktur Dasar Solar Cell
Sumber: [88]

Substrat
Substrat adalah material yang menopang seluruh komponen sel 
surya. Material substrat juga harus mempunyai konduktivitas 
listrik yang baik karena juga berfungsi sebagai kontak terminal 
positif sel surya, sehinga umumnya digunakan material metal 
atau logam seperti aluminium atau molybdenum. Untuk   sel 
surya dye-sensitized   (DSSC) dan sel surya organik, substrat 
juga berfungsi sebagai tempat masuknya cahaya sehingga 
material yang digunakan, yaitu material yang konduktif, tapi 
juga transparan seperti indium tin oxide (ITO) dan flourine 
doped tin oxide (FTO).

Material Semikonduktor
Material semikonduktor merupakan bagian inti dari sel 
surya yang biasanya mempunyai tebal sampai beberapa 
ratus mikrometer untuk sel surya generasi pertama (silikon), 
dan 1-3 mikrometer untuk sel surya lapisan tipis. Material 
semikonduktor inilah yang berfungsi menyerap cahaya dari sinar 
matahari. Untuk kasus gambar 6.4. di atas, semikonduktor yang 
digunakan adalah material silikon, yang umum diaplikasikan 
di industri elektronik. Sedangkan untuk sel surya lapisan tipis, 
material semikonduktor yang umum digunakan dan telah 
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masuk pasaran, contohnya material Cu(In,Ga)(S,Se)2  (CIGS), 
CdTe (kadmium telluride), dan amorphous silikon, di samping 
material-material semikonduktor potensial lain yang sedang 
dalam penelitian intensif seperti  Cu2ZnSn(S,Se)4  (CZTS) 
dan Cu2O (copper oxide).

Bagian semikonduktor tersebut terdiri dari junction 
atau gabungan dari dua material semikonduktor, yaitu 
semikonduktor tipe-p (material-material yang disebutkan di 
atas) dan   tipe-n (silikon tipe-n, CdS, dll)   yang membentuk 
p-n junction. P-n junction ini menjadi kunci dari prinsip kerja 
sel surya. Pengertian semikonduktor tipe-p, tipe-n, dan juga 
prinsip p-n junction, dan sel  surya akan dibahas dibagian “cara 
kerja sel surya”.

Kontak Metal
Selain substrat sebagai kontak positif, di atas sebagian material 
semikonduktor biasanya dilapiskan material metal atau material 
konduktif transparan sebagai kontak negatif.

Lapisan Antireflektif
Refleksi cahaya harus diminimalisir agar mengoptimalkan 
cahaya yang terserap oleh semikonduktor. Oleh karena itu 
biasanya sel surya dilapisi oleh lapisan anti-refleksi. Material 
anti-refleksi ini adalah lapisan tipis material dengan besar 
indeks refraktif optik antara semikonduktor dan udara yang 
menyebabkan cahaya dibelokkan ke arah semikonduktor 
sehingga meminimumkan cahaya yang dipantulkan kembali.

Enkapsulasi
Bagian ini berfungsi sebagai enkapsulasi untuk melindungi 
modul surya dari hujan atau kotoran.

Prinsip Kerja
Ketika semikonduktor tipe-p dan tipe-n disambungkan maka 
akan terjadi difusi hole dari tipe-p menuju tipe-n dan difusi 
elektron dari tipe-n menuju tipe-p[87]. Difusi tersebut akan 
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meninggalkan daerah yang lebih positif pada batas tipe-n dan 
daerah lebih negatif pada batas tipe-p. Adanya perbedaan 
muatan pada sambungan p-n disebut dengan daerah deplesi 
akan mengakibatkan munculnya medan listrik yang mampu 
menghentikan laju difusi selanjutnya. Medan listrik tersebut 
mengakibatkan munculnya arus drift. Arus drift adalah arus 
yang dihasilkan karena kemunculan medan listrik. Namun, arus 
ini terimbangi oleh arus difusi sehingga secara keseluruhan 
tidak ada arus listrik yang mengalir pada semikonduktor 
sambungan p-n tersebut [86].

Sebagaimana yang kita ketahui bersama, electron adalah 
partikel bermuatan yang mampu dipengaruhi oleh medan listrik. 
Kehadiran medan listrik pada elektron dapat mengakibatkan 
elektron bergerak. Hal inilah yang dilakukan pada solar cell 
sambungan p-n, yaitu dengan menghasilkan medan listrik pada 
sambungan p-n agar elektron dapat mengalir akibat kehadiran 
medan listrik tersebut. Ketika junction disinari, photon yang 
mempunyai 5 elektron sama atau lebih besar dari lebar pita 
5 elektoron tersebut akan menyebabkan eksitasi elektron dari 
pita valensi ke pita konduksi dan akan meninggalkan hole 
pada pita valensi. Elektron dan hole ini dapat bergerak dalam 
material sehingga menghasilkan pasangan electronhole. Apabila 
ditempatkan hambatan pada terminal sel surya, maka elektron 
dari area-n akan kembali ke area-p sehingga menyebabkan 
perbedaan potensial dan arus akan mengalir  [88].

Sistem Instalasi

Rangkaian Seri
Hubungan seri pada sel surya didapat apabila bagian depan 
(+) sel surya utama dihubungkan dengan bagian belakang (-) 
sel surya kedua [84]. Hubungan seri pada sel surya dapat dilihat 
pada Gambar 6.5.
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Gambar 6.5. Rangkaian Seri
Sumber: https://teknologisurya.wordpress.com/dasar-teknologi-sel-surya/prinsip-
kerja-sel-surya/

Tegangan sel surya dijumlahkan apabila dihubungkan seri 
satu sama lain. 

𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= 𝑈1+ 𝑈2 + 𝑈3 +𝑈𝑛	 (1)

Arus sel surya sama apabila dihubungkan seri satu sama lain. 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼1 = 𝐼2 = 𝐼3 = 𝐼𝑛	 (2)

Rangkaian Paralel
Rangkaian paralel solar cell didapat apabila terminal kutub 
positif dan negatif solar cell dihubungkan satu sama lain[87]. 
Hubungan paralel dari solar cell dapat dilihat pada Gambar 6.6.

Gambar 6.6 Rangkaian Paralel
Sumber: �https://teknologisurya.wordpress.com/dasar-teknologi-sel-surya/ 

prinsip-kerja-sel-surya/

Tegangan solar cell yang dihubungkan paralel sama dengan 
satu solar cell. 

𝑈𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= 𝑈1= 𝑈2 = 𝑈3 = 𝑈𝑛	 (3)
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Arus yang timbul dari hubungan ini langsung dijumlahkan. 

𝐼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼1 +𝐼2 +𝐼3 +𝐼𝑛	 (4)

Efisiensi Sel Surya
Daya listrik yag dihasilkan oleh sel surya ketika mendapatkan 
energi cahaya dihitung dari kemampuan untuk menghasilkan 
tegangan ketika diberi beban dan arus melalui beban pada 
waktu yang sama [89]. Efisiensi adalah sifat terpenting yang 
menjadi tolak ukur peforma pada sebuah perangkat sel surya 
[76]. Nilai efisiensi suatu sel surya dihitung dari besarnya daya 
yang dihasilkan sel surya yang terbagi oleh cahaya yang datang 
[82].

Perkembangan Teknologi
Karena kebutuhan sumber energi alternatif, khususnya energi 
surya, yang memiliki efisiensi lebih tinggi, harga yang lebih 
murah, dan juga proses produksi yang lebih sederhana semakin 
meningkat maka sel surya terus mengalami perubahan [90]. 
Perkembangan teknologi sel surya terbagi menjadi 3 generasi 
[84], yaitu:

1.	 Generasi pertama
−	 Monocrystalline (Mono c-Si);
−	 Polycrystalline (Poly c-Si); dan
−	 Amorphous Silicon Cells.

2.	 Generasi kedua
−	 Amorphous silicon (a-Si and a-Si/μc-Si);
−	 Cadmium Telluride (Cd-Te); dan
−	 Copper-Indium-Selenide (CIS) &Copper-Indium-

Gallium-Diselenide (CIGS).
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3.	 Generasi ketiga
−	 Dye Sensitized Solar Cell;
−	 Perovskite Solar Cell;
−	 Organic (OPV).

Soal
1.	 Bagaimanakah prinsip kerja dari sel surya?
2.	 Apa sajakah material yang digunakan untuk membuat sel 

surya? Jelaskan!
3.	 Berapakah efisiensi sel surya? Jelaskan mengapa demikian!
4.	 Apa sajakah rangkaian yang dapat digunakan pada 

pemanfaatan sel surya?
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