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BAB |
KONSEP DASAR PHOTOVOLTAIC

1.1  Sejarah Solar Cell

Tenaga listrik dari cahaya matahari pertama kali ditemukan oleh
Alexandre — Edmund Becquerel seorang ahli fisika Perancis pada tahun 1839.
Temuannya ini merupakan cikal bakal teknologi solar cell. Percobaannya
dilakukan dengan menyinari 2 elektrode dengan berbagai macam cahaya.
Elektrode tersebut di balut (coated) dengan bahan yang sensitif terhadap cahaya,
yaitu AgCIl dn AgBr dan dilakukan pada kotak hitam yang dikelilingi dengan
campuran asam. Dalam percobaannya ternyata tenaga listrik meningkat manakala
intensitas cahaya meningkat.

Selanjutnya penelitian dari Bacquerel dilanjtkan oleh penliti-peneliti lain.
Tahun 1873 seorang insinyur Inggris Willoughby Smith menemukan Selenium
sebagai suatu elemen photo conductivity. Kemudian tahun 1876, William Grylls
dan Richard Evans Day membuktikan bahwa Selenium menghasilkan arus listrik
apabila disinari dengan cahaya matahari. Hasil penemuaan mereka menyatakan
bahwa Selenium dapat mengubah tenaga matahari secara langsung menjadi listrik
tanpa ada bagian bergerak atau panas. Sehingga disimpulkan bahwa solar cell
sangat tidak efisien dan tidak dapat digunakan untuk menggerakkan peralatan
listrik. Tahun 1894 Charles Fritts membuat Solar cell pertama yang sesungguhnya
yaitu bahan semi conductor (selenium) dibalut dengan lapisan tipis emas.

Tingkat efisiensi yang dicapai baru 1% sehingga belum juga dapat dipakai
sebagai sumber energi, namun kemudian dipakai sebagai sensor cahaya. Tahun
1905 Albert Einsten mempublikasikan tulisannya mengenai photoelectric effect.
Tulisannya ini mengungkapkan bahwa cahaya terdiri dari paket-paket atau quanta
of energi yang sekarang ini lazim disebut “photon”. Teorinya ini sangat sederhana
tetapi revolusioner.

Kemudian tahun 1916 pendapat Einsten mengenai photoelectric effect
dibutikan oleh percobaan Robert Andrew milikan seorang ahli fisika

berkebangsaan Amerika dan ia mendapatkan Nobel Prize untuk Kkarya



photoelectric effect. Tahun 1923 Albert Einsten akhirnya juga mendapatkan
Nobel Prize untuk teorinya yang menerangkan protoelectric effect yang
dipublikasikan 18 tahun sebelumnya. Hingga tahun 1980 an efisiensi dari hasil
penelitian terhadap solar cell masih sangat rendah sehingga belum dapat
digunakan sebagai sumber daya listrik tahun 1982.

Hans Tholstrup seorang Australia mengendarai mobil bertenaga surya
pertama untuk jarak 4000 km dalam waktu 20 hari dengan kecepatan maksimum
72 km/jam. Tahun 1985 University of South Wales Australia memecahkan rekor
efisiensi solar cell mencapai 42.8%. hal ini merupakan rekor terbaru untuk “thin
film photovoltaic solar cell”. Perkembangan dalam riset solar cell telah
mendorong komersialisasi dan produksi solar cell untuk penggunaannya sebagai

sumber daya listrik.

1.2 Energi Surya

Sel surya adalah seperangkat modul untuk mengkonversi tenaga matahari
menjadi energi listrik. Photovoltaic adalah teknologi yang berfungsi untuk
mengubah atau mengkonversi radiasi matahari menjadi energi listrik secara
langsung.PV biasanya dikemas dalam sebuah unit yang disebut modul.Dalam
sebuah modul surya terdiri dari banyak sel surya yang bisa disusun secara seri

maupun paralel.

Sedangkan yang dimaksud dengan surya adalah sebuah elemen semi
konduktor yang dapat mengkonversi energi surya menjadi energi listrik atas dasar
efek photovoltaic.Sel surya mulai popular akhir- akhir ini, selain mulai
menipisnya cadangan energi fosil dan isu global warming.Energi yang dihasilkan
juga sangat murah karna sumber energi (matahari) bisa didapatkan secara gratis.

Gambar skema Sel surya dapat dilihat pada Gambar 2.1.



“n-type semiconcuctor

N p=n junction

p=type semiconductor

Gambar 1.1 Skema sel surya

(Sumber: http://trebuchet-magazine.com/wp-content/uploads/2013/02/solar-
cells.jpg).

Energi baru dan yang terbarukan mempunyai peran yang sangat penting
dalam memenuhi kebutuhan energi. Hal ini disebabkan penggunaan bahan bakar
untuk pembangkit-pembangkit listrik konvensional dalam jangka waktu yang
panjang akan menguras sumber minyak bumi, gas dan batu bara yang makin
menipis dan juga dapat mengakibatkan pencemaran lingkungan.

Salah satunya upaya yang telah dikembangkan adalah Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS). PLTS atau lebih dikenal dengan sel surya (sel fotovoltaik)
akan lebih diminati karena dapat digunakan untuk berbagai keperluan yang
relevan dan di berbagai tempat seperti perkantoran, pabrik, perumahan, dan
lainnya. Di Indonesia yang merupakan daerah tropis mempunyai potensi energi
matahari sangat besar dengan insolasi harian rata-rata 4,5 - 4,8 KWh/m2 / hari.
Akan tetapi energi listrik yang dihasilkan sel surya sangat dipengaruhi oleh
intensitas cahaya matahari yang diterima oleh sistem.

Dalam merencanakan pembangunan PLTS terlebih dahulu diperhitungkan
beban dari PLTS sehingga kita dapat menghitung kapasitas listrik tenaga surya
yang akan dibangun.Berikut contoh perhitungan sederhana kebutuhan daya yang
digunakan, kapasitas panel dan banyaknya panel yang digunkan dan kebutuhan

baterai dengan daya menyimpanannya.

Rumus daya Listrik : Daya Listrik = Tegangan x Arus, Atau



Watt = Volt x Ampere

Instalasi pembangkit listrik dengan tenaga surya membutuhkan
perencanaan mengenai kebutuhan daya :
a. Jumlah Pemakaian
b. Jumlah Panel surya/solar cell
c. Jumlah baterai
Berikut perhitungannya jumlah pemakaian daya, jumlah panel surya dan
jumlah baterai yang digunakan.
a. Perhitungan keperluan daya (perhitungan daya listrik perangkat dapat
dilihat pada label di belakang perangkat, ataupun dibaca dari manual).
b. Perhitungan jumlah kebutuhan modul yang digunakan :
Rumus :

Daya yang direncanakan

n=
Kapasitas Daya Modul x Intensitas cahaya matahari dalam sehari

c. Kebutuhan baterai minimum (baterai hanya digunakan 50% untuk
pemenuhan kebutuhan listrik), dengan demikian kebutuhan daya Kita
kalikan 2 x lipat.

Rumus :

b = Daya yang direncanakan x 2

Kapasitas Baterai

Kebutuhan Baterai (dengan pertimbangan dapat melayani kebutuhan 3 hari
tanpa sinar matahari) :
Rumus :

Th = Daya yang direncanakan x 2 x 3

Kapasitas Baterai

1.3 Teknologi Solar Photovoltaic
Teknologi Solar Photovoltaic (PV) menawarkan metode yang nyaman
untuk konversi sinar matahari, tersedia dalam jumlah besar selama sebagian besar

tahun ini, langsung menjadi listrik. Teknik konversi sinar matahari langsung



menjadi listrik oleh sel surya yang menggunakan efek Photovoltaic ramah
lingkungan, mudah dirawat dan dioperasikan.

Efek Solar Photovoltaic pertama kali diamati oleh Becquerel pada tahun
1839 ketika ia mengarahkan sinar matahari pada salah satu elektroda dari sel
elektrolitik. Kemudian, Adams and Day pada tahun 1877 mengamati efek
selenium. Di antara yang lain, karya perintis Lange (1930), Schottky (1930) dan
Grondhal (1933) menyebabkan pengembangan meteran pemaparan fotografis dan
banyak perangkat bermanfaat lainnya. Selanjutnya, pada tahun 1954 Chaplin,
Fuller, dan Pearson dari Bell Telephone Laboratory membuat sel silikon kristalin
junction difus dengan efisiensi 6% dan Reynold et al. (1954) membuat perangkat
serupa dengan cadmium sulfide.

Pada awalnya, sel surya silikon kristal homojungsi tunggal menarik
penelitian dan pengembangan yang cukup besar untuk ruang angkasa seperti
dengan munculnya zaman ruang pada tahun 1950-an, kebutuhan akan sumber
daya cahaya dan dapat diandalkan untuk satelit direalisasikan. Satelit bertenaga
surya pertama, America n Vanguard I, diluncurkan awal tahun 1958. Sejak itu,
ratusan satelit diluncurkan untuk keperluan ilmiah, militer, meteorologi,
komunikasi, dan keperluan lainnya telah ditenagai oleh sel surya. Perbaikan
progresif telah meningkatkan efisiensi konversi sel surya ruang hingga hampir
20%. Pada Awalnya, biaya sel surya sangat tinggi (US $ 10 juta per kW). Hingga
1975, produksi sel surya silikon kristal, terutama untuk program luar angkasa,
rata-rata sekitar 100 kW per tahun dan biaya berkurang menjadi hanya 1 juta dolar
AS per puncak kW. Selanjutnya, aplikasi terestrial PV surya mendapat perhatian;
pengurangan biaya telah menjadi tujuan utama. Dalam hal ini mengikuti aspek

photovoltaics surya telah diselidiki:

1.3.1. Solar Cells and Modules
Bahan yang paling umum digunakan untuk sel surya adalah silikon yang
tersedia berlimpah di bumi. Teknologi produksi silikon kristal tingkat

semikonduktor sangat dipahami karena ini digunakan dalam pembuatan



komponen elektronik termasuk dioda, transistor, sirkuit terpadu, dan microchip.
Manufaktur proses modul PV silikon terdiri dari langkah-langkah berikut:
1. Produksi polisilikon
Produksi single crystal ingots

2
3. Memotong ingot menjadi wafer
4. Produksi sel dan

5

Perakitan modul.

Berdasarkan teknologi produksi wafer silikon, sel silikon Kristal
diklasifikasikan menjadi tiga kategori utama:
1. Monokristalin disebut sebagai kristal tunggal: sel-sel ini berbentuk
bundar
2. Polikristalin, disebut multi-kristal; dan

3. Pita pertumbuhan EFG pita silikon dan lembaran silikon.

Pita silikon multikristalin dan pita sel EFG ini tidak berbentuk lingkaran
dan tidak melibatkan pemborosan ruang dalam pembentukan modul. Klasifikasi
lain berdasarkan keadaan dan kualitas bahan silikon melibatkan tiga jenis sel
surya yang telah diproduksi dan dipasarkan:

1. Sel surya silikon monokristalin;
2. Sel surya silikon polikristalin; dan
3. Sel surya silikon amorf / sel film tipis.

Selanjutnya, lusinan material PV dan teknologi proses telah diusulkan dan
diuji untuk perbaikan efisiensi dan pengurangan biaya sel surya. Sel surya film
tipis yang didasarkan pada Si amorf (a-Si), Cu (InGa), Se2 (CIG S) dan CdTe dan
nano / mikro / poli-Si telah menerima perhatian serius karena potensi besar
potensial mereka untuk pengurangan biaya dan peningkatan kualitas dan sekarang
menerima kenaikan berat di pasar. Efisiensi sel laboratorium adalah 25,6% untuk

teknologi berbasis monokristalin dan 20,8% untuk teknologi multi-kristal wafer.



Laboratorium efisiensi tertinggi dalam teknologi serat tipis adalah 21% CdTe dan
20,5% untuk CIGS

Sel surya (Fraunh menawarkan ISE: 2016). Sel yang paling umum
digunakan dalam aplikasi terestrial seperti yang disebutkan di atas adalah sel
silikon. Teknologi PV berbasis silikon wafer adalah sekitar 93% dan teknologi
film tipis sekitar 7% dari total produksi tahunan pada 2015. Pangsa teknologi
multi-kristal sekarang 69% dari total produksi tahunan.

Silikon mungkin tidak dapat memenuhi sasaran biaya jangka panjang,
karena termodinamika secara fundamental membatasi efisiensi konversi hingga
31% atau 4 1% tergantung pada konsentrasi sinar matahari yang masuk. Ini
dikenal sebagai batas efisiensi Schockley-Quetsser.

Pewarna sel dan photovoltaics organik juga maju dan menjanjikan teknologi
murah yang terjangkau. Photovoltaics generasi berikutnya dan sel surya
nanoarsitektur dapat memungkinkan beberapa konsep desain sel surya canggih
untuk dieksploitasi (misalnya pita menengah dan beberapa pintu keluar pada
perangkat, perangkat konversi pembawa panas dan atas / bawah, dll.) Dan
diprediksi merupakan pendekatan efisiensi tinggi yang sangat tinggi untuk
konversi energi surya. Namun, hambatan teoritis dan praktis yang substansial
dalam implementasinya dalam perangkat yang berguna untuk perspektif komersial
masih harus dihilangkan. Teori dan eksperimen yang diarahkan untuk
mendapatkan pemahaman yang lebih dalam tentang fenomena di atom / molekuler
/ nano - dan mesoscale yang terlibat dalam pengembangan sel surya efisiensi

tinggi / hemat biaya baru / generasi baru sedang diteliti.

1.3.2. Sistem dan Aplikasinya

Sel-sel dihubungkan secara seri / paralel untuk membentuk modul yang
digunakan sebagai generator photovoltaic. Tergantung pada persyaratan beban,
modul-modul ini terhubung ke form array. Generator photovoltaic bersifat
modular dan dapat diatur dengan cepat dan mudah sebagai array kecil dan
bertambah besar seiring meningkatnya permintaan daya. Jadi, pembangkit

photovoltaic surya secara unik cocok untuk daerah terpencil dan daerah



perbukitan karena sinar matahari termasuk radiasi yang menyebar adalah sumber
yang didistribusikan dan melibatkan pemanfaatan cum pembuatan situs. Untuk
daerah-daerah seperti itu, pengangkutan bahan bakar dan peletakan saluran
transmisi menjadi proposisi yang tidak ekonomis dan tidak dapat diandalkan.
Situasi seperti itu lazim di daerah terpencil dan daerah perbukitan dengan populasi
yang tersebar di mana sinar matahari berlimpah sepanjang tahun.

Photovoltaic surya generator juga menyediakan daya untuk beberapa
aplikasi terestrial lainnya seperti telekomunikasi, pemompaan air, perlindungan
katode pipa dan struktur logam lainnya, listrik pedesaan, alat bantu navigasi,
sistem alarm, lampu peringatan lalu lintas dan produk konsumen lainnya seperti
kalkulator saku. Aplikasi terbaik sesuai dengan ujung distribusi sistem utilitas
atau di luar sistem distribusi. Instalasi photovoltaic surya kumulatif global
mencapai 242 GWp pada akhir 2015 (Fraunhofer ISE: 2016) dengan kawasan
sebagai berikut:

Tabel 1.1 Kapasitas instalasi photovoltaic

S.No Negara Kapasitas Instalasi (%)
1 China 21
2 Jerman 16
3 Itali 8
4 Rest of Europe 16
5 Jepang 14
6 Amerika Utara 13
7 Rest of World 12

Tiga konfigurasi sistem pembangkit listrik SPV telah diusulkan dan diuji:
1. Non-pelacakan
2. Pelacakan
3. Pelacakan - sistem berkonsentrasi

Di laboratorium, sel surya multi-junction konsentrasi tinggi mencapai
efisiensi hingga 46% dan dengan efisiensi modul teknologi konsentrasi hingga
38,9% telah tercapai (Fraunhofer ISE: 2016).



1.4  Parameter External Solar Cell

Parameter utama yang digunakan untuk mengkarakterisasi Kinerja sel
surya adalah daya puncak Pmax, kepadatan arus pendek Jsc, tegangan terbuka
sirkuit Vo, dan fill factor FF.

1.4.1 Short-Circuit Current Density

short-circuit current Isc adalah arus yang mengalir melalui sirkuit eksternal
ketika elektroda sel surya dihubung pendek. Arus hubung singkat sel surya
tergantung pada insiden kerapatan foton-fluks pada sel surya, yang ditentukan
oleh spektrum cahaya datang. Untuk pengukuran sel surya standar, spektrum
distandarisasi ke spektrum AML.5. Is tergantung pada area sel surya. Untuk
menghilangkan ketergantungan area sel surya pada ls, seringkali short-circuit
current digunakan untuk menggambarkan arus maksimum yang dihasilkan oleh
sel surya. Arus maksimum yang bisa dihasilkan sel surya sangat tergantung pada
siat optik sel surya, seperti penyerapan pada lapisan penyerap dan refleksi. Sel
surya silikon crys-talline dapat menghasilkan di bawah spektrum AML.5
kepadatan arus maksimum yang mungkin sebesar 46 mA / cm2. Di sel surya c-Si
laboratorium, Jsc yang diukur di atas 42 mA / cm2, sedangkan sel surya komersial

memiliki Jsc yang melebihi 35 mA / cm2.

1.4.2 Open-circuit voltage

Open-circuit voltage adalah tegangan di mana tidak ada arus mengalir
melalui sirkuit eksternal. Ini adalah tegangan maksimum yang bisa dihasilkan sel
surya. Vo sesuai dengan tegangan bias maju, di mana arus gelap mengkompensasi

arus foto. Vo tergantung pada kepadatan arus yang dihasilkan foto.

L G | [ (1.1)

Jo

Persamaan ini menunjukkan bahwa Vo tergantung pada arus saturasi sel
surya dan arus yang dihasilkan foto. Sementara Jpn biasanya memiliki variasi
kecil, efek kuncinya adalah arus jenuh, karena ini dapat bervariasi berdasarkan

urutan besarnya. Kepadatan arus saturasi, Jo, tergantung pada rekombinasi di sel



surya. Karenanya, Voc adalah ukuran jumlah rekombinasi dalam perangkat. Sel
surya silikon kristalin laboratorium memiliki Vo hingga 720 mV di bawah kondisi
AML.5 standar, sedangkan sel surya komersial biasanya memiliki Voc melebihi
600 mV.

1.4.3 Fill factor
Faktor muatan adalah rasio antara daya maksimum (Pmax = JmpVmp) Yang

dihasilkan oleh sel surya dan produk Vo dengan Jsc.

Dengan asumsi bahwa sel surya berperilaku sebagai dioda yang ideal,
faktor muatan dapat dinyatakan sebagai fungsi dari tegangan rangkaian terbuka

Vocl.

o) L (1.3)
Voct1

Di mana voc = Vo e/ (KT) adalah tegangan yang dinormalisasi. Persamaan
(1.3) adalah perkiraan yang baik dari nilai ideal FF untuk Voc> 10. FF sebagali

fungsi Vo diilustrasikan pada Gambar 1.2.
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Gambar 1.2 FF sebagai fungsi Voc untuk sel surya dengan perilaku dioda ideal.
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Gambar ini menunjukkan bahwa FF tidak berubah secara drastis dengan
perubahan V.. Untuk sel surya dengan penyerap tertentu, variasi besar dalam Vo
tidak umum. Sebagai contoh, pada kondisi penerangan standar, perbedaan antara
tegangan rangkaian terbuka maksimum yang diukur untuk perangkat laboratorium
silikon dan sel surya komersial tipikal adalah sekitar 120 mV, memberikan FF
maksimal masing-masing 0,85 dan 0,83. Namun, variasi dalam FF maksimum
dapat signifikan untuk sel surya yang terbuat dari bahan yang berbeda. Misalnya,

sel surya GaAs mungkin memiliki FF mendekati 0,89.

Gambar 1.2 juga menunjukkan pentingnya faktor idealitas dioda ketika
dimasukkan ke dalam tegangan normal pada Persamaan. (1.3). Faktor idealitas
adalah ukuran kualitas persimpangan dan jenis rekombinasi dalam sel surya.
Untuk persimpangan ideal di mana rekombinasi diwakili oleh rekombinasi dari
pembawa minoritas di daerah kuasi-netral, n sama dengan 1. Namun, ketika
mekanisme rekombinasi lain terjadi, n dapat memiliki nilai 2. Nilai n tinggi tidak
hanya menurunkan FF tetapi karena sinyal rekombinasi tinggi, itu mengarah ke
Voc rendah. Eqg. 9.3) menjelaskan FF maksimum yang dapat dicapai. Dalam

praktiknya, FF sering lebih rendah karena adanya kerugian resistif parasit.

1.4.4  Efisiensi konversi
Efisiensi konversi dihitung sebagai rasio antara daya yang dihasilkan
maksimal dan daya insiden. Pin nilai irradiansi 1000 W / m2 untuk spektrum

AML.5 telah menjadi standar untuk mengukur efisiensi konversi sel surya.

P, JmpV JscVoc FF
O (1.4)
Pin Pin Pin

Parameter eksternal khas dari sel surya silikon kristal seperti yang
ditunjukkan adalah; Jsc 35 mA / cm2, Voc hingga 0,65 V dan FF di kisaran 0,75
hingga 0,80. Efisiensi konversi terletak pada kisaran 17 hingga 18%.
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BAB I1
SISTEM KOMPONEN PHOTO VOLTAIC

2.1 Sistem Komponen Fisik Photo Voltaic

Jenis-jenis sel surya digolongkan berdasarkan teknologi pembuatannya.
Secara garis besar sel surya dibagi dalam tiga jenis, yaitu:

1.  Monocrystalline

Jenis ini terbuat dari batangan kristal silikon murni yang diiris tipis-tipis.
Kira-kira hampir sama seperti pembuatan keripik singkong. Satu singkong diiris
tipis-tipis, untuk menghasilkan kepingan-kepingan keripik yang siap digoreng.
Itu singkong yang mudah diiris tipis-tipis, beda dengan kristal silikon murni yang
membutuhkan teknologi khusus untuk mengirisnya menjadi kepingan-kepingan
kristal silikon yang tipis.

Dengan teknologi seperti ini, akan dihasilkan kepingan sel surya yang
identik satu sama lain dan berkinerja tinggi. Sehingga menjadi sel surya
yang paling efisien dibandingkan jenis sel surya lainnya, sekitar 15% -
20%.Mahalnya harga kristal silikon murni dan teknologi yang digunakan,
menyebabkan mahalnya harga jenis sel surya ini dibandingkan jenis sel surya
yang lain di pasaran.

Kelemahannya, sel surya jenis ini jika disusun membentuk solar modul
(panel surya) akan menyisakan banyak ruangan yang kosong karena sel surya
seperti ini umumnya berbentuk segi enam atau bulat, tergantung dari bentuk

batangan kristal silikonnya, seperti terlihat pada gambar berikut.

Area kosong
yang sia-sia




Gambar 2.1 Bagian-bagian batangan kristal silikon

Keterangan gambar:

1. Batangan kristal silikon murni

2. Irisan kristal silikon yang sangat tipis

3. Sebuah sel surya monocrystalline yang sudah jadi

4. Sebuah panel surya monocrystalline yang berisi susunan sel surya
monocrystalline. Nampak area kosong yang tidak tertutup karena bentuk sel

surya jenis ini.

Sel-sel surya Monocrystalline juga dikenal sebagai sel-sel kristal tunggal.
Monocrystalline sangat mudah diidentifikasi karena berwarna hitam pekat.Sel
monocrystalline terbuat dari bentuk silikon yang sangat murni, membuatnya

menjadi bahan paling efisien untuk konversi sinar matahari menjadi energi.

Gambar 2.2 Silikon monocristaline
Selain itu, sel monocrystalline juga merupakan bentuk solar sel silikon
yang paling hemat ruang.Selain itu juga keuntungan lainnya adalah menjadi sel
yang bertahan paling lama dari semua sel surya berbasis silikon. Faktanya, banyak
pabrikan akan menawarkan jaminan hingga 25 tahun untuk panel menggunakan
monocystalline-garansi yang bertahan setengah dari perkiraan umur sel itu sendiri.
Namun, sementara sistem ini lebih unggul, mereka datang dengan harga
yang cukup mahal.Sel monocrystalline adalah pilihan yang paling mahal dari

semua jenis solar sel silikon, terutama karena sistem pemotongan empat sisi

13



menghasilkan sejumlah besar limbah.Sel jenis polycrystalline hadir sebagai
alternatif yang lebih murah.

Adapun keunggulan dan kelemahan dan cara pembuatan sel surya
monocrystalline yaitu:

A. Keunggulan sel surya monocrystalline

1. Monocrystalline memiliki tingkat efisiensi tertinggi pada 15-20%.

2. Monocrystalline membutuhkan lebih sedikit ruang dibandingkan dengan
jenis lain karena efisiensi yang tinggi.

3. Jenis sel surya monocrystalline dikenal paling awet, dan kebanyakan
pabrikan yang menjual akan memberikan garansi 25 tahun.

4. Monocrystalline performanya lebih baik dari polycristalline pada saat
cuaca mendung, membuat sel jenis ini ideal untuk daerah yang sering
dilanda hujan.

B. Kelemahan sel surya monocrystalline
Monocrystalline merupakan sel surya paling mahal di pasar, jadi tidak
masuk dalam anggaran semua orang.

2. Tingkat kinerja cenderung menurun saat peningkatan suhu ekstrem.
Namun, itu adalah kerugian kecil bila dibandingkan dengan jenis sel surya
lainnya.

3. Terdapat banyak limbah ketika sel silikon dipotong selama pembuatan

C. Cara pembuatana monocrystalline

Monocrystalline dan polycrystalline Keduanya terbuat dari silikon, tetapi
memproduksi  monocrystalline  membutuhkan proses yang jauh lebih
rumit.Monocrystalline dibuat menggunakan proses Czochralski, dinamakan sesuai
dengan ilmuwan Polandia yang menemukan secara kebetulan setelah secara tidak
sengaja mencelupkan pulpennya ke dalam proses silikon timah cair.

Proses ini terdiri dari memutar kristal biji silikon padat sambil perlahan
mengekstraknya dari kolam silikon cair. Proses ini menciptakan blok silikon
murni yang terbuat dari hanya satu Kkristal (sesuai dengan namanya

monocrystalline). Blok ini, atau ingot, kemudian dipotong menjadi persegi,
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menciptakan banyak silikon yang terbuang. Kuadrat silikon kemudian diiris
menjadi wafer berwarna seragam dan dirangkai menjadi pola panel surya

monokristalin yang khas.

2. Polycrystalline

Jenis ini terbuat dari beberapa batang kristal silikon yang dilebur / dicairkan
kemudian dituangkan dalam cetakan yang berbentuk persegi. Kemurnian kristal
silikonnya tidak semurni pada sel surya monocrystalline, karenanya sel surya
yang dihasilkan tidak identik satu sama lain dan efisiensinya lebih rendah, sekitar
13% - 16%. Tampilannya nampak seperti ada motif pecahan kaca di dalamnya.
Bentuknya yang persegi, jika disusun membentuk panel surya, akan rapat dan
tidak akan ada ruangan kosong yang sia-sia seperti susunan pada panel surya
monocrystalline di atas. Proses pembuatannya lebih mudah di banding
monocrystalline, karenanya harganya lebih murah. Jenis ini paling banyak dipakai

saat ini.

Gambar 2.3 Silikon Polycrystaline

Panel surya pertama berdasarkan silikon polycrystalline yang juga dikenal
sebagai polysilicon (p-Si) dan multi-kristal silikon (mc-Si), diperkenalkan ke
pasar pada tahun 1981. Tidak seperti panel surya berbasis monocrystalline, panel
surya polycrystalline tidak membutuhkan proses Czochralski. Silikon mentah
dilebur dan dituangkan ke dalam cetakan persegi, yang didinginkan dan dipotong
menjadi wafer persegi.

Adapun keunggulan dan kelemahan dan cara pembuatan sel surya

monocrystalline yaitu:
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A. Keunggulan Polycrystalline

a. Proses yang digunakan untuk membuat silikon polycrystalline lebih
sederhana dan lebih murah. Jumlah limbah silikon yang dihasilkan juga
lebih sedikit dibandingkan dengan monocrystalline

b. Panel surya polycrystalline cenderung memiliki toleransi panas sedikit lebih
rendah daripada panel surya monocrystalline. Secara teknis ini berarti
bahwa polycrystalline performanya sedikit lebih buruk daripada panel surya
monocrystalline pada suhu tinggi. Panas dapat mempengaruhi kinerja panel
surya dan memperpendek masa hidupnya. Namun, efek ini kecil, dan
sebagian besar pengguna tidak perlu khawatir.

B. Kekurangan Polycrystalline

a. Efisiensi panel surya berbasis polycystalline biasanya 13-16%. Karena
kemurnian silikon yang lebih rendah, panel surya polycystalline tidak
seefisien panel surya monocrystalline

b. Efisiensi ruang lebih baik. Anda biasanya membutuhkan permukaan yang
lebih besar untuk menghasilkan daya listrik yang sama seperti panel surya
yang terbuat dari silikon monocrystalline. Namun, ini tidak berarti setiap
panel surya monocrystalline bekerja lebih baik daripada pada silikon
polycystalline

c. Panel surya monocrystalline cenderung tampil lebih estetis karena memiliki
tampilan yang lebih seragam dibandingkan dengan warna biru
polycystalline yang berbintik-bintik.

C. Cara Pembuatan Polycrystalline

Sebagai perbandingan, membuat polycrystalline relatif lebih sederhana.
Sebuah biji kristal silikon tunggal dan silikon cair dimasukkan ke dalam cetakan
persegi dan dibiarkan beberapa saat. Silikon kemudian mendingin dengan rentang
yang berbeda saat bagian luar mendingin lebih cepat. Pengaturan yang tidak
merata menghasilkan banyak kristal yang berbeda (karena itu disebut

polycrystalline) yang memberi penampilan panel gemerlap dan beraneka warna.
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3. Thin Film Solar Cell (TFSC)

Jenis sel surya ini diproduksi dengan cara menambahkan satu atau beberapa
lapisan material sel surya yang tipis ke dalam lapisan dasar. Sel surya jenis ini
sangat tipis karenanya sangat ringan dan fleksibel.Jenis ini dikenal juga dengan
nama TFPV (Thin Film Photovoltaic).

Gambar 2.4 Thin Film Solar Cell

Berdasarkan materialnya, sel surya thin film ini digolongkan menjadi:
a. Amorphous Silicon (a-Si) Solar Cells

Sel surya dengan bahan Amorphous Silicon ini, awalnya banyak diterapkan
pada kalkulator dan jam tangan.Namun seiring dengan perkembangan teknologi
pembuatannya penerapannya menjadi semakin luas. Dengan teknik produksi yang
disebut "stacking” (susun lapis), dimana beberapa lapis Amorphous Silicon
ditumpuk membentuk sel surya, akan memberikan efisiensi yang lebih baik antara
6% - 8%.

b. Cadmium Telluride (CdTe) Solar Cells

Sel surya jenis ini mengandung bahan Cadmium Telluride yang memiliki

efisiensi lebih tinggi dari sel surya Amorphous Silicon, yaitu sekitar: 9% - 11%.
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c. Copper Indium Gallium Selenide (CIGS) Solar Cells

Dibandingkan kedua jenis sel surya thin film di atas, CIGS sel surya
memiliki efisiensi paling tinggi yaitu sekitar 10% - 12%.Selalin itu jenis ini tidak
mengandung bahan berbahaya Cadmium seperti pada sel surya CdTe.

Teknologi produksi sel surya thin film ini masih baru, masih banyak
kemungkinan di masa mendatang.Ongkos produksi yang murah serta bentuknya
yang tipis, ringan dan fleksibel sehingga dapat dilekatkan pada berbagai bentuk
permukaan, seperti kaca, dinding gedung dan genteng rumah dan bahkan tidak
menutup kemungkinan kelak dapat dilekatkan pada bahan seperti baju kaos.

2.2 Sistem Komponen Elektrik Photo Voltaic
Komponen utama solar system adalah:
1.  Photovoltaic Modul
Modul PhotoVoltaic atau biasa disebut modul surya adalah perangkat yang
terdiri dari bahan semikonduktor seperti silikon, galium arsenide dan kadmium

telluride, dll yang mengubah sinar matahari langsung menjadi listrik.

Ketika solar cell menyerap sinar matahari, elektron-elektron bebas dan
lubang-lubang membuat sambungan positif / negatif, dan ketika dihubungkan

dengan beban DC, maka arus listrik akan mengalir ke beban tersebut.

Jenis-jenis sel surya, dilihat dari bahan pembuatannya terdiri dari :
a. Crystalline Silicon PV Module (c-Si)

Terdiri dari single crystalline silicon atau dikenal sebagai silikon
monocrystalline  dan  multi-criytallline silikon, juga disebut silikon
polikristalin.Module PV The polycrystalline silicon memiliki efisiensi konversi
yang lebih rendah dari module PV single crystalline silicon tetapi keduanya
memiliki efisiensi konversi tinggi yang rata-rata sekitar 10-12%.
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b. Amorphous Silicon PV Module PV

Module Amorphous Silicon (a-Si) atau modul PV film tipis
silikon menyerap cahaya lebih efektif daripada Module PV crystalline silicon,
sehingga dapat dibuat lebih tipis. Cocok untuk semua aplikasi dengan efisiensi
tinggi dan dengan biaya rendah adalah penting. Efisiensi darimodule PV
Amorphous Silicon adalah sekitar 6%.

c. Hybrid Silicon PV Module

Sebuah kombinasi dari silikon single crystalline yang dikelilingi oleh
lapisan tipis Amorphous silicon yangmemberikan sensitivitas yang sangat baik
untuk tingkat cahaya rendah atau cahaya tidak langsung. Hybrid Silicon PV
Module memiliki efisiensi konversi yang tertinggi yaitu sekitar 17%.Bahan
semikonduktor saat ini yang paling sering digunakan untuk produksi Solar
cell adalah silikon, dimana memiliki beberapa keuntungan diantaranya: dapat
dengan mudah ditemukan di alam, tidak mencemari, tidak merusak lingkungan
dan dapat dengan mudah mencair, di tanganni dan dibentuk menjadi bentuk
silikon monocrystalline, dll. Pada umumnya Solar cell dikonfigurasi sebagai
sambungan a large-area p-n daerah yang terbuat dari silikon.

Besaran arus listrik yang dapat dikonversi dari energi matahari menjadi arus
listrik diukur dalam satuan wattpeak (WP), artinya kalau modul surya berukuran
100 WP, maka dalam satu jam akan mengeluarkan arus sebesar 100 watt. Apabila
arus yang dibutuhkan lebih besar dari keluaran modul surya, maka modul surya

dipasang beberapa unit membentuk suatu array.

2. Solar Charge Controller

Solar Charge Controller adalah suatu alat kontrol yang berfungsi untuk
mengatur tegangan dan arus yang dikeluarkan dari modul surya, malakukan
proses pengisian battery, mencegah battery dari pengisian yang berlebihan, juga
mengendalikan proses discharge.Yang perlu diperhatikan dalam menggunakan

charge controller ini adalah besarnya tegangan dan daya yang dikeluarkan modul
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surya dan yang dapat diterima battery. Satuan untuk tegangan adalah Volt,
sedangkan kuat arus dalam ampere, misalnya 12volt/10A.

Gambar 2.5 Solar Charge Controller

3. Battery

Battery berfungsi untuk menyimpan sementara listrik yang dihasilkan
modul surya, agar dapat digunakan pada saat energi matahari tidak ada (malam
hari atau cuaca), besaran kemampuan menyimpan arus listrik diukur dalam satuan
watt jam (watthour/WH). Besarnya kemampuan menyimpan arus listrik
ditentukan dari berapa besar kebutuhan daya listrik dan kemampuan modul surya

dalam mengisi battery.

Gambar 2.6 Battery
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4. Inverter
Listrik yang dihasilkan dari Solar System adalah listrik arus searah / direct
current (DC), sedangkan peralatan listrik yang Kkita gunakan kebanyakan
menggunakan listrik arus tidak searah (alternating current (AC), karena itu agar
peralatan listrik AC kita dapat tepa beroperasi menggunakan listrik hasil dari solar
system, maka harus menggunakan inverter, yaitu alat untuk mengubah arus
searah menjadi arus tidak searah, dan tegangannya disesuaikan dengan tegangan

yang dibutuhkan.

Gambar 2.7 Inventer

2.3 Sistem Komponen Mekanik PhotoVoltaic

Panel surya merupakan perangkat yang secara khusus diciptakan untuk
menangkap sinar matahari dan mengkonversikannya secara langsung menjadi
listrik. Ini merupakan pemeran utama untuk memaksimalkan potensi sangat besar
energi cahaya matahari yang sampai ke bumi. Panel surya dapat dianalogikan
sebagai perangkat dengan dua terminal atau sambungan, dimana saat kondisi
gelap atau tidak cukup cahaya ia akan berfungsi seperti diode, sedangkan ketika
mendapatkan sinar matahari mereka akan menghasilkan tegangan. Ketika disinari,
umumnya satu sel surya komersial menghasilkan tegangan DC sebesar 0.5-1 volt.
Besar tegangan dan arus ini tidak cukup untuk berbagai aplikasi. Inilah alasan
kenapa kemudian sejumlah sel surya disusun secara seri membentuk modul surya.

Satu modul surya biasanya terdiri dari 28-36 sel surya, dan total menghasilkan
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tegangan D sebesar 12 V dalam kondisi penyinaran standar. Modul surya tersebut
kemudian dapat digabungkan secara paralel atau seri untuk memperbesar total
tegangan dan arus outputnya sesuai dengan daya yang dibutuhkan untuk aplikasi
tertentu.

Seiring dengan perkembangan sains dan teknologi, saat ini beragam jenis
teknologi panel surya pun terus berkembang. Seiring perkembangannnya, struktur
atau bagian-bagian penyusun sel juga cenderung mengalami penyempurnaan.
Struktur dari sel surya komersial yang menggunakan material silikon sebagai
semikonduktor. Berikut ini adalah komponen panel surya dan fungsinya:

1.  Substrat

Substrat adalah material yang menopang seluruh komponen panel surya.
Material substrat harus mempunyai konduktifitas listrik yang baik karena ia juga
akan berfungsi sebagai kontak terminal positif panel surya. Umumnya material
yang digunakan adalah metal atau logam seperti aluminium atau molybdenum.
Untuk panel surya dye-sensitized (DSSC) dan panel surya organik, substrat ini

juga berfungsi sebagai tempat masuknya cahaya.

2. Material semikonduktor

Material semikonduktor merupakan bagian inti dari panel surya yang
mempunyai lapisan tipis. Adapun fungsi dari material semikonduktor ini adalah
untuk menyerap cahaya dari sinar matahari. Bagian semikonduktor tersebut terdiri
dari junction atau gabungan dari dua material semikonduktor yaitu semikonduktor
tipe-p dan tipe-yang membentuk p-n junction. Selain substrat sebagai kontak
positif, pada permukaan material semikonduktor biasanya dilapiskan material

metal transparan sebagai kontak negatif.

3. Lapisan antireflektif
Material anti-refleksi adalah lapisan tipis material dengan besar indeks
refraktif optik antara semikonduktor dan udara yang menyebabkan cahaya

dibelokkan ke arah semikonduktor sehingga meminimumkan cahaya yang

22



dipantulkan kembali. Adapun fungsi dari lapisan antireflektif adaah untuk
mengoptimalkan cahaya yang terserap oleh semikonduktor.

4. Enkapsulasi

Enkapsulasi merupakan bagian yang berfungsi untuk melindungi modul
surya dari hujan atau kotoran. Masing — masing komponen memiliki keterkaitan
antara satu dengan lainnya. Panel surya akan bekerja dengan maksimal hanya
apabila masing-masing komponen dalam kondisi yang baik dan saling

mendukung antara satu komponen dengan komponen lainnya.
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BAB 111
JENIS-JENIS SOLAR CELL

Jenis panel surya dikelompokkan berdasarkan material sel surya yang
menyusunnya. Terdapat perbedaan jenis-jenis panel surya yang dapat
dimanfaatkan oleh masyarakat.

3.1  Thin-Film Solar Cell

Pada bagian ini kita akan membahas silikon Photovoltaic thin-film.
Keuntungan dari sel surya silikon thin-film adalah bahwa mereka dapat disimpan
pada substrat kaca dan bahkan pada substrat fleksibel.

3.2.1 Paduan Silikon Thin-Film

Bahan silikon thin-film biasanya disimpan dengan proses deposisi uap
kimia (CVD) yang akan kita bahas lebih rinci dalam Bagian 3.1.3. Dalam
deposisi uap kimia, gas prekursor yang berbeda dibawa ke dalam ruang reaksi.
Karena reaksi kimia, lapisan terbentuk pada substrat. Bergantung pada prekursor
yang digunakan dan parameter pengendapan lainnya seperti laju aliran gas,
tekanan, dan suhu, berbagai paduan yang berbeda dengan parameter listrik dan
optik yang berbeda dapat disimpan. Kami akan membahas paduan yang paling
penting dalam paragraf berikut.

Kami mulai dengan dua paduan yang terdiri dari silikon dan hidrogen:
silikon amorf terhidrogenasi (a-Si: H) dan silikon nanokristalin terhidrogenasi
(nc-Si: H), yang juga dikenal sebagai silikon mikrokristalin. Biasanya dalam
diskusi istilah ‘dihidrogenasi’ ditinggalkan untuk kesederhanaan. Dihidrogenasi
berarti bahwa beberapa elektron valensi dalam kisi silikon dipasivasi oleh
hidrogen, yang ditunjukkan oleh ‘: H 'dalam singkatan yang khas kandungan
hidrogen atom dari paduan ini adalah dari 5% hingga sekitar 15%.

Hidrogen pasif sebagian besar cacat dalam materi, menghasilkan
kepadatan cacat sekitar 1016 cm 3 , yang cocok untuk aplikasi PV. Silikon amorf
murni (a-Si) akan memiliki kerapatan cacat yang sangat tinggi (> 1019 cm 3) ,

yang akan menghasilkan rekombinasi cepat dari pembawa berlebih foto yang
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tereksitasi. Demikian pula, kita dapat membuat paduan dari germanium dan
hidrogen: germanium amorf terhidrogenasi (a-Ge: H) dan germanium
nanokristalin terhidrogenasi (nc-Ge: H).

Mari kita lihat paduan silikon dengan empat elektron valensi dengan
elemen lain dengan empat elektron valensi, karbon dan germanium. Dalam sel
surya silikon thin-film, baik paduan silikon-germanium amorf terhidrogenasi dan
nanokristalin (a-SiGe: H dan nc-SiGe: H) sedang digunakan. Silikon juga
dicampur menggunakan empat valensi bahan elektron, karbon, yang mengarah ke
silikon karbida amorf terhidrogenasi (a-SiC: H). Paduan menarik lainnya
diperoleh ketika oksigen dengan enam elektron valensi dimasukkan ke dalam Kisi:

Gambar 3.1 Menggambarkan struktur atom silikon amorf : (1) monovacancies, (2)
divacancies, (3) void nanosized dengan mono- dan (4) dihydrides. M.
A. Wank (2011)

Silikon oksida nanokristalin terhidrogenasi sering digunakan dalam sel
surya silikon thin-film. Banyak paduan yang disebutkan di atas hadir sebagai
bahan amorf. Oleh karena itu penting untuk membahas struktur kisi-kisi amorf.
Dalam diskusi ini kita akan membatasi diri pada silikon amorf, karena
semikonduktor amorf yang paling baik dipelajari dan sifat umum dari paduan
amorf lainnya serupa. Dalam bab ini kita membahas silikon kristal dengan

seksama, yang memiliki Kisi beraturan di mana orientasi dan struktur diulang ke
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segala arah. Untuk bahan amorf ini tidak demikian, tetapi kisi tidak teratur seperti
yang diilustrasikan pada Gambar. 3.1 Gambar ini menunjukkan apa yang disebut
jaringan acak kontinu (CRN). Pada skala panjang atom, atau juga disebut urutan
jarak pendek, atom masih memiliki struktur koordinasi tetrahedral, seperti silikon
kristal. Tetapi sudut ikatan silikon dan panjang ikatan silikon-silikon sedikit
terdistorsi sehubungan dengan jaringan silikon kristalin. Namun, pada skala
panjang yang lebih besar, atau juga disebut sebagai jarak jauh, kisi tidak terlihat
seperti kristal lagi. Tidak semua atom silikon memiliki empat tetangga silikon,
tetapi beberapa elektron valensi membentuk ikatan yang menjuntai, mirip dengan
elektron permukaan yang tidak ditinggikan yang telah dibahas pada Bab ini. Studi
terbaru menunjukkan bahwa ini menggantung obligasi tidak didistribusikan secara
homogen di seluruh kisi amorf, tetapi mereka dikelompokkan dalam divacancies,
multivacancies atau bahkan vos smos nanosized smets: 2007. Permukaan
defisiensi volume ini dipasivasi dengan hidrogen.

Fase lain dari paduan silikon terhidrogenasi adalah kisi nanokristalin. Ini
adalah material heterogen dengan struktur yang bahkan lebih kompleks daripada
material amorf. Silikon nanocrystalline terdiri dari butiran kecil yang memiliki
kisi dan kristal beberapa puluh nanometer besar. Butir-butir ini tertanam dalam
jaringan silikon amorf terhidrogenasi. Gambar 3.2 menunjukkan berbagai fase
silikon film tipis (O. Vetterl. 2000). Di sisi kiri, fase kristal sepenuhnya
ditunjukkan, yang dekat dengan silikon polikristalin, kecuali yang memiliki lebih
banyak retakan dan pori-pori di dalamnya. Di sisi kanan, fase mewakili Kisi
amorf. Harap dicatat lagi, bahwa istilah mikrokristalin dan nanokristalin merujuk
pada bahan yang sama. Pergi dari kanan ke kiri, fase amorf berubah menjadi fase
campuran dengan beberapa butir kristal kecil ke fase yang didominasi oleh butir
kristal besar dan sebagian kecil dari jaringan amorf. Penelitian telah menunjukkan
bahwa bahan curah nanokristalin terbaik yang digunakan dalam sel surya
memiliki jaringan yang dekat dengan daerah transisi silikon amorf-nanokristalin

dan fraksi volume kristalinnya berada di urutan 60%.
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Gambar 3.2 Berbagai fase silikon thin-film dengan fase kristal tinggi di sebelah
kiri dan silikon amorf di sebelah kanan.

Celah pita silikon nanokristalin dekat dengan silikon kristalin (1,12 eV)
karena jaringan kristal pada butir. Celah pita silikon amorf berada di urutan 1,6
hingga 1,8 eV, yang dapat disesuaikan dengan jumlah hidrogen yang dimasukkan
ke dalam jaringan silikon. Ini lebih besar dari silikon kristal karena distorsi pada
sudut ikatan dan panjang ikatan. Adalah di luar cakupan buku ini untuk
membahas alasan peningkatan celah pita ini secara lebih rinci. Konsekuensi
penting dari gangguan kisi amorf adalah bahwa momentum elektron tidak terde fi
nisikan berbeda dengan silikon kristalin. Seperti yang kita bahas pada Bab 12,
baik transfer energi dan momentum diperlukan untuk menggairahkan dan elektron
dari pita valensi ke pita kondusi. Oleh karena itu, silikon kristal adalah bahan
celah pita tidak langsung. Ini tidak benar untuk silikon amorf, yang merupakan
bahan celah pita langsung. Oleh karena itu absorptivitas a-Si: H jauh lebih tinggi
daripada c-Si, seperti yang dapat kita lihat pada Gambar 3.3 Kita melihat bahwa
koefisien absorpsi silikon amorf dalam spektrum yang terlihat jauh lebih besar
daripada silikon kristalin. Di beberapa daerah panjang gelombang sekitar dua orde
besarnya lebih besar, yang berarti bahwa banyak film silikon lebih tipis dapat

digunakan mengacu pada wafer khas dalam kristal silikon kristalin sel.
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Dalam gambar, juga data untuk germanium silikon amorf ditunjukkan.
aSiGe: H memiliki celah pita yang lebih rendah dan koefisien absorpsi yang lebih
tinggi pada bagian yang terlihat. Kesenjangan band-nya berada di kisaran 1,4
hingga 1,6 eV. Paduan silikon karbida amorf memiliki celah pita 1,9 eV dan lebih
besar. Akhirnva. silikon oksida nanokristalin memiliki celah nita melebihi 2 eV.

Wavelength (um)
2.48 1.24 0.83 0.62 0.50 0.41

10° |-
10° -
10° |
100 |-

10"

Absorption coefficient (cm™)

10° L

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
P|h oton energy (eV)

Gambar 3.3 Koefisien absorpsi dari thin-film yang berbeda bahan silikon.

3.2.2 Desain sel surya silikon Thin-Film

Sel surya a-Si: H pertama yang berhasil dengan efisiensi 2,4% dilaporkan
oleh Carlson dan Wronski pada tahun 1976. Kita sekarang akan membahas
bagaimana sel surya tersebut dapat dirancang dan apa masalah dalam
mendesainnya.

Ketika dibandingkan dengan c-Si, film silikon amorf dan anokristalin
terhidrogenasi memiliki kerapatan cacat yang relatif tinggi sekitar 10 16 cm 3.
Seperti disebutkan sebelumnya, karena struktur yang tidak teratur tidak semua
elektron valensi mampu membuat ikatan dengan atom-atom tetangga. Obligasi
yang menjuntai dapat bertindak sebagai cacat yang membatasi masa pakai
pembawa muatan tereksitasi cahaya. Ini dijelaskan dengan rekombinasi Shockley-
Read-Hall, yang mengontrol panjang difusi. Karena kepadatan cacat yang tinggi,

panjang difusi pembawa muatan dalam silikon amorf terhidrogenasi hanya 100
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nm hingga 300 nm. Oleh karena itu, pengangkutan pembawa muatan dalam

penyerap tebal tidak dapat mengandalkan difusi.

(a) ()

alass glass
transparent conducting transparent conducting
oxide (TCO) oxide (TCO),
back contact back
(b)
p-a-5iC:H intrinsic a-5%i:H n-a-5i:H

conduction band

Gambar 3.4 Menggambarkan (a) struktur lapisan dan diagram pita (b) dari sel
surya silikon amorf. (C) sel surya silikon film tipis memiliki

antarmuka nanotextured

Oleh karena itu, sel surya silikon amorf tidak didasarkan pada
persimpangan p-n seperti sel surya c-Si berbasis wafer. Sebaliknya, mereka
didasarkan pada persimpangan p-i-n, yang berarti bahwa lapisan intrinsik
(undoped) terjepit di antara lapisan tipis p-doped dan n-doped, seperti yang
diilustrasikan pada Gambar. 3.4 (a). Sementara i-layer tebal beberapa ratus
nanometer, lapisan doped hanya sekitar 10 nm tebal. Di antara lapisan p- dan n-
doped, bidang listrik built-in melintasi lapisan absorber intrinsik dibuat. Ini
diilustrasikan dalam diagram pita elektronik ditunjukkan pada Gambar. 3.4 (b).
Jika lapisan tidak terhubung satu sama lain, tingkat Fermi di lapisan p lebih dekat
ke valensi dan pita konduksi, masing-masing. Untuk lapisan intrinsik, ia berada di
tengah celah pita. Ketika layer p, i, dan n terhubung satu sama lain, level Fermi

harus sama di seluruh persimpangan, jika dalam gelap dan di bawah
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kesetimbangan termal. Ini menciptakan kemiringan pada pita elektronik dalam
film intrinsik seperti yang dapat kita lihat dalam ilustrasi. Kemiringan ini
mencerminkan medan listrik bawaan. Cara lain untuk melihat lapangan adalah
dengan mempertimbangkan ilayer sebagai dielektrik di antara pelat yang terisi

(lapisan doped). Mengabaikan efek tepi, medan listrik di lapisan i diberikan oleh :

Di mana o adalah kerapatan muatan pada lapisan yang diolah dan €
adalah kelistrikan listrik dari bahan lapisan-i. Perhatikan bahwa medan listrik

pada lapisan i adalah konstan.

u(x) =—[EMX)dx = Uy — %x ................................. (3.2)

Kita melihat bahwa voltase dan karenanya energi dalam i yer adalah linier,
seperti yang ditunjukkan pada diagram pita pada Gambar 3.4 (b). Karena medan
listrik, pembawa muatan tereksitasi cahaya akan bergerak melalui lapisan
intrinsik. Seperti yang dibahas sebelumnya, lubang bergerak naik kemiringan
dalam pita valensi menuju lapisan p dan elektron bergerak menuruni lereng di pita
konduksi menuju lapisan n. Perangkat semacam itu, di mana penyimpangan
elektronik karena medan listrik adalah mekanisme transportasi yang dominan
disebut perangkat penyimpangan. Sebaliknya, sel surya silikon kristal berbasis
wafer, seperti yang dibahas dalam Bab ini, dapat dianggap sebagai perangkat
difusi.

Perhatikan, bahwa karena sifat intrinsik lapisan penyerap, lubang dan
kerapatan elektron berada dalam urutan besarnya yang sama. Di sisi lain, di
lapisan p lubang adalah pembawa muatan mayoritas dan mekanisme transportasi
yang dominan adalah difusi. Demikian pula dalam melapisi elektron adalah
pembawa muatan mayoritas dan sekali lagi difusi dalam mekanisme transpor
dominan. Karena panjang difusi yang rendah, lapisan p dan n harus sangat tipis.

Sekarang kita lihat lagi Gambar 3.4 (a). Sel sketsa di sana disimpan dalam
konfigurasi superstrate. Ini berarti bahwa lapisan yang dilewati pertama kali oleh

cahaya yang terjadi dalam sel surya juga disimpan pertama kali dalam proses
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produksi. Juga istilah pin layer mengacu pada konfigurasi superstrate ini, karena
ini menunjukkan urutan pengendapan: karena dalam silikon film tipis lubang
memiliki mobilitas yang jauh lebih rendah daripada elektron, lapisan p berada di
depan lapisan n dan karenanya lapisan p disimpan pertama kali. Karena tingkat
pembangkitan lebih tinggi dekat dengan lapisan p, lebih banyak lubang dapat
mencapainya.

Dalam sel surya silikon film tipis superstrate, biasanya kaca digunakan
sebagai superstrate karena sangat transparan dan dapat dengan mudah menangani
semua kondisi kimia dan fisika dalam hal semua pengendapan dilakukan.
Sebelum lapisan p-i-n dapat disimpan, transparan kontak depan harus disimpan.
Konfigurasi lain yang mungkin adalah konfigurasi substrat. Di sana, media
bertindak seperti kontak belakang atau kontak belakang disimpan pada media.
Akibatnya, tidak ada cahaya yang melewati substrat. Sel surya silikon film tipis
disimpan dalam substrat konfigurasi juga disebut sel-sel n-i-p karena lapisan n
diendapkan sebelum lapisan i dan lapisan p. Biasanya, sel surya silikon film tipis
tidak memiliki antarmuka rata, seperti yang ditunjukkan pada Gambar. 3.4 (a),
tetapi antarmuka bertekstur nano, seperti yang diilustrasikan pada Gambar. 3.4
(©).

Untuk lapisan p, seringkali bukan silikon amorf tetapi bahan celah pita
yang lebih tinggi seperti silikon karbida atau silikon oksida digunakan untuk
meminimalkan penyerapan parasit terutama di bagian biru spektrum. Biasanya,
boron digunakan sebagai dopan. Juga untuk lapisan n saat ini sering silikon oksida
digunakan, tetapi kadang-kadang masih a-Si: H digunakan. Fosfor adalah dopan
utama yang digunakan di sini. N-SiOx: H sangat transparan. Oleh karena itu, ia
juga dapat digunakan sebagai struktur reflektor belakang ketika ketebalannya
dipilih sedemikian sehingga gangguan destruktif terjadi pada antarmuka i-n yang
meminimalkan kekuatan medan listrik dan karenanya penyerapan parasit pada
lapisan n. Selain itu,juga beberapa kesepuluh TCO tebal nm dapat digunakan
dengan tujuan yang sama. Selanjutnya, reflektor belakang logam yang juga
bertindak sebagai kontak belakang listrik digunakan. Karena biayanya yang

menarik, Al digunakan untuk tujuan ini.
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Celah pita silikon amorf terhidrogenasi adalah dalam urutan 1,75 eV, oleh
karena itu hanya serap untuk panjang gelombang lebih pendek dari 700 nm.
Kepadatan arus tertinggi yang dicapai dalam sel surya silikon morfous
persimpangan tunggal adalah 17 hingga 18 mA cm?, sedangkan arus teoretis
maksimum yang dapat dicapai hingga 700 nm adalah dalam urutan 23 mA cm™.
Dengan demikian, EQE rata-rata lebih dari spektrum berada di urutan 74 hingga
77%. Tegangan rangkaian terbuka tertinggi yang telah dicapai secara
eksperimental berada di urutan 1,0 eV. Sehubungan dengan celah pita 1,75 eV
pemanfaatan celah pita cukup rendah karena tingginya tingkat rekombinasi SRH
dan relatif luas valensi dan pita pita konduksi. Efisiensi stabil tertinggi dari sel
surya persimpangan tunggal adalah 10,1% (M. A. Green. 2014). Itu diperoleh
oleh penelitian Oerlikon Solar Lab di Swiss, yang saat ini merupakan anak
perusahaan dari Jepang Tokyo Electron Ltd.

Selain a-Si: H, juga film silikon nanokristalin digunakan untuk lapisan
penyerap intrinsik dalam sel surya p-i-n juga. Pemanfaatan spektral dari nc-Si: H
lebih baik daripada silikon amorf karena celah pita yang lebih rendah dari nc-Si:
H. Namun, untuk memanfaatkan bagian spektral dari 700 hingga 950 nm, film
yang lebih tebal diperlukan, karena celah pita tidak langsung dari kristalit silika.
Ketebalan film intrinsik khas berada di antara 1 um dan 3 pm. Rekaman nc-Si: H
record saat ini memiliki kepadatan arus hubung singkat 28,8 mA cm 2, tegangan
sirkuit terbuka 523 mV dan efisiensi 10,8%. Hasil ini dicapai Japanese Institute
of Advanced Industrial Science and Technology (AIST).

Baik a-Si: H maupun nc-Si: H memiliki utilisasi spektral yang
optimalisasi. Oleh karena itu juga dalam teknologi film tipis pendekatan mul-
tijunction digunakan, seperti halnya sel surya I11-V. Mungkin konsep yang paling
banyak dipelajari adalah konsep mikromorf yang diilustrasikan pada Gambar 3.5
(a), yang merupakan konsep persimpangan ganda yang terdiri dari a-Si: H dan nc-
Si: H persimpangan jalan. Seperti sebelumnya, sel surya dengan celah pita
tertinggi digunakan sebagai sel atas yang mengubah foton paling energetik
menjadi listrik, sedangkan bahan celah pita bawah digunakan untuk sel bawah dan

mengubah foton energetik rendah.
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Gambar 3.5 Menggambarkan (a) struktur lapisan dan (b) diagram band sel surya

silikon mikromorf.

Gambar 3.5 (b) menunjukkan diagram pita khas dari sel surya mikromorf
seperti itu, yang juga disebut sel surya tandem. Di sisi Kkiri diagram pita elektronik
sel atas silikon amorf ditunjukkan; di sisi kanan diagram pita elektronik sel bawah
silikon nanokristalin ditampilkan. Lampu panjang gelombang pendek biru dan
hijau diserap di sel atas, tempat pasangan lubang elektron dihasilkan. Demikian
pula, panjang gelombang panjang merah dan inframerah diserap di sel bawah, di
mana juga pasangan lubang elektron berada dihasilkan. Mari kita lihat lebih dekat
dua pasang lubang elektron yang masing-masing bersemangat di bagian atas dan
bawah.

Lubang yang dihasilkan dalam sel atas amorf bergerak ke lapisan p atas
dan elektron tereksitasi dalam sel bawah melayang ke lapisan n bawah. Keduanya
bisa dikumpulkan di kontak depan dan belakang. Namun, elektron yang tereksitasi
dalam sel atas melayang ke lapisan n atas dan lubang yang dihasilkan di sel bawah
melayang ke lapisan p. Sama seperti untuk perangkat multigungsi 111-V, elektron
dan lubang harus bergabung kembali di persimpangan recom-bination terowongan

antara lapisan n sel atas dan lapisan p dari sel bawah. Seringkali lapisan kaya yang
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sangat tipis dan cacat digunakan untuk tujuan ini. Sama seperti untuk sel surya
multijunction 111-V, kepadatan arus total sama dengan persimpangan dengan
kepadatan arus terendah. Oleh Kkarena itu, untuk sel multijungsi yang
dioptimalkan, semua kepadatan saat ini di berbagai subksel harus dicocokkan

untuk mencapai pemanfaatan spektral terbaik.
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Gambar 3.6 Men Kurva J-V dari sel surya mikromorf dan subel terisolasi.

Gambar 3.6 menunjukkan kurva J-V dari persimpangan tunggal a-Si: sel
surya H dan dari persimpangan tunggal nc-Si: sel surya H. Mari kita asumsikan
bahwa Voc dari sel pita tinggi a-Si: H sel atas memiliki tegangan rangkaian
terbuka 0,9 V dan kepadatan hubung singkat yang relatif rendah 15 mA cm 2,
sedangkan bahan celah pita rendah nc-Si: H memiliki tegangan hubung-terbuka
yang lebih rendah sebesar 0,5 Volts dan kepadatan arus hubung singkat yang lebih
tinggi dari 25 mA cm 2. Jika kita membuat tandem dari kedua persimpangan,
kepadatan arus yang dihasilkan dari persimpangan ganda lebih rendah daripada
arus di kedua bagian bawah. sel. Karena tegangan rangkaian terbuka kira-kira
sebanding dengan In (Jph / JO), tegangan rangkaian terbuka dari persimpangan
dalam suatu tandem sel akan sedikit lebih rendah daripada untuk sel junction
tunggal serupa. Pemanfaatan total saat ini dari sel tandem ditentukan oleh sel

bawah, yaitu 25 mA cm 2. Dengan contoh-contoh dari persimpangan tunggal di
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sini, pencocokan arus terbaik dari kedua sel akan menghasilkan 12,5 mA cm 2.
Catatan tandem saat ini sel memiliki efisiensi 12,3% dan diproduksi oleh
perusahaan Jepang Kaneka [M. A. Green.2014].

Seperti halnya teknologi I11-V, sel multijungsi teknologi film tipis dengan
lebih dari dua persimpangan dapat dibuat. Sebagai contoh, mantan perusahaan AS
United Solar Ovonic LLC membuat perangkat triple-junction berbasis silikon film
tipis dengan sel atas a-Si: H, dan a-SiGe: sel tengah H dan sel bawah nc-S3i: H,
diilustrasikan pada Gambar 3.7 (a). Seperti diilustrasikan dalam gambar ini, juga
berbagai kombinasi lain untuk persimpangan rangkap tiga dapat dibuat, misalnya,
a-Si: H/ nc-Si: H / nc-Si: H. Gambar 3.7 menunjukkan utilisasi spektral3 dari tiga
persimpangan dan sel total perangkat rekaman oleh United Solar. Ketidakpedulian
terhadap EQE dari sel 11-V multijunction di sini sel-sel individual memiliki
berbagai over-lap bukannya fungsi blok seperti untuk perangkat I11-V. Di sini,
cahaya dengan panjang gelombang di bawah 450 nm hanya digunakan oleh sel
atas, sekitar 550 nm cahaya digunakan oleh sel atas dan sel tengah, panjang
gelombang pada 650 nm digunakan oleh ketiga persimpangan, dan panjang
gelombang di atas 900 nm digunakan oleh hanya sel bawah. Akibatnya,
mengoptimalkan sel surya multijungsi film silikon tipis adalah interaksi yang
kompleks antara berbagai ketebalan dan konsep perangkap cahaya yang
digunakan dalam sel surya. Efisiensi awal dari rekor sel-persimpangan tiga saat

ini oleh Uni-Solar Ovonic adalah 16,3%.
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Istilah awal mengacu pada masalah besar untuk paduan silikon film tipis
amorf: mereka menderita degradasi yang diinduksi cahaya yang mengarah pada
pengurangan efisiensi. Sebagai contoh, untuk sel rekaman awal 16,3% efisiensi
turun di bawah 13,4% dari arus. Stabil merekam sel. Rekor sel ini terdiri dari
tumpukan a-Si: H / nc- Si: H / nc-Si: H dan diproduksi oleh LG Corp. Korea
Selatan [38]. Degradasi yang diinduksi cahaya, yang juga disebut sebagai efek
Staebler Wronski (SWE), adalah salah satu tantangan terbesar untuk sel surya film
tipis. Itu sudah ditemukan satu tahun setelah sel surya a-Si: H pertama dibuat pada
tahun 1977 [D. L. Staebler. 1977]. Karena rekombinasi dari pembawa muatan
tereksitasi ringan, cacat meta-stabil dibuat di lapisan penyerap. Peningkatan
kepadatan cacat mengarah pada peningkatan rekombinasi pembawa muatan curah,
yang terutama mempengaruhi kinerja sel surya amorf. Setelah sekitar 1000 jam
penerangan, efisiensi sel surya film amorf menstabilkan sekitar 85% - 90% dari
efisiensi awal dan tetap stabil selama sisa hidupnya. Jika SWE dapat diatasi,
perangkat silikon film tipis dengan mudah dapat mencapai efisiensi yang stabil
jauh di atas 16%.

Seperti halnya sel I11-V, pencocokan saat ini sangat penting untuk sel
multijungsi silikon film tipis. Pertama, permukaan nanotextured menyebarkan
cahaya datang untuk meningkatkan panjang jalur foton rata-rata dan karenanya
untuk meningkatkan penyerapan di berbagai lapisan penyerap sel multijunction.
Hamburan menjadi lebih penting bagi sel bawah karena nc-Si: Hm adalah lapisan
paling tebal dalam perangkat yang harus menyerap sebagian besar warna merah
dan inframerah, di mana nc-Si: H tidak serap. Kedua, lapisan reflektor antara
digunakan sebagai alat untuk mendistribusikan kembali cahaya antara
persimpangan di atas dan di bawahnya. Lebih khusus lagi, persimpangan atas dan
bawah dipisahkan dengan bahan indeks reflektif rendah, seperti nc-SiOx: H.
Karena perbedaan indeks bias absorber atas dan nc-SiOx: H, lebih banyak cahaya
dipantulkan kembali ke dalam sel atas. Dengan demikian, a-Si: H sel atas dapat
dibuat lebih tipis, yang membuatnya kurang sensitif terhadap degradasi yang

disebabkan cahaya.
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3.2.3 Membuat sel surya silikon Thin-Film

Sekarang mari kita bahas bagaimana sel surya silikon film skala lab dibuat
di Laboratorium DIMES di Delft, Belanda. Sebelum pengendapan dapat dimulai,
sampel harus dibersihkan dalam bak pembersih ultrasonik. Selama pembersihan,
partikel debu dan debu dihilangkan, yang dapat menyebabkan pirau antara kontak
depan dan belakang di sel surya terakhir. Sekarang, lapisan TCO dapat disimpan.
Di Delft, kita dapat menyimpan ZnO: Al atau ITO dengan proses sputtering.
Setelah sputtering, ZnO: Al dapat dietsa dengan asam untuk mencapai seperti
kawah struktur untuk hamburan cahaya. Sebagai alternatif, sampel sudah dapat
ditutup dengan lapisan TCO, misalnya SnO2: F dari perusahaan Asahi Jepang,
yang sudah memiliki struktur seperti piramida untuk hamburan cahaya karena
proses deposisi. Juga di SnO2: F a 5-10 tebal nm ZnO: Lapisan Al diendapkan
yang melindungi SnO2: F agar tidak berkurang oleh plasma kaya hidrogen yang
ada selama pengendapan lapisan silikon film tipis. Selama sputtering, target seng
oksida dihujani menggunakan gas mulia terionisasi seperti Argon. Spesies
aluminium seng oksida yang dihasilkan tergagap ke dalam ruangan dan disimpan
ke substrat.

Sebelum lapisan silikon film tipis diendapkan, sebuah strip Al tipis
diendapkan pada sisi sampel, yang akan bertindak sebagai kontak depan listrik
ketika sel diukur. Pemrosesan lapisan silikon film tipis yang berbeda sering terjadi
dalam pengaturan multi-ruang yang memungkinkan untuk memproses setiap
lapisan dalam ruang terpisah dan karenanya dapat mencegah kontaminasi silang,
mis. dari p dan n dopan, yang akan mengurangi kualitas lapisan. Setelah sampel
dipasang pada penahan media yang sesuai, ia memasuki pengaturan melalui kunci
beban, di mana media dibawa di bawah tekanan rendah sebelum dipindahkan ke
ruang pemrosesan. Ini menghindari ruang pemrosesan untuk terkontaminasi
dengan berbagai atom dan molekul yang tidak disukai yang ada di udara sekitar.
Kemudian sampel dibawa ke ruang pusat, dari mana semua ruang proses dapat

diakses.
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Gas prekursor yang khas untuk mendepositkan lapisan tipis Si film tipis
adalah silan (SiH4), yang sering diencerkan dengan hidrogen (H2). Gas prekursor
dibawa ke ruang proses pada tekanan rendah. Tegangan bias frekuensi radio (RF)
atau frekuensi sangat tinggi (VHF) antara dua elektroda digunakan untuk
menghasilkan plasma. Plasma ini menyebabkan disosiasi atom SiH4 menjadi
radikal seperti SiH3, SiH2 atau SiH. Radikal ini bereaksi dengan substrat, tempat
lapisan disimpan. Dengan meningkatkan konten H2, material menjadi lebih nano-
kristal, seperti yang digambarkan pada Gambar 3.2

Sebagai dopan, terutama diborane (B2H6) digunakan untuk lapisan p dan
fosfin (PH3) digunakan untuk lapisan n. Untuk lapisan silikon karbida, selain
silan, metana (CH4) digunakan. Lapisan oksida silikon dapat dibuat dengan
menggabungkan silan dengan karbon dioksida (CO2). Setelah persimpangan p-i-n
diendapkan, sampel ditutup dengan masker, yang menentukan area tempat kontak
belakang logam diendapkan. Di Delft, kami menyimpan perak dengan penguapan.
Potongan-potongan kecil perak dimasukkan ke dalam perahu yang dipanaskan
oleh arus yang sangat tinggi itu mengalir melalui itu. Perak meleleh dan partikel-
partikel perak yang diuapkan dapat bergerak bebas melalui ruang hampa hingga
menyentuh sampel, tempat lapisan perak disimpan. Sekarang sel surya sudah siap,
setiap kotak logam mendefinisikan sel surya kecil. Ketika diukur, strip logam
kecil digunakan sebagai kontak depan dan bagian belakang kotak logam adalah

kontak belakang listrik.

3.2.4 Silikon Sel Surya Thin-Film Kristal
Pada akhir diskusi kami tentang teknologi silikon film tipis, kami secara
singkat membahas sel surya silikon film kristal silikon, di mana keuntungan dari
teknologi silikon kristal dan teknologi silikon film tipis harus dikombinasikan (F.
Dross.2012). Ini berarti, kristal yang berkualitas tinggi film hanya beberapa
persepuluh mikrometer yang diposisikan pada substrat atau superstrat digunakan
sebagai peredam.
Berbagai pendekatan diselidiki untuk mencapai tujuan ini: Teknik wafering

tanpa-goresan diselidiki di mana wafer tipis dapat disiapkan tanpa kehilangan
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goresan. Wafer kemudian ditransfer pada substrat kaca. Dengan teknik ini,
efisiensi 10,0% diperoleh dengan penyerap tebal 50 um 9 (F. Dross.2012) atau,
film silikon nanokristalin berserat besar atau silikon amorf dapat disimpan. Film
amorf dapat dikristalisasi setelah deposisi, misalnya dalam langkah anil termal.
Karena kualitas listrik yang rendah dari film silikon yang kaya cacat, efisiensi
yang dicapai secara maksimal adalah 10,5% dan dicapai oleh perusahaan Cina
CSG Solar. Efisiensi tertinggi dicapai ketika lapisan kristal tipis disiapkan dalam
proses epitaksi, seperti halnya sel surya I11-V berkinerja tinggi. Film epitaksi
kemudian ditransfer pada kaca. Rekor saat ini dibuat dengan metode ini memiliki
efisiensi 20,1% pada substrat setebal 43 um dan dibuat oleh perusahaan Amerika
SOLEXEL [38].

3.2 Cristallyne Sillicon Solar Cell

Panel surya jenis ini memanfaatkan material silikon sebagai bahan utama
penyusun sel surya. Tipe crystalline merupakan generasi pertama dari sel surya
dan memiliki 3 jenis panel utama. Tipe panel surya ini mendominasi pasar dan
banyak digunakan untuk pembangkit listrik surya di dunia saat ini. Tipe panel ini
yaitu:

1. Monocrystalline silicon (mono-Si)

Panel surya jenis ini menggunakan sel surya jenis crystalline tunggal

(single-crystal-Si) dan memiliki efisiensi paling tinggi di kelasnya. Secara

fisik, panel surya Monocrystalline dapat diketahui dari warna sel hitam

gelap dengan model terpotong pada tiap sudutnya.

2. Multicrystalline silicon (multi-Si)
Panel surya jenis ini menggunakan sel surya jenis multi crystalline, atau
dikenal dengan polysilicon (p-Si) dan multi-srystalline silicon (mc-Si).
Secara fisik, panel surya Multi crystalline dapat diketahui dari warna sel

yang cenderung biru dengan bentuk persegi.
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3. Ribbon silico (ribbon-Si)
String Ribbon solars panels merupakan salah satu panel surya yang
menggunakan jenis sel surya plycrystaline, namun menggunakan
proses yang berbeda. Namun jenis panel surya ini tidak memiliki pasar
yang cukup naik, terutama setelah produsen terbesarnya, evergreen
Solar, mengalami kebangkrutan.

3.2.1 Silikon crystalline

Sebagai titik awal untuk diskusi kami tentang silikon kristal teknologi
photovoltaic, kita akan melihat lebih dekat beberapa sifat kisi kristal. Dalam Kkisi-
Kisi seperti itu, atom-atom tersusun dalam pola tertentu yang berulang-ulang. Kisi
dengan demikian memiliki urutan dan simetri jangka panjang. Namun, polanya
tidak sama di setiap arah. Dengan kata lain, jika kita membuat potongan besar
melalui kisi-Kisi, berbagai bidang yang Anda buat tidak terlihat sama.

(b)

Gambar 3.9 Permukaan (a) 100 dan (b) 111 silikon kristal.
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Silikon kristal memiliki kerapatan 2,3290 g / cm3 dan struktur kristal
berlian kubik dengan konstanta kisi 543,07 sore, seperti yang diilustrasikan pada
Gambar 3.8. Gambar 3.8 menunjukkan dua bagian berbeda melalui Kisi silikon
kristal, yang awalnya terdiri dari tiga oleh tiga oleh sel unit ree. Permukaan
pertama ditunjukkan pada Gambar. 3.9 (a) adalah permukaan 100, yang
permukaan normal adalah arah 100. Pada permukaan 100, setiap atom Si memiliki
dua ikatan belakang dan dua elektron valensi yang menunjuk ke depan.
Permukaan kedua, ditunjukkan pada Gambar. 3.9 (b), adalah permukaan 111. Di
sini, setiap atom Si memiliki tiga ikatan belakang dan satu elektron valensi yang

menunjuk ke arah normal pesawat.
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Gambar 3.10 Koefisien absorpsi dari semikonduktor yang berbeda.

Untuk memahami pentingnya arah ini, kami lihat diagram dispersi pita
elektronik untuk silikon, ditunjukkan pada Gambar. 3.10 Pada sumbu vertikal,
posisi energi pita valensi dan konduksi ditampilkan. Sumbu horizontal
menunjukkan momentum Kristal, yaitu momentum pembawa muatan. Area putih
mewakili tingkat energi dalam celah pita terlarang. Celah pita silikon ditentukan
oleh titik energi terendah dari pita konduksi pada X, yang sesuai dengan arah 100,

dan nilai energi tertinggi dari pita valensi, pada G. Energi celah pita adalah
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perbedaan antara kedua level tersebut dan sama dengan 1,12 eV, atau 1107 nm,
ketika dinyatakan dalam panjang gelombang. 1107 nm adalah bagian inframerah
dari spektrum cahaya. Celah pita ini adalah celah pita tidak langsung karena
pembawa muatan harus berubah dalam energi dan momentum menjadi
bersemangat dari valensi ke pita konduksi. Seperti yang dapat kita lihat, silikon
kristal juga memiliki transisi langsung. Transisi ini memiliki energi 3,4 eV, yang
setara dengan panjang gelombang 364 nm, yang ada di bagian spektral biru.

Karena perubahan momentum yang diperlukan, untuk bahan celah pita
tidak langsung, kecil kemungkinan foton dengan energi melebihi celah pita dapat
membangkitkan elektron, sehubungan dengan bahan celah pita langsung seperti
gallium arsenide (GaAs) atau indium phosphite (InP). Akibatnya, koefisien
absorpsi silikon kristalin secara signifikan lebih rendah daripada bahan celah pita
langsung, seperti yang dapat kita lihat pada Gambar 3.10. Sementara di bagian
spektrum yang terlihat c-Si menyerap kurang dari GaAs dan InP, di bawah 364
nm, ia menyerap sama seperti GaAs dan InP, karena silikon mereka transisi band
ke band langsung juga. Germanium (Ge), juga ditunjukkan dalam gambar, adalah
bahan celah pita tidak langsung, seperti silikon. Bandgap Ge adalah 0,67 eV, yang
berarti sudah mulai menyerap cahaya pada panjang gelombang lebih pendek dari
1850 nm. Pada bagian spektrum yang terlihat, germanium memiliki beberapa
transisi langsung demikian juga.

Mari Kkita perhatikan aturan desain pemanfaatan celah pita, yang
ditentukan oleh kerugian rekombinasi. Karena silikon merupakan bahan celah pita
tidak langsung, hanya rekombinasi Auger dan rekombinasi Shockley-Read-Hall
(SRH) vyang akan menentukan tegangan rangkaian-terbuka, sedangkan
rekombinasi radiatif dapat diabaikan. Mempertimbangkan rekombinasi SRH, laju
rekombinasi pembawa muatan terkait dengan elektron yang terperangkap pada
keadaan cacat. Ketika melihat kerapatan cacat pada sebagian besar silikon, kita
dapat membedakan antara dua jenis utama wafer silikon: silikon monokristalin

dan silikon multi-kristal, yang juga disebut silikon polikristalin.
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(b)

Monocrystalline

Gambar 3.11 Mengilustrasikan (a) monokristalin dan (b) wafer silikon multi-

kristal

Silikon monokristalin, juga dikenal sebagai silikon Kkristalin tunggal,
adalah padatan kristal, di mana kisi kristal bersifat kontinu dan tidak terputus
tanpa batas butir di seluruh curah, hingga ke tepiannya. Sebaliknya, silikon
polikristalin, sering disingkat dengan polisilikon, adalah bahan yang terdiri dari
banyak butiran kristal kecil, dengan orientasi acak. Di antara batas butir butir ini
hadir. Gambar 3.11 menunjukkan dua gambar wafer monokristalin dan
multikristalin. Sementara monocrystal wafer silikon garis memiliki satu warna
seragam, dalam silikon multi-kristal, berbagai butiran terlihat jelas untuk mata
manusia. Pada batas butir, kami menemukan ketidakcocokan Kisi, yang
mengakibatkan banyak cacat pada batas ini. Sebagai akibatnya, pembawa biaya
seumur hidup untuk silikon polikristalin lebih pendek daripada silikon
monokristalin, karena rekombinasi SRH. Semakin banyak batas butir dalam
material, semakin pendek umur pembawa muatan. Oleh karena itu, ukuran butiran
memainkan peran penting dalam laju rekombinasi.

Gambar 3.12 menunjukkan hubungan antara tegangan rangkaian terbuka
dan ukuran butir rata-rata untuk berbagai sel surya yang dikembangkan di seluruh
dunia, berdasarkan pada wafer multi-kristal (R. Bergmann.2002) . Semakin besar
ukuran butiran, semakin lama masa pakai pembawa muatan dan semakin besar
pemanfaatan celah pita dan karenanya tegangan rangkaian terbuka akan menjadi.

Di sisi kanan grafik, tegangan rangkaian terbuka dari berbagai sel surya,
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berdasarkan wafer monokristalin, ditunjukkan. Karena silikon monokristalin tidak
memiliki batas butir, tegangan sirkuit terbuka yang lebih besar dapat diperoleh.
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Gambar 3.12 Hubungan antara tegangan rangkaian terbuka dan ukuran butir rata-

rata

3.3 Hibrid Photo Voltaic

Sistem tenaga hibrida surya adalah sistem tenaga hibrida yang
menggabungkan tenaga surya dari sistem fotovoltaik dengan sumber energi
pembangkit tenaga lainnya. Jenis yang umum adalah sistem hibrida diesel
fotovoltaik, menggabungkan fotovoltaik (PV) dan generator diesel, atau diesel
genset, karena PV hampir tidak memiliki biaya marjinal dan diperlakukan dengan
prioritas pada grid. Genset diesel digunakan untuk secara konstan mengisi celah
antara beban saat ini dan daya yang dihasilkan oleh sistem PV.

Karena energi matahari berfluktuasi, dan kapasitas generasi gen diesel
terbatas pada kisaran tertentu, sering kali merupakan opsi yang layak untuk
memasukkan penyimpanan baterai untuk mengoptimalkan kontribusi surya pada
generasi keseluruhan sistem hibrida. Kasing bisnis terbaik untuk reduksi diesel
dengan energi matahari dan angin biasanya dapat ditemukan di lokasi terpencil
karena situs-situs ini sering tidak terhubung ke jaringan listrik dan pengangkutan
diesel untuk jarak jauh adalah mahal. Banyak dari aplikasi ini dapat ditemukan di

sektor pertambangan dan di pulau-pulau.
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Pada 2015, studi kasus yang dilakukan di tujuh negara menyimpulkan
bahwa dalam semua kasus, menghasilkan biaya dapat dikurangi dengan
hibridisasi mini-grid dan grid terisolasi. Namun, biaya pembiayaan untuk jaringan
listrik bertenaga diesel dengan fotovoltaik surya sangat penting dan sebagian
besar tergantung pada struktur kepemilikan pembangkit listrik. Sementara
pengurangan biaya untuk utilitas milik negara bisa signifikan, studi ini juga
mengidentifikasi manfaat ekonomi jangka pendek menjadi tidak signifikan atau
bahkan negatif untuk utilitas non-publik, seperti produsen listrik independen,
mengingat biaya historis pada saat penelitian.

Hibrida surya lainnya termasuk sistem tenaga surya. Kombinasi angin dan
matahari memiliki keuntungan bahwa kedua sumber saling melengkapi karena
waktu operasi puncak untuk setiap sistem terjadi pada waktu dan hari yang
berbeda. Pembangkitan daya dari sistem hibrida semacam itu lebih konstan dan
berfluktuasi kurang dari masing-masing dua subsistem komponen. Solar PV yang
terputus-putus / tidak dapat dikirim dengan tarif rendah yang berlaku dipukuli
dengan penyimpanan listrik Pumped-heat dapat menawarkan daya pengiriman

termurah sepanjang waktu sesuai permintaan.

Hybrid Power Systems
Combine multiple sources to deliver non-intermittent
electric power
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Gambar 3.13. Hybrid Power System
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1.  Sistem hibrida panas matahari

Meskipun Solar PV menghasilkan daya intermiten yang lebih murah pada
siang hari, ia membutuhkan dukungan sumber pembangkit listrik yang
berkelanjutan untuk menyediakan tenaga sepanjang waktu. Pembangkit listrik
tenaga surya dengan penyimpanan termal adalah pembangkit listrik berkelanjutan
yang bersih untuk memasok listrik setiap saat. Mereka dapat memenuhi
permintaan beban dengan sempurna dan bekerja sebagai pembangkit listrik beban
dasar ketika energi matahari yang diekstraksi ditemukan berlebihan dalam sehari.
Perpaduan yang tepat antara panas matahari (jenis penyimpanan termal) dan solar
PV dapat sepenuhnya cocok dengan fluktuasi beban tanpa memerlukan
penyimpanan baterai yang mahal.

Pada siang hari, tambahan konsumsi daya tambahan dari pembangkit
listrik penyimpanan panas matahari hampir 10% dari kapasitas pengenalnya untuk
proses ekstraksi energi surya dalam bentuk energi panas. Kebutuhan daya
tambahan ini dapat dibuat tersedia dari pembangkit listrik tenaga surya dengan
biaya yang lebih murah dengan membayangkan pembangkit listrik tenaga surya
hibrida dengan campuran pembangkit listrik tenaga surya dan pembangkit listrik
tenaga surya di suatu lokasi. Juga untuk mengoptimalkan biaya daya, pembangkit
dapat berasal dari pembangkit tenaga surya PV yang lebih murah (pembangkit
33%) pada siang hari sedangkan sisanya dalam sehari adalah dari pembangkit
listrik tenaga surya (pembangkit 67% dari menara tenaga surya dan tipe palung
parabola) untuk memenuhi operasi beban dasar 24 jam. Ketika pembangkit listrik
tenaga surya terpaksa menganggur karena kurangnya sinar matahari secara lokal
selama hari-hari berawan di musim hujan, juga dimungkinkan untuk
mengkonsumsi (mirip dengan sistem penyimpanan baterai yang kurang efisien,
berkapasitas besar, dan berbiaya rendah) kelebihan daya murah / lemah daya dari
pembangkit listrik tenaga surya, angin dan hidro dengan memanaskan garam cair
panas ke suhu yang lebih tinggi untuk mengubah energi panas yang tersimpan
menjadi listrik selama jam permintaan puncak ketika harga jual listrik

menguntungkan.
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Gambar 3.14 Panel surya hybrid angin
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BAB IV
PENYIMPANAN ENERGI DAN STAND ALONE SYSTEM

Menyimpan energi selalu menjadi tantangan bagi sistem energi
terbarukan. Karena energi terbarukan pada umumnya berselang, sarana untuk
menyimpan energi sangat penting untuk sistem mandiri dan energi terbarukan
yang saling terkait. Sistem tenaga konvensional harus menyediakan daya listrik
ketika energi terbarukan tidak tersedia. Ini menyebabkan masalah stabilitas untuk
utilitas dan mengurangi pemulihan investasi. Penyimpanan elektro-kimia (baterai)
adalah cara yang lazim untuk penyimpanan listrik, tetapi banyak metode lain
menjadi praktis dan ekonomis. Flywheel, udara bertekanan, kumparan
superkonduktor, dan sel bahan bakar hidrogen adalah beberapa metode lain yang
sedang dikembangkan. Efisiensi konversi dari energi termal dan mekanik menjadi
energi listrik telah membatasi pengembangan sebagian besar alternatif ini. Bab ini
akan meninjau metode penyimpanan baterai dan membahas secara singkat
alternatifnya.

Listrik adalah bentuk energi yang sangat teratur, yang berarti mudah
diubah menjadi energi termal atau mekanik. Energi panas adalah bentuk energi
yang tidak teratur, dan konversi ke listrik tidak efisien. Misalnya, konversi termal
konvensional (mis., Pembangkit listrik tenaga batubara) kurang dari 50% efisien.
Proses pembakaran bahan bakar fosil untuk membuat uap super panas dan
menggerakkan generator untuk menghasilkan listrik sangat tidak efisien,
meskipun merupakan sumber utama dari semua listrik yang dihasilkan.
Sayangnya, sel PV dan teknologi turbin angin kurang efisien, meskipun
pertumbuhan dan kemajuan teknologi menurunkan biaya. Jika metode
penyimpanan energi yang efisien tersedia, sumber terbarukan dapat menggantikan
pembangkit listrik terpusat dengan pembangkit lokal. Jalur transmisi dapat
diminimalkan, polusi dikurangi, dan efek negatif dari pembakaran bahan bakar

fosil dimitigasi.
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4.1. BATERAI

Penyimpanan baterai menggunakan cara elektro-kimia adalah bentuk
energi semi-teratur. Listrik yang dihasilkan dari penyimpanan baterai mudah
diubah menjadi panas atau cahaya, tetapi proses konversi dalam baterai relatif
tidak efisien. Jenis baterai dikategorikan sebagai primer dan sekunder. Baterai
primer tidak dapat dibalik — baterai tidak dapat diisi ulang dan dibuang setelah
energi dikonsumsi. Sel alkali yang umum adalah contoh dari jenis ini. Baterai
sekunder dapat diisi ulang. Baterai timbal-asam adalah jenis yang paling umum
dan digunakan dalam sistem mobil dan cadangan. Efisiensi baterai sekunder
biasanya 70 hingga 80% untuk siklus pulang-pergi (pengisian dan pengosongan).
Energi hilang dalam bentuk panas untuk siklus pengisian dan pengosongan. Jenis
umum lainnya dari baterai sekunder termasuk nikel-kadmium (NiCad), nikel-

logam hidrida (NiMh), lithium-ion, seng-udara, dan polimer lithium.

4.3.1 Lead-Acid Batteries

Lead-Acid Batteries terdiri dari anoda timbal (Pb), katoda timbal (PbO2),
dan asam sulfat (H2SO4) sebagai elektrolit. Asam membutuhkan wadah plastik
dan bahan lainnya, seperti antimon atau kalsium, ditambahkan ke pelat untuk
menambah kekuatan dan kinerja. Baterai siklus dalam yang digunakan dalam
sistem penyimpanan terbarukan kadang-kadang disebut baterai traksi dan
menggunakan pelat yang lebih tebal dan area permukaan pelat yang lebih besar
daripada baterai otomatis biasa. Baterai otomatis khas kadang-kadang disebut
baterai pengapian atau starter karena dirancang untuk tugas arus pendek tinggi.
Baterai asam timbal klasik biasa disebut sebagai baterai terendam jika
elektrolitnya berbentuk cair.

Teknologi rekombinan memungkinkan baterai timbal-asam disegel dan
menghilangkan kebutuhan untuk menambahkan air atau melampiaskan hidrogen.
Baterai ini disebut sebagai asam timbal yang diatur katup (VRLA). Baterai
timbal-asam juga tersedia dalam versi sel-sel yang disegel, yang memiliki
elektrolit yang tidak dapat tumpah dan dapat dipasang pada posisi apa pun.

Baterai sel-gel tidak dapat diisi atau dikosongkan dengan harga tinggi. Gel bisa
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menggelembung pada suhu tinggi, menyebabkan kekosongan permanen dan
kapasitas berkurang. Namun, keunggulan baterai sel-sel telah menyebabkannya
menjadi pengganti yang umum untuk baterai yang kebanjiran.

Peningkatan pada baterai timbal-asam sel-gel adalah desain absorbed glass
matt (AGM). Matt berpori yang tersusun atas boron silikat mengandung elektrolit
asam sulfat di antara pelat-pelat itu. Matt adalah 95% jenuh dengan asam, dan
kadang-kadang disebut elektrolit kelaparan. Matt mencegah tumpahan,
menghilangkan kerusakan pembekuan, menghilangkan kehilangan air, dan
memiliki tingkat debit diri yang rendah. Matt menyediakan kantong yang
membantu dalam rekombinasi gas yang dihasilkan selama pengisian: Hidrogen
dan oksigen digabungkan kembali ke dalam air. Baterai AGM memiliki tingkat
pengisian dan pengosongan yang terbatas karena aliran ion dalam elektrolit yang
terbatas. Biaya baterai RUPS adalah dua atau tiga kali baterai timbal asam
membanjiri. Namun, perbaikan telah dilakukan untuk meningkatkan efisiensi,
biaya lebih rendah, dan sekarang bersaing dengan baterai sel-sel.

State of charge (SOC) adalah ukuran sisa kapasitas baterai. Metode yang
paling akurat adalah pengukuran berat jenis (SG). Baterai timbal-asam yang terisi
penuh memiliki SG sekitar 1,28, tergantung pada suhu. SG adalah rasio kepadatan
elektrolit asam sulfat dibandingkan dengan air. Pengukuran pengisian dan
pengosongan dengan faktor efisiensi C / D yang tepat berdasarkan suhu baterai
juga memberikan perkiraan SOC yang baik. SOC juga dapat diperkirakan dengan
mengukur sel tegangan: misalnya, 11,4 volt untuk baterai 12 volt (enam sel pada
1,9 volt per sel) menunjukkan sekitar 20% SOC. Masa pakai baterai timbal-asam
tergantung pada jumlah dan kedalaman pelepasan. Depth of discharge (DOD)
adalah persentase kapasitas yang telah dihapus dibandingkan dengan keadaan
terisi penuh. DOD adalah pelengkap dari SOC. Jika baterai habis 80% dari
kapasitas penuh, DOD adalah 80% dan SOC adalah 20%. DOD biasanya terbatas
pada 75 hingga 80% untuk melindungi dari pembekuan dan memperpanjang
umur. Plat timbal akhirnya bergabung dengan asam untuk membuat timbal sulfat,

meninggalkan kapasitas plat yang tersisa terlalu rendah untuk melayani beban.
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4.3.2 Nicad Batteries

NiCad, atau nikel-kadmium, menggunakan anoda kadmium dan katoda
hidroksida nikel dalam wadah stainless steel. Elektrolitnya adalah kalium
hidroksida dengan pemisah nilon. Sel NiCad hampir setengah dari berat sel
timbal-asam. Sel yang disegel berarti tidak ada masalah tumpahan atau
pemasangan. Dua masalah dengan baterai NiCad membuatnya kurang populer.
Kadmium adalah logam yang berbahaya bagi lingkungan dan pembuangannya
dibatasi. Sel juga menunjukkan masalah memori, menyebabkan kapasitas
berkurang sebelum mencapai usia yang diharapkan. Pengosongan penuh ke
kapasitas nol dan pengisian ulang harus dilakukan secara teratur untuk mencegah

kegagalan memori.

4.3.3  Lithium-lon Batteries

Sel Lithium-ion (LI) adalah baterai yang lebih disukai untuk komputer dan
elektronik, karena kapasitas kepadatan energinya yang tinggi. Berat atom lithium
adalah 6,9, dibandingkan dengan 207 untuk timbal. Tegangan sel LI adalah 3,5
dibandingkan dengan 2,0 untuk asam timbal. Lebih sedikit sel untuk tegangan
yang diterapkan yang sama menurunkan biaya produksi. Namun, pelat harus lebih
tebal untuk mempertahankan masa pakai yang memadai, yang meningkatkan
biaya secara signifikan untuk baterai berkapasitas lebih besar. baterai LI juga
membutuhkan sirkuit pengisian daya yang rumit untuk mencegah kerusakan
dengan pengisian yang berlebihan. Baterai LI telah dikenal meledak jika tidak
diisi atau dikosongkan dengan benar, atau tidak cukup dingin.

Baterai LI adalah baterai pilihan untuk kendaraan plug-in. Tumpukan
baterai biasanya terdiri dari ribuan sel ukuran AA. Setiap sel memiliki kapasitas
2.700 hingga 2.900 mili-amp-jam (mAh). Rentang tegangan adalah 3,6 volt
hingga 4,2 volt (pengisian). Berat sel adalah 46,5 gram. Volume spesifiknya
adalah 577 wh / liter, dan berat spesifiknya adalah 214 wh / gram. Itu Mobil Tesla
Model S dibangun dengan 18.650 sel AA LI, yang menyediakan 50 hingga 70
kWh penyimpanan energi. Ada enam jenis baterai LI utama yang sekarang sedang
diproduksi. Lihat Tabel 4.1 untuk perbandingan. Lithium cobalt oxide (LCO)

51



adalah jenis utama yang digunakan dalam ponsel, komputer, dan kamera. Ini
memiliki energi spesifik tinggi, tetapi output daya rendah, dibandingkan dengan
jenis baterai LI lainnya. Baterai LCO juga rentan terhadap pelarian termal, yang
dapat menyebabkan kebakaran jika laju pengisian dan pengosongan tidak
dikontrol dengan baik.

Lithium titanate (LTO) memiliki kisaran suhu yang baik dan lebih aman
daripada baterai LCO. Ini memiliki umur yang lebih panjang dan dapat dikenakan
biaya dengan cepat. Namun, baterai KPP lebih mahal daripada jenis baterai LI
lainnya. Ini digunakan untuk aplikasi penerangan jalan jarak jauh, sistem UPS,
dan di beberapa kendaraan listrik, termasuk Honda Fit dan Mitsubishi EV.

Tabel 4.1 Perbandingan baterai lithium (5 = menguntungkan)

Specific Specilic  Life  Safely  Performance Cosl
EOECEY  pOWEr  SpaEn

LOOO 5 3 3 3 4 4
LTO 3 4 5 5 5 2
LFP 3 4 5 5 4 4
NMOE 3 5 g 5 4 4
NCA 5 4 4 3 4 3
LMO 4 4 3 4 3 4

Lithium iron phosphate (LFP), LiFePO4, memiliki energi spesifik yang
lebih rendah karena komponen besi tetapi memiliki siklus hidup yang jauh lebih
baik dan karakteristik arus yang tinggi. Baterai LFP adalah pilihan populer untuk
aplikasi siklus dalam. Ini memiliki stabilitas termal yang baik, umur yang
panjang, dan lebih aman daripada baterai LI lainnya. Baterai LFP menawarkan
masa pakai hingga 10.000 siklus, atau 2.000 siklus pada DOD tinggi (hingga
90%). Kerugiannya adalah self-discharge tinggi, dan tipe ini harus sering diubah
untuk mempertahankan SOC tinggi.

Lithium nickel manganese cobalt oxide (NMC) populer untuk aplikasi
medis, EV, dan sepeda listrik. Ini memiliki daya tinggi dan kapasitas tinggi
dengan mengorbankan energi spesifik. Lithium nickel cobalt aluminium oxide

(NCA) adalah opsi berenergi tinggi dan berdaya tinggi. Biaya relatif tinggi dan
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keamanan rendah karena kemungkinan pelarian termal pada tingkat pengisian
yang tinggi. Opsi ini sedang dikembangkan oleh Tesla untuk aplikasi
penyimpanan solar. Lithium manganese oxide (LMO) digunakan untuk beberapa
mobil listrik aplikasi, termasuk Leaf, VVolt, dan BMW i3. Opsi LMO adalah desain
moderat yang mencakup karakteristik keselamatan, energi spesifik, daya spesifik,

dan biaya yang seimbang.

4.3.4 Nickel Metal Hydride Batteries

Nickel Metal Hydride Batteries (NiMh) serupa dalam konstruksi dengan
sel NiCad, kecuali untuk anoda logam hidrida. Baterai NiMh juga digunakan
untuk banyak aplikasi berdaya rendah, meskipun mereka menunjukkan debit
tinggi, dan harus diisi secara teratur untuk mempertahankan kapasitas. NiMh juga
memiliki kapasitas daya puncak yang buruk dan rentan terhadap kerusakan

pengisian daya yang berlebihan.

4.3.5 Baterai Lainnya

Jenis baterai lain yang dikembangkan adalah polimer lithium dan udara
seng. Baterai polimer menunjukkan karakteristik energi spesifik yang baik,
tetapi elektrolit padat membatasi kapasitas. Baterai seng udara juga
menampilkan karakteristik energi spesifik yang baik, tetapi membutuhkan
ventilasi udara yang memadai untuk pertukaran oksigen ke karbon dan elektroda
seng.

Energi spesifik (watt-jam / massa) adalah ukuran kinerja ketika berat
badan menjadi perhatian utama dalam aplikasi. Kepadatan spesifik (watt-jam /
volume) sangat penting ketika ruang kritis. Gambar 4.1 menunjukkan energi
spesifik dan kepadatan spesifik untuk berbagai jenis baterai yang dapat diisi
ulang. Baterai asam timbal memiliki kerapatan energi terendah dan energi
spesifik terendah dari semua jenis elektro-kimia saat ini. Itu juga yang paling

murah. Baterai lithium memiliki kepadatan tertinggi, tetapi juga lebih mahal.
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Gambar 4.1 Perbandingan energi spesifik.

4.2. Efisiensi Pengisian Dan Pengosongan Baterai

Efisiensi pengisian untuk baterai timbal-asam tinggi ketika baterai pada
SOC rendah. Efisiensi pengisian rendah pada SOC tinggi. Jika arus pengisian
tetap tinggi ketika baterai mendekati pengisian penuh, penyerangan dgn gas
beracun dan kehilangan panas terjadi. Kelebihan pembangkitan gas hidrogen
adalah masalah keamanan dan panas yang berlebihan dapat merusak pelat baterai.
Pengisi daya yang efektif mengurangi arus pengisian menjadi menetes saat
mendekati muatan penuh.

Dua hubungan yang berguna untuk diingat adalah tentang kapasitas dan
suhu, yang akan kita bahas lebih rinci dalam paragraf berikut. SOC dan DOD
saling melengkapi: SOC (%) + DOD (%) = 100%. Hubungan kedua untuk baterai
timbal-asam adalah aturan praktis: penurunan suhu sel 10 ° C menurunkan
kapasitas sebesar 10%.

Resistansi internal meningkat secara signifikan pada suhu rendah, yang
berarti ampere pelepasan lebih rendah dan kapasitas lebih rendah. Gambar 4.2
menunjukkan efek suhu pada kapasitas baterai timbal-asam. Suhu di bawah nol
menurunkan kapasitas secara signifikan, yang menjelaskan mengapa baterai

otomatis dingin memberikan kemampuan awal yang rendah dan awal yang buruk.
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Baterai apa pun biasanya membutuhkan lebih banyak ampere-jam (Ah)
muatan untuk mengembalikan ke SOC penuh setelah debit Ah ditentukan. Rasio
charge-to-discharge (C / D) adalah input amp-jam lebih dari output Ah untuk nol
perubahan bersih dalam SOC. Jika C / D adalah 1,1, itu berarti baterai
membutuhkan 10% pengisian daya Ah lebih tinggi daripada yang dikembalikan
untuk mengembalikan ke kondisi terisi penuh. Spesifikasi baterai harus
menyediakan rasio C / D54 untuk berbagai suhu, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Temperatur dan ratio C/D
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DOD dan jumlah siklus menentukan usia baterai. Siklus hidup baterai
NiCad ditunjukkan pada Gambar 4.4 untuk berbagai suhu. Temperatur yang lebih
tinggi mengurangi usia baterai. Jika baterai habis hingga 50% dari kapasitasnya,
ia akan gagal lebih cepat daripada jika DOD dibatasi hingga 30% dari
kapasitas.Spesifikasi umum untuk kapasitas baterai adalah nilai amp hour (C)
pada tingkat pengisian / pengosongan yang diberikan. C / n merupakan tingkat
pengisian atau pengosongan dalam ampere (A) dan waktu pengisian/

pengosongan (n) dalam jam.
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Gambar 4.4 Lifecycle and DOD

C / 20 adalah peringkat umum untuk baterai siklus dalam. Sebagai contoh,
baterai 100 Ah C / 20 akan memberikan energi 100 Ah pada kecepatan 5-amp
selama 20 jam. Jika baterai 100 Ah habis pada tingkat yang lebih tinggi (mis., 10
amp), mungkin akan memberikan energi kurang dari 100 Ah dalam 20 jam.
Demikian juga, baterai 100 Ah akan menghasilkan lebih dari 100 Ah jika habis
pada arus yang lebih rendah (mis., 2 amp). Baterai 100 Ah Ah yang dinilai C / 10
akan menghasilkan 100 Ah jika dikosongkan pada 10 amp, tetapi kemungkinan
akan jatuh pendek dari kapasitas yang terukur bila dikosongkan pada 20 amp.
Penting untuk memeriksa spesifikasi kapasitas dan memilih baterai yang

memenuhi persyaratan beban. Selain itu, pengontrol pengisian daya harus sesuai
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dengan spesifikasi C / n untuk kinerja optimal dan melindungi baterai dari
pengisian berlebih atau kurang.

Kegagalan baterai terjadi jika serangkaian sel terbuka, pendek, atau
mengalami kehilangan kapasitas. Jika sel paralel gagal dan membuat sirkuit
terbuka, sulit untuk diperhatikan. Juga, sel yang terhubung seri lemah sulit untuk
dideteksi. Metode terbaik untuk mendeteksi kegagalan sel adalah dengan
mengukur SG. Jika sel dapat diisolasi dari bank, tes charge / discharge dapat
digunakan. Pengukuran tegangan baterai sangat membantu untuk mengukur
kondisi sel, tetapi tidak dapat diandalkan seperti pengukuran SG atau uji debit.
Penggantian bank baterai yang sering adalah solusi yang baik untuk mencegah

hilangnya kapasitas.

4.3. Media Penyimpanan Lain

Ada banyak metode untuk menyimpan energi potensial untuk pembangkit
listrik di masa depan. Contoh yang ada di mana-mana adalah penyimpanan air.
Ada banyak bendungan dan reservoir yang dibangun untuk menyimpan air yang
ditinggikan yang diubah menjadi tenaga listrik melalui turbin dan generator.
Bagian ini akan memperkenalkan beberapa konsep baru yang menjanjikan untuk
penyimpanan energi massal yang praktis, termasuk roda gaya, magnet

superkonduktor, dan udara tekan.

4.4.1 Flywheel

Flywheel telah digunakan dalam beberapa aplikasi untuk menyimpan
energi tetapi dibatasi oleh kerugian bantalan dan angin. Telah terbukti metode
yang efektif untuk menyimpan energi kinetik dalam inersia berputar dengan
desain inovatif yang mengurangi kerugian. Rotor terbuat dari komposit serat
epoksi yang dapat menahan gaya sentrifugal yang tinggi. Bantalan bersifat
magnetis, yang memiliki kerugian gesekan yang sangat kecil. Instalasi vakum
tinggi mengurangi kerugian akibat angin. Hasil desain ini telah menunjukkan
efisiensi round-trip flywheel 90%. Keuntungan flywheel adalah siklus pemakaian

yang tinggi (mis., Lebih dari 10.000), dan DOD yang tinggi tanpa kehilangan
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siklus hidup yang terkait dengan sistem penyimpanan lainnya. Sangat mudah
untuk dipasangkan dengan motor atau generator untuk mengubah energi mekanik
menjadi energi listrik. Satu-satunya masalah yang tersisa dengan pengembangan
aplikasi flywheel yang efektif adalah penskalaan untuk memenuhi persyaratan

kapasitas penyimpanan listrik aplikasi utilitas.

4.4.2 Magnet Superkonduktor

Penyimpanan energi dalam medan magnet adalah teknologi berkembang
yang telah terbukti dalam skala kecil (8 kW). Resistansi menurun ketika suhu
menurun, dan mendekati nol kondisi superkonduktor) ketika suhu absolut
mendekati. Temperatur Kkritis ini sekitar 9 © K untuk niobium-titanium, yang telah
banyak digunakan sebagai elemen penghantar dalam koil superkonduktor. Baru-
baru ini, lebih banyak jenis bahan telah ditemukan yang menunjukkan sifat
superkonduktor pada suhu yang jauh lebih tinggi, sekitar 100 ° K. Perkembangan
ini membuat metode penyimpanan ini jauh lebih layak, karena pendinginan
nitrogen cair dapat digunakan sebagai pengganti helium, dan secara signifikan
lebih sedikit daya pendinginan yang dibutuhkan. Efisiensi pengisian /
pengosongan magnet superkonduktor adalah sekitar 95%. Keuntungan dari roda
gila adalah tidak ada bagian yang bergerak dan perawatan minimal selama 30
tahun.

Elemen dasar dari sistem penyimpanan superkonduktor adalah cryostat
dengan koil superkonduktor, pengatur tegangan dan Kkorslet, inverter,
transformator, kapasitor, dan sistem pendingin. Prinsip kerjanya adalah bahwa
energi disimpan dalam medan magnet koil. Energi yang tersimpan dalam koil

terkait dengan arus dan induktansi:

E = Y12 L (JOULES) .coiooiiiiiiiiiieeee e (4.2)
Dimana :
L adalah induktansi dari koil

I adalah arus koil
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Hubungan antara tegangan dan arus diberikan oleh:
V ="RI 4 L(di/Al) cooereiiiiiiiiiiieeeeee e 4.2)

Ketika hambatan (R) dari kumparan mendekati nol, sirkuit tidak
memerlukan tegangan untuk mempertahankan arus di kumparan dan medan
magnet. Terminal kumparan mungkin disingkat dan energi dalam koil membeku.
Arus terus mengalir dalam koil tanpa batas. Ketika daya dibutuhkan oleh beban,
sakelar terbuka sebentar untuk mengisi kapasitor. Kapasitor terhubung ke beban
melalui inverter. Sejumlah kecil daya periodik diperlukan oleh sirkuit pengisian
untuk mengatasi kerugian pada elemen non-superkonduktor dari sirkuit. Mengisi
dan mengeluarkan siklus mungkin sangat singkat, membuat magnet
superkonduktor menjadi alternatif yang menarik untuk memasok daya dalam

jumlah besar dalam waktu singkat.

4.4.3 Udara Terkompresi

Penyimpanan energi menggunakan udara terkompresi efektif jika volume
besar tersedia. Penyimpanan gua bawah tanah lebih disukai daripada tangki di atas
permukaan tanah untuk alasan keamanan dan ekonomi. Udara mungkin berada di
bawah tekanan konstan — seperti di bawah akuifer atau tangki volume variabel
— atau volume konstan — seperti di tangki penyimpanan, gua, ladang minyak
atau gas yang kosong, atau tambang yang terbengkalai. Keuntungan dari tekanan
konstan adalah bahwa kapasitas tetap konstan ketika volume habis. Generator
dapat terus berjalan pada kapasitas terukur ke DOD maksimum. Kelemahan dari
sistem udara tekan adalah peningkatan suhu udara saat dikompresi. Saat suhu gas
mendingin setelah kompresi, sebagian energi hilang, dengan hilangnya energi
yang tersimpan. Banyak pembangkit udara bertekanan telah dibangun di seluruh
dunia dengan kapasitas hingga 300 MW. Putaran-efisiensi perjalanan diperkirakan
50%. Sekitar 100 MWh energi dapat disimpan dengan 1 juta kaki kubik
penyimpanan pada 600 psi. Studi menunjukkan baterai asam timbal dan

penyimpanan air yang dipompa alternatif lebih murah.\\
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4.4.4 Kapasitor Super

Kapasitor super atau kapasitor ultra menunjukkan potensi yang meningkat sebagai
perangkat penyimpanan dengan kemajuan teknologi bahan nano. Faktor kunci
dalam efisiensi kapasitor adalah pemisahan muatan permukaan. Dengan
pemisahan sekarang dalam kisaran 0,3 hingga 0,8 nanometer, kapasitor super
mampu menyimpan lebih banyak energi dalam volume yang diberikan. Graphene
sedang digunakan dalam konstruksi kapasitor baru untuk mendapatkan kepadatan
energi yang lebih tinggi, meskipun biayanya

bahannya masih tinggi.

Ada banyak keuntungan yang dimiliki kapasitor super dibandingkan
baterai konvensional. Tingkat pengisian dan pengosongan jauh lebih cepat.
Mereka dapat beroperasi untuk lebih banyak siklus tanpa degradasi, umur lebih
lama dari baterai. Resistansi internal rendah, yang meningkatkan efisiensi, dan
tidak ada bahan beracun. Kapasitor super cocok untuk ledakan daya tinggi. Energi
spesifik jauh lebih tinggi daripada baterai, dalam kisaran 0,5
hingga 15 wh / kg. Sebagai perbandingan, baterai lithium-ion memiliki energi
spesifik 100 hingga 265 wh / kg.

Kapasitor super juga memiliki kelemahan. Kepadatan energi volumetrik
sangat rendah: 5 hingga 8 wh / liter. Persyaratan ruang sekitar 10 kali lebih besar
dari baterai konvensional. Untuk alasan ini, kapasitor super lebih cocok sebagai
teknologi pelengkap yang dapat memberikan ledakan daya tinggi atau
pengereman regeneratif. Baterai konvensional lebih cocok untuk memberikan

daya rendah jangka panjang.

4.4. Desain Standalone System

Sistem energi terbarukan mandiri dapat berupa sistem pencahayaan
sederhana, sistem energi perumahan hibrid, atau desain desa terpencil. Mobil
surya juga merupakan contoh Standalone system. Fitur umum dari Standalone
system adalah bahwa mereka tidak saling berhubungan dengan sistem utilitas. Ini
mungkin sistem arus searah (DC) atau arus bolak-balik (AC). Fitur umum lainnya

adalah beberapa jenis sistem penyimpanan, biasanya baterai elektrokimia.
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Ekonomi Standalone system didasarkan pada tidak tersedianya koneksi utilitas.
Lokasi terpencil dengan biaya perluasan layanan utilitas dapat membenarkan
sumber yang dapat diperbarui dan sistem penyimpanan. Biaya tambahan baterai
dan perawatan terkait biasanya melarang pemasangan Standalone system jika
layanan utilitas sudah tersedia. Bagian ini akan mengeksplorasi desain sistem
perumahan menggunakan energi terbarukan PV dan instalasi baterai timbal-asam,
yang dapat diskalakan untuk sistem kecil atau lebih besar. Standalone system
secara signifikan lebih kompleks daripada sistem yang terhubung ke jaringan.
Penyimpanan energi listrik adalah elemen kunci dari sistem mandiri.
Sumber terbarukan secara alami berselang, dan energi harus disimpan dengan
baterai siklus dalam. Kapasitas bank baterai mempertahankan beban untuk jangka
waktu yang wajar ketika sumber yang terbarukan tidak tersedia. Jika tidak, sistem
pembangkit cadangan bahan bakar fosil ditambahkan untuk memperluas kapasitas
penyimpanan. Sebuah generator diesel atau berbahan bakar gas kecil dapat
digunakan untuk mengisi baterai jika durasi yang dirancang terlampaui dan
bebannya kritis. Pembuatan cadangan menambah biaya sistem secara signifikan,
termasuk biaya bahan bakar, perawatan, dan operasi yang tidak efisien jika tidak
dimuat penuh. Alternatif untuk membuat cadangan adalah mematikan sistem
kelistrikan. Beberapa jam pemadaman listrik juga bisa menjadi alternatif yang

masuk akal.

4.4.1 Standalone System dengan Photocoltaic

Photocoltaic (PV) sering digunakan dalam sistem mandiri sebagai sumber
pengisian baterai. Pengontrol pengisian daya mengatur output array PV untuk
memaksimalkan transfer energi ke baterai. Setiap modul dirancang dengan jumlah
sel yang sesuai untuk menyesuaikan tegangan baterai. Modul yang terhubung
dengan seri juga dirancang untuk tegangan yang sesuai untuk pengendali daya dan
bank baterai. Sebagai contoh, modul sel 36-silikon biasanya digunakan untuk
memasok 17 volt DC untuk baterai 12 volt. Pengontrol pengisian daya mengatur
tegangan output PV untuk bank baterai dan bertindak sebagai pelacak daya
puncak (PPT) untuk mengoptimalkan output PV. Pengontrol pengisian daya
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memberikan arus PV maksimum ketika baterai pada SOC rendah, dan arus rendah
saat baterai mencapai muatan penuh, mencegah kerusakan pada bank baterai.
Array PV mandiri tidak akan beroperasi seefisien array yang saling berhubungan,
karena baterai dan beban mungkin tidak memerlukan output penuh dari sistem
PV. Baterai mungkin hampir terisi penuh ketika beban minimal dan energi
berlebih hilang. Sebaliknya, inverter jalur-komuter selalu menyediakan beban
maksimum untuk modul PV. Inverter mandiri mengubah tegangan baterai DC ke
daya AC pada frekuensi yang ditetapkan (mis., 60 Hz).

Inverter bertindak secara independen dari pengontrol PV dan pengisian daya,
tetapi dapat diintegrasikan ke dalam satu paket. Inverter berukuran sesuai dengan
beban yang dilayani. Itu juga digunakan untuk menumpahkan beban atau

mematikan jika tegangan turun di bawah tingkat baterai yang aman.

4.4.2 Prosedur Desain

Langkah pertama dalam desain sistem mandiri adalah analisis beban.
Tentukan daya yang dibutuhkan oleh setiap beban dan perkiraan durasi atau
waktu operasi untuk setiap alat yang terhubung ke sistem listrik. Sebuah meja
harus dibangun yang menunjukkan kebutuhan daya dan energi untuk setiap beban
pada waktu yang berbeda dalam setahun. Tabel 4.2 menunjukkan cara
menentukan kebutuhan daya dan energi untuk rumah mandiri. Dua faktor kritis
berasal dari Tabel 4.2: permintaan puncak dan beban harian rata-rata. Total daya
puncak (permintaan) dalam watt adalah 2.060, dan beban harian tertinggi adalah
6.240 watt-jam (Whrs). Kami dapat mengasumsikan semua muatan tidak akan
hidup secara bersamaan dan harus memperkirakan faktor beban untuk
memperhitungkan pemuatan yang bersamaan. Faktor beban adalah rasio beban
yang diharapkan tertinggi terhadap total beban yang terhubung. Faktor muatan
40% memberi kita beban puncak rata-rata 824 watt. Beban puncak menentukan
kapasitas inverter. Inverter dengan nilai 1.000 watt kontinu dan 2.000 watt
maksimum akan menjadi pilihan yang baik untuk beban pada Tabel 4.2. Beban

harian rata-rata menentukan kapasitas baterai.
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Otonomi adalah jumlah hari tanpa pembangkitan PV yang sistem akan
mendukung beban yang diharapkan. Penyimpanan tiga hari dianggap sebagai
cadangan normal untuk sistem perumahan dengan generator siaga untuk mengisi
baterai jika sumber terbarukan tidak tersedia. Bulan-bulan musim dingin biasanya
merupakan penggunaan tertinggi jika AC tidak termasuk dalam beban. Tabel
memberi kami 6.240 watt-jam (Wh) per hari, yang sama dengan 18.7 kWh untuk
cadangan tiga hari.

Tegangan AC untuk contoh ini adalah 120 V fase tunggal. Tegangan input
inverter DC ditentukan oleh panjang kawat, kapasitas baterai, dan tegangan
sumber terbarukan. Sistem yang paling umum adalah 12, 24, atau 48 volt. Sistem
12 volt biasanya paling cocok untuk sistem PV kecil, karena 36 modul sel sudah
tersedia. Baterai 12 volt juga umum digunakan. Sistem kapasitas yang lebih besar
mungkin menggunakan 48 volt DC untuk mengurangi arus DC dan ukuran kawat.
Jika kami memilih 24 volt DC untuk beban pada Tabel 4.2, amp-jam yang
dibutuhkan adalah 780 Ah (18.720 wh / 24 volt). Langkah selanjutnya adalah
memilih baterai yang memberikan tegangan dan nilai Ah yang dibutuhkan oleh
beban ini.

Baterai dapat dibeli sebagai sel dua volt individu, tiga sel unit enam volt,
atau unit enam volt enam sel. Baterai harus ditransfer secara seri untuk
mendapatkan tegangan sistem DC dan paralel untuk mendapatkan persyaratan Ah.
Dua baterai 12 volt secara seri sama dengan voltase sistem 24 volt. Jika kita
memilih baterai timbal-asam 200 Ah dalam siklus, empat baterai paralel akan
menyediakan kapasitas 800 Ah. Bank akan terdiri dari empat string paralel dari
dua baterai 12 volt tanpa koreksi untuk batas suhu atau DOD. Jika bank baterai
disimpan di area yang dipanaskan, koreksi suhu tidak diperlukan. Untuk
penyimpanan luar ruangan atau pemanasan minimal, faktor koreksi suhu harus
disertakan, yang akan menambah ukuran bank, atau mengurangi periode cadangan
tiga hari di musim dingin. Batas DOD juga harus diterapkan untuk meningkatkan
masa pakai baterai. Jika kami membatasi DOD hingga 20% kali kapasitas,
kapasitas harus ditingkatkan. Kapasitas yang diturunkan adalah 975 Ah (780 Ah /
0,8), dan dua baterai lagi harus ditambahkan, dengan total kapasitas 1.000 Ah.
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Cadangan tiga hari akan menarik bank 10-baterai ke SOC 200 Ah, yang akan
mengurangi masa pakai baterai jika dibiarkan sering terjadi.
Tabel 4.2 Analisa Lokal
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Sistem yang dapat diperbarui ini berukuran untuk mengisi ulang bank
baterai setiap hari dengan perkiraan hasil untuk setiap saat sepanjang tahun.
Output sistem PV akan terbatas di musim dingin, dan perkiraan output yang
masuk akal akan menjadi jam matahari puncak harian untuk Desember kali
ukuran sistem PV. PSH harian rata-rata adalah 3,5 untuk Denver, Colorado, pada
bulan Desember. 3,5 PSH per hari sama dengan 3.500 Wh / m2 per hari, dan jika
kita menginstal sistem 1-kW, itu akan menghasilkan rata-rata 3,5 kWh per hari di
bulan Desember. (Kami mengasumsikan modul PV diberi peringkat 1000 W / m2
irradiance.) Sistem 2-kW akan menghasilkan 7,0 kWh per hari rata-rata pada
bulan Desember.

Beban untuk satu hari musim dingin adalah 6.240 wh, yang kurang dari
energi yang dihasilkan sistem 2-kW.Sekali lagi, kita harus memeriksa kapasitas
baterai untuk memastikan itu akan menyerap output PV. Jika bank tidak
dipanaskan, kapasitas pengisian mungkin dibatasi hingga 50 hingga 60% untuk
suhu di bawah 0 ° F. Mari kita asumsikan baterai berada dalam ruang terlindung,
dan kapasitas pengisian turun sebesar 10%. Energi efektif dari sistem 2-kW PV
yang digunakan untuk mengisi daya baterai adalah 10% kurang dari 7.000 wh,
atau sekitar 6.300 wh. 2-kW PV hampir tidak akan memberikan persyaratan
beban untuk satu hari musim dingin (6240 wh). Output sistem PV akan terbatas di
musim dingin, dan perkiraan yang masuk akal dari output akan menjadi jam

matahari puncak harian untuk Desember kali ukuran sistem PV.

64



PSH harian rata-rata adalah 3,5 untuk Denver, Colorado, pada bulan
Desember. 3,5 PSH per hari sama dengan 3.500 Wh / m2 per hari, dan jika kita
menginstal sistem 1-kW, itu akan menghasilkan rata-rata 3,5 kWh per hari di
bulan Desember. (Kami mengasumsikan modul PV diberi peringkat 1000 W / m2
irradiance.) Sistem 2-kW akan menghasilkan 7,0 kWh per hari rata-rata pada
bulan Desember. Beban untuk satu hari musim dingin adalah 6.240 wh, yang
kurang dari energi yang dihasilkan sistem 2-kW.Sekali lagi, kita harus memeriksa
kapasitas baterai untuk memastikan itu akan menyerap output PV. Jika bank tidak
dipanaskan, kapasitas pengisian mungkin dibatasi hingga 50 hingga 60% untuk
suhu di bawah 0 ° F. Mari kita asumsikan baterai berada dalam ruang terlindung,
dan kapasitas pengisian turun sebesar 10%. Energi efektif dari sistem PV 2-kW
digunakan untuk mengisi daya baterai adalah 10% kurang dari 7.000 wh, atau
sekitar 6.300 wh. 2-kW PV hampir tidak akan memberikan persyaratan beban
untuk satu hari musim dingin (6240 wh).

45. AC- And DC-Coupled Systems

Sistem PV dapat dihubungkan ke utilitas dan mengisi baterai bank. Baterai
dapat digunakan untuk cadangan atau untuk menyimpan energi yang akan
diekspor ke utilitas pada waktu di luar matahari. Karena mode operasi ini, sistem
PV diklasifikasikan ke dalam dua jenis instalasi: AC-coupled dan DC-coupled.
Sistem PV AC-berpasangan telah dibahas secara rinci sebelumnya dalam bab ini.
Sistem AC-coupled menggunakan inverter (GC) yang terhubung ke jaringan
untuk mentransfer energi PV ke beban lokal dan mengekspor kelebihan energi ke
utilitas. Inverter GC digabungkan langsung ke jaringan listrik utilitas. Sistem PV
DC-berpasangan terutama digunakan untuk mengisi baterai dan secara tidak
langsung terhubung ke jaringan utilitas. Faktor pembeda antara sistem
berpasangan AC dan DC adalah sistem berpasangan DC menggunakan array PV
untuk mengisi daya baterai secara langsung menggunakan pengontrol pengisian
daya. Array PV tidak GC ke utilitas. Namun, sistem DC-coupled mungkin

memiliki inverter GC yang terhubung ke baterai. Kami akan membahas sistem PV

65



AC-dan DC-digabungkan di sini karena mereka berlaku untuk pelanggan
komersial perumahan dan kecil.

Sistem PV DC-berpasangan hampir identik dengan standar PV desain
sendiri, kecuali bahwa inverter line-commutated (GC) disertakan untuk
menyediakan opsi untuk mengekspor energi berlebih ke jaringan utilitas.
Kelebihan energi akan tersedia ketika baterai terisi penuh, pembangkit PV tinggi,
dan beban lokal terpenuhi. Inverter GC hanya beroperasi ketika baterai terisi
penuh. Dalam mode operasi normal, array PV mengisi baterai, dan inverter
mandiri menyediakan daya ke panel distribusi beban lokal. Inverter mandiri
menghasilkan daya pada frekuensi dan tegangan yang ditetapkan, yang
kompatibel dengan beban yang terhubung (mis., 60 hertz dan 120 volt).

Sistem PV DC-berpasangan adalah metode tidak langsung untuk
menghubungkan Array PV ke kisi utilitas. Bahan utama untuk sistem DC-coupled
adalah pengontrol biaya yang mengontrol daya PV untuk mengisi baterai bank.
Pengontrol muatan dapat berupa jenis modulasi lebar-pulsa (PWM) atau jenis
pelacakan daya puncak maksimum (MPPT), yang memaksimalkan efisiensi array
PV dalam berbagai kondisi radiasi matahari. Tegangan DC array PV tergantung
pada jumlah modul seri-terhubung dan kurva I-V dari masing-masing modul.
Pengontrol pengisian daya juga mengatur tegangan output ke baterai. Tegangan
baterai tergantung pada jenis baterai, koneksi seri, SOC, dan pengaturan pengisian
daya. Inverter mandiri dihubungkan ke baterai dan menghasilkan daya AC pada
frekuensi tetap dan tegangan AC untuk panel beban khusus. Ketika baterai terisi
penuh dan beban lokal terpenuhi, inverter GC diaktifkan untuk mengekspor energi
berlebih ke jaringan listrik.

Ada beberapa mode operasi untuk generator terbarukan, pasokan jaringan,
dan sistem baterai. Beberapa mode ini adalah cadangan, catu daya tak terputus
(UPS), jaringan mini, dan jaringan terikat. Meskipun ada mode operasi lain yang
memungkinkan, kami akan membatasi diskusi kami tentang empat mode ini.
Koneksi khas untuk inverter, baterai, kisi-kisi, dan beban ditunjukkan pada
Gambar 4.5. Mode cadangan menggunakan baterai untuk mendukung beban

ketika jaringan gagal. Diagram pada Gambar 4.6 menunjukkan inverter 8-kVA
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yang merupakan inverter dan charger dua arah Radian dengan sakelar transfer
internal. Ketika sakelar transfer otomatis (ATS) dalam mode bypass normal (N),
sakelar transfer inverter juga berada dalam posisi kisi. Sumber grid utilitas
terhubung langsung ke panel beban melalui ATS. Inverter dua arah Radian
mengisi daya baterai dari jaringan listrik melalui sekering 50-A. Baterai tidak
dapat memberikan daya apa pun ke jaringan atau memuat pada posisi ATS
normal. Baterai tetap terisi penuh dan siap untuk kemungkinan pemadaman
jaringan.

Ketika ada pemadaman grid, sistem masuk ke mode cadangan. ATS
menghubungkan beban ke terminal E, saklar transfer Radian juga bergerak ke
posisi beban, dan inverter Radian menghasilkan daya AC untuk beban tersebut.
Sistem akan tetap berada dalam mode cadangan hingga AC jaringan dipulihkan,
dan inverter mengakui bahwa tegangan dan frekuensi AC grid telah stabil untuk
waktu yang ditentukan oleh standar UL 1471 dan IEEE 1547 (lihat Bagian 4.1).
Setelah penundaan yang diperlukan, ATS akan kembali ke posisi normal dan kisi-

kisi akan dihubungkan kembali ke beban.
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Gambar 4.5 Sistem cadangan baterai.

Sistem PV terhubung ke panel beban, seperti yang ditunjukkan pada
diagram satu garis. Inverter PV memberikan daya ke panel beban dan jaringan
utilitas. Tergantung pada besarnya output daya PV, energi PV dikirim ke panel

beban, pengisi daya baterai, atau jaringan listrik. Dalam posisi ATS normal,
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energi PV berlebih dikirimkan ke utilitas. Dalam posisi ATS cadangan, sistem PV
memberikan energi ke beban. Namun, jika daya PV melebihi beban, kelebihan
daya tidak memiliki tempat untuk pergi jika baterai terisi penuh. Oleh karena itu,
sistem harus mematikan inverter PV atau mengurangi outputnya sampai baterai
telah habis untuk menerima semua daya PV. Utilitas apa pun enggan untuk
memungkinkan daya baterai dihubungkan ke jaringan selama pemadaman. Situasi
ini dapat menyebabkan masalah keamanan bagi responden pertama dan kru
utilitas yang bekerja pada pemadaman. Sistem harus dirancang untuk tetap
terputus dari utilitas setiap kali tegangan atau frekuensi jaringan berada di luar
batas yang ditentukan oleh standar UL dan IEEE.

Seperti disebutkan di atas, inverter PV harus dimatikan atau dioperasikan
pada daya yang dikurangi jika array PV memberikan daya lebih dari baterai dan
beban dapat menerima. Jika tidak, inverter mandiri Radian akan mati karena
tegangan tidak stabil. Salah satu fungsi kontrol khas untuk mencegah peristiwa ini
adalah kontrol pergeseran frekuensi. Sistem memantau output dari inverter PV
dan beban pada inverter mandiri. Ketika daya PV memenuhi atau melampaui
beban, inverter mandiri Radian menggeser frekuensi output di bawah 59,3 Hz.
Semua inverter PV GC dirancang untuk dimatikan jika frekuensi grid turun di
bawah 59,3 Hz.
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Gambar 4.6 Standalone system
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Inverter PV akan mati dan tidak memulai restart sampai frekuensi kembali
dalam kisaran yang tepat setelah penundaan lima menit. Fungsi kontrol yang lebih
canggih memungkinkan inverter PV dimatikan secara bertahap hingga tetap di
bawah beban.Inverter PV dan sistem cadangan harus dirancang dengan fungsi
kontrol ini. Saat ini, beberapa sistem telah dirancang di Amerika Serikat yang
kompatibel dengan kontrol frekuensi stepped. Industri ini belum mengembangkan
standar kontrol yang dapat disetujui oleh produsen inverter GC dan pemasok

sistem baterai.
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BAB V
SISTEM APLIKASI PHOTO VOLTAIC

Analisis adalah perhentian berikutnya di jalan menuju desain. Dalam bab
ini, beberapa sistem PV akan dianalisis untuk memperkenalkan pembaca dengan
beberapa pertimbangan yang digunakan dalam desain sistem. Analisis sistem
harus mendorong usia pembaca untuk memikirkan cara alternatif untuk mencapai
hasil akhir yang diinginkan karena biasanya tidak ada solusi tunggal terbaik untuk
masalah desain. Jika ada, dunia akan menjadi tempat yang membosankan, dengan
hanya satu model mobil, satu model komputer, satu model televisi, dan, mungkin
yang terburuk, semua orang akan mengenakan seragam yang sama. Insinyur

dengan demikian dapat berterima kasih atas keragaman di dunia.

Dalam setiap contoh, upaya akan dilakukan untuk menunjukkan area di
mana PV adalah sistem terbuka untuk kebijaksanaan perancang. Mungkin
keandalan, kinerja, dan biaya adalah beberapa hal yang paling umum
diperhatikan. Sering terjadi bahwa akan ada trade-off di antara tiga parameter ini.
Beberapa contoh pertama dalam bab ini adalah sistem yang relatif sederhana.
Dalam setiap kasus, sistem dapat dibuat lebih rumit untuk meningkatkan Kkinerja,
tetapi harus diingat bahwa kompleksitas sering mengakibatkan pengorbanan
dalam keandalan, dan hampir pasti melibatkan kenaikan harga. Kesederhanaan,
dengan demikian, harus diakui memiliki keanggunan sendiri, dan tidak harus
dibuang sebagai opsi. Contoh terakhir lebih kompleks dan dimaksudkan untuk
menunjukkan berbagai aplikasi sistem tenaga PV. Dalam contoh-contoh ini, akan
menjadi jelas bahwa ada banyak opsi dan pertukaran yang terlibat dalam

mencapai desain sistem akhir.

5.1. Kipas Bertenaga PV Sederhana
5.1.1 Konfigurasi Sederhana: Modul dan Kipas

Gambar 4.1 menunjukkan sistem PV paling sederhana, motor kipas yang
terhubung ke modul PV. Gambar tersebut juga menunjukkan karakteristik Kinerja
yang dilapis (I-V) dari kipas dan modul. Operasi ini sederhana: saat matahari

bersinar lebih terang, kipas berputar lebih cepat. Jika perancang tidak memiliki
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kepedulian terhadap jumlah udara yang dipindahkan, desain menjadi hampir
sepele. Namun, jika jumlah udara yang dipindahkan harus memenuhi persyaratan
kode atau kendala lainnya, maka akan perlu mempertimbangkan desain secara

lebih rinci.

Current, A

~
a |}
NG

0 4 8

12
Voltage, V

a. Connection b. Operating characteristics of fan and PV

Gambar 5.1 Kipas bertenaga PV sederhana, menunjukkan karakteristik Kkinerja
untuk modul fan dan PV.

Titik operasi sistem ditentukan oleh persimpangan karakteristik kinerja.
Perhatikan bahwa saat matahari bersinar lebih terang, membuat lebih banyak arus
dan tegangan PV tersedia, kipas mengkonsumsi lebih banyak daya. Adalah masuk
akal untuk mengasumsikan bahwa ketika kipas mengkonsumsi lebih banyak daya,
itu akan menggerakkan lebih banyak udara.

Mungkin pengamatan kedua yang akan dilakukan pembaca mengenai
persimpangan karakteristik kinerja pada Gambar 5.1 adalah bahwa modul tidak
beroperasi mendekati daya maksimum pada tingkat cahaya rendah. Jika sebuah
modul memiliki arus hubung singkat yang lebih tinggi digunakan, kipas akan
tetap pada kecepatan yang hampir konstan pada rentang tingkat cahaya yang lebih
luas, tetapi pada tingkat pencahayaan yang tinggi, modul hanya memberikan
sebagian kecil dari kemampuan daya maksimumnya. Oleh karena itu, perancang
harus memutuskan berapa banyak pergerakan udara yang diperlukan pada
berbagai tingkat radiasi dan memilih modul yang sesuai. Jadi, bahkan dalam

contoh desain yang relatif sederhana ini, perancang harus menggunakan
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kebijaksanaan. Modul yang lebih besar akan lebih mahal tetapi akan memberikan
lebih banyak udara pada tingkat radiasi yang lebih rendah.

Gambar 5.1b juga menunjukkan efek histeresis yang dihadapi dalam
menghidupkan kipas. Dalam kondisi rotor yang macet, motor kipas tidak
menghasilkan EMF belakang dan dengan demikian kipas akan menarik arus rotor
yang macet sampai cukup arus jangkar hadir untuk mengatasi torsi start. Level
radiasi pada titik A pada kurva cukup memadai untuk menyediakan arus ini, dan
titik operasi kemudian melonjak ke titik B. Ketika level radiasi terus meningkat,
titik operasi bergerak menuju titik E. Ketika tingkat irradiansi menurun, kinerja
kipas mengikuti karakteristik Kipas ke titik C, setelah itu kipas berhenti dan titik
operasi melompat ke titik D dan akhirnya mendekati titik asal ketika kegelapan
turun. Pertanyaan lain bagi perancang untuk ditanyakan adalah apakah akan lebih
baik menggunakan kipas yang berbeda untuk memenuhi persyaratan desain.
Jawaban yang jelas adalah "mungkin." Dan itulah yang membuat desain sistem
PV sangat menyenangkan.

Seharusnya jelas dari Gambar 5.1b bahwa terlepas dari pilihan kipas atau
modul, akan ada ketidakcocokan daya yang signifikan pada kisaran radiasi yang
relatif luas. Jadi, apa pun pilihannya, akan ada sebagian dari karakteristik fan atau
PV di mana daya maksimum tidak akan ditransfer ke fan. Jika diinginkan untuk
mengoptimalkan daya kipas untuk semua tingkat pencahayaan, pelacak daya
maksimum harus dimasukkan ke dalam desain.

MPT dapat sangat berguna pada tingkat penyinaran antara mulai dan
berhenti tingkat penyinaran pada Gambar 5.1b, di mana ia akan memungkinkan
kipas untuk memulai pada tingkat penyinaran yang lebih rendah dan untuk
berhenti pada tingkat penyinaran yang lebih rendah, dengan aliran udara yang
lebih besar pada tingkat penyinaran antara titik-titik ini. Di sini bagian yang
menarik dari trade-off adalah apakah memasukkan MPT dengan modul yang lebih
kecil akan lebih murah daripada menggunakan modul yang lebih besar untuk
mendapatkan kinerja sistem yang sebanding.

Kekhawatiran lain yang mungkin adalah apakah kipas akan mulai pada

tingkat radiasi rendah. Jika motor kipas menarik arus tetapi tidak mulai, mungkin
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panas berlebih dalam kondisi rotor yang macet ini, tergantung pada desain motor.
Meskipun ini kemungkinan yang tidak mungkin, insinyur menyeluruh akan ingin
memeriksa spesifikasi motor untuk memastikan modul PV tidak mampu merusak
kondisi rotor yang dipasang motor.

Untuk menentukan udara yang digerakkan oleh kipas, perlu untuk
memperluas set karakteristik kinerja untuk memasukkan volume udara vs kurva
tegangan Kipas, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.2. Gambar ini
menunjukkan keluarga kurva yang tergantung pada ketahanan terhadap aliran
udara yang terkena kipas. Jika kipas memiliki intake atau exhaust port yang
panjang atau terbatas, akan ada resistensi yang lebih tinggi terhadap aliran udara,
dan volume udara aktual yang digerakkan oleh kipas akan berkurang. Akibatnya,
kipas angin harus menghasilkan tekanan, yang pertukarannya adalah kehilangan
aliran. Perhatikan bahwa dalam banyak sistem, daya yang dikonsumsi diperoleh
dengan mengalikan variabel aliran dengan variabel tekanan. Jika aliran adalah
keluaran yang diinginkan, maka tekanan harus diminimalkan untuk

memaksimalkan aliran dan sebaliknya.

Increasing back pressure

N

Air flow, CFM

Fan voltage, V

Gambar 5.2 Tegangan udara vs. tegangan motor Kkipas dengan tekanan

dikembangkan sebagai parameter.
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5.1.2 Kipas PV dengan Cadangan Baterai

Tidak sulit membayangkan situasi di mana diinginkan menggunakan kipas
pada saat matahari tidak bersinar. Dalam hal ini, mungkin bahkan lebih mudah
untuk membayangkan situasi di mana ia ingin menggunakan cahaya ketika
matahari tidak bersinar. Dalam kedua kasus itu, perlu menyimpan energi untuk
digunakan nanti. Gambar 4.3 menunjukkan sistem kipas PV yang menyertakan
baterai penyimpanan dalam sistem. Dalam sistem ini, kipas harus dicocokkan
dengan baterai dan juga modul. Ini dilakukan dengan terlebih dahulu menentukan
jam operasi kipas serta energi yang akan digunakan oleh kipas. Sekali lagi,
rentang pilihan mungkin tidak terbatas.

Misalkan telah ditentukan bahwa Kkipas harus berjalan terus menerus, dan,
karena kipas akan beroperasi dari baterai, tegangan kipas akan menjadi tegangan
baterai, yang mungkin akan tetap relatif konstan. Dalam hal ini, adalah masalah
sederhana untuk menentukan konsumsi energi harian kipas, karena tegangan kipas
konstan akan menghasilkan daya kipas konstan. Misalnya saja kalau motor fan
mengkonsumsi 24 watt ketika dijalankan dari baterai 12 volt nominal, maka
dalam satu hari kipas akan mengkonsumsi (24 watt) x (24 jam) = 576 Wh energi
listrik.

Namun, kapasitas baterai akan diukur dalam ampere-jam (Ah). Untuk
menentukan beban yang terhubung dalam Ah untuk kipas, cukup bagi energi
dengan tegangan. Dalam hal ini, hasilnya adalah 48 Ah. Perhatikan bahwa hasil
ini juga ditentukan dengan mengalikan arus beban dengan waktu berjalan, atau,
jika arus beban tidak konstan, maka arus beban harus diintegrasikan dari waktu ke
waktu operasi. Karena pengisian dan pemakaian baterai atau kabel tidak 100%
efisien, tidak cukup hanya mempertimbangkan persyaratan muatan yang
terhubung. Beban terkoreksi ditentukan dengan membagi beban terhubung dengan
efisiensi baterai dan efisiensi pengkabelan. Biasanya, 90% dari energi pengisian
dapat dipulihkan, dan kehilangan kabel sekitar 2%. Jadi beban terkoreksi menjadi
48 + 0,9 + 0,98 = 54,4 Ah.
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Selanjutnya, harus ditentukan seberapa kritis kipas berjalan sepanjang waktu. Jika
operasi kipas sangat penting, maka penyimpanan baterai yang cukup harus
disediakan untuk memberi daya pada kipas selama periode gelap atau cuaca
berawan. Durasi periode yang diperkirakan akan tergantung pada lokasi geografis
kipas dan pada apakah penggunaan kipas itu musiman. Misalkan ini semua telah
berhasil dan telah ditentukan bahwa penyimpanan tiga hari sudah memadai. Ini

berarti total kapasitas penyimpanan 163 Ah diperlukan.

Pada titik ini, keputusan harus dibuat mengenai jenis baterai apa yang akan
digunakan. Misalkan baterai penyimpanan timbal-antimon dipilih. Karena sistem
antimoni timbal akan memungkinkan pelepasan yang dalam, misalkan baterai
(atau baterai) dibiarkan melakukan pelepasan hingga 20% dari muatan penuh. Ini
berarti bahwa hanya 80% dari peringkat baterai tersedia untuk digunakan.
Kapasitas yang dibutuhkan untuk desain ini adalah 163 + 0,8 = 204 Ah. Kapasitas
ini mungkin diperoleh dengan baterai tunggal 12 volt, 204 Ah, tetapi lebih
mungkin diperoleh dengan dua baterai 6-volt yang dihubungkan secara seri,
karena baterai 12-volt, timbal-asam 204 Ah akan berat dan sulit untuk ditangani.
Unit yang lebih kecil biasanya akan menjadi pilihan yang lebih praktis, selama
tidak lebih dari 4 set baterai harus dihubungkan secara paralel. Jika lebih dari 4 set
baterai dihubungkan secara paralel, kemungkinan ketidakseimbangan dalam
pengisian dan pengosongan baterai meningkat. Ini dapat menyebabkan kegagalan

baterai prematur.

Selanjutnya, perlu menentukan kebutuhan daya PV. Hal ini dilakukan
dengan menentukan waktu kapan sinar matahari paling sedikit tersedia selama
bulan-bulan di mana kipas dioperasikan. Misalkan ini telah dilakukan dan telah
ditentukan bahwa setara dengan 4 jam sinar matahari penuh tersedia dalam kasus
terburuk. Ini tidak menyiratkan bahwa matahari bersinar pada intensitas
maksimum selama 4 jam dan kemudian ditetapkan di luar cakrawala, tetapi bahwa
intensitas rata-rata selama siang hari sama dengan intensitas puncak selama 4 jam.
Itu berarti bahwa pada beberapa hari,lebih dari 4 jam puncak matahari akan
tersedia dan pada beberapa hari, kurang dari 4 jam puncak matahari akan tersedia.
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Selama periode 4 jam ini, array PV harus menghasilkan semua listrik
diperlukan untuk mengoperasikan kipas selama sehari. Jika array PV dengan
output 12 V nominal digunakan, maka array harus menghasilkan kebutuhan
baterai dalam ampere-jam. Namun, harus diperhitungkan bahwa modul PV
mungkin tidak selalu beroperasi pada efisiensi puncak, seperti jika mereka
menjadi berdebu. Pengoperasian pada suhu sel yang lebih tinggi dari 250C dapat
mengurangi daya output maksimum sebesar 15% tambahan dengan mengurangi
tegangan daya maksimum modul hingga 15%. Jadi, bukannya merancang sistem
PV untuk menghasilkan beban harian terkoreksi 54,4 Ah, sistem harus dirancang
untuk menghasilkan 54,4 + 0,9 = 60,4 Ah. Jumlah ini memungkinkan untuk
degradasi 10% dari output modul PV dan mengasumsikan modul kemudian akan
menghasilkan arus pengisian yang diperlukan pada tegangan pengisian baterai,

yang biasanya sekitar 15 volt.

Karena sinar matahari penuh yang tersedia adalah 4 jam, ini berarti output
modul PV harus (60,4 Ah) + (4 jam) = 15,1 A. Jadi, akhirnya, dengan asumsi
penggunaan modul yang mampu menghasilkan 5,04 A pada 15 V, total dari 3
modul akan perlu dihubungkan secara paralel untuk menghasilkan yang
diperlukan 15.1 A. Desain sistem sekarang hampir selesai. Jika matahari
disembunyikan selama lebih dari 3 hari, baterai mungkin kosong di bawah level
20%. Kedua, selama bulan-bulan dalam tahun ketika lebih dari 4 jam puncak
matahari tersedia, baterai mungkin terlalu mahal. Situasi ini sedikit diredakan oleh
fakta bahwa motor kipas berjalan lebih cepat dan mengkonsumsi lebih banyak
energi ketika tegangan baterai lebih tinggi dan sebaliknya berjalan lebih lambat
dan mengkonsumsi lebih sedikit energi ketika tegangan baterai lebih rendah.
Namun, kedua situasi tersebut dapat mengakibatkan pemendekan masa pakai
baterai. Jadi praktik desain yang baik akan mencakup pengontrol biaya untuk
mencegah pengisian daya baterai yang berlebihan. Pengontrol muatan harus
mampu menangani setidaknya 125% dari total arus hubung singkat PV total
secara terus menerus. Itu juga harus menangani kipas saat ini secara terus

menerus.
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Komponen BOS tambahan juga dapat dipertimbangkan, seperti pelindung
lonjakan arus. Gambar 5.3 menunjukkan sistem kipas dengan baterai dan

pengontrol pengisian daya.
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Gambar 5.3 kipas pv dengan penyimpanan baterai

5.2. Sistem Pemompaan Air Bertenaga PV dengan Linear Current Booster
5.2.1 Penentuan Persyaratan Komponen Sistem

Salah satu aplikasi PV yang paling umum adalah pemompaan air, terutama
ketika air yang akan dipompa adalah jarak yang jauh dari jaringan listrik. Aplikasi
pemompaan air biasanya tidak memerlukan cadangan baterai kecuali sumber air
tidak akan menghasilkan pasokan air yang memadai untuk memenuhi kebutuhan
pemompaan selama periode puncak matahari. Dalam keadaan ini, adalah praktik
umum untuk mengenakan biaya baterai agar pompa dapat berjalan untuk waktu
yang lama. Ketika pasokan air dapat memenuhi kapasitas pemompaan sistem,
maka umumnya diinginkan untuk memompa semua air yang mampu disalurkan
oleh pompa dan menyimpan kelebihan apa pun dalam tangki penyimpanan.
Efeknya, penyimpanan air menggantikan penyimpanan listrik dalam baterai. Itu
masih merupakan konversi kinetik menjadi energi potensial. Sebenarnya itu
dapat dibayangkan bahwa air yang dipompa dapat digunakan selama periode
gelap untuk mengubah generator untuk menghasilkan listrik saat air sedang
dikirim ke penggunaan akhir. Pengorbanan adalah kehilangan tekanan pada titik
pengiriman akhir.

Saat merancang sistem pompa air, perlu untuk menentukan jumlah
parameter untuk ukuran komponen sistem dengan benar. Pertama-tama,

kebutuhan air harian harus ditentukan. Kedua, sumber harus ditandai dalam hal air
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yang tersedia dan jarak vertikal di mana air harus dipompa. Setelah faktor-faktor
ini diketahui, bersama dengan jumlah jam per hari tersedia untuk pemompaan,
laju pemompaan dapat ditentukan. Laju pemompaan bersama dengan tinggi
pemompaan sama dengan daya pemompaan, sekali lagi produk dari kuantitas
tekanan dengan kuantitas aliran. Daya pompa kemudian dapat dikonversi menjadi
horsepower sehingga ukuran motor pompa dapat ditentukan. Perlu dicatat bahwa
pendekatan ini agak disederhanakan sejak itu motor pompa tidak menghasilkan
horsepower yang konstan karena aliran dan tekanan bervariasi. Biasanya,
tergantung pada jenis pompa yang tepat, volume yang lebih tinggi pada tekanan
yang lebih rendah melibatkan horsepower yang lebih tinggi daripada tekanan
yang lebih tinggi dan volume yang lebih rendah dari pompa yang sama.

Setelah ukuran motor pompa diketahui, persyaratan ampere-jam motor
dapat ditentukan, dan, akhirnya, ukuran array PV yang diperlukan untuk
menyediakan ampere-jam dapat ditentukan. Dimasukkannya penguat arus linier
(LCB) memperpanjang waktu pemompaan yang berguna dari motor pompa dan
memungkinkan penggunaan motor yang lebih kecil dan array yang lebih kecil
yang digunakan lebih efisien. Untuk menghitung masalah pemompaan, penting
untuk dicatat bahwa satu galon air memiliki berat 8,35 pon dan satu horsepower =
550 kaki-1b / detik = 746 watt, dengan asumsi efisiensi konversi 100%. Ini berarti
bahwa memompa satu galon air ke ketinggian satu kaki melibatkan 8,35 ft-Ib
pekerjaan. Dalam sistem MKS, mengubah galon menjadi liter dan kaki menjadi
meter memberikan hasil bahwa memompa satu liter air ke ketinggian satu meter
membutuhkan 7,23 ft-Ib = 9,83 J. Jika waktu pemompaan diberikan dalam jam,
dan diinginkan untuk menentukan tenaga horsepower, maka tenaga horsepower
dapat ditentukan dari:

(GPD)(h)

— -6
HP = (4.22x107%) s

Di mana GPD adalah galon per hari yang akan dipompa, PT adalah waktu
pemompaan, PTF adalah faktor waktu pemompaan, h adalah ketinggian efektif
dan m adalah efisiensi kawat-ke-air dari kombinasi pompa-motor. Di MKS,

horsepower diberikan oleh :
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(LPD)(h)

— -6
HP = (3.66x10 )(PT)(PTF)(U)

Di mana sekarang LPD adalah persyaratan pemompaan dalam liter per
hari dan h adalah ketinggian pemompaan yang efektif dalam meter. Tinggi efektif
adalah jumlah jarak dari puncak pasokan air ke titik pengiriman, termasuk
kehilangan gesekan perpipaan, yang, dalam sistem yang dirancang dengan baik,
akan terbatas pada sekitar 5% dari total tinggi efektif. Itu waktu pemompaan
biasanya akan sama dengan jam matahari puncak dan faktor waktu pemompaan
adalah pengubah untuk memperhitungkan penggunaan baterai, LCB atau mount

array pelacakan.

Produk PT dan PTF kemudian mewakili waktu pemompaan yang efektif.
Jika baterai digunakan, maka PTF hanyalah rasio waktu sebenarnya pompa
beroperasi setiap hari dengan jam matahari puncak. Kemudian, menyatakan PT
sebagai jam puncak matahari dan mengalikannya dengan PTF ini memberikan
jam operasional aktual per hari. Jika LCB digunakan, sehingga kurva kinerja
pompa lebih cocok dengan titik daya maksimum kurva kinerja PV, maka lebih
banyak air akan dipompa selama jam-jam matahari rendah daripada yang
seharusnya dipompa. Penggunaan LCB dalam sistem biasanya meningkatkan
volume harian yang dipompa dengan tambahan 20%. Oleh karena itu, nilai default
yang masuk akal untuk PTF ketika LCB digunakan adalah 1.2. Jika pompa
terhubung langsung ke array PV, maka PTF adalah 1.0.

Efisiensi kawat ke air, n, akan ditentukan oleh pabrikan pompa. Untuk
pompa tenaga kuda fraksional, biasanya sekitar 25%, sementara pompa yang lebih
besar akan lebih efisien. Kehilangan gesekan perpipaan ditentukan oleh jenis dan
diameter pipa yang digunakan, sama seperti penurunan tegangan ditentukan oleh
ukuran dan bahan dari kawat yang digunakan, meskipun hubungan antara tekanan
dan aliran untuk pipa air cenderung agak lebih nonlinear daripada hubungan IV
untuk kawat. Namun, pada laju aliran yang relatif rendah, kurva aliran vs tekanan
untuk sistem perpipaan dapat diperkirakan dengan hubungan linier. Gambar 5.4

menunjukkan kurva tekanan vs. aliran untuk beberapa ukuran perpipaan.
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Gambar 5.4 Kurva tekanan vs. aliran untuk panjang pipa yang sama dengan
diameter berbeda

Meskipun cukup mudah untuk memilih tenaga kuda untuk sebuah pompa,
itu agak lebih terlibat untuk memilih sistem pemompaan yang akan melakukan
efisiensi maksimum. Alasannya adalah bahwa beberapa pompa dirancang untuk
memberikan tekanan lebih tinggi daripada yang lain. Pompa yang dapat
menghasilkan tekanan lebih tinggi diperlukan untuk mengangkat air ke ketinggian
yang lebih tinggi. Gambar 5.5 menunjukkan kurva kinerja untuk dua pompa
dengan daya kuda yang sama, salah satunya adalah pompa head (tekanan) tinggi

dan yang lainnya adalah pompa head sedang.
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Gambar 5.5 Karakteristik kinerja pompa head tinggi dan head sedang pada dua
kecepatan operasi.
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Perhatikan bahwa pompa head sedang akan menghasilkan volume lebih
banyak daripada pompa head tinggi pada tekanan rendah, tetapi pompa head
tinggi akan mengatasi yang lebih besar tinggi pompa. Perhatikan juga bahwa
kinerja pompa tergantung pada kecepatan pompa dioperasikan. Jika kecepatan
pompa menurun, kapasitas tekanan dan aliran berkurang. Oleh karena itu penting
untuk memilih pompa yang akan dapat mengatasi persyaratan lift di bawah

kondisi matahari yang rendah

5.2.2 Sistem Pemompaan Sederhana

Misalkan volume 2.000 galon per hari diperlukan untuk keperluan irigasi.
Anggap juga bahwa reservoir dari mana air akan dipompa sangat besar, tetapi
terletak 200 kaki di bawah tanah, dan bahwa puncak jam matahari terburuk terjadi
selama periode irigasi adalah 6 jam. Masalahnya adalah untuk menentukan
komponen yang diperlukan untuk sistem pompa air PV untuk memasok air ini.
Pertama, dari (5.1a), pompa HP dapat ditentukan, dengan asumsi PTF = 1, puncak
matahari 6 jam dan efisiensi pompa 25%, bersama dengan kerugian gesekan
perpipaan 5%. Dengan memperhitungkan kerugian perpipaan 5%, ketinggian
efektif menjadi 1,05 x 200 = 210 kaki. Perhatikan bahwa diasumsikan bahwa air
didistribusikan pada permukaan tanah tanpa penyimpanan. Menggunakan nilai h
in (5.1a) bersama dengan variabel sistem lainnya menghasilkan HP = 1.18. Tentu
saja, pompa tidak datang dalam ukuran 1,18 HP, jadi perancang sistem sekarang
harus memilih dari ukuran yang tersedia, artinya baik 1 HP atau 1,5 HP pompa.

Di sinilah pengertian faktor layanan berguna. Motor dirancang dengan
peringkat faktor layanan. Faktor layanan mewakili jumlah kelebihan beban
dimana motor dapat dikenai secara kontinu tanpa merusak motor. Faktor layanan
1,25 untuk motor 1 HP bukanlah hal yang aneh. Oleh karena itu, motor 1 HP
dengan faktor layanan 1,25 dapat memberikan 1,18 HP yang dibutuhkan. Itu harus
juga harus diingat bahwa motor pompa hanya akan memberikan HP maksimum
untuk paling banyak beberapa jam di dekat siang hari. Sebelum dan setelah
periode ini, pompa akan menerima lebih sedikit daya dari array PV dan karenanya
akan beroperasi pada HP yang lebih rendah.
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Karena pompa terhubung langsung ke larik, maka ukuran larik dapat
ditentukan dengan memasang arus yang sama pada saat matahari penuh sesuai
kebutuhan pompa, dengan mempertimbangkan faktor degradasi larik 10% PV.
Menggunakan faktor degradasi 10%, arus array akan menjadi (1,18 HP) x (746
watt / HP) x (1,1) + (24 V) = 40,3 A, dengan asumsi motor pompa 24 V.
Perhatikan bahwa efisiensi motor sudah diperhitungkan dalam keseluruhan
estimasi efisiensi kabel-ke-air, jadi tidak peningkatan lebih lanjut dalam arus array

diperlukan untuk motor pompa.

Dengan asumsi 7 A pada modul puncak matahari, total 12 modul akan
diperlukan untuk memasok 42 A pada tegangan nominal 24 V, yang harus cukup
dekat dengan persyaratan desain. Jika LCB digunakan, maka PTF akan menjadi
1,2, dan HP yang dibutuhkan baru 20% lebih sedikit karena pompa beroperasi
20% lebih efisien. Ini hanya membutuhkan 0,8 x 42 = 35 A, yang akan
membutuhkan 10 modul. Pertanyaannya kemudian adalah apakah harga dua
modul tambahan lebih besar dari biaya LCB. Modul 7 A menghasilkan daya
maksimum sekitar 120 W, sehingga pada $ 4 / watt, ini mencapai $ 960, jadi jika
MPT dapat dibeli dengan harga kurang dari $ 960, itu mungkin investasi yang
bagus. Pada bab selanjutnya, kemungkinan bahwa LCB mungkin perlu lebih
banyak perawatan daripada modul akan dipertimbangkan dalam menentukan
apakah LCB akan menjadi pilihan yang baik. Dalam memilih pompa, penting
untuk memilih pompa yang akan mengangkat air sejauh 200 kaki dari berbagai
kondisi matahari. Dalam hal sistem LCB, pompa sekarang dapat menggunakan
motor 3/4 HP, yang biayanya sedikit lebih rendah daripada motor 1 HP dari

sistem langsung.

Langkah selanjutnya adalah memeriksa tegangan untuk motor pompa dan
memilih jenis pompa. Asumsi dalam setiap kasus adalah bahwa motor akan
menjadi motor dc. Untuk menentukan tegangan motor, penting untuk menghitung
arus motor yang diperlukan pada voltase berbeda. Dengan asumsi tingkat daya
880 watt, motor 12 volt akan menarik 880 + 12 = 73,4 ampere. Tergantung pada
jarak dari array ke motor, ini dapat menghasilkan penggunaan ukuran kawat yang
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sangat besar untuk mencegah penurunan tegangan yang berlebihan. Karena itu
tegangan yang lebih tinggi disarankan. Pada 24 V, arus motor akan menjadi 36,7
A, dan pada 48 V, arus motor akan menjadi 18,3 A.

Karena tegangan sistem meningkat di atas 12 volt, bagaimanapun,
seseorang harus mempertimbangkan jumlah modul yang dibutuhkan untuk sistem.
Sebagai contoh, jika 12 modul digunakan, mereka dapat dihubungkan sebagai 12
secara paralel, 6 set paralel seri 2 dalam seri, 3 set paralel seri 4 dalam seri, 2 set
paralel seri 6 dalam seri, atau satu set seri 12 dalam seri. Ini menawarkan voltase
sistem nominal 12, 24, 48, 72 atau 144 volt. Tetapi jika 10 modul diperlukan,
mereka dapat dihubungkan dalam 5 set paralel 2 seri untuk mencapai sistem
nominal 24 V. Namun, 12 modul akan diperlukan untuk sistem 48 V, karena
dengan 10 modul, akan ada 2 seri set 4 modul dan 2 modul yang tersisa. Dengan
demikian, meskipun hanya 10 modul yang diperlukan untuk memasok daya yang
dibutuhkan, mereka tidak dapat dengan mudah dihubungkan untuk memasok 48
V. Jadi jika LCB digunakan dengan 10 modul, maka 12 V, 24 V, 60 V atau 120 V
tegangan sistem dapat diperoleh dengan 12 VV modul nominal.

Jenis pompa biasanya akan tergantung pada aplikasi. Ada pompa tanah di
atas dan pompa submersible. Ada pompa ac dan pompa dc. Ada begitu banyak
jenis pompa yang merupakan kebutuhan mutlak bagi insinyur yang menghadapi
optimalisasi desain sistem pompa untuk mendapatkan sebanyak mungkin lembar
spesifikasi pabrikan untuk berkenalan dengan opsi yang tersedia. Gambar 5.6

menunjukkan dua sistem pemompaan yang dibahas.

M L
SR L]
T e d 4o l ‘

Gambar 5.6 Sistem pompa air 24 V dc
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5.2.3 Pendekatan Desain Alternatif untuk Sistem Pemompaan Sederhana

Contoh desain sistem pemompaan sebelumnya melibatkan penghitungan
sejumlah parameter sistem yang sering ditabulasi oleh produsen pompa. Jika data
tersebut tersedia, maka yang perlu diketahui oleh perancang adalah jumlah air
harian yang dibutuhkan dan ketinggian pompa keseluruhan. Kebutuhan air harian
dapat dikonversi menjadi galon atau liter per menit seiring waktu pompa akan
beroperasi dan pompa yang sesuai dapat dipilih dari tabel pabrik.

Dengan menggunakan 2.000 galon per hari, tinggi pemompaan 200 kaki
dan angka-angka sinar matahari 6 jam dari contoh sebelumnya berarti bahwa 2000
galon harus dipompa dalam 6 jam. Ini berarti 2000 + 6 + 60 = 5,56 galon per
menit harus dipompa setinggi 200 x 1,05 = 210 kaki untuk memperhitungkan
kerugian perpipaan. Tabel 5.1 mentabulasi GPM yang dikirim pada ketinggian
pemompaan tertentu pada level arus dan tegangan spesifik untuk satu model
pompa submersible dc. Karena 5,56 GPM dan 210 kaki tidak aktif tabel, perlu
interpolasi untuk menentukan tegangan pompa yang sesuai untuk memberikan
GPM vyang diperlukan. Daya PV adalah 125% dari produk arus pompa dan
tegangan pompa untuk algoritme ukuran ini.

Table 5.1 Karakteristik pompa dari pompa submersible dc tipikal.

(Data milik AEE)

Lift, ft GPM Pump Current Pump Voltage PV watts
150 fid 6.00 ol 675
150 12 8.95 120) 1340
175 6.2 5.56 9l 625
175 13.7 8.82 12() 1320
200 76 f.64 105 875
200 .0 42 120) 1260
250 fd 1.76 20) | |64

Akan lebih baik jika interpolasi linier dapat digunakan. Karena daya
hidrolik sebanding dengan produk lift dan GPM, orang mungkin berharap daya
input listrik akan sebanding dengan daya hidrolik. Pandangan terhadap angka-
angka untuk pemompaan lift 150, 175 dan 200 ft menunjukkan hal ini kira-kira

demikian, karena rasio daya listrik kira-kira sama dengan rasio GPM untuk nilai-
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nilai pengangkatan ini. Bahkan, normalisasi yang nyaman melibatkan menentukan
W / GPM di setiap lift. Pada 200 ft, hasilnya adalah 115 W / GPM dan pada 250
kaki hasilnya adalah 182 W/GPM. Interpolasi linier antara 200 dan 250 ft
kemudian menghasilkan rasio W/GPM pada 210 ft menjadi:

L __210-200

Ph = 250-200 (180 — 115) + 115 = 128 ..cciciiiiireeeee e, (5.3)

Karena persyaratan pemompaan adalah 5,56 GPM, daya PV yang
dibutuhkan adalah 128 x 5.56 = 712 watt. Selanjutnya tegangan yang diperlukan
untuk menghasilkan 712 watt harus ditentukan. Orang mungkin berharap rasio
kekuatan sebanding dengan kuadrat rasio tegangan. Pengujian hipotesis ini
memberikan 1260 + 875 = 1,44 sedangkan (120 + 105) 2 = 1,31, menunjukkan

mungkin hubungan kekuatan yang berbeda.

R (5.4)

Py 121

Maka kita dapat menyelesaikan untuk n, menggunakan 1260 dan 875
untuk P2 dan P1 dan 120 dan 105 untuk V2 dan V1. Hasilnya (lihat Masalah 4.3)
adalah n = 2.73. Sekarang, n = 2.73 digunakan dalam memperkirakan tegangan
operasi terkait dengan 712 watt daya PV yang dibutuhkan untuk memompa 5,56
GPM melalui lift 210-ft. Tegangan, V2, dapat ditentukan dengan mengganti P2 =
712 W, P1 = 875 W dan V1 = 105 V ke (5.4), dengan n = 2.73. Hasilnya (lihat
Soal 4.3) adalah V2 = 97.4 V. Maka, jika V2 = 97.4 V, arus PV harus 712 + 97.4
=7.31A

Untuk modul dengan nilai Vmp = 17 V dan Imp = 7,3 A, orang mungkin
berharap bahwa menghubungkan 6 modul ini secara seri akan memadai, karena
output pada daya maksimum harus 7,3 A pada 102 V, atau 745 W. Dengan
sempurna dunia, ini akan benar, tetapi karena suhu dan faktor degradasi lainnya,
produsen pompa umumnya merekomendasikan oversize array PV sebesar 25%.
Oleh karena itu, untuk memastikan arus yang memadai, akan lebih baik untuk
menghubungkan 7 modul secara seri. Selain itu, produsen pompa umumnya

merekomendasikan penggunaan LCB dengan pompa, sehingga sistem akhir
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mungkin juga harus menggunakan LCB untuk kinerja yang lebih baik di tingkat
cahaya yang lebih rendah dan untuk lebih mencocokkan karakteristik array
dengan karakteristik pompa. Orang harus mencatat, bagaimanapun, bahwa biaya
pompa 1 HP ini lebih dari $ 1800, sedangkan pompa 1/4 HP yang akan
menghasilkan 2,15 GPM sementara konsumsi 186 watt dapat dibeli dengan harga
$ 495. Ini menunjukkan seluruh sistem, termasuk penyimpanan baterai yang
diperlukan untuk laju pemompaan yang lebih lambat, mungkin harus dievaluasi
ketika latihan desain yang serius sedang berlangsung. Pabrikan lain menyediakan
tabel untuk pompa mereka yang mencantumkan lift, GPM, dan daya yang
dikonsumsi untuk tegangan pompa tetap. Tabel ini sangat nyaman dan
menghasilkan interpolasi sederhana dan hasil yang andal, terutama jika tegangan

pompa dipertahankan hampir konstan dengan baterai.

5.3. Sistem Penerangan Area Bertenaga PV
5.3.1 Penentuan Beban Penerangan

Desain sistem pencahayaan area bertenaga-PV mengikuti desain sistem
fan dengan cadangan baterai. Langkah pertama adalah menentukan beban
pencahayaan, diikuti dengan pemilihan baterai dan, akhirnya, jumlah dan jenis
modul PV yang akan digunakan. Untuk menentukan beban pencahayaan dalam
watt, pertama-tama perlu untuk menentukan jumlah cahaya yang dibutuhkan dan
area di mana cahaya dibutuhkan. Oleh karena itu, desain dimulai dengan
penentuan tingkat pencahayaan yang diperlukan.

Sedangkan level iluminasi bisa diukur dalam watt / m2 , di A.S., tingkat
pencahayaan paling sering diukur dalam lilin kaki. Kaki-lilin adalah jumlah
cahaya yang diterima pada jarak satu kaki dari lilin standar. Lilin standar adalah
lilin yang memancarkan jumlah total cahaya sama dengan 4n lumen. Jadi lumen
adalah kuantitas dasar cahaya dalam sistem pengukuran kaki dari intensitas
cahaya. Ini sebanding dengan coulomb di bidang elektrostatik. Jika permukaan
tertutup mengelilingi lilin standar, maka semua 4n lumen cahaya akhirnya harus
melewati permukaan. Jika cahaya dari sumber dipancarkan secara seragam ke

segala arah, dan jika bola dengan radius 1 kaki berada di tengah sumber cahaya,
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maka cahaya akan terdistribusi secara merata di atas permukaan bola dengan
kepadatan (4m lumen) =+ (4n ft2). Intensitas cahaya ini 1 lumen / ft2
mendefinisikan foot-candle (f-c). Masyarakat Teknik Penerangan menerbitkan
pedoman untuk tingkat penerangan untuk berbagai ruang. Misalnya, pencahayaan
tempat parkir biasanya harus dinyalakan ke tingkat pencahayaan rata-rata sekitar 1
f-c, tergantung pada tingkat keamanan yang diinginkan. Meja kerja normal
umumnya cukup menyala dengan 50 f-c. Sinar matahari langsung menyediakan
sekitar 10.000 f-c.

Luminous efficacy dari suatu sumber adalah ukuran efisiensi yang
dengannya sumber mengubah energi listrik menjadi energi cahaya. Itu diukur
dalam lumen per watt. Tabel 5.2 menunjukkan khasiat bercahaya untuk beberapa
sumber cahaya.

Tabel 5.2 Perkiraan Luminous efficacy untuk beberapa sumber cahaya

Source EI;II;I;ZEO?L Lamp Lifetime, hr
253 W incandescent 5.6 2300
100 W incandescent 17.1 7500
1) W long-life incandescent 16.0 1125
5() W guartz incandescent 16.0 2000
T-8 fluorescent 75100 12,000-24,000+
Compact fluorescent 2780 6,000-10,000
Metal halide B0-115 10,000-20,000
High-pressure sodium a0—140 10, 00024000+
3.6 W LED array ~130 100,000+

Penentuan watt cahaya yang dibutuhkan untuk menyelesaikan tugas
pencahayaan tertentu, kemudian, akan tergantung pada tingkat pencahayaan yang
dibutuhkan dan area yang akan dinyalakan. Itu juga tergantung pada kemanjuran
bercahaya sumber. Faktor-faktor lain termasuk apakah cahaya yang tersedia dapat
diarahkan hanya ke daerah di mana cahaya dibutuhkan dan apakah sebagian dari
cahaya akan diserap oleh dinding atau penyerap lainnya, seperti lampu itu sendiri
sebelum mencapai permukaan yang akan diterangi. Debu pada fixture dan lampu

juga menyerap keluaran cahaya yang berguna.
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Selain intensitas cahaya, suhu warna cahaya kadang-kadang juga
merupakan faktor yang harus dipertimbangkan. Suhu warna cahaya mengacu pada
kandungan spektral yang setara dari radiasi dari benda hitam pada suhu tertentu.
Temperatur warna yang paling akrab dengan pembaca adalah suhu matahari 5800
K, yang menghasilkan warna putih khasnya, dan suhu 3000 K dari filamen cahaya
pijar tungsten, yang lebih mengarah ke oranye. Tidak semua sumber cahaya dapat
ditandai oleh suhu warna, karena konsepnya didasarkan pada radiator benda
hitam. Sumber dengan komponen spektral diskrit, seperti laser atau lampu
pelepasan gas, dapat diberi suhu warna yang sama untuk menunjukkan suhu di
mana spektrum sumber paling cocok, tetapi suhu warna bukan ukuran yang tepat
dari warna sumber. Misalnya, xenon menghasilkan blitz yang sangat putih, yang,
pada film fotografi, tampak dekat dengan warna siang hari. Meskipun spektrum
keluaran lampu xenon berbeda dari spektrum matahari AM 1.5, lampu xenon
umumnya digunakan dalam simulator surya dengan faktor koreksi yang tepat.

Pertimbangan suhu warna bisa menjadi faktor penting dalam pemilihan
sumber cahaya. Misalnya, natrium tekanan rendah memiliki kemanjuran
bercahaya sangat tinggi, tetapi cahaya terutama terdiri dari garis natrium d2.
Ketika sumber natrium tekanan rendah digunakan, apa pun yang berwarna kuning
tidak akan dirasakan secara akurat, karena, jika sumber tidak mengandung warna
tertentu, maka itu warna tidak dapat dipantulkan kembali ke mata untuk dianggap
seperti itu. Untuk aplikasi PV, umumnya, sumber yang paling populer dan efisien
adalah fluorescent, metal halide dan sodium tekanan tinggi. Sumber pijar

terkadang digunakan untuk aplikasi tujuan khusus.

5.3.2 Sistem Pencahayaan Luar Ruang

Misalkan diinginkan untuk memberikan pencahayaan nominal di suatu
daerah untuk memungkinkan orang melihat jalan setapak dan hewan apa pun yang
mungkin telah masuk ke daerah tersebut. Tingkat pencahayaan rata-rata sekitar 1
f-c dapat melakukan ini. Misalkan area yang akan dinyalakan memiliki lebar 15
kaki dan panjang 1000 ft dan anggaplah sebuah perlengkapan terputus yang tajam
telah ditemukan yang akan memberikan cakupan untuk area berukuran 15 ft kali
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40 ft jika dipasang pada tiang 10 ft. Fixture memiliki koefisien utilisasi (CU) 0,80,
yang berarti bahwa 80% dari cahaya yang dihasilkan oleh lampu akan muncul dari
fixture. Perhatikan bahwa CU ini valid asalkan fixture tetap bersih.

Faktor perawatan (MF) (0 <MF <1) bertanggung jawab atas kotoran pada
lampu, lensa, dan reflektor. Dengan demikian seseorang dapat memperkirakan
pengurangan lebih lanjut dalam cahaya yang diarahkan ke ruang yang ditunjuk
dengan faktor koreksi lainnya. Pertama, jumlah perlengkapan harus ditentukan.
Ini sederhana dalam hal ini, karena setiap fixture akan menyala 40 ft dari total
panjang. Dengan demikian, 25 pertandingan akan dibutuhkan, dengan jarak 40
kaki. Perhatikan bahwa jarak ini, ketinggian empat tiang . Selain itu, umum untuk
sistem pencahayaan area. Karena perlengkapan akan bertenaga PV, masing-
masing akan mandiri dan dapat ditentukan secara terpisah. Oleh karena itu, solusi
untuk area 15-oleh-40-kaki hanya akan diulang 25 Kali.

Total kebutuhan lumen untuk setiap fixture ditentukan oleh produk dari
area yang menyala dan tingkat pencahayaan rata-rata. Dalam hal ini, hasilnya
adalah 600 ft2 x 1 f-c = 600 lumens. Karena CU fixture adalah 0,8, output lumen
lampu harus 600 + 0,8 = 750 lumen. Ini dekat dengan output cahaya dari tabung
fluorescent kompak 9-watt, yang akan menghasilkan sekitar 600 lumen.

Karena tingkat iluminasi tidak kritis, tabung 9-watt harus memadai. Jika
jalan setapak tetap menyala sepanjang malam, perlu untuk menentukan malam
terpanjang sepanjang tahun. Misalkan malam musim dingin terpanjang adalah 15
jam. Ini berarti malam musim panas terpendek adalah 9 jam. Ini juga berarti
bahwa modul PV pada hari terpendek dalam setahun harus menghasilkan listrik
yang cukup untuk mengoperasikan perlengkapan hingga malam terpanjang dalam
setahun. Di sisi lain, selama hari terpanjang, array PV hanya perlu menghasilkan
listrik yang cukup untuk malam terpendek. Jelas, jika permintaan malam
terpanjang dipenuhi, sistem akan menghabiskan listrik untuk hari terpanjang.
Tergantung pada aplikasi atau lokasi,

Dimungkinkan untuk mematikan lampu selama beberapa jam selama
malam terpanjang atau untuk menemukan penggunaan alternatif untuk kelebihan

energi selama hari-hari terpanjang. Selanjutnya, anggaplah sistem 12 volt dipilih.
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Ini berarti lampu akan menarik 0,75 A saat beroperasi. Dengan demikian, beban
terkoreksi harian terburuk adalah 15 x 0,75 + 0,9 + 0,98 = 12,76 Ah. Misalkan 3
hari penyimpanan diperlukan dan baterai deep-cycle digunakan. Ini berarti bahwa
penyimpanan 12,76 x 3 + 0,8 = 47,9 Ah diperlukan, dengan asumsi kedalaman
debit 80%. Jadi baterai 12 V tunggal dengan kapasitas minimum 48 Ah dapat
digunakan.

Untuk mengukur array PV, jam puncak matahari dari hari terpendek
diperlukan. Misalkan matahari puncak musim dingin adalah 4 jam dan matahari
puncak musim panas adalah 6 jam. Jadi, dalam 4 jam, array harus menghasilkan
12,76 + 0,9 = 14,2 Ah. Ini berarti tingkat produksi per jam sebesar 3,55 Ah / jam
= 3,55 A. Hal ini dapat dilakukan dengan modul standar yang berperingkat sekitar
50 watt pada daya maksimum karena pengisian akan dilakukan pada sekitar 15
hingga 16 volt. Dengan demikian, sistem yang sangat mudah, dengan lampu,
baterai, dan modul yang mudah didapat. Tentu saja, cara menyalakan dan
mematikan lampu antara senja dan fajar perlu dimasukkan ke dalam sistem. Ini
mungkin merupakan rangkaian seri dengan modul, yang membuat lampu mati
selama baterai sedang diisi, tetapi menyalakan lampu saat baterai tidak lagi diisi.

Photocell CdS mungkin merupakan pilihan sensor yang lebih efisien,
karena kehilangan daya pada koil relay selama pengisian daya mungkin akan
melebihi kehilangan daya minimal dalam fotosel. Insinyur yang teliti akan
memeriksa kedua opsi. Sangat menarik untuk melihat kinerja sistem musim panas.
Sejak lampu menyala hanya 9 jam per malam, beban harian yang dikoreksi
dikurangi menjadi 9/15 dari konsumsi musim dingin, atau 7,66 Ah. Modul, di sisi
lain, akan menghasilkan 3,55 x 6 x 0,9 = 19,2 Ah. Ini berarti kelebihan 11,5 Ah
per hari diproduksi oleh sistem. Jika energi tambahan ini diarahkan ke baterai,
baterai akan segera menjadi sangat mahal dan masa pakainya akan dipersingkat.
Oleh karena itu penting untuk menggunakan penggunaan lain untuk energi musim
panas yang berlebih atau menggunakan pengendali muatan untuk membatasi
status pengisian baterai. Juga menarik untuk dicatat bahwa karena kebutuhan
baterai nominal, agak lebih besar baterai dapat diperoleh dengan biaya tambahan

nominal sehingga penyimpanan musim dingin dapat ditingkatkan setelah 3 hari.

90



-

J

Automatic )
light-sensitive 7N
S0wW — switch [ ow ’
module /
12V @ Compact -
_I_ 48 A-n ‘Iuorescenf—(

Gambar 5.7 Sistem penerangan jalan luar PV.

5.4. Kabin Remote Bertenaga PV

Aplikasi PV umum lainnya adalah untuk memasok listrik ke gedung-
gedung yang terletak jauh dari jaringan utilitas terdekat. Biasanya aplikasi ini
hanya melibatkan beberapa beban listrik yang relatif kecil. Dalam contoh ini akan
dibahas kabin gunung yang memiliki beberapa lampu, kulkas, dan pompa air.
Diasumsikan bahwa kabin hanya digunakan pada akhir pekan (dengan beberapa
akhir pekan 3 hari) selama bulan-bulan musim panas. Daftar beban dengan
konsumsi Ah rata-rata mingguannya ditunjukkan pada Tabel 4.3. Asumsikan
bahwa jam puncak matahari minimum selama musim adalah 5 dan bahwa satu

minggu penyimpanan baterai diperlukan, mencatat bahwa semua pemakaian akan

dilakukan pada akhir pekan. Semua beban adalah 12 V dc.

Tabel 5.3 Ringkasan beban untuk kabin pegunungan terpencil

Load Power, W Current, A Hr/Day Ah/wk
Kitchen light 18 1.5 3 13.5
Dining room light 18 1.5 - |8
Living room lights 18 1.5 3 13.5
Bedroom lights 18 1.5 | 4.5
Bathroom light 9 (.75 | 2.25
Bedroom fan 24 2 4 24
Refrigerator 24 7 9 189
TV 36 3 3 27
Water pump 36 3 I 9
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Total beban mingguan yang terhubung adalah 300,75 Ah. Perhatikan
bahwa siklus mingguan sistem ini berbeda dari siklus harian sistem sebelumnya.
Meskipun beban relatif konstan selama masa hunian, sistem ini dilengkapi dengan
penyimpanan baterai 3 hari, sehingga array PV akan memiliki 7 hari untuk
menyediakan 3 hari energi. Selama empat hari pengisian, tidak ada beban pada
baterai sementara selama tiga hari ada beban. Baterai dengan demikian mungkin
akan terisi penuh karena kabin pada awalnya ditempati dan kemudian secara
bersamaan akan diisi dan dipakai selama tiga hari. Pada akhir tiga hari, tergantung
pada jumlah sinar matahari yang tersedia selama akhir pekan, baterai mungkin
menjadi habis ke nilai debit desain.

Sistem khusus ini telah dirancang untuk memungkinkan debit sistem
maksimum 80%. Beban terkoreksi mingguan sistem dalam kasus ini adalah
300,75 + 0,9 + 0,97 = 344,5 Ah, dengan asumsi pengisian baterai dan efisiensi
pemakaian 90% dan efisiensi pemasangan kabel 97%. Untuk menentukan
persyaratan baterai, dengan asumsi faktor koreksi suhu 90% dan kedalaman debit
80%, persyaratan baterai ditemukan 344,5 + 0,8 + 0,9 = 478,5 Ah. Salah satu cara
untuk menyediakan jumlah penyimpanan ini adalah dengan menggunakan empat
baterai kereta golf 6 volt yang masing-masing bernilai 240 Ah. Selanjutnya, untuk
menentukan persyaratan larik PV, mulailah dengan mengubah jam puncak
matahari harian menjadi jam puncak matahari mingguan. Dengan asumsi 5 jam
puncak matahari per hari menghasilkan 35 jam puncak matahari per minggu. Oleh
karena itu, persyaratan PV adalah (344,5 Ah) + (35 jam) + 0,9 = 10,94 A. Jika 2
modul, masing-masing dengan Imp = 5,85 A digunakan, maka kebutuhan sistem
akan mudah dipenuhi.

Sistem, tentu saja akan terdiri lebih dari beban, baterai dan array PV.
Array harus dipasang dengan aman, kabel harus berukuran benar dan cukup
lepaskan, sekering, sakelar, proteksi baterai, proteksi petir, dan distribusi harus
disediakan. Ukuran kawat akan tergantung pada memuat arus dan jarak beban dari
sumber. Gambar 5.8 menunjukkan diagram blok sistem, kecuali keseimbangan

komponen sistem (BOS).
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5.5. Sistem Hybrid

Terkadang tidak ekonomis atau praktis untuk menyediakan semua energi
dengan modul PV. Misalnya, ketika muatan relatif konstan selama musim panas
dan antar, atau, bahkan mungkin lebih besar di musim dingin, dan jika puncak
musim dingin matahari sangat rendah, mungkin diperlukan sejumlah besar modul
untuk memenuhi persyaratan musim dingin. Ini mungkin menghasilkan limbah
energi yang signifikan yang dihasilkan oleh modul selama bulan-bulan musim
panas. Dalam kasus seperti itu, mungkin lebih ekonomis untuk menyediakan
beberapa kebutuhan energi sistem dengan cara lain, seperti bensin atau generator
diesel. Suatu sistem yang menggunakan PV untuk bagian dari produksi energinya
dan sarana lain untuk keseimbangan produksi disebut sistem hibrida. Efektivitas
biaya terbaik umumnya diperoleh ketika tidak ada energi yang dihasilkan PV
terbuang sia-sia.

Misalnya sistem pengulang radio pada garis lintang utara yang tinggi yang
menerima 7 jam matahari puncak musim panas tetapi hanya 1 jam matahari
puncak musim dingin, dengan matahari puncak rata-rata 3 jam untuk musim semi
dan musim gugur. Asumsikan sistem memerlukan konstanta 2 kW selama 24 jam
per hari sepanjang tahun, dan bahwa sistem PV adalah untuk menangani beban

musim panas dengan 3 hari cadangan baterai. Asumsikan juga bahwa penghasil
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bensin akan memberikan keseimbangan kebutuhan sistem dan bahwa generator
akan menghasilkan 6 kWh per galon bahan bakar, dan sistem hanya akan diisi
bahan bakar dua kali per tahun. Cadangan baterai penting, karena kebutuhan
sistem sangat penting, dan jika generator gagal, 3 hari daya baterai diperlukan
untuk memberikan waktu untuk perbaikan generator. Peralatan radio beroperasi
pada 120 V ac, sehingga generator ac dan inverter akan digunakan. Inverter akan
memiliki ketentuan internal untuk mengisi baterai dari generator dengan efisiensi
90%.

Pertama, beban terkoreksi ditentukan 2 x 24 + 0,9 + 0,98 + 0,9 = 60,5
kWh / hari, di mana efisiensi penggunaan baterai 90%, efisiensi kabel 98% dan
efisiensi inverter 90% digunakan. Jadi 60,5 kWh / hari adalah energi yang harus
dikirim ke baterai. Jika baterai beroperasi pada 48 volt, maka ini berarti beban
harian terkoreksi (60.500 Wh) + 48 V = 1260 Ah. Dengan asumsi faktor
degradasi array 90% PV dan 7 jam puncak matahari, arus array harus 1260 + 0,9 +
7 = 200 A. Perhatikan bahwa jika array berukuran untuk memenuhi beban musim
dingin, maka arus array harus 1400 A. Satu modul populer yang lebih besar akan
menghasilkan 17,4 A pada 17,2 V [7]. Oleh karena itu, untuk menghasilkan 200 A
pada 17.2 V, dibutuhkan 200 + 7.4 = 12 modul. Karena akan membutuhkan 4
modul secara seri untuk menghasilkan tegangan pengisian baterai yang
dibutuhkan sekitar 56-58 V, 48 modul akan dibutuhkan. Perhatikan bahwa 48
modul akan menghasilkan 14.400 W jika dioperasikan pada daya maksimum pada
kondisi pengujian standar, sedangkan di sistemnya, dengan tegangan keluaran 56
V, modul hanya akan menghasilkan 11.700 W, atau 81,2% dari nilai pengenalnya.
Kehilangan daya ini disebabkan oleh kenyataan bahwa Modul diharapkan untuk
beroperasi pada sekitar 10-12 V di bawah Vmp kondisi pengujian standar.

Persyaratan penyimpanan baterai ditentukan dengan membagi 60,5 kWh
dengan tegangan sistem nominal, menghasilkan penyimpanan 1260 Ah per hari.
Dengan asumsi penggunaan baterai deep-cycle, tetapi memungkinkan baterai
untuk mendinginkan sebagian di musim dingin, menghasilkan biaya yang kurang
tersedia, total kapasitas baterai yang diperlukan menjadi 1260 x 3 + 0,9 + 0,8 =

5250 Ah. Faktor 0,9 mewakili faktor degradasi muatan musim dingin. Jika baterai

94



6 V, 350 Ah digunakan, maka total 15 baterai secara paralel akan diperlukan, dan
karena dibutuhkan 8 baterai secara seri untuk menghasilkan 84 volt, jumlah total
baterai meningkat menjadi 120. Jelas sistem ini sedikit lebih besar dari sistem
yang telah dibahas sebelumnya. Untuk sistem ini, jauh lebih baik menggunakan
baterai yang lebih besar, tertutup, dan bebas perawatan, seperti unit 1055 Ah @
12 V . Sistem akan membutuhkan 20 baterai .

Total kebutuhan energi sistem baterai adalah (5250 Ah) x (48 V) =
252.000 Wh = 252 kWh. Jika generator mengisi daya baterai pada laju C / 10,
generator harus diberi peringkat pada (252 kwh) + (10 jam) = 25,2 kW. Dengan
mempertimbangkan efisiensi konversi 90% dari keluaran ac generator ke input dc
baterai, generator 28 kW hanya akan memenuhi tingkat C / 10 yang diinginkan.
Karena tingkat C / 10 tidak kritis, generator 25 kW akan memadai untuk
pekerjaan itu. Item berikutnya yang akan ditentukan adalah penggunaan bahan
bakar tahunan dan waktu menjalankan generator. Untuk melakukannya
melibatkan memperkirakan fraksi dari total kebutuhan energi yang harus
dihasilkan oleh array PV.

Dengan informasi yang diberikan, asumsinya adalah selama 3 bulan,
sistem PV menghasilkan semua kebutuhan listrik sistem. Kemudian, selama 6
bulan sistem PV hanya menyediakan 3/7 dari kebutuhan sistem karena jam
matahari puncak berkurang dari 7 menjadi 3 selama musim semi dan gugur.
Selama musim dingin 3 bulan, sistem PV hanya akan memasok 1/7 dari
kebutuhan sistem.

Oleh karena itu, selama 182 hari, generator harus menghasilkan (4/7) x
60,5 + 0,9 = 38,4 kWh / hari, yang menghasilkan 182 x 38,4 = 6989 total produksi
kwh. Faktor 0,9 dimasukkan untuk mengkompensasi hilangnya konversi ac ke dc
untuk pengisian daya. Untuk bulan-bulan musim dingin, generator harus
menyediakan (6/7) x 60,5 + 0,9 = 57,6 kWh / hari selama 91 hari. Ini berjumlah
5242 kWh. Total generator tahunan output listrik dengan demikian 12.231 kWh.
Sekarang, karena generator akan menghasilkan 6 kWh / gal, konsumsi bensin
tahunan generator adalah 2039 galon. Jika tangki diisi dua kali per tahun, maka

tangki setengah ukuran itu sudah cukup. Untuk memberikan sedikit margin
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keamanan, tangki 1.200 galon akan menjadi pilihan yang masuk akal. Pada
tingkat konsumsi kasus terburuk 57,6 + 6 = 9,6 gal / hari, ini memberikan
kelonggaran 18,8 hari jika cuaca buruk atau masalah lain dalam mengakses situs
untuk pengiriman bensin.

Untuk menentukan waktu pengoperasian generator per tahun untuk
keperluan perawatan, perhatikan bahwa generator menghasilkan rata-rata 25 kW
saat beroperasi. Misalnya, tergantung pada sistem kontrol, jika sistem PV
menyediakan sebagian atau sebagian besar daya yang dibutuhkan oleh sistem
repeater, tergantung pada kondisi baterai, generator mungkin atau mungkin tidak
berjalan. Tanpa informasi ini pada algoritma kontrol, hanya mungkin untuk
berurusan dengan rata-rata. Oleh karena itu, membagi kWh dengan kW
menghasilkan jam operasi. Hasilnya adalah 489 jam operasi per tahun.

Tanpa sistem PV, generator harus menghasilkan 365 x 60,5 + 0,9 = 24.536
kwWh / tahun. Sistem PV dengan demikian menghemat 12.305 kWh pembangkitan
oleh generator. Jika bahan bakar untuk generator biaya $ 1,50 per galon, maka
sistem PV menghemat lebih dari $ 3076 dalam biaya bahan bakar per tahun.
Tentu saja, asumsinya adalah bahwa sistemnya cukup jauh dan biaya untuk
mendapatkan bahan bakar ke generator cukup tinggi. Oleh karena itu,
menambahkan biaya transportasi tambahan untuk bensin dapat menambah jumlah
tambahan yang signifikan pada biaya bahan bakar. Selain itu, generator mungkin
akan membutuhkan perawatan setiap kali bahan bakar dikirim, dan itu dapat
menambah $ 200 atau lebih per tahun untuk biaya generator.

Generator 25 kW akan membutuhkan pengisi daya baterai yang mampu
mengkonversi 25 kW pada 120 Vac hingga 48 Vdc. Dengan demikian akan
memiliki peringkat arus input 208 A dan peringkat arus keluaran 469 A, dengan
asumsi efisiensi 90%. Dengan 5 set baterai secara paralel, ini menghasilkan arus
pengisian 93.75 A per set baterai. Jika pengisi daya berada di dekat baterai, panas
dari pengisi daya dapat digunakan untuk menjaga agar baterai tetap hangat.
Sistem, termasuk inverter, pengisi daya baterai, dan pengontrol pengisian daya,

ditunjukkan pada Gambar 4.9.
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5.6. Sistem Interaktif Utilitas
5.6.1 Pendahuluan

Sistem interaktif utilitas dapat berkisar dari rentang 1 kW hingga kisaran
megawatt. Sistem perumahan biasanya sekitar 1,5 hingga 5 kW puncak,
sementara instalasi komersial cenderung berada pada kisaran 15 kW, sementara
instalasi daya pusat ada lebih dari satu megawatt. Terlepas dari ukuran, sistemnya
sangat mirip, kecuali dalam kehati-hatian yang diambil untuk memutuskan sistem
dari grid jika terjadi kegagalan grid. IEEE 929 membedakan sistem di bawah 10
KW sebagai sistem kecil. Utilitas-interaktif sistem paling sederhana menggunakan
inverter antara array PV dan grid utilitas. Ketika matahari bersinar, sistem PV
menghasilkan tenaga. Jika umpan berada di sisi pengguna meteran pendapatan,
sistem PV memasok output maksimum dan grid memasok daya tambahan apa pun
yang dibutuhkan oleh pengguna. Bergantung pada persyaratan beban dan ukuran
array PV, selama beberapa waktu dalam sehari, sistem PV dapat memberi makan
daya ke jaringan, menyebabkan meter berjalan mundur. Jika kisi-kisi kehilangan
daya, sistem PV harus memutuskan dari kisi sampai daya kisi kembali stabil.
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Di beberapa lokasi, di mana daya jaringan dapat hilang untuk waktu yang
lama, mungkin diinginkan untuk menyediakan cadangan baterai dengan inverter
yang terus memberi daya pada beban sistem sementara sistem terputus dari
jaringan. Dalam sistem ini, inverter juga bertindak sebagai pengisi baterai /
pengontrol. Ketika daya jaringan terputus, inverter beralih ke sistem baterai dan
membiarkannya hidup sampai jaringan dipulihkan atau sampai baterai habis
hingga batas yang diizinkan. Jika inverter berganti cukup cepat, ia dapat bertindak
sebagai catu daya yang tidak pernah terputus.

Inverter dapat dihubungkan pada sisi utilitas meteran, atau sisi pelanggan
meteran sehingga akan memasok semua beban pengguna, ditambah sesuai
kebutuhan oleh daya utilitas. Inverter juga dapat dihubungkan sebagai sumber
darurat untuk beban pengguna tertentu. Ketika berfungsi sebagai sumber darurat,
ia harus memutuskan sambungan dari utilitas saat utilitas dalam keadaan mati,
meskipun tetap menyala memasok beban darurat. Ketika inverter digunakan
sebagai sumber daya darurat atau tidak terputus, ia harus mampu
mempertahankan frekuensi dan bentuk gelombang outputnya tanpa adanya sinyal
utilitas sinkronisasi. Untuk layanan darurat 24 jam, cadangan baterai juga akan
dibutuhkan, jadi inverter juga akan diperlukan berfungsi sebagai pengontrol biaya.

Gambar 4.10 menunjukkan tiga kemungkinan koneksi ini.
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Gambar 5.10 Tiga kemungkinan konfigurasi untuk sistem PV interaktif-utilitas
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5.6.2 Sistem Interaktif Utilitas Sederhana tanpa Penyimpanan Baterali

Salah satu fitur yang bagus dari sistem interaktif-utilitas adalah bahwa jika
tidak memiliki fungsi cadangan tertentu, jumlah PV yang diinstal tergantung pada
ruang yang tersedia untuk array dan anggaran pemilik sistem. Jika array PV
terhubung ke sisi pelanggan meter dan jika array menghasilkan lebih dari
kebutuhan pelanggan, kelebihan dimasukkan ke dalam grid. Jika PV tidak
memenuhi kebutuhan pelanggan, maka grid memenuhi kebutuhan ini. Asal usul
listrik transparan bagi pelanggan.

Selama sistem PV tidak menghasilkan lebih banyak energi daripada yang
digunakan pelanggan setiap saat, keberadaan sistem PV akan serupa dengan
penerapan ukuran konservasi yang hanya menurunkan tagihan listrik bulanan
pelanggan. Akan tetapi, situasi yang menarik terjadi jika sistem PV menghasilkan
lebih dari kebutuhan pelanggan setiap saat selama periode pengukuran. Di dalam
hal ini, utilitas harus menentukan harga untuk membeli kelebihan energi PV. Jika
utilitas tidak memiliki sistem PV, maka pertanyaannya adalah apakah akan
membeli kelebihan energi listrik dengan harga grosir atau eceran.Di sinilah letak
pertanyaan, yaitu pengukuran bersih, yang mungkin tetap tidak terjawab sampai
berbagai badan pengawas mempelajari pro dan kontra dari setiap kemungkinan.
Saat edisi ini mulai dicetak, 34 negara bagian telah memberlakukan undang-
undang pengukuran bersih yang mewajibkan utilitas untuk membeli daya dari
produsen listrik PV dengan kecepatan yang sama yaitu dibebankan produsen
untuk listrik yang digunakan dari utilitas .

Dari perspektif teknis, bagaimanapun, pemasangannya sederhana, asalkan
inverter terdaftar sesuai dengan UL 1741, yang berarti bahwa itu memenuhi
standar IEEE 929 dan sesuai dengan persyaratan dari Kode Kelistrikan Nasional,
yang mensyaratkan semua inverter interaktif utilitas untuk menjadi UL 1741
terdaftar. Sistem juga perlu dipasang sesuai dengan semua persyaratan NEC,
termasuk sekering, sakelar, perlindungan gangguan tanah, dan pemutusan.
Perhatikan bahwa ketentuan ini berlaku untuk array PV kurang dari 10 kW.
Sebagai contoh sistem, pertimbangkan array 2400 W PV, yang terhubung dengan
tepat ke inverter 2500 W. Array PV memiliki 20 modul dengan nilai masing-
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masing 120 W, dengan modul Vmp = 16.9 V, VOC = 21.5V, Imp = 7.10 A dan
ISC = 7.45 A. Modul terhubung dalam rangkaian sumber seri tunggal yang
menghasilkan 7.10 A pada 338 V dc dalam kondisi pengujian standar, asalkan
inverter melacak daya maksimum.

Inverter diganti jalurnya sehingga tergantung pada voltase utilitas untuk
sinkronisasi. Ini memiliki 240 V, fase tunggal, tegangan output dan dimasukkan
ke panel utama rumah melalui pemutus sirkuit 2-tiang 20 A. Input inverter
melacak daya array maksimum pada kisaran tegangan input 225 hingga 550 V dc
pada arus input inverter maksimum 10,5 A. Perhatikan bahwa output inverter
terhubung ke sisi beban pemutus sirkuit, karena sisi garis dari breaker terhubung
ke bar bus dari panel utama yang diumpankan dari koneksi utilitas. Dengan
demikian, ketika pemutus sirkuit adalah dimatikan, masih mungkin bahwa kedua
sisi pemutus mungkin hidup, karena baik utilitas maupun PV belum tentu
terputus. Namun, karena inverter dirancang untuk dimatikan jika tidak ada daya
utilitas jika pemutus dimatikan, maka inverter kehilangan koneksinya dengan
daya utilitas dan dimatikan.

Sistem dengan demikian terdiri dari susunan PV, inverter dan sirkuit untuk
dihubungkan ke panel utama. Sebagian besar inverter sekarang menggabungkan
banyak komponen BOS yang diperlukan NEC, sehingga semua yang diperlukan
mungkin merupakan sekering rangkaian sumber dan pemutus as dalam sirkuit
keluaran PV. Jika larik dipasang di atap pada hunian, maka proteksi gangguan
tanah juga diperlukan menurut Pasal NEC 690-5.Inverter dari sistem ini
menggabungkan semua komponen NEC vyang diperlukan. Gambar 5.11
menunjukkan sistem secara terperinci, termasuk surge surgeor dan grounding
sistem.

Produksi energi listrik bulanan dan tahunan dari sistem 2,5 kW akan
tergantung pada lokasi dan orientasi array. Mengizinkan derating 20% dari array
untuk debu dan suhu sel tinggi dan efisiensi 94% dari inverter, daya output array
yang dapat digunakan, P, dapat diperkirakan 20 x 120 x 0,8 x 0,94 = 1804 W,
dengan asumsi array rata-rata suhu 45 oC. KWh bulanan kemudian dapat dihitung

dari:
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kWh/mo = P x (22) x (pk sun;‘Try) = 1000 .o (5.5)

mo

Dengan menggunakan angka-angka bulanan untuk sebuah array yang
miring di garis lintang untuk Seattle, WA, Denver, CO, dan Albuquerque, NM,
sebagaimana ditabulasikan dalam Lampiran A, produksi kWh bulanan dan
tahunan dari array dapat dihitung untuk lokasi-lokasi ini. Hasilnya ditabulasikan
dalam Tabel 5.4. Jika biaya listrik diketahui untuk daerah-daerah ini, nilai tahunan
listrik yang dihasilkan dapat dihitung. Jika biaya sistem dibagi dengan
penghematan tahunan, perkiraan kasar waktu untuk membayar kembali biaya

sistem dapat dibuat.
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Gambar 5.11 Sistem interaktif utilitas 2,4-kW yang terhubung di sisi pelanggan

dari meteran utilitas

Table 5.4 Produksi kwWh bulanan dan tahunan sebesar 2400 W array untuk tiga

lokasi.
Seattle, WA
Month Jan Feb | Mar Apr May Jun
Peak sun hr 1.39 | 222 | 387 | 456 | 5.12 5.14
kWh/mo 78 112 | 216 247 286 278
Month Jul Aug | Sep Oct Nov Dec Ann Total
Peak sun hr 606 | 575 4.69 | 3.07 1.65 1.16
kWh/mo 339 322 | 254 172 89 65 2458
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Denver, C()
Month Jan Feb | Mar Apr May Jun
Peak sun hr 5.07 5.54 | 6.80 6.65 6.69 6.67
kWh/mo 284 280 380 360 374 361
Month Jul Aug | Sep Oct Nov Dec Ann Total
Peak sun hr 6.84 6.66 | 7.02 6.53 5.05 4.81
kWh/mo 383 372 380 365 273 269 4081
Albuguerque, NM
Month Jan Feb Mar Apr May Jun
Peak sun hr 5.27 6.31 6.91 7.84 7.75 7.40
kWh/mo 205 319 386 424 433 400
Month Jul Aug Sep Oct Nov Dec Ann Total
Peak sun hr 7.27 7.42 | 7.35 7.13 6.19 5.28
kWh/mo 407 415 308 309 335 205 4506

5.7. Sistem Perlindungan Katodik
5.7.1 Pendahuluan

Bahan tersebut dapat dilapisi dengan bahan lain dengan merendam kedua
bahan tersebut dalam elektrolit yang sesuai dan menerapkan tegangan antara
anoda yang terdiri dari bahan pelapisan yang diinginkan dan katoda yang terdiri
dari bahan yang harus dilapisi bahan tersebut. Hasilnya adalah transfer material
dari anoda ke katoda.

Ketika logam terkubur di tanah, sangat mungkin bahwa itu akan menjadi
bagian dari sistem pelapisan baja yang dihasilkan dari aksi galvanik antara dua
logam yang berbeda. Jika logam mengasumsikan potensi yang lebih tinggi dari
sekitarnya, mis., Menjadi anoda, maka logam akan dihilangkan sebagai akibat dari
hilangnya ion dari logam. Namun, jika logam tersebut sengaja dihubungkan
sebagai katoda suatu sistem, maka elektron akan mengalir dari terminal negatif
sumber tegangan ke logam. Terminal positif dari sumber tegangan dihubungkan
ke bahan anoda yang terkubur sehingga elektron mengalir dari bahan anoda ke
terminal positif sumber tegangan. Penghapusan elektron dari bahan anoda
menciptakan ion positif yang dapat memasuki elektrolit (yaitu, tanah) dan

mengalir menuju katoda. Prosesnya ditunjukkan pada Gambar 5.12.
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Pemerintah A.S. mensyaratkan bahwa penyimpanan bawah tanah dari
bahan-bahan beracun atau petrokimia harus memiliki perlindungan katodik.
Perlindungan katodik melibatkan penggunaan bahan yang akan dilindungi,
biasanya baja, sebagai katoda, sementara anoda (atau anoda), biasanya dari grafit,
dikubur di dekatnya. Selain perlindungan kontainer limbah beracun, miliaran
dolar infrastruktur dibangun beton bertulang baja, yang sebagian besar berada di
bawah air. Perlindungan katodik dari baja pada beton dapat memperpanjang usia

bangunan, jembatan dan komponen infrastruktur penting lainnya.
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Gambar 5.12 Diagram skematik dari aliran pembawa arus dan muatan dalam
sistem elektrolit

Untuk mencegah kehilangan katoda, kepadatan arus yang berbeda
diperlukan untuk material yang berbeda, umumnya berkisar dari sebagian kecil
mA / ft2 hingga beberapa mA / ft2. Total arus yang dibutuhkan untuk melindungi
katoda adalah produk dari kerapatan arus yang diperlukan dan luas permukaan
katoda. Tegangan yang dibutuhkan untuk memasok arus ini ditentukan oleh
produk arus dan hambatan dari anoda ke katoda. Dalam contoh ini, metode untuk
menentukan kepadatan arus, resistansi dan tegangan dieksplorasi, bersama dengan

menentukan penyimpanan baterai yang diperlukan dan ukuran array.

Jika semua tanah identik, desain sistem perlindungan katodik akan hampir
sepele. Untungnya bagi insinyur korosi, bumi telah diberkahi dengan berbagai

jenis tanah, seringkali dengan keanekaragaman di area kecil. Kondisi tanah yang
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relatif luas ini, kadang bervariasi dengan waktu di lokasi yang sama, membuat
pekerjaan perlindungan sistem kritis cukup menantang untuk menjamin biaya
tinggi dari insinyur korosi. Mempertimbangkan denda dan / atau kehilangan
pendapatan yang dapat dihasilkan dari tumpahan petrokimia atau racun, desain
sistem untuk melindungi sistem ini tidak dapat diserahkan kepada para amatir.
Meskipun contoh ini tidak akan mengubah pembaca menjadi perancang proteksi
katodik profesional, ia setidaknya akan menyampaikan beberapa latar belakang

yang diperlukan untuk desain proteksi katodik.

5.7.2 Sistem Desain

Langkah pertama dalam desain sistem proteksi katodik adalah menentukan
kebutuhan sistem saat ini. Misalkan barang yang akan dilindungi adalah tangki
baja yang tidak dilapisi di tanah berpasir. Misalkan tangki memiliki luas
permukaan terbuka 100 ft?>. Kepadatan arus yang diperlukan untuk digunakan
dalam lingkungan ini untuk baja terbuka adalah 1 mA / ft? | sehingga total arus
yang dibutuhkan adalah 100 mA. Jika lebih banyak arus dihasilkan, katoda akan
tetap terlindungi, tetapi anoda akan dikorbankan pada tingkat yang lebih tinggi.

Langkah selanjutnya adalah memilih anoda. Anoda tipikal akan membawa
arus maksimum 2 A, sehingga pilihan anoda mungkin tidak akan terpengaruh
secara signifikan oleh arus. Pertimbangan lain dalam memilih anoda adalah
resistensi antara anoda dan katoda. Resistansi ini tergantung pada resistivitas
tanah dan ukuran anoda. Karena anoda umumnya berbentuk silinder, maka arus
dari anoda bergerak kurang lebih secara radial ke arah luar. Pembaca dapat
mengingat dari kursus elektromagnetik bahwa geometri silinder dengan silinder
bermuatan panjang menghasilkan medan listrik yang bervariasi berbanding
terbalik dengan jarak dari silinder. Ini menghasilkan variasi tegangan logaritmik
dan hubungan nonlinear yang bagus antara panjang dan diameter anoda dan
resistansi dari anoda ke ground. Untungnya ketahanan terhadap tanah untuk anoda
dengan diameter dan panjang yang berbeda di tanah yang seragam dengan
resistivitas, p = 1000 Q-cm, ditabulasikan. Ketahanan terhadap tanah untuk

resistivitas tanah yang berbeda kemudian sebanding dengan resistansi pada
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kondisi standar. Resistansi terhadap ground untuk anoda digunakan sebagai
resistansi antara anoda dan katoda.

Dalam hal ini, anggaplah anoda berdiameter 3 inci, panjang 5 kaki dipilih.
Tabel 4.5 menunjukkan ketahanan terhadap tanah untuk anoda tersebut dalam
tanah 1000 Q-cm menjadi 4,3 Q. Tetapi resistivitas tanah berpasir lebih dekat
dengan 25.000 cm-cm, sehingga ketahanan terhadap tanah anoda ini di lokasi
tangki akan sekitar 25 kali lebih tinggi, atau 25 x 4.3 =107.5 Q.

Tabel 5.5 Resistensi anoda ke tanah dalam standar 1000 tanah Q-cm.

Anode Anode Length, Ft
Diameter, In 4 5 6 7 8
3 5.0 €2 430 3.70) 3.3 € 3.0 €2
4 4.7Q 4.0 Q 3.50 3.1Q 2.8Q)
6 4.10Q 3.50Q 3.1Q 2.8Q 250
8 3.78) 3.2Q0 29Q) 2.6 236
10 3.50 3.0Q 2.7Q) 240 2.20)

Tegangan yang diperlukan dengan demikian adalah produk dari arus dan
resistansi, yang, dalam hal ini, adalah 0,1 x 107,5 = 10,75 V, yang dapat dengan
mudah dipasok oleh modul 12 V nominal nominal (mis., VOC = 20 V). Dengan
asumsi saat ini dibutuhkan 24 jam / hari, baterai penyimpanan 12 V akan
dibutuhkan. Menggunakan faktor efisiensi pengisian baterai 0,9 dan faktor
efisiensi kawat 0,98, beban sistem terkoreksi harian ditentukan menjadi (0,1 A) x
(24 jam) + 0,9 + 0,98 = 2,72 Ah.

Langkah selanjutnya adalah menentukan ukuran baterai yang dibutuhkan,
bersama dengan peringkat saat ini dari array PV. Dengan asumsi baterai debit
yang dalam dengan 5 hari waktu penyimpanan dan debit yang diijinkan sebesar
80%, kebutuhan baterai akan menjadi (2,72 Ah) x (5 hari) + 0,8 = 17 Ah. Ini
adalah tentang ukuran baterai dalam catu daya kecil yang tidak pernah terputus

untuk daya cadangan komputer.
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Akhirnya, jika insolasi harian minimum untuk lokasi tangki adalah 4 jam,
menggunakan penurunan modul 90%, arus modul ditemukan menjadi (2,72 Ah) +
(4 jam) =+ 0,9 = 0,76 A. Modul dengan demikian dapat berupa 10-watt, unit 12-
volt, dan baterai dapat berupa baterai kecil. Namun, jika matahari maksimum
secara signifikan lebih dari 4 jam, maka baterai mungkin terlalu mahal, sehingga
diperlukan pengontrol biaya. Orang mungkin berharap alternatif untuk pengontrol
biaya mungkin menggunakan baterai yang lebih besar. Namun, dengan kelebihan
2 Ah atau lebih dari modul, dalam waktu 30 hari, baterai akan mengakumulasi
tambahan 60 Ah.

Hanya jika baterai kehilangan muatan dari waktu ke waktu tanpa beban
atau jika terlalu besar, apakah baterai akan aman dari kelebihan harga? Secara
khusus, NEC membutuhkan pengontrol biaya setiap kali array PV memberikan
lebih dari 3% dari peringkat baterai dalam satu hari. Ini, tentu saja, akan berlaku
untuk jam puncak matahari rata-rata tertinggi tahun ini, sedangkan perhitungan
saat ini didasarkan pada rata-rata jam puncak matahari terendah tahun ini.

Misalkan kombinasi arus proteksi dan resistansi anoda terhadap tanah
telah menghasilkan kebutuhan akan lebih dari 12 volt. Beberapa cara untuk
memecahkan masalah ini tersedia. Salah satunya adalah dengan menggunakan
modul secara seri. Lain adalah dengan menggunakan anoda yang lebih besar atau
menggunakan anoda secara paralel. Orang mungkin mengharapkan anoda dengan
dua kali luas permukaan memiliki setengah ketahanan terhadap tanah, tetapi
karena nonlinier sistem, ini tidak terjadi, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5.6.

Solusi anoda paralel menghasilkan resistansi yang lebih rendah terhadap
arde, tetapi, mungkin tidak mengherankan, resistansi terhadap arde dua anoda
yang identik tidak hanya setengah dari resistansi anoda tunggal. Geometri silindris
lagi-lagi menambah putaran nonlinier pada masalah, menghasilkan resistensi pada
tanah dua anoda tergantung pada pemisahan anoda. Tabel 4.6 menunjukkan
beberapa faktor penyesuaian anoda, dengan asumsi semua anoda identik dan
komposisi tanahnya seragam.

Faktor-faktor dalam tabel adalah pengganda untuk resistensi anoda

tunggal ke tanah. Jadi, misalnya, jika resistansi terhadap ground untuk anoda
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tunggal adalah 100 €, maka resistansi terhadap ground untuk 3 anoda yang
berjarak 15 kaki terpisah akan menjadi 100 x 0,418 = 41,8 Q. Ini mengurangi
tegangan yang dibutuhkan hingga 41,8% dari yang dibutuhkan untuk anoda
tunggal. Oleh karena itu masalah menghitung biaya siklus hidup dari sistem tiga-
anoda vs sistem anoda tunggal. Perlu diingat bahwa setiap anoda sekarang hanya
akan membawa 1/3 dari arus sistem, anoda akan bertahan tiga kali lebih lama.
Solusi yang lebih baik untuk masalah ini akan melibatkan sumber arus
konstan elektronik yang akan memberikan arus yang diperlukan terlepas dari
kondisi tanah atau output PV. Namun, tanah basah membutuhkan lebih banyak
arus daripada tanah kering, sehingga sumber arus perlu dikompensasi dengan
resistivitas tanah, rendering desain sumber saat ini agak lebih menantang.
Bilamana memungkinkan, disarankan untuk melakukan pengukuran
ketahanan tanah sehingga data empiris dapat digunakan untuk mengukur dan
menemukan komponen sistem dengan baik. Ini menghilangkan banyak asumsi
yang dibuat dan memberikan kepercayaan yang lebih besar pada kinerja sistem.

Gambar 5.13 menunjukkan sistem final.

Tabel 5.6 Beberapa faktor penyesuaian anoda

Number Separation of Anodes
of Anodes 5 10° 15° 20° 25°
I 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 0.632 0.576 0.551 0.538 0.530
3 0.586 0.460 0.418 0.397 0.384
4 0.520 0.385 0.340 0.318 0.304
5 0.466 0.333 (.289 0.267 0.253
6 0.423 0.295 0.252 0.231 0.218
7 0.387 0.265 0.224 0.204 0.192
8 0.361 (.243 0.204 0.184 0.172
9 0.332 0.222 0.185 0.166 0.155
10 0.311 0.205 0.170 0.153 0.142
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5.8. Tanda Rambu-Rambu Jalan Tol Portabel
5.8.1 Pendahuluan

Sekali waktu, rambu-rambu jalan raya yang terang baik harus terhubung
ke jaringan listrik atau harus mandiri dengan generator berbahan bakar fosil
portabel mereka sendiri. Selain itu, pesan mereka sering terprogram, sehingga
tanda hanya dapat menyampaikan satu pesan. Dalam contoh ini, daripada
menentukan jumlah modul PV dan jumlah baterai untuk beban yang diberikan,
energi yang tersedia untuk beban dan daya beban rata-rata yang sesuai akan
ditentukan. Pendekatan ini diambil karena beberapa alasan, salah satunya adalah
bahwa itu belum digunakan dan yang lain adalah bahwa kadang-kadang sistem
PV mungkin dibatasi oleh ukuran atau biaya.

Apa pun yang diangkut di jalan raya biasanya lebarnya 8 kaki atau kurang.
Dengan asumsi tanda 8 kaki lebar dan dengan asumsi bahwa modul PV akan
dipasang secara horizontal di atas tanda karena orientasi tanda akan acak,
menunjukkan bahwa 4 modul, setiap 2 kaki x 5 kaki, dapat digunakan dengan
nyaman. Itu tanda akan dipasang di trailer ukuran standar bersama dengan baterai
dan BOS. Meskipun dimungkinkan untuk memasang modul tambahan di tempat
lain di trailer, diasumsikan bahwa untuk menghindari naungan modul dan
meminimalkan kerusakan akibat vandalisme, hanya modul di atas tanda yang
praktis.

Karena setiap bulan memiliki jam puncak matahari yang berbeda, setiap
bulan akan memiliki daya rata-rata yang berbeda untuk tanda tersebut. Jadi,
selama beberapa bulan, tanda itu mungkin tidak akan digunakan 24 jam per hari
atau dimungkinkan untuk menyampaikan pesan yang lebih panjang atau lebih
terang selama beberapa bulan. Untuk contoh ini, akan diasumsikan bahwa tanda
akan digunakan di sekitar Atlanta, GA, di mana pembangunan jalan bebas
hambatan telah berlangsung selama 40 tahun terakhir dan dapat berlanjut ke masa

mendatang.
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5.8.2 Penentuan Daya Rata-Rata yang Tersedia

Jika modul dengan efisiensi 12% digunakan, maka modul akan dapat
menghasilkan sekitar 12 W / ft2 di bawah sinar matahari penuh. Dengan
demikian, 4 modul akan memiliki output daya maksimum 40 x 12 = 480 watt,
asalkan tetap bersih. Dengan asumsi, bagaimanapun, bahwa mereka biasanya akan
digunakan di lokasi konstruksi yang berdebu, mungkin lebih baik untuk
mengasumsikan faktor degradasi 80% karenavdebu, suhu sel yang tinggi dan
operasi di bawah modul Vmp. Dengan demikian, output maksimum dikurangi
menjadi 384 watt. Output ini, tentu saja, hanya tercapai jika matahari langsung di
atas kepala.

Untuk menentukan penyinaran normal yang tersedia untuk modul, perlu
untuk menentukan posisi matahari pada siang hari untuk bulan-bulan dalam
setahun. Data isolasi tersedia untuk Atlanta, GA, dalam Lampiran A dan diulang
pada Tabel 5.7 untuk array tetap dengan kemiringan lintang —15° . Garis lintang
Atlanta kira-kira 33° utara, sehingga data kemiringannya untuk sudut 18°, bukan
horizontal. Untuk mengkonversi data menjadi horizontal, data harus dikalikan
dengan cos18 ° = 0,95. Data yang diperbaiki untuk orientasi array horizontal juga
ditunjukkan pada Tabel 5.7. Perlu dicatat bahwa faktor koreksi berlaku untuk
komponen pancaran dari insiden radiasi. Karena penyinaran global juga
mengandung komponen difus, faktor koreksi adalah angka terburuk. Bahkan, jika
komputer on-line berguna, seseorang dapat mengunjungi www.nrel.gov dan
mencari angka untuk permukaan horizontal untuk membandingkan dengan angka

yang diperoleh dengan mengalikan dengan cos18 °.

Tabel 5.7 Ringkasan irradiansi bulanan rata-rata yang tersedia untuk
Atlanta, GA (puncak matahari jam / hari)

Jan Feb Mar Apr May Jun
Lat—15" | 2.87 3.61 4.77 5.56 6.26 5.84
Horiz 2.73 3.43 4.53 5.28 5.95 5.55
Jul Aug Sep Oct Nov Dec
La—15° | 5.90 5.83 4.69 4.84 3.69 2.95
Horiz 5.61 5.54 4.46 4.60 3.51 2.80
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Selanjutnya, jumlah energi yang tersedia untuk pengisian baterai dapat
ditentukan. Dengan asumsi efisiensi pengisian baterai 90% dan efisiensi kawat
98% daun 0,90 x 0,98 x 384 = 339 watt, dan menggunakan tegangan sistem
nominal 12 V, daun 339 + 12 = 28,2 A arus pengisian efektif dari array . Dengan
asumsi bahwa 5 hari penyimpanan dengan baterai siklus dalam mampu
mengeluarkan 80%, jumlah rata-rata Ah yang tersedia untuk ditampilkan dari
baterai dalam periode 5 hari selama bulan terburuk adalah (5 hari) x (28,2 A) x
(2,73 jam / hari) = 385 Ah. Kapasitas baterai untuk penyimpanan 5 hari adalah
385 + 0,8 = 482 Ah, yang dapat diperoleh dengan empat baterai 6-V, masing-
masing memiliki kapasitas 241 Ah.

Akhirnya, daya harian rata-rata yang tersedia untuk tanda dapat dihitung.
Asumsinya adalah bahwa baterai terisi penuh ketika operasi tanda dimulai.
Dalam keadaan ini, baterai akan mengeluarkan sebagian pada beberapa hari dan
mengisi daya pada beberapa hari lainnya, tergantung pada apakah insolasinya di
atas rata-rata bulanan atau di bawah rata-rata bulanan untuk hari tertentu. Jika
energi harian rata-rata yang digunakan oleh tanda sama dengan energi harian rata-
rata yang disediakan untuk baterai, maka debit bersih baterai adalah nol. Jadi yang
dibutuhkan hanyalah tabulasi energi harian rata-rata di Wh yang tersedia untuk

baterai setiap bulan dalam setahun.

Wh = (Ef fective array current)x(baterry voltage)x(peak sun hr)..(5.6)

Untuk setiap hari, energi ini ditemukan dari mana arus array efektif
adalah arus yang diperoleh setelah memperhitungkan semua kerugian sistem
karena degradasi modul, efisiensi pengisian baterai, dan kerugian kabel. Daya
rata-rata yang tersedia selama periode 24 jam hanyalah Wh harian yang dibagi
dengan 24 jam. Tabel 5.8 mentabulasikan daya rata-rata harian yang tersedia
untuk 12 bulan dalam setahun.
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Tabel 5.8 Daya harian rata-rata tersedia untuk tanda untuk setiap bulan

dalam setahun.

Jan Feb Mar Apr May Jun
Peak sun hr 2.73 3.43 4.53 5.28 5.95 3.55
Avg power, W 385 | 484 63.9 74.5 83.9 | 78.3
Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Peak sun hr 3.61 5.54 | 446 | 4.60 3.51 2.80
Avg power, W 79.1 78.1 62.9 649 | 495 39.5

Dengan mikrokontroler dalam sistem, mudah untuk memprogram unit
untuk memberi tahu pengguna tentang daya rata-rata yang akan digunakan untuk
mengimplementasikan program tertentu. Dalam hal ini, sistem bahkan dapat
diprogram untuk memberikan peringatan kepada programmer jika daya harian
rata-rata terlampaui oleh pengumuman yang diusulkan. Jika tanda tidak diprogram
untuk menggunakan daya maksimum yang tersedia, maka pengontrol harus

memiliki kemampuan untuk memutuskan sambungan PV dari baterai.
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