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ABSTRAK

Dalam upaya mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil, sel surya menjadi salah satu potensi energi
terbarukan yang menjanjikan, terutama di wilayah dengan intensitas cahaya matahari yang tinggi seperti di
Indonesia. Berbagai jenis sel surya telah banyak dikembangkan, mulai dari generasi pertama hingga generasi
ketiga sebagai era baru dalam perkembangan teknologi sel surya. Concentrated Solar Cell (CSC) memunculkan
harapan baru dalam pemanfaatan energi surya. Konsep dasar CSC melibatkan penggunaan lensa atau cermin
konsentrator untuk meningkatkan intensitas cahaya matahari yang mencapai sel surya. Dengan memanfaatkan
efek fotovoltaik pada material semikonduktor, CSC dapat meningkatkan efisiensi konversi energi matahari
menjadi listrik. Mekanisme kerja CSC tidak hanya mengurangi jumlah sel yang diperlukan, tetapi juga
memungkinkan desain multi-junction tandem yang lebih efisien, menggunakan bahan dan proses produksi yang
umumnya mahal namun menjadi lebih terjangkau melalui penggunaan CSC. Berdasarkan ulasan analisis siklus
hidup (LCA) yang dilakukan beberapa peneliti, CSC menunjukkan keunggulan dalam pengurangan material
terbatas, seperti germanium (Ge) dan gallium (Ga), yang mendukung keberlanjutan pada skala besar.
Keunggulan ini memberikan gambaran lebih luas tentang dampak positif CSC terhadap penurunan
ketergantungan pada sumber daya yang langka dan peningkatan keberlanjutan di sektor energi.

Kata kunci: concentrated solar cell, energi terbarukan, life cycle analysis
ABSTRACT

In an effort to reduce dependence on fossil energy, solar cells are becoming one of the promising
renewable energy potential, especially in areas with high sunlight intensity like Indonesia. Various types of solar
cells have been extensively developed, ranging from the first to the third generation as a new era in the
development of solar cell technology. Concentrated Solar Cell (CSC) brings new hope in the use of solar energy.
The basic concept of CSC involves the use of lenses or concentrator mirrors to increase the intensity of sunlight
reaching the solar cell. By leveraging the photovoltaic effect on semiconductor materials, CSC can improve the
efficiency of converting solar energy to electricity. The working mechanism of the CSC not only reduces the
number of cells required, but also allows for more efficient multi-junction tandem design, using materials and
production processes that are generally expensive but become more affordable through the use of CSC. Based
on a review of life cycle analysis (LCA) conducted by several researchers, CSCs show an advantage in reducing
limited materials, such as germanium (Ge) and gallium (Ga), which support sustainability on a large scale. This
advantage provides a broader picture of the positive impact of CSC on reduced dependence on scarce resources
and increased sustainability in the energy sector.

Keywords: concentrated solar cell, renewable energy, life cycle analysis

1. PENDAHULUAN

Energi menjadi sektor strategis dan berperan penting untuk mencapai tujuan ekonomi, sosial,
maupun lingkungan dalam rangka pembangunan berkelanjutan. Kebutuhan energi Indonesia dari
tahun ke tahun semakin meningkat seiring dengan meningkatnya pertumbuhan jumlah penduduk [1].
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Dengan peningkatan kebutuhan energi tersebut menjadikan tantangan bagi Indonesia untuk
mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil. Menurut Renstra Kementerian ESDM di Sektor
Migas tahun 2021, rata-rata peningkatan pemanfaatan gas dalam kurun waktu 2015-2019 sebesar 9,2%
[2]. Selain itu, produksi BBM dalam negeri yang berada pada kisaran 59% dari total kebutuhan,
menjadikan Indonesia harus melakukan impor untuk memenuhi kekurangannya [2].

Disisi lain, Indonesia memiliki potensi berbagai sumber energi terbarukan yang sangat besar.
Konferensi pembangunan berkelanjutan sistem energi, air, dan lingkungan (Sustainable Development
of Energy, Water, and Environmental Systems/SDEWES) Tahun 2022 membahas beberapa kajian
sumber daya energi baru dan terbarukan (EBT) dalam rangka upaya mendukung tercapainya Net Zero
Emission Carbon 2060 [3]. Salah satu pemanfaatan potensi Energi Baru Terbarukan (EBT) yang
dibahas adalah Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) atau juga biasa dikenal sebagai solar panel
yang memiliki komponen utama berupa sel surya. Berdasarkan data Portal Informasi Indonesia [4], di
antara berbagai potensi EBT yang ada, sel surya memiliki potensi besar hingga 3.294 MW. Akan
tetapi, pemanfaatan sel surya di Indonesia tercatat masih sangat rendah, hanya sekitar 0,01%.

Matahari sebagai sumber energi yang digunakan oleh sel surya mengirimkan sejumlah besar
energi dalam bentuk panas dan radiasi. Tingkat kepadatan energi matahari di atmosfer mencapai 1360
W/m?, dan di permukaan bumi sebesar 1000 W/m? [5]. Energi ini merupakan sumber energi tak
terbatas yang tersedia tanpa biaya, terlebih wilayah Indonesia yang dilintasi garis khatulistiwa
memiliki intensitas energi surya yang sangat melimpah. Konsep pemanenan energi surya dapat
diklasifikasikan menjadi konversi aktif dan pasif. Teknologi konversi pasif merupakan pemanenan
energi surya tanpa mengubah energi panas atau cahaya, sedangkan konversi aktif diartikan sebagai
konversi radiasi matahari menjadi bentuk energi lain [6]. Teknologi konversi aktif memerlukan mesin
dan peralatan listrik (misalnya pompa dan kipas) untuk mengubah energi surya menjadi panas dan
listrik. Teknologi konversi aktif dapat dikelompokkan menjadi teknologi fotovoltaik (PV) dan sel
surya terkonsentrasi (CSC).

Saat ini, efisiensi teknologi CSC dan PV yang tersedia berkisar antara 12 - 30% [7]-[9]. Pada
CSC, energi surya dikonsentrasikan dalam kolektor untuk memanaskan fluida kerja menghasilkan uap.
Uap yang dihasilkan dialirkan ke turbin untuk menghasilkan listrik Di CSC, cermin/reflektor dengan
peningkatan tinggi digunakan untuk memusatkan energi surya. Empat jenis teknologi CSC yang
tersedia saat ini diantaranya palung parabola (parabolic troughs), cermin Fresnel (Fresnel mirrors),
menara Listrik (power tower), dan piringan pengumpul energi surya (solar dish collectors) [10]. Sudut
datang matahari, kehilangan energi (loss), dan kekotoran (soiling) adalah tiga komponen utama yang
mempengaruhi kepadatan energi yang dihasilkan oleh CSC [11].

Sejauh pengetahuan penulis, beberapa ulasan telah tersedia dalam berbagai literatur mengenai
teknologi energi surya. Misalnya, Parida dan Iniyan [12] dan Shubbak [13] yang mengulas teknologi
PV surya, Fernandez dkk. [14] dan Islam dkk. [15] mengulas teknologi CSC arus utama, dan
Shahabuddin dkk. [16] mengulas perkembangan dan tantangan CSC. Namun, literatur yang
menganalisis secara keseluruhan teknologi CSC yang dikaitkan dengan analisis siklus hidup (life cycle
assessment/LCA), aplikasi dan perkembangannya masih terbatas. Selain gambaran singkat tentang sel
surya, tinjauan ini juga mengkaji teknologi inti CSC, mekanisme kerja, efisiensi dan analisis siklus
hidup. Lebih lanjut, aplikasi dan perkembangan terbaru CSC, tantangan teknologi CSC, dan prospek
masa depan diuraikan di bagian selanjutnya dari tinjauan ini. Tinjauan ini akan membantu para
peneliti menetapkan jalur untuk penelitian di masa depan berdasarkan perkembangan terkini dan
tantangan teknologi CSC.

2. METODE PENELITIAN

Langkah pertama dalam metode pengulasan ini adalah menetapkan tujuan yang jelas dan ruang
lingkup yang spesifik. Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengkaji perkembangan terkini
dalam teknologi CSC dan bagaimana teknologi tersebut dapat meningkatkan efisiensi energi matahari.
Ruang lingkup penelitian dibatasi pada literatur yang diterbitkan dalam 10 tahun terakhir, yang
berfokus pada inovasi teknologi CSC, efisiensi energi, dan kontribusi terhadap energi bersih dan
berkelanjutan. Penelusuran literatur dilakukan menggunakan database ilmiah terkemuka seperti
Google Scholar, IEEE Xplore, ScienceDirect, dan Web of Science. Kata kunci yang digunakan
meliputi "Concentrated Solar Cells", "CSC efficiency”, "solar energy”, "clean energy”, dan
"sustainable energy”. Artikel yang tidak memenuhi kriteria ini akan dikecualikan dari ulasan. Proses
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seleksi dimulai dengan membaca judul dan abstrak artikel untuk menentukan relevansinya. Artikel
yang memenuhi kriteria inklusi akan dipilih untuk evaluasi lebih lanjut. Evaluasi mendalam dilakukan
dengan membaca artikel secara penuh dan melakukan analisis kritis terhadap metodologi, hasil, dan
kesimpulan yang disajikan. Aspek-aspek penting yang dicatat meliputi jenis teknologi CSC yang
dibahas, metodologi penelitian, peningkatan efisiensi yang dilaporkan, serta aplikasi dan dampak
terhadap energi bersih dan berkelanjutan. Informasi yang diperoleh dari literatur akan dikategorikan
berdasarkan tema-tema utama seperti jenis teknologi CSC, peningkatan efisiensi, aplikasi praktis, dan
dampak lingkungan. Analisis perbandingan dilakukan untuk mengidentifikasi tren umum, kemajuan,
dan tantangan dalam teknologi CSC. Proses sintesis ini bertujuan untuk menyusun gambaran yang
komprehensif mengenai perkembangan teknologi CSC dan implikasinya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Sel Surya

Sel surya, atau solar cell, adalah perangkat elektronik yang mampu mengubah energi cahaya
matahari menjadi energi listrik melalui pemanfaatan efek fotovoltaik. Efek fotovoltaik ini merupakan
fenomena di mana material semikonduktor menghasilkan arus listrik saat terkena cahaya matahari
[16]. Teknologi sel surya telah menjadi inovasi penting dalam upaya global untuk mengurangi
ketergantungan pada sumber energi konvensional, seperti bahan bakar fosil, dan mengurangi dampak
negatif terhadap lingkungan.

Efek fotovoltaik pertama kali diamati oleh Alexandre-Edmond Becquerel pada tahun 1839 [17].
Kemudian, pada tahun 1946, sel surya modern pertama yang terbuat dari silikon ditemukan oleh
Russel Ohl [17]. Sel surya fotovoltaik awal berupa wafer silikon tipis yang mengubah energi sinar
matahari menjadi daya listrik. Teknologi fotovoltaik modern didasarkan pada prinsip penciptaan
pasangan elektron-hole di setiap sel yang terdiri dari dua lapisan berbeda (material tipe-p dan tipe-n)
dari bahan semikonduktor. Dalam struktur ini, ketika sebuah foton dengan energi yang cukup
menabrak pertemuan antara lapisan tipe-p dan tipe-n, sebuah elektron akan terlepas dengan
mendapatkan energi dari foton tersebut dan bergerak dari satu lapisan ke lapisan lainnya. Proses ini
menciptakan elektron dan hole yang kemudian menghasilkan daya listrik [18].

Berbagai jenis material yang digunakan untuk sel surya fotovoltaik terutama meliputi silikon
(silikon kristal tunggal, multi-kristal, dan silikon amorf) [19], kadmium-tellurida , tembaga-indium-
galium-selenida , dan tembaga-indium-galium-sulfida [18].

Penggunaan sel surya telah berkembang pesat dan meluas dalam berbagai aplikasi. Di sektor
perumahan dan komersial, panel surya digunakan untuk menyediakan energi listrik yang bersih dan
terbarukan, membantu mengurangi biaya listrik dan emisi karbon. Selain itu, pembangkit listrik tenaga
surya skala besar menjadi semakin umum, berkontribusi signifikan dalam penyediaan energi pada
jaringan listrik nasional di berbagai negara. Sel surya juga diaplikasikan dalam perangkat elektronik
portabel, seperti kalkulator dan lampu taman, yang memanfaatkan energi matahari untuk operasional
harian mereka.

3.2 Jenis-Jenis Sel Surya

Eksplorasi inovasi terhadap solusi energi terbarukan melalui pemanfaatan energi surya terus
dilakukan. Saat ini, terdapat beberapa jenis teknologi sel surya yang sudah matang ataupun masih
dalam pengembangan. Pada Gambar 1 telah disajikan jenis-jenis sel surya berdasarkan generasinya.
Generasi pertama merupakan sel surya yang paling dominan digunakan saat ini. Generasi kedua
merupakan penyempurnaan dan inovasi yang lebih modern dari generasi pertama, sedangkan generasi
ketiga merupakan teknologi baru dan belum secara luas dikomersialkan.
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Gambar 1. Jenis-jenis sel surya [20]

a) Generasi Pertama

Sel surya generasi pertama ini berbasis wafer kristal silikon. Silikon (Si) sebagai material
semikonduktor pada sel surya dibuat berlapis seperti pada permukaan wafer, ditampilkan Gambar 2.
Saat ini sel surya generasi pertama masih mendominasi pasar komersial panel surya. Keunggulan
utama dari sel surya generasi pertama ini adalah teknologi yang paling matang dan efisiensi cukup
tinggi. Namun kekurangannya adalah material dan proses manufaktur yang cukup mahal serta adanya
kehilangan energi foton [21].

=

Gambar 2. Silicon wafer based solar cell

Struktur sel surya tipe wafer silikon dapat diklasifikasikan menjadi monokristalin dan
polikristalin. Sel surya silikon monokristalin (mono-Si) dibuat dari kristal silikon melalui proses
Czochralski dengan ketebalan sekitar 160-190 um. Silikon ini kemudian digunakan untuk aplikasi sel
surya dalam bentuk silinder dengan diameter tipikal 8 inci (~200 mm). Permukaan silinder dari ingot
besar kemudian dipotong untuk membentuk persegi. Ingot ini dapat disiapkan sebagai silikon intrinsik,
silikon tipe-p yang didoping, atau jenis silikon lainnya. Doping tipe-p biasanya dicapai dengan
menggunakan boron, sedangkan doping tipe-n dicapai dengan menggunakan fosfor. Kristal silikon
dipotong dari ingot besar. Pengembangan kristal tunggal membutuhkan penanganan yang akurat
karena fase rekristalisasi sel cukup mahal dan kompleks. Sel-sel ini memiliki efisiensi sekitar 20%
[22]. Dari segi tampilan, sel monokristalin berbentuk kotak berwarna gelap seragam dengan tepi
membulat, berbeda dengan sel surya silikon polikristalin, seperti ditampilkan Gambar 3.
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Gambar 3. Perbedaan sel surya mono dan polikristalin [23]

Sementara itu sel surya silikon polikristalin umumnya terdiri dari sejumlah kristal yang berbeda,
dikelompokkan bersama dalam satu sel selama proses pembuatan. Manufaktur sel silikon polikristalin
lebih ekonomis yaitu melalui pendinginan cetakan grafit yang berisi silikon cair. Selama pemadatan
silikon cair, berbagai struktur kristal terbentuk. Meskipun biaya manufaktur sel surya polikristalin ini
sedikit lebih murah dibanding jenis monokristalin, sel surya jenis ini kurang efisien 12-14% dibanding
jenis monokristalin. Meskipun begitu, sel surya polikristalin merupakan yang paling populer hingga
saat ini [24]. Dari segi tampilannya, sel surya polikristalin berwarna biru dengan bentuk kotak tanpa
tepi membulat [23].

b) Generasi Kedua

Sel surya film tipis (thin film) seperti ditampilkan Gambar 4 merupakan sel surya generasi kedua,
yang lebih ekonomis dibanding generasi pertama. Sel surya film tipis memiliki lapisan penyarapan
cahaya yang sangat tipis dibandingkan sel wafer silicon. Lapisan wafer silicon setebal 350um
sedangkan sel surya film tipis hanya sebesar 1um. Sel surya yang terdiri dari dua lapisan memiliki
struktur lapisan tipis mikrokristalsilicon dan amorphous dengan efisiensi modul hingga 8,5% sehingga
untuk luas permukaan yang diperlukan per watt daya yang dihasilkan lebih besar daripada monokristal
& polikristalin [25].

Gambar 4. Sel surya generasi kedua (film tipis)

Sel surya silikon amorf (a-Si) merupakan jenis sel surya generasi kedua yang pertama Kali
diproduksi secara industri. Sel surya tipe ini dapat diproduksi pada suhu pemrosesan yang rendah,
sehingga memungkinkan penggunaan berbagai substrat berbiaya rendah, polimer, ataupun material
fleksibel lainnya. Melalui uji di laboratorium, sel surya silikon amorf memiliki efisiensi 2 hingga 3
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persen untuk sambungan tunggal (single junction). Inovasi terus dilakukan hingga efisiensi naik
hingga 13% untuk sel surya dengan multiple structure (multijunction solar cell) [26].

Inovasi terbaru adalah thin film triple junction photovoltaic (dengan tiga lapisan) dapat berfungsi
sangat efisien dalam udara yang sangat berawan dan dapat menghasilkan daya listrik sampai 45%
lebih tinggi dari panel jenis lain dengan daya yang setara. Proses manufaktur ini secara signifikan
mengurangi biaya produksi dan memungkinkan skalabilitas cepat hingga volume tinggi.

Arah
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g3i11

-lime glas
Soda-lime glass TCo
Sn0,(ZnO
- Lapisan
L [ aktif
CdTe
= -
. | Back
contact

Gambar 5. Struktur sel surya kadmium telurida [27]

Sel surya kadmium tellurida (Cd-Te) adalah jenis sel surya film tipis yang kedua, ditampilkan
Gambar 5. Dari aspek serapan optik, sel surya tipe ini memiliki koefisien serapan optik yang tinggi
dan stabilitas kimia yang baik. Sifat dari unsur kadmium (Cd) dan tellurium (Te) menjadikannya
bahan paling menarik untuk desain sel surya film tipis karena merupakan material semikonduktor
kristal dengan celah pita yang mempermudah penyerapan cahaya dan meningkatkan efisiensi. Dioda
sambungan pn biasanya dibuat dengan mengapit lapisan kadmium sulfida di antara keduanya [27].

Sel surya CdTe memiliki efisiensi rata-rata sebesar 19%, namun uji laboratorium yang dilakukan
oleh First Solar telah mencapai rekor efisiensi sebesar 22,1%. Efisiensi ini lebih rendah 1-6%
dibanding sel surya modul kristal, namun dari segi ekonomis 70% lebih rendah. Selain itu sel surya
film tipis CdTe juga lebih mudah beradaptasi dengan struktur berbeda (fleksibel) sehingga banyak
digunakan untuk instalasi pembangkit listrik tenaga surya maupun dipasang di pesawat luar angkasa.
Meskipun material yang digunakan pada sel surya jenis CdTe terbilang murah, namun terdapat
masalah toksisitas dan juga masalah kesehatan yang melekat pada material tersebut. Bahkan
Greenpeace telah memperingatkan tentang tingkat toksisitas dan kontaminasi bahan-bahan ini, dengan
menyatakan bahwa sel surya CdTe mengandung 6g/m? logam beracun dan menghasilkan emisi
kadmium yang setara dengan 0,59/GWh [28].

c) Generasi Ketiga

Sel surya generasi ketiga merupakan teknologi terbaru yang cukup menarik dan menjanjikan,
namun belum diteliti secara komersial. Sel surya generasi ini di antaranya : nano-crystal based solar
cell, polymer based solar cell, dye sensitized solar cell (DCCS) dan concentrated solar cell (CSC),
seperti diilustrasikan Gambar 6. Kelebihan dari sel surya generasi ini adalah biaya produksi yang
rendah dan efisiensi yang dapat bersaing dengan sel surya generasi pertama. Namun hal yang masih
menjadi tantangan untuk sel surya generasi ketiga adalah stabilitas jangka pendek dan teknologi yang
belum matang (immature technology) [29].
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Gambar 6. Sel surya generasi ketiga [29]

Di antara sel surya generasi ketiga ini, concentrated solar cell (CSC) memiliki efisiensi tertinggi
karena penggunaan material yang efisien serta pelacak matahari yang menjadikannya pilihan menarik
dalam upaya mengoptimalkan potensi surya untuk kebutuhan masa depan. Selain itu, CSC dapat
diintegrasikan dengan sistem penyimpanan energi (thermal energy storage) sehingga dapat
menghasilkan listrik walaupun matahari sedang tidak bersinar [30].

3.3 Concentrated Solar Cell (CSC) Dalam Upaya Peningkatan Efisiensi Energi

Sel surya terkonsentrasi atau CSC merupakan bentuk teknologi surya yang berfokus pada
peningkatan efisiensi melalui konsentrasi intensitas cahaya matahari ke sel surya. Pada prinsipnya, sel
ini mengumpulkan sejumlah besar energi matahari dengan menggunakan lensa atau cermin cembung
kecil dengan tujuan meningkatkan intensitas cahaya yang masuk ke sel [31]. Mengumpulkan cahaya
menggunakan cermin atau lensa, dalam sejarahnya dikaitkan pada pembentukan panas. Terdapat
catatan Romawi yang menyatakan bahwa Archimedes pertama menemukan konsep ini untuk
menyerang kapal-kapal Romawi dengan membakarnya menggunakan pantulan cahaya dari cermin.
Lalu dalam perkembangannya, para peneliti dan insinyur menggunakan panas dari matahari melalui
konsentrator untuk mengoperasikan mesin uap dan pompa air kemudian menghasilkan listrik melalui
mesin yang berputar. Hingga saat ini upaya peningkatan efisiensi dengan pemilihan material dan
inovasi desain terus dikembangkan [32].

3.4 Mekanisme Kerja CSC

Sistem lensa (kolektor) pada CSC mampu memfokuskan energi radiasi cahaya matahari pada
suatu penerima (receiver), sehingga dapat meningkatkan kuantitas energi yang diserap oleh absorber.
Energi yang diperoleh selanjutnya digerakkan oleh mesin yang dikendalikan oleh pembangkit listrik
yang terintegrasi [33].

Pada CSC, sinar matahari dipantulkan dan difokuskan pada penerima (receiver), dengan pantulan
inframerah diarahkan ke pipa cahaya serat optik untuk diangkut ke sel elektrolisis oksida padat
bersuhu tinggi. Listrik hasil dari tenaga surya dikirim ke sel elektrolisis yang sama yang menggunakan
panas dan listrik untuk memisahkan air. Pemisah spektral pada titik fokus memantulkan radiasi
matahari inframerah dan mentransmisikan sinar tampak (visible light) matahari ke sel surya efisiensi
tinggi di belakang spectral splitter [32].

Berbeda dengan sistem fotovoltaik/sel surya plat datar yang biasa digunakan di atap rumah atau
bangunan, konsentrator surya pada CSC dapat melacak matahari untuk memfokuskan cahaya ke
dalamnya. Pelacakan matahari ini dapat meningkatkan produksi energi harian yang melebihi sel surya
datar yang tidak dilengkapi dengan pelacak (non-tracking flat plate) [32], [34].

Berdasarkan basis per area, sel photovoltaic (PV) merupakan komponen yang paling mahal dari
sistem tenaga surya. Pada CSC, konsentrator menggunakan bahan yang relatif ekonomis seperti lensa
plastik dengan wadah logam untuk menyerap energi matahari yang menyinari area sel, lalu
memfokuskan energi tersebut ke area yang lebih kecil pada sel surya. Hal ini menjadi salah satu
keunggulan CSC dibanding sistem sel surya plat datar. Selain itu, dengan adanya konsentrator dapat
mengurangi jumlah kebutuhan bahan terutama material dengan ketersediaan terbatas, seperti
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Germanium (Ge) dan Gallium (Ga) sehingga memungkinkan keberlanjutan dalam skenario jangka
panjang [32]-[34].

3.5 Efisiensi Penggunaan CSC

Sistem CSC menjadi pembangkit listrik berbiaya relatif rendah karena substitusi sel surya yang
mahal dengan kaca atau lensa penahan baja struktural yang lebih murah. Namun di samping itu, sistem
ini juga menunjukkan pentingnya efisiensi optik, karena kehilangan optik terkadang dapat
menurunkan efisiensi sistem hingga 15-20% [32]. Hingga saat ini (2023), efisiensi CSC berkisar
antara 20-40%. Nilai tersebut sebanding, bahkan lebih tinggi dibandingkan sistem pembangkit listrik
tenarga surya lainnya yang memiliki efisiensi berkisar 18-26%. Nilai efisiensi konversi energi surya
dari pembangkit listrik CSC juga dapat bersaing secara baik dengan pembangkit listrik tenaga
batubara atau nuklir, yang efisiensi energinya sekitar 35%, meskipun masih lebih rendah dibandingkan
pembangkit listrik siklus gabungan (combined cycle power plant) dari penggunaan gas alam (45-50%)
[35].

Efisiensi CSC yang relatif tinggi di antara teknologi sel surya ini dikaitkan dengan pengurangan
ukuran atau jumlah sel yang dibutuhkan pada sistem. Hal ini memungkinkan desain tandem multi-
jungsi (multi-juction tandem) sehingga tidak memerlukan proses dan bahan material yang lebih mahal
[36].
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Gambar 7. Efisiensi berbagai jenis sel surya [32]

Penelitian mengenai sel surya multijungsi telah dimulai pada tahun 1980-an sebagai bagian dari
upaya Departemen Energi Amerika Serikat untuk mengeksplorasi material sel surya dan proses baru
yang lebih efisien. Sel surya sambungan tunggal dipasang hanya pada satu panjang gelombang
spektrum matahari, sehingga efisiensi maksimumnya hanya dapat dicapai pada spektrum tersebut.
Berdasarkan temuan, jumlah sambungan yang tidak terbatas akan menjadi cara paling efektif
untuk ’memanen atau menangkap’ setiap warna dalam spektrum gelombang matahari. Secara teori,
rangkaian sambungan tersebut dapat mengkonversi lebih dari 80% sinar matahari menjadi energi
listrik [32], [36].

Namun di lain sisi, sel surya dengan dua buah sambungan monolitik pertama, yang dibuat hampir
3 dekade setelah penemuan sel surya modern menunjukkan efisiensi yang lebih kecil dibandingkan sel
sambungan tunggal. Masalah terbesarnya adalah kesulitan dalam membuat interkoneksi dioda antar
sambungan sehingga menghambat keberhasilan sel surya ini. Teknologi sel surya multi sambungan ini
didasarkan pada unsur-unsur dalam kolom 11 dan V tabel periodik; oleh karena itu, sel surya ini sering
disebut sebagai sel surya I11-V [32], [36]. Gambar 7 merangkum perkembangan hasil penelitian
efisiensi berbagai tipe sel surya dalam kurun waktu kurang lebih 3 dekade hingga 2010.
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3.6 Analisis Siklus Hidup CSC

Analisis siklus hidup (life cycle assessment, LCA) menjadi alat untuk mengukur seberapa efisien
bahan dan energi masuk dan keluar, serta limbah yang dihasilkan dari seluruh siklus hidup pada
sebuah proses [37], [38]. Fthenakis [32] telah melakukan LCA untuk Amonix 7700 CSC berbasis
biaya material, bahan bakar, dan penggunaan listrik. LCA dimulai dari perolehan bahan material,
meliputi produksi, pembuatan komponen, pengangkutan, perakitan, dan pemasangan, serta
pengoperasian dan pemeliharaan, kemudian diakhiri dengan pembuangannya.

Berdasarkan hasil LCA, komposisi yang mendominasi penggunaan material Amonix 7700 adalah
baja (75%), beton (11%), dan aluminium (11%). Jumlah kebutuhan energi kumulatif seluruh bagian
sistem juga dihitung, yang kemudian dibandingkan dengan energi yang dihasilkan sistem. Hasil
penelitian membuktikan produksi energi sistem 7700 CSC di Las Vegas selama setahun, dengan
memperhitungkan potensi kerugian kinerja lapangan sebagai berikut: pengotor tambahan (2%), rugi-
rugi pada kabel AC dan trafo (2%), ketersediaan (1%), penyimpangan sudut oleh angin (0,5%), dan
kerugian dari batas sudut elevasi (0,8%). Analisis mereka menghasilkan 144.000 kWh/tahun
pembangkitan listrik untuk Las Vegas [32].

Emisi gas rumah kaca (GRK) selama tahapan LCA sistem Amonix 7700 CSC disetarakan dengan
emisi CO,. Setelah normalisasi listrik yang dihasilkan, sistem ini akan menghasilkan 26-27 g CO»-
eq./kWh selama 30 tahun pengoperasiannya. Memperpanjang umur sistem hingga 50 tahun dengan
perawatan yang baik, dan mengganti sel surya dan lensa Fresnel setiap 25 tahun sekali, akan
menurunkan emisi siklus hidupnya menjadi sekitar 16 g CO»-eq./kWh. Dari ulasan LCA ini dapat
disimpulkan, Amonix 7700, sel surya bertipe CSC memiliki keunggulan signifikan, terutama
dibanding sel surya silikon kristalin datar (fixed crystalline silicon solar-cell) [32].

Selain itu, terdapat pula analisis siklus hidup LCA yang dilakukan oleh Gasa, dkk. [37]
menyajikan perbandingan penilaian siklus hidup dua pembangkit menara CSC, salah satunya tanpa
penyimpanan (thermal storage) dan dijadikan referensi, dan yang lainnya dengan penyimpanan. Dari
penelitian tersebut disimpulkan: (1) CSC tanpa penyimpanan memiliki dampak lingkungan yang lebih
tinggi dibandingkan pabrik dengan penyimpanan. Ketika total dampak per kWh listrik yang dihasilkan
bersih dievaluasi menggunakan indikator ReCiPe, pembangkit listrik menara CSC tanpa penyimpanan
menghasilkan dampak 46% lebih besar. (2) Ketika indikator perubahan iklim per kWh produksi bersih
listrik diperhitungkan, dampaknya 67% lebih tinggi tanpa penyimpanan (31 ¢gCO: eg/kWh)
dibandingkan dengan penyimpanan (9,8 gCO, eq/kWh). Komponen medan surya yang menghasilkan
dampak tertinggi, baik untuk pembangkit listrik tanpa penyimpanan maupun untuk pembangkit
dengan penyimpanan, adalah struktur logam heliostat yang diikuti dengan pondasi beton [37]. Dari
simpulan tersebut artinya CSC lebih baik menggunakan thermal storage meskipun akan menambah
biaya produksi, namun biaya tersebut dapat mengkompensasi dampak lingkungan yang dihasilkan dari
CSC.

Berdasarkan dua ulasan LCA tersebut, emisi GRK yang dihasilkan dari CSC dapat dikatakan
sangat rendah jika dibandingkan emisi dari pembangkit listrik dan sumber emisi GRK lainnya secara
global, yang dirangkum pada Tabel 1. Artinya, pengembangan aplikasi CSC saat ini dapat menjadi
solusi menjanjikan demi tercapainya transisi energi bersih di 2060. Di lain sisi, sebuah penelitian
menerbitkan studi tentang kelayakan sistem fotovoltaik berskala sangat besar di barat daya Amerika
Serikat, dan pembangkit listrik yang tersebar di seluruh negeri. Energi listrik berasal dari bauran
energi terbarukan yang sebagian besar terdiri dari photovoltaic dan CSC pada akhir abad ini, dapat
memasok 100% dari kebutuhan listrik sepanjang tahun. Sementara surplus listrik selama musim panas
dapat menghasilkan 260 miliar kg hidrogen melalui elektrolisis dengan listrik yang bersumber dari
CSC. Dengan menambahkan 5,2 TW pada sel surya yang didedikasikan untuk produksi hidrogen,
sebanyak 5666 juta kendaraan, truk, kapal, dan pesawat terbang dapat berbahan bakar hidrogen [32],
[38].
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Tabel 1. Perbandingan emisi gas rumah kaca dari berbagai sumber emisi

- Nilai Emisi Gas Konstribusi Terhada

No. Sumber Emisi GRK Secara Global COzeq Total Emisi GRK Nasiol?"nal
1. Bahan bakar fosil 0,27 Gt 21,38%

2. Pembangkit Listrik Tenaga Uap 0,25 Gt 20,44%

3. Pertanian 0,19 Gt 15,24%

4. Pembakaran energi untuk industri 0,18 Gt 14,68%

5. | Transportasi 0,15 Gt 11,74%

6. | Limbah 0,10 Gt 7,72 %

7. Proses industri 0,07 Gt 5,48%

8. Pembakaran energi untuk bangunan non-industri 0,04 Gt 3,06%

9. Pembangkit listrik jenis CSC 26-31 ¢ 0,26%

3.7 Aplikasi dan Perkembangan Terbaru CSC

1)

2)

3)

4)

5)

Inovasi dan perkembangan CSC terus dilakukan di era modern ini, di antaranya :

Pemenuhan kebutuhan listrik untuk pemanasan air laut pada proses desalinasi. Plant desalinasi
akan menggunakan CSC untuk memanaskan kubah baja yang dapat *merebus’ air laut. Saat ini
Arab Saudi mempunyai plant desalinasi air laut yang telah selesai dibangun pada akhir 2022.
Biaya pembangunan desalination plant tersebut dilaporkan sekitar $0.34 per meter kubik [39].
Solar dryer, metode pengeringan pada industri yang biasanya menggunakan bahan bakar fosil.
Dengan pengaplikasian CSC, teknologi ini memberikan efisiensi pengeringan yang lebih baik jika
digabung dengan thermal energy storage untuk memperpanjang operasi kerja sehingga dapat
mengurangi biaya produksi [40]. Sebuah penelitian di tahun 2017 mempelajari parabola berbasis
udara melalui kolektor surya (CSC) untuk proses pengeringan buah [41]. Berdasarkan penelitian
tersebut, pengering surya berbasis CSC dapat menghilangkan lebih banyak uap air per jam
dibandingkan pengering surya non-konsentrat [41].

Solar water heater yang biasa digunakan untuk memanaskan air, baik untuk keperluan industri
atau rumahan khususnya di daerah empat musim dengan dilengkapi thermal storage bawah tanah.
Konsumsi energi listrik dan gas dalam memanaskan air dapat digantikan dengan solar water
heater [42].

Produksi hidrogen hijau dari elektrolisis yang bersumber dari energi surya berbasis CSC [32],
[43]. Pengembangan sistem CSC untuk hidrogen hijau tengah dikembangkan Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne (EPFL) di Swiss. Melalui eksperimen, perangkat CSC
mampu menghasilkan hidrogen hijau dengan laju lebih dari 2 kilowatt sambil mempertahankan
efisiensi di atas 20%. Pada perangkat skala percontohan yang sudah beroperasi di bawah kondisi
sinar matahari, juga menghasilkan panas dan oksigen yang dapat digunakan. Dikatakan bahwa
perangkat tersebut akan dikomersilkan dalam waktu dekat [43].

Concentrating solar power plant yang menggunakan cermin untuk memusatkan energi matahari
sehingga dapat menggerakkan mesin pembangkit listrik. Saat ini, Dubai telah memulai
pembangunan ambisius pembangkit listrik tenaga surya terkonsentrasi (CSC) terbesar di dunia
yang beroperasi pada kuartal tahun 2020 [44].

Hingga saat ini telah ada beberapa negara di dunia yang menerapkan sistem CSC untuk

pembangkit listrik, seperti ditampilkan Gambar 8. Pasar global terus menunjukkan pertumbuhan
penggunuaan CSC di tahun 2022, dengan pemasangan pembangkit listrik baru berkapasitas 750 mW
di China dan Uni Emirat Arab. Spanyol sebagai negara dengan instalasi CSC terbanyak di dunia
dengan total hampir 50 pembangkit listrik yang berkapasitas hingga 2.300 MW merupakan pemimpin
global dalam teknologi ini. Pada tahun 2021, pembangkitan CSC mencapai 4.719 GWh atau mewakili
1,84 persen dari total kebutuhan listrik pada tahun tersebut. Amerika Serikat yang menempati
peringkat kedua negara dengan instalasi CSC terbesar di dunia memiliki kapasitas 1,8 GW yang telah
dilengkapi thermal energy storage sehingga dapat beroperasi lebih dari 6 jam [35].

204

JITEL (Jurnal llmiah Telekomunikasi, Elektronika, dan Listrik Tenaga)



Vol. 4 No. 3 September 2024 Misbahudin Alhanif: Perkembangan concentrated solar cells (CSC) untuk ...

Megswatts

2006 2007 2008 2009  201C 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Gambar 8. Kapasitas kumulatif sistem CSC yang terinstal di seluruh dunia [35]

3.8 Tantangan dan Masa Depan CSC
Hingga saat ini, CSC masih belum mampu bersaing secara komersial dengan energi fotovoltaik
atau solar panel konvensional di tingkat global. Terdapat beberapa keterbatasan yang menjadi
tantangan signifikan bagi CSC berbasis CSC untuk dapat bersaing secara global, di antaranya [45]:
1) Biaya pembangunan awal (initial cost) plant CSC relatif masih lebih tinggi dikarenakan
kompleksitas teknologinya
2) Bergantung pada intensitas cahaya matahari untuk mengoptimalkan performa nya, sehingga tidak
dapat menghasilkan daya listrik yang seragam di beberapa negara dengan intensitas matahari
berbeda
3) Memerlukan lahan yang cukup luas
Agar CSC dapat bersaing, biaya listrik yang dihasilkan harus diturunkan. Berdasarkan hukum
kedua termodinamika, efisiensi konversi energi panas meningkat seiring dengan peningkatan suhu.
Tren yang diamati dalam penelitian menunjukkan peningkatan teknologi menara penerima pusat
(central receiver tower) untuk meningkatkan suhu konversi menjadi sekitar 700°C hingga 800°C.
Namun, menggunakan uap pada suhu sedemikian tinggi sangatlah tidak praktis, sehingga diperlukan
penelitian lebih lanjut untuk mencari pengganti uap. Salah satu solusinya adalah dengan menggunakan
garam cair sebagai media penyimpan panas. Pada menara konsentrasi ini, campuran natrium nitrat dan
kalium dipanaskan hingga mencapai 600°C hingga 800°C. Garam cair ini kemudian disimpan dalam
endapan yang terisolasi secara termal di dalam tanah. Selanjutnya, listrik dihasilkan secara
konvensional dengan cara garam cair mengalir melalui alat penukar panas yang menghasilkan uap,
dan uap tersebut menggerakkan turbin tekanan tinggi untuk menghasilkan listrik [35].
Melihat prospek yang begitu besar dari sistem CSC ini, diprediksi pada tahun-tahun mendatang
akan lebih banyak pembangkit listrik berbasis CSC di negara-negara dengan cuaca cerah, meskipun
biayanya harus diturunkan secara signifikan untuk mengimbangi energi fotovoltaik [35].

4. KESIMPULAN

Dalam upaya menuju energi bersih dan berkelanjutan, teknologi CSC menjadi inovasi yang
menjanjikan dalam pemanfaatan energi surya. Konsep dasar dari CSC melibatkan penggunaan lensa
atau cermin konsentrator untuk meningkatkan intensitas cahaya matahari yang jatuh pada sel surya,
dengan tujuan meningkatkan efisiensi konversi energi matahari menjadi listrik. Mekanisme kerja CSC
memungkinkan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan dengan sel surya konvensional, mengurangi
jumlah sel yang diperlukan, dan memungkinkan desain multi-junction tandem yang lebih efisien.
Dalam analisis siklus hidup (life cycle analysis), CSC menunjukkan keunggulan dalam pengurangan
material yang terbatas, seperti germanium (Ge) dan gallium (Ga), yang mendukung keberlanjutan pada
skala besar. Meskipun demikian, tantangan tetap ada, termasuk biaya tinggi untuk optik konsentrasi,
kompleksitas pelacakan matahari, dan perlunya mencapai keseimbangan biaya agar tambahan energi
yang dihasilkan oleh sistem CSC dapat mengimbangi biaya komponen tambahan.
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Dengan terus berlanjutnya penelitian dan pengembangan, CSC menjanjikan kontribusi yang
substansial dalam transformasi menuju energi bersih dan berkelanjutan. Kemampuannya untuk
meningkatkan efisiensi, mengurangi ketergantungan pada sumber daya yang langka, dan memberikan
kontribusi positif terhadap lingkungan, membuat teknologi ini menjadi pilihan menarik dalam
diversifikasi sumber energi untuk masa depan yang lebih berkelanjutan. Masuknya sistem CSC ke
pasar untuk produksi listrik saat ini, dengan peningkatan efisiensi sel surya mendekati 40% dan
gagasan yang lebih jelas untuk mencapai efisiensi sel surya 50%, serta peluang untuk menggunakan
panas matahari yang terbuang untuk menambah elektrolisis surya, menunjukkan potensi untuk dengan
cepat menurunkan biaya hidrogen bersih.
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