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ABSTRAK

Buku Energi Surya dan Teknologi Fotovoltaik: Potensi Radiasi Surya,
Perancangan Inverter Tanpa Transformator, dan Aplikasinya membahas
pemanfaatan energi surya melalui teknologi fotovoltaik, mulai dari
karakteristik radiasi surya, estimasi potensi energi surya, hingga
perancangan dan penerapan inverter fotovoltaik tanpa transformator
(transformerless photovoltaic inverter/TPVI). Radiasi surya yang mencapai
permukaan bumi terdiri atas radiasi langsung, radiasi difus, dan radiasi
terpantul yang secara keseluruhan membentuk radiasi global. Informasi
mengenai radiasi global sangat penting dalam menentukan potensi
pembangkitan listrik fotovoltaik karena intensitas radiasi yang diterima
modul berpengaruh terhadap energi listrik yang dihasilkan.

Keterbatasan instrumen dan data pengukuran radiasi surya pada suatu
wilayah dapat menjadi kendala dalam perencanaan sistem fotovoltaik. Buku
ini membahas metode estimasi radiasi surya menggunakan metode
Hargreaves, regresi linear, dan kombinasi kedua metode tersebut.
Penerapan metode tersebut disajikan melalui studi kasus di Perlis, Malaysia
Utara, dan Medan, Indonesia, untuk memberikan gambaran mengenai
potensi energi surya pada masing-masing wilayah. Kajian ini juga
memperlihatkan  pentingnya  karakteristik radiasi surya dalam
memperkirakan kinerja dan potensi pembangkitan listrik dari sistem
fotovoltaik.

Pembahasan selanjutnya difokuskan pada perancangan inverter fotovoltaik
tanpa transformator (transformerless photovoltaic inverter/TPVI) yang
berfungsi mengubah energi listrik arus searah (direct current/DC) dari
sistem fotovoltaik menjadi energi arus bolak-balik (alternating
current/AC). Perancangan mencakup simulasi inverter multilevel
menggunakan teknik Waktu Tunda Fase Maksimum yang Sama dan Teknik
Pembagian Waktu Berdasarkan Tingkat Tegangan, kemudian dilanjutkan
dengan implementasi perangkat keras. Sistem TPVI terdiri atas rangkaian
penggerak pulsa (pulse driver), inverter jembatan penuh (full-bridge
inverter), dan koreksi faktor daya (power factor correction/PFC). Untuk
memenuhi kebutuhan daya yang lebih besar, beberapa inverter jembatan
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penuh dapat diparalelkan sehingga kapasitas daya sistem dapat
ditingkatkan.

Kinerja TPVI diuji pada berbagai beban AC, yaitu kulkas 66 W, kipas angin
80 W, komputer pribadi, gergaji listrik (jigsaw) 480 W, dan lampu halogen
500 W. Parameter yang diamati meliputi tegangan dan arus keluaran serta
distorsi harmonisa total (fotal harmonic distortion/THD). Dengan
mengintegrasikan kajian energi surya, estimasi radiasi, sistem fotovoltaik,
perancangan inverter tanpa transformator, simulasi, implementasi
perangkat keras, dan pengujian pada berbagai beban AC, buku ini
diharapkan dapat menjadi referensi bagi mahasiswa, akademisi, peneliti,
dan praktisi dalam memahami serta mengembangkan teknologi fotovoltaik
dan sistem konversi energi surya untuk berbagai kebutuhan kelistrikan.

Kata kunci: energi surya, radiasi surya, fotovoltaik, estimasi radiasi,
inverter tanpa transformator, inverter multilevel, THD
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KATA PENGANTAR

Puji dan syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas rahmat dan karunia-
Nya sehingga buku Energi Surya dan Teknologi Fotovoltaik: Potensi
Radiasi  Surya, Perancangan Inverter Tanpa Transformator, dan
Aplikasinya ini dapat diselesaikan. Buku ini disusun untuk memberikan
pemahaman mengenai pemanfaatan energi surya melalui teknologi
fotovoltaik, mulai dari karakteristik dan potensi radiasi surya, estimasi
radiasi menggunakan metode Hargreaves, regresi linear, dan kombinasi
keduanya, hingga perancangan serta penerapan inverter fotovoltaik tanpa
transformator. Studi mengenai estimasi radiasi surya disajikan melalui
kasus di Perlis, Malaysia Utara, dan Medan, Indonesia. Selanjutnya,
pembahasan  diarahkan pada perancangan inverter multilevel,
pengembangan rangkaian penggerak pulsa, inverter jembatan penuh, dan
koreksi faktor daya, baik untuk aplikasi daya rendah maupun daya tinggi.
Implementasi sistem TPVI juga dibahas melalui pengujian pada berbagai
beban AC, seperti kulkas, kipas angin, komputer pribadi, gergaji listrik
(jigsaw), dan lampu halogen, dengan parameter pengujian meliputi
tegangan, arus, serta distorsi harmonisa total . Buku ini diharapkan dapat
menjadi salah satu referensi bagi mahasiswa, dosen, peneliti, praktisi, dan
pembaca yang memiliki minat terhadap energi terbarukan, sistem
fotovoltaik, elektronika daya, dan teknologi konversi energi listrik. Materi
yang disajikan diharapkan dapat membantu pembaca memahami
keterkaitan antara potensi radiasi surya, pembangkitan listrik fotovoltaik,
serta teknologi inverter dalam pemanfaatan energi surya untuk berbagai
aplikasi kelistrikan. Penulis menyadari bahwa buku ini masih memiliki
keterbatasan dan terbuka terhadap pengembangan lebih lanjut sejalan
dengan perkembangan teknologi energi terbarukan. Penulis menyampaikan
terima kasih kepada semua pihak yang telah memberikan dukungan,
bantuan, dan kontribusi dalam penyusunan buku ini. Semoga buku ini dapat
memberikan manfaat bagi pengembangan ilmu pengetahuan, penelitian,
pendidikan, dan penerapan teknologi energi surya yang efisien, andal, dan
berkelanjutan.

Medan, 2026,
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BABI

PENDAHULUAN ENERGI SURYA DAN
TEKNOLOGI FOTOVOLTAIK

Perkembangan Kebutuhan Energi Listrik

Energi listrik merupakan salah satu kebutuhan fundamental dalam
kehidupan modern dan telah menjadi bagian yang tidak terpisahkan dari
hampir seluruh aktivitas manusia. Penggunaan energi listrik tidak hanya
terbatas pada kebutuhan rumah tangga, seperti penerangan, pendinginan,
pemanasan, komunikasi, dan pengoperasian berbagai peralatan elektronik,
tetapi juga menjadi komponen penting dalam sektor pendidikan, kesehatan,
industri, perdagangan, transportasi, serta pelayanan publik. Perkembangan
digitalisasi, otomatisasi industri, teknologi informasi, pusat data, kendaraan
listrik, dan peralatan berbasis listrik semakin memperluas ketergantungan
masyarakat terhadap ketersediaan listrik yang andal. Kondisi tersebut
menyebabkan permintaan listrik global terus mengalami peningkatan.
International Energy Agency (IEA) melaporkan bahwa permintaan listrik
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dunia meningkat sekitar 4% pada tahun 2024, yang merupakan salah satu
tingkat pertumbuhan tahunan tertinggi dalam beberapa tahun terakhir.
Peningkatan tersebut antara lain dipengaruhi oleh pertumbuhan ekonomi,
peningkatan penggunaan peralatan listrik, kondisi cuaca yang semakin
ekstrem, serta berkembangnya teknologi yang menggunakan listrik seperti
kendaraan listrik dan heat pump (International Energy Agency [IEA], 2024,
2025). Dengan demikian, peningkatan kebutuhan energi listrik tidak hanya
berkaitan dengan pertumbuhan jumlah penduduk, tetapi juga dengan
perubahan pola konsumsi energi dan perkembangan teknologi yang
semakin mengarah pada elektrifikasi berbagai sektor kehidupan.

Selama beberapa dekade, peningkatan kebutuhan listrik tersebut sebagian
besar dipenuhi melalui pembangkit listrik berbasis sumber energi
konvensional, terutama batu bara, minyak bumi, dan gas alam.
Ketergantungan terhadap sumber energi fosil memberikan keuntungan dari
sisi ketersediaan teknologi pembangkitan yang telah berkembang dan
kemampuannya menyediakan listrik secara kontinu, tetapi pada saat yang
sama menimbulkan sejumlah persoalan jangka panjang. Sumber energi fosil
bersifat terbatas dan pembakarannya menghasilkan emisi gas rumah kaca,
terutama karbon dioksida (CO:), yang berkontribusi terhadap perubahan
iklim. Selain emisi CO2, proses pembakaran bahan bakar fosil juga dapat
menghasilkan polutan udara seperti sulfur dioksida (SO-), nitrogen oksida
(NOy), dan partikulat yang berpotensi mempengaruhi kualitas udara dan
kesehatan manusia. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
menegaskan bahwa pengurangan emisi pada sektor energi memerlukan
perubahan mendasar melalui pengurangan penggunaan bahan bakar fosil
tanpa pengendalian emisi, peningkatan penggunaan sumber energi rendah
karbon, elektrifikasi berbagai sektor, serta peningkatan efisiensi energi
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2022). Oleh karena
itu, tantangan penyediaan energi listrik pada masa mendatang tidak hanya
berkaitan dengan bagaimana memenuhi pertumbuhan permintaan, tetapi
juga bagaimana menyediakan listrik dengan tingkat keandalan yang tinggi
sekaligus mengurangi dampak lingkungan dari proses pembangkitannya.
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Kondisi tersebut mendorong terjadinya transformasi sistem energi melalui
peningkatan pemanfaatan sumber energi terbarukan. Energi terbarukan,
seperti tenaga surya, angin, air, biomassa, dan panas bumi, memiliki peran
strategis dalam mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil
sekaligus mendukung proses dekarbonisasi sektor ketenagalistrikan. Di
antara berbagai sumber tersebut, energi surya memiliki prospek yang sangat
besar karena radiasi surya tersedia secara luas dan dapat dimanfaatkan pada
berbagai skala, mulai dari sistem fotovoltaik (photovoltaic/PV) skala rumah
tangga hingga pembangkit listrik tenaga surya berskala besar.
Perkembangan teknologi PV, penurunan biaya teknologi, serta
meningkatnya dukungan kebijakan energi bersih telah mempercepat
penerapan pembangkit listrik tenaga surya di berbagai negara. IEA
memperkirakan bahwa energi surya dan energi angin secara bersama-sama
akan menyumbang sekitar 95% dari penambahan kapasitas energi
terbarukan global hingga tahun 2030, sementara energi surya sendiri
menjadi teknologi yang paling dominan dalam ekspansi pembangkit listrik
terbarukan. Pada tahun 2024, penambahan kapasitas pembangkit
fotovoltaik global mencapai sekitar 550 GW dan kapasitas terpasang solar
PV dunia diperkirakan telah mencapai sekitar 2,2 TW (IEA, 2025). Data
tersebut menunjukkan bahwa energi surya tidak lagi hanya menjadi
teknologi alternatif, tetapi telah berkembang menjadi salah satu komponen
utama dalam transformasi sistem ketenagalistrikan global.

Perkembangan energi surya juga semakin penting karena karakteristik
sistem PV memungkinkan pembangkitan listrik dilakukan secara
terdesentralisasi dan disesuaikan dengan kebutuhan pengguna. Sistem PV
dapat diterapkan pada atap bangunan, fasilitas komersial, kawasan industri,
daerah terpencil, maupun pembangkit skala utilitas. Fleksibilitas tersebut
memberikan peluang untuk mengurangi ketergantungan terhadap pasokan
listrik konvensional sekaligus meningkatkan akses terhadap energi listrik,
khususnya pada wilayah yang memiliki potensi radiasi surya tinggi. IEA
menunjukkan bahwa aplikasi PV terdistribusi, termasuk sistem rumah
tangga, komersial, industri, dan off-grid, diperkirakan memberikan
kontribusi yang besar terhadap ekspansi PV global hingga 2030. Di sisi lain,
International Renewable Energy Agency (IRENA) menunjukkan bahwa
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kapasitas energi terbarukan global terus mengalami pertumbuhan dan
energi surya menjadi salah satu pendorong utama pertumbuhan tersebut
(International Renewable FEnergy Agency [IRENA], 2025, 2026).
Perkembangan ini menunjukkan bahwa pemanfaatan energi surya memiliki
relevansi yang semakin kuat dalam memenuhi peningkatan kebutuhan
listrik sekaligus mendukung sistem energi yang lebih bersih, berkelanjutan,
dan rendah karbon.

Meskipun demikian, peningkatan penetrasi pembangkit listrik tenaga surya
juga menghadirkan tantangan teknis karena karakteristik keluaran sistem
PV sangat bergantung pada kondisi lingkungan, terutama intensitas radiasi
surya dan temperatur. Berbeda dengan pembangkit konvensional yang
dapat dikendalikan berdasarkan kebutuhan sistem, daya keluaran PV
mengalami perubahan mengikuti kondisi cuaca dan waktu. Variasi radiasi
surya akibat awan, perubahan temperatur, dan kondisi atmosfer dapat
menyebabkan fluktuasi daya yang dihasilkan oleh panel PV. Oleh sebab itu,
peningkatan kapasitas pembangkit surya perlu diikuti dengan kemampuan
untuk memperkirakan potensi radiasi surya dan daya listrik yang dapat
dihasilkan. Informasi mengenai pola dan prediksi radiasi surya dapat
digunakan dalam perencanaan kapasitas pembangkit, pengaturan operasi
sistem, pengelolaan jaringan listrik, serta integrasi PV dengan sistem
penyimpanan energi. Dengan semakin besarnya kontribusi energi surya pda
sistem PV dalam sistem ketenagalistrikan global, kemampuan melakukan
prediksi radiasi surya secara akurat menjadi semakin penting untuk menjaga
keandalan dan efisiensi sistem tenaga listrik (IEA, 2024; IPCC, 2022).

Dengan demikian, perkembangan kebutuhan energi listrik dan tuntutan
terhadap sistem energi rendah karbon menunjukkan adanya kebutuhan
untuk mengembangkan sumber pembangkitan yang tidak hanya mampu
memenuhi pertumbuhan permintaan listrik, tetapi juga memiliki dampak
lingkungan yang lebih rendah. Energi surya melalui teknologi PV
merupakan salah satu solusi yang sangat potensial karena memiliki sumber
energi yang melimpah, dapat diterapkan secara modular, dan mengalami
perkembangan teknologi yang cepat. Namun, optimalisasi pemanfaatan
energi surya memerlukan pemahaman yang baik mengenai karakteristik
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radiasi surya serta kemampuan memprediksi perubahan sumber daya
tersebut. Oleh karena itu, penelitian mengenai prediksi radiasi surya
menjadi penting sebagai bagian dari upaya meningkatkan kualitas
perencanaan dan pengoperasian pembangkit listrik tenaga surya.
Pendekatan prediksi yang mampu memberikan hasil akurat dapat
membantu menentukan potensi pembangkitan, mengoptimalkan integrasi
PV ke jaringan listrik, dan mendukung pengembangan sistem energi yang
lebih andal dan berkelanjutan. Arah tersebut sejalan dengan kebutuhan
transformasi sistem energi yang menempatkan energi terbarukan dan
elektrifikasi sebagai bagian penting dalam upaya mencapai sistem energi
rendah emisi (IPCC, 2022; IRENA, 2025).

Energi Surya sebagai Sumber Energi Terbarukan

Energi surya merupakan sumber energi terbarukan yang memiliki
ketersediaan sangat besar dan berperan penting dalam mendukung transisi
menuju sistem energi yang lebih berkelanjutan. Energi yang dipancarkan
surya mencapai permukaan bumi dalam bentuk radiasi elektromagnetik dan
dapat dikonversi menjadi energi yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai
kebutuhan, terutama pembangkitan listrik. Salah satu teknologi yang paling
banyak digunakan untuk memanfaatkan radiasi tersebut adalah sistem
fotovoltaik (fotovoltaic/PV), yang mengubah energi radiasi surya secara
langsung menjadi energi listrik melalui efek PV. Besarnya energi yang dapat
diperoleh dari sistem PV sangat bergantung pada jumlah radiasi surya yang
tersedia di lokasi pemasangan. Oleh karena itu, karakterisasi dan penilaian
sumber daya surya merupakan bagian penting dalam pengembangan
pembangkit listrik tenaga surya (PLTS). Kajian mengenai sumber daya
surya juga menunjukkan bahwa ketersediaan radiasi merupakan faktor
fundamental yang menentukan potensi produksi energi dari sistem PV
(Yang dkk., 2022; Yang dkk., 2024).

Besarnya energi surya yang dapat dimanfaatkan pada suatu wilayah tidak
hanya ditentukan oleh posisi geografis, tetapi juga dipengaruhi oleh
berbagai faktor astronomi, meteorologi, atmosfer, dan karakteristik
permukaan. Letak lintang dan bujur suatu wilayah menentukan posisi surya
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terhadap permukaan bumi serta pola penerimaan radiasi sepanjang hari dan
tahun. Di samping itu, kondisi atmosfer seperti tutupan awan, aerosol, debu,
kelembapan, dan polutan dapat menyebabkan radiasi surya mengalami
penyerapan, hamburan, atau refleksi sebelum mencapai permukaan bumi.
Awan, khususnya, merupakan salah satu faktor utama yang menyebabkan
perubahan radiasi secara cepat dan dapat menghasilkan fluktuasi daya
keluaran sistem PV. Selain faktor atmosfer, orientasi dan sudut kemiringan
modul juga menentukan besarnya radiasi yang diterima pada bidang modul.
Penelitian mengenai sudut kemiringan optimal menunjukkan bahwa
karakteristik lokasi, fraksi radiasi difus, dan albedo dapat memengaruhi
sudut pemasangan yang menghasilkan penerimaan energi tahunan yang
optimal (Nicolas-Martin dkk., 2020).

Variasi radiasi surya juga terjadi pada skala waktu yang berbeda, mulai dari
perubahan menit-ke-menit, harian, musiman, hingga perubahan jangka
panjang. Pada skala waktu pendek, pergerakan awan dapat menyebabkan
perubahan intensitas radiasi yang signifikan sehingga menghasilkan
fluktuasi daya keluaran PLTS. Selain awan, aerosol dan partikel atmosfer
juga dapat memengaruhi jumlah radiasi yang mencapai permukaan. Pada
skala harian dan musiman, perubahan posisi surya menyebabkan pola
radiasi yang berbeda antara pagi, siang, sore, serta antara musim yang
berbeda. Bahkan dalam periode yang lebih panjang, perubahan transparansi
atmosfer akibat perubahan konsentrasi aerosol dan pola tutupan awan dapat
menyebabkan perubahan sumber daya surya. Kajian terbaru menunjukkan
bahwa variasi jangka panjang sumber daya surya perlu dipertimbangkan
dalam penilaian potensi PLTS karena dapat memengaruhi estimasi produksi
energi dan keekonomian pembangkit selama masa operasinya (Lohmann,
2018; Yang dkk., 2022).

Selain intensitas radiasi, karakteristik radiasi yang diterima permukaan
modul juga menjadi aspek penting dalam menentukan kinerja sistem PV.
Radiasi global yang diterima suatu permukaan pada dasarnya terdiri atas
komponen radiasi langsung dan radiasi difus, sedangkan radiasi yang
dipantulkan oleh permukaan di sekitar modul juga dapat berkontribusi
terhadap energi yang diterima, khususnya pada modul bifasial. Dengan
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demikian, pemilihan orientasi dan kemiringan modul perlu disesuaikan
dengan kondisi radiasi setempat agar energi yang dapat dikonversi menjadi
listrik dapat dimaksimalkan. Kesalahan dalam menentukan sudut
kemiringan dapat menyebabkan berkurangnya penerimaan radiasi tahunan
dan pada akhirnya menurunkan produksi energi PLTS. Kajian global
mengenai sudut kemiringan modul menunjukkan bahwa optimasi parameter
tersebut perlu mempertimbangkan kondisi geografis dan karakteristik
radiasi lokal, bukan hanya menggunakan nilai kemiringan yang sama untuk
semua lokasi (Nicolas-Martin dkk., 2020).

Oleh sebab itu, sebelum suatu sistem PLTS dirancang dan dibangun,
informasi mengenai potensi radiasi surya di lokasi yang akan digunakan
menjadi salah satu aspek penting yang perlu dianalisis secara sistematis.
Data radiasi surya dapat digunakan untuk menentukan potensi energi yang
tersedia, memperkirakan produksi listrik, memilih kapasitas modul dan
inverter, menentukan konfigurasi sistem, serta mengevaluasi kelayakan
teknis dan ekonomi pembangkit. Penilaian sumber daya surya yang akurat
umumnya memerlukan data historis yang representatif, baik yang diperoleh
dari pengukuran stasiun meteorologi maupun dari sumber satelit dan model
numerik. Semakin baik kualitas data yang digunakan, semakin dapat
diandalkan pula estimasi energi yang dihasilkan oleh PLTS. Dengan
demikian, analisis dan prediksi radiasi surya tidak hanya menjadi tahap
pendukung, tetapi merupakan bagian fundamental dalam proses
perencanaan dan optimalisasi sistem pembangkit listrik tenaga surya (Yang
dkk., 2022; Yang dkk., 2024).

Konsep Dasar Sistem Fotovoltaik

Sistem fotovoltaik merupakan teknologi yang memanfaatkan energi radiasi
surya untuk menghasilkan energi listrik melalui efek fotovoltaik. Proses
konversi ini berlangsung pada sel surya yang umumnya tersusun dari
material semikonduktor, seperti silikon kristalin, yang memiliki
kemampuan untuk menghasilkan pasangan elektron-hole ketika menerima
energi foton dari radiasi surya. Elektron yang dibangkitkan kemudian
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diarahkan melalui rangkaian listrik sehingga menghasilkan arus listrik
searah atau direct current (DC). Sel surya merupakan komponen dasar dari
sistem fotovoltaik, sedangkan sejumlah sel yang dihubungkan secara seri
dan paralel membentuk modul fotovoltaik untuk memperoleh tegangan dan
arus sesuai kebutuhan aplikasi. Perkembangan teknologi sel dan modul
fotovoltaik telah menghasilkan berbagai jenis teknologi, mulai dari silikon
kristalin hingga teknologi film tipis dan sel generasi baru seperti perovskit
(Nayak dkk., 2019; Ballif dkk., 2022).

Energi listrik DC yang dihasilkan oleh modul fotovoltaik dapat digunakan
dengan beberapa cara sesuai dengan konfigurasi sistem. Pada sistem DC,
energi listrik dapat langsung digunakan untuk memasok beban yang
membutuhkan tegangan searah. Pada sistem yang dilengkapi penyimpanan
energi, sebagian energi listrik dapat digunakan untuk mengisi baterai
sehingga energi dapat dimanfaatkan ketika radiasi surya berkurang atau
tidak tersedia, misalnya pada malam hari. Sementara itu, apabila energi
listrik akan digunakan oleh beban rumah tangga atau disalurkan ke jaringan
listrik yang menggunakan arus bolak-balik (alternating current/ AC), energi
DC dari modul PV harus dikonversikan terlebih dahulu menggunakan
inverter. Dengan demikian, sistem fotovoltaik tidak hanya berfungsi sebagai
pembangkit listrik, tetapi juga merupakan suatu sistem konversi energi yang
melibatkan proses pembangkitan, pengaturan, penyimpanan, dan konversi
daya listrik. Kajian mengenai sistem PV menunjukkan bahwa perangkat
elektronika daya, terutama konverter DC-DC dan inverter, memiliki peran
penting dalam meningkatkan pemanfaatan energi yang dihasilkan oleh
panel serta menghubungkannya dengan beban atau jaringan listrik
(Vakacharla dkk., 2020).

Kinerja sistem fotovoltaik sangat dipengaruhi oleh karakteristik sumber
radiasi surya dan kondisi operasi modul. Intensitas radiasi surya dan
temperatur sel memengaruhi karakteristik arus-tegangan (current-voltage/l-
V) serta daya-tegangan (power-voltage/P-V) dari modul PV. Ketika
intensitas radiasi berubah, titik operasi dengan daya maksimum (maximum
power point/MPP) juga dapat mengalami perubahan. Kondisi tersebut
menyebabkan modul fotovoltaik tidak selalu menghasilkan daya
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maksimum apabila dioperasikan pada titik tegangan yang tetap. Oleh karena
itu, sistem PV modern umumnya menggunakan perangkat elektronika daya
dengan algoritma maximum power point tracking (MPPT) untuk mencari
dan mempertahankan titik operasi yang menghasilkan daya maksimum.
MPPT menjadi semakin penting karena karakteristik keluaran PV bersifat

dinamis dan dipengaruhi oleh perubahan radiasi, temperatur, serta kondisi
lingkungan lainnya (Vakacharla dkk., 2020).

Secara umum sistem fotovoltaik seperti ditunjukkan Gambar 1,1 terdiri
dari;

1.

Modul atau array fotovoltaik

Modul atau array fotovoltaik merupakan bagian utama yang berfungsi
mengubah energi radiasi surya menjadi energi listrik DC. Sebuah
modul terdiri atas sejumlah sel surya yang dirangkai dalam konfigurasi
tertentu untuk memperoleh tegangan dan arus yang diperlukan.
Beberapa modul kemudian dapat dihubungkan secara seri dan paralel
untuk membentuk array dengan kapasitas daya yang lebih besar.
Pemilihan jenis modul, jumlah modul, konfigurasi seri-paralel,
orientasi, sudut kemiringan, dan kapasitas total array harus disesuaikan
dengan kebutuhan energi dan kondisi lokasi pemasangan. Faktor
seperti temperatur, soiling, degradasi modul, orientasi, dan kondisi
lingkungan juga dapat memengaruhi energi yang dihasilkan selama
masa operasi sistem. Oleh karena itu, desain array PV perlu
mempertimbangkan karakteristik modul sekaligus kondisi lingkungan
tempat sistem dipasang (Allouhi dkk., 2022).

Pengendali dan perangkat konversi daya

Pengendali dan perangkat konversi daya berfungsi mengatur energi
listrik yang dihasilkan oleh array PV agar dapat dimanfaatkan secara
optimal oleh sistem. Salah satu perangkat penting adalah konverter DC-
DC yang dapat digunakan untuk menyesuaikan tingkat tegangan dan
arus sekaligus mengimplementasikan algoritma MPPT. Konverter
tersebut memungkinkan titik operasi modul PV dikendalikan sehingga
sistem dapat beroperasi mendekati titik daya maksimum meskipun
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terjadi perubahan kondisi radiasi dan temperatur. Dalam aplikasi yang
lebih kompleks, beberapa tahap konversi daya dapat digunakan untuk
menghubungkan array PV dengan baterai, beban DC, atau inverter.
Dengan demikian, perangkat konversi daya menjadi bagian penting
dalam meningkatkan efisiensi ekstraksi energi dari panel PV dan
menjaga kestabilan operasi sistem (Vakacharla dkk., 2020).

3. Baterai

Baterai digunakan apabila sistem fotovoltaik dirancang dengan
kemampuan penyimpanan energi. Fungsi utama baterai adalah
menyimpan sebagian energi listrik yang dihasilkan ketika produksi PV
lebih besar daripada kebutuhan beban, kemudian menyediakan kembali
energi tersebut ketika produksi PV tidak mencukupi. Penggunaan
baterai sangat penting pada sistem stand-alone atau sistem hibrida yang
membutuhkan kontinuitas pasokan listrik tanpa bergantung
sepenuhnya pada radiasi surya secara langsung. Pemilihan teknologi
baterai perlu mempertimbangkan kapasitas penyimpanan, kedalaman
pengosongan (depth of discharge), efisiensi, umur siklus, tingkat
pengisian dan pengosongan, serta kondisi temperatur operasi. Integrasi
sistem PV dan penyimpanan energi juga dapat membantu mengurangi
dampak intermittensi pembangkitan tenaga surya dan meningkatkan
kemampuan sistem dalam memenuhi pola kebutuhan beban (Allouhi
dkk., 2022).

4. Inverter
Inverter merupakan perangkat yang mengubah energi listrik DC dari
array PV atau sistem penyimpanan menjadi energi listrik AC. Pada
sistem grid-connected, inverter memiliki fungsi yang lebih kompleks
karena tidak hanya melakukan konversi DC-AC, tetapi juga harus
mengendalikan kualitas daya dan memastikan karakteristik keluaran
sesuai dengan persyaratan jaringan. Parameter seperti efisiensi
konversi, kualitas bentuk gelombang, total harmonic distortion (THD),
kemampuan sinkronisasi dengan jaringan, serta strategi pengendalian
merupakan aspek penting dalam pemilihan dan perancangan inverter.
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Berdasarkan konfigurasi sistem, inverter PV dapat berupa central
inverter, string inverter, multi-string inverter, atau microinverter.
Perkembangan teknologi inverter juga diarahkan untuk meningkatkan
efisiensi, keandalan, fleksibilitas, dan kemampuan integrasi sistem PV
dengan jaringan listrik (Kolantla dkk., 2021; Zeb dkk., 2018).

5. Sistem proteksi

Sistem proteksi diperlukan untuk menjaga keamanan peralatan dan
pengguna dari kondisi operasi abnormal. Sistem proteksi dapat
mencakup perlindungan terhadap arus lebih, hubung singkat, tegangan
lebih, gangguan isolasi, arus balik, serta gangguan yang berkaitan
dengan petir dan kondisi jaringan. Perlindungan yang tepat harus
dirancang sesuai dengan karakteristik sumber DC, konfigurasi array
PV, perangkat konversi daya, baterai apabila digunakan, dan titik
interkoneksi dengan jaringan. Selain itu, sistem PV yang terhubung
dengan jaringan harus memiliki mekanisme pengendalian dan proteksi
yang sesuai agar tidak menimbulkan gangguan terhadap sistem tenaga
listrik. Dengan demikian, aspek keselamatan dan keandalan perlu
dipertimbangkan sejak tahap perancangan, bukan hanya setelah sistem
selesai dibangun.

6. Kabel dan perangkat pendukung
Kabel dan perangkat pendukung berfungsi menghubungkan berbagai
komponen sehingga energi listrik dapat mengalir dari array PV menuju
konverter, baterai, inverter, dan beban. Pemilihan kabel harus
mempertimbangkan kapasitas arus, tegangan sistem, panjang
penghantar, temperatur lingkungan, kondisi pemasangan, serta rugi-
rugi daya yang diperbolehkan. Selain kabel, sistem PV juga
memerlukan perangkat pendukung seperti konektor, combiner box,
sakelar pemutus (disconnect switch), perangkat proteksi, struktur
pemasangan, dan sistem pentanahan. Kesalahan dalam menentukan
ukuran penghantar atau kualitas koneksi dapat meningkatkan rugi-rugi
energi dan bahkan menimbulkan masalah keselamatan. Oleh karena itu,
keseimbangan antara kapasitas pembangkitan, perangkat elektronika
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daya, penghantar, proteksi, dan struktur mekanis perlu diperhatikan
dalam desain sistem secara keseluruhan.

7. Beban listrik
Beban listrik merupakan bagian akhir dari sistem yang menerima dan
memanfaatkan energi yang dihasilkan oleh sistem fotovoltaik. Beban
dapat berupa peralatan DC maupun AC, tergantung pada konfigurasi
sistem. Pada sistem stand-alone, keseimbangan antara energi yang
dihasilkan PV, energi yang disimpan dalam baterai, dan kebutuhan
beban menjadi faktor penting untuk menjaga kontinuitas pasokan. Pada
sistem grid-connected, energi PV dapat digunakan terlebih dahulu
untuk memenuhi kebutuhan beban lokal, sedangkan kelebihan energi
dapat disalurkan ke jaringan sesuai dengan konfigurasi dan ketentuan
sistem interkoneksi. Oleh karena itu, kapasitas array PV dan perangkat
konversi perlu ditentukan berdasarkan profil beban, pola radiasi surya,
target energi, serta karakteristik jaringan atau sistem penyimpanan yang

digunakan.
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Gambar 1. 1 Sistem fotovoltaik
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Secara keseluruhan, sistem fotovoltaik dapat dipandang sebagai suatu rantai
konversi energi yang terdiri atas sumber energi surya, array PV, perangkat
pengondisi daya, sistem penyimpanan apabila diperlukan, inverter, sistem
proteksi, penghantar, dan beban. Setiap komponen memiliki fungsi yang
saling berkaitan sehingga kinerja keseluruhan sistem tidak hanya ditentukan
oleh efisiensi sel atau modul PV. Efisiensi inverter, strategi MPPT, rugi-rugi
kabel, kondisi temperatur, degradasi modul, konfigurasi sistem, serta
karakteristik beban juga dapat menentukan jumlah energi listrik yang
akhirnya dapat dimanfaatkan. Oleh sebab itu, perancangan PLTS perlu
dilakukan sebagai suatu sistem terintegrasi dengan mempertimbangkan
aspek pembangkitan, konversi daya, penyimpanan, proteksi, dan
pemanfaatan energi secara bersamaan. Perkembangan teknologi PV dan
elektronika daya menunjukkan bahwa peningkatan kinerja sistem pada
masa mendatang tidak hanya bergantung pada peningkatan efisiensi sel,
tetapi juga pada optimalisasi arsitektur sistem dan perangkat konversi
energinya (Allouhi dkk., 2022; Mdallal dkk., 2025).

Permasalahan dalam Pemanfaatan Energi Surya

Energi surya merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang memiliki
potensi besar untuk memenuhi kebutuhan energi listrik karena
ketersediaannya yang melimpah, ramah lingkungan, dan mampu
mengurangi ketergantungan terhadap sumber energi fosil. Namun, salah
satu tantangan utama dalam pemanfaatan sistem fotovoltaik
(photovoltaic/PV) adalah karakteristik sumber energi surya yang bersifat
intermiten dan tidak konstan. Intensitas radiasi surya mengalami perubahan
berdasarkan waktu, posisi geografis, musim, serta kondisi atmosfer seperti
keberadaan awan, kelembapan, dan polusi udara. Perubahan tersebut
menyebabkan daya keluaran modul PV mengalami fluktuasi yang
signifikan sehingga energi listrik yang dihasilkan tidak selalu stabil.
Menurut Yin dkk. (2020), sifat intermitensi energi surya menjadi salah satu
faktor utama yang mempengaruhi keandalan sistem fotovoltaik dalam skala
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besar karena perubahan radiasi surya dapat menyebabkan ketidakpastian
pada produksi daya listrik.

Selain variasi harian akibat siklus siang dan malam, perubahan kondisi
cuaca juga memberikan pengaruh besar terhadap performa pembangkit
listrik tenaga surya. Pada kondisi langit cerah, modul fotovoltaik dapat
menghasilkan daya mendekati kapasitas optimal, sedangkan pada kondisi
mendung atau hujan terjadi penurunan intensitas radiasi yang menyebabkan
penurunan tegangan dan arus keluaran modul. Fenomena tersebut menjadi
permasalahan penting terutama pada sistem PV yang terhubung langsung
dengan jaringan listrik karena perubahan daya secara cepat dapat
memengaruhi stabilitas tegangan, kualitas daya, dan keseimbangan antara
pembangkitan dan konsumsi energi. Oleh karena itu, diperlukan strategi
pengendalian yang mampu mengatasi variasi daya akibat perubahan
lingkungan, seperti penggunaan sistem penyimpanan energi, algoritma
maximum power point tracking (MPPT), serta teknologi konverter daya
yang lebih adaptif (Hassan dkk., 2023).

Permasalahan lain dalam pemanfaatan energi surya berkaitan dengan
karakteristik keluaran listrik dari modul fotovoltaik. Energi listrik yang
dihasilkan oleh panel surya berupa arus searah (direct current/DC) dengan
nilai tegangan yang berubah-ubah bergantung pada intensitas radiasi dan
temperatur modul. Sementara itu, sebagian besar sistem kelistrikan modern
dan peralatan rumah tangga maupun industri menggunakan arus bolak-balik
(alternating current/AC) dengan standar tegangan dan frekuensi tertentu.
Oleh sebab itu, diperlukan suatu sistem konversi energi berupa inverter
yang mampu mengubah daya DC menjadi daya AC dengan kualitas yang
sesuai untuk kebutuhan beban maupun integrasi ke jaringan listrik.

Pengembangan teknologi inverter menjadi aspek penting dalam
meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem PV. Inverter tidak hanya
berfungsi sebagai perangkat konversi DC-AC, tetapi juga harus mampu
mengendalikan kualitas daya keluaran, mempertahankan tegangan dan
frekuensi sesuai standar, serta meminimalkan gangguan harmonisa yang
dapat menurunkan performa sistem kelistrikan. Menurut Mansouri dkk.
(2024), pemilihan topologi konverter yang tepat memiliki peranan penting
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dalam menentukan efisiensi, keandalan, serta karakteristik keluaran sistem
fotovoltaik. Berbagai teknologi inverter seperti multilevel inverter,
transformerless inverter, dan grid-connected inverter terus dikembangkan
untuk memperoleh efisiensi tinggi dengan tingkat distorsi harmonisa (total
harmonic distortion/THD) yang rendah.

Selain masalah efisiensi konversi, kualitas daya keluaran inverter juga
menjadi perhatian utama dalam implementasi sistem PV. Proses switching
pada perangkat elektronika daya dapat menghasilkan komponen harmonisa
yang menyebabkan distorsi pada gelombang tegangan maupun arus.
Harmonisa yang tinggi dapat meningkatkan rugi-rugi daya, menyebabkan
pemanasan berlebih pada peralatan listrik, serta mengganggu kestabilan
sistem distribusi. Oleh karena itu, penggunaan teknik modulasi seperti pulse
width modulation (PWM), filter pasif seperti LC filter, serta desain inverter
bertingkat (multilevel inverter) menjadi pendekatan yang banyak digunakan
untuk menghasilkan gelombang AC dengan kualitas lebih baik dan nilai
THD yang lebih rendah (Sandi dkk., 2024).

Dengan demikian, meskipun energi surya memiliki potensi besar sebagai
sumber energi masa depan, penerapannya masih menghadapi berbagai
tantangan teknis, terutama terkait ketidakstabilan sumber energi dan
kebutuhan sistem konversi daya yang efisien. Pengembangan teknologi
inverter dengan kemampuan menghasilkan keluaran AC berkualitas tinggi,
efisiensi konversi yang baik, serta kemampuan beradaptasi terhadap
perubahan kondisi lingkungan menjadi salah satu solusi penting untuk
meningkatkan penetrasi energi surya dalam sistem tenaga listrik modern.
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BAB II

RADIASI SURYA DAN POTENSI PEMBANGKIT
LISTRIK FOTOVOLTAIK

Radiasi Surya

Menurut Alam & Manfred (2010), potensi energi terbarukan
diklasifikasikan ke dalam berbagai kategori, yaitu potensi teoretis, potensi
tersedia, potensi teknis, dan potensi ekonomis. Potensi teoretis mengacu
pada total energi yang tersedia untuk diekstraksi di suatu wilayah tertentu
tanpa mempertimbangkan batasan teknis. Potensi tersedia mengacu pada
bagian dari potensi teoretis yang dapat dimanfaatkan dengan mudah tanpa
menimbulkan dampak terhadap lingkungan. Potensi teknis mengacu pada
jumlah energi yang dapat dimanfaatkan menggunakan teknologi yang ada
saat ini, sehingga bergantung pada waktu penilaian dilakukan. Potensi
ekonomis mengacu pada jumlah potensi energi yang layak secara ekonomi
dengan teknologi yang tersedia saat ini. Kendala infrastruktur atau teknis
serta aspek ekonomi menentukan batasan bagi potensi ekonomis tersebut.
Oleh karena itu, potensi ekonomis bergantung pada biaya sumber energi
alternatif atau pesaing.

Radiasi surya merupakan hasil dari fusi atom di dalam surya. Sebagian
energi dari proses fusi tersebut memanaskan kromosfer, lapisan luar surya
yang jauh lebih dingin dibandingkan bagian dalamnya dan radiasi dari
kromosfer inilah yang menjadi radiasi surya yang sampai ke bumi. Castaner
& Silvestre (2002) menyatakan bahwa radiasi surya yang mencapai bumi
terdistribusi dalam rentang panjang gelombang mulai dari 300 nm hingga 4
mikron, serta mendefinisikan beberapa besaran terkait radiasi surya:

a. Iradiansi spektral surya, yaitu daya yang diterima per satuan luas
permukaan dalam selang panjang gelombang, satuannya adalah
W/m’um .
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b. Iradiansi surya, yaitu integral dari iradiansi spektral yang mencakup
seluruh panjang gelombang yang ditinjau; satuannya adalah W/m?2.

c. Radiasi surya, yaitu integral waktu dari iradiansi selama periode waktu
tertentu, oleh karena itu satuan radiasi merupakan satuan energi. Data
radiasi umum dijumpai dalam satuan J/m?.hari jika periode integrasi
yang digunakan adalah satu hari, atau yang paling sering energi
dinyatakan dalam satuan kWh/m?hari, kWh/m?.bulan, atau
kWh/m?.tahun, bergantung pada rentang waktu yang digunakan untuk
integrasi iradiansi tersebut.

Menurut Markvart (1994), satuan radiasi surya adalah Wh/m? atau J/m?
untuk mengonversi besaran yang dinyatakan dalam Wh/m? menjadi J/m?,
nilai tersebut harus dikalikan dengan 3600. Weixiang dkk. (2005)
menjelaskan bahwa peak sun hours (PSH) adalah durasi waktu (dalam jam)
pada tingkat radiasi 1000 W/m? yang diperlukan untuk menghasilkan energi
yang setara dengan total energi dalam satu hari, atau merupakan rasio antara
radiasi surya (Wh/m?) dengan tingkat iradiansi surya sebesar 1000 W/m?.

Surya berperilaku sebagai benda hitam dengan suhu sekitar 6000 K dan
mentransmisikan energinya yang sangat besar ke bumi dalam bentuk radiasi
elektromagnetik dengan rentang spektrum frekuensi yang luas, mulai dari
inframerah dan cahaya tampak hingga ultraviolet (Jiang, 2007). Menurut
Jiang (2007) dan Markvart (1994), besarnya daya surya yang tegak lurus
terhadap berkas cahaya di luar atmosfer bumi dikenal sebagai konstanta
surya (S), yaitu sekitar 1367 W/m?.

Saat radiasi surya memasuki atmosfer bumi (Gambar 2.1), sebagian energi
yang datang berkurang akibat hamburan atau penyerapan oleh molekul
udara, awan, dan materi partikulat yang biasanya disebut sebagai aerosol.
Radiasi yang tidak dipantulkan atau dihamburkan dan mencapai permukaan
secara langsung dari arah modul PV disebut radiasi berkas (beam
radiation). Radiasi terhambur yang mencapai permukaan tanah disebut
radiasi difus (diffuse radiation). sebagian radiasi dapat mencapai penerima
setelah dipantulkan oleh permukaan tanah, dan ini disebut sebagai albedo.
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Total radiasi surya pada permukaan horizontal modul PV yang terdiri dari
ketiga komponen tersebut disebut iradiansi global (global irradiance).
Menurut Jiang (2007), saat langit cerah dan posisi surya berada tepat segaris
dengan modul PV, iradiansi global mencapai sekitar 1000 W/m?2. Meskipun
iradiansi global di permukaan bumi bisa mencapai 1000 W/m?, radiasi yang
tersedia biasanya jauh lebih rendah daripada nilai maksimum tersebut
akibat rotasi bumi, kondisi iklim (tutupan awan), serta komposisi umum
atmosfer. Oleh karena itu, data radiasi surya dan PSH (peak sun hours)
merupakan komponen terpenting untuk memperkirakan keluaran dan
ukuran minimum sistem fotovoltaik, sebagaimana dikemukakan oleh
Markvart (1994), Itagaki dkk. (2003), dan Mellit dkk. (2007). Menurut
Shijun & Hongxing (1997), radiasi surya yang melebihi 3 kWh/m?
menunjukkan kondisi langit cerah dengan intensitas yang sangat tinggi,
sehingga sangat baik untuk aplikasi PV.

Radiasi
ekstraterestrial

Atmosfir

Modul

(albedo) fotovoltaik

Gambar 2.1 Radiasi surya pada atmosfir bumi
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Iradiansi Surya Pada Permukaan Modul PV

Daya listrik yang dihasilkan oleh sistem fotovoltaik (PV) berkaitan
langsung dengan energi surya yang diterima oleh modul PV, meskipun
modul PV dapat dipasang dengan berbagai orientasi dan sudut kemiringan,
sebagian besar observatorium lokal hanya menyediakan data iradiansi surya
pada permukaan horizontal. Oleh karena itu, estimasi iradiansi surya pada
permukaan miring dilakukan dengan menjumlahkan komponen iradiansi
surya langsung (beam), difus, dan pantulan yang mengenai permukaan
tersebut sebagaimana dirumuskan oleh Masters (2004) dan ditunjukkan
pada Gambar 2.2, di mana total iradiansi surya pada permukaan miring
dinyatakan oleh persamaan (2.1).

Modul PV

Gambar 2.2 Iradiansi surya total pada permukaan miring modul PV

I, =1,+1,+1, (2.1)

33



ENERGI SURYA DAN TEKNOLOGI FOTOVOLTAIK: POTENSI RADIASI SURYA,

PERANCANGAN INVERTER TANPA TRANSFORMATOR, DAN APLIKASINYA | | UNPRI PRESS
|| 2026

Dimana I, adalah total iradiansi surya pada permukaan miring dalam W/m?,
Ip-adalah total iradiansi surya langsung yang diserap oleh permukaan miring
dalam W/m?, I; adalah total iradiansi surya difus yang diserap oleh
permukaan miring dalam W/m?, dan I, adalah total iradiansi surya pantulan
yang diserap oleh permukaan miring dalam W/m?.

Sudut Kemiringan Modul PV

Kinerja modul PV sangat dipengaruhi oleh orientasi dan sudut
kemiringannya terhadap bidang horizontal, karena kedua faktor tersebut
mengubah jumlah radiasi surya yang mencapai permukaan modul PV,
sebagaimana dikemukakan oleh Chang (2010). Sudut kemiringan modul
PV dengan struktur tetap perlu dievaluasi secara cermat untuk berbagai
lokasi dan periode waktu guna memperoleh keluaran energi listrik total
yang maksimal. Kacira dkk. (2004) menyajikan model matematika untuk
mengestimasi total radiasi surya pada permukaan modul PV yang miring
serta menentukan sudut kemiringan optimal. Penentuan sudut optimal
tersebut dilakukan dengan mencari nilai sudut yang menghasilkan total
radiasi surya maksimum pada permukaan modul PV. Sudut kemiringan dan
orientasi optimal modul PV bergantung pada iklim setempat, profil
temporal konsumsi beban, dan garis lintang. Mahmoud & Nabhan (1990)
menunjukkan bahwa penggunaan struktur pemasangan PV dengan sudut
kemiringan yang dapat diatur dapat meningkatkan kinerja PV sebesar 5,6%.

Sudut ketinggian (altitude) atau sudut surya, Sy adalah sudut antara surya
dan garis horizontal setempat tepat di bawah surya. Sudut ketinggian surya
pada saat tengah hari ditunjukkan pada Gambar 2.3. Berdasarkan
pengamatan terhadap Gambar 2.3, hubungan berikut dapat dirumuskan:

By =90°"-L+6 (2.2)

>=90°-p, (2.3)
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di mana L adalah garis lintang lokasi, adalah deklinasi surya (sudut yang
dibentuk antara bidang khatulistiwa dan garis yang ditarik dari pusat surya
ke pusat bumi), dan X' adalah sudut kemiringan modul PV. Menurut Masters
(2004), deklinasi surya, ¢ dinyatakan sebagai berikut:

360
5 =23.45sin| — (n—81 2.4
sm{%s (n )} 2.4)

di mana n adalah nomor hari, dengan 1 Januari sebagai hari ke-1 dan 31
Desember sebagai hari ke-365.

Gambar 2.3 Sudut ketinggian (altitude) surya pada tengah hari surya

Iradiansi Surya Langsung

Terjemahan iradiansi langsung, I, (tegak lurus terhadap sinar) menjadi
iradiansi langsung yang mengenai permukaan modul PV, [, merupakan
fungsi sederhana dari sudut datang, © antara garis yang ditarik tegak lurus
terhadap permukaan modul PV dan iradiasi langsung yang masuk (Gambar
2.4). Hal ini diberikan oleh.
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1, =1,cosf (2.5)

sudut datang

Gambar 2.4 Sudut datang, © antara garis normal terhadap permukaan
modul PV dan iradiansi berkas sinar surya yang datang

di mana /, merupakan komponen iradiansi langsung yang mencapai
permukaan bumi (tegak lurus terhadap sinar), dinyatakan dengan

I, =Ae™ (2.6)

Di mana 4 adalah fluks luar angkasa "semu", dan & adalah faktor tak
berdimensi yang disebut kedalaman optik, yang dinyatakan dengan

A=1160+75 sin[% (n— 275)} (2.7)
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k =0.174 +0.035 sin[% (n— 100)} 2.8)

Rasio massa udara, m diberikan oleh

1
sin

m (2.9)

Sudut datang, © akan menjadi fungsi dari orientasi fotovoltaik dan sudut
ketinggian serta sudut azimut surya pada waktu tertentu. Gambar 2.5
memperkenalkan sudut-sudut penting ini. Fotovoltaik dimiringkan ke atas
pada sudut X~ dan menghadap ke arah yang dijelaskan oleh sudut azimutnya
@, (diukur relatif terhadap arah selatan, dengan nilai positif di tenggara dan

nilai negatif di barat daya). Sudut datang diberikan oleh,

cos@ =cosf cos(@g — @, )sin 2.+sin S cosX (2.10)

Kuen dkk. (1998) menyajikan sudut azimut surya, #s yang dinyatakan
dengan

. in H
sin g, = SOSO SINH 2.11)
cosf

dimana H merupakan sudut jam (jumlah derajat rotasi yang harus ditempuh
bumi sebelum surya berada tepat di atas meridian lokal atau garis bujur),

sebagaimana diberikan oleh Pandy (2009).

H =cos'(~tan L tan §) (2.12)
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Gambar 2.5 Ilustrasi sudut azimuth, ¢, dan sudut kemiringan PV, X serta

sudut azimuth, s dan sudut ketinggian surya, p. Nilai sudut azimuth
bernilai positif ke arah tenggara dan negatif ke arah barat daya

Iradiansi Surya Difus

Model paling sederhana untuk iradiansi difus mengasumsikan bahwa
radiasi tersebut tiba di suatu lokasi dengan intensitas yang sama dari segala
arah, artinya, langit dianggap isotropik. Tentu saja, pada hari yang berkabut
atau mendung, langit jauh lebih terang di sekitar posisi surya, dan
pengukuran menunjukkan fenomena serupa pada hari yang cerah pula,
namun faktor-faktor tambahan ini sering kali diabaikan. Berikut adalah
rumusan untuk iradians difus pada modul fotovoltaik.

1+cosZ) (2.13)

Idt=CIb( >

di mana C adalah faktor difus langit dan pendekatan praktisnya adalah
sebagai berikut:

C =0.095 +0.04 sin[% (n— 100)} (2.14)
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Iradiansi Surya Terpantul

Komponen terakhir dari iradiansi yang mengenai modul fotovoltaik berasal
dari radiasi yang dipantulkan oleh permukaan di depan modul tersebut.
Model yang paling sederhana mengasumsikan adanya area horizontal yang
luas di depan modul dengan sifat pemantulan (reflektansi) yang difus, di
mana iradiansi yang dipantulkan disebarkan dengan intensitas yang sama
ke segala arah. Menurut Masters (2004), untuk permukaan tanah biasa atau
rerumputan, nilai reflektansi tersebut dianggap sekitar 0,2. Berikut adalah
persamaan untuk iradiansi pantulan yang mengenai modul fotovoltaik:

1- cost

(2.15)

1, =pl,,(sinﬂ+6)( 5

Kinerja Modul Fotovoltaik pada Berbagai Sudut
Kemiringan di Perlis, Malaysia Utara

Berdasarkan data Stasiun Meteorologi di Chuping, Perlis (6°29° LU,
100°16° BT), wilayah Perlis memiliki luas daratan sekitar 795 kilometer
persegi atau 0,24% dari total luas daratan Malaysia dengan populasi sekitar
204.450 jiwa, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.6 (Daut dkk.,
2010). Sudut kemiringan modul PV dihitung menggunakan persamaan (2.2)
hingga (2.4) untuk periode satu tahun. Pertama, deklinasi surya dihitung
untuk 365 hari dalam setahun dan nilai garis lintang Perlis (6° 29 LU)
disubstitusikan ke dalam persamaan (2.2); selanjutnya, sudut kemiringan
dapat dihitung menggunakan persamaan (2.3).

Sudut kemiringan modul PV di Perlis, Malaysia bagian utara, ditampilkan
pada Gambar 2.7 yang ditampilkan dengan menggunakan program
MATLAB. Sudut kemiringan bernilai positif menunjukkan bahwa modul
PV dimiringkan menghadap ke selatan, nilai negatif menunjukkan
kemiringan menghadap ke utara, dan nilai nol menunjukkan posisi pada
permukaan horizontal.
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Gambar 2.7 Sudut kemiringan modul PV di Perlis, Malaysia
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Gambar 2.7 menunjukkan bahwa sudut kemiringan dapat dibagi menjadi
tiga bagian, yaitu positif, nol, dan negatif. Dari tanggal 1 Januari hingga 6
April, sudut kemiringan modul PV di Perlis bernilai positif (29,30° pada 1
Januari dan 0,30° pada 6 April), yang menunjukkan bahwa modul PV
miring menghadap ke selatan. Pada tanggal 7 April dan 5 September, sudut
kemiringannya adalah 0°, yang menunjukkan bahwa modul PV berada pada
permukaan horizontal. Dari tanggal 8 April hingga 4 September, sudut
kemiringannya bernilai negatif (-0,48° pada 8 April dan -0,26° pada 4
September), dengan nilai negatif maksimum sebesar -17,16° pada 22 Juni,
yang menunjukkan bahwa modul PV miring menghadap ke utara. Dari
tanggal 6 September hingga 31 Desember, sudut kemiringannya bernilai
positif (0,52° pada 6 September dan 29,37° pada 31 Desember), dengan
nilai positif maksimum sebesar 29,74° pada 21 Desember, yang
menunjukkan bahwa modul PV miring menghadap ke selatan.
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Gambar 2.8 Iradiansi surya pada sudut kemiringan modul PV
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Pengaruh sudut kemiringan modul PV terhadap iradiansi surya dihitung
menggunakan persamaan (2.2) serta (2.5) hingga (2.15) untuk periode satu
tahun. Iradiansi surya pada berbagai sudut kemiringan modul PV
ditampilkan pada Gambar 2.8. Gambar 2.8 menunjukkan bahwa nilai
iradiansi surya minimum, maksimum, dan rata-rata masing-masing adalah
872,52 W/m?, 1053,9 W/m?, dan 967,97 W/m?, hal ini mengindikasikan
kondisi langit yang cerah dan tingkat iradiansi yang sangat tinggi di Perlis
sepanjang tahun, serta menunjukkan adanya potensi bagi pembangkitan
listrik tenaga surya (PV) (Daut dkk., 2010).

1200 — T T T
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- Rata-rata
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Bulan dalam setahun

Gambar 2.9 Iradiansi surya bulanan minimum, maksimum, dan rata-rata
pada sudut kemiringan modul PV

Nilai minimum, maksimum, dan rata-rata bulanan iradiansi surya pada
sudut kemiringan modul PV disajikan pada Gambar 2.9. Berdasarkan data
iradiansi surya tahunan, Perlis memiliki potensi iradiansi surya yang besar,
dengan nilai rata-rata sebesar 967,97 W/m?. Rata-rata iradiansi surya
bulanan tertinggi tercatat sebesar 1.052,80 W/m? pada bulan Januari,
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sedangkan yang terendah adalah 876,70 W/m? pada bulan Juli. Nilai
iradiansi surya bulanan minimum dan maksimum masing-masing adalah
872,50 W/m? pada bulan Juli dan 1.053,90 W/m? pada bulan Januari. Data
ini menunjukkan bahwa iradiansi surya tersebut dapat dimanfaatkan untuk
aplikasi tertentu, khususnya dalam pembangkitan listrik tenaga surya (PV).
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Gambar 2.10 Iradiansi surya sepanjang tahun pada berbagai sudut
kemiringan modul PV

Gambar 2.10 menunjukkan bahwa sudut kemiringan memiliki pengaruh
yang sangat signifikan terhadap iradiansi surya sepanjang tahun. Untuk
sudut kemiringan yang berbeda, modul PV menerima iradiansi surya yang
berbeda pula sepanjang tahun. Pada sudut kemiringan modul PV sebesar -
17,160, nilai iradiansi surya minimum, maksimum, dan rata-rata masing-
masing adalah 716,30 W/m?, 929,90 W/m?, dan 844,50 W/m?. Untuk modul
PV yang dipasang secara horizontal, nilai iradiansi surya minimum,
maksimum, dan rata-rata masing-masing adalah 834,50 W/m?, 995,70
W/m?, dan 920,50 W/m?. Pada sudut kemiringan modul PV sebesar 6,840,
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nilai iradiansi surya minimum, maksimum, dan rata-rata masing-masing
adalah 797,90 W/m?, 1017 W/m?, dan 928,1 W/m?. Pada sudut kemiringan
modul PV sebesar 29,740, nilai iradiansi surya minimum, maksimum, dan
rata-rata masing-masing adalah 596,70 W/m?, 1054 W/m?, dan 858 W/m?.
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Gambar 2.11 Total iradiansi surya tahunan pada berbagai sudut
kemiringan modul PV

Setiap sudut kemiringan (-17,160 hingga 29,740) modul PV di Perlis
dihitung untuk menentukan total tahunan dan rata-rata iradiansi surya.
Sudut kemiringan optimal modul PV ditentukan dengan mencari nilai
maksimum total tahunan dan rata-rata iradiansi surya. Pemilihan ini
didasarkan pada prinsip bahwa pada suhu konstan, jika iradiansi surya
meningkat, daya keluaran dan efisiensi modul PV juga akan meningkat
(Castaner & Silvestre, 2002). Gambar 2.11 menampilkan total tahunan pada
berbagai sudut kemiringan modul PV dengan nilai maksimum tahunan
untuk total dan rata-rata iradiansi surya adalah 338.700 W/m? pada sudut
kemiringan modul PV sebesar 6,840°. Pada kondisi iradiansi surya dan suhu
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konstan tersebut, modul PV akan menghasilkan daya keluaran dan efisiensi
tertinggi.

Modul PV silikon multikristalin BP SX 60 dengan spesifikasi 60 W dan 21
V digunakan dalam studi ini. Modul PV ini terdiri dari 36 sel surya yang
dikonfigurasi menjadi rangkaian seri berisi 18 sel. Data lengkap modul PV
tersebut disajikan pada Tabel 2.1.

Tabel 2. 1 Parameter listrik modul PV silikon multikristalin BP SX 60

Parameter listrik Nilai
Tegangan rangkaian terbuka (volt) 21,00
Arus hubung singkat (ampere) 3,87
Daya maksimum (watt) 60,00
Tegangan pada daya maksimum (volt) 16,80
Arus pada daya maksimum (ampere) 3,56

Kinerja modul PV di bawah kondisi iradiansi surya rata-rata tahunan di
Perlis disimulasikan menggunakan PSpice dengan variasi sudut kemiringan
modul dan suhu konstan (25°C). Untuk merepresentasikan pengaruh
iradiansi surya, simulasi dilakukan menggunakan tiga kombinasi nilai
iradiansi dan sudut kemiringan yang berbeda (844,5 W/m? dan -17,16°; 858
W/m? dan 29,74°; serta 928,1 W/m? dan 6,84°). Gambar 2.12 menunjukkan
bahwa pengaruh iradiansi surya terhadap kinerja modul PV jauh lebih besar
pada arus hubung singkat dibandingkan dengan tegangan rangkaian
terbuka, serta memberikan dampak signifikan terhadap daya maksimum.
Nilai arus hubung singkat, daya maksimum, dan efisiensi untuk setiap
tingkat iradiansi surya dapat dilihat pada Tabel 2.2. Tabel 2.2 menunjukkan
bahwa pada suhu konstan, peningkatan iradiansi surya menyebabkan
peningkatan kinerja kelistrikan modul PV (arus hubung singkat, daya
maksimum, dan efisiensi). Modul PV menunjukkan kinerja terbaik pada
iradiansi surya sebesar 928,1 W/m? dan sudut kemiringan 6,84°.
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Gambar 2.12 Kinerja modul PV pada berbagai tingkat iradiansi surya dan
sudut kemiringan

Tabel 2. 2 Kinerja modul PV pada berbagai tingkat iradiansi surya dan
sudut kemiringan

Kinerja modul PV Iradiansi surya dan sudut kemiringan
844,5 W/m? | 858 W/m? | 928,1 W/m?
dan -17,16° | dan 29,74° dan 6,84°

Arus hubung singkat (A) 3,27 3,32 3,59
Daya maksimum (W) 52,75 53,46 57,09
Effisiensi (%) 87,92 89,10 95,15

Kinerja modul PV digambarkan sebagai fungsi dari iradiansi surya dan suhu
dalam diagram tiga dimensi yang ditampilkan pada Gambar 2.13 hingga
2.14. Gambar 2.13 memperlihatkan daya maksimum modul PV sebagai
fungsi dari iradiansi surya dan suhu. Gambar tersebut menunjukkan bahwa
jika iradiansi surya konstan, peningkatan suhu akan menyebabkan
penurunan daya maksimum; sebaliknya, jika suhu konstan, peningkatan
iradiansi surya akan menyebabkan peningkatan daya maksimum.
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Gambar 2.13 Daya maksimum modul PV sebagai fungsi dari iradiansi
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Gambar 2.14 Efisiensi modul PV sebagai fungsi dari iradiansi surya dan
suhu
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Gambar 2.14 memperlihatkan efisiensi modul PV sebagai fungsi dari
iradiansi surya dan suhu. Gambar tersebut menunjukkan bahwa jika
iradiansi surya konstan, peningkatan suhu akan menyebabkan penurunan
efisiensi modul PV; sebaliknya, jika suhu konstan, peningkatan iradiansi
surya akan menyebabkan peningkatan efisiensi.

Kinerja modul PV digambarkan sebagai fungsi dari sudut kemiringan dan
suhu dalam diagram tiga dimensi yang ditampilkan pada Gambar 2.15
hingga 2.16. Sudut-sudut kemiringan tersebut merupakan sudut kemiringan
sepanjang tahun (-17,160 hingga 29,740). Gambar 2.15 memperlihatkan
daya maksimum modul PV sebagai fungsi dari sudut kemiringan dan suhu.
Gambar tersebut menunjukkan bahwa jika sudut kemiringan dijaga tetap,
peningkatan suhu akan menyebabkan penurunan daya maksimum. Daya
maksimum modul PV dalam satu tahun tercapai pada sudut kemiringan
optimal sebesar 6,84°.
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Gambar 2.15 Daya maksimum modul PV sebagai fungsi dari sudut
kemiringan dan suhu
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Gambar 2.16 Efisiensi modul PV sebagai fungsi dari sudut kemiringan
dan suhu

Gambar 2.16 memperlihatkan efisiensi modul PV sebagai fungsi dari sudut
kemiringan dan suhu. Gambar tersebut menunjukkan bahwa jika sudut
kemiringan dijaga tetap, peningkatan suhu akan menyebabkan penurunan
efisiensi. Efisiensi modul PV yang optimal dalam satu tahun dicapai pada
sudut kemiringan 6,84°.

Iradiansi Surya dan Sudut Kemiringan Optimal Modul
Fotovoltaik di Tanjung Morawa, Sumatera Utara,
Indonesia

Tanjung Morawa terletak di Kabupaten Deli Serdang, Sumatera Utara,
Indonesia. Wilayah ini memiliki koordinat 3,530 LU dan luas daratan

sebesar 131,75 km?, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 2.17 (Irwanto,
2015).
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Gambar 2.17 Peta Tanjung Morawa dengan koordinat 3,530 LU dan luas
wilayah daratan 131,75 km? (Irwanto, 2015

Daya listrik yang dihasilkan oleh sistem PV berkaitan langsung dengan
energi surya yang diterima oleh modul PV; meskipun modul PV dapat
dipasang dengan berbagai orientasi dan sudut kemiringan, sebagian besar
observatorium setempat hanya menyediakan data iradiansi surya pada
permukaan horizontal. Oleh karena itu, estimasi iradiansi surya pada
permukaan miring dilakukan dengan menjumlahkan komponen iradiansi
surya langsung (beam), difus, dan pantulan yang mengenai permukaan
tersebut. Program MATLAB digunakan untuk menentukan iradiansi surya
sepanjang tahun dengan menggunakan persamaan (2.2) serta (2.5) hingga
(2.15).

Sudut kemiringan modul PV dihitung menggunakan persamaan (2.5)
hingga (2.15) untuk periode satu tahun. Pertama, deklinasi surya, &
dihitung untuk 365 hari dalam setahun dan nilai garis lintang Tanjung
Morawa sebesar 3,530 LU disubstitusikan ke dalam persamaan (2.5);
selanjutnya, sudut kemiringan, > dapat dihitung menggunakan persamaan
(2.3). Sudut kemiringan modul PV di Tanjung Morawa ditampilkan pada
Gambar 2.18.

Gambar 2.18 menunjukkan bahwa sudut kemiringan dapat dibagi menjadi
tiga bagian, yaitu positif, nol, dan negatif. Dari tanggal 1 Januari hingga 30
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Maret, sudut kemiringan modul PV di Tanjung Morawa bernilai positif
(26,54° pada 1 Januari dan 0,31° pada 30 Maret), yang menunjukkan bahwa
modul PV miring menghadap ke selatan. Pada tanggal 31 Maret dan 13
September, sudut kemiringannya adalah 0°, yang menunjukkan bahwa
modul PV berada pada posisi horizontal. Dari tanggal 1 April hingga 12
September, sudut kemiringan bernilai negatif (-0,09° pada 1 April dan -
0,26° pada 12 September), dengan nilai negatif maksimum sebesar -19,92°
pada 21 Juni, yang menunjukkan bahwa modul PV miring menghadap ke
utara. Dari tanggal 13 September hingga 31 Desember, sudut kemiringan
bernilai positif (0,14° pada 13 September dan 26,98° pada 31 Desember),
dengan nilai positif maksimum sebesar 27,03° pada 23 Desember, yang
menunjukkan bahwa modul PV miring menghadap ke selatan.

30 T T T T T T T

Sudut kemiringan (derajat)

_20 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Hari dalam setahun

Gambar 2.18 Sudut kemiringan modul PV di Tanjung Morawa, Indonesia
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Iradiansi surya pada berbagai sudut kemiringan modul PV disajikan pada
Gambar 2.19. Gambar 2.19 menunjukkan bahwa nilai iradiansi surya
minimum, maksimum, dan rata-rata masing-masing adalah 988,5 W/m?
1123 W/m?, dan 1061 W/m?, hal ini mengindikasikan kondisi langit yang
cerah dan tingkat iradiansi yang sangat tinggi di Tanjung Morawa sepanjang
tahun, serta menunjukkan adanya potensi bagi pembangkitan listrik tenaga
PV
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Gambar 2.19 Iradiansi surya pada sudut kemiringan modul PV di Tanjung
Morawa, Indonesia

Gambar 2.20 menunjukkan bahwa sudut kemiringan memiliki pengaruh
yang sangat signifikan terhadap iradiansi surya sepanjang tahun. Untuk
sudut kemiringan yang berbeda, modul PV menerima iradiansi surya yang
berbeda pula sepanjang tahun. Untuk sudut kemiringan modul PV sebesar -
19,92°, nilai iradiansi surya minimum, maksimum, dan rata-rata masing-
masing adalah 784,1 W/m?, 1027 W/m?, dan 938,3 W/m?. Untuk modul PV
horizontal, nilai iradiansi surya minimum, maksimum, dan rata-rata
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masing-masing adalah 934,7 W/m?, 1081 W/m?, dan 1016 W/m?. Untuk
sudut kemiringan modul PV sebesar 5,08°, nilai iradiansi surya minimum,
maksimum, dan rata-rata masing-masing adalah 905,3 W/m?, 1092 W/m?,
dan 1019 W/m?. Untuk sudut kemiringan modul PV sebesar 26,08°, nilai
iradiansi surya minimum, maksimum, dan rata-rata masing-masing adalah

724 W/m?, 1123 W/m?, dan 960 W/m?.

1150 T T -19.92 derajat I [
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Gambar 2.20 Iradiansi surya sepanjang tahun pada berbagai sudut
kemiringan modul PV

Setiap sudut kemiringan (-19,92° hingga 26,08°) modul PV di Tanjung
Morawa dihitung untuk menentukan total tahunan dan rata-rata iradiansi
surya. Sudut kemiringan optimal modul PV ditentukan dengan mencari nilai
maksimum total tahunan dan rata-rata iradiansi surya. Pemilihan ini
didasarkan pada prinsip bahwa pada suhu konstan, jika iradiansi surya
meningkat, daya keluaran dan efisiensi modul PV juga akan meningkat
(Castaner, 2002). Gambar 2.21 dan 2.22 menampilkan total tahunan dan
rata-rata iradiansi surya pada berbagai sudut kemiringan modul PV. Gambar
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2.21 dan 2.22 menunjukkan bahwa nilai maksimum tahunan untuk total dan
rata-rata iradiansi surya masing-masing adalah 372.000 W/m? dan 1.019
W/m? pada sudut kemiringan modul PV sebesar 5,080°. Pada kondisi
iradiansi surya dan suhu konstan tersebut, modul PV akan menghasilkan
daya keluaran dan efisiensi tertinggi.

5
3.75 x10 T T T T T T T T T

w
Ry

W/m?)

3.65

w
)

3.55

3.5

Total iradiansi surya tahunan (

3.45

34 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Sudut kemiringan (derajat)

Gambar 2.21 Total iradiansi surya tahunan pada berbagai sudut
kemiringan modul PV
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Gambar 2.22 Iradiansi surya tahunan rata-rata pada berbagai sudut
kemiringan modul PV
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BAB III

ESTIMASI RADIASI SURYA DAN KINERJA
FOTOVOLTAIK

Model Hargreaves

Menurut Almorox & Hontoria (2003), Chineke (2007), serta
Bandyopadhyay dkk. (2008), Hargreaves dan Samani pertama kali
mengemukakan bahwa radiasi surya (Rg) dapat diestimasi dari selisih

antara suhu udara maksimum dan minimum menggunakan persamaan (3.1).

Ry = aRq (Tyay — T ) 3.1)

di mana Ry dinyatakan dalam MJ.m™-hari™'; Ty, dan 7. masing-

masing adalah suhu udara maksimum dan minimum harian rata-rata dalam
°C; R, adalah radiasi ekstraterestrial dalam MJ.m2-hari ' yang merupakan

fungsi dari garis lintang dan hari dalam setahun; serta a adalah koefisien
empiris, dengan nilai a sebesar 0,16 untuk wilayah pedalaman dan 0,19
untuk wilayah pesisir.

Nilai R, diberikan oleh,
R, =(1440/7).SC.DF .(cos¢.coso.sm W +W .sind.sin 5) (3.2)

SC adalah konstanta surya (1367 W/m? atau 0,082 MJ-m 2 min!)

DF adalah faktor koreksi eksentrisitas orbit Bumi, yang dapat dihitung
dengan persamaan (3.3).

DF =1.0+0.033.cosQ.z.(Julian Day/ 365)) (3.3)

¢ adalah faktor koreksi eksentrisitas orbit Bumi, yang dapat dihitung dengan

persamaan (3.4)
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¢ = latitude.sr /180 (3.4)

O adalah deklinasi surya, yang dapat dihitung dengan persamaan (3.5).

0 =(23.45.7/180).sin(2.7.(284 + Julian Day)/365) (3.5)
W adalah sudut jam surya terbit rata-rata, yang dapat dihitung dengan persamaan
(3.6).

W, = cos™' (—tan ¢.tan &) (3.6)

Nilai R, bergantung pada hari Julian, dan nilai R; sebanding dengan selisih
antara suhu udara maksimum dan minimum (7, ). Jika nilai 7, meningkat, maka

nilai R juga akan meningkat.

Regresi Linear

Regresi adalah analisis statistik yang menilai hubungan antara dua variabel.
Analisis ini digunakan untuk menemukan hubungan antara dua variabel,
yang dirumuskan melalui (http://www.easycalculation.com/statistics/learn-
regression.php).

y=a+bx 3.7

di mana x dan y adalah variabel pertama dan kedua, » adalah kemiringan
garis regresi, dan a adalah titik potong garis regresi dengan sumbu y.

Koefisien regresi a dan b diberikan oleh persmaan (3.8) dan (3.9).

b=(NY - (WY x - (3 x)) (3.8)
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a :(Zy—b(Zx))/N (3.9)

di mana N adalah jumlah elemen.

Kombinasi Model Hargreaves dan Regresi Linear
(KMHRL)

Kombinasi model Hargreaves dan regresi linear (KMHRL) merupakan
gabungan persamaan model Hargreaves dan regresi linear, diberikan oleh
persamaan (3.10).

a+bx=0.18R (T, —T

0.5
max min )

(3.10)

Kedua koefisien regresi a dan b ditentukan berdasarkan metode Hargreaves,
dan estimasi radiasi surya diperoleh melalui regresi linear dengan parameter
yang berkorelasi, yaitu selisih suhu harian.

Dalam estimasi radiasi surya, keunggulan metode kombinasi model
Hargreaves dan regresi linear dibandingkan dengan regresi linear adalah
bahwa regresi linear memerlukan data radiasi surya terukur dan selisih suhu
harian, sedangkan metode kombinasi model Hargreaves dan regresi linear
hanya memerlukan selisih suhu harian.

Validasi Dengan Analisis Statistik
Nilai estimasi harian radiasi surya ( R, ) dibandingkan dengan nilai terukur
(R

digunakan empat indikator kinerja, yaitu coefficient of residual mass
(CRM), root mean squared error (RMSE), persamaan Nash-Sutcliffe

). Untuk menilai akurasi prediksi estimasi radiasi surya harian,

Smea

(NSE), dan persentase kesalahan (e) yang dinyatakan sebagai persentase
dari nilai rata-rata aritmetika radiasi surya terukur (Almorox & Hontoria,
2003; Bandyopadhyay dkk., 2008; Gavalian dkk., 2006; Menges, 2006;
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Chen dkk., 2003; Chen dkk., 2006; Supit & Kappel, 1998; Prieto dkk.,

2009).
fl R meai n R est,i
CRM = 2iRs - i1 Ser. (3.11)
Zi:l RSmea,i
di mana Ry, .. adalah radiasi surya harian terukur pada hari ke-i, Rq,,;

adalah estimasi radiasi surya harian pada hari ke-i, R, adalah rata-rata

Smea

radiasi surya terukur, dan n adalah nomor hari estimasi radiasi surya.

CRM menunjukkan estimasi yang secara keseluruhan terlalu rendah atau
terlalu tinggi. Untuk estimasi yang sempurna, nilai CRM akan bernilai nol.
Nilai positif CRM menunjukkan kecenderungan model estimasi untuk
memberikan estimasi yang terlalu rendah terhadap radiasi surya yang
terukur, sedangkan nilai negatif CRM menunjukkan kecenderungan untuk
memberikan estimasi yang terlalu tinggi terhadap radiasi surya yang
terukur.

n 2
Zi:l (RSest,i - RSmeai)

RMSE(%) = \/ - L x100 (3.12)

Smea

Nilai RMSE tersebut dinyatakan sebagai persentase agar tidak memiliki
dimensi, dan nilai yang lebih rendah menunjukkan kinerja yang lebih baik.

NSE=1-

n 2
Zi:l (RSmea,i - RSest,i)
n

2
i=1 (RSm ea,i - RSm ea)

(3.13)
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NSE juga dikenal sebagai koefisien determinasi, suatu metode dikatakan
lebih efisien jika nilai NSE mendekati 1, yaitu ketika seluruh estimasi
radiasi surya sangat sesuai dengan data hasil pengukuran. Nilai NSE yang
rendah (mendekati nol) menunjukkan kinerja model estimasi yang buruk,
sedangkan nilai NSE negatif mengindikasikan bahwa estimasi radiasi surya
tersebut lebih buruk daripada sekadar menggunakan nilai rata-rata hasil
pengukuran.

Ry, . —R, .
(%) = —meal St 4100 (3.14)

Smea,i

Kesalahan persentase relatif antara -10% dan +10% dianggap dapat
diterima (Daut, dkk., 2011). Kesalahan persentase rata-rata dapat
didefinisikan sebagai penyimpangan persentase antara estimasi dan
pengukuran radiasi surya harian rata-rata bulanan.

Pemodelan Matematis Kinerja Modul PV

Pemodelan matematis arus rangkaian dan tegangan rangkaian terbuka pada
karakteristik kelistrikan modul PV mengikuti apa yang diusulkan oleh
Ulrick (2007). Untuk menggunakan model ini, diperlukan data tegangan
rangkaian terbuka V_. dan V,, pada dua titik operasi dengan tingkat

(yaitu 200 W/m? dan 1000 W/m?) pada

suhu nominal yang sama T, (25°C). Selain keempat parameter tersebut,

iradiansi surya yang berbeda «

min

model ini memerlukan lima parameter tambahan dari lembar data modul

PV, yaitu arus hubung singkat, /  serta tegangan V,,, dan arus pada titik

daya maksimum /,,,, semuanya pada kondisi uji standar (STC), serta
koefisien suhu untuk arus hubung singkat 7'C,dan tegangan rangkaian
terbuka 7C, . Parameter “b” merupakan parameter penyesuaian (fit

parameter) dari model PV tersebut; parameter ini memengaruhi kurva I-V
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pada titik daya maksimum. Arus rangkaian /(«,7,V) dan tegangan
rangkaian terbuka V, (a,T) sebagai fungsi dari iradiansi surya, suhu, dan

tegangan dinyatakan oleh persamaan (3.15) sampai (3.18).

Vv 1
V.. - b
b'[l_'_Vmax Vinin @~ Qmax ]-(Vmax“'fv(T))

1 _ max bamax_amin
(e, T,V) = LWI 7, (T).| —£ 1 (3.15)
1000 —— e
m

Untuk /(«,T,V) =0 A, tegangan rangkaian terbuka diberikan oleh.

V. -V a-
Voc(a,T)=[1+ max ~min O e [y 4 r (7] (3.16)
Vmax amax - amin
TC.
(T)=1+ —.(T-T 3.17
7.(T) 100%( ) (3.17)
¢ (T)=TC,(T-T,) (3.18)

Estimasi Kapasitas Energi yang Dihasilkan oleh Modul PV

Dalam hal estimasi kapasitas energi yang dihasilkan oleh modul PV, sangat
penting untuk memperhatikan area penerapan yang sesuai untuk instalasi
PV. Informasi mengenai efisiensi modul PV merupakan data yang berguna
untuk mengestimasi keluaran PV. Informasi ini dapat diperoleh dari lembar
data modul PV atau melalui pengukuran langsung, yaitu rasio antara daya
puncak tahunan hasil pengukuran dengan daya puncak maksimum yang
tercantum dalam lembar data. Sebagaimana dikemukakan oleh Shijun dan
Hongxing (1997), nilai efisiensi sebesar 13% umumnya digunakan untuk
modul silikon (Si) kristal tunggal yang populer, meskipun tersedia pula
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modul PV dengan tingkat efisiensi yang lebih tinggi. Potensi kapasitas
energi tahunan yang dihasilkan dari sistem PV yang terpasang dapat
diprediksi menggunakan (Daut, dkk., 2010).

Eout =(ZEsolar,i | X Aj X pv x f (3.19)

Dimana;

Eou: = Radiasi surya tahunan (kWh/m?)

A; = Luas penerapan permukaan modul forovoltaik
np= Efisiensi modul fotovoltaik

/= Faktor pemanfaatan

Estimasi Radiasi Surya di Perlis, Malaysia Utara

Cara terbaik untuk memperoleh data radiasi surya di suatu lokasi tertentu
adalah dengan melakukan pengukuran di lokasi tersebut secara terus-
menerus dan akurat dalam jangka waktu yang panjang. Namun, karena
kendala biaya, kebutuhan pemeliharaan dan kalibrasi peralatan ukur,
ataupun keterbatasan institusional, data tersebut sering kali tidak tersedia,
tidak lengkap, atau sulit diakses di sebagian besar wilayah dunia.
Berdasarkan data meteorologi dari Stasiun Chuping, Perlis, yang terletak di
wilayah utara Malaysia, ditemukan adanya beberapa data radiasi surya yang
hilang untuk tahun 2007 dan 2008. Studi ini menyajikan metode untuk
mengestimasi radiasi surya yang merupakan kombinasi antara metode
Hargreaves dan regresi linear dengan menggunakan persmaan (3.1)
samapai (3.10) dan hasilnya divalidasi dengan menggunakan persamaan
(3.11) samapi (3.14).

Data suhu dan radiasi surya diperoleh dari dua stasiun cuaca. Stasiun
pertama adalah Stasiun Meteorologi di Chuping, dan yang kedua adalah
Stasiun Klaster EEIES di Kangar, Perlis, Malaysia bagian utara. Kedua
stasiun cuaca tersebut menggunakan Vantage Weather Station Pro2. Stasiun
Chuping dirancang untuk mencatat suhu dan radiasi surya secara per jam;
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data harian dapat dihitung dari data per jam tersebut. Data harian ini
mencakup radiasi surya harian serta suhu maksimum, minimum, dan rata-
rata. Sejak tahun 2007, stasiun Chuping mengalami masalah teknis pada
sensor radiasi surya, sehingga data radiasi surya tidak dapat dicatat. Jumlah
data yang hilang serta satuan untuk setiap parameter selama periode tahun
2006 hingga 2008 disajikan dalam Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Deskripsi data yang hilang dari Stasiun Meteorologi di
Chuping (2006 hingga 2008)

Data yang hilang (bulan)

Parameter 2006 | 2007 | 2008
Radiasi surya (MJ/m?) 0 9 12
Suhu minimum (°C) 0 0 0
Suhu maksimum (°C) 0 0 0
Perbedaan suhu (°C) 0 0 0

Berdasarkan Tabel 3.1, terlihat bahwa tidak terdapat data yang hilang untuk
tahun 2006, sedangkan untuk tahun 2007 dan 2008 masing-masing terdapat
data radiasi surya yang hilang selama 9 bulan dan 12 bulan. Dengan
menggunakan metode yang diusulkan, nilai radiasi surya untuk tahun 2007
dan 2008 dapat diestimasi.

Data suhu dan radiasi surya yang dicatat oleh stasiun meteorologi di
Chuping untuk tahun 2006 serta periode 26 tahun sebelumnya (1979-2006),
dan oleh stasiun Klaster EEIES di Kangar untuk bulan Maret hingga Juni
2011, digunakan untuk memvalidasi data hasil pengukuran dan estimasi
yang diperoleh melalui tiga metode (Hargreaves, regresi linear, dan
KMHRL). Data radiasi surya yang tidak tersedia untuk tahun 2007 dan 2008
diestimasi menggunakan ketiga metode tersebut.

63



ENERGI SURYA DAN TEKNOLOGI FOTOVOLTAIK: POTENSI RADIASI SURYA,

PERANCANGAN INVERTER TANPA TRANSFORMATOR, DAN APLIKASINYA | | UNPRI PRESS
|| 2026

40 T T T T T —%—— Suhu minimum
—— Suhu maksimum
~—<— Perbedaan suhu

Suhu (derj. C)
N N w
o (6] o

-—
[$)]
T

I

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Hari dalam setahun

Gambar 3.1 Suhu sepanjang tahun 2006 yang tercatat di stasiun Chuping,
Perlis

Radiasi surya ( Ry ) dipengaruhi oleh selisih antara suhu udara maksimum
dan minimum (7, ). Besaran R berbanding lurus dengan 7, ; jika nilai 7,
meningkat, maka nilai R, juga akan meningkat. Data suhu sepanjang tahun

2006 yang dicatat oleh stasiun Chuping disajikan pada Gambar 3.1.
Berdasarkan grafik suhu minimum, nilai terendah dan nilai rata-ratanya
masing-masing adalah 19,8 °C pada tanggal 22 Januari dan 24,31 °C.
Berdasarkan grafik suhu maksimum, nilai tertinggi dan nilai rata-ratanya
masing-masing adalah 36,8 °C pada tanggal 12 Maret dan 32,36 °C.
Berdasarkan grafik selisih suhu (selisih antara suhu maksimum dan
minimum), nilai terendah, tertinggi, dan rata-ratanya masing-masing adalah
1,80 °C pada tanggal 20 Mei, 13,20 °C pada tanggal 22 Januari dan 13
Maret, serta 8,04 °C.
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Suhu selama periode bulan Maret hingga Juni 2011 yang tercatat di stasiun
Klaster EEIES di Kangar, Perlis, disajikan pada Gambar 3.2. Berdasarkan
grafik suhu minimum, nilai terendah dan nilai rata-ratanya masing-masing
adalah 19,8°C (pada tanggal 22 Januari) dan 24,31°C. Berdasarkan grafik
suhu maksimum, nilai terendah dan nilai rata-ratanya masing-masing
adalah 23,40°C (pada tanggal 30 Maret) dan 25,20°C. Berdasarkan grafik
selisth suhu (perbedaan antara suhu maksimum dan minimum), nilai
terendahnya adalah 0,80°C pada tanggal 30 Mei; pada saat itu terjadi banjir
besar di Perlis, langit sangat gelap dan hujan turun sepanjang hari, sehingga
radiasi surya sangat rendah sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.2.
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Gambar 3.2 Suhu selama bulan Maret hingga Juni 2011 yang tercatat oleh
stasiun Klaster EEIES di Kangar, Perlis

Rata-rata suhu bulanan yang tercatat di stasiun Chuping, Perlis, untuk tahun
2006 disajikan pada Gambar 3.3. Suhu minimum terendah adalah 23,55 °C
pada bulan Januari. Suhu maksimum tertinggi adalah 34,32 °C pada bulan
Maret. Selisih suhu terbesar adalah 9,80 °C pada bulan Maret.
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Gambar 3.3 Suhu rata-rata bulanan yang tercatat di stasiun Chuping,
Perlis, untuk tahun 2006

Rata-rata suhu bulanan yang tercatat oleh stasiun EEIES Cluster di Kangar,
Perlis, untuk periode bulan Maret hingga Juni 2011 disajikan pada Gambar
3.4. Suhu minimum terendah adalah 24,70°C pada bulan Maret. Suhu
maksimum tertinggi adalah 32,39°C pada bulan April. Selisih suhu terbesar
adalah 7,20°C pada bulan Maret.

Radiasi surya yang tercatat di stasiun Chuping untuk tahun 2006 dan di
stasiun klaster EEIES diestimasi menggunakan metode Hargreaves, regresi
linear, dan KMHRL. Perbedaan koefisien regresi a dan b yang diperoleh
melalui metode regresi linear dan metode KMHRL disajikan dalam Tabel
3.2.
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Gambar 3.4 Suhu rata-rata bulanan yang tercatat oleh stasiun EEIES
Cluster di Kangar, Perlis, untuk bulan Maret hingga Juni 2011

Tabel 3. 2 Koefisien regresi

Koefisien regresi
Metode a b
Chuping EEIES Chuping EEIES
Regresi linier 2,733 6,147 1,91 1,465
KMHRL 8,297 7,244 1,226 1,456

Tabel 3.2 menunjukkan adanya perbedaan koefisien regresi antara
penggunaan regresi linear dan metode yang diusulkan. Dalam estimasi
radiasi surya, parameter yang berkorelasi x adalah selisih suhu seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3.1 dan 3.3, dan koefisien regresi tersebut (a dan
b) digunakan dalam kedua metode.
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Data radiasi surya harian baik yang diukur maupun diestimasi yang dicatat
oleh stasiun Chuping sepanjang tahun 2006 dan oleh stasiun EEIES Cluster
selama bulan Maret hingga Juni 2011 disajikan pada Gambar 3.5 dan 3.6.
Nilai minimum, maksimum, rata-rata, serta total radiasi surya yang diukur
dan diestimasi tersebut tercantum dalam Tabel 3.3.
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Gambar 3.5 Radiasi surya harian yang tercatat di stasiun Chuping
sepanjang tahun 2006
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Gambar 3.6 Radiasi surya harian yang tercatat di stasiun Klaster EEIES
sepanjang bulan Maret hingga Juni 2011

Tabel 3. 3 Radiasi surya minimum, maksimum, rata-rata, serta total, baik
yang terukur maupun yang diestimasi

Metode Radiasi surya
Minimum Maksimum Rata-rata Total
Chuping | EEIES | Chuping | EEIES | Chuping | EEIES | Chuping | EEIES
Terukur 4,07 1,61 26.06 25,06 18,09 16,05 6604 1959
Hargreave 8,80 6,07 24,38 21,51 18,16 17,04 6627 2079
Regresi 6,17 7,32 27,94 21,67 18,09 16,05 6604 1959
KMHRL 10,50 8,39 24,48 22,61 18,16 17,04 6627 2079

Rata-rata bulanan radiasi surya yang terukur dan diestimasi, yang dicatat
oleh stasiun Chuping di Perlis untuk tahun 2006, disajikan pada Gambar
3.7. Nilai minimum dan maksimum radiasi surya terukur adalah 15,74
MJ/m? pada bulan Juli dan 21,34 MJ/m? pada bulan Maret. Nilai minimum
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dan maksimum estimasi radiasi surya menggunakan metode Hargreaves
adalah 16,24 MJ/m? pada bulan Desember dan 20,86 MJ/m? pada bulan
Maret. Nilai minimum dan maksimum estimasi radiasi surya menggunakan
regresi linear adalah 16,55 MJ/m? pada bulan Juli dan 21,44 MJ/m? pada
bulan Maret. Nilai minimum dan maksimum estimasi radiasi surya
menggunakan metode yang diusulkan masing-masing adalah 17,16 MJ/m?
pada bulan Juli dan 20,31 MJ/m? pada bulan Maret.
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Gambar 3.7 Rata-rata bulanan radiasi surya yang tercatat di stasiun
Chuping, Perlis, untuk tahun 2006

Rata-rata bulanan radiasi surya yang terukur dan diestimasi, yang dicatat
oleh stasiun Klaster EEIES di Kangar, Perlis untuk periode bulan Maret
hingga Juni 2011, disajikan pada Gambar 3.8. Nilai minimum dan
maksimum radiasi surya terukur masing-masing adalah 13,61 MJ/m? pada
bulan Juni dan 18,87 MJ/m? pada bulan April. Nilai minimum dan
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maksimum estimasi radiasi surya menggunakan metode Hargreaves adalah
15,96 MJ/m? pada bulan Juni dan 17,77 MJ/m? pada bulan April. Nilai
minimum dan maksimum estimasi radiasi surya menggunakan regresi linear
adalah 15,28 MJ/m? pada bulan Juni dan 16,69 MJ/m? pada bulan Maret.
Nilai minimum dan maksimum estimasi radiasi surya menggunakan metode
yang diusulkan masing-masing adalah 16,27 MJ/m? pada bulan Juni dan
17,67 MJ/m? pada bulan Maret.
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Gambar 3.8 Rata-rata bulanan radiasi matahari yang tercatat oleh stasiun
EEIES Cluster di Kangar, Perlis, untuk bulan Maret hingga Juni 2011

Perbandingan antara radiasi surya yang diukur dan yang diestimasi
berdasarkan suhu harian yang terukur dinyatakan dengan CRM , RMSE,
NSE dan e, sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 3.4. Tabel 3.4
menunjukkan bahwa nilai-nilai CRM tersebut mendekati nol, yang
mengindikasikan bahwa metode-metode tersebut memberikan estimasi
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yang sempurna. Nilai CRM untuk metode Hargreaves dan metode yang
diusulkan menunjukkan angka negatif, yang mengindikasikan adanya
kecenderungan metode estimasi tersebut untuk menghasilkan estimasi yang
lebih tinggi (over-estimate) dibandingkan dengan radiasi matahari yang
terukur. Nilai-nilai RMSE tersebut tergolong rendah, yang menunjukkan
bahwa metode tersebut memiliki kinerja yang baik. Nilai-nilai NSEtersebut
berada di atas 0,33. Nilai-nilai e berkisar antara -1,678% hingga 3,3%, yang
mengindikasikan bahwa model-model estimasi tersebut dapat diterima dan
dapat diterapkan.

Tabel 3. 4 Analisis statistik

Analisis statistik

Metode CRM RMSE NSE e (%)

Chuping | EEIES | Chuping | EEIES | Chuping | EEIES | Chuping | EEIES

Hargreave | -0,0035 | -0,061 0,173 0,215 0,512 0,367 0,188 -1,678
Regresi 0 0 0,163 0,211 0,567 0,388 2,488 4,155
KMHRL -0,0035 | -0,061 0,176 0,220 0,494 0,3362 3,328 -1,541

Estimasi Iradiansi Surya di Medan Menggunakan Metode
Hargreaves untuk Penilaian Potensi Pembangkitan Listrik
Fotovoltaik

Medan adalah ibu kota Provinsi Sumatra Utara di Indonesia. Terletak di
pesisir utara, Medan merupakan kota terbesar kelima di Indonesia setelah
Jakarta, Surabaya, Bandung, dan Bekasi, serta merupakan kota terbesar di
Indonesia di luar Pulau Jawa. Medan memiliki koordinat 3,580 LU dan luas
wilayah 265,1 km? sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3.9.

Estimasi iradiansi surya di Medan menggunakan metode Hargreaves
dengan mengikut persmaaan (3.1) sampai (3.6). Estimasi bedasarkan suhu
minimum, maksimum dan rata-rata bulanan. Selisih suhu merupakan
perbedaan antara suhu udara maksimum dan minimum. Hal ini
mempengaruhi iradiansi surya. Iradiansi surya berbanding lurus dengan
selisih suhu; jika nilai selisih suhu meningkat, maka nilai iradiansi surya
juga akan meningkat. Data suhu minimum, maksimum, selisih suhu, dan
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suhu rata-rata bulanan sepanjang tahun 2013 di Medan, Sumatera Utara,
disajikan pada Gambar 3.10.

North Sumatera

. ey
Pema,tangsiantar/(f

D

Gambar 3.9 Peta Medan memiliki koordinat lintang 3,580 LU

Berdasarkan grafik suhu minimum, nilai terendah dan rata-ratanya masing-
masing adalah 17,40 °C pada bulan Desember dan 22,06 °C. Berdasarkan
grafik suhu maksimum, nilai tertinggi dan rata-ratanya masing-masing
adalah 36,7 °C pada bulan April dan 35,08 °C. Berdasarkan grafik selisih
suhu (selisih antara suhu maksimum dan minimum), nilai terendah,
tertinggi, dan rata-ratanya masing-masing adalah 11,00 °C pada bulan
Januari, 16,80 °C pada bulan Desember, dan 13,02 °C.
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Gambar 3.10 Suhu minimum, maksimum, dan rata-rata bulanan
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Gambar 3.11 Radiasi surya bulanan dalam MJ/m?
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Estimasi bulanan iradiansi surya yang didasarkan pada suhu minimum dan
maksimum yang tercatat oleh Badan Meteorologi, Klimatologi, dan
Geofisika di Medan, Sumatera Utara, disajikan pada Gambar 3.11 dan 3.12.
Estimasi radiasi surya minimum dan maksimum menggunakan metode
Hargreaves masing-masing adalah 20,24 MJ/m? atau 5,62 kWh/m? pada
bulan Januari dan 26,65 MJ/m? atau 7,40 kWh/m? pada bulan September.
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Gambar 3.12 Radiasi surya bulanan dalam Wh/m?

Setiap bulannya, nilai radiasii surya tercatat di atas 4 kWh/m?. Hal ini
menunjukkan bahwa iradiasi surya di Medan, Sumatera Utara, tergolong
sangat tinggi, sehingga memberikan potensi besar untuk pembangkitan
listrik tenaga fotovoltaik.

Gambar 3.13 menampilkan data peak sun hours (PSH) bulanan di Medan,
Sumatera Utara. Nilai PSH yang tercatat setiap bulannya berada di atas 4
jam. Hal ini menunjukkan bahwa iradiasi matahari di Medan, Sumatera
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Utara, termasuk dalam kategori PSH yang sangat tinggi, sehingga
memberikan potensi besar untuk pembangkitan listrik tenaga fotovoltaik.
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Gambar 3.13 Bulanan peak sun hours (PSH)

Rata-rata bulanan radiasi surya di Medan adalah 6,47 kWh/m?. Jika jumlah
radiasi surya ini dikonversi menjadi listrik menggunakan teknologi PV
dengan efisiensi sebesar 13% dan faktor pemanfaatan sebesar 1, maka
berdasarkan persamaan (3.16), akan dihasilkan energi listrik bulanan
sebesar 841,40 Wh/m?. Jika seluruh lahan di Medan (265.100.000 m?)
dipasangi panel PV horizontal, listrik sebesar hampir 0,22 GWh dapat
dihasilkan setiap bulannya. Hal ini menunjukkan besarnya potensi iradiasi
matahari untuk pembangkitan listrik tenaga PV di Medan.
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BAB 1V

MODUL FOTOVOLTAIK DAN KINERJA
SISTEM

Material Modul Fotovoltaik

Modul fotovoltaik (photovoltaic/PV) merupakan suatu sistem berlapis yang
dirancang untuk mengubah energi radiasi surya menjadi energi listrik
sekaligus melindungi sel fotovoltaik dari pengaruh lingkungan selama masa
operasinya. Oleh karena itu, modul fotovoltaik tidak hanya terdiri atas sel
surya sebagai material aktif, tetapi juga tersusun dari beberapa material
pendukung yang memiliki fungsi optik, mekanik, listrik, dan proteksi. Pada
modul berbasis silikon kristalin (crystalline silicon/c-Si) yang banyak
digunakan secara komersial, struktur modul pada umumnya terdiri atas kaca
depan (front glass), material enkapsulan, sel surya, lapisan enkapsulan
kedua, backsheet atau kaca belakang, material interkoneksi, bingkai
aluminium, serta junction box. Kombinasi material tersebut membentuk
suatu sistem yang harus mampu mempertahankan transmisi cahaya, isolasi
listrik, kekuatan mekanik, dan perlindungan terhadap kelembapan
sepanjang umur operasional modul (Aghaei et al., 2022; Kim dkk., 2024).

Material aktif utama pada sebagianl besar modul fotovoltaik komersial
adalah silikon kristalin. Material ini digunakan karena mempunyai
karakteristik semikonduktor yang sesuai untuk konversi energi matahari,
stabilitas yang baik, teknologi manufaktur yang telah matang, serta
ketersediaan bahan baku yang relatif luas. Sel silikon dapat dibuat dalam
bentuk monokristalin maupun multikristalin, meskipun perkembangan
industri dalam beberapa tahun terakhir semakin mengarah pada wafer
silikon monokristalin dan arsitektur sel berperforma tinggi. Pada sebuah sel,
wafer silikon dipadukan dengan lapisan terdoping, lapisan pasivasi, kontak
logam, serta struktur antirefleksi sehingga pembawa muatan yang
dihasilkan oleh radiasi matahari dapat dikumpulkan secara efektif.
Perkembangan teknologi seperti PERC, TOPCon, dan silicon
heterojunction menunjukkan bahwa peningkatan kinerja modul bukan
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hanya bergantung pada kemurnian silikon, tetapi juga pada rekayasa
antarmuka, material kontak, passivation layer, dan proses fabrikasinya.
Dengan demikian, pemilihan material pada tingkat sel mempunyai
hubungan langsung dengan efisiensi, biaya produksi, serta kestabilan modul
dalam jangka panjang (Ballif dkk., 2022).

Bagian terluar dari modul umumnya menggunakan kaca fotovoltaik dengan
kandungan besi rendah (low-iron solar glass). Kaca ini berfungsi sebagai
media transmisi radiasi matahari sekaligus sebagai pelindung mekanis
terhadap hujan, debu, angin, benturan, dan perubahan temperatur.
Kandungan besi dibuat rendah karena senyawa besi pada kaca dapat
menyerap sebagian radiasi pada daerah spektrum yang sebenarnya dapat
dimanfaatkan oleh sel surya. Selain itu, kaca umumnya diperkuat melalui
proses tempering untuk meningkatkan ketahanannya terhadap beban
mekanik. Permukaan kaca juga dapat dilengkapi lapisan antirefleksi untuk
mengurangi kehilangan cahaya akibat refleksi pada antarmuka udara-kaca.
Oleh sebab itu, sifat kaca yang ideal tidak hanya ditentukan oleh
transparansinya, tetapi juga oleh kekuatan mekanik, stabilitas kimia,
ketahanan terhadap cuaca, dan kemampuan mempertahankan sifat optiknya
dalam waktu yang lama (Allsopp dkk., 2020).

Di antara kaca dan sel surya terdapat material enkapsulan (encapsulant),
yang mempunyai peran penting dalam menjaga integritas internal modul.
Material enkapsulan merekatkan komponen modul, memberikan isolasi
listrik, melindungi sel dan interkoneksi logam terhadap kelembapan, serta
mentransmisikan radiasi menuju permukaan sel. Ethylene-vinyl acetate
(EVA) merupakan salah satu material enkapsulan yang paling luas
digunakan karena biaya yang relatif rendah, karakteristik optik yang baik,
kemampuan adhesi yang memadai, dan pengalaman penggunaannya yang
telah panjang pada industri PV. Akan tetapi, EVA dapat mengalami
degradasi akibat paparan radiasi ultraviolet, temperatur tinggi, oksigen, dan
kelembapan. Degradasi tersebut dapat menyebabkan perubahan warna,
penurunan transmitansi, delaminasi, serta pembentukan produk degradasi
seperti asam asetat yang dapat mempercepat korosi pada komponen logam
di dalam modul (Dintcheva dkk., 2023; Fiandra dkk., 2024).
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Untuk meningkatkan ketahanan modul, material seperti polyolefin
elastomer (POE) dan thermoplastic polyolefin (TPO) mulai digunakan
sebagai alternatif atau dikombinasikan dengan EVA. POE memiliki
karakteristik penghalang kelembapan dan resistivitas listrik yang baik serta
tidak menghasilkan asam asetat melalui mekanisme degradasi seperti EVA.
Namun, penelitian menunjukkan bahwa performa suatu enkapsulan tidak
dapat dinilai hanya berdasarkan jenis polimer dasarnya. Komposisi aditif,
cross-linking, stabilisator ultraviolet, antioksidan, kondisi laminasi, dan
interaksinya dengan material lain sangat menentukan mekanisme degradasi
yang terjadi. Uli¢na dkk. (2023), misalnya, menunjukkan bahwa formulasi
aditif pada enkapsulan dapat memberikan pengaruh yang sangat besar
terhadap perubahan optik dan degradasi polimer ketika material mengalami
kombinasi paparan panas dan ultraviolet. Oleh karena itu, pemilihan
enkapsulan harus mempertimbangkan tidak hanya sifat awal material, tetapi
juga perilakunya setelah mengalami penuaan dalam kondisi lingkungan
nyata (Kim dkk., 2024; Uli¢na dkk., 2023).

Lapisan bagian belakang modul dapat menggunakan polymeric backsheet
atau kaca, tergantung pada desain modul. Backsheet konvensional biasanya
merupakan struktur multilapis berbasis polimer yang dirancang untuk
menyediakan isolasi listrik sekaligus menjadi penghalang terhadap
kelembapan, radiasi ultraviolet, dan kondisi lingkungan dari sisi belakang
modul. Stabilitas material backsheet sangat penting karena keretakan,
degradasi polimer, atau penurunan kekuatan adhesinya dapat membuka
jalur masuk bagi kelembapan dan mempercepat kerusakan komponen
internal. Selain desain glass-backsheet, teknologi modul modern juga
banyak mengembangkan konfigurasi glass-glass, khususnya pada modul
bifasial. Pada konfigurasi ini, lapisan belakang polimer digantikan dengan
kaca sehingga modul memperoleh perlindungan tambahan dan
memungkinkan radiasi dari sisi belakang dimanfaatkan oleh sel bifasial.
Namun, perubahan struktur tersebut juga memerlukan pemilihan
enkapsulan dan desain antarmuka yang tepat karena perbedaan sifat
mekanik dan permeabilitas material dapat memengaruhi pola degradasi
modul (Sinha dkk., 2021; Kim dkk., 2024).
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Selain material polimer dan kaca, modul fotovoltaik mengandung sejumlah
material logam yang berfungsi sebagai penghantar arus maupun penopang
struktur. Tembaga banyak digunakan pada ribbon dan interkoneksi antar-
sel, sedangkan perak digunakan pada kontak listrik sel karena memiliki
konduktivitas listrik yang tinggi. Aluminium digunakan secara luas sebagai
material bingkai karena mempunyai kombinasi antara massa yang ringan,
kekuatan mekanik, kemampuan fabrikasi, dan ketahanan terhadap korosi.
Interaksi antara material logam dengan enkapsulan dan kelembapan perlu
diperhatikan karena korosi pada kontak maupun interkoneksi dapat
meningkatkan resistansi seri dan mengurangi daya keluaran modul.
Perbedaan koefisien muai termal antara kaca, silikon, polimer, logam, dan
bahan penyolder juga menimbulkan tegangan mekanik selama siklus
pemanasan dan pendinginan. Dalam jangka panjang, kondisi tersebut dapat
berkontribusi terhadap retakan mikro pada sel, kelelahan sambungan solder,
dan kerusakan interkoneksi (Aghaei dkk., 2022).

Salah satu aspek yang sangat menentukan umur modul adalah kemampuan
seluruh material tersebut bekerja sebagai satu sistem yang kompatibel.
Degradasi suatu komponen dapat memicu degradasi pada komponen
lainnya. Sebagai contoh, masuknya kelembapan melalui bagian tepi atau
lapisan polimer dapat mempercepat korosi kontak logam, mengurangi daya
adhesi enkapsulan, memicu delaminasi, serta meningkatkan risiko
potential-induced degradation (PID). Segbefia dkk., (2021) menjelaskan
bahwa kelembapan merupakan salah satu faktor penting yang terlibat dalam
berbagai mekanisme degradasi modul PV. Demikian pula, Meena et al.
(2024) menunjukkan bahwa delaminasi tidak hanya bergantung pada satu
material, melainkan dipengaruhi oleh proses manufaktur, karakteristik
material, kondisi lingkungan, dan interaksi pada berbagai antarmuka di
dalam modul. Oleh sebab itu, konsep bill of materials (BOM) menjadi
penting dalam desain modul karena perubahan satu jenis material dapat
memengaruhi reliabilitas keseluruhan sistem.

Dalam konteks penggunaan modul pada wilayah dengan temperatur dan
kelembapan lingkungan yang tinggi, pemilihan material dengan ketahanan
terhadap penetrasi uap air, hidrolisis, radiasi ultraviolet, serta siklus termal
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menjadi semakin penting. Implikasinya untuk daerah tropis adalah material
enkapsulan dan backsheet tidak cukup dipilih berdasarkan biaya dan
transmitansi awal, tetapi perlu dinilai berdasarkan stabilitasnya ketika
menerima paparan panas dan kelembapan secara simultan. Penelitian
lapangan jangka panjang juga menunjukkan bahwa kualitas bill of materials
mempunyai pengaruh besar terhadap umur dan penurunan performa modul;
modul dengan pemilihan material yang lebih baik dapat menunjukkan
kestabilan yang jauh lebih tinggi setelah digunakan selama beberapa dekade
(Ozkalay dkk., 2025). Dengan demikian, pengembangan material modul
fotovoltaik perlu diarahkan pada keseimbangan antara efisiensi optik,
kestabilan termal, ketahanan mekanik, perlindungan terhadap kelembapan,
keselamatan listrik, biaya produksi, dan kemudahan daur ulang. Pendekatan
tersebut menjadi penting agar peningkatan efisiensi sel juga diikuti dengan
peningkatan umur pakai dan keberlanjutan teknologi fotovoltaik secara
keseluruhan.
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Gambar 4.1 Jenis fotovoltaik mengikut susunan sambungan

Untuk menghasilkan daya tinggi, sejumlah sel tersebut dihubungkan dalam
rangkaian seri dan paralel pada area modul seluas beberapa kaki persegi
(Gambar 4.1). Susunan fotovoltaik atau panel fotovoltaik didefinisikan
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sebagai sekumpulan modul yang dihubungkan secara elektrik dalam
kombinasi seri dan paralel untuk menghasilkan arus dan tegangan yang
dibutuhkan. Gambar 4.2 memperlihatkan konstruksi aktual modul
fotovoltaik silikon polikristalin dalam sebuah bingkai.

Gambar 4.2 Modul fotovoltaik silikon polikristalin dalam bingkai

Karakterisasi I-V

Karakteristik arus-tegangan (current-voltage, 1-V) merupakan salah satu
metode utama untuk mengevaluasi kinerja listrik modul fotovoltaik (PV).
Kurva I-V menggambarkan hubungan antara arus keluaran dan tegangan
terminal modul ketika kondisi beban eksternal berubah dari kondisi hubung
singkat (short circuit) hingga rangkaian terbuka (open circuit). Melalui
kurva ini, beberapa parameter penting modul PV dapat diperoleh, seperti
arus hubung singkat (short circuit current, I,.), tegangan rangkaian terbuka
(open circuit voltage, V,.), arus dan tegangan pada titik daya maksimum
(Imp dan Vi), serta daya maksimum (maximum power point, Ppgy).
Parameter tersebut menjadi indikator utama dalam menentukan efisiensi
dan kemampuan modul dalam mengubah energi radiasi matahari menjadi
energi listrik. Karakteristik [-V bersifat nonlinier karena dipengaruhi oleh
proses fotovoltaik pada sambungan semikonduktor p—n serta parameter
internal modul seperti resistansi seri (R;), resistansi paralel (Rg), arus
fotogenerasi, dan karakteristik dioda (Mellit dkk., 2024).
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Pada kondisi standar pengujian (Standard Test Condition, STC), yaitu
irradiansi sebesar 1000 W/m?, temperatur sel 25 °C, dan spektrum AM 1.5,
modul PV menghasilkan bentuk kurva [-V tertentu yang digunakan sebagai
acuan performansi oleh produsen. Pada sisi kiri kurva, modul bekerja
mendekati kondisi hubung singkat, sehingga arus mencapai nilai
maksimum (/;.) sementara tegangan mendekati nol. Sebaliknya, pada sisi
kanan kurva, modul berada pada kondisi rangkaian terbuka dengan
tegangan maksimum (V,.) tetapi arus mendekati nol. Di antara kedua titik
tersebut terdapat daerah operasi optimal yang menghasilkan kombinasi arus
dan tegangan terbesar, yaitu titik daya maksimum (maximum power point,
MPP). Posisi MPP sangat penting dalam sistem PV karena menentukan
energi listrik aktual yang dapat diekstraksi oleh inverter melalui algoritma
maximum power point tracking (MPPT) (Mellit dkk., 2024).

Pengaruh irradiansi matahari merupakan faktor utama yang memengaruhi
perubahan karakteristik -V modul PV. Ketika intensitas radiasi meningkat,
jumlah foton yang diterima oleh sel fotovoltaik bertambah sehingga
menghasilkan peningkatan arus fotogenerasi. Akibatnya, nilai /;,meningkat
secara hampir linear terhadap kenaikan irradiansi. Sementara itu,
peningkatan irradiansi hanya memberikan perubahan relatif kecil terhadap
V.., karena tegangan rangkaian terbuka memiliki hubungan logaritmik
terhadap intensitas cahaya. Dengan demikian, peningkatan irradiansi
terutama meningkatkan komponen arus dan menyebabkan kenaikan daya
maksimum modul. Sebaliknya, ketika irradiansi rendah akibat kondisi
mendung atau pagi/sore hari, kurva [-V mengalami penurunan terutama
pada bagian arus, sehingga kemampuan modul menghasilkan daya listrik
menjadi lebih rendah (Hasan dkk., 2021).

Selain irradiansi, temperatur operasi modul juga memberikan pengaruh
signifikan terhadap karakteristik I-V. Peningkatan temperatur sel
menyebabkan penurunan tegangan rangkaian terbuka (V,.) akibat
berkurangnya energi celah pita (band gap energy) pada material
semikonduktor. Meskipun arus hubung singkat (I;.) sedikit meningkat
akibat peningkatan aktivitas pembawa muatan, efek negatif penurunan
tegangan jauh lebih dominan sehingga menyebabkan penurunan daya
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maksimum dan efisiensi modul. Secara umum, setiap kenaikan temperatur
modul sekitar 1 °C akan menyebabkan penurunan daya keluaran sesuai
dengan koefisien temperatur yang dimiliki oleh teknologi PV tertentu. Oleh
karena itu, modul PV yang beroperasi pada lingkungan dengan temperatur
tinggi cenderung menghasilkan daya lebih rendah dibandingkan kondisi
STC meskipun menerima irradiansi yang sama (Afonso dkk., 2025).

Secara matematis, karakteristik -V modul fotovoltaik umumnya
dimodelkan menggunakan model satu dioda (single diode model) atau dua
dioda (double diode model). Model satu dioda banyak digunakan karena
mampu memberikan representasi yang cukup akurat dengan kompleksitas
perhitungan yang lebih rendah. Model ini mempertimbangkan beberapa
parameter utama, yaitu arus fotogenerasi (Ipp), arus saturasi dioda (Iy),

faktor idealitas dioda (n), resistansi seri (R;), dan resistansi paralel (Rgp,).
Parameter tersebut berubah mengikuti kondisi operasi modul, terutama
perubahan irradiansi dan temperatur. Peningkatan irradiansi terutama
memengaruhi [y, sedangkan temperatur memiliki pengaruh kuat terhadap

Iydan tegangan keluaran modul. Oleh sebab itu, pemodelan kurva -V
menjadi pendekatan penting dalam simulasi sistem PV, prediksi energi,
serta diagnosis gangguan seperti degradasi, hot spot, dan efek bayangan
parsial (partial shading) (Jha dkk., 2017).

Dalam aplikasi lapangan, pengukuran kurva I-V juga digunakan sebagai
metode diagnostik untuk mengetahui kondisi aktual modul PV.
Penyimpangan antara kurva I-V hasil pengukuran dengan kurva referensi
dapat menunjukkan adanya masalah pada sistem, seperti penurunan
performansi akibat degradasi material, kotoran (soiling), kerusakan
sambungan listrik, mismatch antar sel, atau paparan lingkungan ekstrem.
Oleh karena itu, karakterisasi [-V tidak hanya digunakan untuk menentukan
spesifikasi listrik modul, tetapi juga menjadi metode penting dalam
pemeliharaan sistem PV berbasis kondisi (condition-based maintenance)
dan evaluasi umur operasional modul dalam jangka panjang (Sani dkk.,
2025).
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Sel PV dapat direpresentasikan oleh model rangkaian ekuivalen yang
ditunjukkan pada Gambar 4.3, yang terdiri dari sumber arus yang
dibangkitkan oleh foton (/,x), sebuah dioda, resistansi seri (R;), dan
resistansi shunt (Ry;). Resistansi seri (R;) merepresentasikan rugi-rugi
ohmik pada permukaan depan sel, sedangkan resistansi shunt (Rs)
merepresentasikan rugi-rugi akibat arus bocor dioda.
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Gambar 4.3 Model rangkaian ekuivalen PV

Persamaan karakteristik dapat diturunkan dari hukum arus Kirchhoff seperti
persamaan (4.1).

V+ 1R, V+ IR (4.1)
=Iph—ls exp| q. -1|-
nkT Rsh
dimana:

I ,,= Sumber arus yang dibangkitkan foton

I, = Arus saturasi dioda
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k = Konstanta Boltzmann’s (1.38 x 1023 J/K)
q = Muatan listrik (1.69 x 10" C)

n = Faktor ideal (diantara 1 dan 2, berdasarkan perbedaan jenis sel PV)

R, = Resistansi seri
R, = Resistansi shunt

T = Temperatur mutlak

|

|
A | Kebalikan dari kemiringan
Iy o oo ooy menghusilkan R,

Kebalikan dari kemiringan

menghasilkan R
>
Vmax V

Gambar 4.4 Kurva karakteristik I-V

Kurva karakteristik I-V dari modul PV ditunjukkan pada Gambar 4.4, saat
tegangan pada beban ukur divariasikan dari nol hingga V,.. Banyak
parameter kinerja sel PV dapat ditentukan dari kurva karakteristik I-V, yaitu
arus hubung singkat, /i, tegangan rangkaian terbuka, V,., daya maksimum,

Puax, faktor pengisi (fill factor), FF dan effisiensi, #, seperti diuraikan
berikut;
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1. Arus Hubung Singkat, /.

Arus hubung singkat (/) merepresentasikan arus maksimum (Zax)
yang mengalir melalui sel pada kondisi hubung singkat saat impedansi
bernilai rendah. Kondisi ini terjadi pada awal penyapuan (sweep) ketika
tegangan bernilai nol. Pada sel ideal, nilai arus maksimum ini
merupakan total arus yang dihasilkan di dalam sel surya akibat eksitasi
foton.

Io=1I_ ,atV=0 (4.2)

2. Tegangan Rangkaian Terbuka, Vo

Tegangan rangkaian terbuka (V,.) adalah selisih tegangan maksimum
di antara kedua terminal sel, dan hal ini terjadi ketika tidak ada arus
yang mengalir melalui sel tersebut.

Voe =V,

max

al=0 (4.3)
3. Daya Maksimum, Py

Daya yang dihasilkan oleh sel (dalam satuan watt) dapat dihitung
dengan mudah menggunakan kurva karakteristik I-V pada Gambar 4.4.
Pada titik-titik tersebut /¢.dan V., daya bernilai nol, dan nilai daya
maksimum akan tercapai di antara kedua titik tersebut. Tegangan dan
arus pada titik daya maksimum ini masing-masing dilambangkan
sebagai V. dan /.

Pmax = Vmax'XImax (4'5)

4. Faktor pengisian, FF

Faktor pengisian (FF) pada dasarnya merupakan ukuran kualitas sel PV.
Nilai ini dihitung dengan membandingkan daya maksimum £,
terhadap daya teoretis yang akan dihasilkan jika tegangan rangkaian
terbuka dan arus hubung singkat terjadi secara bersamaan. FF juga
dapat diinterpretasikan secara grafis sebagai rasio luas area persegi
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panjang, di mana nilai yang lebih besar lebih diharapkan dan berkaitan
dengan kurva karakteristik [-V pada Gambar 4.4. Nilai faktor pengisian
yang umum berkisar antara 0,5 hingga 0,82.

P, _ Vmax xl max

FF =% (4.6)
Py VocX sc
5. Effisiensio, i
Efisiensi adalah rasio antara daya listrik keluaran ( P, , ) dan daya surya

masukan (P, ) pada sel PV. Nilai P

out

dapat dianggap sama dengan

P karena sel surya dapat dioperasikan hingga mencapai daya

max

keluaran maksimumnya untuk memperoleh efisiensi maksimum.

I)out

n = P
" 4.7
_ Pmax ( )

nmax - P

6. Resistansi seri dan shunt

Selama beroperasi, efisiensi sel PV berkurang akibat disipasi daya pada
resistansi internal. Resistansi parasit ini dapat dimodelkan sebagai
resistansi shunt (R,) dan resistansi seri (R, ), sebagaimana

digambarkan pada Gambar 4.3. Nilai resistansi seri, R, dan shunt, R,

dapat diestimasi dari kurva I-V seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.4.

Karakteristik  Listrik Modul Fotovoltaik  Silikon
Polikristalin Tipe 50(17) P800x541

Karakteristik kurva I-V dan P-V diuji untuk modul fotovoltaik silicon
plokristalin tipe 50(17) P800x541. Satu perbandingan simulasi dan
ekperimen dikaji. Simulasi karakteristik kurva [-V dan P-V dibentuk
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dengan menggunakan persamaan (4.1) sampai (4.7). Sedangkan untuk
memperoleh karakteristik listrik melalui eksperimen, modul PV diberi
beban berupa resistansi variabel dengan rentang nilai hingga 6,5 kQ. Nilai
resistansi diatur mulai dari 0 hingga 6,5 kQ, dan pada setiap perubahan nilai
tersebut, dilakukan pengukuran terhadap tegangan pada terminal keluaran
PV serta arus yang mengalir melalui resistor. Data tegangan dan arus
tersebut digunakan untuk menghasilkan kurva I-V dan kurva P-V,
sebagaimana ditunjukkan masing-masing pada Gambar 4.5 dan 4.6.
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Gambar 4.5 Karakteristik kurva I-V

Gambar 4.5 menampilkan kurva I-V hasil eksperimen dan simulasi
menggunakan perangkat lunak MATLAB. Dari kurva I-V hasil eksperimen
tersebut, diperoleh nilai resistansi seri dan resistansi shunt. Nilai-nilai
resistansi ini diperlukan untuk melakukan simulasi. Daya maksimum (Pax),
faktor pengisian (FF), dan effisiensi (#) ditentukan berdasarkan persamaan
(4.5), (4.6), dan (4.7). Nilai-nilai tersebut disajikan dalam Tabel 4.1.
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Gambar 4.6 Karakteristik kurva P-V

Gambar 4.6 menampilkan kurva P-V modul fotovoltaik silikon polikristalin
tipe 50(17) P800x5411. Daya maksimum (Pnax) hasil eksperimen dan
simulasi disajikan dalam Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Karakteristik listrik modul fotovoltaik silicon plokristalin tipe

50(17) P800x541

Parameter Eksperimen Simulasi
Arus hubung singkat, I (A) 0.01347 0.01347
Tegangan rangkaian terbuka, V, . (V) 10.68 10.68
Resistansi seri, R, (Q) 0.0005 0.0005
Resistansi shunt, R, (Q) 7500 7500
Daya maksimum, P, (W) 0.0574182 0.125096
Faktor pengisian, FF 0.399127 0.869567
Effisiensi (%) 0.114836 0.250191
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Kinerja Modul Fotovoltaik dalam Kondisi Bayangan Parsial

Modul fotovoltaik Shinyoku 20,64 V; 20 W, dengan parameter listrik
sebagaimana tercantum dalam Tabel 4.2 disimulasikan kinerjanya dalam
kondisi bayangan parsial dengan menggunakan program MATLAB
(Irwanto dkk., 2025). Sel fotovoltaik direpresentasikan oleh rangkaian
ekuivalen seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.3, yang terdiri dari
sumber arus foton (arus /,» yang dibangkitkan), sebuah dioda, resistansi
seri, Ry, dan resistansi shunt, Ry, (Irwanto, Daut, & Sembiring, 2009). Dioda
dan sumber arus foton tersebut terhubung secara paralel. Resistansi seri
merepresentasikan rugi-rugi ohmik pada permukaan sel fotovoltaik,
sedangkan resistansi shunt merepresentasikan rugi-rugi yang disebabkan
oleh arus bocor pada dioda. Besarnya sumber arus foton (/,;) yang
dibangkitkan dinyatakan oleh persamaan (4.1).

Tabel 4. 2 Parameter listrik modul fotovoltaik

Parameter listrik Nilai
Tegangan rangkaian terbuka (volt) 20,6
Arus hubung singkat (ampere) 1,3
Daya maksimum (watt) 20
Tegangan pada daya maksimum (volt) 17,2
Arus pada daya maksimum (ampere) 1,16
Koefisien pada arus hubung singkat (A/°C) 0,0013
Resistansi seri (ohm) 0,45
Resistansi parallel (ohm) 100
Jumlah sel PV dalam sambungan seri 36
Jumlah sel PV dalam sambungan paralel 1

Pemodelan keseluruhan kinerja modul fotovoltaik merupakan kombinasi
dari diagram blok untuk arus foton (/,z), arus balik dioda (/s), arus
hambatan paralel (/x), dan arus modul fotovoltaik (/,») seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.7 yang dibuat menggunakan Simulink/Matlab.
Kondisi bayangan parsial (partial shading) dimodelkan menggunakan
rangkaian blok skenario yang merepresentasikan perubahan iradiansi surya.
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Gambar 4.7 Pemodelan menyeluruh kinerja modul fotovoltaik dalam
kondisi bayangan parsial

Kinerja modul fotovoltaik yang diamati adalah arus modul fotovoltaik
sebagai fungsi dari tegangan modul fotovoltaik atau 1,.(V}); dari sini
diperoleh kurva arus terhadap tegangan yang ditampilkan oleh blok Grafik
I-V pada Gambar 4.7. Kinerja modul fotovoltaik lainnya yang diamati
adalah daya modul fotovoltaik sebagai fungsi dari tegangan modul
fotovoltaik atau P,.(V),v); dari sini diperoleh kurva daya terhadap tegangan
yang ditampilkan oleh blok Grafik P-V pada Gambar 4.7.

Beberapa modul fotovoltaik dapat dihubungkan secara seri, paralel, atau
kombinasi keduanya. Tujuan utamanya adalah untuk meningkatkan total
daya keluaran modul fotovoltaik. Ketika beberapa modul fotovoltaik
dihubungkan secara seri, tujuan utamanya adalah untuk meningkatkan total
tegangan modul fotovoltaik tersebut. Jumlah modul fotovoltaik dalam
hubungan seri ditunjukkan oleh blok konstanta yang dikalikan dengan blok
tegangan keluaran dari unit ramp, sebagaimana terlihat pada Gambar 4.7.
Sementara itu, ketika beberapa modul fotovoltaik dihubungkan secara
paralel, tujuan utamanya adalah untuk meningkatkan total arus modul
fotovoltaik. Jumlah modul fotovoltaik dalam hubungan paralel ditunjukkan
oleh blok konstanta yang dikalikan dengan blok arus keluaran modul
fotovoltaik, /,,, sebagaimana terlihat pada Gambar 4.7.
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Kinerja modul fotovoltaik divalidasi berdasarkan hasil simulasi dan lembar
data pada Tabel 4.3. Gambar 4.8 menampilkan kinerja satu modul
fotovoltaik dalam bentuk kurva arus terhadap tegangan dan daya terhadap
tegangan pada kondisi uji standar (STC) dengan iradiansi surya 1000 W/m?
dan suhu 25 °C.

25
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(a) Arus terhadap tegangan (b) Daya terhadap tegangan
Gambar 4.8 Kinerja modul fotovoltaik pada STC

Kinerja modul fotovoltaik berdasarkan simulasi (seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.8) dan berdasarkan lembar data (seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 4.2) disajikan dalam Tabel 4.3, disertai dengan analisis validasi
yang membandingkan hasil simulasi dengan lembar data tersebut. Validasi
dilakukan berdasarkan persentase kesalahan. Nilai persentase untuk
tegangan rangkaian terbuka, arus hubung singkat, dan daya maksimum
masing-masing adalah -0,04%, -0,08%, dan 2,00%. Nilai persentase negatif
menunjukkan bahwa hasil simulasi lebih rendah daripada data pada lembar
data, nilai positif menunjukkan bahwa hasil simulasi lebih tinggi daripada
data pada lembar data, sedangkan nilai yang mendekati atau sama dengan
nol menunjukkan hasil simulasi yang sempurna. Seluruh nilai persentase
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berada dalam rentang +10%, yang mengindikasikan bahwa hasil simulasi
tersebut valid (Irwanto dkk., 2020).

Tabel 4. 3 Kinerja modul fotovoltaik pada STC

Kinerja Simulasi/ Lembar data | Nilai
Tegangan rangkaian terbuka (volt) LSILIE:rI?; @ ;8:233
Arus hubung singkat (ampere) LeSrLHbl:rlzseil @ i’ggg
Daya maksimurn (wat) Eembardais | 20,00

Kinerja modul PV dipengaruhi oleh iradiansi surya dan suhu yang mengenai
permukaannya. Gambar 4.9 memperlihatkan pengaruh suhu dan iradiansi
surya terhadap tegangan, arus, dan daya modul PV. Suhu dan iradiansi surya
tidak memberikan pengaruh yang signifikan terhadap arus, namun
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap tegangan dan daya modul
PV. Suhu yang lebih tinggi menyebabkan penurunan tegangan dan daya,
sedangkan sebaliknya, iradiansi surya yang lebih tinggi menyebabkan
peningkatan tegangan dan daya modul PV.
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Gambar 4.9 Pengaruh suhu dan iradiansi surya terhadap kinerja modul
PV

Kondisi bayangan parsial disimulasikan dengan variasi iradiansi surya
sebesar 1000 W/m?, 700 W/m?, dan 500 W/m? sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 4.10. Simulasi ini dilakukan untuk satu modul PV, tiga modul
PV yang dihubungkan secara seri, tiga modul PV yang dihubungkan secara
paralel, serta kombinasi dari konfigurasi-konfigurasi tersebut. Hasilnya
dibandingkan dengan modul PV dalam kondisi STC.

Gambar 4.11 memperlihatkan pengaruh kondisi bayangan parsial terhadap
daya keluaran modul PV. Berdasarkan data untuk satu modul PV (Gambar
4.11 (a)), dampak bayangan parsial terhadap daya keluarannya terlihat
dengan jelas. Dalam kondisi uji standar (STC), modul menghasilkan daya
sekitar 13,33 W dan 14,05 W ketika iradiansi surya masing-masing turun
menjadi 700 W/m? dan 500 W/m?. Namun, saat kondisi bayangan
diterapkan, daya tersebut menurun secara signifikan. Sebagai contoh, pada
titik tegangan yang lebih tinggi, daya keluaran turun hingga mendekati nol
watt ketika modul tertutup bayangan secara signifikan. Hal ini
menunjukkan bagaimana sebuah modul PV dapat mengalami penurunan
kinerja yang tajam akibat bayangan, sehingga modul tersebut menjadi
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sangat sensitif terhadap bayangan, meskipun hanya sebagian kecil
permukaannya yang terdampak.
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Gambar 4.10 Kondisi bayangan parsial pada modul PV

Pada kasus tiga modul PV yang dihubungkan secara seri (Gambar 4.11 (b)),
efek bayangan menjadi lebih nyata. Awalnya, dalam kondisi STC, sistem
menghasilkan daya keluaran maksimum sekitar 39,9 W. Namun, ketika
bayangan muncul, daya keluaran menurun secara bertahap. Sebagai contoh,
saat bayangan diterapkan, daya turun dari 39,9 W menjadi sekitar 28,11 W.
Penurunan signifikan ini terjadi karena, ketika modul dihubungkan secara
seri, total daya keluaran dibatasi oleh modul dengan kinerja terendah.
Bahkan bayangan parsial pada satu modul saja dapat menyebabkan
penurunan yang nyata pada keluaran seluruh sistem.
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Gambar 4.11 Pengaruh kondisi bayangan parsial terhadap daya keluaran
modul PV

Ketika ketiga modul dihubungkan secara paralel (Gambar 4.11 (c)), sistem
menunjukkan kinerja yang lebih baik dalam kondisi bayangan parsial
dibandingkan dengan koneksi seri. Dalam konfigurasi ini, daya keluaran
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memang tetap menurun, namun penurunannya tidak sedrastis pada
konfigurasi seri. Sebagai contoh, pada tingkat tegangan tertentu, daya
keluaran berkurang tetapi tetap lebih tinggi dibandingkan dengan
pengaturan seri. Pada satu titik, keluaran sistem mencapai sekitar 61,77 W
dalam kondisi STC, namun adanya bayangan menurunkannya menjadi
sekitar 49,32 W. Koneksi paralel memungkinkan modul-modul lain untuk
terus menghasilkan daya meskipun salah satu modul tertutup bayangan,
sehingga membantu mempertahankan keluaran total yang lebih tinggi.

Terakhir, ketika modul-modul dihubungkan menggunakan kombinasi
rangkaian seri dan paralel (Gambar 4.11 (d)), sistem menunjukkan respons
yang lebih seimbang terhadap kondisi bayangan. Daya keluaran tetap lebih
stabil dibandingkan dengan penggunaan rangkaian seri saja, dan
penurunannya tidak sedrastis pada rangkaian paralel. Sebagai contoh,
sistem menghasilkan daya sekitar 119,92 W dalam kondisi STC, namun
turun menjadi 84,62 W saat terkena bayangan; hal ini menunjukkan bahwa
konfigurasi gabungan tersebut membantu mengurangi kerugian akibat
bayangan. Konfigurasi gabungan ini menawarkan kinerja terbaik, dengan
daya keluaran yang lebih tahan terhadap dampak bayangan dibandingkan
rangkaian yang sepenuhnya seri atau sepenuhnya paralel, menjadikannya
pengaturan paling efisien dalam kondisi bayangan parsial.
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BAB YV

PERANCANGAN INVERTER BERTENAGA
FOTOVOLTAIK TANPA TRANSFORMATOR

Defenisi dan Prinsip Kerja Inverter

Inverter merupakan salah satu perangkat utama dalam bidang elektronika
daya (power electronic) yang berfungsi untuk mengubah energi listrik arus
searah (direct current/DC) menjadi energi listrik arus bolak-balik
(alternating current/AC) dengan karakteristik tegangan dan frekuensi
tertentu sesuai kebutuhan beban atau sistem kelistrikan. Proses konversi ini
dilakukan melalui rangkaian saklar semikonduktor daya seperti insulated
gate bipolar transistor (IGBT), metal oxide semiconductor field effect
transistor (MOSFET), atau perangkat berbasis semikonduktor pita lebar
(wide bandgap semiconductor) seperti silicon carbide (SiC) dan gallium
nitride (GaN). Dengan teknik pengendalian penyaklaran seperti pulse width
modulation (PWM), inverter mampu menghasilkan gelombang keluaran
AC yang mendekati bentuk sinusoidal dengan tingkat harmonisa yang
rendah serta efisiensi konversi yang tinggi (Blaabjerg dkk., 2017).

Secara mendasar, inverter berperan sebagai antarmuka (interface) antara
sumber energi DC dan sistem kelistrikan AC. Sumber energi DC tersebut
dapat berasal dari baterai, panel surya fotovoltaik (PV), sistem
penyimpanan energi (battery energy storage system/BESS), hingga
keluaran generator tertentu yang membutuhkan proses konversi sebelum
terhubung ke jaringan listrik. Berbeda dengan trafo yang hanya mengubah
level tegangan AC, inverter memiliki kemampuan mengendalikan aktif
terhadap tegangan, frekuensi, faktor daya (power factor), serta aliran daya
aktif dan reaktif. Kemampuan pengaturan tersebut menjadikan inverter
tidak hanya sebagai perangkat konversi energi, tetapi juga sebagai
komponen penting dalam stabilitas dan sinkronisasi sistem tenaga modern
(Hossain dkk., 2024).
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Dalam perkembangan teknologi sistem tenaga listrik, inverter mengalami
transformasi dari inverter konvensional menjadi smart inverter. Smart
inverter dilengkapi dengan sistem kontrol digital yang memungkinkan
komunikasi dua arah, pengaturan daya reaktif, dukungan stabilitas
tegangan, serta kemampuan merespons gangguan jaringan listrik secara
otomatis. Teknologi ini menjadi semakin penting karena meningkatnya
penetrasi sumber energi terbarukan yang memiliki karakteristik intermiten,
seperti energi matahari dan angin. Oleh karena itu, inverter modern
memiliki peran strategis dalam menjaga kualitas daya (power quality) dan
memastikan integrasi sumber energi terbarukan dapat berlangsung secara
aman dan stabil (Krishnamurthy dkk., 2025).

Aplikasi Inverter pada Sistem Energi Terbarukan

Salah satu aplikasi utama inverter adalah pada sistem pembangkit listrik
tenaga surya (photovoltaic/PV system). Modul fotovoltaik menghasilkan
listrik dalam bentuk arus searah (DC), sedangkan sebagian besar peralatan
listrik rumah tangga dan jaringan utilitas menggunakan arus bolak-balik
(AC). Oleh karena itu, inverter PV digunakan untuk mengubah energi DC
yang dihasilkan modul fotovoltaik menjadi energi AC yang dapat
digunakan oleh konsumen maupun disalurkan ke jaringan listrik (grid-
connected photovoltaic system). Selain melakukan konversi energi, inverter
PV modern juga memiliki fungsi tambahan seperti maximum power point
tracking (MPPT), sinkronisasi dengan jaringan, perlindungan anti-
islanding, serta pengendalian kualitas daya (Kouro dkk., 2015).

Pada sistem energi terbarukan berbasis angin, inverter juga memiliki
peranan penting karena keluaran generator turbin angin umumnya memiliki
tegangan dan frekuensi yang berubah-ubah akibat variasi kecepatan angin.
Melalui sistem konverter daya yang terintegrasi dengan inverter, energi
listrik tersebut dapat dikondisikan agar sesuai dengan standar jaringan
listrik. Penggunaan inverter memungkinkan pengendalian kecepatan
generator, optimasi ekstraksi energi maksimum, serta peningkatan stabilitas
operasi sistem pembangkit energi angin (Carrasco dkk., 2006).
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Selain energi terbarukan, inverter banyak diaplikasikan pada sistem
penyimpanan energi (energy storage system), kendaraan listrik (electric
vehicle/EV), uninterruptible power supply (UPS), variable speed drive
(VSD) pada motor industri, serta sistem mikrogrid (microgrid). Pada
kendaraan listrik, inverter berfungsi mengubah energi DC dari baterai
menjadi AC untuk menggerakkan motor listrik sekaligus mengatur
kecepatan dan torsi kendaraan. Pada aplikasi industri, inverter digunakan
untuk mengatur kecepatan motor induksi sehingga konsumsi energi dapat
dikurangi dan efisiensi operasional meningkat. Dengan demikian, inverter
menjadi teknologi kunci dalam mendukung elektrifikasi sektor transportasi
dan peningkatan efisiensi energi industri (Mohan dkk., 2003).

Perkembangan energi terbarukan menyebabkan sistem tenaga listrik
mengalami perubahan dari sistem konvensional berbasis generator sinkron
menuju sistem berbasis sumber energi yang terhubung melalui inverter
(inverter-based resources/IBR). Dalam sistem tenaga masa depan, inverter
tidak hanya bertugas mengubah bentuk energi listrik, tetapi juga berperan
sebagai perangkat pengendali jaringan yang mampu menyediakan layanan
pendukung seperti pengaturan frekuensi, kompensasi daya reaktif, dan
peningkatan ketahanan jaringan (grid resilience). Oleh karena itu, inovasi
pada desain kontrol inverter menjadi salah satu fokus utama penelitian
dalam bidang sistem tenaga modern (Saleh dkk., 2024).

Kemajuan teknologi inverter juga berkaitan erat dengan pengembangan
semikonduktor berdaya tinggi, metode kontrol berbasis kecerdasan buatan
(artificial intelligence-based control), serta topologi inverter tingkat lanjut
seperti multilevel inverter. Teknologi tersebut memungkinkan peningkatan
efisiensi, pengurangan ukuran perangkat, penurunan rugi-rugi daya, dan
peningkatan kemampuan integrasi energi terbarukan dalam skala besar.
Dengan semakin meningkatnya kebutuhan terhadap sistem energi rendah
karbon, inverter diperkirakan akan menjadi salah satu komponen utama
dalam pembangunan sistem kelistrikan yang lebih efisien, fleksibel, dan
berkelanjutan (Joddumahanthi dkk., 2025).
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Jenis-jenis Inverter dan Topologinya

Secara umum, inverter dapat diklasifikasikan berdasarkan karakteristik
sumber DC, yaitu voltage source inverter (VSI) dan current source inverter
(CSI). Selain itu, berdasarkan jumlah level tegangan keluarannya, inverter

dapat dikategorikan menjadi inverter dua level dan inverter multilevel.
Jenis-jenis inverter dapat diuraikan seperti berikut;

1.

Voltage source inverter (VSI)

Voltage source inverter (VSI) merupakan jenis inverter yang
menggunakan sumber tegangan DC dengan nilai relatif konstan. Pada
konfigurasi VSI, sumber DC biasanya dihubungkan dengan kapasitor
DC-link yang berfungsi menjaga kestabilan tegangan masukan sebelum
energi dikonversikan menjadi tegangan AC.

+Vd(
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Vie == == Ca @
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Gambar 5.1 Voltage source inverter (VSI), full bridge topology (Colak
dkk., 201)

Topologi VSI paling sederhana adalah single-phase half bridge inverter
dan full bridge inverter. Pada aplikasi daya menengah hingga tinggi,
konfigurasi tiga fase VSI banyak digunakan karena mampu
menghasilkan keluaran tiga fase yang sesuai untuk aplikasi motor listrik
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dan sistem interkoneksi jaringan. Skema dasar VSI full bridge dapat
digambarkan seperti Gambar 5.1.

Empat saklar daya (S1-S4) bekerja secara bergantian untuk
menghasilkan polaritas tegangan positif dan negatif pada beban. Ketika
S1 dan S4 aktif, tegangan keluaran bernilai positif, sedangkan ketika S2
dan S3 aktif, tegangan keluaran menjadi negatif.

Keunggulan utama VSI adalah struktur rangkaian yang sederhana,
kemampuan kontrol yang baik, serta kompatibilitas tinggi dengan teknik
PWM modern. Namun, VSI konvensional memiliki keterbatasan berupa
tegangan keluaran yang hanya memiliki dua level sehingga
menghasilkan harmonisa relatif tinggi dan membutuhkan filter
tambahan. Oleh karena itu, pengembangan inverter multilevel menjadi
solusi untuk meningkatkan kualitas daya keluaran (Colak dkk., 2011).

2. Current source inverter (CSI)

Current source inverter (CSI) merupakan inverter yang menggunakan
sumber arus DC sebagai masukan utama. Pada konfigurasi ini, induktor
besar dipasang pada sisi DC untuk mempertahankan arus tetap konstan
sebelum proses konversi energi dilakukan. Skema sederhana CSI dapat

dilihat pada Gambar 5.2.
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Gambar 5.2 Current source inverter (CSI) (Colak dkk., 2011)
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Berbeda dengan VSI yang mengontrol tegangan keluaran, CSI lebih
berorientasi terhadap pengendalian arus keluaran. Topologi ini banyak
digunakan pada penggerak motor berdaya besar karena memiliki
kemampuan pembatasan arus hubung singkat yang lebih baik. Namun,
penggunaan CSI semakin terbatas karena membutuhkan induktor DC
berukuran besar, memiliki respons dinamis lebih lambat, serta
membutuhkan sistem kontrol yang lebih kompleks dibandingkan VSI.

3. Multilevel inverter (MLI)

Multilevel inverter merupakan perkembangan dari inverter konvensional
yang menghasilkan tegangan keluaran AC melalui beberapa level
tegangan DC yang bertingkat. Berbeda dengan inverter dua level yang
hanya menghasilkan +Vdc dan -Vdc, multilevel inverter mampu
menghasilkan beberapa tingkat tegangan sehingga bentuk gelombang
keluaran lebih mendekati sinusoidal. Multilevel inverter dibagi atas;

a. Diode clamped multilevel inverter (neutral point clamped)

Topologi diode clamped multilevel inverter (DC-MLI) atau neutral
point clamped (NPC) merupakan salah satu konfigurasi multilevel
inverter pertama yang dikembangkan. Pada topologi ini, dioda
digunakan untuk membatasi tegangan pada setiap saklar sehingga
tegangan yang diterima perangkat semikonduktor menjadi lebih
rendah. Skema sederhana NPC tiga level seperti ditunjukkan Gambar
5.3.

Keunggulan NPC Adalah efisiensinya tinggi, tegangan harmonisa
rendah, cocok untuk sistem tegangan menengah dan tinggi. Namun,
peningkatan jumlah level menyebabkan jumlah dioda clamp semakin
banyak sehingga meningkatkan kompleksitas desain (Colak dkk.,
2011). Aplikasi utama NPC inverter meliputi variable speed drive,
sistem PV grid-connected, static compensator (STATCOM) dan
penggerak motor tegangan tinggi (high voltage motor drive).
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Gambar 5.3 Diode clamped multilevel inverter (DC-MLI) atau neutral
point clamped (NPC) (Colak dkk., 201)

b. Flying capacitor multilevel inverter (FC-MLI)

Flying capacitor multilevel inverter (FC-MLI) menggunakan
kapasitor sebagai elemen penyimpan energi untuk menghasilkan level
tegangan bertingkat. Berbeda dengan NPC yang menggunakan dioda,
FC-MLI menggunakan kapasitor floating sebagai sumber tegangan
tambahan. Skema sederhana FC-MLI tiga level seperti ditunjukkan
Gambar 5.4.

Keuntungan FC-MLI adlah tidak membutuhkan dioda clamp,
memiliki kemampuan balancing tegangan kapasitor, menghasilkan
kualitas gelombang lebih baik. Namun, kelemahannya adalah jumlah
kapasitor meningkat secara signifikan ketika jumlah level dinaikkan
sehingga sistem menjadi lebih mahal dan kompleks (Shanono, 2018).
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Gambar 5.4 Flying capacitor multilevel inverter (FC-MLI) (Shanono,
2018)

c. Cascaded H-Bridge multilevel inverter (CHB-MLI)

Cascaded H-Bridge merupakan salah satu topologi multilevel
inverter yang banyak digunakan pada sistem energi terbarukan karena
struktur modular dan fleksibel. Konfigurasi CHB terdiri dari beberapa
modul H-bridge yang disusun secara seri seperti Gambar 5.5. Setiap
H-bridge menghasilkan beberapa level tegangan, kemudian seluruh
keluaran disusun secara seri sehingga menghasilkan tegangan AC
bertingkat.

Keuntungan CHB-MLI adalah struktur modular sederhana, mudah
diperluas, memiliki kualitas gelombang tinggi dan cocok untuk
integrasi sumber energi terdistribusi. Sedangkan kelemahannya
adalah membutuhkan beberapa sumber DC terpisah sehingga kurang
sesuai  untuk sistem dengan satu sumber DC utama
(Venkataramanaiah, 2017).
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Gambar 5.5 Cascaded H-Bridge multilevel inverter (CHB-MLI)
(Venkataramanaiah, 2017)

d. Z-source inverter

Z-source inverter merupakan pengembangan inverter konvensional
yang menggunakan jaringan impedansi khusus berupa kombinasi
induktor dan kapasitor pada sisi DC. Skematik diagram Z-source
inverter ditunjukkan Gamabr 5.6. Keunggulan utama Z-source
inverter adalah kemampuan melakukan buck-boost operation, yaitu
menaikkan maupun menurunkan tegangan tanpa tambahan konverter
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DC-DC. Teknologi ini banyak digunakan pada inverter fotovoltaik,
sistem sel bahan bakar dan kendaraan listrik.
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Gambar 5.6 Z-source inverter (Peng dkk, 2003)

Perbandingan keunggulan, kekurangan dan aplikasi dari topologi inverter
dapat diringkaskan dalam Tabel 5.1.

Tabel 5.1 Perbandingan keunggulan, kekurangan dan aplikasi dari
topologi inverter

Topologi | Keunggulan Kekurangan Aplikasi
VSI Struktur sederhana, | Harmonisa UPS, motor drive
kontrol mudah tinggi
CSI Kontrol arus baik Induktor besar Motor daya tinggi
NPC-MLI | THD rendah, | Banyak dioda Grid inverter
efisiensi tinggi
FC-MLI | Tegangan fleksibel | Banyak Industri
kapasitor
CHB-MLI | Modular dan | Membutuhkan PV, dan FACTS
scalable sumber DC
terpisah
ZSI Buck-boost tanpa | Kontrol  lebih | Energi terbarukan
DC converter kompleks
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Inverter Bertenaga Fotovoltaik Tanpa Transformator
Dengan Menggunakan Teknik Waktu Tunda Fase
Maksimum yang Sama

Bagian ini menyajikan teknik yang diusulkan mengenai waktu tunda fase
maksimum yang sama pada sistem inverter bertenaga fotovoltaik tanpa
transformer (transformerless photovoltaic powered inverter/TPVPI)
sembilan tingkat. Bagian ini menjelaskan bagaimana tegangan keluaran
sembilan tingkat dari sistem TPVPI dapat dibangkitkan berdasarkan prinsip
waktu tunda fase maksimum yang sama. Pengertian waktu tunda fase
maksimum yang sama, rangkaian inverter sembilan tingkat, serta
gelombang pulsa yang dihasilkan oleh setiap komponen pensaklaran juga
dijelaskan dalam bagian ini. Terakhir, sistem TPVPI sembilan tingkat
tersebut diimplementasikan menggunakan Simulink/Matlab.

Waktu tunda fase maksimum adalah waktu tunda fase yang diperlukan oleh
bentuk gelombang bertingkat saat mencapai nilai maksimum, dan waktu
tunda fase maksimum yang sama berarti waktu tunda fase yang dicapai oleh
setiap tingkat bentuk gelombang bernilai sama dengan waktu tunda fase
maksimum, tmpq, Sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.7 dan persamaan

(5.1).
Tingkat Waktu tunda fase maksimum
{m-1)2 -"- fpd{m’“’j_%mfﬂﬂ
r A
| L
-
toz § todiim-ziz
foatt tpctim-112
0.02
0,005 0.01 0015 Waktu (s)
toam
b 1)
L - r _|
L _l
fpnrﬂfmu;l—l_ toam 1)z

Gambar 5.7 Bentuk gelombang bertingkat
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Loar =8pa2 == Loy = Cpaomenye = bupa (5.1

dimana:

t,4; = Waktu tunda fase pertama

?,q4, = waktu tunda fase kedua

! paminyz =tnpa = Waktu tunda fase maksimum untuk bentuk gelombang
positif
! ,4n = Waktu tunda fase untuk tingkat-m
Lpacsm-yzny = Waktu tunda fase maksimum untuk bentuk gelombang
negatif

= waktu tunda fase terakhir

tpd(2(m—1)+2) -

Terdapat 2(m-1) komponen pensaklaran dan 2(m-1) + 2 waktu tunda fase
pada bentuk gelombang tingkat-m. Gambar 5.8 memperlihatkan rancangan
rangkaian inverter sembilan tingkat serta gelombang pulsa yang dihasilkan
oleh komponen-komponen pensaklaran. Komponen-komponen
pensaklaran tersebut disusun dalam konfigurasi jembatan penuh, dengan
total empat rangkaian jembatan penuh. Setiap rangkaian jembatan penuh
memiliki empat komponen pensaklaran, dan setiap dua komponen
pensaklaran yang berada pada posisi bersilangan memiliki bentuk
gelombang pulsa yang sama, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.8.

Dalam perancangan ini, dihasilkan tegangan keluaran inverter sembilan
tingkat dengan frekuensi 50 Hz. Tegangan tersebut memiliki periode
sebesar 0,02 detik. Untuk sistem sembilan tingkat, jumlah interval waktu
tunda fase adalah 2(9-1) + 2 = 18, dan durasi waktu tunda fase tersebut
adalah 0,02 detik/18 = 0,00111 detik. Durasi 0,00111 detik ini juga
merupakan waktu tunda fase maksimum dan sama dengan waktu tunda fase
yang dicapai oleh setiap tingkat bentuk gelombang.
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Gambar 5.8 Rangkaian inverter sembilan tingkat dan gelombang pulsa
yang dihasilkan oleh komponen pensaklaran

Pemodelan TPVPI sembilan tingkat menggunakan Simulink/MATLAB
mencakup pemodelan modul PV, pemodelan inverter sembilan tingkat, dan
terakhir pemodelan sistem TPVPI sembilan tingkat secara keseluruhan.
Pemodelan sistem TPVPI sembilan tingkat secara menyeluruh mengikuti
langkah-langkah berikut (Irwanto dkk., 2024):

a. Pemodelan modul PV

Modul PV Shinyoku dengan spesifikasi 20,64 V dan 20 W dimodelkan
menggunakan Simulink/MATLAB. Data teknis mengenai parameter
kelistrikannya disajikan dalam Tabel 5.2. Blok modul PV pada
Simulink/MATLAB digunakan dengan parameter yang diatur sesuai
Tabel 4.2, sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 5.9 (a). Pemodelan
PV secara lengkap terdiri atas blok modul PV, sumber tegangan
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terkendali (controlled voltage source), dan blok pengukuran, seperti
yang tampak pada Gambar 5.9 (b). Masukan untuk blok modul PV
adalah iradiansi surya dan suhu, yang masing-masing nilainya
mempengaruhi kinerja modul PV tersebut. Keluaran dari modul PV
berupa tegangan keluaran, yang ditunjukkan oleh terminal positif (+PV)
dan terminal negatif (-PV) pada Gambar 5.9 (b). Terminal tegangan
keluaran modul PV dihubungkan ke blok sumber tegangan terkendali
dan blok pengukuran dalam konfigurasi lengkap seperti yang terlihat
pada Gambar 5.9 (c). Hal ini dilakukan untuk memperoleh tegangan
keluaran konstan dari modul PV pada tingkat iradiansi surya dan suhu

tertentu. Blok gain merepresentasikan hubungan seri dari beberapa
modul PV.

Uji persentase kesalahan dilakukan untuk menentukan validitas
pemodelan modul PV berdasarkan ambang batas kesalahan sebesar
+10% (Daut dkk., 2011). Validasi parameter kelistrikan kinerja modul
PV—yang didasarkan pada kurva arus-tegangan dan daya-tegangan
dalam kondisi uji standar (STC)—dilakukan dengan mengeklik tombol
plot pada Gambar 5.9 (a).
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sy (k) (k)

Implererts 3 PV armey b of stngs of PV modues coesectd o parsie, Each stwag conssts of modiles comseed 1 sarks
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(a) Parameter blok modul PV
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Gambar 5.9 Pemodelan modul PV menggunakan Simulink/ MATLAB
b. Pemodelan inverter sembilan tingkat

Pemodelan inverter sembilan tingkat didasarkan pada Gambar 5.10.
Setiap rangkaian jembatan penuh disusun menggunakan empat
MOSFET, dan empat rangkaian jembatan penih tersebut dihubungkan
secara kaskade. Setiap terminal gerbang (G) MOSFET dikendalikan
dengan waktu tunda fase dan lebar pulsa sebagaimana tercantum dalam
Tabel 5.2 untuk periode 0,02 detik; sinyal kendali ini dibangkitkan
menggunakan blok generator pulsa (pulse generator).
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Gambar 5.10 Pemodelan sistem TPVPI sembilan tingkat lengkap
menggunakan Simulink/ MATLAB

Tabel 5.2 Waktu tunda fase dan lebar pulsa untuk setiap MOSFET pada

periode 0,02 detik
MOSFET Waktu tunda fase (s) Lebar pulsa (s)
S1, S3 0,00111 0,00777
Sa, S4 0,0111 0,00777
Ss, S7 0,00222 0,00555
Se, Sg 0,01221 0,00555
So, S11 0,00333 0,00333
S10, S12 0,01332 0,00333
Si3, Sis 0,00444 0,00111
Si14, Ste 0,01443 0,00111

c. Pemodelan inverter sembilan tingkat

Pemodelan sistem TPVPI lengkap seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 5.10 merupakan kombinasi dari pemodelan modul PV
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 5.9 dan pemodelan inverter
sembilan tingkat. Terminal keluaran inverter dihubungkan dengan beban
resistif sebesar 15 W. Kinerja sistem TPVPI sembilan tingkat tersebut
diamati dan dianalisis.
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Sistem TPVPI sembilan tingkat dioperasikan secara langsung oleh modul
PV yang terhubung ke setiap rangkaian jembatan penuh. Hasil kinerja
pemodelan modul PV divalidasi terhadap lembar data pada kondisi STC,
dan hasil kinerja sistem TPVPI sembilan tingkat dalam hal tegangan beban,
arus, serta distorsi harmonik total (THD) juga dibahas dalam studi ini.

Pemodelan modul PV seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.9 (b)
menggunakan iradiansi surya sebesar 1000 W/m? dan suhu 25°C. Kurva
daya-tegangan dan arus-tegangan masing-masing ditampilkan pada
Gambar 5.11 dan Gambar 5.12. Perbandingan antara lembar data (datas
heet) dan hasil simulasi sebagai bentuk validasi disajikan dalam Tabel 5.3.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa persentase kesalahan untuk daya
maksimum, tegangan rangkaian terbuka, dan arus hubung singkat masing-
masing adalah 0,25%, 0%, dan 0%. Nilai-nilai ini berada dalam rentang
+10% dan mendekati atau sama dengan 0%, sehingga hasil simulasi
tersebut dapat diterima sebagaimana dinyatakan oleh Daut dkk., 2011.

il
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Gambar 5.11 Kurva arus-tegangan modul PV Shinyoku 20,64 V, 20 W
pada kondisi STC
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Gambar 5.12 Kurva daya-tegangan modul PV Shinyoku 20,64 V, 20 W
pada kondisi STC

Tabel 5.3 Perbandingan antara lembar data dan hasil simulasi untuk modul
PV Shinyoku 20,64 V, 20 W pada kondisi STC

Parameter Lembar | Simulasi Persen
data kesalahan
(%)
Daya maksimum (watt) 20 19,95 0,25
Tegangan rangkaian terbuka (volt) | 20,64 20,64 0
Arus hubung singkat (ampere) 1,3 1,3 0

Sistem TPVPI sembilan tingkat dirancang dengan besaran tegangan sekitar
310 V. Sistem ini memerlukan empat modul PV yang dihubungkan secara
seri untuk setiap rangkaian jembatan penuh. Hal ini dapat dilakukan dengan
menetapkan parameter gain pada blok tersebut menjadi 4, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 5.9 (c). Setiap rangkaian jembatan penuh disuplai
oleh tegangan sebesar 79,52 V yang dihasilkan oleh empat modul PV yang
dihubungkan secara seri, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.10.

116



ENERGI SURYA DAN TEKNOLOGI FOTOVOLTAIK: POTENSI RADIASI SURYA,

PERANCANGAN INVERTER TANPA TRANSFORMATOR, DAN APLIKASINYA | | UNPRI PRESS
|| 2026

Tegangan-tegangan ini membentuk tingkat tegangan pada bentuk
gelombang tegangan sembilan tingkat (nine-/evel) seperti yang terlihat pada
Gambar 5.13, dengan waktu tunda fase sebesar 0,000111 detik. Sistem ini
memiliki tingkat tegangan maksimum sebesar 310,10 V, yang merupakan
hasil akumulasi dari suplai tegangan setiap rangkaian jembatan penuh
(nilainya sekitar 4 x 79,52 = 318,08 V). Terlihat adanya penurunan tegangan
sebesar 318,08 — 310,10 = 7,98 V. Penurunan tegangan tersebut terjadi pada
komponen pensaklaran (MOSFET). Jika rangkaian inverter sembilan
tingkat ini dibangun menggunakan enam belas MOSFET, maka setiap
MOSFET mengalami penurunan tegangan sebesar 7,98/16 = 0,50 V.

40— X:0.02484 T T T T T

Y: 3101

300 - u
200

100
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-100
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Gambar 5.13 Tegangan beban sistem TPVPI sembilan tingkat

Daya aktif sebesar 15 W dihubungkan ke terminal keluaran sistem TPVPI
sembilan tingkat. Arus yang mengalir memiliki bentuk gelombang seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5.14, dengan tingkat arus maksimum
sebesar 4,65 x 107° A. Pola bentuk gelombang arus tersebut sama dengan
pola bentuk gelombang tegangan, yaitu berupa bentuk gelombang sembilan
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tingkat. Bentuk gelombang arus tersebut sefasa dengan bentuk gelombang
tegangan, yang berarti sistem memiliki faktor daya satu (unity). Sistem
TPVPI sembilan tingkat ini juga memiliki nilai THD sebesar 26,27%
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.15.
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Gambar 5.14 Arus beban sistem TPVPI sembilan tingkat
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Gambar 5.15 THD sistem TPVPI sembilan tingkat
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Multilevel Inverter Bertenaga  Fotovoltaik Tanpa
Transformator Dengan Menggunakan Teknik Pembagian
Waktu Berdasarkan Tingkat Tegangan

Studi ini mengusulkan teknik pembagian waktu tingkat tegangan yang
didasarkan pada lebar pulsa maksimum pada sistem inverter fotovoltaik
multilevel tanpa transformator (multilevel transformerless photovoltaic
inverter /MLTPVI). Model matematis diusulkan untuk menghitung durasi
waktu tingkat tegangan yang diperlukan serta lebar pulsa maksimum dari
bentuk gelombang tegangan multilevel; model-model tersebut disusun
dengan mengacu pada bentuk gelombang sisi kiri, baik untuk bagian positif
maupun negatif seperti ditunjukkan Gambar 5.7 dan 5.8.

Bentuk gelombang tegangan tingkat-m dengan frekuensi sistem 50 Hz atau
periode sistem 0,02 detik ditunjukkan pada Gambar 3. Lebar pulsa
maksimum, #:+1)2, adalah lebar pulsa saat bentuk gelombang tegangan
tingkat-m mencapai nilai maksimumnya. Nilai ini dapat dinyatakan sebagai
persentase dari periode sistem atau dalam satuan waktu detik. Dalam hal
i, t;=1t=... = tw=tim-1nn, kecuali tp,+1)2 dan tp+1)2 = tm-12t1. Waktu
pusat untuk lebar pulsa maksimum positif dan negatif masing-masing
adalah 0,005 s dan 0,015 s. Teknik pembagian waktu tingkat tegangan yang
diusulkan, yang didasarkan pada lebar pulsa maksimum, adalah sebagai
berikut (Irwanto dkk., 2022);

a. Pertimbangan pembagian waktu tingkat tegangan

Lebar pulsa maksimum positif dan negatif dibagi dengan faktor pembagi
yang sama, yaitu n. Dalam hal ini, nilain =1, 2, 3, 4, dan 5 berarti waktu
tingkat tegangan masing-masing sama dengan, setengah, sepertiga,
seperempat, dan seperlima dari durasi lebar pulsa maksimum.

b. Penentuan durasi tingkat tegangan untuk tingkat pertama

Penentuan tersebut didasarkan pada bentuk gelombang positif untuk
durasi 0,01 detik. Waktu tingkat tegangan untuk tingkat pertama, ¢,
dapat dihitung menggunakan persamaan (5.2).
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0.01

= 5.2
: n+(m-1) -2)

c. Penentuan lebar pulsa dan durasi tingkat tegangan untuk setiap tingkat
pada bagian kiri bentuk gelombang positif dan negatif.

Penentuan pertama dilakukan untuk lebar pulsa maksimum positif
beserta durasi tingkat tegangannya; langkah ini kemudian diikuti oleh
penentuan lebar pulsa dan durasi tingkat tegangan untuk tingkat tepat
sebelum lebar pulsa maksimum positif, berlanjut hingga tingkat pertama
dari bentuk gelombang tegangan m-tingkat.

Lebar pulsa maksimum positif dihitung berdasarkan hubungan antara
durasi tingkat tegangan pertama, ¢#;, dan lebar pulsa maksimum positif,
tm+1)2, yang dinyatakan dengan persamaan (5.3) dalam satuan detik dan
persamaan (5.4) dalam persentase, sedangkan durasi tingkat
tegangannya dihitung menggunakan persamaan (5.5).

Loty =11 dalam waktu detik (5.3)
nt,
t =—1x100 dalam persentase
(m+1)/2 0.02 X p
(5.4)
t Ky
Lim-ty2 = 0.005 — M (5.5

Lebar pulsa maksimum negatif, #(3m-12)+1, sama dengan lebar pulsa
maksimum positif, baik dalam satuan detik maupun persentase. Waktu
tingkat tegangannya, #;3n-1)/2, dihitung menggunakan persamaan (5.6).

t
t =0.015—%2(S) (5.6)

Bm-1)/2
Lebar pulsa maksimum positif yang dihasilkan oleh (5.3) atau (5.4) serta
durasi tingkat tegangannya yang dihasilkan oleh (5.5) digunakan untuk
membangkitkan gelombang pulsa guna menggerakkan pasangan
komponen pensaklaran (S>p-7)-3 dan Szgm-1)-1). Lebar pulsa maksimum
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negatif yang juga dihasilkan oleh (5.3) atau (5.4) serta durasi tingkat
tegangannya yang dihasilkan oleh (5.6) digunakan untuk
membangkitkan gelombang pulsa guna menggerakkan pasangan
komponen pensaklaran (S2m-7-2 dan S>m-7)) dari rangkaian jembatan
penuh ke-((m-1)/2) pada Gambar 5.7 dan 5.8.

d. Penentuan lebar pulsa dan durasi tingkat tegangannya untuk satu tingkat
sebelum lebar pulsa maksimum positif dan negatif.

Penentuan lebar pulsa dan durasi tingkat tegangannya—untuk tingkat
yang mendahului lebar pulsa maksimum positif—dilakukan guna
menghasilkan gelombang pulsa untuk menggerakkan pasangan
komponen pensaklaran (Som-1-3-1 dan  Sem-1)-1-1). Lebar pulsa
tersebut, baik dalam satuan detik maupun persentase, masing-masing
ditentukan oleh persamaan (5.7) atau (5.8), sedangkan durasi tingkat
tegangannya ditentukan oleh persamaan (5.9).

Lebar pulsa= (n+2)1] dalam detik (5.7)
(n+2)y

Lebar pulsa= x100° dalam persentase (5.8)

Lzt = bmy2 =4 (5.9)

Penentuan lebar pulsa dan durasi tingkat tegangannya untuk satu tingkat
sebelum lebar pulsa maksimum negatif dilakukan guna menghasilkan
gelombang pulsa untuk menggerakkan pasangan komponen pensaklaran
(S2(m-1)-2-1 dan S2¢m-1)-1). Lebar pulsa tersebut, baik dalam satuan detik
maupun persentase, masing-masing ditentukan melalui persamaan (5.7)
atau (5.8), sedangkan durasi tingkat tegangannya ditentukan melalui
persamaan (5.10).

Lmety = Lamyn ~h (5.10)

e. Penentuan lebar pulsa dan durasi tingkat tegangan untuk tingkat yang
lebih rendah daripada satu tingkat sebelum bagian kiri bentuk gelombang
positif dan negatif.
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Tingkat yang lebih rendah mengacu pada tingkat tegangan satu tingkat
sebelum bentuk gelombang positif setengah bagian kiri hingga waktu
tingkat tegangan untuk tingkat pertama, ¢;. Hal ini juga mengacu pada
tingkat tegangan satu tingkat sebelum bentuk gelombang negatif
setengah bagian kiri hingga waktu tingkat tegangan untuk satu tingkat
sebelum tingkat ke-m, #(n-1).

Untuk setiap tingkat tegangan pada bagian kiri bentuk gelombang positif
dan negatif, lebar pulsa diperoleh dengan menambahkan dua kali durasi
tingkat tegangan pertama (2¢;) pada lebar pulsa sebelumnya.

Durasi tingkat tegangan untuk setiap tingkat pada bagian kiri gelombang
positif harus dikurangi dengan durasi tingkat tegangan sebelumnya
mulai dari tingkat pertama, #;.

Inverter fotovoltaik tanpa transformator (transformereless photovltaic
inverter/TPVI) 11-tingkat dimodelkan menggunakan Simulink/Matlab.
Teknik pembagian waktu tingkat tegangan yang diusulkan, yang didasarkan
pada lebar pulsa maksimum, diterapkan pada sistem TPVI 11-tingkat.
Modul-modul PV berfungsi sebagai sumber tegangan DC yang disuplai
langsung ke rangkaian jembatan penuh untuk diubah menjadi bentuk
gelombang tegangan AC 11-tingkat. Tiga modul PV dihubungkan secara
seri dalam rangkaian jembatan penuh untuk mencapai besaran tegangan AC
11-tingkat yang diperlukan.

Modul PV 21 V, 20 W dari Solar Electric Supply, Inc., dengan data
parameter kelistrikan sebagaimana tercantum dalam Tabel 4.2, digunakan
dalam pemodelan modul PV menggunakan Simulink/Matlab seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5.9 (b). Model utama dibangun menggunakan
blok modul PV, dengan parameter kelistrikan dimasukkan ke dalam

parameter blok tersebut. Pemodelan modul PV ini mengikuti model yang
diusulkan oleh Irwanto dkk., 2020.
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Sebuah blok control voltage source measurement (CVSM) dibuat untuk
memodelkan modul PV sebagai sumber tegangan DC bagi setiap
rangkaian jembatan penuh pada sistem TPVI 11-tingkat. Komponen
utamanya meliputi blok sumber tegangan kendali yang berfungsi sebagai
terminal positif dan negatif, serta blok penguatan (gain) untuk
mengalikan tegangan keluaran modul PV dalam konfigurasi hubungan
seri. Hasil simulasi karakteristik modul PV divalidasi dengan data
teknisnya yang tercantum pada Tabel 4.2. Validasi dilakukan
berdasarkan persentase kesalahan. Jika persentase kesalahan berada
dalam rentang +£10%, maka hasil simulasi dinyatakan valid (Irwanto
dkk., 2011). Pemodelan modul PV tersebut dapat diterapkan pada TPVI
11-tingkat setelah hasil simulasinya divalidasi.

Pemodelan sistem TPVI 11-tingkat disusun menggunakan dua puluh
MOSFET yang membentuk lima rangkaian jembatan penuh. Setiap
rangkaian jembatan penuh terdiri dari empat MOSFET sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 5.16, yang dikelompokkan menjadi dua
pasang MOSFET dalam posisi bersilangan. Terminal gerbang (gate)
pada setiap pasangan MOSFET dikendalikan oleh sinyal pulsa yang
sama; sinyal ini dibangkitkan oleh generator pulsa dengan menerapkan
teknik pembagian waktu tingkat tegangan yang diusulkan, yang
didasarkan pada lebar pulsa maksimum. Tingkat tegangan keluaran
dihasilkan pada titik sambungan antara terminal drain dan source
MOSFET, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 5.16.

Lima rangkaian jembatan penuh yang dihubungkan secara seri
ditunjukkan pada Gambar 5.17. Terminal keluaran negatif dari rangkaian
jembatan penuh pertama dihubungkan ke terminal keluaran positif dari
rangkaian jembatan penuh kedua. Kemudian, terminal keluaran negatif
dari rangkaian jembatan penuh kedua dihubungkan ke terminal keluaran
positif dari rangkaian jembatan penuh ketiga. Terakhir, terminal keluaran
negatif dari rangkaian jembatan penuh keempat dihubungkan ke terminal
keluaran positif dari rangkaian jembatan penuh kelima. Bentuk
gelombang tegangan 11-tingkat dihasilkan pada terminal keluaran positif
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rangkaian jembatan penuh pertama dan terminal keluaran negatif
rangkaian jembatan penuh kelima.

. Y
Generator b
pulsa S1, $3 4 ‘I 65
st
Eé E )
Term1 § Term2 g

= & &

Termd Term3

Gambar 5.16 Pemodelan rangkaian inverter jembatan penuh

Pemodelan sistem TPVI 11-tingkat pada SIMULINK Matlab
diintegrasikan dengan kode program di Editor Matlab sebagai
implementasi algoritma yang diusulkan dalam persamaan (5.2) hingga
(5.10), dengan variabel waktu tunda fase dan lebar pulsa untuk setiap
pembangkit pulsa pada rangkaian jembatan penuh. Setiap perubahan
faktor pembagi n disimulasikan untuk memperoleh nilai waktu tunda
fase dan lebar pulsa, serta menjalankan pemodelan sistem TPVI 11-
tingkat tersebut guna memperoleh dan menganalisis bentuk gelombang
tegangan dan arus beban 11-tingkat beserta nilai VTHD dan CTHD-nya.
Fokus utamanya adalah mendapatkan nilai VTHD dan CTHD terendah
untuk suatu faktor pembagi 7, yang kemudian ditetapkan sebagai faktor
pembagi n yang tepat untuk mengurangi VTHD dan CTHD pada sistem
TPVI 11-tingkat tersebut.

124



ENERGI

SURYA DAN TEKNOLOGI FOTOVOLTAIK: POTENSI RADIASI SURYA,

PERANCANGAN INVERTER TANPA TRANSFORMATOR, DAN APLIKASINYA | | UNPRI PRESS

|| 2026

IE]

= | I
B ol 7 Bl

¥

H
.
ik

g
— --I.' -
=
=| [&. L
i

Gambar 5.17 Pemodelan sistem TPVI 11-tingkat

Studi ini menyajikan dan membahas hasil kinerja modul PV, khususnya
kurva arus terhadap tegangan dan daya terhadap tegangan. Arus hubung
singkat, tegangan rangkaian terbuka, dan daya maksimum modul PV
diperoleh dari kurva-kurva tersebut. Hasil simulasi kinerja modul PV
divalidasi dan dianalisis untuk membenarkan penerapannya sebagai sumber
tegangan DC bagi sistem TPVI 11-tingkat. Studi ini juga menyajikan hasil
dari teknik pembagian waktu tingkat tegangan yang diusulkan, yang
didasarkan pada lebar pulsa maksimum. Waktu tunda fase dan lebar pulsa
yang dihasilkan oleh teknik tersebut untuk membentuk durasi tingkat
tegangan pada bentuk gelombang tegangan 11-tingkat dianalisis. Analisis
dilakukan untuk berbagai faktor pembagian hingga n = 10, karena nilai
VTHD dan CTHD terendah diperoleh dalam rentang faktor pembagian
tersebut.

Tegangan beban, bentuk gelombang arus, dan orde harmonik juga dianalisis
untuk berbagai faktor pembagian, yaitu n =1, 3, 5, 7, 8, dan 9. Parameter-
parameter tersebut merepresentasikan karakteristik tegangan beban, bentuk
gelombang arus, dan orde harmonik dari teknik yang diusulkan. Terakhir,
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nilai VTHD dan CTHD terendah ditentukan untuk memilih faktor
pembagian (n) yang tepat guna menghasilkan bentuk gelombang tegangan
11-tingkat pada sistem TPVI.

Modul PV dengan spesifikasi tegangan 21 V dan daya 20 W dari Solar
Electric Supply, Inc. dimodelkan dan disimulasikan untuk mengevaluasi
karakteristik kinerjanya pada kondisi uji standar atau Standard Test
Conditions (STC), yaitu intensitas radiasi matahari sebesar 1000 W/m? dan
temperatur sel sebesar 25 °C. Kondisi STC digunakan sebagai kondisi
acuan agar hasil simulasi dapat dibandingkan secara konsisten dengan
parameter karakteristik yang tercantum pada spesifikasi modul PV. Hasil
simulasi kinerja modul PV disajikan dalam bentuk kurva karakteristik arus
terhadap tegangan (I-V) dan kurva daya terhadap tegangan (P—V), yang
masing-masing ditampilkan pada Gambar 5.18 dan Gambar 5.19.
Berdasarkan kurva I-V, dapat diketahui karakteristik kelistrikan utama
modul, khususnya nilai tegangan rangkaian terbuka (open-circuit voltage)
dan arus hubung singkat (short-circuit current). Sementara itu, kurva P—V
digunakan untuk mengidentifikasi titik daya maksimum (maximum power
point) serta nilai daya maksimum yang mampu dihasilkan oleh modul PV
pada kondisi STC. Nilai tegangan rangkaian terbuka, arus hubung singkat,
dan daya maksimum yang diperoleh dari hasil simulasi selanjutnya
dirangkum dalam Tabel 5.4 dan dibandingkan dengan nilai referensi dari
spesifikasi modul PV. Validasi terhadap hasil simulasi dilakukan dengan
menghitung persentase kesalahan untuk mengetahui tingkat kesesuaian
antara nilai hasil simulasi dan nilai referensi, sehingga akurasi model PV
yang digunakan dapat dievaluasi.

Tabel 5.4 Perbandingan parameter kelistrikan modul PV

c Nilai
Parameter listrik - -
Lembar data Simulasi
Tegangan rangkaian terbuka (volt) 21 21
Arus hubung singkat (ampere) 1,29 1,29
Daya maksimum (watt) 20 19,99
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Gambar 5.18 Kurva arus terhadap tegangan
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Gambar 5.19 Kurva daya terhadap tegangan

Berdasarkan perbandingan parameter kelistrikan modul PV yang disajikan
pada Tabel 5.4, hasil tersebut dapat divalidasi melalui pernyataan-
pernyataan berikut. Validasi tegangan rangkaian terbuka (open circuit
voltage) dan arus hubung singkat (short circuit current) menunjukkan
persentase kesalahan sebesar 0%, yang mengindikasikan kinerja simulasi
yang sempurna. Validasi daya maksimum menunjukkan persentase
kesalahan sebesar -0,05%; angka ini sangat mendekati 0% dan
mengindikasikan kinerja yang sangat baik. Tanda negatif tersebut
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menunjukkan bahwa hasil simulasi daya maksimum lebih rendah
dibandingkan dengan data pada lembar data (data sheet).

Waktu tunda fase dan lebar pulsa merupakan dua parameter penting dalam
proses pembentukan gelombang pulsa yang digunakan untuk
mengendalikan pensaklaran MOSFET serta menghasilkan bentuk
gelombang tegangan 11-tingkat pada sistem TPVI 11-tingkat yang
terhubung secara kaskade. Penentuan kedua parameter tersebut perlu
dilakukan secara tepat agar pola pensaklaran MOSFET dapat menghasilkan
setiap tingkat tegangan sesuai dengan urutan dan durasi yang telah
dirancang. Analisis pembentukan waktu tunda fase dan lebar pulsa diawali
dengan menentukan metode untuk memperoleh lebar pulsa maksimum pada
bentuk gelombang tegangan 11-tingkat, kemudian dilanjutkan dengan
menentukan durasi waktu yang diperlukan untuk membentuk masing-
masing tingkat tegangan.

Lebar pulsa maksimum positif dan negatif dari bentuk gelombang tegangan
11-tingkat dibangkitkan oleh generator pulsa S17, S19 dan S18, S20 untuk
menggerakkan terminal gerbang MOSFET S17, S19 dan S18, S20 secara
berturut-turut sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.8 dan 5.17, dengan
nilai waktu dalam detik sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.20(b).
Lebar pulsa maksimum positif dan negatif tersebut dibangkitkan setelah
tercapainya waktu tunda fase yang dihasilkan oleh generator pulsa S17, S19
dan S18, S20, dengan nilai waktu dalam detik sebagaimana tercantum pada
Gambar 5.20(a).

Lebar pulsa maksimum positif dan negatif memiliki durasi yang sama
dalam satuan detik. Faktor pembagi, n, memengaruhi lebar pulsa
maksimum; semakin tinggi faktor pembagi, semakin besar pula durasi lebar
pulsa maksimum tersebut. Hal ini dikarenakan lebar pulsa maksimum
merupakan hasil duplikasi atau perkalian dari durasi tingkat tegangan
pertama, tl, yang berfungsi sebagai waktu tunda yang dibangkitkan oleh
generator pulsa S1 dan S2 untuk menggerakkan MOSFET S1 dan S2,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.20 (b).
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Komponen pensaklaran
(b) Lebar pulsa
Gambar 5.20 Waktu tunda fase dan lebar pulsa untuk berbagai faktor
pembagian
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Peningkatan faktor pembagi n menyebabkan bertambahnya lebar pulsa
maksimum, namun juga mengakibatkan berkurangnya durasi tingkat
tegangan pertama, ¢;. Peningkatan lebar pulsa maksimum dan penurunan
durasi tingkat tegangan tersebut masing-masing membentuk kurva
lengkung yang terbuka ke arah bawah dan ke arah atas. Kurva-kurva ini
akan terus berlanjut seiring dengan penerapan faktor pembagi n. Dengan
demikian, perlu ditentukan nilai faktor pembagi n yang tepat dan
menghasilkan nilai VTHD dan CTHD terendah untuk memperoleh bentuk
gelombang tegangan 11-tingkat yang sesuai bagi sistem TPVI.

Waktu tunda fase dan lebar pulsa yang mendahului pembentukan tingkat
maksimum positif dan negatif ditentukan oleh karakteristik waktu tunda
fase serta lebar pulsa dari gelombang pulsa yang dihasilkan oleh generator
pulsa S9, S11 dan S10, S12 untuk menggerakkan terminal gerbang (gate)
MOSFET S9, S11 dan S10, S12 secara berturut-turut, dengan nilai-nilai
dalam satuan detik yang ditampilkan pada Gambar 5.20 (a) dan (b). Nilai
waktu tunda fase pada generator pulsa S9, S11 (atau MOSFET S9, S11)
lebih kecil dibandingkan nilai waktu tunda fase pada generator pulsa S10,
S12 (atau MOSFET S10, S12); hal ini dikarenakan gelombang pulsa yang
dihasilkan oleh generator pulsa S9, S11 (atau MOSFET S9, S11) ditujukan
untuk setengah siklus positif, sedangkan generator pulsa S10, S12 (atau
MOSFET S10, S12) ditujukan untuk setengah siklus negatif dari bentuk
gelombang tegangan 11-tingkat, dengan lebar pulsa yang dihasilkan tetap
sama untuk berbagai faktor pembagian n, sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 5.20 (b).

Penentuan waktu tunda fase dan lebar pulsa untuk tingkat-tingkat tegangan
yang lebih rendah daripada tingkat sebelum bentuk gelombang positif dan
negatif sisi kiri (yaitu tingkat tegangan pertama, kedua, dan ketiga)
didasarkan pada prinsip pengurangan dan penambahan dua kali lipat durasi
waktu tingkat pertama (¢#;) terhadap waktu tunda fase dan lebar pulsa
sebelumnya, dengan nilai-nilai sebagaimana tercantum pada Gambar 5.20
(a) dan (b).

Kombinasi beban AC resistif dan kapasitif (15 W dan 0,01 VAR) diterapkan
pada terminal keluaran sistem TPVI 11-tingkat yang disusun secara
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kaskade. Modul PV berfungsi sebagai sumber tegangan DC untuk
menghasilkan bentuk gelombang tegangan 11-tingkat. Tegangan rangkaian
terbuka modul PV adalah 21 V sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.18
dan 8; modul ini dihubungkan ke blok CVSM. Karena adanya komponen
elektronik dan resistor di dalam blok CVSM, tegangan keluaran blok
CVSM menjadi 20,07 V seperti yang terlihat pada Gambar 5.9 (a). Hal ini
berarti blok CVSM mengalami penurunan tegangan sebesar 0,93 V.

Berdasarkan Gambar 5.9 (a), terdapat blok penguatan di dalam blok CVSM.
Blok penguatan tersebut diisi dengan nilai 3, yang berarti tiga modul PV
dihubungkan secara seri. Jika satu modul PV yang terhubung ke blok
CVSM dapat menghasilkan tegangan keluaran sebesar 20,07 V, maka ketiga
modul PV yang terhubung ke blok CVSM tersebut dapat menghasilkan
tegangan keluaran sebesar 60,21 V, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar
5.17 untuk setiap rangkaian jembatan penuh pada sistem TPVI 11-tingkat.

Sistem TPVI 11-tingkat dibangun menggunakan lima rangkaian jembatan
penuh yang dihubungkan secara seri (rangkaian jembatan penuh
bertingkat), sehingga bentuk gelombang tegangan keluaran 11-tingkat
memiliki tegangan maksimum sebesar 301 V sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 5.22; sistem ini dihubungkan ke beban AC, sehingga
menghasilkan arus beban AC seperti yang terlihat pada Gambar 5.23.

Setiap perubahan faktor pembagi n juga mengubah pola bentuk gelombang
tegangan 11-tingkat sesuai dengan teknik pembagian waktu tingkat
tegangan yang diusulkanyang didasarkan pada lebar pulsa maksimum,
namun dengan tegangan maksimum yang sama sebesar 301 V sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 5.22 (a). Hal ini juga mengubah pola bentuk
gelombang arus 11-tingkat, namun dengan arus maksimum yang sama
sebesar 4,513 x 107° A sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.23 (a).

Bentuk gelombang tegangan dan arus beban AC untuk faktor pembagian »
=1, 3, 5,7, 8, dan 9 masing-masing ditampilkan pada Gambar 5.22 dan
5.23. Pemilihan faktor pembagian tersebut mewakili bentuk gelombang
tegangan dan arus 11-tingkat yang dihasilkan dan mengalir melalui beban
AC sesuai dengan faktor pembagian yang ditetapkan; namun, salah satunya
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yaitu pada faktor pembagian » = 8 menunjukkan bentuk gelombang
tegangan dan arus beban AC yang paling sesuai berdasarkan nilai VTHD
dan CTHD terendah.

Peningkatan faktor pembagi n menyebabkan bertambahnya lebar pulsa,
namun juga mengakibatkan berkurangnya durasi tingkat tegangan (voltage
level time), sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.21. Hal ini
dikarenakan lebar pulsa merupakan hasil perkalian antara faktor pembagi n
dan durasi tingkat tegangan (tepatnya, durasi tingkat tegangan untuk tingkat
pertama, ¢;). Semakin besar peningkatan faktor pembagi n, semakin besar
pula peningkatan lebar pulsa, namun durasi tingkat tegangan akan semakin
berkurang. Kondisi ini tidak dapat diteruskan untuk nilai faktor pembagi n
yang tak terbatas, sehingga nilai faktor pembagi tertentu perlu ditetapkan.
Dalam kasus ini, faktor pembagi n = 8 seperti yang terlihat pada Gambar
5.21 dengan durasi tingkat tegangan sebesar 0,0005556 detik dan lebar
pulsa sebesar 0,00444 detik merupakan pilihan yang tepat untuk bentuk
gelombang tegangan 11-tingkat karena menghasilkan nilai VTHD dan
CTHD terendah.

%107

5
I Waktu tingkat tegangan | ' X8
45 I L ebar pulsa Y 0.004444

X8
Y 0.0005556

i

Waktu tingkat tegangan/ Lebar pulsa maksimum (detik)
N
)]

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7 n=8 n=9 n=10
Faktor pembagi

Gambar 5.21 Waktu tingkat tegangan dan lebar pulsa maksimum untuk
berbagai faktor pembagian, n
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Gambar 5.22 Bentuk gelombang tegangan beban untuk berbagai faktor
pembagian, n
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Gambar 5.23 Bentuk gelombang arus beban untuk berbagai faktor
pembagian, n
Nilai total distorsi harmonik VTHD dan CTHD dipengaruhi oleh pola
bentuk gelombang tegangan 11-tingkat saat beban AC dalam kondisi
konstan. Hal 1ini dikarenakan sistem TPVI 1l1-tingkat dibangun
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menggunakan komponen pensaklaran (MOSFET) untuk menghasilkan
VTHD dan CTHD tersebut. Penentuan pola bentuk gelombang tegangan
11-tingkat yang tepat berdasarkan analisis untuk memperoleh nilai VTHD
dan CTHD terendah menjadi hal yang sangat penting. Alasannya adalah
karena fluktuasi nilai tersebut memengaruhi masa pakai beban AC, baik
memperpanjang maupun memperpendeknya. Analisis VTHD dan CTHD
yang didasarkan pada faktor pembagi (n = 1, 3, 5, 7, 8, dan 9) yang
mengikuti analisis bentuk gelombang tegangan dan arus beban AC. Faktor
pembagi tersebut menyebabkan perubahan pada tegangan beban AC,
bentuk gelombang arus, dan orde harmonik, sebagaimana ditunjukkan pada
Gambar 5.24 dan 5.25. Perubahan ini terjadi di samping perubahan pada
nilai VTHD dan CTHD, seperti yang terlihat pada Gambar 5.26 dan Tabel
5.6.

Gambar 5.22 (a) memperlihatkan bahwa sistem TPVI 11-tingkat
menghasilkan bentuk gelombang tegangan beban AC saat » = 1. Hal ini
melengkapi informasi mengenai orde harmonisa tegangan beban AC dan
nilai VTHD sebesar 23,31%, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.24
dan 5.26 serta Tabel 5.6. Sistem TPVI 11-tingkat tersebut dihubungkan ke
beban AC sebesar 15 W dan 0,01 VAR, sehingga bentuk gelombang arus
beban yang diperoleh ditunjukkan pada Gambar 5.23 (a). Sementara itu,
orde harmonisa arus beban AC ditunjukkan pada Gambar 5.25 (a),
sedangkan nilai VTHD sebesar 23,65% tercantum pada Gambar 5.26 dan
Tabel 5.6.

Ketika faktor pembagian berubah menjadi n = 3, pola bentuk gelombang
tegangan beban AC juga berubah, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar
5.22 (b). Selain itu, orde harmonisa tegangan beban AC dan nilai VTHD
(18,12%) juga mengalami perubahan, seperti yang terlihat pada Gambar
5.24,5.26, dan Tabel 5.6. Nilai VTHD untuk faktor pembagian n = 3 lebih
rendah dibandingkan saat » = 1. Hal ini menunjukkan bahwa pola bentuk
gelombang tegangan 11-tingkat yang dihasilkan oleh sistem TPVI 11-
tingkat dengan faktor pembagian n = 3 lebih baik daripada n = 1. Kondisi
bentuk gelombang arus beban AC juga mengikuti pola ini; faktor
pembagian n = 3 mengubah pola orde harmonisa beban dan menghasilkan
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nilai CTHD sebesar 18,47%, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.23
(b), 5.25 (b), 5.26, dan Tabel 5.6. Nilai CTHD untuk faktor pembagian n =
3 lebih rendah dibandingkan saat » = 1. Hal ini menunjukkan bahwa pola
bentuk gelombang arus 11-tingkat yang dihasilkan oleh sistem TPVI
dengan faktor pembagian n = 3 lebih baik daripada n = 1.

Pola bentuk gelombang tegangan beban AC berubah ketika faktor
pembagian adalah n = 5, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.22 (c).
Selain itu, orde harmonisa tegangan beban AC berubah disertai peningkatan
VTHD sebesar 12,97%, seperti yang terlihat pada Gambar 5.24 (c), 5.26,
dan Tabel 5.6. Nilai VTHD untuk faktor pembagian n = 5 lebih rendah
dibandingkan dengan » = 1 dan 3. Hal ini berarti bahwa pola bentuk
gelombang tegangan 11-tingkat untuk faktor pembagian » = 5 lebih baik
daripada n = 1 dan 3. Kondisi ini juga tercermin pada bentuk gelombang
arus beban AC, di mana faktor pembagian n» = 5 mengubah pola, orde
harmonisa, dan menghasilkan nilai CTHD sebesar 13,6%, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 5.23(c), 5.25 (c), 5.26, dan Tabel 5.6. Nilai
CTHD untuk faktor pembagian n = 5 lebih rendah dibandingkan dengan »
=1 dan 3. Ini berarti bahwa pola bentuk gelombang arus 11-tingkat yang
dihasilkan oleh sistem TPVI untuk faktor pembagian n = 5 lebih baik
daripada n =1 dan 3.

Faktor pembagian juga berubah menjadi n = 7, sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 5.22 (d). Hal ini menghasilkan perubahan orde harmonik
tegangan beban AC dengan nilai VTHD sebesar 10,71%, seperti yang
terlihat pada Gambar 5.24 (d), 5.26, dan Tabel 5.6. Nilai VTHD untuk faktor
pembagian n = 7 lebih rendah dibandingkan dengan n = 1, 3, dan 5. Dengan
demikian, pola bentuk gelombang tegangan 11-tingkat yang dihasilkan oleh
sistem TPVI untuk faktor pembagian n = 7 lebih baik daripada n = 1, 3, dan
5. Kondisi ini juga tercermin pada bentuk gelombang arus beban AC, di
mana faktor pembagian n = 7 mengubah orde inharmonik dan menghasilkan
nilai CTHD sebesar 10,93%, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar
5.23(d), 5.25(d), 5.26, dan Tabel 5.6. Nilai CTHD untuk faktor pembagian
n = 7 lebih rendah dibandingkan dengan » = 1, 3, dan 5. Hal ini berarti
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bahwa pola bentuk gelombang arus 11-tingkat yang dihasilkan oleh sistem
TPVI untuk faktor pembagian n = 7 lebih baik daripada n =1, 3, dan 5.

Faktor pembagi ditingkatkan menjadi » = §, yang menyebabkan perubahan
pola pada bentuk gelombang tegangan 11-tingkat, harmonik, dan nilai
VTHD sebesar 10,25% sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.22(e),
5.24(e), 5.26, dan Tabel 5.6. Nilai VTHD untuk faktor pembagi n = 8 lebih
rendah dibandingkan dengan n = 1, 3, 5, dan 7. Hal ini berarti bahwa pola
bentuk gelombang tegangan 11-tingkat yang dihasilkan oleh sistem TPVI
untuk faktor pembagi n = 8 lebih baik daripada n = 1, 3, 5, dan 7. Kondisi
ini juga terlihat pada bentuk gelombang arus beban AC saat faktor pembagi
diubah menjadi » = 8, yang dipengaruhi oleh orde harmonik dan nilai
CTHD sebesar 10,9%, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.23(e),
5.25(e), 5.26, dan Tabel 5.5. Nilai CTHD untuk faktor pembagi n = 8 lebih
rendah dibandingkan dengan n = 1, 3, 5, dan 7. Hal ini berarti bahwa pola
bentuk gelombang arus 11-tingkat yang dihasilkan oleh sistem TPVI untuk
faktor pembagi n = 8 lebih baik daripada n =1, 3, 5, dan 7.
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Gambar 5.24 Orde harmonik tegangan beban untuk berbagai faktor
pembagian, n
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Gambar 5.25 Orde harmonik arus beban untuk berbagai faktor
pembagian, n

25 T T T T T T T T T T T T
I v THD

[ CTHD

20 - .

VTHD/ CTHD (%)

ANV - B I SR

4

\Y

A > %) Q N v O % D
4 4 % 7 N N N N N N
AN AN AN AN AN AN AN AN AN (\’/ (\’/ (\’/ Q// (\’/ {\’/

Faktor pembagi

Gambar 5.26 VTHD dan CTHD untuk berbagai faktor pembagian, n

Peningkatan faktor pembagi menjadi » = 9 menyebabkan kenaikan VTHD
dan CTHD masing-masing sebesar 10,41% dan 10,76%. Hal ini
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menunjukkan bahwa nilai VTHD dan CTHD terendah dicapai pada faktor
pembagi n = 8. Selain itu, pola bentuk gelombang tegangan dan arus beban
AC terbaik yang dihasilkan oleh sistem TPVI 11-tingkat juga diperoleh
pada faktor pembagi n = 8.

Tabel 5.5 Faktor pembagi, n, VTHD, dan CTHD dari bentuk gelombang
tegangan 11-tingkat

Faktor pembagi, n VTHD (%) CTHD (%)
1 23.31 23.65
2 20.88 21.25
3 18.12 18.47
4 15.52 15.71
5 12.97 13.16
6 11.45 12.06
7 10.71 10.93
8 10.25 10.69
9 10.41 10.76
10 11.26 11.24
11 11.80 11.92
12 12.57 12.87
13 13.34 13.80
14 14.54 14.66
15 15.36 15.6

Analisis Fast Fourier Transform (FFT), yang melibatkan pembagian nilai
setiap komponen harmonik dengan nilai komponen fundamental, dilakukan
menggunakan faktor pembagi n» = 8. Hal ini dikarenakan faktor pembagi
yang rendah untuk VTHD dan CTHD. Setiap komponen harmonik pada
besaran harmonik tegangan dibagi dengan 320,2 V, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 16 (a). Selanjutnya, setiap komponen harmonik
pada Gambar 16 (b) dibagi dengan arus fundamental sebesar 4,797x107° A.
Dengan demikian, diperoleh grafik batang FFT hasil pembagian nilai setiap
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komponen harmonik seperti yang terlihat pada Gambar 16 (c), dengan nilai
VTHD sebesar 1,167 dan CTHD sebesar 1,64.
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Gambar 5.27 FFT sebagai pembagian setiap komponen harmonik
terhadap komponen fundamental untuk faktor pembagi n = 8
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BAB VI

IMPLEMENTASI DAN APLIKASI SISTEM
INVERTER BERTENAGA FOTOVOLTAIK
TANPA TRANSFORMATOR

Pendahuluan

Pemanfaatan energi surya sebagai sumber energi listrik terus mengalami
perkembangan seiring dengan meningkatnya kebutuhan terhadap sumber
energi yang bersih, terbarukan, dan dapat diaplikasikan secara
terdesentralisasi. Sistem fotovoltaik atau photovoltaic (PV) merupakan
salah satu teknologi yang memungkinkan radiasi surya dikonversi secara
langsung menjadi energi listrik dalam bentuk arus searah atau direct current
(DC). Akan tetapi, sebagian besar peralatan listrik yang digunakan pada
sektor rumah tangga, fasilitas umum, maupun industri membutuhkan
sumber listrik dalam bentuk arus bolak-balik atau alternating current (AC).
Oleh karena itu, inverter menjadi salah satu komponen utama dalam sistem
pembangkit listrik berbasis fotovoltaik.

Secara umum, inverter berfungsi mengubah energi listrik DC yang
dihasilkan modul fotovoltaik menjadi energi listrik AC yang dapat
digunakan untuk menyuplai beban ataupun dihubungkan dengan jaringan
listrik. Pada konfigurasi konvensional, transformator sering digunakan
untuk menaikkan atau menurunkan tegangan sekaligus memberikan isolasi
galvanis antara sisi DC dan sisi AC. Namun, keberadaan transformator
menyebabkan ukuran sistem menjadi lebih besar, bobot meningkat, biaya
bertambah, serta dapat menurunkan efisiensi konversi energi. Persoalan
tersebut menjadi salah satu alasan dikembangkannya sistem inverter
bertenaga fotovoltaik tanpa transformator (transformerless photovoltaic
inverter/ TPVI). Penelitian Irwanto dkk., 2012; Irwanto dkk., 2013,
Irwanto, 2014 menunjukkan bahwa penghilangan transformator dapat
menjadi pendekatan yang menarik untuk menghasilkan inverter PV yang
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lebih ringkas dan sesuai untuk aplikasi dengan kebutuhan daya yang lebih
tinggi.

Konsep inverter tanpa transformator tidak hanya berkaitan dengan
pengurangan ukuran dan berat perangkat. Perancangan sistem juga harus
mempertimbangkan kualitas tegangan dan arus keluaran, distorsi
harmonisa, kestabilan tegangan DC, kapasitas daya, pengendalian sakelar
daya, serta karakteristik beban. Dalam pengembangan TPVI satu fasa tiga
tingkat yang dilakukan Irwanto dkk., 2012 sistem terdiri atas rangkaian
penggerak pulsa (pulse driver), inverter jembtan penuh (full-bridge
inverter), dan koreksi faktor daya (power factor correction /PFC). Ketiga
bagian tersebut mempunyai fungsi yang saling berkaitan dalam
menghasilkan pulsa penggerak, membentuk tegangan AC, dan menjaga
kestabilan tegangan dari sumber fotovoltaik.

Bab ini membahas implementasi dan aplikasi sistem inverter bertenaga
fotovoltaik tanpa transformator dengan menitikberatkan pada konsep dasar,
konfigurasi sistem, pembangkitan pulsa, pengaturan sudut tegangan
maksimum, peningkatan kapasitas daya, karakteristik keluaran, serta
penerapannya pada beban listrik.

Konfigurasi Sistem TPVI dan Prinsip Kerjanya

Inverter adalah perangkat listrik yang mengubah energi listrik arus searah
(DC) menjadi arus bolak-balik (AC). Pada umumnya, inverter frekuensi
rendah (50 Hz) menggunakan transformator yang berukuran besar, berat,
dan mahal, serta menggunakan teknik paling sederhana untuk mengubah
daya DC menjadi daya AC, yaitu dengan menghasilkan gelombang persegi.
Namun, kandungan harmonik pada gelombang persegi tersebut relatif
tinggi, dan efisiensi bentuk gelombang ini juga relatif rendah. Kavidha &
Rajambal (2006), Patrao dkk., (2011) menyatakan bahwa TPVI merupakan
pilihan yang tepat untuk mengurangi biaya produksi, ukuran, dan bobot,
sekaligus meningkatkan efisiensi sistem.
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Sistem yang direalisasikan ini merupakan TPVI satu fase tanpa
transformator (transformerless) tipe stand-alone yang umum, yang mampu
menyuplai beban AC. Sistem skematik lengkapnya ditunjukkan pada
Gambar 6.1 dan terdiri dari tiga rangkaian utama, yaitu rangkaian
penggerak pulsa (pulse driver), rangkaian inverter jembatan penuh, dan
rangkaian koreksi faktor daya. Rincian mengenai masing-masing rangkaian
tersebut dijelaskan di bawah ini.

C

Rangkaian inverter| .~
200V -290 | Rengkaian koreksi angKaran INVEIEr| oojombang AC figa tinghat
oC Faktor daya Jembatan penuh 200V-240V

- " :
[ B ¢
Gelombang

Modul PV dipasang ! A AL psa

- +
pada posisi tetap [1 L Rangkain
penggerak
Batere pulsa

Y =

A 4

Gambar 6.1 Sistem TPVI satu fase yang direalisasikan

Rangkaian penggerak pulsa digunakan untuk menghasilkan dua gelombang
pulsa yang diperlukan untuk menggerakkan rangkaian inverter jembatan
penuh. Gelombang pulsa tersebut dibangkitkan oleh mikrokontroler
PIC16F628A-I/P sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6.2. Program
dibuat menggunakan bahasa C pada compiler PIC C untuk menghasilkan
gelombang pulsa tersebut, yang dikeluarkan melalui pin 11 dan 12
mikrokontroler. Rangkaian inverter jembatan penuh digunakan untuk
menghasilkan bentuk gelombang AC dengan sinyal masukan berupa dua
gelombang pulsa. Rangkaian ini merupakan hasil modifikasi dari rancangan
Wani, Sharma, dan Soni (2006) sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6.2.
Titik-titik tersebut merupakan terminal sinyal masukan gelombang pulsa
yang diperlukan untuk menggerakkan rangkaian, sedangkan titik-titik

144



ENERGI SURYA DAN TEKNOLOGI FOTOVOLTAIK: POTENSI RADIASI SURYA,

PERANCANGAN INVERTER TANPA TRANSFORMATOR, DAN APLIKASINYA | | UNPRI PRESS
|| 2026

lainnya merupakan keluaran gelombang AC yang besarnya bergantung pada
masukan DC (pada titik terkait) yang berkisar antara 200 V hingga 290 V.
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Gambar 6.2 Rangkaian penggerak pulsa dan inverter jembatan penuh
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Gambar 6.3 Rangkaian koreksi faktor daya
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Rangkaian koreksi faktor daya digunakan untuk menstabilkan tegangan DC
yang dihasilkan oleh tegangan modul PV. Rangkaian ini merupakan hasil
modifikasi dari rancangan Mukerjee & Dasgupta (2007) sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 6.3. Titik-titik tersebut merupakan terminal
tegangan masukan yang disuplai oleh susunan modul PV. Keluaran
rangkaian ini pada titik-titik tersebut dihubungkan ke rangkaian inverter
jembatan penuh.

Gambar 6.4 memperlihatkan dua mode operasi dari inverter PV tanpa
transformator yang diusulkan. Inverter ini memiliki satu phase leg yang

mencakup S, dan S, yang beroperasi pada periode sistem 20 ms, serta satu
phase leg lainnya yang mencakup S, dan S, yang melakukan komutasi
pada periode penyakelaran (switching period). Dua sakelar tambahan, S,
dan S, dapat melakukan komutasi baik pada periode sistem maupun

periode penyakelaran untuk menghasilkan dua kondisi DC, yang sesuai
dengan dua mode operasi yang menghasilkan kondisi tegangan dengan

polaritas positif atau negatif pada titik C atau C'.

Tegangan keluaran PV sebesar 200 V hingga 290 V disalurkan ke masukan
rangkaian PFC. Keluaran rangkaian PFC tersebut disalurkan ke rangkaian
inverter jembatan penuh pada titik-titik yang ditentukan. Rangkaian inverter
jembatan penuh dikendalikan oleh dua sinyal pulsa (seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6.5) yang dibangkitkan oleh mikrokontroler
PIC16F628A-I/P sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 6.2. Prinsip kerja
inverter tanpa transformator dengan bentuk gelombang tiga tingkat tersebut
dianalisis di bawah ini.

Tegangan DC sebesar 200 V hingga 290 V disuplai ke inverter jembatan
penuh pada titik-titik yang ditunjukkan dalam Gambar 6.2. Pada Mode 1
(Gambar 6.4), kapasitor 2,2 pF diisi muatan sebesar 12 V melalui dioda
IN4007; dengan demikian, MOSFET yang bersangkutan berada dalam
kondisi aktif (on). Prinsip kerja inverter PV tanpa transformator ini
dijelaskan untuk durasi waktu 20 ms yang dibagi menjadi empat bagian.
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Gambar 6.4 Dua mode operasi dari TPVI yang diusulkan
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Gambar 6.5 Pulsa dan bentuk gelombang keluaran tiga tingkat dari TPVI

1.

Pada selang waktu a ms (mode 1 pada Gambar 6.4), titik 4 memiliki
gelombang pulsa sedangkan titik 4" bernilai nol; S3 dalam keadaan aktif
(on), dan transistor S5 aktif sehingga menghubungkan gerbang (gate)
S+ ke ground dan mematikan Sy Dengan demikian, selama o ms
tersebut, S; dan S; aktif, dan arus mengalir dari B ke S, lalu ke C, C’,
S3, dan akhirnya ke B’. Pada siklus ini, titik C memiliki polaritas positif
dan C’ memiliki polaritas negatif, sehingga tegangan keluaran inverter
bernilai positif di kisaran +200 V hingga +290 V sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 6.5.
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2. Pada interval waktu kedua sebesar £ ms, titik 4 dan 4’ tidak memiliki
tegangan pulsa, sedangkan transistor Ss, Ss serta MOSFET §;, 3 berada
dalam kondisi mati (off). Tidak ada arus yang mengalir melalui beban,
sehingga tegangan keluaran inverter pada titik C dan C’ bernilai nol,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6.5.

3. Padasaat @ ms (mode 2 pada Gambar 6.4), titik 4" memiliki gelombang
pulsa sedangkan titik 4 bernilai nol; S> dalam keadaan aktif (on), dan
transistor Ss aktif sehingga menghubungkan gerbang (gate) S; ke
ground dan mematikan S;. Dengan demikian, selama a ms, S> dan Sy
aktif, dan arus mengalir dari B ke S4, ke C’, ke C, ke S>, lalu ke B’. Pada
siklus ini, tittk C memiliki polaritas negatif dan titik C’ memiliki
polaritas positif, sehingga tegangan keluaran inverter bernilai negatif,
yaitu -200 V hingga -290 V, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar
6.5.

4. Pada interval waktu keempat (f ms), titik 4 dan 4’ tidak memiliki
tegangan pulsa, sedangkan transistor Ss, Ss serta MOSFET S}, S; berada
dalam kondisi mati (off). Tidak ada arus yang mengalir melalui beban,
sehingga tegangan keluaran inverter pada titik C dan C’ bernilai nol,
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6.5.

Usulan Teknik Reduksi Harmonisa Pada TPVI Satu Fasa
Tiga Tingkat

Gambar 6.5 memperlihatkan bahwa bentuk gelombang tegangan keluaran
TPVI satu fase tiga tingkat memiliki frekuensi sistem 50 Hz atau periode
sistem 20 ms. Sudut tegangan nol dan maksimum, yaitu f dan a pada bentuk
gelombang tersebut, akan mempengaruhi kinerja TPVI (tegangan rms/ Vs,
tegangan puncak/V,, dan total distorsi harmonik arus/CTHD). Untuk
frekuensi sistem 50 Hz atau periode waktu 20 ms, dan karena 360° setara
dengan 20 ms, maka 1° setara dengan 0,056 ms. Hubungan antara a dan
dalam satuan ms diturunkan sebagai berikut.

20+2f =20
28=20-2a
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2
Tabel 6.1 Sudut tegangan nol dan maksimum, 3 dan o
a B

No (derajat) (ms) (derajat) (ms)
1. 20 1,12 158,57 8,88
2. 40 2,24 138,57 7,76
3. 60 3,36 118,57 6,64
4, 80 4,48 98,57 5,52
5. 100 5,60 78,57 4,40
6. 120 6,72 58,57 3,28
7. 125 7,00 53,57 3,00
8. 130 7,28 48,57 2,72
9. 133 7,448 45,57 2,552
10. 134 7,50 44,64 2,50
11. 135 7,56 43,57 2,44
12. 140 7,84 38,57 2,16
13. 160 8,96 18,57 1,04
14. 180 10,00 0 0

Persamaan (6.1) menunjukkan bahwa jika sudut tegangan maksimum, a,
meningkat, maka sudut tegangan nol akan berkurang. Untuk mengurangi
CTHD pada inverter fotovoltaik tiga tingkat tanpa transformator, nilai o dan
p divariasikan sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 6.1. Nilai CTHD
terendah serta nilai o dan £ yang terkait dengannya ditemukan, dan nilai-

nilai tersebut ditetapkan sebagai nilai optimum.

150



ENERGI SURYA DAN TEKNOLOGI FOTOVOLTAIK: POTENSI RADIASI SURYA,

PERANCANGAN INVERTER TANPA TRANSFORMATOR, DAN APLIKASINYA | | UNPRI PRESS
|| 2026

Peningkatan Kapasitas Daya Sistem TPVI

Daya inverter yang menggunakan transformator ditentukan oleh komponen
pensaklaran dan transformator itu sendiri. Toib dkk., 2002, dan Hart, 2011
menyatakan bahwa MOSFET memiliki nilai pengenal arus (dalam ampere)
dan nilai pengenal tegangan AC, sehingga daya maksimum yang dapat
diterapkan diperoleh dari hasil perkalian antara nilai pengenal arus dan
tegangan AC tersebut. Selain itu, diperlukan transformator dengan nilai
pengenal yang setara atau lebih besar daripada daya maksimum yang dapat
diterapkan tersebut.

Operasi paralel inverter diperlukan untuk menghasilkan inverter berdaya
tinggi. Dengan menambah jumlah inverter yang dihubungkan secara
paralel, sistem ini dapat diterapkan untuk inverter berdaya sangat tinggi
(Shin dkk., 2011). Berdasarkan standar pasar inverter, perangkat dengan
daya di atas 2000 W dikategorikan sebagai inverter berdaya tinggi. Status
operasi ideal dari inverter yang dihubungkan secara paralel harus
diperhatikan; tegangan keluarannya memiliki frekuensi, fase, amplitudo,
dan juga bentuk gelombang yang sama (Cai dkk., 2008).

Pada kasus inverter yang dihubungkan secara paralel, daya beban total
merupakan penjumlahan daya masing-masing inverter, atau arus beban total
merupakan penjumlahan arus masing-masing inverter, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 6.6. Arus beban total tersebut dinyatakan sebagai
berikut.

i =0 +i, +..+i (6.2)
dimana:

i,= arus mengalir melalui inverter 1

i, = arus mengalir melalui inverter 2

i, = arus mengalir melalui inverter n
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Gambar 6.6 Sejumlah n inverter yang diparalel

Topologi yang diusulkan untuk TPVI satu fase tiga tingkat berdaya tinggi
terdiri dari rangkaian penggerak pulsa, lima rangkaian inverter jembatan
penuh, dan rangkaian koreksi faktor daya (PFC), sebagaimana ditunjukkan
dalam diagram blok pada Gambar 6.7. Kelima rangkaian inverter jembatan
penuh tersebut dihubungkan secara paralel seperti yang terlihat pada
Gambar 6.8. Setiap inverter jembatan penuh dibangun menggunakan
MOSFET IRFP460. MOSFET ini memiliki spesifikasi arus tinggi sebesar
20 A dan dapat beroperasi pada tegangan AC hingga 500 V AC, sehingga
cocok digunakan dalam TPVI satu fase tiga tingkat berdaya tinggi. Untuk
sistem 240 V AC, setiap rangkaian inverter jembatan penuh memiliki daya
maksimum operasional sebesar 4,8 kW; dengan demikian, lima rangkaian
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inverter jembatan penuh yang dihubungkan secara paralel menghasilkan
daya maksimum operasional sebesar 24 kW.

1
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Gambar 6.7 Diagram blok TPVI satu fase tiga tingkat berdaya tinggi
yang diusulkan

Berdasarkan konfigurasi inverter yang dihubungkan secara paralel,
keunggulan topologi yang diusulkan adalah:

1. Mudah untuk menghasilkan tegangan keluaran dengan frekuensi, fase,
dan bentuk gelombang yang sama pada setiap rangkaian inverter
jembatan penuh. Hal ini dikarenakan setiap rangkaian inverter jembatan
penuh dikendalikan oleh gelombang pulsa yang dibangkitkan oleh
mikrokontroler PIC16F628A-I/P. Setiap gelombang pulsa memiliki
frekuensi dan duty cycle yang sama.

2. Mudah untuk menghasilkan tegangan keluaran dengan amplitudo yang
sama pada setiap rangkaian inverter jembatan penuh. Hal ini dikarenakan
setiap rangkaian inverter jembatan pada titik-titik tersebut memiliki
tegangan DC yang sama, yaitu tegangan keluaran dari PFC.

153



ENERGI SURYA DAN TEKNOLOGI FOTOVOLTAIK: POTENSI RADIASI SURYA,
PERANCANGAN INVERTER TANPA TRANSFORMATOR, DAN APLIKASINYA | | UNPRI PRESS

-

|

|

|

| |

|

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| | .

| 4 |

| ———0
+ M. »

| glse wave | - ! Gelombang AC tiga tingkat

: : : dengan daya tinggi

! 10k E) IRF640 ’_@> IRF640 I—o%——e

| 1 C

| 475Q STBV42

|

|

L

r

S |

Gambar 6.8 Lima inverter jembatan penuh (full-bridge inverter/FBI)
yang dihubungkan secara paralel

Perancangan Papan Sirkuit Cetak Sistem TPVI Tiga Tingkat
Satu Fasa

Tegangan PV bergantung pada iradiansi surya dan suhu; ketika iradiansi
surya menurun, tegangan PV juga akan menurun. Dengan menggunakan
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rangkaian koreksi faktor daya, tegangan PV dapat dijaga tetap stabil untuk
durasi sesaat (sekitar beberapa milidetik). Perancangan TPVI satu fase tiga
tingkat terdiri dari tiga tahapan sebagaimana ditunjukkan dalam diagram
blok pada Gambar 6.9, yang dapat diuraikan sebagai berikut.

Gambalr( skema Buatlah tata letak Cetal; ga;)ag s1rklig cetak
rang alall(l | (layout) rangkaian > K ( ) a11{1 sorder
menggu'na an menggunakan OrCAD ompongn- omponen
PSpice sirkuit tersebut

Gambar 6.9 Diagram blok rancangan TPVI satu fase tiga tingkat

1. Gambar skema rangkaian TPVI satu fase tiga tingkat menggunakan
perangkat lunak PSpice.
Skema rangkaian penggerak pulsa, jembatan penuh, dan koreksi faktor
daya masing-masing didasarkan pada Gambar 6.2 dan 6.3. Rangkaian-
rangkaian tersebut digambar menggunakan OrCAD Capture CIS
sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6.10 (a), (b), dan (c).
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(a) Skema rangkaian penggerak pulsa
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(c) Skema rangkaian koreksi faktor daya

Gambar 6.10 Skema rangkaian untuk TPVI satu fase tiga tingkat
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2. Buatlah tata letak (/ayout) OrCAD untuk TPVI satu fase tiga tingkat.
OrCAD Layout adalah perangkat lunak perancangan tata letak papan
sirkuit yang dilengkapi dengan berbagai fungsi otomatis untuk
menyelesaikan perancangan papan secara cepat. Perangkat lunak ini
menangani penempatan komponen serta perutean papan, baik secara
manual maupun otomatis. Tata letak OrCAD untuk inverter PV tanpa
transformator satu fase tiga tingkat ditampilkan pada Gambar 6.11 (a)
dan (b).
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(a) Tata letak (layout) jembatan penuh
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(a) Tata letak (layout) koreksi faktor daya

Gambar 6.11 Tata letak (layout) TPVI satu fasa tiga tingkat

3. Setelah selesai membuat tata letak OrCAD untuk TPVI satu fase tiga
tingkat, tata letak tersebut dicetak pada papan sirkuit cetak (PCB)
menggunakan mesin PCB. Semua komponen disolder pada PCB. PCB
dan komponen inverter PV satu fase tiga tingkat tanpa transformator
yang telah disolder tersebut diperlihatkan pada Gambar 6.12 (a), (b),
dan (c).
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(b) Komponen jembatan penuh pada PCB
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(c) Komponen koreksi faktor daya pada PCB
Gambar 6.12 Komponen pada PCB dari TPVI satu fasa tiga tingkat

Setelah penyolderan seluruh komponen inverter PV satu fase tiga tingkat
tanpa transformator selesai, setiap rangkaian diuji untuk memastikan
kinerjanya baik. Selanjutnya, rangkaian-rangkaian tersebut dihubungkan
sesuai dengan diagram blok sistem pada Gambar 6.1 dan ditempatkan di
dalam persegi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.13. Terminal
koneksi untuk baterai dan PV dipasang di bagian belakang persegi (Gambar
6.14), sedangkan terminal untuk bentuk gelombang AC tiga tingkat berada
di bagian depan persegi (Gambar 6.15).
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Gambar 6.14 Terminal baterai dan PV pada TPVI satu fase tiga tingkat
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Gambar 6.15 Terminal AC dari TPVI satu fase tiga tingkat

Prosedur untuk Menghasilkan Bentuk Gelombang Tegangan
AC Satu Fasa Tiga Tingkat

Tujuan dari subbab ini adalah untuk memasukkan bilangan heksadesimal
ke dalam PIC16F628A-I/P pada Gambar 6.2. Hal ini menghasilkan dua
keluaran gelombang pulsa dari mikrokontroler yang akan menggerakkan
rangkaian inverter jembatan pada Gambar 6.2. Bagian keluaran dari
rangkaian inverter jembatan penuh tersebut menghasilkan bentuk
gelombang tegangan AC satu fase tiga tingkat. Prosedur untuk
menghasilkan bentuk gelombang tegangan AC satu fase tiga tingkat dari
TPVI satu fase tiga tingkat diuraikan di bawabh ini.

1. Buatlah program dalam bahasa C menggunakan perangkat lunak PIC
C Compiler seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.16. Gambar 6.16
menampilkan program untuk menghasilkan bentuk gelombang
tegangan AC satu fase tiga tingkat dengan frekuensi 50 Hz, sudut
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tegangan maksimum sebesar 134° atau 7500 ps, dan sudut tegangan
nol sebesar 44,64° atau 2500 ps. Nilai-nilai untuk sudut tegangan

maksimum, sudut tegangan nol, dan parameter lainnya mengikuti
ketentuan dalam Tabel 6.1. Dua bentuk gelombang pulsa dibangkitkan
oleh mikrokontroler pada pin b5 (pin 11) dan pin b6 (pin 12).

1@‘ Project |Edlt| Search Optlons Complle View Tools Debug Document UserToolBar @

Edit || Macro

134degreec

void wmain ()
{

porth=~0h00000000;
) Ao (

S ey e b

output_low(pin_ls)
delay_us (7500): //

output_low(pin b6
output_low(pin_hs) :
delay_us (2500): //
output_low(pin_h6) :
delay us(7500); //
output_low(pin h6) :

output _low(pin b5);

lwhile (1))

set_tris b (0bOOOODOOO) ¢

output_high(pin be)

2500 us

output_high (pin_b5)

500

#include <16£6288. h> // use PICIGLOAGH
Huse delay (¢lock-20000000) // 20MHz
fituses hs, noprotect, nowdt, nolvp // fuses settng, avays no change

fihyte PORTB~6 // port m 1= used, its

us

delay_us(2500);: // 2500 1

mddress 1o 6

v

s '
N nsert
S — y

Madified

Piti pulsedriver1dd,, . DAPhD StudentiMicr, 41 Sﬁdeuroq.é

Gambar 6.16 Listing program bahasa C menggunakan program PIC C
Compiler.

2. Kompilasi program menjadi bilangan heksadesimal. Proses kompilasi
ini dilakukan untuk memasukkan bilangan tersebut ke dalam

mikrokontroler PIC16F628A-1/P.

3. Hubungkan downloader ke komputer pribadi (PC) atau laptop dan
pasang mikrokontroler PIC16F628A-1/P pada downloader tersebut
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.18.
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4. Buka program WinPIC800 dan aktifkan downloader untuk
memasukkan kode heksadesimal ke dalam PIC16F628A-1/P. Fungsi
program WinPIC800 adalah untuk membuka kode heksadesimal dan
memprogramnya ke dalam mikrokontroler PIC menggunakan
downloader  tersebut.  Program  WinPIC800 dan  proses
pengunggahannya masing-masing ditunjukkan pada Gambar 6.17 dan

6.18.
Pic 800 L]
Filz  Edit Settings  Language Help
@y Readd b S % ‘ 0 & erc 7| v|| 1676282 | 7]
Yerify Al :
R co IECETIE| ¥ swing [ B E L%k
Erase Al
OxDOOOD: 7 0000 3021 0084 1383 0800 O...{'..O0'...... s
0xD008 Detect PIC & 00F§ O1F7 OBF? 280D OBF8 ..{.0....... (... &
00010 HardwareTest |7 0BF7 2813 0BBO 280A 3400 {.0{....{(...{.d.
0xD018: 3003 02a42 1C03 2526 3022 0084 1383 0800 O..... (&0"......

0x0020: 1903 2826 2824 2824 0BB0 2823 3400 0184 ..{&({5(5..(#4...
0x0028: 1383 301F 0533 3007 009F 3000 0066 0186 ..0...0...0..f..
0x0030: 1683 1186 1283 1586 1683 1206 1283 1206 ...... B
0x0036: 3007 0O0A1 2004 3002 00A1 30F9 O00A2 2018 O0... .0...0... .
0x0040: 0BA1 283D 1633 1186 1283 1186 1683 1206 ..{=............
0x0046: 12863 1200 3002 00A1 2004 3j002 O0OAl1 30F9 ....0... .0...0.
0x0050: 00A2 2018 OBAl1l 2B4F 1683 1186 1283 1186 .. ... (0,000
0x0058: 1683 1206 1283 1606 3007 00A1 2004 3002 ........ 0... .0.
nunnAN: NNA1 3NF9 nna? N1 NRA1 2861 1ART 118A . .0 .. .. .fa&a....

Har »GTE-TT5B-Lite - #01 DAPKD Studentibdicrocontaller_diodetplsedever134deg HE X

Gambar 6.17 WinPic800 digunakan untuk melihat angka heksadesimal
dan memprogramnya ke dalam mikrokontroler PIC
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Downloader

Gambar 6.18 Proses pengunggahan mikrokontroler PIC

Karakteristik Keluaran, Serta Penerapan Sistem TPVI
Pada Beban Listrik

Sumber energi utaman sistem TPVI adalah susunan PV yang terdiri dari tiga
unit modul PV berkapasitas 91,8 V dan 60 W, sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 6.19. Susunan PV tersebut mengubah energi surya (iradiansi
surya) menjadi listrik arus searah (DC). Dalam studi ini, iradiansi surya dan
suhu dicatat oleh stasiun cuaca setiap menit, seperti yang terlihat pada
Gambar 6.19. Iradiansi surya dan suhu memengaruhi tegangan susunan PV.
Tegangan susunan PV diukur menggunakan pencatat data (logger) tegangan
jenis electrocorder, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 6.20. Input
TPVI dihubungkan ke susunan PV, sedangkan outputnya dihubungkan ke
beban induktif dan beban lampu. Tegangan output susunan PV diukur,
nilainya bergantung pada iradiansi surya dan suhu. Iradiansi surya dan suhu
diukur menggunakan Vantage Weather Station Pro2. Kinerja beban diukur
menggunakan penganalisis PM 300.
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Gambar 6.19 Stasiun cuaca dan susunan panel surya (PV)

P-hl drived

7'nnvmo i~

Gambar 6.20 Pengaturan eksperimental TPVI satu fase tiga tingkat
berdaya rendah
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Peralatan utama dalam rangkaian eksperimen TPVI satu fase tiga tingkat
berdaya tinggi untuk mengoperasikan beban AC berdaya besar meliputi
susunan PV, rangkaian penggerak pulsa, lima rangkaian inverter jembatan
penuh, rangkaian koreksi faktor daya, baterai, dan beban AC (yang terdiri
dari lampu resistif 30 W, lampu halogen R7S 500 W, pompa air 20 W, kulkas
66 W, gergaji (jigsaw) 480 W, kipas angin berdiri 50 W, kipas angin 80 W,
dan komputer pribadi). Peralatan pengukuran yang digunakan meliputi
Vantage Weather Station Pro2, voltage logger Electrocorder, dan
penganalisis PM 300. Rangkaian eksperimen tersebut ditunjukkan pada
Gambar 6.21. Sebagaimana terlihat pada Gambar 6.21, input inverter PV
tanpa transformator dihubungkan ke susunan PV, sedangkan output-nya
dihubungkan ke beban AC. Iradiansi surya dan suhu diukur menggunakan
Vantage Weather Station Pro2; nilai iradiansi berkisar antara 780 W/m?
hingga 970 W/m?, sedangkan suhu berkisar antara 30° hingga 31°. Kinerja
beban diukur menggunakan penganalisis PM 300.

(a) Beban lampu resistif 30 W dan pompa air 20 W
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(c) Beban kipas angin 80 W
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(e) Beban gergaji (jigsaw) 480 W
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(f) Beban lampu halogen R7S 500 W

Gambar 6.21 Pengaturan eksperimental TPVI satu fase tiga tingkat
berdaya tinggi untuk pengoperasian berbagai beban AC

Rangkaian inverter jembatan penuh dikendalikan oleh gelombang pulsa
yang dihasilkan oleh rangkaian penggerak pulsa, tepatnya oleh
mikrokontroler PIC16F628A-1/P. Besaran keluaran AC dari rangkaian
inverter jembatan pada titik C dan C’ sangat kecil tanpa adanya masukan
tegangan DC pada titik B dan B’; oleh karena itu, keluaran tegangan DC
dari rangkaian koreksi faktor daya diperlukan untuk memperoleh besaran
keluaran AC yang diinginkan. Jika keluaran rangkaian penggerak pulsa
pada titik 4 dan A’ berupa gelombang pulsa dengan sudut tegangan
maksimum o sebesar 180° atau kurang, maka keluaran rangkaian inverter
jembatan pada titik C dan C’ masing-masing berupa gelombang persegi AC
dan bentuk gelombang tiga tingkat, sebagaimana ditunjukkan pada Gambar
6.22 (a) dan (b). Beban berupa pompa air AC (20 W, 220 V, 50 Hz)
dihubungkan ke titik C dan C’; karena beban tersebut bersifat induktif,
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tegangan beban mendahului arusnya sebesar 53,13°, seperti yang terlihat
pada Gambar 6.22 (a) dan (b).

Inverse DFT Waveform

File View Settings Tools
267.14E+0- voltage —curent 1

, P I -137.25E-3
/" i .]lﬁ‘ o “M ,‘meﬂﬁl j=120.00E-3
200.00E +0 r{ r; 1 ,/[ \ ,J 1 -100.00E -3
150.00E +0 -80.00E-3
Tl I | i ~E0.00E-3
100.00E+0-—} 1 H— —
50.00E+0-| I i ! ! ! ! t' ::E.Egi
§ 0.00E +0 I'rl — lLI - h\\ — Ili‘f: } R"\‘II } I(‘[I } II‘\\ ———-20.82E-18 E
W
-50,00E +0 —-20.00E-3
rII \'1 |II It |r ltl ||I |"1 [ --40.00E-3
-100. 00E +0
| \ [ I | ] L [ E0.00E-3
150, 00E +0 llll ﬁ‘.\\ llll ﬁ‘u\ J'I } ; \“\ ffll—-BD.DDE-B
-200. 00E +0 —-100.00E-3
it }dﬂ Moot 3!!.'1 l'"”“"’w ] —120.00E-3
1 LLi LU T ' 1) .
-264.15E +0— v Left| ¥ Right| |V U —13344E3
0 200 400 &00 800 1000 1200 1440
Degrees

(a) Bentuk gelombang tegangan dan arus beban AC berbentuk persegi
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(b) Bentuk gelombang tegangan dan arus beban AC berbentuk tiga tingkat

Gambar 6.22 Bentuk gelombang tegangan dan arus beban AC
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Gambar 6.23 (a) dan (b) menampilkan tegangan dan arus RMS beban AC
dari TPVI satu fase tipe gelombang persegi dan tiga tingkat, yang masing-
masing dicatat setiap menit dari jam 09.17 WIB hingga 16.59 WIB.
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Gambar 6.23 Tegangan dan arus RMS beban AC dari TPVI
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Beban induktif yang terhubung ke titik C dan C’ pada inverter jembatan
penuh akan menghasilkan CTHD, yang besarnya bergantung pada jenis
bentuk gelombang AC. Spektrum harmonisa arus untuk inverter PV satu
fase tanpa transformator dengan keluaran gelombang persegi dan
gelombang tiga tingkat masing-masing ditunjukkan pada Gambar 6.24 (a)
dan (b). Spektrum harmonisa arus tercatat lebih rendah ketika inverter PV
satu fase tanpa transformator menghasilkan bentuk gelombang AC tiga
tingkat dibandingkan dengan bentuk gelombang persegi. Hal ini
menunjukkan bahwa inverter PV satu fase tanpa transformator yang
dirancang untuk menghasilkan bentuk gelombang AC tiga tingkat memiliki
kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan yang menghasilkan bentuk
gelombang persegi. Gambar 6.25 memperlihatkan current total harmonic
distortion (CTHD) dari TPVI satu tipe gelombang persegi dan tiga tingkat,
yang dicatat setiap menit masing-masing dari jam 09.17 WIB hingga 16.59
WIB. Nilai minimum, maksimum, dan rata-ratanya disajikan dalam Tabel
6.2.

|§ Harmonic Spectrum
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(a) Spektrum harmonik gelombang persegi
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Gambar 6.24 Spektrum harmonik TPVI
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Gambar 6.25 Total distorsi harmonik arus (CTHD) TPVI satu fase (tipe
gelombang persegi dan tiga tingkat) yang dicatat setiap menit
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Tabel 6.2 CTHD dari TPVI satu fase dicatat setiap menit

CTHD (%)
Gelombang persegi Gelombang tiga tingkat
Minimum 19,21 6,99
Maksimum 20,49 8,02
Rata-rata 19,84 7,50

Berdasarkan Tabel 6.2, dapat dijelaskan bahwa untuk TPVI, nilai rata-rata
CTHD pada bentuk gelombang persegi (di mana o = 180° atau 10 ms) dan
bentuk gelombang tiga tingkat (di mana a = 134° atau 7,5 ms) masing-
masing adalah 19,84% dan 7,56%. Dengan demikian, peningkatan rata-rata
CTHD yang diperoleh saat menggunakan bentuk gelombang tiga tingkat
pada TPVI adalah sekitar 62% jika dibandingkan dengan bentuk gelombang
persegi.
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