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Abstrak.

Penelitian int bertyjuan mengevaluasi nilai tahanan internal seri dari modui fotovollaik (PV) polikrisial sifikon
Houray MCP-2 berdasarkan pemodelan kwrva arus dan tegangan (V). Penentuan tahanan feternal sodul
Jotovoltaik (solar sel) dilakukan untuk mengetahui kualitas dan unjuk kerjanva, vang divkur padu dua kondisi
vaiti pada kendisi narmal light dan kondisi dark current. Arus dan tegangan diperoleh dengan memvariasikan
tahanan bebar pada penyinaran dan suhu konsian, yang menghasilkan kurva 1V) pada normal light dun dark
current. Berdasarkan pemodelan kurva I(V) diperoleh paramerer — parameter modul fotovoliadk vaitu 1, V.
bonir @A Ve dimana nilai grodiennva ditentukan berdasarkan persamaan Wagner yaitu schesar <7084 V4
(normal lght dan sebesar -21.618 V/A (dark current). Sementara arus dan tegangan maksimum diperoleh duri
penenfuan titik dayva maksimum dari modul (Maximum Power Point). Hasil perhitungan iahanan inlernal seri
pada modul fotovoltaik silikon polikristal Hooray MCP-2 diperoleh nifai sebesar 141 Ohm. Nilai ini menjudi
nital parameler wijuk kerja folovoltaik dan akan mengalami perubahan selama pengoperasiun.

Kata kunei: Modul fotovoltaik, tahanan internal, normal light, dark current, gradien

1. LATAR BELAKANG

Penggunaan energi listrik memberikan peranan
yvang sangal penting dalam kehidupan manusia
dewasa ini. Hampir seluruh peralatan rumah tangga,
industrl, komunikasi dan sebagainva memanfaatkan
energi listrik sehingga pekerjaan terasa lebih mudah
dilakukan. Saat ini sumber energi yang bersumber
dari minyak bumi kian hari persediaannya semakin
menipis dan sulit diperoleh karena terbatas di dalam
perut bumi. -Sedangkan energi matahari adalah sumber
energi yang sangat besar yang dapat dimanfaatkan
dan dikembangkan. Proses untuk mengubah energi
cahaya matahari menjadi energi listrik dilakukan
dengan menggunakan alat yang dinamakan sel surya
(modul phorovoliaik, PY) yang tersusun secara seri
dan paralel dilapisi oleh bahan kedap air dan tahan
terhadap perubahan cuaca.

Modul PV 1elah banyak dijual dipasaran dengan
berbagai macam tipe, akan tetapi, modul ini umumnya
belum diketahoi kepalitas  dan  unjuk  kerjanya
(pesrformance) sesuai dengan nilai yang dibutuhkan.
Upaya untuk mengidentifikasi kualitas dari PV adalah
dengan cara mengukur arus dan tegangannya, dan
menganalisa  perubahan  parameter penting  vang
mengakibatkan teriadinya depresiasi daya modul.
Saluh satu parameter penting dari modul PV adalah
tahanan seri internal vang menggambarkan rugi-rugi
internal - (rernal fosses)  dan rugi-rugi yang
diakibatkan oteh kantak listrik antar sel surva [1-3].
Perubahun tahanan seri internal ini akan terjadi seiring
dengan waktu sehingga perlu diamati daiam periode
aperasi tertentu.

Berbagai  ekseperimen telah dilakukan yang
berkaitan dengan penentuan t1ahanan dalam pada
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modul PV 1elah dilakukan oleh [4]. Eksperimen yang
dilakukan dengan mengukur tahanan internal dan
daya maksimum pada Standar Test Conditions {STC).
kemudian, beberapas  metode  mempergunakan
algoritma matematika dalam mengekstraksi tahanan
seri internal dari solar sel seperti dijelaskan pada |5-
9], Beberapa dari penelitian  ini mengenalkan
penggunaan metode pengukuran dinamis [7] alau
prosedur integrasi  [9]  berdasarkan  perhitungan
komputasi pada daerah di dalam kurva arus dan
tegangan (V).

Pada penelitian ini, modul PV vang digunakan
juga merupakan salah satu modul yang beredar di
pasaran. Modul ini belum diketahui kualitas dan
ketahanannya sehingga peslu dilakukan penelitian
untuk mengetahui berapa besar tahanan internal dari
modul PV Sifikon Polikristal Haooray MCP-2. karena
tahanan internal dapat membatasi daya atau arus vang
dihasilkan oleh modul PV, Untuk mengetahui tahanan
sert internal dari modul telah dilakukan pengukuran
kurva arus dan tegangan I(V} pada dua kondisi vaitu
kondisi cahaya normal (normal Jighty dan kondisi
tertutup screen {(dark current). Dari pemodelan kedua
kurva tersebut dan ekstraksi parameter maka akan
dipercleh besarnya tahanan internal dari modul PV
vang diuji.

Berdasarkan penentuan tahanan internal ini maku
dapat diketahui karakteristik dari semua Komponen
dari sistem fotovoltaik, umuk mendeteksi herbagai
masalah yang ditimbulkan darn modul dan untuk
meningkatkan pemeliharaan serta  perbaikan  jika
terjadinya cacat akibat kehilangan eneral  vang
dihasilkan, yang dapat diamati dari perubahan tahanan
seri internal Rs.,
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1. PEMODELAN KURVA [(V) SOLAR SEL

Prinsip kerja pada fotovoltaik sama dengan dieda
pr-junction yang merupakan gabungan antara lapisan
semikonduktor jenis p dan semikonduktor jenis .
Stfat listrik dari modul fotovoltaik bhiasanya diwakili
dengan karakteristik arus dan tegangan yang
digambarkan dalam bentuk kurva, dikenal dengan
kurva /-¥, lihat gambar | berikut ini [10].

1 A

Puux

-Y

Gambar | Kurva [/} yang menunjukkan hubungan anara arus
dan tegangan

Kurva I(V) terdiri dari tiga parameter yaitu
tegangan dan arus maksimum (V, dan [,.). tegangan
open  circult (Vo). arus short cirenil (1), Jika
rangkaian PV diberi beban, maka akan menghasilkan
beda potensial di antara terminal dari sel PV tersebut.
Perbedaan potensial menghasilkan  arus  yang
berlawanan arah dengan arus foto (forocurrenr) dan
arus yang tersisa berkurang dari nilai rangkaian
terbuka. Arus kebalikan ini biasanya disebut arus
geiap rdark current), yang dianalogikan dengan arus
Liar:

Untuk  mempermudah  menentukan  tahanan
internal pada modul fotovoltaik dapat diwakili dengan
diagram rangkaian ekuivalen sebagai berikut dimana
sel dibentuk dari pembangkit energi dan beberapa

beban:
R,
g AV AY
uﬁ%% v, v g

Gambar 2 Rangkalan ekuivalen sel fotoveltark efekut [11.12]

& ———

Rangkaian ekuivalen ini berisikan komponen
fotoelekirik pengganti yang menyatakan tahanan
positif dan negatif. Tahanan modul dinyatakan dalam
Ry, dan berbeda dengan tahanan seri internal dari
modul. Rs. Besar nilai karakteristik arus efektif dari
sel PV adalah:

l' YR
L I '
I=1,-1¢ -1 0
dengan hesar tegangan sel dinyatlakan sebagai berikut,
/ !
Do~ i+d
17 =1, In - “ -7 R,
' (2}
\ u s
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Parameter-parameter R,V [ [ ditentukan dari
hasil penentuan empat parameter lainnya, vang
diperoleh dari pengukuran kurva 1(V) yaitu /., V.. /
pmar. Vemas . Disamping empat parameter tersebut,
ditentukan juga perubahan arus modul PV terhadap
legangan keluaran yang dinyatakan scbagai nilai
kemiringan (sfope) pada tegangan open circuit seperti
bertkut:

dv
M=""AI=0) .
dl 3
Dengan menggunakan sistem persamaan nonlinear
simultan maka dapat ditentukan parameter K. 1. £,
dan 1, dari persamaan berikut:
\
f\'r. V,ﬂ mas )r.-
Ry =-M + |- )
[)Tﬂﬂk ﬂ!nﬂ)\ f’InH\ /
1) .
V=M R, ), -
Iy=1, exp —ln \
=7 .ex
i w0 p[ ;/‘ J [6)
A }
dan
!,'n‘: = A [7)
Besarnya perbedaan arus yang diperlukan untuk

menentukan tahanan seri internal ditentukan sesum
persamaan: '

Al =051 4

Al =051, )
Sehingga  diperoleh  tahanan  internal  modul
fotovoltaik,

o Vil

' ]\L‘| - ]\:7 (Q]
dimana

Vo= 1{1. - Al R Vi o d o)

S S
Vo= WL = AL Ry Vi dga L n)
Berdasarkan persamaan (1) sampai dengan (9)

dan pemodelan kurva (V) dari modul PV pada
kondisi normal light dan dark currem maka nilal

tahanan internal dari modul folovolaik dapat
ditentukan.
HIL EXSPERIMEN

Pengukuran modul PV untuk  mendapatkan

tahanan internal dilakukan pada dua kondisi vang
berbeda yaitu penyinaran secara normal {normal ivhe)
dan dalam kondisi ditutup {dark current). Pengukuran
ini dilakukan untuk memperoleh dua kurva [(V} dari
penyinaran modul sesuai dengan IEC60891. Pada
aturan ini  dinyatakan bahwa untuk menentukan
tahanan seri internal Rs pada pencabayaan buatan
harus dipenuhi beberapa persyaratan vaiu (1) kedua
kurva (V) diukur pada subu kamar dengan kuat
pencahayaan yang berbeda dimana besarnva tidak
harus diketahui namun memiliki spekirum frekuensi
yang sama. (2) selama pengukuran. subu harus dijaga
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tetap konstan untuk  menghindari drift tegangan
moduf.
Pengukuran  pada  kondisi  dark  current

dilaksanakan dengan menutup modul menggunakan
layar (screen) dari bahan kawat nyamuk dengan
tujuan untuk mengurangi intensitas radiasi vang jatuh
pada modul PV. Kemudian modul dikarakterisasi
dengan mengukur arus dan tegangan keluaran pada
variasi tahanan beban untuk setiap kondist
pencahayaan, seperti digambarkan pada gambar 3
berikut,

PV Moaute o
- A

R.;:I_ --\‘/: A]_"R,

Gambar 3. Rangkaran sederhana untuk mengukur kurva 1{V} modul
Totovoitark 113]

Besar nilai R, ditentukan dari resistor variabel, R,
merupakan  resistansi  internal  dari  modul, A
merupakan amperemeier dan V adalah voltmeter,
Adapun set up pengambilan data diperlihatkan pada
gambar 4 berikut.

Gumbar 4 5¢t up percobazn unuk mengukur kurva 11V) modu!
Jolvodtais sihkun polthastal Hooray MCP-2 dengan pemasangan
sereen pada permukaan modul

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil

pengukuran  arus  dan  tegangan yang
diperoleh dengan memvariasikan tahanan beban

modul fotovolaik pada kondisi normal Keghi dan dark
curreni ditampilkan dalam bentuk kurva (V). Untuk
mempermudat menentukan nilat 1, dan V. maka data
pengukuran dimodelkan, seperti pada gambar 3,

Hasil pemodelan kurva I{V) memberikan nilai
tegangan open circult (V, ). arus short circuir pada
kondisi normal lighr (1., sera tegangan open circuir
(Vo dan arus shorr circuit pada kondisi dark
current if, ).
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Gambar 5 Hubungan arus dan tegangan modal fotovehaik pada
kondise normal Light dun dark Current

Parameter lainnya yang dapat diturunkan dari
kurva I{V}) adalah nilai maksimum modul fotovoltaik
atau Maximum Power Point MMPP, yang menyatakan
hubungan amtara  tegangan dan  arus  untuk
menghasilkan daya maksimum. Besarnya MPP juga
dapat dinyatakan sebagai daerah terluas dalam kurva
V) [14]. Pada titik maksimum, modul folovehaik
menghasilkan  daya keluaran  terbesar.  Setelah
melewati titik daya maksimum. maka daya keluaran
akan mengalami penurunan. lihat pada gambar 6
berikut ini.
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Dari pemodelan kurva pada gambar (3) dan (6)
diperoteh parameter - parameter /.. V... /... dan I’
pmar Yang akan menentukan perhitungan nilai tahanan
seriinternal modul. Parameter-parameter tersebut
disusun seperti pada tabel 1.
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Sementara nilai kemiringan {gradien} M kurva pada
kondisi normal light dan dark currenr ditemulan
berdasarkan persamaan (3). Untuk mempermudah
perhitungan maka pada penelitian ini dipergunakan
persamaan empiris berdasarkan Wagner [4] yang
dinyatakan sebagai berikut:

M, =-21.618 V/A untuk kondisi dark current.

Sementara besarnya interval arus ditentukan dar
persamaan (8) dan nitai 1. dari tabel 1,

Al =051, =0064

Nilai V|, dan V,; untuk masing-masing kurva (V)

| I N Y s diberikan dari persamaan (2) dan dari parameter pada
M == (k, Ny +k, % tabel 2,
) ! ) \ ; (10} b= ["(".\-(-l AR T Ly "’;:m): 16.2071
) AN P
-;—k} ] | 'rk4J V]:I';()I“)—A]. RI":'\I.,’.‘_“]UZ' //"’:): 6.532)
dengan nilai konstanta k, =-5411., 4k, =645, . . - .
k;=3.417 dan k,=-3.422 yang berlaku untuk Sehmgga' diperoleh nilai 1ahanan internal modul
semua jenis modul fotovoltaik. Nilai gradient M untuk fOtOVO“H}Ik se?esar:
masing-masing kendisi dihitung dari persamaan {10) R - v, -n =1 410
sebagai berikut: R RN
M, = -7.084 V/A unwk nermal light dan
Tabel 1 Hasil ekstraksi pemodelan kurva KV) modul PV
T Parameter Kurva I(V)
NU KondISI IS(' \} I LTS \" DA R tis \;Tl !0] I 1)
Pencahayaan e pr pia f ; !
A v A (V) _(Omm) (V) (A)___(A)
. Normal Light 0350 19 033 151  4.837 0787 1ISE'" 035
2. DarkCurrent 012 17 0.1} 14 1423 0.886  I.8IE'" 0.12

Nilai tahanan seri internal Rs ini menggambarkan
rugi-rug) internal yang disebabkan oleh rugi-rugi
kontak amtar sel moedul yang merupakan karakteristik
dari modul. Perubahan nilai resistansi seri internal
akan terjadi pada waktu yang lama vang akan
menyebabkan depresiasi mutu keluaran dari modul
seiring dengan waktu pemakaian sehingga akan
mengurangi arus atau daya vang dihasilkan.

V. KESIMPULAN

Pada penelitian ini telah dilakukan pengukuran
arus dan tegangan modul silikon pelikristal Hooray
MCP-2 untuk menentukan tahanan ser internal Rs
dari modul, Tahanan seri internal merupakan faktor
vang menentukan  unjuk  kerja panel PV dan
ditentukan berdasarkan pemodelan kurva arus dan
tegangan [(V) pada dua kondisi berbeda yaitu normal
lighr dan dark currest. Untuk memperoleh  efek
penurunan intensitas penyinaran pada kondisi dark
current maka permukaan modul fotovolaik ditutup
dengan screen yang  menyebabkan  penurunan
intensitas daya iradiasi sebesar 30% dibandingkan
kondisi normal. Modul kemudian dikarakterisasi
dengan mengukur arus dan tegangan pada kedua
kondisi tersebut.

Berdasarkan pemodelan kurva (V) diperoleh
nilai parameter pemodelan yaitu arus short circult
(1. dan tegangan open circuit (V) dimana kondisi
normal ight nilainva adalah sebesar 350mA dan 19V,
sedangkan  pada kondisi dark current arus short
cirenir (1, -) dan tegangan open circuit (V,,.2) diperoleh
masing-masing adalah 120mA dan 17V, Nilai arus

dan tegangan maksimum pada kondisi MPP adalah
331 mA dan 151V, sedangkan pada kondisi dark
curveni diperoleh sebesar 112 mA dan 14 V.
Berdasarkan data diatas diperoieh nilal tahanan seri
internzl Rs modul fotovoliaik  silikon  polikristal
Hooruy MCP-2 sebesar 1.41 Ohm. Tahanan ini timbul
akibat kontak ohmik dan pengkabelan antara tiap sel
surya penyusun modul dan merupakan fakior rugi-
rugi daya modul PV, Perubahan nitai tahanan kontik
antar  sel dalam waktu yang lama selama
pengoperasian akan menyebabkan perubahan nilai
tahanan seri internal modul sehingga terjadi depresiasi
daya keluaran.
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