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Abstrak. 

Peneliiian ini beriujuan mengevaluasi nilai lahanan inlernal seri dari modul foiovoilaili (PV) polikrislal silikon 
Hooray MCP-2 berdasarkan pemodelan kurva arus dan tegangan l(V)- Peneniuan tahanan internal modul 
folovoltaik (solar sel) dilakukan untuk mengetahui kualitas dan unjuk kerjanya. yang diukur pada dua kondisi 
yaitu pada kondisi normal light dan kondisi dark current. Arus dan tegangan diperoleh dengan memvariusikaii 
tahanan beban pada penyinaran dan suhu konstan, yang menghasilkan kun>a ItV) pada normal light dan dark 
current. Berdasarkan pemodelan kun'a l(V) diperoleh parameter - parameter modul fotovoltaik yailu /„, 1-',,̂ , 
//)»/<« dan y,,„,ax dimana nilai gradiennya ditentukan berdasarkan persamaan Wagner yaitu .sebesar - 7.0H4 V'A 
(normal light) dan sebesar -21.618 V/A (dark current). Sementara arus dan tegangan maksimum diperoleh dari 
peneniuan titik daya maksimum dari modul (Maximum Power Point). Hasil perhilungan lahanan inlernal .seri 
pada modul fotovoltaik silikon polikristal Hooray MCP-2 diperoleh nilai sebesar 1.41 Ohm. Nilai ini menjadi 
nilai parameter unjuk kerja fotovoltaik dan akan mengalami perubahan selama pengoperasian. 

Knta kunci: Modul fotovoltaik, tahanan internak normal light, dark current, gradien 

1. L A T A R B E L A K A N G 

Penggunaan energi listrik memberikan peranan 
yang sangat penting dalam kehidupan manusia 
dewasa ini. Hampir seluruh peralatan rumah tangga, 
industri, komunikasi dan sebagainya 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 pholovollaik, PV) yang tersusun secara seri 
dan paralel dilapisi oleh bahan kedap air dan tahan 
terhadap perubahan cuaca. 

Modul PV telah banyak dijual dipasaran dengan 
berbagai macam tipe, akan tetapi, modul ini umumnya 
belum dikelahui kualitas dan unjuk kerjanya 
(performance) sesuai dengan nilai yang dibutuhkan. 
Upaya untuk mengidentifikasi kualitas dari PV adalah 
dengan cara mengukur arus dan tegangannya, dan 
menganalisa perubahan parameter penting yang 
mengakibatkan terjadinya depresiasi daya modul. 
Salah saiu parameter penting dari modul PV adalah 
tahanan seri internal yang menggambarkan rugi-rugi 
internal (Infernal losses) dan rugi-rugi yang 
diakibatkan oleh kontak listrik antar sel surya [1-3]. 
Perubahan tahanan seri internal ini akan terjadi seiring 
dengan waktu sehingga perlu diamati dalam periode 
operasi tertentu. 

Berbagai ekseperimen telah dilakukan yang 
berkaitan dengan penentuan tahanan dalam pada 

modul P V telah dilakukan oleh [4]. Eksperimen yang 
dilakukan dengan mengukur tahanan internal dan 
daya maksimum pada Standar Test Conditions (STC). 
Kemudian, beberapa 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 l (V). 

Pada penelitian ini, modul PV yang digunakan 
juga merupakan salah satu modul yang beredar di 
pasaran. Modul ini belum diketahui kualitas dan 
ketahanannya sehingga perlu dilakukan penelitian 
untuk mengetahui berapa besar tahanan internal dari 
modul P V Silikon Polikristal Hooray MCP-2, karena 
tahanan internal dapat membatasi daya atau arus yang 
dihasilkan oleh modul PV. Untuk mengetahui tahanan 
seri internal dari modul telah dilakukan pengukuran 
kurva arus dan tegangan l (V) pada dua kondisi yaitu 
kondisi cahaya normal (normal light) dan kondisi 
tertutup screen (dark current). Dari pemodelan kedua 
kurva tersebut dan ekstraksi parameter maka akan 
diperoleh besarnya tahanan internal dari modul P V 
yang diuji. 

Berdasarkan penentuan tahanan internal ini maka 
dapat diketahui karakteristik dari semiia komponen 
dari sistem fotovoltaik, untuk mendeteksi berbagai 
masalah yang ditimbulkan dari modul dan untuk 
meningkatkan pemeliharaan serta perbaikan Jika 
terjadinya cacat akibat kehilangan energi yang 
dihasilkan, yang dapat diamati dari perubahan tahanan 
seri internal Rs. 
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11. P E M O D E L A N K U R V A I(V) S O L A R S E L 

Prinsip kerja pada fotovoltaik sama dengan dioda 
pn-junclion yang merupakan gabungan antara lapisan 
semikonduktor jenis p dan semikonduktor jenis n. 
Sifat listrik dari modul fotovoltaik biasanya diwakili 
dengan karakteristik arus dan tegangan yang 
digambarkan dalam bentuk kurva, dikenal dengan 
kurva l-V, lihat gambar 1 berikut ini [10]. 

Gambar 1 Kurva /-I yang menunjukkan hubungan antara arus 
dan tegangan 

Kurva 1(V) terdiri dari tiga parameter yaitu 
tegangan dan arus maksimum (V^p dan Imp), tegangan 
open circuit (V^c), arus siiort circuit ( I s J . 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 [fotocurrenl) dan 
arus yang tersisa berkurang dari nilai rangkaian 
terbuka. Arus kebalikan ini biasanya disebut arus 
gelap fctarii current), yang dianalogikan dengan arus 

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„.. 1 
— t V N 

i> V 

Gambar 2 Rangkaian ekuivalen sel fotovoltaik efekti f [I 1.12] 

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

^/ 11,., ' 

0, 
dengan besar tegangan sel dinyatakan sebagai berikut. 

V = V, In 
/ n (2) 

Parameter-parameter /?,,,, K/, /,„ /,,;, ditentukan dari 
hasil penentuan empat parameter lainnya, yang 
diperoleh dari pengukuran kurva l (V) yaitu A , , V,,,.. 1 
pmat. '̂ /-mov • Disamping empai parameter tersebut. 
ditentukan juga perubahan arus modul PV terhadap 
tegangan keluaran yang dinyatakan sebagai nilai 
kemiringan (slope) pada tegangan open circuit sepeni 
berikut: 

M = i ^ { / = 0) 
dl (3) 

Dengan menggunakan sistem persamaan nonlinear 
simultan maka dapat ditentukan parameter /?,„. ('/. /„ 
dan Ipi, dari persamaan berikut: 

7 ? , , , = - A / 
^ pmas. ^ pmax 

I -

/f, -exp 

dan 

V, 

(4) 

(6) 

(7) 
Besarnya perbedaan arus yang diperlukan untuk 
menentukan tahanan seri internal ditentukan sesuai 
persamaan: 

A / = 0 . 5 - / . , , 

Sehingga diperoleh 
fotovoltaik. 

tahanan internal 
(8) 

modul 

(9) 

dimana 

Berdasarkan persamaan (1) sampai dengan (9) 
dan pemodelan kurva l (V) dari modul P \ ' pada 
kondisi normal light dan dark current maka nilai 
tahanan internal dari modul fotovoltaik dapat 
ditentukan. 

III. E K S P E R I M E N 

Pengukuran modul PV untuk mendapatkan 
tahanan internal dilakukan pada dua kondisi yang 
berbeda yaitu penyinaran secara normal (normal Ugh!) 
dan dalam kondisi ditutup (dark current). Pengukuran 
ini dilakukan untuk memperoleh dua kurva l (V) dari 
penyinaran modul sesuai dengan i E C 6 0 8 9 l . Pada 
aturan ini dinyatakan bahwa untuk menentukan 
tahanan seri internal Rs pada pencahayaan biiatan 
harus dipenuhi beberapa persyaralan yailu (1) kedua 
kurva l (V) diukur pada suhu kamar dengan kual 
pencahayaan yang berbeda dimana besarnya tidak 
harus diketahui namun memiliki spekirum frekuensi 
yang sama, (2) selama pengukuran. suhu harus dijaga 
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tetap konstan untuk menghindari drift tegangan 
modul. 

Pengukuran pada kondisi dark current 
dilaksanakan dengan menutup modul menggunakan 
layar {screen) dari bahan kawat nyamuk dengan 
tujuan untuk mengurangi intensitas radiasi yangjatuh 
pada modul PV. Kemudian modul dikarakterisasi 
dengan mengukur arus dan tegangan keluaran pada 
variasi tahanan beban untuk setiap kondisi 
pencahayaan, seperti digambarkan pada gambar 3 
berikut. 

t 
>K1 

i 

Norm*I Light 

Ttjy-diiy-dM Modul . Vpy (V> 

Gambar 3. Rangkaian sederhana untuk mengukur kurva l (V ) modul 
fotovoltaik 113] 

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

(jambur 4 Set up percobaan untuk mengukur kurva l(V) modul 
folovoltaik Silikon polikristal Hooray MCP-2 dengan pemasangan 

screen pada permukaan modul 

IV. HASIL DAI\ P E M B A H A S A N 

Hasil pengukuran arus dan tegangan yang 
diperoleh dengan memvariasikan tahanan beban 
modul fotovoltaik pada kondisi normal light dan dark 
current ditampilkan dalam bentuk kurva 1(V). Untuk 
mempermuda'h menentukan nilai k,- dan V^,, maka data 
pengukuran dimodelkan, seperti pada gambar 5. 

Hasil pemodelan kurva 1(V) memberikan nilai 
tegangan open circuit (V,„i). arus short circuit pada 
kondisi normal light (Ld). serta tegangan open circuit 
(y„rJ. dan arus short circuit pada kondisi dark 
current {I,c2)-

Gambar 5 Hubungan arus dan tegangan modul fotovoltaik pada 
kondisi normal Light dan dark Current 

Parameter lainnya yang dapat diturunkan dari 
kurva 1(V) adalah nilai maksimum modul fotovoltaik 
atau Maximum Power Point dVIPP, yang menyatakan 
hubungan antara tegangan dan arus untuk 
menghasilkan daya maksimum. Besarnya M P P juga 
dapat dinyatakan sebagai daerah terluas dalam kurva 
I(V) [14], Pada titik maksimum. modul fotovoltaik 
menghasilkan daya keluaran terbesar. Setelah 
melewati titik daya maksimum. maka daya keluaran 
akan mengalami penurunan. lihat pada gambar 6 
berikut ini. 

_ —/L 

^ ) 
Qt'* I 

U<™>-| 
5 10 1̂  ?0 
Tegangan M<kIuI, Vpy (V) 

Pm»., 

Normal l>ghl 

1 
i 

Dark Cuneni 

Arus, I (niA) (hi 

Gamba rb Kurva MPP modul folovoltaik pada kondisi (al \i<nnal 
Lifilit dan (b) Dark Current 

Dari pemodelan kurva pada gambar (5) dan (6) 
diperoleh parameter - parameter ),„, /,„„„,, (dan 1'. 
pmu^ yang akan menentukan perhitungan nilai tahanan 
seri internal 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 current ditentukan 
berdasarkan persamaan (3). Untuk mempermudah 
perhitungan maka pada penelitian ini dipergunakan 
persamaan empiris berdasarkan Wagner [4] yang 
dinyatakan sebagai berikut: 

A / 
/ • V 

v.. 

+ k,- + k. 
(10) 

dengan nilai konstanta A / = -5.411, = 6.45, 
Aj = 3.417 dan =-4.422 yang berlaku untuk 
semua jenis modul fotovoltaik. Ni la i gradient M untuk 
masing-masing kondisi dihitung dari persamaan (10) 
sebagai berikut: 

M l = -7.084 V / A untuk normal light dan 

M 2 = -21.618 V / A untuk kondisi dark current. 

Sementara besarnya interval arus ditentukan dari 
persamaan (8) dan nilai dari tabel 1, 

A / = 0.5-7,^2 =0.06/4 

Nila i V | dan V 2 untuk masing-masing kurva l (V) 
diberikan dari persamaan (2) dan dari parameter pada 
tabel 2, 

F , = r ' { / , , , - A / . 7 ? , , , , , l ' n - A , , . / , , / , , ) = 1 6 . 2 0 7 ^ 

; / , = I / ( / , , , 3 - A / , / ? ^ , „ 3 . K , „ / , 3 . / , „ J = 16.5.121-

Sehingga diperoleh nilai tahanan internal modul 
fotovoltaik sebesar: 

V - V 
= ' ' = 1 . 4 1 Q 

Tabel I Hasi l ekslraksi pemodelan kurva l{V) modul PV 

l^^^j.^. Parameter Kurva l ( V ) 

'̂ '̂  Penrahavaan ^"'^ 'pmax V | „ „ „ , R,,,. V x i l„i 
^ (A) ( V ) (A) ( V ) (Ohm) ( V ) (A) (A) 

1. Normal Light 0.350 19 0.33 15.1 4.837 0.787 I . I5E"" 0.35 
2. Dark Current 0.12 17 0.11 14 14.23 0.886 I.81E' '" 0.12 

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

V . K E S I M P U L A N 

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

Berdasarkan pemodelan kurva 1(V) diperoleh 
nilai parameter pemodelan yaitu arus .•ihorl circuit 
(l,,il dan tegangan open circuit {V„ci). dimana kondisi 
normal light nilainya adalah sebesar 350mA dan 19V, 
sedangkan pada kondisi dark current arus short 
circuit (i,^:) dan tegangan open circuit (K„^_i) diperoleh 
masing-masing adalah 120mA dan 17V. Nilai arus 

dan tegangan maksimum pada kondisi M P P adalah 
331 mA dan 15. IV , sedangkan pada kondisi dark 
current diperoleh sebesar 112 m.\ dan 14 \ . 
Berdasarkan data diatas diperoleh nilai tahanan seri 
internal Rs modul fotovoltaik silikon polikristal 
Hooray MCP-2 sebesar 1.41 Ohm. Tahanan ini limbul 
akibat kontak ohmik dan pengkabelan antara tiap b.el 
surya penyusun modul dan merupakan faktor rugi-
rugi daya modul P V . Perubahan nilai tahanan kontak 
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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