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ABSTRACT

Improving the performance of photovoltaic (PV) technology requires understanding the electrical characteristics of PV
modules. One of the electrical characteristics of PV modules is shown by the current-voltage (I-V) curve and power-
voltage (P-V) curve. This research aims to develop a simple model of PV module to understand the I-V curve
characteristics of PV module. Model design and simulation of the results were performed using Matlab/Simulink
software. Solarex MSX-60 PV module is used as a reference for model validation. The simulation results show that the
current, voltage and output power of the PV module are strongly influenced by the irradiance level, module temperature
and the semiconductor material used.
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ABSTRAK

Meningkatkan performa teknologi fotovoltaik (PV) membutuhkan pemahaman karakteristik kelistrikan dari modul PV.
Salah satu karakteristik kelistrikan modul PV ditunjukan oleh kurva arus-tegangan (I-V) dan kurva daya-tegangan (P-
V). Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan model sederhana modul PV untuk memahami karakteristik kurva I-
V dari modul PV. Desain model dan simulasi hasil dilakukan menggunakan perangkat lunak Matlab/Simulink. Modul
PV Solarex MSX-60 dipakai sebagai referensi untuk validasi model. Hasil simulasi menunjukan bahwa arus, tegangan
dan daya keluaran dari modul PV sangat dipengaruhi oleh tingkat iradiansi, temperatur modul dan material

semikonduktor yang digunakan.

Kata Kunci: Fotovoltaik; Kurva I-V; Pemodelan.

1. PENDAHULUAN

Teknologi fotovoltaik (PV) merupakan salah satu
teknologi konversi energi cahaya menjadi listrik yang
mendominasi dunia namun gagasan awal tentang
fenomena fotolistrik telah ada sejak 2 abad silam melalui
eksperimen sel elektrolitik berbahan photosensitive yang
dilakukan oleh Alexander Edmond Becquerel tahun
1839 [1],[2]. Becquerel menemukan bahwa sel
elektrolitiknya mengalirkan arus listrik ketika terpapar
cahaya. Melalui penemuannya, empat dekade kemudian
sel PV pertama berhasil dibuat dari bahan selenium oleh
Charles Fritts [2]. Namun, material tersebut memiliki
efisiensi yang sangat kecil, yakni kurang dari 1% [2], [3].
Sel PV modern pertama dengan efisiensi hingga 8% dari
bahan kristal silikon baru berhasil dibuat tahun 1950 di
Laboratorium Bell oleh Calvin Fuller, Daryl Chapin dan
Gerald Person [2], [4]. Sel PV kristal silikon mampu
menghasilkan daya listrik yang signifikan sehingga dapat
digunakan pada satelit luar angkasa dan menjadi basis sel
PV yang banyak digunakan sekarang.

Sel PV adalah alat semikonduktor yang digunakan
untuk mengkonversi energi cahaya dari matahari
menjadi listrik dalam hal ini listrik yang dihasilkan
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adalah listrik arus searah atau direct current (DC).
Perkembangan IPTEK yang pesat mendorong adanya
penemuan berbagai material dan teknik manufaktur baru
yang dapat meningkatkan efisiensi sel PV hingga
mencapai 47.6% pada skala riset saat ini [6], [7].
Teknologi PV bersifat modular sehingga dapat
dikonfigurasi dengan menggabungkan sel-sel PV secara
seri-paralel menjadi modul dan atau panel PV untuk
menghasilkan daya keluaran ratusan hingga ribuan Watt.
Keunggulan teknologi PV adalah lifetime operasinya
yang lama (lebih dari 20 tahun), tidak bising dan bebas
emisi dalam penggunaannya sehingga telah banyak
digunakan dalam berbagai alat-alat elektronik modern
(81, [9].

Karakteristik performa dari modul PV sangat
bergantung pada jenis material, teknologi manufaktur
dan kondisi operasi. Gambar 1 menunjukan kurva arus-
tegangan  atau  current-voltage  (I-V)  yang
menggambarkan karakteristik kelistrikan dari modul PV
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Gambar 1 — Kurva |-V dari sel atau modul PV

Tiga titik penting kurva 1-V pada Gambar 1 adalah:

1. I (arus short-circuit) adalah arus maximum dimana
tegangan sel atau modul PV nol

2. Vi (tegangan open-circuit) adalah tegangan
maximum dimana arus sel atau modul PV nol

3. MPP (maximum power point atau titik daya
maksimum) adalah titik operasi dimana sel atau
modul PV menghasilkan daya maksimum (Pmpp)
yang didefinisikan oleh Iypp X Vipp.

Kurva 1-V dari sel atau modul PV bervariasi
terhadap perubahan iradiansi, temperatur, dan beban
(load). Dari ketiga faktor ini, yang dapat dikontrol adalah
beban. Dengan mengontrol beban, tegangan sel atau
modul PV dapat dilacak pada titik MPP dalam kondisi
iradiansi dan temperatur yang bervariasi sehingga sel
atau modul PV dapat tetap menghasilkan daya
maksimum.

Guna meningkatkan efisiensi atau performa
teknologi PV diperlukan pemahaman karakteristik
kelistrikan dari teknologi PV. Salah satu metode yang
efektif dan efisien dari sisi waktu dan biaya adalah
melalui pemodelan komputer. Studi ini dimaksudkan
untuk membuat pemodelan modul PV sederhana
menggunakan perangkat lunak Matlab/Simulink. Tujuan
dari pemodelan ini adalah untuk memahami perilaku
kelistrikan modul PV dalam mengubah cahaya matahari
menjadi listrik, serta mengembangkan model interaktif
yang dapat digunakan untuk analisis dan perancangan
sistem PV yang lebih kompleks.

2. METODE
Tujuan studi ini adalah membuat model simulasi

sederhana yang dapat menggambarkan karakteristik

arus-tegangan atau current-voltage (I-V) dan daya-
tegangan atau power-voltage (P-V) dari modul PV.

Software yang digunakan untuk desain model dan

simulasi  adalah MATLAB/Simulink  R2021b.

Pendekatan metodologis dalam studi ini adalah sebagai

berikut (Lihat Gambar 2):

1. Studi literatur untuk memperoleh model matematis
yang menggambarkan karakteristik arus-tegangan
(kurva 1-V) dan daya-tegangan (kurva P-V) dari sel
atau modul PV.

2. Desain model blok Matlab/Simulik sesuai model
matematis yang diperoleh pada tahap pertama.

3. Simulasi dan validasi model Simulink menggunakan
spesifikasi dari modul PV aktual.

4. Desain model interaktif berbasis Matlab/Simulink.

Model Blok Model
Matematis Simulink

Simulasi dan

Validasi Model Model Interaktif

Gambar 2. Diagram Alir Metodologi Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Model Matematis Sel dan Modul PV
Sifat kelistrikan sel PV dapat dimodelkan
menggunakan rangkaian diode tunggal seperti
ditunjukan pada Gambar 3 [9], [10], [11], [12].
Rs |
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Gambar 3. Rangkaian ekuivalen sel PV

Dengan menggunakan hukum arus Kirchhoff
(Kirchhoff’s current law), arus keluaran (l) dari sel PV
dapat dituliskan menggunakan persamaan (1) [10].
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I'=1Ipy —1Ip—Isp )

Dimana

| adalah arus keluaran dari sel PV [A],

Ipn adalah arus fotolistrik (photoelectric current) [A],

Ip adalah arus total yang mengalir pada dioda [A],

Ish adalah arus bocor (leakage current) [A] karena
adanya hambatan shunt (Rsn) yang kecil.

Hambatan shunt biasanya muncul karena cacat
produksi atau manufaktur (manufacture defect) pada
lapisan metal dan bahan semikonduk sel PV yang
menimbulkan terjadinya aliran arus (arus bocor) yang
dapat menurunkan arus dan atau daya keluaran sel PV.
Sedangkan hambatan seri (Rs) timbul karena faktor
material dan desain sel PV yang dapat menurunkan
tegangan dan atau daya keluaran sel PV. Dalam kondisi
ideal, hambatan shunt dianggap sangat besar sehingga
tidak ada arus bocor pada sel PV sedangkan hambatan
seri dianggap sangat kecil mendekati nol. Dengan
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demikian, rangkaian ekivalen sel PV pada Gambar 3
dapat disederhanakan atau dibuat ideal menjadi
rangkaian ekuivalen pada Gambar 4

® v

Gambar 4. Rangkaian ekivalen sel PV ideal

Model matematis  yang menggambarkan
karakteristik 1-V dari sel PV ideal dapat dinyatakan
dengan persamaan (2) sampai (8) [9], [11], [12].

I =1y —1Ip . 2
Ipy = [Usc + (Tc — Tre) K] Ere (3)
|4
Ip =1 [exp (ki?) — 1] 4)
1 (TY e [Fe (L
Is = Irs (TRef) €XP xa (TRef TC)] ®)
T -20
Te = Tamy + (222) B ©)
Isc
Ins = — e @)
exp (s )1

P=V-I (8)
Dimana:
Is adalah arus gelap jenuh (dark saturation current)
dioda [A],

q adalah muatan elektron [=1.6 x 10"°C],

V adalah tegangan keluaran sel PV [V],

k adalah konstanta Boltzman [=1.38 x 1023 J/K],

Tc adalah temperatur sel PV [°C],

A adalah faktor ideal (ideality factor) bahan
semikonduktor sel PV [bervariasi dari 1 sampai 2],

K adalah koefisien temperatur arus short-circuit
[mA/°C],

Trer adalah temperatur acuan sel PV, diambil suhu kamar
[25°C],

E adalah iradiansi [W/m?],

Erer adalah iradiansi acuan [W/m?],

Irs adalah arus jenuh balik (reverse saturation current),
diukur pada temperatur dan iradiasi acuan [A],

Ec adalah energi celah pita bahan semikonduktor yang
digunakan dalam sel PV [1 eV = 1.602 x 107 ]],

Tamb adalah suhu lingkungan [K],

Tnoct adalah temperatur sel PV dalam kondisi operasi
nominal [°C], diukur pada temperatur lingkungan 20°C,
AM 1.5, iradiansi 0.8 kW/m?, dan kecepatan angin
kurang atau sama dengan 1 m/s,

Isc adalah arus short-circuit sel PV [A], diukur pada suhu
25°C dan irradiansi 1 kW/m?,

Voc adalah tegangan open-circuit [V],

P adalah daya keluaran sel PV [W].

Satu sel PV umumnya hanya menghasilkan daya dan
tegangan keluaran yang sangat kecil, sekitar 2 W dan 0,5
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V[13]. Oleh karena itu untuk menghasilkan daya dan
tegangan keluaran yang cukup tinggi, sel-sel PV
biasanya dirangkai secara seri-paralel menjadi satu
modul PV. Selanjutnya modul-modul PV dapat
dirangkai secara seri-paralel menjadi satu panel PV
untuk meningkatkan daya-tegangan keluaran yang lebih
tinggi sesuai kebutuhan [9], [13]. Secara matematis,
modul PV ideal dapat dimodelkan menggunakan
persamaan (9) dimana tegangan keluaran modul PV
meningkat proporsional dengan jumlah sel seri (Ns) dan
arus keluarannya meningkat proporsional dengan jumlah
sel paralel (Np).

I = Nplpy — Npl, [exp (NSZZCA) - 1] )
Dimana:
Np adalah jumlah sel PV yang dirangkai paralel, Ns
adalah jumlah sel PV yang dirangkai seri.

Dalam desain modul PV, tegangan dan arus keluaran
aktual perlu disesuaikan ke titik MPP untuk mencapai
daya output maksimum. Salah satu cara sederhana
memodelkan pelacak MPP (MPP tracker) didasarkan
pada hubungan linieritas tegangan open-circuit (Voc)
dan tegangan MPP (Vwmpp). VoOC pada temperatur dan
iradiansi yang berbeda atau Voc,amp dapat diturunkan
dari persamaan (9) dengan mengatur arus keluaran sel
PV sama dengan nol sehingga diperoleh persamaan (10).

NgkTcA

1
Vocams = In (%2 + 1) (10)

Hubungan linier Vvpep dan Vocamp dapat dinyatakan
menggunakan persamaan (11):

Vupp = M X Ve amp +C (11)
Dimana:
m dan C adalah parameter fitting

Model Simulink Modul PV

Dengan menggunakan model matematis pada
persamaan (2) sampai (11), model blok Simulink dapat
didesain seperti ditunjukan dalam Gambar 5. Parameter
input model Simulink modul PV di atas terdiri atas input
eksternal dari lingkungan yakni iradiansi (E) dan
temperatur lingkungan (Tamp) dan input internal yang
berhubungan dengan desain modul PV antara jumlah sel
seri (Ns) dan paralel (Np) modul PV, jenis material sel PV
yang direpresentasikan oleh faktor ideal (A), NOCT,
koefisien temperatur arus short-circuit (K,), arus short-
circuit (Isc) dan tegangan open-circuit (Vo).

Simulasi dan Validasi Model Simulink

Untuk tujuan validasi model Simulink, digunakan
modul PV tipe Solarex MSX-60 sebagai parameter
desain. Spesifikasi utama dari Solarex MSX-60
diberikan dalam Tabel 1.

e-1SSN: 2963-3702
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Tabel 1. Spesifikasi Modul PV tipe Solarex MSX-60 [11][14]

Karakteristik Spesifikasi
Daya puncak (Pp) 60 W
Tegangan pada daya puncak (Vpp) 171V
Arus pada daya puncak (lyp) 35A

Arus short-circuit (ls) 3.8A
Tegangan open-circuit (Vo) 21.1V
Koefisien Temperature Tegangan open-circuit -73 mV/°C
Koefisien Temperatur Arus short-circuit (K)) 3 mA/°C
Pengaruh temperatur terhadap daya keluaran -0.38 W/°C
Temperatur operasi nominal sel (NOCT) 49°C
Faktor ideal untuk dioda Si-poly 1.3

Jumlah konfigurasi sel seri 36

Jumlah konfigurasi sel paralel 1

E (kW)

o3

Convert to kW

Tc function

Gambar 6 menunjukan hubungan tegangan open-
circuit (Voc) dan tegangan MPP (Vwep) pada iradiansi 1
kwW/m? dan temperatur yang berbeda (Vocamb). Hasil
curve fitting menunjukan bahwa untuk modul PV
Solarex MSX-60, nilai m dan C pada persamaan (11)
adalah 0.9875 dan -3.0739. Gambar 7 menunjukan hasil
simulasi karakteristik kurva I-V dan P-V untuk modul PV
Solarex MSX- 60 pada nilai iradiansi tetap 1000 W/m?
dan temperatur bervariasi mulai 0°C sampai 100°C

Pmpp Pmpp
(W) Convert (kW) Pm
W to kW
| function
Tref (K) Irs function W g |
" s function v
273 1s]
Connvert to K
g’ To(K)
Gambar 5 Model Blok Simulink Modul PV Ideal
18 -
17 - Vy=09875x-3.0739
16 -
15 -
514 -
813
E 12 -
11 A
10 A
9 -
8 T T 1
10 15 20 25

dengan kenaikan 25°C. Hasil simulasi kurva 1-V dari
model Simulink yang dibuat menunjukan adanya
kesesuaian dengan kurva I-V dengan referensi dan
datasheet Solax MSX-60 [11], [14]. Hasil simulasi sesuai
dengan prinsip kerja Modul PV bahwa semakin tinggi
temperatur sel atau modul PV, tegangan keluaran PV
akan berkurang signifikan walau arus keluaran juga
meningkat namun tidak signifikan
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MATLAB/SIMULINK

Voc,Amb (V)

Linear (model response)

Gambar 6 Voc,amb VErsus Vmpp

% model response

Gambar 8 menunjukan hasil simulasi karakteristik
kurva I-V dan P-V untuk modul PV Solarex MSX- 60
pada nilai temperatur tetap 25°C dan iradiansi bervariasi
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mulai 200 W/m? sampai 1000 W/m? dengan kenaikan
200 W. Hasil simulasi sesuai dengan prinsip kerja Modul
PV bahwa semakin tinggi iradiansi, arus keluaran
meningkat signifikan namun tegangan keluaran tidak
berubah signifikan.

Tabel 2 menampilkan hasil simulasi daya maksimum
(Pvep) Solarex MSX-60 pada berbagai variasi
temperatur dan iradiansi. Dari Tabel 2 dapat dilihat
bahwa pada iradiansi 1 kW/m? setiap kenaikan
temperatur sel PV 25°C, daya maksimum berkurang 25-
27%. Sedangkan pada temperatur tetap 25°C, setiap
kenaikan iradiansi 200 W, daya maksimum meningkat 5-
6%.

Tabel 2 Daya maksimum (Pwpp) pada variasi Iradiansi
dan Temperatur (Tamb)

Tamb Pwee [W]  Iradiansi  Pwmep [W]
[°C] @LkW/m?  [kW/m?] @25°C
0 60.43 0.2 10.88
25 53.99 0.4 22.19
50 47.37 0.6 33.24
75 40.63 0.8 43.87
100 33.83 1 53.99

Voltage (V)

Voltage (V)

Gambar 7 Kurva I-V dan P-V pada temperatur yang berbeda dan iradiansi 1 kW/m?. Tanda o pada kurva P-V
menunjukan Pypp

Current (A}

Power (W)
w
=
!
i

Voltage (V)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Voltage (V)

Gambar 8 Kurva |-V dan P-V pada iradiansi yang berbeda dan temperatur udara 25°C. Tanda o pada kurva P-V
menunjukan Pypp

Implementasi Model menggunakan Model Interaktif

Model Simulink yang telah dibuat dapat dikonversi
menjadi model interaktif. Gambar 9 menunjukan
tampilan model interaktif berbasis Matlab/Simulink
dimana spesifikasi modul PV sebagai input internal dan
kondisi lingkungan (iradiansi dan temperatur) dapat
divariasikan untuk menghasilkan tegangan, arus dan
daya keluaran yang dikehendaki. Gambar 10
menunjukan implementasi model dengan mengambil
variasi material PV yakni monocrystalline silicon (Si-
mono), polycrystalline silicon (Si-poly), Cadmium
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telluride (CdTE), dan hydrogenated amorphous silicon
(a-Si:H) yang direpresentasikan oleh nilai faktor ideal
1.2,1.3, 1.5, dan 1.8 secara berturut-turut [11].

Hasil simulasi menunjukan bahwa pada kondisi
iradiansi dan temperatur tetap, maka semakin tinggi nilai
Faktor ldeal, tegangan-daya keluaran semakin kecil.
Selain faktor ideal, variasi konfigurasi seri-paralel dari
sel PV dapat juga disimulasikan untuk menghasilkan
arus, tegangan dan daya keluaran yang berbeda-beda

e-1SSN: 2963-3702
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SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT

Simulink Model for Ideal PV
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Cancel Help Apply
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Gambar 9 Model Interaktif Modul PV berbasis Matlab/Simulink
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351

Power [W]
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o (%}

Votalge [V]

Voltage [V]

Gambar 10 Karakteristik Kurva 1-V dan P-V berdasarkan nilai Faktor Ideal pada Iradiansi 1 kW/m2 dan
temperatur 750C untuk satu modul PV dengan konfigurasi 36 sel.

4. KESIMPULAN

Sel PV sebagai teknologi konversi energi surya telah
lama dikembangkan. Untuk mendesain modul PV
dengan  performa optimal, perlu pemahaman
karakteristik kelistrikan dari modul PV. Salah satu cara
yang dapat dilakukan adalah melalui pemodelan dan
simulasi modul PV. Mengacu pada model matematis dari
rangkaian ekivalen modul PV ideal menggunakan dioda
tunggal, model Simulink modul PV telah dikembangkan.
Validasi menggunakan modul PV Solarex MSX-60
menunjukan adanya kesesuaian hasil simulasi model
dengan data aktual. Arus-tegangan keluaran modul PV
sangat dipengaruhi oleh temperatur modul dan irradiansi.
Selain itu material semikonduktor yang digunakan juga
mempengaruhi performa atau karakteristik kurva I-V dan
P-V dari modul PV.
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Penelitian ini masih banyak keterbatasan karena
adanya penyederhanaan model sehingga untuk hasil
yang lebih aktual perlu dipertimbangkan parameter-
parameter yang tidak disertakan dalam model ini. Namun
demikian, model interaktif yang telah dibuat dapat
dikembangkan lebih lanjut untuk digunakan sebagai
model desain sederhana panel PV yang dapat disesuaikan
dengan kebutuhan beban dan kondisi lingkungan
(iradiansi dan temperatur) aktual.
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