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Pemodelan Dan Analisis Balanced Energy Fotovoltaik Untuk

Listrik Rumah Tangga 1.300 VA (Modeling And Analysis Balanced
Energy Photovoltaic For HouseHold Electricity 1300 VA)

Faghanie Sugarizka
Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jember

ABSTRAK

Semakin menipisnya cadangan bahan bakar fosil dan meningkatnya pencemaran
lingkungan yang disebabkan oleh kebutuhan listrik rumah tangga, transportasi dan sektor
lain, telah menjadi masalah global yang serius. Sejumlah besar limbah beracun dan tidak
beracun, dihasilkan selama tahap ekstraksi, pemurnian, dan transportasi batubara, minyak
dan gas. Beberapa produk sampingannya, seperti senyawa organik yang mudah menguap,
senyawa nitrogen dan belerang, dan minyak yang tumpah dapat mencemari udara, air, dan
tanah pada tingkat yang berbahaya bagi kehidupan, jika tidak dikelola dengan benar.
Pemanasan iklim, pengasaman laut, dan kenaikan permukaan laut adalah perubahan global
yang ditingkatkan oleh emisi gas rumah kaca industriseperti karbon dioksida (CO2) dan
metana, serta aerosol partikel mikro seperti karbon hitam. Untuk mengatasi masalah
tersebut, salah satu teknologi yang efektif dalam menghasilkan listrik adalah teknologi
energi terbarukan yang berbasis pada sinar mata hari. Akan tetapi pembangkitan listrik
dengan sinar matahari ini terdapat masalah yaitu bahwa intensitas sinar matahari selalu
berfluktuasi, sehingga untuk memenuhi energi tersebut diperlukan perencanaan yang
matang, yaitu perencanaan yang disesuaikan dengan kebutuhan energi, sistem yang
digunakan dan cuaca di lokasi Kebutuhan energi listrik sangat tergantung dari beban yang
digunakan. Namun untuk mengklasifikasi kebutuhan energi listrik tersebut dan mengatur

tarifnya, menteri energi dan sumber daya mineral, telah menetapkan 13 klasifikasi beban,

yaitu Rumah Tangga.

Kata kunci: Fotovoltaik, Balanced Energy, Lisrik Rumah Tangga
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Pemodelan Dan Analisis Balanced Energy Fotovoltaik Untuk

Listrik Rumah Tangga 1.300 VA (Modeling And Analysis Balanced
Energy Photovoltaic For HouseHold Electricity 1300 VA)

Faghanie Sugarizka
Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Jember

ABSTRACT

The depletion of fossil fuel reserves and the increasing environmental pollution
caused by the need for household electricity, transportation and other sectors, have become
a serious global problem. A large amount of toxic and non-toxic waste is generated during
the extraction, refining and transportation stages of coal, oil and gas. Some of its by-
products, such as volatile organic compounds, nitrogen and sulfur compounds, and spilled
oil can pollute the air, water and soil at levels that are harmful to life, if not managed
properly. Climate warming, ocean acidification, and sea level rise are global changes that
are enhanced by emissions of industrial greenhouse gases such as carbon dioxide (CO2)
and methane, as well as aerosols of micro-particles such as carbon black. To overcome this
problem, one of the effective technologies in generating electricity is renewable energy
technology based on sunlight. However, there is a problem in generating electricity with
sunlight, namely that the intensity of sunlight always fluctuates, so that to meet this energy,
careful planning is needed, namely planning that is tailored to energy needs, the system
used and the weather at the location. Electrical energy needs are very dependent on the
load. used. However, to classify these electrical energy needs and regulate the tariff, the
minister of energy and mineral resources, has set 13 load classifications, namely
Household.

Keywords: Photovoltaic, Balanced Energy, Household Electricity



RINGKASAN

Semakin menipisnya cadangan bahan bakar fosil dan meningkatnya pencemaran
lingkungan yang disebabkan oleh kebutuhan listrik rumah tangga, transportasi dan sektor
lain, telah menjadi masalah global yang serius. Sejumlah besar limbah beracun dan tidak
beracun, dihasilkan selama tahap ekstraksi, pemurnian, dan transportasi batubara, minyak
dan gas. Beberapa produk sampingannya, seperti senyawa organik yang mudah menguap,
senyawa nitrogen dan belerang, dan minyak yang tumpah dapat mencemari udara, air, dan
tanah pada tingkat yang berbahaya bagi kehidupan, jika tidak dikelola dengan benar.
Pemanasan iklim, pengasaman laut, dan kenaikan permukaan laut adalah perubahan global
yang ditingkatkan oleh emisi gas rumah kaca industriseperti karbon dioksida (CO2) dan
metana, serta aerosol partikel mikro seperti karbon hitam.Untuk mengatasi masalah
tersebut, salah satu teknologi yang efektif dalam menghasilkan listrik adalah teknologi
energi terbarukan yang berbasis pada sinar matahari. Akan tetapi pembangkitan listrik
dengan sinar matahari ini terdapat masalah yaitu bahwa intensitas sinar matahari selalu
berfluktuasi, sehingga untuk memenuhi energi tersebut diperlukan perencanaan yang
matang, Yyaitu perencanaanyang disesuaikan dengan kebutuhan energi, sistem yang
digunakan dan cuaca di lokasi kebutuhan energi listrik sangat tergantung dari beban yang
digunakan. Namun untuk mengklasifikasi kebutuhan energi listrik tersebut dan mengatur
tarifnya, menteri energi dan sumber daya mineral, telah menetapkan 13 klasifikasi beban,

yaitu rumah tangga.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Semakin menipisnya cadangan bahan bakar fosil dan meningkatnya
pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh kebutuhan listrik rumah tangga,
transportasi dan sektor lain, telah menjadi masalah global yang serius. Sejumlah
besar limbah beracun dan tidak beracun, dihasilkan selama tahap ekstraksi,
pemurnian, dan transportasi batubara, minyak dan gas. Beberapa produk
sampingannya, seperti senyawa organik yang mudah menguap, senyawa nitrogen
dan belerang, dan minyak yang tumpah dapat mencemari udara, air, dan tanah pada
tingkat yang berbahaya bagi kehidupan, jika tidak dikelola dengan benar.
Pemanasan iklim, pengasaman laut, dan kenaikan permukaan laut adalah perubahan
global yang ditingkatkan oleh emisi gas rumah kaca industriseperti karbon dioksida
(CO2) dan metana, serta aerosol partikel mikro seperti karbon hitam [1].

Untuk mengatasi masalah tersebut, salah satu teknologi yang efektif dalam
menghasilkan listrik adalah teknologi energi terbarukan yang berbasis pada sinar
mata hari. Akan tetapi pembangkitan listrik dengan sinar matahari ini terdapat
masalah yaitu bahwa intensitas sinar matahari selalu berfluktuasi, sehingga untuk
memenubhi energi tersebut diperlukan perencanaan yang matang, yaitu perencanaan
yang disesuaikan dengan kebutuhan energi, sistem yang digunakan dan cuaca di
lokasi [2-9].

Kebutuhan energi listrik sangat tergantung dari beban yang digunakan.
Namun untuk mengklasifikasi kebutuhan energi listrik tersebut dan mengatur
tarifnya, menteri energi dan sumber daya mineral, telah menetapkan 13 klasifikasi
beban, yaitu (a) Rumah Tangga, meliputi 5 golongan yakni R-1/TR 900 VA —
RTM, R-1/TR 1.300 VA, R-1/TR 2.200 VA, R-2/TR 3.500 VA s.d 5.500 VA, dan
R-3/TR 6.600 VA ke atas (tarif listrik rumah tangga), (b) Bisnis Besar, meliputi 2
golongan yakni B-2/TR 6.600 VA s.d 200 kVA dan B-3/TM di atas 200 kVA (tarif
listrik bisnis besar), (¢) Industri Besar, meliputi 2 golongan yakni 2 1-3/ TM di atas
200 kVA dan I-4/ TT 30.000 kVA ke atas (tarif listrik industri besar), (d)
Pemerintah, meliputi 3 golongan yakni P-1/TR 6.600 VA s.d 200 kVA, P-2/TM di



atas 200 kVA, dan P-3/TR (tarif listrik lembaga pemerintah), (e) Layanan Khusus,
hanya ada 1 golongan yakni 1 L/TR, TM, TT (tarif listrik khusus) [10].

Tabel 1 Jumlah Pelanggan, Daya Tersambung dan Energi yang Dikonsumsi per

Golongan Tarif

Golongan Tarif Pelanggan Tersambung Tegjual

(WA (MWh)
51 198 0,04 0,33
52 1.743.879 459313 517,20
53 2185 1.838,13 292086
R-1 T0.838.134 B2.244,14 949.181,70
R-2 1.486.302 6.265,85 8.374,00
R-3 IT2047 3.586,61 4 508 82
B-1 3.238.531 5.810,00 7.645 65
B-2 660223 13.410,65 17.906, 11
B-3*) 8416 10.136,63 15.523.07
H T34TE 2707 24337
-2 42.708 40782 5.801.87
-3 14 436 21.349,18 5044774
= 100 5.452 35 15.746,87
P-1 216.608 1.911,01 265285
P-2 1.800 1.554, 70 1.681,92
P-3 206231 1.260,45 363488
Traksi T-1 T 355,02 244
Curah C-1 ot 345 100,28
Layanan Khusus B5.64T 520,90 1.351,78
Tikal 79.000.033 144.678,22 243.582,75

Diantara klasifikasi tersebut, maka pelanggan rumah tangga R1 dengan
daya 900, 1.300 dan 2200 VA saat ini merupakan pelanggan yang menggunakan
energi listrik paling banyak, seperti tampak pada Tabel 1 [11]. Pelanggan 1.300 VA
merupakan pelanggan yang sangat berkembang, baik dilihat dari penggunaan daya
maupun kemandirian energi (tidak disubsidi), oleh karena itu agar penggunaan
energi terbarukan memiliki pasar yang baik, maka perencanaan energi terbarukan

perlu diarahkan pada pelanggan beban 1.300 VA ini.



Sistem yang banyak digunakan untuk menghasilkan energi listrik dari sinar
matahari adalah sistem yang menggunakan panel surya. Umumnya sistem terdiri
dari elemen utama yaitu solar panel, charge controller, baterei, inverter dan sistem
kontrol. Permasalahan utama yang ada pada sistem ini adalah bagaimana
menentukan kapasitas solar panel sehingga energi yang diperlukan tercukupi secara
mandiri dari solar panel dan ketergantungan dari energi fosil dapat dihilangkan [4-
9]. Penentuan kapasitas solar panel tentu terkait erat dengan pengeluaran untuk
pembelian solar panel. Penentuan kapasitas solar panel juga sangat penting
dikalkulasi dengan cermat, mengingat akhir-akhir ini cuaca berubah sangat
fluktuatif, ditambah lagi pada beberapa tahun terakhir ini musim kemarau panjang
sudah tidak terjadi lagi.

Berkaitan dengan masalah tersebut, maka pada tesis ini dikembangkan
model dan analisis keseimbangan energi listrik rumah tangga dengan daya 1.300
VA yang berbasis pada Solar Photovoltaic Array atau Photovoltaic (PV) atau
Fotovoltaik. Untuk kepentingan yang hal tersebut, maka data sangat diperlukan
adalah irradiant dan temperatur, karakteristik PV, beban, dan baterei, sedangkan
data terkait inverter dan solar charger bisa diabaikan. Data beban, pola beban, PV
dan baterei akan diperoleh dari observasi dan pengukuran, sedangkan data irradiant
dan suhu akan dicari dari internet. Data-data tersebut selanjutnya dibuat model dan
simulatornya, dengan harapan mudah untuk digunakan dalam proses analisis

sistem.

1.2 Rumusan Masalah
Dari latar belakang masalah yang telah diuraikan sebelumnya, maka
rumusan masalah pada Tesis adalah:
1. Bagaimana pemodelan fotovoltaik, baterei, beban, irradiant dan suhu, serta
analisisnya untuk pencapaian balanced energy.
2. Bagaimana analisis balanced energy dari model sistem kelistrikan rumah

tangga 1.300 VA yang dibuat.



1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian adalah untuk menghasilkan sistem kelistrikan rumah
tangga yang berbasis pada Fotovoltaik untuk daya 1.300 V atau daya lainnya,

sehingga kontribusi sumber energi terbarukan semakin tinggi.

1.4 Batasan Masalah
1. Penelitian ini hanya menggunakan simulasi PSIM yang data-data
referensi untuk iradiance, suhu dan waktu diambil dari internet/web

2. Data beban berdasarkan hasil observasi atau hasil analisis eksperimen



II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Klasifikasi Golongan Tarif Listrik di Indonesia

Berdasarkan Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral Republik
Indonesia No. 26 Tahun 2016 tentang Tarif Tenaga Listrik Yang Disediakan olh
PT Perusahaan Listrik Negara (Persero), maka klasifikasi golongan tarif di
Indonesia terbagi dalam 13 kelompok [10]. Sedangkan dari golongan tarif tersebut,
maka kelompok 1 sampai 3, merupakan pelanggan dengan jumlah dan pengguna

energi listrik terbanyak, sebagaimana sudah disampaikan pada Tabel 1.

Tabel 2.1 Golongan Tarif Listrik

[ | I
RO TARIF ‘ BaTAS DY A
1. R1/TR | 900 WA-RTM
2 R-1/THR 1.300 VA
3. R-1/THR 2200 VA
3.500 VA
4 RTR | -d ssoowva
. GO0 VA
5. R-3/TR ke atas
6. GO0 WA
5. BTR | od 200kva
di atas
¥ B-3/TM B0 kWA
di atas
B 3T B0 kWA
. AT 0,000 kWA
ke atas
6. GO0 WA
s PAMR | o d 200kva
di atas
1. P-2/TM e
12. Pa/TR |
L/TR, TH,
13 T

2.2 Sistem Kelistrikan Rumah Tangga Berbasis Fotovoltaik

Sistem kelistrikan rumah tangga berbasis Fotovoltaik dalam penelitian ini
menunjukkan bahwa rumah dapat menyediakan listrik dengan energi utama berasal
dari panel surya. Aliran daya dikontrol sedemikian rupa sehingga daya secara
optimal dapat dipenuhi dari panel surya.

Representasi skema sistem kelistrikan rumah tangga berbasis Fotovoltaik

ditunjukkan pada Gambar 2.1, yang terdiri dari peralatan rumah tangga, kendaraan



listrik atau Electric Vehicle (EV), sistem fotovoltaik atau Photovoltaic (PV), kurva
beban harian, kurva intensitas cahaya matahari matahari harian, sinyal harga harian,
utilitas jaringan, pengukur pintar, dan sistem kontrol untuk mengelola dan

mengontrol aliran daya antara jaringan utilitas [9].
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Gambar 2.1 Sistem kelistrikan rumah tangga [9]

Strategi manajemen energi untuk rumah pintar yang mengintegrasikan EV
dan PV dibuat untuk meminimalkan biaya listrik rumah tangga dan meratakan
kurva beban listrik rumah tangga. Delapan strategi manajemen energi
dikembangkan, dibagi menjadi dua tahapan [9].

Tahap A, yang beroperasi dalam tiga mode tergantung pada tidak
tersedianya pembangkit PV (yaitu, daya PV sama dengan nol), dan Tahap B, yang
beroperasi dalam lima mode tergantung pada ketersediaan daya PV (yaitu, daya PV
lebih besar dari nol). Parameter EV, harga waktu penggunaan, permintaan daya
rumah tangga yang bervariasi terhadap waktu, dan profil pembangkitan PV
digunakan sebagai input untuk penentuan strategi guna memastikan bahwa biaya
listrik dan kurva daya dapat diminimalkan, sementara dari sisi kebutuhan daya juga

masih bisa dipenuhi.



Penelitian tersebut telah memberikan hasil analisis bahwa biaya listrik
harian untuk sistem rumabh pintar terintegrasi PV dapat membawa manfaat ekonomi
yang signifikan bagi pemilik rumah, di mana biaya listrik harian dikurangi dari

$ 32,7 menjadi $ 28,1, atau § 4,6.

2.2 Hierarkhi PV

Energi matahari adalah sumber energi dari hampir semua energi di
bumi. Manusia, semua hewan dan tumbuhan lainnya, bergantung pada matahari
untuk pemanas dan makanan. Namun, orang juga memanfaatkan energi matahari
dengan berbagai bentuk. Bahan bakar fosil, yang berupa batu bara dan minyak
bumi, merupakan materi tanaman dari zaman geologis masa lalu yang saat ini
digunakan untuk transportasi dan pembangkit listrik. Demikian pula, biomassa
mengubah energi matahari menjadi bahan bakar, yang kemudian dapat digunakan
untuk panas, transportasi atau listrik.

Fotovoltaik (PV) adalah metode sederhana dan elegan untuk memanfaatkan
energi matahari. Perangkat PV (sel surya) unik karena secara langsung mengubah
radiasi matahari yang terjadi menjadi listrik, tanpa kebisingan, polusi, atau bagian
yang bergerak, menjadikannya kuat, andal, dan tahan lama.

Panel fotovoltaik atau panel surya (PV Panel) terdiri dari sel fotovoltaik
atau sel surya (PV Cell) yang terhubung bersama, sedangkan Solar Photovoltaic
Array atau Fotovoltaik (PV Array) adalah sistem yang terdiri dari sekelompok
panel surya yang terhubung bersama [10]. Gambar 2.2 memperlihatkan hierarki

tersebut.
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Gambar 2.2 Hierarki PV [10]



2.3 Prinsip kerja Sel PV

Sel PV memiliki fungsi mengubah intensitas sinar matahari menjadi energi
listrik. Sel PV menghasilkan daya listrik dengan tegangan dan arus yang tertentu.
Sel PV yang mengubah intensitas cahaya menjadi listrik. Saat intensitas cahaya
berkurang (berawan, hujan, mendung) arus listrik yang dihasilkan juga akan

berkurang. Prinsip kerja sel PV dapat dijelaskan dengan gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Prinsip kerja Sel PV [10]

Bahan semi konduktor dalam sel PV didoping untuk membentuk struktur
PN sebagai medan listrik internal. Silikon tipe-P (positif) memiliki kecenderungan
untuk melepaskan elektron dan memperoleh lubang sedangkan silikon tipe-N
(negatif) menerima elektron. Ketika sinar matahari mengenai sel, foton dalam
cahaya mengeksitasi beberapa elektron dalam semikonduktor menjadi pasangan
lubang-elektron (negatif-positif). Karena ada medan listrik internal, pasangan ini
diinduksi untuk berpencar. Akibatnya elektron berpindah ke elektroda negatif
sedangkan hole berpindah ke elektroda positif. Jika pada sistem ada kawat
penghantar menghubungkan elektroda negatif, beban, dan elektroda positif secara

seri, maka akan ada arus listrik dihasilkan untuk memasok beban.



2.3 Model dan Karakteristik Sel PV
2.3.1 Energi Foton

Sinar matahari adalah bentuk radiasi elektromagnetik dan cahaya tampak
yang kita lihat adalah bagian kecil dari spektrum elektromagnetik. Cahaya dapat
dianggap terdiri dari paket atau partikel energi, yang disebut foton. Foton, seperti
semua partikel mekanika kuantum lainnya seperti elektron, proton, dll, paling
akurat digambarkan sebagai paket gelombang. Paket gelombang didefinisikan
sebagai kumpulan gelombang yang dapat berinteraksi sedemikian rupa sehingga
paket gelombang dapat muncul terlokalisasi secara spasial (dengan cara yang sama
seperti gelombang persegi yang dihasilkan dari penambahan jumlah gelombang
sinus yang tak terbatas), atau mungkin bergantian muncul hanya sebagai
gelombang. Dalam kasus di mana paket gelombang terlokalisasi secara spasial, ia
bertindak sebagai partikel. Oleh karena itu, tergantung pada situasinya, foton dapat
muncul sebagai gelombang atau partikel dan konsep ini disebut dualitas
gelombang-partikel.

Ada hubungan terbalik antara energi foton (£) dan panjang gelombang
cahaya (A) yang diberikan oleh persamaan [10]:

Dengan / adalah konstanta Planck, h= 6,626 x 103 joule's dan c adalah
kecepatan cahaya, ¢ = 2,998 x 10 ® m/s atau hc =1,99x10% joule-m

Ketika membahas partikel seperti foton atau elektron, satuan energi yang
umum digunakan adalah elektron-volt (eV). Elektron volt adalah energi yang
diperlukan untuk menaikkan elektron dalam tegangan 1 volt, sehingga foton dengan
energi 1 eV = 1,602 x 10 "' J. Oleh karena itu, kita dapat menulis ulang konstanta
di atas untuk hc dalam bentuk eV:

hc =(1,99x10 2 joule-m) x (1ev/1,602 x 10 "' joule) = 1,24 x 10 ® eV-m

hc= (1,24 x 10 ®eV-m) x (10 * m/ m) = 1,24 eV-um

Dengan demikian maka energi foton yang dihasilkan dapat dituliskan
kembali menjadi:

E(€V) =1.24 /AN v, 2.2)



2.3.2 Model Ekuivalen Sel PV
Model ekuivalen secara konvensional untuk sel PV, dan terdiri dari dioda
anti-paralel, satu arus sumber, hambatan. Model sel PV tersebut ditunjukkan pada

Gambar 2 .4.

Rse
(R0
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Incident
Light Ipv
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Gambar 2.4 Model ekuivalen Sel PV [11]

Dengan menerapkan hukum Kirchhoff arus dalam model yang ditunjukkan pada

Gambar 2.4 arus PV total adalah [11]:

Ipv = Iphoto'Idiode 'Ip ................................................ (23)

dimana Iphoto adalah arus radiasi atau arus foto photo ketika sel PV terkena sinar
matahari. Arus foto ini bervariasi secara linier terhadap radiasi matahari pada suhu
tertentu. lgioda adalah arus dioda antiparalel, dan menghasilkan arus non-linier pada
sel PV. Arus yang mengalir melalui resistor shunt diwakili oleh Ip. Dengan
menggantikan persamaan untuk I, dan lgiode dalam Persamaan, dan PV, maka

persamaan menjadi [11]:

q(V+IpyRse) V4l Rep
IPV = Iphct{] - IO(E nkT — 1::! — (I:_p) .......... (24)

Dimana q = 1,602x107"° C, faktor idealitas dioda adalah diwakili oleh n, konstanta
Boltzmann direpresentasikan sebagai k =1.3806503x10-23 J/K, I, adalah arus
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saturasi dari dioda, suhu sel PV diwakili oleh T, Rp & Rse mewakili resistansi shunt

dan seri pada sel PV.

2.3.3 Karakteristik Sel PV

Pada persamaan (2.4), jika pada keluaran sel PV terdapat arus yang paling
besar pada saat terkena cahaya matahari konstan, maka arus tersebut disebut arus
maksimum (Im), yaitu arus yang dapat diberikan sel surya tanpa ada kerusakan.
Sedangkan pada saat arus maksium tersebut keluaran dihubung singkat dan terjadi
arus yang lebih besar, maka arus tersebut disebut arus hubung singkan (Isc). Begitu
juga untuk tegangan, biasanya tegangan rangkaian terbuka sel surya hampir sama
dengan 0,5 sampai 0,6 V, dan biasanya dinotasikan dengan V... Gambar 2.5
memperlihatkan karakteristik sel PV. Sedangkan tegangan yang paling besar yang

bias dihasilkan dengan ada beban adalah tegangan maksimum (V).
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Gambar 2.5 Karakteristik Sel PV

Daya listrik maksimum yang dapat dihasilkan oleh satu sel surya terjadi
pada titik tekuk kurva karakteristik. Hal ini ditunjukkan pada v-i karakteristik sel
surya dengan notasi Pm dan titik V-1 yang menghasilkan daya maksimum tersebut
disebut Titik Daya Maksimum atau Maximum Power Point (MPP).

Perbandingan daya listrik maksimum sel PV dengan input daya radiasi ke
sel PV yang dinyatakan dalam persentase, disebut dengan efisiensi sel PV. Jika
dianggap bahwa daya radiasi di bumi adalah sekitar 1000 watt/meter persegi maka

jika luas permukaan sel yang terkena cahaya matahari adalah A, maka total daya
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radiasi pada sel akan menjadi 1000 A watt. Oleh karena itu efisiensi sel PV dapat
dinyatakan pada persamaan (2.5). Secara teoritis, efisiensi bias mencapai 35%,

tetapi pada kenyataanya, saat ini sel PV memiliki efisiensi antara 12-17%.

. P P,
Efficiency(n) = B FT000A e (2.5

2.4 Model dan Karakteristik Modul PV Seri

Jumlah sel PV yang terhubung seri, dinotasikan Ns. Misalnya, panel BP
Solar BP170B terdiri dari: Ns=72, dan panel SunPower SPR-76R-BLK-U terdiri
dari: Ns=24. Gambar 2.6 memperlihatkan bentuk fisik dan spesifikasi salah satu
modul PV, yaitu MSX60. Arus keluaran panel PV (Ipv,S), dalam hal ini adalah

keluaran arus modul PV ketika sel Ns terhubung secara seri, dapat dinyatakan

dalam persamaan:
q(vP"‘IP\".PRSG} VF+I PR N (2 6)
= — NgnkT — — BV se SN ... .
Ipv.P Iphﬂtﬂ Io(e st 1)—( N.R, )
. . Description MSX 60

Maximum Power (P__) 60W
Voltage@ P (V) 17.1V
Currentat@P__ (1_ ) 3154
Guaranteed Minimum P 58W
Short Circuit current (1) 3.8A
Open Circuit voltage (V) 2LLY
Temperature co-¢ff of V {80+10) mVj<C
Temperature co-eff of 1 (0.06540.15) %/°C

Gambar 2.6 Bentuk fisik dan spesifikasi Modul PV

Persamaan (2.6) diperluas ke sembarang nilai Ns, dan itu adalah berlaku
untuk semua modul PV. Jika Nps mewakili jumlah panel terhubung secara seri,
dan Npvs mewakili jumlah sel PV yang terhubung seri di setiap panel, maka

persamaan Ns dapat ditulis menjadi:
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2.5 Model PV Array

Dalam array PV, modul PV dihubungkan secara seri dan paralel.
Konfigurasi dari array PV ditunjukkan pada Gambar 2.7. Jumlah seri yang
terhubung dinotasikan Ns (dalam Modul PV), sedangkan PV yang terhubung
paralel dinotasikan Np. Hubungan antara arus dan tegangan array PV ini adalah
[11]:

Q["ar"‘[arN—SRse) Var"'larRsek
Lar = Nplpnoto — Nplp(e™  NsoFT -1)- (—”P) ....... (2.8)

Ng
Np P

Gambar 2. 7 Model Array PV [11]

2.6 Energi PV Array Satu Tahun
Untuk menghitung daya listrik pada array PV dalam satu tahun dapat
digunakan rumus umum sebagai berikut [12]:
E=A*r*H*PR ........................ (2.9)
Dimana:
E = Energi (kWh)
A = Luas total Fotovoltaik(m?2)

r = efisiensi Fotovoltaik(%)
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H = Radiasi matahari rata-rata tahunan pada panel miring

PR = Rasio kinerja, koefisien rugi-rugi (antara 0,5-0,9, nilai umum = 0,75)

Keterangan:

Parameter Definisi Keterangan

R adalah hasil Fotovoltaikyang | Efisiensi Fotovoltaikmodul PV 250 Wp
diberikan oleh rasio : daya listrik | dengan luas 1,6 m2 adalah 15,6%. Perhatikan
(dalam  kWp)  dari  satu | bahwa rasio nominal ini diberikan untuk
Fotovoltaikdibagi dengan luas | kondisi uji standar (STC) : radiasi=1000
satu panel W/m2, suhu sel=25 derajat celcius,

Kecepatan angin=1 m/s, AM=1,5.

H adalah radiasi matahari rata-rata | Indonesia 1000kWh/m2.y
tahunan pada panel
miring. Antara 200 kWh/m2.y
(Norwegia) dan 2600 kWh/m2.y
(Arab Saudi)

PR adalah nilai yang sangat penting | - Kerugian inverter (4% hingga 10%)

(Performa untuk mengevaluasi kualitas - Kehilangan suhu (5% hingga 20%)

. instalasi fotovoltaik karena - Kehilangan kabel DC ( 1 sampai 3 %)
nce Ratio)

memberikan kinerja instalasi
secara independen dari
orientasi, kemiringan panel. Ini
mencakup semua kerugian.

- Kabel AC rugi (1 sampai 3 %)

- Cuaca 0 % sampai 80%

- Kerugian pada radiasi lemah 3-7%
- Kerugian akibat debu/salju (2%)

2.7 Efisiensi PV Array

Salah satu karakteristik yang penting pada PV array adalah efisiensi.

Efisiensi array fotovoltaik merupakan prosentase perbandingan antara energi foton

yang diterima oleh fotovoltaik dari sinar matahari dengan energi listrik yang

dihasilkan oleh fotovoltaik, atau perbandingan antara persamaan (2.9) dengan

persamaan (2.2). Jika dituliskan dalam efisiensi daya persamaan tersebut menjadi

sebagai berikut.

PSo!ar-CsH

PSurl
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Tabel 2.1 Spesifikasi PV array

Maximum power (Pmax) B0W
Voltage @ Pmax (Vmp) 171V
Current @ Pmay (Imp) 3.5A
Guarantead minimum Pmax 58W
Short-circuit current (lsc) : 3.8A
Open-circuit voltage (Voc) 211V
Temperature coefficient of

open-circuit voltage —{(80+10)mV/°C
Temperature coefficient of

short-circuit current (0.065+0.015)%/°C
Temperature coefficient of power —0.5£0.05)%/C
NOCT 47:2°C

4.5

4.01

35 ; ; ; N\
T=0°C \

3.0F T=25°C

T=50°C ||
254 T=75°C

2.0

Current (A)

o 5 10 15 20 25
Voltage (V)

Gambar 2.6 Grafik hubungan arus dan tegangan pada tiap sel

Pada penelitian ini digunakan panel modul fotovoltaik multikristalin 60-
watt seri MSX dari BP Solar. MSX 60 menyediakan daya maksimum nominal 60
watt, dan sangat cocok untuk aplikasi fotovoltaik tradisional seperti telekomunikasi,
daerah dan klinik terpencil, pompa, dan alat bantu navigasi darat. Modul PV ini
terdiri dari 36 sel surya silikon multikristalin yang dikonfigurasi sebagai dua
rangkaian seri dari 18 sel; Sel dilaminasi di antara lembaran etilena vinil asetat
(EVA) dan kaca tempered 3mm dengan transmisivitas tinggi. Dimensi dari modul

ini adalah 110,5 X 50,2 cm.

15



Tabel 2.1 memperlihatkan spesifikasi dari Modul PV yang dimaksudkan,
sedangkan Gambar 2.6 memperlihatkan grafik hubungan arus dan tegangan pada

tiap sel yang ada pada modul PV.
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1. METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Penelitian
Penelitian dilakukan dengan tahap-tahap sebagai mana digambarkan
dengan diagram alir pada Gambar 3.1. Masing-masing tahap teknis akan dirinci

pada sub bagian tersendiri pada bab ini.

Studi Literatur

v

Analisis Energi Sistem
Listrik Rumah Tangga
Berbasis Fotovoltaik

v

Pencarian Sumber Data
irradian dan Suhu

v

Pemodelan dan
Simulasi

+

Pengujian
v

Pengambilan dan
Pengolahan Data

!

Penulisan Kaya
Tulis

v

Gambar 3.1 Diagram alir Penelitian

Studi literature meliputi upaya untuk mendapatkan literatur tentang analisis

kebutuhan energi, mendapatkan sumber data irradiant dan suhu, penentuan
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kapasitas PV yang harus dipasang, pemodelan serta simulasi dengan mengacu pada

penelitian sebelumnya/artikel.

3.2 Analisis Energi dan Kapasitas Fotovoltaik

Kebutuhan energi pada pelanggan 1.300 VA diamati berdasarkan beban
terpasang dan waktu menyala. Dari data beban dan waktu menyala, maka dapat
ditentukan energi yang diperlukan. Data beban dan waktu menyala dibuat dalam
bentuk tabel.

Setelah mendapatkan data energi harian, selanjutnya akan dihitung
kebutuhan energi bulanan dan tahunan. Dari data kebutuhan energi, maka dapat

diperkirakan kebutuhan luasan PV dengan menggunakan persamaan (2.9).

3.3 Pencarian dan Akses Data Sumber Data Irradian dan Suhu Dari Internet

Untuk mendapatkan data irradiant dan suhu yang digunakan sebagai
masukan pada PV, maka dari internet dicari web yang terkait dengan kata kunci
irradiation data. Dari penelusuran tersebut akan dicoba diakses dan akan dipilih

sumber yang mudah diakses serta memiliki kesesuaian data yang tinggi.

3.4 Pemodelan dan Simulasi
3.4.1 Pemodelan Fotovoltaik

Fotovoltaik mengubah sinar matahari (foton) menjadi energi listrik melalui
efek fotovoltaik. Fotovoltaik dihubungkan secara seri-paralel (array) untuk
mendapatkan nilai arus dan tegangan yang dibutuhkan. Skema dari pemodelan

mengacu pada sel PV diperlihatkan pada Gambar 3.2 berikut.

Ui S
YYY ¥ _

Gambar 3.2 Model Array Fotovoltaik
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Dengan mengacu pada pustaka di bab 2 dan dengan memperhatikan Gambar
3.2, maka dapat PV array dapat dimodelkan dengan persamaan di bawah, dengan

Iphoto atau Iph dapat ditentukan dengan persamaan berikut.

Q("ar"‘[ar:—;RseJ V. +L..R Ns.

——— ar ar !E‘N

lar = Nplphoto — Nplg(e™ NeokT -1)- (TF) ....... (3.2)
Np P

Ly = Use + Ki(T — 298)] x Ir /1000 n(33)

Dalam hal ini Iph: photo-current (A); Isc: short circuit current (A); Ki: short-circuit
current PV pada 25 °C (25+273=298 °K) dan pada irradian1000 W/m2; T:
operating temperature (K) dan Ir: solar irradiation (W/m2). Selain itu besar arus

diode dapat ditentukan dari persamaan (3.2) dan (3.3).

T1? [gxEo(1 1

Is = I /lexp(qgVoc/NsknT) — 1] veeeenn(325)

lo adalah arus saturasi pada suhu tertentu, Tr: nominal temperature =298.15°K, Irs:
arus module reverse saturation, q: electron charge = 1.6x1071°; Voc: open circuit
voltage (V); Ns: jumlah sel seri; n: faktor diode ideal; k: konstanta Boltzmann; Eg0:

energi gap semikonductor, = 1.1 eV.

3.4.2 Simulasi dan Pengujian

Setelah dilakukan pemodelan, maka sistem akan disimulasikan dengan
PSIM. Simulasi akan memberikan gambaran sistem secara keseluruhan dan akan
dilakukan perbaikan jika pada sistem masih ada ketidak sesuaian. Jika simulasi
sudah sesuai, maka akan dilakukan pengujian dengan pengambilan data sesuai

keperluan analisis data.

3.5 Pengambilan dan Analisis Data
Model selanjutnya akan diuji dan divalidasi menggunakan simulasi guna

mendapatkan model yang valid. Simulasi model keseluruhan akan menggunakan
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masukan pola radiasi sinar matahari dan suhu harian, bulanan dan tahunan. Data
diambil dari laman  Photovoltaic =~ Geographical Information  System

(https://re.jrc.ec.europa.cu/pvg_tools/en/tools.html#) dengan pilihan lokasi

Universsitas Jember dan pada rentang data antara tahun 2007-2016. Hasil simulasi
selanjutnya digunakan untuk analisis data, dengan analisis dilakukan terutama

untuk keseimbangan energi atau balanced energy.
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Kebutuhan Energi Listrik Pelanggan 1.300 VA
4.1.1 Beban Listrik Pelanggan

Untuk mengetahui kebutuhan energi pada pelanggan 1.300 VA, maka perlu
diketahui terlebih dahulu data beban yang terpasang pada pelanggan, yang dalam
hal ini adalah peralatan listrik rumah tangga. Tabel 4.1 memperlihatkan beban dan

daya yang diperlukan pada pelanggan rumah tangga yang menjadi obyek penelitian.

Tabel 4.1 Beban listrik

Beban Beban
No. Nama Beban No. Nama Beban
W) W)
1 | kulkas 30 16 Lampu kamar bawah 12
depan
2 | pompa air bawah 300 17 Lampu Kamar bawah 10
Tengah
. Lampu Ruang Keluarga
3 | pompa air atas 300 18 Bawah 10
4 | TV bawah 80 19 | Lampu Teras Bawah 15
5 | TV Kamar Makan 80 20 | Lampu Teras Atas 10
6 | Ketel Air 350 21 | Lampu Ruang atas 10
7 | Rice cooker 350 22 Lampu Kamar Mandi 10
Bawah
Lampu Kamar Mandi
8 |Laptopl 65 23 Atas 10
9 | Laptop 2 65 24 | Lampu Ruag Atas 15
10 | Charger HP 15 | 25 |LampuKamaratas 10
Kanan
11 Lampu kamar 7 26 | Lampu Kamar atas Kiri 10
belakang
12 | Lampu Dapur 10 27 | Lampu Taman Atas 14
13 | Lampu ruang 15 | 28 |Lampu Garasi 10
makan
14 |Lampu Ruang 15 | 29 |AcC 760
Tamu
Lampu Ruang . .
15 Bawah Tengah 22 30 | Kipas Angin 60
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4.1.2 Analisis Kebutuhan Listrik Harian

Berdasarkan pola penyalaan beban selama satu hari pada tanggal 5 Januari

2022, maka hasil pencatatan KVA meter diperlihatkan pada Tabel 1, sedangkan

grafik pola beban rata-rata tiap jam yang dihasilkan tampak seperti pada Gambar

4.2. Tampak bahwa penyerapan daya tinggi terjadi pada siang hari, karena

penggunaan pendingin ruang (Air Conditioner (AC)) yang menyerap daya 750 VA

pada saat kompresor menyala dan 150 VA pada saat kompresor tidak menyala.

Beban tinggi tersebut mendekati kapasitas puncak sistem kelistrikan, yaitu 1.270

VA.
Tabel 4.2 Pencatatan KV A meter tanggal 5 Januari 2022

Jam Angka KVA Meter Ener(g\lyc?f;r;akan
04.00 546,62
05.00 546,12 502
06.00 545,60 514
07.00 545,40 207
08.00 545,19 212
09.00 544,80 386
10.00 544,59 207
11.00 543,96 632
12.00 543,33 626
13.00 542,57 765
14.00 541,98 586
15.00 541,22 760
16.00 540,47 754
17.00 539,71 763
18.00 538,95 753
19.00 538,26 689
20.00 537,50 761
21.00 536,86 647
22.00 536,24 619
23.00 536,15 89
24.00 536,06 89
01.00 535,97 91
02.00 535,88 91
03.00 535,57 302
04.00 535,45 129
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Gambar 4.1 Pola beban harian tanggal 5 Januari

Berdasarkan hasil pengukuran, energi yang digunakan dalam satu hari
pengujian (Wth) adalah 11,174 KVAH. Jika harga energi listrik sebagaimana
ketentuan adalah Rp 1.515,72/kWh, maka pengeluaran untuk pembelian energi
listrik dalam satu hari adalah sebesar Rp 16.936,00.

4.1.3 Kebutuhan Energi Listrik Bulanan

Berdasarkan kebutuhan energi harian, maka dapat diperkirakan kebutuhan
energi bulanan, yaitu dengan mengalikan kebutuhan energi harian dikalikan dengan
30 hari. Berdasarkan pada asumsis tersebut, maka kebutuhan energi bulanan adalah
sebesar 335,205 KVAH. Jika harga energi sebesar Rp 1.515,72/kWh, maka untuk
satu bulan, pengeluaran untuk energi adalah sebesar Rp 508.076,923.

4.1.4 Kebutuhan Energi Listrik Tahunan

Dengan asumsi yang sama dengan kebutuhan energi bulanan, maka
kebutuhan energi untuk satu tahun dapat dihitung dengan mengalikan energi harian
dikalikan dengan 365 hari, dan didapatkan kebutuhan energi sebesar 4.078,328
KVAH. Dan jika dirupiahkan, maka pengeluaran untuk energi untuk satu tahun

adalah sebesar Rp 6.181.602,558.
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4.2 Data Irradian dan Suhu dari Internet

Hasilnya akan ditemukan sejumlah web diantaranya https://solcast.com/,

http:// www.soda-pro.com/,  https://solargis.com/, https://www.ncei.noaa.gov/,

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/, dan https://ec.europa.eu/jrc/en/

pvgis. Diantara web  tersebut, maka web yang terakhir  yaitu

https://ec.europa.eu/jrc/en/pvgis merupakan web yang mudah diakses serta dapat

memberikan data yang lebih sesuai.

Pada web tersebut, selain lokasi, dapat juga ditentukan kurun waktu data
yang diinginkan, walaupun data yang ditampilkan adalah data sampai tahun 2016.
Contoh data irradiant dan suhu harian, bulanan dan tahunan yang didapatkan dalam

bentuk grafik disajikan pada Gambar 4.2 sampai 4.7.

n
=]
S

1=}
S

0
31. Dec 11.00 15.00 19.00 23.00 03.00 1. Jan

Direct (beam) normal irradiance [W/m?]

Gambar 4.2 Data irradian tanggal 1 Januari

3. Dec 11.00 15.00 19.00 23.00 03.00 1. Jan

Gambar 4.3 Data suhu 5 Januari
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Gambar 4.6 Data irradiant satu tahun
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Gambar 4.7 Data suhu satu tahun
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4.3 Pemodelan Irradian, Suhu dan Beban dengan PSIM

Data yang didapatkan selanjutnya harus bisa dibaca oleh simulator. Dengan
simulator PSIM, maka data tersebut dimodelkan dengan menggunakan look up
table yang ada pada menu Element —Other-Fuctional Block-Look up Table
(External File) sebagaimana tampak pada Gambar 4.8. Sedangkan model irradiant
diperlihatkan pada Gambar 4.9. Model untuk suhu dan beban mirip dengan model
irradian, hanya berbeda data; begitu juga untuk yang jangka waktu harian, bulanan
dan tahunan.

Dalam look up table, hal utama yang harus diperhatikan adalah penggunaan
index dan file data yang harus dalam bentuk tabel atau ekstensi .tbl. Index akan
merepresentasikan waktu, sehingga jumlah index harus sama dengan jumlah waktu.
Sedangkan pembentukan file dalam ekstensi .tbl dilakukan dengan mengubah

file .csv menjadi .tbl pada note.

.4 L.} A 3w

of

BAEE
s 0% —
s 618
cEwaw oG o on, B

Data_lrradian

=

Gambar 4.9 Model Irradian pada PSIM

26



4.4 Perhitungan Jumlah PV Array
Untuk menghitung kapasitas PV Array yang digunakan, acuan yang
digunakan adalah persamaan (2.9) dan Tabel 2.1. Asumsi-asumsi yang digunakan
adalah sebagai berikut:
1. Energi yang masuk Baterei harus lebih besar energi yang digunakan beban
2. Daya listrik PV kali rata2 lama penyinaran harus lebih besar energi masuk
baterei
3. Digunakan rumus Rumus A > E/(r * H * PR), dengan
E = Energi (kWh)
A = Luas total Fotovoltaik(m?2)
r = efisiensi Fotovoltaik(%)
H = Radiasi matahari rata-rata tahunan pada panel

PR = Rasio kinerja, koefisien rugi-rugi (antara 0,5-0,9, nilai umum = 0,75)

Dengan menggunakan data efisiensi diambil efisiensi yang moderat (r) =
22%; serta dengan intensitas cahaya matahari (irradiant) rata-rata (H) =900
kWh/m.y; koefisien rugi-rugi (PR)=0.64; Beban tahunan =4.078,328 KVAH dan
satu modul PV memiliki luas = 0,502 X 1,105= 0,555 m2

A > 4.078,328/(22% * 900 * 0.64)
A> 322
Jadi jumlah PV =32,2/0.555 = 58,01 dibulatkan 58 Modul PV

4.5 Pemodelan PV
Ada dua cara pemodelan yang bisa dilakukan, yaitu dengan simulasi, yang
merupakan pemodelan dengan mengambil elemen dari simulator, dan pemodelan

matematis, yaitu dengan menggunakan elemen fungsi matematika.
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4.5.1 Pemodelan PV Array Matematis

Pemodelan didasarkan pada model sel PV tunggal sebagaimana

diperlihatkan pada pada gambar 4.10 (a). Lalu sejumlah Ns sel PV tersebut disusun

secara seri, dan sejumlah Np susunan seri tersebut kemudian diparalel, sehingga

pemodelan menjadi seperti gambar 4.10 (b).

Ir T —

<
ANN—e
> e, 3
Id <
Iph | & v
Cell *
(a) Model Sel PV
N,
[ L g N, 17:-&
AA%AY .
3 —I> +
: 3 00 Ooco
== f\] 131 ——— ) Noloi | F+ + F------
{ }' ] 7 PP NQ
| I ENOE e
=T f=essiszexn {

i YYY ¥ :
(b) Model PC Array
Gambar 4.10 Model PV

Dalam PV array tersebut terdapat parameter=parameter PV sebagai berikut:
Jumlah seri sel modul surya, Ns yaitu jumlah sel surya yang disambung secara
seri.

Jumlah paralel sel modul surya, Np, yaitu jumlah sel surya yang disambung
secara seri.

Standar Intensitas Cahaya S0, yaitu kondisi irradiuan pengujian standar dalam
W/m2. Nilainya biasanya 1000 W/m2 atau yang disebutkan di lembar data
pabrikan.

Tref adalah suhu pada kondisi uji standar, dalam 25°C atau 278 °K.

Resistansi seri Rs setiap sel surya, dalam Ohm.
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f) Resistansi shunt Rsh setiap sel surya, dalam Ohm.

g) Arus hubung singkat IscO masing-masing sel surya pada suhu referensi Tref,
dalam A.

h) Arus saturasi dioda IsO masing-masing sel surya pada suhu referensi Tref,
dalam A

1) Energi pita setiap sel surya, dalam eV. Itu sekitar 1,12 untuk silikon kristal, dan
sekitar 1,75 untuk silikon amorf.

j) Faktor idealitas A setiap sel surya, disebut juga koefisien emisi. Nilainya sekitar
2 untuk silikon kristal, dan kurang dari 2 untuk silikon amorf.

k) Koefisien Ki yang didefinisikan sebagai intensitas cahaya yang mempengaruhi

suhu sel surya.

Dengan menggunakan parameter yang disebutkan di atas dan dengan
mengacu pada gambar skematik model dan berdasarkan hasil penelusuran pustaka,
maka pemodelan akan menggunakan persamaan (4.1) sampai (4.4). Hasil

pemodelan tampak pada gambar 4.11.

Ly = [se + Ki(T — 298)] x Ir/1000 @.1)
Lo
I — - SC
rs (_aVee ) 4.2)
nN,-K-T)

Y g-E, ()T, -1T
I, =1, - I— -exXp d go ) (4.3)
' ) 1 n-K

, N
ofartay) VartlarReeg 4
lar = Nplpheew = Nplp(e ~ N®T =1) = | —7— '

Ng
Np P

Dengan muatan elektron (q = 1,6 x 10-19); dan k adalah konstanta Boltzmann (k =
1.3806505 x 10-23).
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Gambar 4.11 dihasilkan setelah melakukan beberapa kali evaluasi terhadap

simulasi yang dibuat. Dari evaluasi yang dilakukan terdapat beberapa catatan terkait

dengan pemodelan, diantaranya adalah :

1y

2)

3)

4)

5)

Pemodelan dibangun menggunakan blok matematik yang ada di menu
elemen Other sub menu Function Bloks.
Pada persamaan (4.1) dan (4.2), nilai Isc yang digunakan harus disesuaikan
dengan jumlah paralel modul seri yang digunakan, menjadi persamaan
(4.5).

Isc =Np. Isc 4.5)

Untuk membuat persamaan matematika (4.1) sampai dengan (4.5) menjadi
daya listrik, maka digunakan blok Voltage-controlled current source.
Masukan Irradian dan suhu dibuat variabel yang di luar model dengan
menghubungkannya melalui Input Signal Port.

Keluaran model yang merupakan port + dan — dihubungkan ke Bi-

Directional Port

4.5.2 Pemodelan dengan Elemen PV PSIM

Pemodelan PV dengan menggunakan elemen PSIM dilakukan dengan

mengambil komponen PV pada PSIM dan dengan penyesuaian jumlah sel yang

diseri. Tampak pada Gambar 4.11 pengambilan model PV dari PSIM dan model

rangkaian modul PV.

Untuk menambah kapasitas PV, maka model tersebut dapat diseri dan atau

diparalel. Sambungan seri/paralel tersebut dapat dilakukan secara langsung maupun

dengan mengubah parameter. Secara langsung yanag dimaksudkan adalah model

tinggal digandeng. Sedangkan mengubah parameter adalah dengan melakukan

perubahan parameter sebagai representasi jumlah seri atau paralel yang digunakan

dalam suatu modul.
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Gambar 4.13 Pemodelan Seri dan paralel dengan mengubah parameter




Ketika melakukan seri/paralel dengan mengubah parameter, maka untuk

seri perubahan hanya dilakukan dengan menambah jumlah serinya seperti tampak

pada Gambar 4.13 kiri, yang menambahkan menjadi 2 seri. Sedangkan gambar

yang kanan merupakan parameter yang harus diubah ketika menambah dalam

kombinasi paralel, yang dalam contoh dua modul PV yang diparalel.
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Gambar 4.14 Pemodelan Baterei
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4.6 Pemodelan Baterei

Baterei dimodelkan dengan menggunakan elemen baterei Lithium Ion pada
PSIM sebagaimana tampak pada Gambar 4.14. Penyesuaian perlu dilakukan
terutama pada jumlah seri dan paralel baterei, yang disesuaikan dengan dinamika
energi yang disimpan dan dikeluarkan. Untuk keperluan tegangan tertentu, maka
jumlahbaterei seri (Bs) bisa disesuaikan dengan persamaan (4.6), sedangkan untuk

menambah kapasitas daya baterei bisa digunakan penambahan paralel (Bp) dengan

persamaan (4.7).

Bs = Vsistem/Rated Voltage (4.6)

Bp = Energi rata-rata sistem per jam /(Kapasitas Baterei x Bs) 4.7

: Step = 312.1188
@ iD B T_oC = 26.0094

Ix =22.14432

SOC_prosen = 0.8

0 @ ModelPV
E Suhu |

Irradian

VL_V =22.76727
IL_A= 1766135
PL_W = 398.37007

1
<z> o

(a) Model Matematis

(b) Model Blok PV

Gambar 4.15 Rangkaian pengujian Model Modul PV
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4.7 Analisis Model Modul PV

Model Modul PV yang digunakan memiliki jumlah sel seri sebanyak 36.
Rangkaian simulasi PSIM pada pengujian ini diperlihatkan pada Gambar 4.15.
Dalam pengujian ini akan dicari besarnya energi yang dihasilkan oleh satu modul

PV pada irradian berdasarkan data yang diperoleh.

4.7.1 Analisis pada Irradian Harian Maksimum

Untuk analisis pada irradian harian maksimum, digunakan data irradiaan
(S) dan suhu (T) sebagaimana tampak pada Gambar 4.16 bagian atas. Sedangkan
untuk proses pengujian digunakan rangkaian 3.14. Pada pengujian ini beban (R),
diubah-ubah secara coba-coba, sechingga dalam satu hari didapatkan SOC pada
baterei kembali pada posisi semula atau memiliki keseimbangan energi (balanced
energy).

Setelah dilakukan pengubahan resistor beberapa kali, didapatkan bahwa
kondisi SOC yang dapat kembali ke semula, seperti tampak dalam Gambar 3.14,
adalah sebesar 23,5 Ohm. Pada kondisi irradiant maksimum ini, daya rata-rata (PL)
selama 24 jam adalah sebesar 23,26 W, sehingga energi yang dihasilkan oleh satu
modul PV selama satu hari adalah sebesar :

W=Pxt

=23,26 X 24 W jam = 553,264 W jam.

Jika lama cahaya matahari efektif diasumsikan 10 jam, yaitu mulai pukul
06.00 — 16.00, , maka energi yang dihasilkan oleh PV tiap jam adalah:
Wj=W/t
=553,264/10 = 55,33 W jam

atau memiliki kapasitas daya operasional (Pop) sebesar: 55,33 W.
Dengan kapasitas daya operasional tersebut, maka Modul PV memiliki

Rasio kinerja atau koefisien rugi-rugi (PR) sebagai berikut:

PR= (Pop/Pmax) x 100% = (55,33/60) X 100% = 92,21%
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Jika dikaitkan dengan kebutuhan energi pada pelanggan listrik 1.300 VA
yang sebesar 11,174 KVAH perhari, dan jika diasumsikan beban resistor murni,
maka keperluan energi total per hari (Wth) adalah sebesar 11.174 W.jam. Dari nilai

energi ini dapat dihitung kebutuhan modul PV (N) pada irradian maksimum adalah:

N=Wth/ Wj=11.174 W.jam/553,264 W jam
=20,19 modul PV atau jika dibulatkana 21 modul PV.
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4.7.2 Analisis pada Irradian Harian Minimum

Dengan cara yang sama dengan bagian 4.5.1, dan dengan data irradiant
minimum sebagaimana tampak pada Gambar 4.16 bagian atas, maka untuk kondisi
keseimbangan energi, pada modul PV dalam irradiant minimum akan menghasilkan
energi sebesar 24 W.jam, atau sebesar 1 W selama 24 jam. Pada kondisi ini beban
yang menyebabkan kondisi SOC kembali ke semula adalah sebesar 500 Ohm.

Berdasarkan hasil tersebut, maka kebutuhan modul PV (N) jika kondisi
irradiant minimum adalah sebesar 11.174 W jam dibagi (1 W X 24 jam) = 465,58
modul PV atau jika dibulatkan 466 modul PV.
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Gambar 4.17 Hasil pengujian balanced energy pada irradian minimum
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4.7.3 Analisis Model PV Satu Bulan

Analisis model model PV bulanan dilakukana dengan cara yang sama
dengan analisis model sebelumnya, hanya saja data irradian dan suhu yang
digunakan adalah data yang diambil untuk satu bulan, yaitu bulan Januari. Data
tersebut diperlihatkan pada Gambar 4.18 bagian atas.

Pada pengujian ini didapatkan bahwa untuk kondisi balanced energy,
sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 4.19, terjadi pada daya rata-rata adalah
9,7 W atau pada beban R=56 Ohm. Kondisi ini didapatkan dengan trial error nilai
resistor, sehingga SOC dapat kembali ke nilai awal.

Dengan hasil itu, maka energi selama satu bulan yang dihasilkan/yang
digunakan untuk beban (Wtb) adalah sebesar

Wtb =P x tx h=9,7 W x 24 jam x 30 hari = 7.857 W _jam.

Jika dikaitkan dengan kebutuhan modul PV (N) , maka kebutuhan modul
PV berdasarkan kondisi ini adalah

= [Wtb /(P x 24)] =11.174 W.jam / (9,7 W x 24 jam) = 48 buah.
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Gambar 4.18 Pengujian arus baterei modul PV bulanan
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Gambar 4.19 Pengujian keseimbangan energi modul PV bulanan

4.7.4 Analisis Model Modul PV Satu Tahun

Analisis model modul PV tahunan dilakukan dengan cara yang sama dengan
sebelumnya. Perbedaaannya adalah data irradian dan suhu yang digunakan adalah
data selama satu tahun sebagaimana terlihat pada Gambar 4.20 bagian atas. Jumlah
data yang digunakan adalah 24 (jam) X 365 (hari) atau masing-masing sebanyak
8.760 data untuk irradian dan suhu.

Dari hasil trial error nilai resisitor beban sehingga dicapai SOC yang
kembali ke nilai awal atau terjadi keseimbangan energi, maka didapatkan bahwa
beban adalah sebesar 57 Ohm, atau untuk daya rata-rata selama 24 jam (P) sebesar
7.66 W. Jika dikaitkan dengan pelanggan listrik 1.300 VA yang menghabiskan
energi per hari 11.174 W _jam, dapat ditentukan kebutuhan modul PV (N) adalah
sebanyak:

N=[W/(Px24)]=11.174 W_jam/(7.66 W x 24 jam) = 60 buah.
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4.8 Pengujian Sistem PV Array 1.300 VA
4.8.1 Analisis Jumlah Modul Sistem PV Array Optimal

Berdasarkan pada pembahasan sebelumnya, maka dapat dibuat ringkasan
kebutuhan modul PV untuk pelanggan dengan daya 1.300 VA seperti tampak pada
Tabel 4.3. Dari tabel tampak bahwa secara umum jumlah modul PV yang bisa
memenuhi beban 1.300 VA adalah sekitar 60 Modul. Perolehan jumlah ini, terjadi
pada dua dasar penentuan, yaitu persamaan (2.9) dan keseimbangan energi pada

model satu modul untuk data satu tahun. Keduanya didasarkan pada pola data satu

tahun.
Tabel 4.3 Jumlah modul PV beban 1.300 VA dari berbagai kondisi
No. Dasar Penentuan Jumlah Modul PV

1 Persamaan (2.9) 58
2 Balanced Energi Harian Irradian Maksimum | 21

satu modul
3 Balanced Energi Harian Irradian Minimum 466

satu modul
4 Balanced Energi Bulanan satu modul 48
5 Balanced Energi Tahunan satu modul 60
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4.8.2 Pengujian Model PV Array

Pengujian dilakukan dengan menggunakan rangkaian model pada Gambar

4.14 tetapi dengan data irradian, suhu dan beban yang berubah tiap jam selama satu

tahun sebagaimana telah dimodelkan pada bagian 4.2 dan 4.3. Dalam pengujian ada

beberapa hal yang perlu diperhatikan, yaitu:

1y

2)

3)

4)

Rangkaian pengujian dibuat dengan menggunakan model modul PV yang
didalamnya ada 36 sel seri, yang diseri sebanyak 12 buah, dan kemudian
ada 5 paralel dari 12 seri tersebut, sehingga jumlahnya 60 buah modul PV
atau sebanyak 2.160 buah sel surya. Hal ini merujuk pada pembahasan pada

bagian 4.8.1. Model ini tampak pada Gambar 4.21 (b).

Dalam model, beban dibuat dengan mengatur besar R sesuai beban. Beban
nominalnya dihitung berdasarkan rumus:

P (daya) =V (tegangan) / R (Resistansi), maka R= V?/P.

Jika P=1.300 VA (beban maksimum) dan V=220 V, maka R=37,2 Ohm,
jika P=89 VA (beban minimum), maka R=543,8 Ohm. Dengan demikian
nilai R adalah 37,2 — 543,8 Ohm. Dalam simulasi, beban yang demikian
dibuat dengan blok Rheostat dan dengan masukan pengatur pada kaki Tap
Position menggunakan persamaan R= V?/ P. Bagian ini tampak pada

Gambar 4.21(a).

Sejumlah data yang diperlukan ditampilkan dan diukur dengan
menggunakan fitur-fitur yang ada dalam simulator PSIM. Tampak pada
gambar 4.21 (a), ada sejumlah tampilan tulisan sebagai cara untuk
memantau besaran listrik yang penting, serta ada sejumlah Probe yang

berfungsi untuk mengukur besaran listrik.

Hasil simulasi yang berupa tampilaan dan data pengukuran, selanjutnya

dianalisis.
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Gambar 4.21 Rangkaian simulasi PV array untuk rumah 1.300 VA

4.8.3 Analisis Balanced Energy Model PV Array

Analisis balanced energy untuk satu tahun dan pada sistem kelistrikan

rumah tangga 1.300 VA dilakukan dengan menggunakan data hasil simulasi

sebagaimana tampak pada Gambar 4.22. Pada gambar tersebut tampak grafik
irradiant (S), suhu (T), SOC baterei (SOC) dan daya listrik (PL).
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Yang paling menonjol dari grafik ini adalah grafik yang ke tiga, yaitu SOC.
Pada grafik tampak bahwa nilai SOC yang diset pada 80%, pada bulan Januari
sampai Juni menurun. Ini sejalan dengan nilai irradiant yang juga secara rata-rata
juga menurun, akibat pada bulan-bulan tersebut merupakan musim penghujan,
banyak hujan dan awan. SOC lalu memiliki nilai yang naik mulai Juli, dengan
mengingat mulai bulan tersebut, musim sudah berganti ke kemarau dan irradiant
juga makin tinggi, karena tidak ada hujan dan awanpun sudah tidak banyak
menghalangi sinar matahari. SOC kembali ke nilai awal (80%), kurang lebih di
pertengahan bulan Desember.

Secara keseluruhan energi yang digunakan oleh beban selama satu tahun
yang dihitung dari rata-rata daya 523.451 V.A. Atau dalam 24 jam atau sehari
jumlah energi yang digunakan adalah 12.562.824 V.A. jam atau 12.563 W jam.
Nilai ini jika dibandingkan pada pemodelan pada bagian 4.1 yang sebesar 11.174
W.jam, makla terdapat selisih lebih tinggi sebesar 12.563-11.174=1.389 W jam.
Terdapat perbedaan sebesar 12,4%. Perbedaaan ini dikarenakan beban riil dengan

daya yang diserap memang berbeda sebagaimana tampaak pada gambar 4.22.

800
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Gambar 4.22 Perbedaan bebean riil dan daya terserap
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Hasil-hasil tersebut menunjukkan model yang dibuat telah mampu
memberikan hasil yang cukup sesuai, karena telah menghasilkan keseimbangan
energi untuk data selama satu tahun dan untuk keperluan energi listrik rumah tangga

daya 1.300 VA.

4.8.4 Analisis Tegangan dan Arus Sistem

Analisis tegangana dan arus dilakukan dengan mengamati tegangan dan
arus pada sistem. Sebagaimana diketahui bahwa sistem yang digunakan adalah
sistem tegangan AC 220 V. Untuk tegangan sistem pada simulasi digunakan
tegangan kerja DC 220 V. Namun pada kenyataannya tegangan tersebut bernilai
215-230 V.

Arus dari PV tampak bahwa besarnya 0 sampai 19 A dan memiliki nilai
positif. Sedangkan arus dari dan ke baterei memiliki nilai -5 sampai 19 A. Nilai
negatif berarti bahwa baterei mengalami pengisian dari PV, atau arus menuju
baterei. Sedangkan yang positif menunjukkan bahwa baterei mengalirkan arus ke
beban.

Berdasarkan pada hasil-hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa secara
prinsip pemodelan sistem telah sesuai. Namun demikian untuk menghasilkan
kondisi tersebut pemodelan memerlukan koreksi yang berupa pemasangan
pembatas nilai minimum arus PV array, dengan cara batas minimal arus =0. Hal
ini dengan mengingat dalam pemodelan ini PV diparalel dengan baterei, yang
memungkinkan adanya arus balik menuju PV. Dalam realitanya kondisi ini tidak

pernah terjadi, karena dipasang diode pengaman terhadap arus balik.
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1.

V. KESIMPULAN

Pemodelan fotovoltaik dilakukan dengan menggunakan persamaan yang
terjadi pada sambungan P-N yang memunculkan model arus jika terkena
radiasi dan suhu serta memiliki hambatan seri dan paralel. Untuk irradiant dan

suhu, pemodelan dilakukan dengan mengambil data dari laman Photovoltaic

Geographical Information System (https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg

_tools/en/tools.html#), lalu memodelkannya dengan toolbox Look up Table.
Beban dimodelkan dengan menggunakan toolbox yang sama, tetapi dengan
data yang berasal dari observasi. Sedangkan model baterei, digunakan model
baterei yang ada di PSIM.

Berdasarkan analisis balanced energy dengan model sistem kelistrikan rumah
tangga 1.300 VA yang dibuat, sistem dapat mencapai balanced energy dengan
menggunakan 60 modul PV, dengan formasi paralel 5 dari seri 12 buah modul
PV yang tersusun dari 36 sel PV, atau ada sebanyak dari atau ada sebanyak

2.160 sel PV.
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