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ABSTRAK

Nama : Akhmad Kalmin

Program Studi : Teknik Elektro

Judul : Simulasi dan Verifikasi Modul Surya Terhubung Dengan Boost
Converter pada Jaringan Listrik Mikro Arus Searah dengan

Menggunakan MatLab Simulink

Sel surya merupakan teknologi yang mengubah energi matahari menjadi
energi listrik secara langsung. Sel surya inilah yang popular dikembangkan
sebagai solusi untuk mengurangi ketergantungan penggunaan sumber energi dari
bahan bakar fosil untuk menghasilkan energi listrik dan pencemaran lingkungan
yang diakibatkan penggunaan bahan bakar fosil. Untuk aplikasi yang sebenarnya,
sel surya dalam jumlah yang banyak saling dihubungkan dan disatukan menjadi
satu unit yang disebut sebagai modul surya. Modul surya yang beredar dipasaran
memiliki spesifikasi tertentu. Spesifikasi tersebut dapat digunakan untuk
pembuatan model modul surya dan memverifikasinya. Setelah dilakukan
verifikasi, hasil menunjukkan bahwa model yang dibuat cukup bagus.
Permasalahan yang muncul dalam penggunaan modul surya adalah kekontinyuan
tegangan keluaran dari modul surya inilah yang menjadi masalah. Oleh karena itu,
dibutuhkan simulasi untuk membuat tegangan keluaran dari modul surya menjadi
kontinyu meskipun intensitas radiasi matahari berubah-ubah. Salah satunya
dengan memakai konverter penaik tegangan. Dalam simulasi tegangan keluaran
model modul surya yang dibuat memiliki nilai yang bervariasi yaitu diantara 13
sampai 18 volt. Sedangkan boost converter yang disimulasikan adalah konvertor
yang menaikkan tegangan dari 12 volt ke 254 volt. Karena itu diperlukan pengatur
tegangan yang dapat membuat tegangan keluaran dari modul surya menjadi 12
volt. Dengan adanya pengatur tegangan, boost converter memiliki tegangan
keluaran yang konstan yaitu 254 volt meskipun tegangan keluaran dari modul
surya yang merupakan masukan untuk boost comverter berubah-ubah sebagai
akibat pengaruh perubahan intensitas radiasi dan perubahan temperatur kerja.

Kata kunci: energi terbarukan, jaringan listrik mikro arus searah, sel surya, modul

surya, dan boost converter
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ABSTRACT

Name : Akhmad Kalmin
Major : Electrical Engineering
Title : Simulation and Verification Solar Module which Connected To

Boost Converter in DC Micro-Grid with Matlab Simulink

Solar cell is a technology that converts solar energy into electrical energy
directly. This is a popular solar cell was developed as a solution to reduce
dependence on the use of energy sources from fossil fuels to generate electrical
energy and environmental pollution caused by fossil fuel use. For actual
applications, solar cells in large numbers are connected each other and
incorporated into one unit called a solar module. Solar modules on the market
have certain specifications. These specifications can be used for the manufacture
of solar modules model and verify it. After verification, the results indicate that
the model is very good. The problems that arise in the use of solar module is
continuity of output voltage of the solar modules. Therefore, simulation is
necessary to make the output voltage of solar module to be continuous even
though the intensity of solar radiation varies. One of them by using a voltage
boost converter. In the simulation, output voltage of model of the solar module
created has a value that varies between 13 to 18 volts. While the simulated boost
converter is a 12 V to 254 V boost converter. Hence, a voltage regulator that can
make the output voltage of the solar modules to 12 volts is needed. With the
voltage regulator, boost converter has a constant output voltage is 254 volts even
though the voltage input of boost converter varies due to the influence of changes
in the intensity of radiation and work temperature.

Key Words: Renewable Energy, DC Micro-Grid, Solar Cell Solar Module, and

Boost Converter
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1.1.

BAB 1
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Energi listrik merupakan energi yang sangat penting bagi
kehidupan manusia. Dari kebutuhan yang sifatnya mendasar seperti
untuk kebutuhan rumah tangga hingga untuk kebutuhan komersial,
hampir semuanya membutuhkan energi listrik. Sebagian besar kebutuhan
energi ini dipenuhi oleh sumber energi dari bahan fosil. Sedangkan saat
ini kebutuhan energi semakin lama mengalami peningkatan. Di
Indonesia sendiri ketersediaan sumber energi listrik tidak mampu
memenuhi peningkatan kebutuhan listrik tersebut. Terjadinya pemutusan
sementara dan pembagian energi listrik secara bergilir merupakan
dampak dari terbatasnya energi listrik yang dapat disalurkan oleh PLN.

Salah satu upaya untuk mengatasi krisis energi listrik ialah dengan
mengurangi ketergantungan terhadap sumber energi fosil. Hal ini
dikarenakan energi fosil yang ada jumlahnya terbatas dan energi fosil ini
juga merupakan energi yang tidak dapat diperbaharui, jadi butuh jutaan
tahun untuk menciptakannya. Karena kelangkaan tersebut, tentu saja
berdampak terhadap segi ekonominya. Hal ini terlihat pada beberapa
tahun ini yaitu kenaikan harga minyak bumi. Selain itu, kekhawatiran
akan dampak polusi dan pemanasan global membuat sumber energi
terbarukan mendapat perhatian khusus.

Sumber energi terbarukan merupakan energi yang tak akan habis,
bersih, dan dapat digunakan secara tersebar. Selain itu, energi terbarukan
juga memiliki beberapa keuntungan, yaitu secara cuma-cuma dapat
diambil dari alam, dan dapat diintregasikan dengan jenis—jenis sumber
energi terbarukan lainnya. Salah satu masalah yang timbul dalam
penggunaan sumber energi terbarukan adalah tidak kontinunya energi
yang dapat dihasilkan, misalnya sel surya tidak dapat menghasilkan
energi saat malam hari sehingga dibutuhkan media penyimpanan energi

yang dihasilkan selama siang hari dan dapat menggunakannya pada
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1.2.

1.3.

1.4.

malam hari. Begitu pula dengan turbin angin, energi yang dihasilkan
turbin angin tidak konstan karena perubahan kecepatan angin setiap
waktunya.

Hal ini dapat diatasi dengan jaringan listrik mikro arus searah,
yaitu suatu jaringan listrik skala kecil yang mencatu daya untuk beban
dengan sistem arus searah. Sumber dari jaringan listrik mikro arus searah
ini berasal dari penggabungan beberapa sumber energi terbarukan seperti
sel surya dan turbin angin. Penggunaan sel surya menjadi salah satu
solusi yang dapat dipertimbangkan sebagai catu daya di rumah,
sedangkan energi angin dapat digunakan ketika radiasi matahari tidak

dapat memenuhi kebutuhan beban.

Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan skripsi ini adalah:

1. Analisis perbandingan keluaran dari pemodelan modul surya
BPPT buatan PT LEN INDUSTRI (Persero) dengan hasil
pengukuran.

2. Analisis pengaruh perubahan intensitas radiasi matahari dan

temperatur terhadap tegangan keluaran boost converter.

Batasan Masalah

Batasan masalah dalam skripsi ini adalah pemodelan modul surya,
boost converter dan pemodelan voltage regulator beserta MPPT
(Maximum Power Point Tracking) sebagai penghubung antara modul

surya dengan boost converter.

Metodologi Penulisan

Metode penulisan yang dilakukan penulis adalah studi literatur,
pemodelan alat dan mensimulasikan pada Matlab simulink serta
pengamatan pengukuran yang dilakukan di gedung Enginering Center,

Universitas Indonesia.
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1.5. Sistematika Penulisan

Skripsi ini dibagi menjadi lima bab. Bab satu menjelaskan tentang
latar belakang, tujuan, batasan masalah, metodologi penulisan dan
sistematika penulisan. Bab dua membahas mengenai teori dasar yang
dibutuhkan untuk mendapatkan model matematis dari modul surya dan
boost converter. Bab tiga dijelaskan tentang rancangan model dari
modul surya, MPPT dan boost converter. Sedangkan bab empat
dijelaskan tentang perbandingan hasil dari simulasi dan pengukuran dan
analisisnya. Kemudian untuk bab lima berisikan kesimpulan dari skripsi

yang diusulkan.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

Jaringan listrik mikro merupakan bagian dari suatu sistem utama
yang memiliki keunggulan pengaturan terhadap dirinya sendiri, sehingga
apabila terjadi gangguan pada sistem utama, jaringan listrik mikro masih
dapat menjalankan fungsinya sebagai pembangkit dan penyaluran sendiri
untuk melayani bebannya [7]. Jaringan listrik mikro juga merupakan
sistem penyedia sumber daya energi lokal yang menggunakan
pembangkit listrik energi terbarukan dengan skala kecil, antara lain
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) dan Pembangkit Listrik
Tenaga Bayu (PLTB) untuk memasok kebutuhan daya listrik di beberapa
lokasi, seperti wilayah industri, komplek perumahan atau area
pendidikan. Sistem ini dirancang untuk memasok daya listrik ke wilayah
yang sulit dijangkau dan atau terisolir serta dapat dihubungkan dengan
jaringan PLN.

Tegangan keluaran PLTS adalah tegangan arus searah (DC) yang
kontinuitas dayanya tergantung pada intensitas cahaya matahari.
Demikian juga PLTB, kontinuitas daya yang dihasilkan tergantung pada
kecepatan angin. Untuk menjaga kontinuitas pasokan daya ke jaringan,
maka daya yang dihasilkan PLTS dan PLTB disimpan ke dalam baterai,
yang kemudian disalurkan ke jaringan listrik mikro arus searah.

Jaringan listrik mikro arus searah merupakan sistem pendekatan
untuk interkoneksi antar sumber daya terbarukan dengan keluaran arus
searah dan untuk menyuplai daya dengan kualitas tinggi [14]. Kita
misalkan sebuah jaringan listrik mikro yang melingkupi desa kecil
sebagai contohnya. Jaringan listrik mikro seperti sistem-sistem daya,
terdiri dari beberapa komponen [10]:

- Sumber daya terbarukan

- Beban (baik yang dapat dikontrol maupun tidak oleh pengendali
jaringan mikro)

- Unit-unit penyimpanan energi

4
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2.1.

2.1.1.

- Jaringan listrik skala kecil
- Sistem pengendali dan
- Jaringan telekomunikasi.

Sistem distribusi arus searah dengan tegangan rendah banyak
digunakan seperti pada sistem telekomunikasi, sistem perkapalan, dan
pada peralatan rumah tangga dan perkantoran. Sistem jaringan listrik

mikro arus searah dapat dilihat pada gambar 2.1.

DC BUS

-2
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enset
PV Array
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!

4 WA LR
Wing Turbine

| —

Batery bBank

c=r>

S — LOAD

Gambar 2.1 Jaringan listrik mikro arus searah dengan beberapa sumber

Sumber Daya Energi Terbarukan

Sumber daya energi terbarukan merupakan komponen yang sangat
penting pada jaringan listrik mikro. Karena itu perlu diketahui
karakteristik dan faktor apa saja yang mempengaruhi kinerja dari sumber
daya ini. Salah satu sumber daya terbarukan yang populer digunakan
adalah sel surya yang mengkonversi energi matahari menjadi energi

listrik.

Sel surya

Sel surya merupakan suatu sel yang terbuat dari semikonduktor dan
berfungsi untuk mengkonversi cahaya matahari menjadi energi listrik.
Konversi listrik yang dihasilkan dari irradiasi cahaya pada suatu sel
semikonduktor diketahui sebagai efek photovoltaic. Rangkaian sel surya
dapat direpresentasikan sebagai sumber arus yang terhubung paralel

dengan sebuah dioda dan tahanan (Rsy) dan terhubung seri dengan
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tahanan (Rg) seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2. Dengan
rangkaian ini maka didapat model matematis dari sel surya yang

nantinya dikembangkan untuk pemodelan sel surya.

Mo Py idial

] ||"-:I f '

| AP —0
L) # § 4
AP, Y o :

Gambar 2.2 Rangkaian dari sel surya [11]

Persamaan rangkaian di atas adalah:

=1, =1 |exp ((Z:;I;Z)) ~1]- % 2.1)
Dimana:

I = arus keluaran sel surya (Ampere)

v = tegangan sel surya (Volt)

i = arus yang dibangkitkan oleh sel surya (Ampere)

| arus saturasi reverse (Ampere)

n = faktor ideal dioda (bernilai 1 untuk dioda ideal)

= pengisian electron (1,602 x 107 C)
konstanta Boltzman (1,3806 x 10 J.K ™)

- & .Q
Il

= temperatur sel surya (K)

Dalam keadaan cuaca yang cerah, sebuah sel surya akan
menghasilkan tegangan konstan sebesar 0.5 V sampai 0.7 V (tegangan
sebuah dioda) dengan arus sekitar 20 mA dan jumlah energi yang
diterima akan mencapai optimal jika posisi sel surya (tegak lurus)
terhadap sinar matahari selain itu juga tergantung dari konstruksi sel
surya itu sendiri. Ini berarti bahwa sebuah sel surya dapat menghasilkan

daya 0.6 Vx 20 mA =12 mW.
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2.1.2.

2.1.3.

Prinsip kerja sel surya

Sel surya merupakan sebuah piranti yang mampu mengubah secara
langsung energi cahaya matahari menjadi energi listrik. Saat cahaya
mengenai permukaan semikonduktor, energi foton yang berasal dari
cahaya matahari lebih besar dari energi band gap-nya akan mematahkan
ikatan pada elektron valensi, sehingga pasangan elektron-hole akan
tergenerasi. Pasangan elektron-hole akan menimbulkan medan listrik.

Hal ini ditunjukkan oleh gambar 2.3 dibawah ini.

aunhight
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L% ]
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et Bl R ? L
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9 © oo a
mlion —_ F - [
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p.E-|‘r it ]
! L 1] 1

L~ —

back il/l“}‘ il et
#aie=d eondpa

Sumber; StevenJ.Strong, The Solar Elecnie House, p.18

Gambar 2.3 Prinsip Kerja Sel Surya

Karakteristik sel surya

Daya yang dihasilkan dari sel surya adalah tegangan (V) operasi
dikalikan dengan arus (I) operasi. Tegangan dan arus keluaran yang
dihasilkan ketika sel surya memperoleh penyinaran merupakan
karakteristik yang disajikan dalam kurva I-V pada gambar 2.4. Kurva ini
menunjukkan bahwa pada saat arus dan tegangan berada pada titik kerja
maksimal (Maximum Power Point) maka akan menghasilkan daya
keluaran maksimum (Pypp). Tegangan di Maximum Power Point (MPP)
Vwmpp, lebih kecil dari tegangan open circuit (Voc) dan arus saat MPP

Impp, adalah lebih rendah dari arus short circuit (Isc).

Universitas Indonesia

Simulasi dan..., Akhmad Kalmin, FT Ul, 2012



2.1.4.
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Gambar 2.4. Kurva karakteristik [ - V

Efisiensi sel surya
Efisiensi sel surya dipengaruhi oleh beberapa hal, antara lain
tegangan open circuit (Voc), arus source circuit (Isc) dan Fill Factor

(FF).

- VoclscFF (2.2)
Pin
Dengan:
n = efisiensi sel surya
Voc = Open circuit voltage (Volt)
Isc = Source circuit current (Ampere)
im = Fill Factor

Efisiensi maksimum dari konversi energi sel surya tergantung pada

[2]:

1. Temperature Kerja. Sebuah sel surya dapat beroperasi secara
maksimum jika temperatur sel tetap normal (pada 25°C). Kenaikan
temperatur lebih tinggi dari temperatur normal pada sel surya akan
melemahkan tegangan (Voc). Pada gambar 2.5, setiap kenaikan
temperatur sel surya 10 Celsius (dari 25°C) akan berkurang sekitar
0.4 % pada total tenaga yang dihasilkan atau akan melemah dua kali

lipat untuk kenaikan temperatur sel per 10°C.
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Gambar 2.5 Pengaruh temperature terhadap Voc

2. Radiasi matahari. Radiasi matahari di bumi dan berbagai lokasi
bervariasi, dan sangat tergantung keadaan spektrum cahaya ke bumi.
Intensitas radiasi matahari akan banyak berpengaruh pada arus (I)

yang dihasilkan dan sedikit berpengaruh pada tegangan (lihat gambar

2.6).
25
1,000 W e®
20 e
BOO W hmT
E —
15 1 e
P BO0 Wi .
= L N e |
1.8 - i
L ™ \I'|
ns t |
LAt eodl tnmperatms of 25°C) \l
o i } 3 i
o B L 15 20
Wodege (V) n Volts
uiahier — SIEong, Steven J, Jie Selne EIEcrie Pitsse, gt

Gambar 2.6 Pengaruh intensitas radiasi matahari terhadap arus

3. Kecepatan angin. Kecepatan angin disekitar lokasi larik sel surya

dapat membantu mendinginkan permukaan temperatur kaca-kaca

larik sel surya.

jenis partikel debu udara, asap, uap air udara (Rh), kabut dan polusi

sangat menentukan hasil maksimal arus listrik dari deretan sel surya.

Keadaan atmosfir bumi.

Keadaan atmosfir bumi berawan, mendung,
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Orientasi panel atau larik sel surya. Orientasi dari rangkaian sel surya
(larik) ke arah matahari secara optimum penting agar panel surya
dapat menghasilkan energi maksimum. Sudut orientasi (tilt angle)
dari panel surya juga sangat mempengaruhi hasil energi maksimum

Posisi letak sel surya (larik) terhadap matahari (tilt angle).
Mempertahankan sinar matahari jatuh ke sebuah permukaan panel
surya secara tegak lurus (lihat gambar 2.7) akan mendapatkan energi
maksimum + 1000 W/m’atau 1 kW/m’. Kalau tidak dapat
mempertahankan ketegak lurusan antara sinar matahari dengan
bidang PV, maka ekstra luasan bidang panel sel surya membutuhkan
bidang panel sel surya yang berubah setiap jam dalam sehari

terhadap sun latitude.

i I searlng

A (N

1 manuired hioel pontal
; 'i. surlace ares
{1 mPfcos of Wbanga)

Sumber : Stroug, Steven ], The Solar Electric House, p.6%

Gambar 2.7 Ekstra luasan panel PV dalam posisi datar

Panel sel surya pada Equator (latitude 0 derajat) yang
diletakkan mendatar (tilt angle = 0) akan menghasilkan energi
maksimum, sedangkan untuk lokasi dengan latitude berbeda harus

dicarikan “tilt angle” yang optimum.

Konverter

Sistem catu daya yang bekerja dalam mode pensaklaran

(switching) mempunyai efisiensi yang jauh lebih tinggi dibanding sistem

catu daya linier. Oleh karena itu, hampir semua catu-daya modern

bekerja dalam mode switching atau dikenal sebagai SMPS (Switched
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2.2.2.

11

Mode Power Supply). Komponen utama dari sistem catu-daya adalah
konverter dc—dc yang berfungsi untuk mengkonversikan daya elektrik
bentuk dc (searah) ke nilai dc lainnya.

Secara umum, ada tiga rangkaian (topologi) dasar dari konverter
dc-dc yaitu buck, boost, dan buck-boost. Rangkaian lain biasanya
mempunyai kinerja mirip dengan topologi dasar ini sehingga sering
disebut sebagai turunannya. Contoh dari konverter de-dc yang dianggap
sebagai turunan rangkaian buck adalah forward, push-pull, half-bridge,
dan full-bridge. Contoh dari turunan rangakain boost adalah konverter
yang bekerja sebagai sumber arus. Contoh dari turunan rangkaian buck-

boost adalah konverter flyback.

Boost converter

Boost converter dapat menghasilkan tegangan keluaran yang lebih
tinggi dibanding tegangan masukannya (penaik tegangan). Komponen
utama dari boost converter ialah induktor, kapasitor, dioda dan switch
saklar (MOSFET). Rangkaian dari konverter penaik tegangan dapat
dilihat pada gambar 2.8.

a- __.., - ___;__-[—;h_l_ — - _:.
O e
=il

|
i :
|
¥in [ = J- w
Haslet _|ﬁ| c . E oA
, 3 j
Gambar 2.8 Rangkain boost converter

Prinsip Kerja Boost converter
Kemampuan boost converter untuk menaikkan tegangan DC
berkaitan dengan prinsip switch duration (t,, dan t.g switch). Saat saklar

atau switch MOSFET pada kondisi tertutup (to,), arus akan mengalir ke
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induktor sehingga menyebabkan energi yang tersimpan di induktor naik.
Saat saklar MOSFET terbuka (t.s), arus induktor ini akan mengalir
menuju beban melewati dioda sehingga energi yang tersimpan di
induktor akan turun. Jika kita lihat pada gambar 2.9 b pada saat ti beban
akan disuplai oleh tegangan sumber ditambah dengan tegangan induktor
yang sedang melepaskan energinya. Kondisi ini yang menyebabkan
tegangan keluaran menjadi lebih besar dibandingkan dengan tegangan
masukannya. Rasio antara tegangan keluaran dan tegangan masukan
konverter sebanding dengan rasio antara periode penyaklaran dan waktu

pembukaan saklar.

& A’ 4
(2) Saklar ton (b) Saklar tofr

Gambar 2.9 Prinsip kerja Boost converter

Dalam operasionalnya, terdapat dua modus operasi untuk
Boost converter, yaitu Continuous Conduction Mode (CCM) dan
Discontinuous Conduction Mode (DCM). Pada continuous mode, arus
induktor tidak pernah jatuh ke nol dalam semua siklus pensaklaran.
Sedangkan untuk discontinuous mode, arus pada induktor akan jatuh ke

nol sebelum selesai satu periode pensaklaran.

Continuous Conduction Mode (CCM)

Gambar 2.10 menunjukkan bentuk gelombang dalam keadaan
tunak untuk mode conduction ini dimana arus induktor (I) mengalir
dengan kontinyu [i; (t) > 0].

Saat switch ON, menyebabkan tegangan input (Vs) sama dengan
tegangan induktor. Kondisi ini menyebabkan terjadinya peningkatan arus
yang melewati induktor, perubahan arus yang melewati inductor pada

periode waktu tertentu t dirumuskan[9]:
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Al Vs

E = T (2.3)
Dimana: Vs adalah tegangan masukan konverter

1 DT DT
Al = Zfo Vedt = —V; (2.4)

Saat switch OFF, menyebabkan energi dalam bentuk arus yang
tersimpan pada inductor mengalir ke beban, sehingga perubahan arus

induktor dapat dirumuskan:

dl
V-V, = Ld_tL (2.5)

Dimana V adalah tegngan keluaran konverter

T (Vs_Vo)dt (Vs_Vo)(l_D)T
Alposs = e~ T ; (2.6)

Karena integral tegangan induktor terhadap waktu pada keadaan

tunak untuk jangka waktu tertentu (satu periode) harus 0, maka:

Ve-ton +(Vs= Vo)toff =0 (2.7)
Aljorr + Alon =0 (2.8)
%VS + w =0 (2.9)

Dengan membagi persamaan (2.3) dengan Ts didapat persamaaan:

L (2.10)
Vs toff 1-D '

Jika diasumsikan tidak ada rugi — rugi pada rangkaian (Ps = Po), maka
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Vs, =V, I, (2.11)
Dan
I
2 =(1-D) (2.12)
IS
"-"L F
Vs =
Q t
VS-—VD __________ : :
/’%‘-‘“‘---_ E
E ! A
[ E IL
R
o -
I !
I - g
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- Y'Y‘\___? A . el 00—y -
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Gambar 2.10 Continuous Conduction mode: (a) saklar on; (b) saklar of

2.2.4. Penentuan Besarnya L dan C
Untuk pemodelan konvertor yang baik diperlukan perhitungan nilai
komponen-komponen yang tepat. Karena nilai komponen yang tidak
tepat, dapat menyebabkan hasil keluaran yang kurang baik, seperti
keluarnya ripple tegangan dan arus yang terlalu besar. Untuk mendesain
rangkaian konverter, perlu ditetapkan beberapa variable seperti frekuensi
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switching, tegangan output, tegangan input minimum, arus beban, ripple

arus dan ripple tegangan.

Untuk menentukan nilai komponen - komponen untuk boost

converter setelah modul surya dilakukan dengan perhitungan

mengggunakan persamaan — persamaan di bawah ini [12]:

Perhitungan duty cycle (D)

D= (1 _ Vin—min)

Vout

Perhitungan nilai indultor (L)

Aiy = 0.4 % ijpy

Vin

L= %x(Vout - T Vin) X (——) x (

Voutt Vg

Perhitungan nilai kapastor (C):
E : v
Lout = LinX (Voutl:Vf)

. _lout
leeak D

Iprms = tprms X VD

i . 2 .
icrms = V iprms™ X 1§
AV, = ripple tegangan output x V,

Maka:

icrmsXDxT

C =
AV,

Simulasi dan..., Akhmad Kalmin, FT Ul, 2012

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
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3.1.

BAB3
PEMODELAN MODUL SURYA DAN BOOST CONVERTER

Model Modul Surya

Pada bab 2 telah dijelaskan bahwa rangkaian sel surya dapat
direpresentasikan sebagai sumber arus yang terhubung paralel dengan
sebuah dioda dan tahanan (Rsy) dan terhubung seri dengan tahanan (Rg)
seperti yang ditunjukkan oleh gambar 2.2 pada halaman 6. Berdasarkan
rangkaian tersebut didapat persamaan arus yang dihasilkan oleh sel
surya.

Persamaan 2.1 merupakan model matematis dari satu sel surya.
Karena energi yang dihasilkan oleh satu sel surya sangat kecil terhadap
kebutuhan beban pada umumnya, maka sel surya dikembangkan lagi
menjadi modul surya yang terdiri dari beberapa sel surya. Selain itu nilai
dari Rgy >> Rg, sehingga persamaan yang digunakan dalam pemodelan

sel surya menjadi [8]:

_ 1. (V+IRs) \ _
=1t o (222 o
Iy = scr + Ki(Tax = Tra) ] * /1000 (3.2)
(a.Voc)
lys = dser/ |exp (3 152) = 1] (3.3)
_ g q*Ego(1 1
fo = Irs ] e [T {7 =5} = 1] G4
(V+LRg)
[=Ny* Iy = Ny x I [exp (3me-) = 1] (3.5)
Dengan:
Ki = Koefisien temperatur
Irs = Reverse saturation current pada diode (A)
Np = Jumlah sel surya yang dihubung paralel

16
Universitas Indonesia

Simulasi dan..., Akhmad Kalmin, FT Ul, 2012



17

Ns Jumlah sel surya yang dihubung seri
A% = VOC

Pemodelan dari modul sel surya ini dilakukan dengan
menggunakan simulink MatLab. Data parameter di dapat dari jurnal baik
dari faktor ideal (A) bahan material yang digunakan dalam pembuatan
sel surya, temperatur referensi modul surya(Tref), konstanta boltzman
(k) maupun muatan electron(q). Arus hubung singkat (Isc) dan tegangan
hubung terbuka(Voc) diperoleh dari data modul sel surya yang nyata.
Dengan program simulink MatlLab perubahan arus maksimal dan daya
maksimal dari modul sel surya dapat diketahui. Data ini nantinya akan
dibandingkan dengan modul sel surya nyata.

Dengan menggunakan persamaan — persamaan di atas, modul surya
dapat dimodelkan pada simulink MatLab. Untuk memudahkan dalam
pemodelan sctiap persamaan dimodelkan oleh sebuah subsistem
sehingga pemodelan dari modul surya terlihat rapi. Di bawah ini
dijelaskan tentang tahapan dalam pemodelan modul surya dimana untuk
setiap persamaan dijadikan sebuah subsistem|8§]:

1. Tahap 1
Subsistem pertama yang dibuat adalah model yang mengubah
temperatur kerja modul sel surya dari derajat Celcius ke Kelvin
seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.1. Masukan dari subsistem
ini adalah temperatur kerja modul sel surya pada derajat Celcius.
Sedangkan untuk keluarannya, subsistem ini mempunyai dua
keluaran yaitu temperatur kerja modul surya dan temperatur referensi

modul surya dengan satuan Kelvin.

Tak B
Top
Tk B
C to Kelvin

Gambar 3.1 subsistem 1 mengubah °C ke K
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Untuk mengubah temperatur kerja derajat Celcius ke Kelvin

digunakan persamaan:

Ty = 273 + 25 (Reference Temperature) (3.6)
Tax = 273 + T, (Operating Temperature) (3.7)
1) () 1)

K Q

Tref

Gambar 3.2 Rangkaian pada subsistem 1

Persamaan (3.6) dan (3.7) digunakan untuk pemodelan
subsistem 1. Sehingga rangkaian dalam dari subsistem ini seperti
yang ditunjukkan oleh gambar 3.2 dimana untuk setiap temperatur
dalam derajat celcius baik temperatur kerja modul surya maupun
temperatur referensi akan ditambahkan dengan 273 yang merupakan

ketetapan untuk mengubah satuan dari derajat celcius ke Kelvin.

Tahap 2

Subsistem 2 merupakan model yang menghitung arus yang
dibangkitkan oleh sel surya (Ip) atau arus photon. Masukan dari
model ini adalah insolation atau irradiasi, temperatur kerja modul
dalam satuan Kelvin (Tak), temperatur referensi modul dalam satuan
Kelvin (Trk) dan arus hubungan tertutup referensi (Iscr). Subsistem
yang telah dibuat seperti yang ditunjukkan oleh gambar 3.3 di bawah

ini.

Insal

Photon cumrent

Gambar 3.3 subsistem 2 model perhitungan arus yang dibangkitkan
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Pemodelan subsistem ini dengan menggunakan persamaan 3.2.
Persamaan ini merupakan persamaan yang sederhana dimana hanya
terdapat operasi — operasi dasar seperti pengurangan, penjumlahan
dan perkalian. Dalam simulink matlab operasi-operasi dasar yang
ada memiliki blok sendiri-sendiri, sehingga rangkaian yang dibuat
masih terlihat sederhana. Contohnya seperti pada operasi
pengurangan Tak oleh Trk dimana antara Tak dan Trk hanya
dihubungkan oleh blok lingkaran dimana blok ini berfungsi sebagai
pengurangan. Begitu juga dengan perkalian antara koefisien
temperatur (Ki) dengan hasil pengurangan tadi dimana Ki dan hasil
pengurangan dihubungkan oleh sebuah blok perkalian. Dan
begitupun seterusnya sehingga pada akhir operasi didapat nilai Iy

sehingga rangkaian dalam subsistem 2 seperti yang ditunjukkan oleh

gambar 3.4.
| n :-. . C— * —H':-I
r - B ,.-. p\r{r Progaai
Ty Lol ) E__ i
T
Ti# '
Ly |
Tre.
-
il
Gambar 3.4 Rangkaian pada subsistem 2
Tahap 3

Subsistem 3 (gambar 3.5) merupakan model perhitungan dari
arus saturasi balik (Irs). Masukan dari model ini yaitu arus hubungan
tertutup pada temperatur referensi (Iscr) dan temperatur referensi
dalam satuan Kelvin (Trk). Sedangkan untuk q dan k, merupakan
suatu konstanta yang nilainya telah ditetapkan. Begitu pula dengan
Ns, Voc dan A, nilai dari parameter ini telah ditentukan sesuai modul

surya yang ada.
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Reverse saturation cument

Gambar 3.5 subsistem 3 model perhitungan Irs

Rangkaian pada subsistem 3 merupakan pemodelan dari
persamaan (3.3). Seperti halnya pada pemodelan subsistem 2,
Subsistem 3 ini memiliki operasi-operasi dasar hanya saja ada fungsi
eksponensialnya. Untuk menerapkan fungsi eksponensial ini
digunakan blok Fcn pada akhir operasi. Sehingga didapat model

rangkaian dari subsistem 3 seperti gambar 3.6 dibawabh ini.

Gambar 3.6 Rangkaian pada subsistem 3

Tahap 4

Pada tahap ini persamaan yang digunakan adalah perhitungan
dari arus saturasi (Io). Masukan dari model ini yaitu temperatur kerja
modul dalam satuan Kelvin (Tak) dan temperatur referensi dalam
satuan Kelvin (Trk) serta arus saturasi balik yang merupakan
keluaran dari subsistem 3. Gambar 3.7 di bawah ini menunjukkan
subsistem 4 yaitu subsistem untuk perhitungan arus saturasi.
Sedangkan gambar 3.8 merupakan rangkaian yang ada pada
subsistem 4. Rangkaian ini di dapat dengan memodelkan persamaan

3.4.
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Tirk,

Saturaticn Cument

Gambar 3.7 subsistem 4 perhitungan arus saturasi

Gambar 3.8 Rangkaian pada subsistem 4

5. Tahap 5
Subsistem 5 merupakan model untuk mengubah temperatur
kerja dengan satuan Kelvin menjadi hasil dari perkalian Ns x A x k x
T. Hal ini untuk memudahkan dalam pembuatan subsistem
selanjutnya. Gambar di bawah ini menunjukkan subsistem 5 dan

rangkaian yang ada di dalamnya.

Tak N=AKT [

M=A KT

Gambar 3.9 Subsistem 5

MsAKT

Product

kiiry

Gambar 3.10 rangkaian pada subsistem 5
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6. Tahap 6

Pada tahap ini merupakan model dari perhitungan dari arus
yang dihasilkan modul sel surya. Dengan menggunakan persamaan
(3.5) dapat dilakukan pemodelan perhitungan tersebut. Masukan dari
model ini adalah tegangan photovoltaic (Vpv), arus yang
dibangkitkan oleh sel surya (I.), arus saturai (Io) dan perkalian antara
Ns, k, A dan T. Subsistem yang dibuat adalah subsistem 6 seperti
yang ditunjukkan oleh gambar 3.11 yang mempunyai keluaran arus

(.

Vipw-u{1}
L2}
lo-we{4)

NsAkt

Module Cutput Curent
Gambar 3.11 Subsistem 6
Pemodelan rangkaian yang ada pada subsistem 6 sama seperti
pemodelan subsistem - subsistem sebelumnya. Namun ada hal yang
membedakan yaitu masukan tahanan seri (Rs) yang nilainya selau
mengalami peningkatan untuk setiap waktu sehingga untuk Rs

digunakan blok “gain”.

Vpv-u{1)

U2 -l e p 2wl 1 ul 8 u(S)-1) - 1

Gambar 3.12 Rangkaian pada subsistem 6

7. Tahap 7
Pada tahap ini semua model subsistem yang telah dibuat saling

dihubungkan. Untuk keluaran dari subsistem 1 yaitu Tak
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dihubungkan dengan masukan Tak dari subsistem 2, subsistem 4 dan
subsistem 5. Sedangkan keluaran Trk dihubungkan dengan masukan
Trk dari subsistem 2 subsistem 3 dan subsistem 4

Masukan subsistem 2 yang tersisa adalah insolation dan arus
hubung singkat referensi(Isc.). Insolation merupakan suatu masukan
yang dapat diubah sehingga untuk insolation cukup dihubungkan
pada port input sedangkan untuk Isc.s merupakan konstanta yang
telah ada berdasarkan modul yang akan dimodelkan. Sedangkan
keluaran dari subsistem 2 yaitu Iy dihubungkan dengan masukan dari
subsistem 6.

Pada subsistem 3 masukan yang belum tehubung adalah Iscef.
maka dari itu masukan dihubungkan dengan Isc..; yang merupakan
blok konstan. Sedangkan keluaran subsistem ini (Irs) dihubungkan
dengan masukan dari subsistem 4. Semua masukan dari subsistem 4
telah terhubung. Untuk keluaran subsistem 4 yaitu (Is) dihubungkan
dengan inputan dari subsistem 6.

Subsistem 5 hanya memiliki satu masukan dan satu keluaran.
Masukan subsistem ini telah terhubung dengan subsistem 1 (Tak).
Sedangkan keluaran belum terhubung karena itu keluaran dari
subsistem ini dihubungkan dengan masukan subsistem 6 (NsAKT).
Sehingga masukan subsistem 6 yang belum terhubung adalah
masukan untuk tegangan. Maka untuk masukan tegangan
dihubungkan dengan port inputan. Keluaran dari subsistem 6 adalah
arus yang dihasilkan modul surya dan kemudian dihubungkan ke
port keluaran, begitu juga untuk tegangan yang dihasilkan modul
surya. Hubungan antara subsistem —subsistem di atas ditunjukkan

oleh gambar 3.13.
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Gambar 3.13 hubungan antara 6 subsistem

Model akhir dari modul sel surya ditunjukkan pada gambar
3.14. Masukan dari model ini ialah tegangan, insolation/irradiasi dan

temperatur kerja dari modul.

Vin
Vourt |

Inso

lpw B
Temp

Modul Surys

Gambar 3.14 Blok pemodelan modul sel surya

Maximum Power Point Tracker (MPPT)

Pada simulasi yang dibuat, keluaran dari modul surya akan
dijadikan masukan dari model boost converter. Akan tetapi, keluaran
model modul surya di atas masih dalam bentuk kurva karakteristik yaitu
arus terhadap tegangan dan daya terhadap tegangan, maka diperlukan
suatu algoritma yang dapat mencari titik maksimum dari kurva daya
terhadap tegangan sehingga keluaran dari modul surya menjadi
maksimal. Salah satu caranya dengan menggunakan MPPT (Maximum

Power Point Tracker) yang diintegrasikan dengan voltage regulator.
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Salah satu jenis MPPT adalah metode ICM (Incemental
Conduction Metode). Metode penentuan titik daya maksimum atau titik
tegangan operasi optimal dengan memanfaatkan sifat bahwa suatu
fungsi, dalam hal ini adalah fungsi daya terhadap tegangan, akan
mencapai titik maksimum ketika gradiennya bernilai 0. Atau sesuai

dengan persamaan:

ap
Z=0 (3.6)

Karena P = 1.V, maka:

aav) _ av ar ar

=R S = (3.7)
dal 1

AR (3.8)

Algoritma ICM ini akan meningkatkan atau menurunkan nilai
tegangan operasi hingga persamaan (3.8) tercapai (Yan, Fei, Jinjun, &
Shanxu, 2008). Namun karena algoritma ICM ' ini memberikan
peningkatan dan penurunan nilai tegangan operasi secara konstan, maka
nilai tegangan operasi yang tercapai akan berosilasi disekitar titik

tegangan operasi optimal.

Diagram alir ICM
Algoritma ICM ini dapat dinyatakan dalam bentuk diagram alir.
Gambar 3.16 menunjukkan diagram alir dari algoritma ICM yang akan

digunakan pada sistem MPPT [13].
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Read V(k), I(k)

Compute dV
and dl:
dV=V(k)-V(k-1)
di=I(k)-I(k-1)

A 4 y

Vref=Vref Vref=Vref-AV| Vref=Vref+A\V Vref=Vref+AV/ Vref=Vref-AV Vref = Vref

¥

Update
V(k-1)=V(k)
1(k-1)=1(k)

Gambar 3.15. Diagram Alir ICM

Keterangan variabel yang digunakan pada Gambar 3.16:

V(k) ] Tegangan keluaran Sel Surya pada sampling k
I(k) z Arus keluaran Sel Surya pada sampling k
V(k-1) : Tegangan keluaran Sel Surya pada sampling k-1
I(k-1) 2 Arus keluaran Sel Surya pada sampling k-1

Vief : Rekomendasi tegangan operasi Sel Surya

AV : Konstanta perubahan V¢

Adapun penjelasan proses pada diagram alir ICM adalah sebagai
berikut:
1. Baca nilai V(k) dan I(k) sel surya.
2. Hitung nilai dV dan dI, yaitu dV=V(k)-V(k-1) dan dI=I(k)-I(k-1).
3. Lihat nilai dV dan dI untuk menentukan nilai Vref(k):
a. Jika dV =0 dan dI =0, maka Vref(k) = Vref(k-1).
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b. Jika dV =0 dan dI > 0, maka Vref(k) = Vref(k-1) — AV.

c. Jika dV =0 dan dI <0, maka Vref(k) = Vref(k-1) + AV.

d. Jika dI/dV = -I(k)/V(k), maka Vref(k) = Vref(k-1).

e. Jika dI/dV > -I(k)/V(k), maka Vref(k) = Vref(k-1) + AV.

f. Jika dI/dV <-I(k)/V(k), maka Vref(k) = Vref(k-1) - AV.
4. Memperbarui nilai V(k-1) dan I(k-1) dimana:

V(k-1)=V(k) dan I(k-1)= I(k)

Model Boost Converter

Boost converter dapat menghasilkan tegangan keluaran yang lebih
tinggi dibanding tegangan masukannya. Dalam simulasi ini komponen
utama penyusun dari boost converter ialah induktor, kapasitor, dioda dan

MOSFET.

Vin Vout [+

boost converter

Gambar 3.16 subsistem boost converter
Pada bab 2 telah dijelaskan tentang rangkaian dan model matematis
boost converter., Dengan penjelasan tersebut boost converter dapat
dimodelkan pada simulink MatLab. Pada matlab komponen-komponen
penyusun boost converter sudah tersedia seperti induktor, kapasitor,
diode, mosfet dan resistor. Sehingga kita dapat merangkai modelnya

seperti gambar 3.17 di bawah ini.

N |

1,

| Conbrollad Wokaps Sourca
< Hosle
Neaswrsmant """

c 2 [
] 'J:I:T st

Gambar 3.17 Rangkaian dalam subsistem boost converter
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Boost converter yang dimodelkan adalah konverter yang

menaikkan tegangan dari 12 volt ke 254 volt. Dengan menggunakan

persamaan — persamaan yang telah dijelaskan pada bab 2 dapat

ditentukan nilai komponen penyusun boost converter. Untuk lebih

jelasnya di bawah ini dijelaskan perhitungannya.

Nilai — nilai yang sudah ditentukan:

Tegangan masukan (Vs) 12 volt
Tegangan keluaran (Vo) 254 volt
Periode switching (T) : 20 ps
Frekuensi (fs) : 50 kHz
Ripple tegangan keluaran 0.1 %

e Perhitungan duty cycle

s (1 —%) = 0,953

Perhitungan nilai L

Ai; = 0.4 x4,17 = 1.668

_ 1 12

1

L x(254 + 0.7 = 12) x (

~ 50000 254+ 0.7

Perhitungan nilai C

12
254+0.7

v s Ul ) = 0.1965 A

. 0.1965
leeak = m = 0.2065 A

iprms = 0.2065 x/0.953 = 0.2016 4

icrms = V0.20162 x0.0.19652 = 0.045

AV, = 0.1% x 254 = 0,254

Simulasi dan..., Akhmad Kalmin, FT Ul, 2012
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Maka:

0,045x 0.953 x 0.00002
0.254

C =

= 3.38 uF

Setelah nilai dari komponen - komponen yang dibutuhkan untuk
pemodelan boost converter diketahui maka masukan nilai-nilai tersebut
pada model boost converter yang telah dibuat dan mensimulasikannya.
Untuk memudahkan dalam menemukan nilai L yang tepat dengan
menggunakan sumber tegangan DC dengan nilai konstan yaitu 12 volt.
Sehingga rangkaian model boost converter seperti yang ditunjukkan oleh

gambar 3.19.

Continuous

Pulse

Generator

0

powergui

e RO Dty {:H =
L Diade Current Measurementl $

h 4
En [ f c R
12 valt Masfet
T . = { T Voltage Measuremen
| =
Terminator T T

!

Gambar 3.18 Blok simulasi untuk menentukan nilai R

Dengan menggunakan rangkaian di atas, hal yang dilakukam
adalah menentukan nilai R untuk mendapatkan tegangan keluaran 254

volt. Setelah dilakukan simulasi nilai R yang sesuai sebesar 7500 Q.

Model Sistem

Model yang telah dibuat dihubungkan satu dengan yang lain.
Model dari modul surya yang menghasilkan arus dan tegangan
dihubungkan dengan voltage regulator yang terintegrasi dengan sistem
MPPT untuk menentukan daya maksimal yang dihasilkan oleh modul
surya. Kemudian tegangan keluaran dari voltage regulator dihubungkan

dengan boost converter sebagai masukan blok boost converter.
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Hubungan antara blok tersebut ditunjukkan oleh gambar 3.22 dibawah

mi.
AOOEL SIETER RCDUL SUYA TER Hubres DRsael 00 T CORVERTER
Ugreey 1
I ||
L |
L —I |
it ] e o gl
——— el PR
E St A vl rali r:na.:_d.ﬂ_-: L b e W I:I
Tl i ot g g i " eell meweaw L e
[ B | | 2 T
o] — —
| = .-,-”-I P
JRR—
[ HE

Gambar 3.19 Hubungan antara blok modul surya, voltage regulator dan

boost converter

Rangkaian voltage regulator dalam simulasi ini menggunakan
topologi buck converter dengan pengendali PI. Dengan perhitungan
didapat nilai inductor 33.4 cm pH dan kapasitor 86.87 pF. Untuk mencari
nilai resistor rangkaian tersebut didimulasikan dan nilai resistor yang
didapat 10 Q. Namun, ripple yang dihasilkan terlalu besar sehingga nilai
C dinaikkan menjadi 100 pF.
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BAB 4
HASIL SIMULASI DAN ANALISIS

Pengukuran Intensitas Radiasi Matahari dan Temperatur Kerja
Modul Surya

Sel surya dapat menghasilkan energi listrik ketika radiasi matahari
mengenai permukaan modul surya. Energi listrik yang dihasilkan
bergantung pada besar kecilnya nilai radiasi yang diserap oleh modul
surya tersebut. Faktor lain yang mempengaruhi besar kecilnya energi
yang dihasilkan modul surya adalah temperatur kerjanya. Oleh karena itu
untuk melakukan simulasi dibutuhkan data radiasi matahari dan

temperatur kerja dari modul surya.

(a) Gambar alat — alat pengukuran

. +
Mgdy) Ampere meter Grid Tie Inverter

LTy DC

FLM

+

Vaolt meter
o

(b) Skematik pengukuran
Gambar 4.1 Pengukuran intesitas radiasi matahari dan temperatur kerja

modul surya
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Intensitas radiasi matahari ialah jumlah energi matahari yang

sampai pada suatu luasan tertentu dari suatu permukaan pada waktu

tertentu, biasanya dinyatakan dalam satuan Calori, Joule, atau Watt/m”.

Pada simulasi data yang digunakan adalah data intensitas radiasi

matahari minimum, rata-rata intensitas radiasi dan intensitas radiasi

maksimum pada masing—masing cuaca.

Hal ini dilakukan karena kita ingin mendapatkan pengaruh dari

perubahan intensitas radiasi matahari terhadap keluaran dari modul surya

dan boost converter. Di bawah ini tabel pengukuran intesitas radiasi

matahari dan temperatur kerja dari modul surya.

Tabel 4.1 Pengukuran intensitas radiasi matahari dan temperatur kerja

modul surya saat cuaca mendung

Waktu Intensitas RaFliasi Terpperatur Temperatur
Matahari kerja modul lingkungan
surya

(WIB) (W / m?) K | °C |- K S
9:00 54 301.8 | 28.8 | 299.6 26.6

9:30 64 302.1 | 29.1 | 300.2 27.2

10:00 73 303.2 | 30.2 | 301.1 28.1
10:30 105 303.3 | 30.3 | 301.2 28.2

11:00 144 305.5 | 32.5 | 301.8 28.8

11:30 130 306.6 | 33.6 | 301.6 28.6

12:00 176 307.2 |-34.2 | 3023 29.3

12:30 133 3058 Qe L2090 5 29.5

13:00 202 307.4 | 344 | 303.1 30.1

13:30 28 309.2 | 36.2 | 303.5 30.5

Keterangan : 5 Juni 2012

Tabel 4.2 Pengukuran intensitas radiasi matahari dan temperatur kerja

modul surya saat cuaca terang

Intensitas
Waktu Radiasi

(WIB) Matahari
(W /m?)

Temperatur kerja Temperatur
modul surya Lingkungan
K °c K °c
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8:30 476 325.1 52.1 304.9 31.9
9:00 523 323.8 50.8 302.2 29.2
9:30 589 3259 52.9 302.6 29.6
10:00 623 326 53 309.3 36.3
10:30 658 329.9 56.9 303.7 30.7
11:00 752 328.1 55.1 305 32

Keterangan : 7 Juni 2012

Simulasi Modul Surya

Simulasi modul surya dilakukan dengan menggunakan simulink
MatLab. Modul surya yang dimodelkan adalah modul surya B2TE-
BPPT buatan PT LEN INDUSTRI (Persero) yang spesifikasinya dapat
dilihat pada tabel 4.3. Data parameter di dapat dari jurnal baik dari faktor
ideal (A) bahan material yang digunakan dalam pembuatan sel surya,
temperatur referensi modul surya (Tref), konstanta boltzman (k) maupun
muatan electron (q). Arus hubung singkat (Isc) dan tegangan hubung

terbuka (Voc) diperoleh dari data modul sel surya yang nyata.

Tabel 4.3 Spesifikasi Modul Sel Surya

Spesifiksi Modul Sel Surya
Pmax (watt) 50
Voc (volt) 21.0-22.2
Isc (Ampere) 3-33
Vmax (volt) 16.8 —17.5
Imax (Ampere) 2.5
Seri 36
Material Poly Chrystalline Silicon

Pada pemodelan modul surya ini data yang diberikan seperti
konstanta boltzman(k) yaitu 1.3805 x 10> J/K, muatan elektron(q) 1.6 x
10" C, factor ideal(A) sesuai dengan material pembentuk dari modul sel
surya yaitu poly silikon sebesar 1.3 dan NOTCnya sebesar 48°C, Arus
hubung singkat (Isc) dan tegangan rangkaian terbuka (Voc) sesuai
spesifikasi dari modul surya yang disimulasikan. Jumlah sel surya yang

dihubung seri sebanyak 36.
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Simulasi karakteristik modul surya

Simulasi ini dilakukan untuk mengetahui karakteristik dari model
yang telah dibuat. Dengan karakteristik I — V dan P — V maka dapat
diketahui model yang telah dibuat sesuai dengan teori atau tidak. Untuk
mengetahui karakteristik tersebut rangkaian modul surya dihubungkan

seperti gambar 4.2 dibawah ini.

h o vin T
/1/1/] Vout f w Ve
vin L
- - - @l To Workspace1
Signa — *
E ,—.r Insa A .
Signal 3 - PV I Fpv
radiasi Frily
[y — L @l o Weorspace
_,—hTemp
E Signal 2
; i-w
Signal 4 PV Modul=2 : # ey
temperature To Workspace2

Gambar 4.2 Blok simulasi untuk mengetahui karakteristik modul surya

1. Perubahan intensitas radiasi matahari

Dalam simulasi ini data yang dipakai merupakan data intensitas
radiasi di saat cuaca mendung yaitu 54 W/m?, 275 W/m® dan 752
W/m? dengan temperatur dijaga konstan 25°C. Perubahan intensitas
radiasi matahari yang mengenai permukaan modul surya
berpengaruh terhadap daya listrik yang dibangkitkan oleh modul
surya. Besaran yang paling terpengaruh adalah arus keluaran. Hal ini
seperti yang ditunjukkan oleh gambar 4.3 Karakteristik [ — V dari
model yang telah dibuat.
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3 : : : :

: . 752 W/m?
] . PP heeeenanoas R L]

v v

0 5 10 15 20
tegangan {volt)

Gambar 4.3 karakteristik I — V hasil simulasi modul surya dengan

perubahan intensitas radiasi

Grafik diatas merupakan karakteristik arus(I)-tegangan(V)
model yang telah dibuat. Sumbu x merupakan variasi tegangan dan
sumbu y merupakan arus keluaran dari modul surya. Dari grafik di
atas dapat dilihat bahwa grafik arus pada intensitas radiasi 54 W/m’
merupakan arus yang paling kecil dibandingkan arus yang
dibangkitkan modul surya pada intensitas radiasi 275 W/m* dan 752
W/m?. Jadi, model yang dibuat telah sesuai dengan teori dimana
untuk setiap kenaikan intensitas radiasi matahari, arus yang
dihasilkan modul surya mengalami peningkatan. Hal ini pasti
berpengaruh terhadap daya yang dihasilkan dimana setiap kenaikan
intensitas radiasi matahari daya yang dihasilkan juga mengalami
peningkatan. Hal ini seperti yang ditunjukkan oleh grafik 4.4

dibawah 1ini.
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Gambar 4.4 karakteristik P — V hasil simulasi modul surya dengan

perubahan intensitas radiasi

2. Perubahan temperatur kerja

Untuk mengetahui pengaruh dari perubahan temperatur kerja
dari modul surya maka masukan intensitas radiasi matahari dijaga
konstan. Dalam hal ini nilai intensitas radiasi matahari yang dipakai
adalah 1000 W/m’. Nilai ini merupakan yang digunakan dalam
pengujian sel surya, sedangkan temperatur yang dipakai adalah
25°C, 50°C dan 75°C hal ini dimaksudkan agar pengaruh dari
temperatur keja akan terlihat. Dengan menggunakan nilai — nilai
tersebut untuk masukan dari modul surya di dapat grafik

karakteristik I — V dan P — V seperti pada gambar di bawah ini.
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tegangan (volt)

=
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Gambar 4.5 Karakteristik I — V dari simulasi modul surya dengan

perubahan temperatur kerja

Kurva di atas menunnjukkan kurva karakteristik I — V dari
model yang telah dibuat. Di grafik ini arus yang dihasilkan oleh
modul surya memiliki nilai yang hampir sama. Yang membedakan
yaitu saat terjadi penurunan kurva arus menuju titik nol. Untuk
intensitas radiasi yang sama, pada temperatur kerja 25°C penurunan
kurva arus terjadi pada tegangan 14 - 24 volt. Saat temperatur naik
menjadi 50°C kurva arus mengalami penurunan dalam kisaran
tegangan 12 - 23 volt dan pada temperatur kerja dinaikkan menjadi
75°C penurunan kurva arus terjadi pada tegangan 12 — 20.5 volt. Hal
ini akan mempengaruhi besarnya nilai tegangan saat daya yang

dibangkitkan modul surya dalam keadaan maksimal.
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Gambar 4.6 Karakteristik P — V dari simulasi modul surya dengan

perubahan temperatur kerja

Pada simulasi dengan intensitas radiasi konstan dan variasi

temperatur kerja pengaruh yang sangat terlihat adalah daya dan

tegangan keluaran dari modul surya. Seperti yang ditunjukkan

gambar 4.6 bahwa sctiap kenaikan temperatur kerja, daya maksimal

yang dapat dihasilkan oleh modul surya mengalami penurunan. Hal

ini berpengaruh besar pada tegangan dan berpengaruh kecil terhadap

arus yang dihasilkan.

4.2.2.  Verifikasi Modul Surya

4.2.2.1. Data Perbandingan hasil simulasi pemodelan dengan pengukuran

1. Cuaca Mendung

Tabel 4.4 Perbandingan Voc model dengan pengukuran

Intesitas Radiasi Temperatur Voc
Matahari kerja (Volt)
(W/m?) (°C) Model Ukur
54 28.8 22.2 13.4
64 29.1 22.2 13.4
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73 30.2 222 18.5
105 30.3 222 19

144 325 222 19.2
130 33.6 22.2 19

176 34.2 22.2 19.3
133 33.9 22.2 18.9
202 34.4 22.2 19.6
273 36.2 B ) 19.7

Tabel 4.5 Perbandingan tegangan dan arus pada model dengan

pengukuran

Intesitas Radiasi | Temperatur Tegangan grrus

Matahari kerja (Volt) (Volt)
(W/m?) (°0) Model | Ukur | Model | Ukur
54 28.8 16.3 13.8 0.1 0.19
64 29 1 16.5 13.8 0.2 0.21
73 30.2 16.5 14.5 0.22 0.25
105 30.3 16.7 15.1 0.32 0.36
144 32.5 16.7 15.8 0.47 0.53
130 33.6 16.6 14.4 0.4 0.48
176 342 16.65 14.3 0.53 0.62
133 33.9 16.6 14.8 0.4 0.42
202 34.4 16.65 15.2 0.62 0.72
273 36.2 16.5 15.5 0.82 0.92

Universitas Indonesia

Simulasi dan..., Akhmad Kalmin, FT Ul, 2012




40

. Pada Cuaca Cerah

Tabel 4.6 Perbandingan Voc model dengan pengukuran

Intensitas Radiasi Temperatur Voc

Matahari kerja (Volt)

(W/m?) (°0) Model Ukur
476 52.1 22.2 19.4
523 50.8 22.2 19.4
589 52.9 22.2 19.4
623 53 D 19.5
658 56.9 222 18.9
752 55.1 2.2 19.2

Tabel 4.7 Perbandingan tegangan dan arus pada model dengan

pengukuran
Inteniitl Temperatur Tegangan Arus
Radiasi Ma;tahari kerja (Volt) (Volt)
(Wi} (°C) Model | Ukur | Model | Ukur
476 8.1 % 13.9 1.42 2.35
2k 50.8 14.9 14 1.52 2.46
589 528 14.7 14.3 1.74 2.55
623 53 14.6 14.9 1.83 2.42
658 56.9 14.4 14.3 1.93 2.48
752 55.1 14.2 14.4 2.18 2.65
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4.2.2.2. Data dan analisis
Setiap percobaan pasti ada kesalahan — kesalahan yang dilakukan.
Keakuratan data percobaan yang dilakukan dapat diketahui dengan
melihat kesalahanya (persentase kesalahan). Untuk menghitung

persentase kesalahan digunakan persamaan di bawah ini.

hasil pemodelan— hasil Pengukuran

% kesalahan = x 100 % 4.1)

hasil Pengukuran

Menghitung persen kesalahan Voc berbeda dengan persamaan 4.1
karena Voc yang untuk pemodelan merupakan spesifikasi dari modul
surya yang sebenarnya maka untuk menghitung persen kesalahannya

digunakan persamaan berikut:

hasil pengukuran— Voc spesifikasi

% kesalahan = x 100 % (4.2)

Voc spesifikasi

1. Cuaca mendung

Tabel 4.8 persentase kesalahan Voc pengukuran pada cuaca

mendung
Intesitas Voc
Radiasi | Temperatur (Volt) selisih Voc | persen
Matahari kerja Model | Ukur (Volt) kesalahan
(W/m’) (°C)
54 28.8 22.2 18.4 3.8 17.12
64 291 R .2 18.4 3.8 17.12
73 30.2 o0 18.5 3.7 16.67
105 30.3 > 19 3.2 14.41
144 32.5 22.2 19.2 3 13.51
130 33.6 22.2 19 3.2 14.41
176 342 22.2 19.3 2.9 13.06
133 33.9 22.2 18.9 33 14.86
202 34.4 22.2 19.6 2.6 11.71
273 36.2 22.2 19.7 2.5 11.26
Rata — rata 14.41
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Tabel 4.9 persentase kesalahan tegangan dan arus hasil simulasi pada

cuaca mendung

Intesitas Tegangan Arus
Radiasi Teril(re)rej?tur (%/01%) (Ampere) persen kesalahan
1\(/[\;}7:;1%;1 °C) Model | Ukur | Model | Ukur | Tegangan | Arus
54 28.8 16.3 | 13.8 0.1 0.19 15.34 47.37
64 29.1 16.5 | 13.8 0.2 0.21 16.36 4.76
73 30.2 165 | 145 | 022 | 0.25 12.12 12.00
105 30.3 16.7 | 15.1 | 032 | 0.36 9.58 11.11
144 32.5 16.7 | 158 | 047 | 0.53 5.39 11.32
130 33.6 16.6 | 144 0.4 0.48 13.25 16.67
176 34.2 16.65 | 143 | 0.53 | 0.62 14.11 14.52
133 33.9 16.6 | 14.8 0.4 0.42 10.84 4.76
202 34.4 16.65 | 152 | 0.62 | 0.72 8.71 13.89
273 36.2 16.5 | 155 | 0.82 | 0.92 6.06 10.87
Rata — rata 11.18 14.73

Daya merupakan hasil perkalian dari tegangan dengan arus.

Dengan adanya nilai tegangan dan arus maka daya akan dapat diketahui.

Karena itu persentase kesalahan daya hasil simulasi dapat diketahui

seperti yang ditunjukkan tabel 4.10 dibawah ini.

Tabel 4.10 persentase kesalahan Daya hasil simulasi pada cuaca

mendung
112;:2:: Tenlzpe.ratur Daya (Watt) persentase
MV erja kesalahan
Wi ©0) Model Ukur daya
54 28.8 1.63 2.62 60.86
64 29.1 3.30 2.90 12.18
73 30.2 3.63 3.63 0
105 30.3 5.34 5.44 1.72
144 32.5 7.85 8.37 6.69

Simulasi dan..., Akhmad Kalmin, FT Ul, 2012

Universitas Indonesia




43

130 33.6 6.64 6.91 4.10
176 34.2 8.82 8.87 0.47
133 33.9 6.64 6.22 6.39
202 344 10.32 10.94 6.02
273 36.2 13.53 14.26 5.40

Rata — rata 6.65

2. Cuaca cerah

Tabel 4.11 persentase kesalahan Voc pengukuran pada cuaca cerah

Intensitas

Voc (Volt)

. . | Temperatur Selisith
Radiasi . persentase
. kerja Voc
Matahari (o Q) Model Ukur (Volt) kesalahan
(W/m?)
476 52.1 ) 19.4 2.8 14.43
523 50.8 22.2 19.4 2.8 14.43
589 52.9 2248 19.4 2.8 14.43
623 53 285 1929 2.7 13.85
658 56.9 22.2 18.9 33 17.46
752 B 1 22.2 19.2 . 15.62
Rata —rata 15.04

Tabel 4.12 persentase kesalahan tegangan dan arus hasil simulasi

pada cuaca cerah

et temper | 0O | vy | e
matahari kgrja Tega
(W /mz) O Model | Ukur Model | Ukur ngan Arus
476 52.1 15T 13.9 1.42 2.35 8.63 39.57
523 50.8 14.9 14 1.52 2.46 6.43 38.21
589 52.9 14.7 14.3 1.74 2.55 2.8 31.76
623 53 14.6 14.9 1.83 242 2.01 24.38
658 56.9 14.4 14.3 1.93 2.48 0.7 22.18
752 55.1 14.2 14.4 2.18 2.65 1.39 17.74
Rata —rata 2.53 28.97
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Tabel 4.13 persentase kesalahan Daya hasil simulasi pada cuaca cerah

Intensitas Temperatur daya (watt) persentase
Radiasi :

Matahari kgrja kesalahan
(W /mz) CO) model Ukur daya
476 52.1 21.44 32.67 34.36
523 50.8 22.65 34.44 34.24
589 52.9 25.58 36.47 29.86
623 53 26.72 36.06 259
658 56.9 27.79 35.46 21.63
752 55.1 30.96 38.16 18.88
Rata — rata 27.48

4.2.2.3. Grafik perbandingan hasil simulasi pemodelan dengan pengukuran

1. Cuaca mendung

25

20

Voc (Volt)

50 100 150

250

Intensitas radiasi matahari (W/m?)

Voc model

Voc pengukuran

300

Gambar 4.7 Grafik Voc terhadap Intensitas Radiasi Matahari saat
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Gambar 4.8 Grafik Tegangan terhadap Intensitas Radiasi Matahari saat

cuaca mendung
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Gambar 4.9 Grafik Arus terhadap Intensitas Matahari saat cuaca

mendung
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Gambar 4.10 Grafik Daya terhadap Intensitas Matahari saat cuaca

mendung

Cuaca terang
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Gambar 4.11 Grafik Voc terhadap Intensitas Matahari saat cuaca cerah
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Gambar 4.12 Grafik tegangan terhadap Intensitas Matahari saat cuaca

cerah
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Gambar 4.13 Grafik arus terhadap Intensitas Matahari saat cuaca cerah
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Gambar 4.14 Grafik Daya terhadap Intensitas Matahari saat cuaca cerah

4.2.2.4. Analisis Perbandingn hasil simulasi pemodelan dengan pengukuran

Data — data yang dipakai dalam pemodelan modul surya di ambil
dari jurnal — jurnal dan spesifikasi dari modul surya yang telah ada.
Salah satunya dengan memakai nilai Voc sebesar 22.2 Volt. Namun
dalam pengukuran terjadi perbedaan antara hasil simulasi dengan hasil
pengukuran. Hasil pengukuran Voc dari modul surya dapat dilihat di
tabel 4.3 dan 4.5. Dengan melihat grafik Voc, baik pada saat cuaca
mendung atau cuaca cerah Voc hasil pengukuran memiliki nilai yang
lebih kecil daripada Voc yang dipakai dalam pemodelan yang
merupakan spesifikasi dari modul surya yang dimodelkan. Hal ini
berpengaruh terhadap hasil simulasi baik itu pengaruh terhadap tegangan
maupun arus.

Hasil simulasi dari modul surya dengan masukan data dapat di lihat
pada tabel 4.4 untuk cuaca mendung dan tabel 4.6 untuk cuaca cerah.
Pada tabel ini terlihat bahwa tegangan dan arus hasil simulasi berbeda
dengan hasil pengukuran. Pada grafik tegangan terhadap intensitas
radiasi matahari, tegangan hasil simulasi memiliki nilai yang lebih besar
dibandingkan dengan hasil pengukuran. Namun, sebaliknya terjadi pada

arus hasil simulasi yang memiliki nilai lebih kecil dibanding arus hasil
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pengukuran. Hal ini dikarenakan pada data intensitas radiasi terjadi
peningkatan sedangkan temperatur kerja mengalami peningkatan tapi
tidak signifikan.

Berdasarkan teori yang ada bahwa peningkatan intensitas radiasi
berpengaruh terhadap arus yang dihasilkan. Peningkatan intensitas
radiasi ini menyebabkan arus yang dibangkitkan mengalami
peningkatan. Sedangkan temperatur berpengaruh terhadap tegangan
keluaran yang dihasilkan. Karena temperatur kerja dari modul surya
tidak mengalami peningkatan yang signifikan menyebabkan tegangan
keluarannya tinggi. Hasil simulasi yang ada ditunjukkan oleh gambar

4.15 dan 4.16 dibawah ini.

1B
A At e AR A
'-';'n'mfr“ oang ;
R - hpoe b oS ]
- F J
T i-..,....._:,. ................ | e § -
12+- o e ] %

S i B Dlin LR .
E--.-_.-- o, = =N e e P -
lI' ¥
B .l b W ... . NN, o |
- SO ..
o 1 15
waktu (detik)

Gambar 4.15 Grafik keluaran modul surya dengan data radiasi 54 W/m?,
144 W/m® dan 273 W/m’
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Gambar 4.16 Grafik keluaran modul surya dengan data radiasi 476
W/m’, 623 W/m* dan 752 W/m’

Simulasi Modul Surya dengan Boost converter
Hasil Simulasi

Simulasi modul surya dengan boost converter dibagi menjadi 2
yaitu simulasi pada saat cuaca mendung dan cuaca cerah. Namun, dalam
simulasi ini ada tambahan blok yaitu voltage regulator. Voltage regulator
ini berfungsi untuk mengubah tegangan dari modul surya menjadi 12
volt. Hal ini dilakukan karena boost converter yang dirancang adalah
boost converter 12 volt ke 254 volt. Oleh karena itu masukan dari boost
converter ini harus 12 volt agar boost converter dapat bekerja untuk
menaikkan tegangan dari 12 volt ke 254 volt. Rangkaian voltage

regulator ditunjukkan oleh gambar 4.17 dibawah ini.

Universitas Indonesia

Simulasi dan..., Akhmad Kalmin, FT Ul, 2012



51
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Gambar 4.17 rangkaian voltage regulator

Grafik yang diperoleh dari simulasi ini adalah tegangan keluaran
modul surya, tegangan dari voltage regulator dan tegangan dari keluaran
boost converter serta perbandingan tegangan keluaran modul surya
(masukan untuk boost converter) dengan tegangan keluaran boost

converter. Blok untuk simulasi ini ditunjukkan oleh gambar 4.18.

WIOGEL SHNTEN RAGDAUL BLRTYS, TEFHUDLINS DM BT T 0N WERTER
=
vy i
2 | |
o o R Yot Vragaiein:
SRR L Ij
% ol SAALY GNP b FEIINSS TR g kil L L
""" ol g - e
M HJ boa oy P er—
) =i =
TR L

dodil mreen ¢ i B

Gambar 4.18 Blok simulasi modul surya yang terhubung dengan boost

converter melalui voltage regulator

1.  Cuaca mendung
Data — data yang digunakan untuk simulasi adalah data pada

intensitas radiasi matahai 54 W/mz, 144 W/m? dan 273 W/m>.
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Gambar 4.19 grafik tegangan modul surya pada cuaca mendung
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Gambar 4.20 grafik tegangan voltage regulator pada cuaca mendung
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Gambar 4.21 grafik tegangan keluaran boost converter pada cuaca

mendung

2. Cuaca cerah
Data yang digunakan untuk simulasi ini adalah data saat intensitas

radiasi matahari 476 W/mz, 623 W/m?* dan 752 W/m”.

18
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Gambar 4.22 grafik tegangan modul surya pada cuaca cerah
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Gambar 4.23 grafik tegangan voltage regulator pada cuaca cerah
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Gambar 4.24 grafik tegangan keluaran boost converter pada cuaca cerah
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55

Analisis hasil simulasi

Dengan melihat grafik tegangan terhadap waktu di atas untuk
cuaca mendung maupun cuaca cerah tegangan yang dihasilkan oleh
modul surya lebih besar dar 12 volt. Sedangkan boost converter yang
dimodelkan berfungsi dengan baik ketika tegangan masukan boost
converter adalah 12 volt, sehingga perlu adanya voltage regulator yang
mengubah nilai tegangan dari modul surya menjadi 12 volt.

Nilai intensitas radiasi matahari dan temperatur kerja dari modul
tidak selalu tetap karena bergantung pada energi matahari yang
diradiasikan. Perubahan intensitas radiasi matahari dan temperatur kerja
akan mempengaruhi tegangan keluaran modul surya menjadi tidak
kontinyu. Selain itu karena tegangan yang dihasilkan modul surya masih
terbilang kecil dibandingkan dengan yang dibutuhkan beban maka perlu
adanya boost converter.

Dalam simulasi ini boost converter yang dimodelkan yaitu
menaikkan tegangan dari 12 volt ke 254 volt. Dengan melihat grafik di
atas, boost converter yang dimodelkan telah berjalan sebagaimana

mestinya yaitu menaikkan tegangan 12 volt menjadi 254 volt.
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BAB S
KESIMPULAN

Dari simulasi dan pengukuran yang telah dilakukan dapat disimpulkan:
Tegangan yang dihasilkan dari simulasi modul surya memiliki nilai yang
lebih besar dibandingan dengan tegangan modul yang sebenarnya.

. Arus yang dihasilkan dari simulasi modul surya memiliki nilai lebih kecil
dibandingkan dengan arus keluaran modul yang sebenarnya. Hal ini karena
untuk daya yang sama, jika tegangan yang dihasilkan besar maka arusnya
akan bernilai kecil,

. Hasil verifikasi menunjukkan bahwa model yang telah dibuat memiliki rata-
rata persen kesalahan yang kecil sehingga model yang telah dibuat hampir
sesuai dengan aslinya,

. Kelebihan model dari modul surya yang dibuat adalah dengan menggunakan
MPPT daya yang dihasilkan modul surya maksimal,

. Kelemahan dari model dari modul surya yang telah dibuat terletak pada nilai
Voc yang digunakan bernilai konstan yaitu 22.2 volt hal ini berdasarkan
spesifikasi yang ada. Namun, pada pengukuran nilai Voc berubah — ubah
dari 18.4 — 19.7 volt. Hal ini berpengaruh terhadap nilai tegangan dan arus
keluaran modul surya yang menyebabkan persentase kesalahan tegangan dan
arus modul surya besar, dan

. Dengan adanya voltage regulator, boost converter memiliki tegangan
keluaran yang konstan yaitu 254 volt meskipun tegangan keluaran dari
modul surya yang merupakan masukan untuk boost converter berubah-ubah

sebagai akibat pengaruh perubahan intensitas radiasi.
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