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Abstract— Fenomena Photovoltaic Array (PV Array)
tertutup bayangan sebagian sangat berpotensi terjadi pada
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Fenomena
tersebut dapat menyebabkan penurunan perolehan daya
listrik pada PLTS. Penurunan daya listrik ini dipengaruhi
oleh seberapa besar bayangan yang timbul pada area PV
Array. Pada penelitian ini dilakukan pengujian melalui
pendekatan simulasi (software) dan eksperimental
(hardware) untuk mengetahui efek tertutup bayangan
sebagian terhadap penurunan daya listrik keluaran PV
Array. Penelitian ini melakukan pengujian secara praktis
pada PV Array yang tersusun dari 25 modul PV 3-watt
peak. PV Array ini memiliki konfigurasi 5 string dengan
daya total 75-watt peak. Pada proses pengujian, digunakan
beberapa skema tertutup bayangan sebagian dengan nilai
persentase dan bentuk yang bervariasi. Pengujian
dilakukan dengan mengambil data arus dan tegangan pada
catu daya keluaran PV Array. Selanjutnya daya PV Array
dihitung dengan mengalikan nilai arus dan tegangan.
Perhitungan ini kemudian disajikan dalam bentuk kurva
karakteristik P-V (Daya-Tegangan). Berdasarkan hasil
pengujian, masing-masing skema tertutup bayangan
sebagian memberikan dampak yang berbeda terhadap
penurunan nilai daya listrik serta bentuk kurva
karakteristik P-V yang dihasilkan selama proses pengujian.
Pada kurva karakteristik P-V, ditemukan adanya sejumlah
titik puncak daya (maksimum power point) dengan
beragam variasi nilai puncak.

Keyword: Maksimum power point, photovoltaic Array,
PLTS.

. PENDAHULUAN

INDONESIA sebagai sebuah wilayah yang berada di khatulistiwa
menjadikan potensi pemanfaatan energi sinar matahari sangat
berlimpah [1]. Selain itu, sinar matahari menjadi sumber
energi yang minimum polutan untuk dimanfaatkan dalam
berbagai keperluan [2]. Sinar matahari dapat dimanfaatkan
untuk memproduksi energi listrik dengan memanfaatkan

perangkat yang disebut photovoltaic (PV). Energi matahari
yang diterima oleh PV akan dikonversikan menjadi energi
listrik melalui fenomena efek photo-current [3].

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) membutuhkan
beberapa modul PV yang dirangkai menjadi sebuah PV Array.
Rangkaian PV Array dapat dikonfigurasikan secara seri, paralel,
maupun seri-paralel sesuai dengan kapasitas daya dan tegangan
sistem yang dibutuhkan [1], [3], [4]. Dalam implementasinya,
instalasi PVArray pada PLTS bisa mencakup wilayah yang luas
sehingga dimungkinkan dalam pengoperasiannya setiap hari
terdapat beberapa bagian PV yang tidak terpapar sinar matahari
dengan intensitas yang seragam. Sebagian area PV Array dapat
tertutup bayangan yang dihasilkan oleh beberapa hal seperti
bayangan awan, gedung, pepohonan, maupun objek yang lain
di sekitar PLTS. Fenomena ini selanjutnya disebut sebagai PV
Array tertutup bayangan sebagian [5].

Fenomena tertutup bayangan sebagian memberikan dampak
yang cukup serius dimana salah satunya adalah jumlah daya
listrik yang dihasilkan oleh PV Array tidak optimal [4], [6], [7].
Para peneliti telah banyak melakukan penelitian untuk
mempelajari berbagai macam kemungkinan dampak penurunan
daya listrik dari berbagai skema efek bayangan sebagian pada
PV Array dan pendekatan simulasi menjadi populer digunakan
[4]-[16].

Pada penelitian ini, selain dilakukan pendekatan pemodelan
matematis serta simulasi, telah dilakukan pula pendekatan
eksperimen efek tertutup bayangan sebagian pada hardware PV
Array dengan konfigurasi lima string dengan kapasitas total 75
watt peak. Eksperimen efek tertutup bayangan sebagian dengan
beberapa skema dalam bentuk persentase dan pola yang
berbeda dilakukan dalam penelitian ini. Pada proses pengujian,
akan diambil data tegangan, arus, dan daya dari PV Array yang
telah diberikan skema tertutup bayangan sebagian. Selanjutnya,
data tegangan dan daya akan disajikan dalam bentuk grafik
kurva karakteristik P-V (Daya-Tegangan) dari PV Array. Hasil
pengujian dengan pendekatan simulasi dan eksperimen akan
dikombinasikan serta dianalisis untuk mengetahui pengaruh
efek tertutup bayangan sebagian terhadap penurunan daya
maksimum serta bentuk kurva karakteristik dari PV.
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1. METODOLOGI

A. Sistem Photovoltaic (PV)

Gambar 1 merupakan ilustrasi dari PV cells. IpH adalah arus
yang dikeluarkan oleh PV cells. Besarnya arus yang
dikeluarkan oleh PV cells sebanding dengan kuantitas radiasi
sinar matahari yang diterima oleh PV cells. Rsk dan Rs masing-
masing adalah resistansi shunt intrinsik dan resistansi seri yang
nilainya tergantung dari material PV cells tersebut. Secara
umum nilai Rsh sangat besar jika dibandingkan dengan nilai
Rs, sehingga dalam analisisnya bisa diabaikan untuk model
yang sederhana. Secara praktis, PV cells dikelompokkan
menjadi lebih besar menjadi satu unit yang disebut modul PV.
Modul-modul PV ini terhubung dalam seri atau paralel untuk
membuat PV Array yang digunakan untuk menghasilkan listrik
dalam sistem pembangkit PV [6].
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Gambar. 1. Rangkaian Ekivalen PV cells [6]
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Gambar 1 menunjukan model PV yang digunakan dalam
pembahasan. Sementara Gambar 2 menunjukan Kkurva
karakteristik pengaruh jumlah intensitas sinar matahari serta
tinggi rendahnya temperatur terhadap daya (watt) yang
dikeluarkan oleh PV [3].
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Gambar. 2. Kurva Karakteristik P-V dengan Variasi Paparan Radiasi [7]

Arus keluaran (Ipn) dirumuskan dengan Persamaan 1
berikut:

Iph = [Isc + Ki (T-298)] X It/1000. .. ....ovvvvveereerrerrreecrrree 1)

dimana:

Iph  : Arus photovoltaic (ampere)

Isc  : Arus hubung singkat (ampere)

Ki  : Arus hubung singkat saat 25°C dan 1000 watt/m?
T : Suhu operasi (°C)

Ir  :Radiasi Matahari (watt/m?)
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Daya listrik yang dikeluarkan oleh PV bersifat non-linier
dan berubah terhadap waktu (time-varying) serta dipengaruhi
oleh jumlah paparan intensitas radiasi, temperatur PV cells,
kondisi beban, dan beberapa faktor lainya. Paparan intensitas
matahari yang tidak maksimal serta temperatur PV cells yang
tinggi, dapat menyebabkan tidak maksimalnya perolehan
daya listrik dari kapasitas maksimal photovoltaic [3]. Pada
penelitian ini, digunakan modul PV dengan spesifikasi yang
ditunjukan oleh Tabel 1.

TABEL |
SPESIFIKASI MODUL PV

Tipe GH3P-18
Pmax 3 watt peak
Vmp 9 volt

Imp 0,34 ampere
Voc 10,4 volt

Isc 0,36 ampere

B. Konfigurasi PV Array

Photovoltaic Array (PV Array) terdiri dari beberapa
modul PV yang dirangkai dengan skema konfigurasi tertentu.
Modul PV yang dikonfigurasikan secara seri akan memiliki
tegangan yang berlipat sesuai jumlah tegangan kerja PV yang
dirangkai seri. Sedangkan PV yang dikonfigurasikan secara
paralel akan menghasilkan arus yang berlipat sejumlah arus
kerja PV yang dirangkai paralel [2]. Tiga skema konfigurasi
PV Array yang paling banyak digunakan adalah konfigurasi
Seri-Paralel (SP), Total Cross Tied (TCT), dan Bridge Linked
(BL) [1], [3]. lustrasi skema konfigurasi PV Array
ditunjukan oleh Gambar 3 berikut ini:
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Gambar. 3. llustrasi Skema Konfigurasi PV Array [6]

Bayangan yang menutupi modul PV menyebabkan status
modul PV menjadi tidak aktif (tidak memproduksi tegangan
dan arus) karena ketiadaan radiasi matahari yang mengenainya
sesuai persamaan 1. Sebagian modul PV yang tidak aktif pada
rangkaian PV Array berpotensi menjadi beban bagi modul PV
aktif lainnya yang menyebabkan terjadinya dispasi daya listrik.
Dispasi daya listrik ini menghasilkan fenomena hotspot
(peningkatan temperatur sel PV) yang dapat merusak modul
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PV yang tidak aktif. Untuk mengatasi hotspot, maka diberikan
bypass diode yang dirangkai paralel dengan modul PV.

Jika modul PV terkena kondisi normal tanpa tertutup
bayangan, bypass diode akan berada pada keadaan cut-off
terbalik. Jika salah satu modul PV terkena bayangan, bypass
diode selanjutnya mengalami reverse bias sehingga bypass
diode ini menjadi jalur arus menuju beban [1], [3]. Pemasangan
bypass diode pada rangkaian modul PV ditunjukkan pada
Gambar 4.
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Gambar. 4. llustrasi Dioda Bypass pada Rangkaian Modul PV [8]

Penambahan dioda blocking sebagai pengaman diperlukan
dalam satu string modul PV agar tidak ada arus kembali ke satu
rangkaian seri PV tersebut dari string yang lain. Dioda blocking
dan bypass diode ini telah diterapkan pada konfigurasi PV
Array yang digunakan di penelitian ini seperti yang ditunjukan
oleh Gambar 5.

PV Array

Gambar. 5. Skema Konfigurasi PV Array dengan Dioda Bypass

PV Array yang digunakan dalam penelitian ini
menggunakan konfigurasi Seri-Paralel (SP) seperti yang
ditunjukan oleh Gambar 5. PV Array ini terdiri dari lima
string dimana masing-masing string terdiri dari lima modul

PV berkapasitas 3 watt peak yang dirangkai secara seri.
Dengan demikian total daya PV Array adalah sebesar 75 watt
peak. Skema konfigurasi pada Gambar 5, memiliki spesifikasi
PV Array seperti yang ditunjukan oleh Tabel 2.

TABEL 2
SPESIFIKASI MODUL PV
Besaran Nilai Satuan

Prax 75 watt peak

Vip 45 volt

Inp 1,7 ampere

Voc 52 volt

Ise 18 ampere

C. Skema PV Array Tertutup Bayangan Sebagian

Pada penelitian ini, telah ditentukan skema tertutup
bayangan sebagian pada PV Array dengan beberapa nilai
variasi persentase tertutup bayangan. Selain itu juga telah
ditentukan variasi bentuk bayangan tertutup bayangan sebagian
pada PV Array. Skema tertutup bayangan sebagian pada PV
Array secara lengkap diilustrasikan pada Tabel 3.

TABEL 3
SKEMA PENGUJIAN PVARRAY
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Berdasarkan Tabel 3, modul PV yang terpapar skema
tertutup bayangan sebagian diilustrasikan berwarna abu-abu,
sedangkan PV yang tidak terpapar bayangan diilustrasikan
dengan warna putih. Adapun secara eksperimen bayangan pada
PV Array menggunakan penutup karton tebal sebagaimana
terdokumentasi pada Gambar 6.

Tertutup Bayangan 12%

Gambar. 6. llustrasi Pengimplementasi Skema Tertutup Bayangan Sebagian

D. Eksperimen PV Array Tertutup Bayangan Sebagian

Setelah menentukan nilai persentase skema tertutup bayangan
sebagian serta skema bentuknya, maka selanjutnya dilakukan
dilakukan penentuan pengimplementasian skema tersebut
dalam hardware PV Array untuk proses pengujian yang akan
dilakukan  seclanjutnya.  Pengimplementasian  bayangan
dilakukan dengan membuat bayangan buatan berupa menutup
modul PV dengan objek penutup berupa kardus box seperti
pada Gambar 6.

Dalam setiap skema tertutup bayangan sebagian, dilakukan
pengujian dengan mengambil data tegangan (volt) dan arus
(ampere) dari PV Array dengan menggunakan alat ukur
Voltmeter dan Amperemeter. Dalam pengukuran arus dan
tegangan, digunakan resistor geser (rheostat) sebagai beban
variabel yang menyebabkan perubahan arus dan tegangan pada
rangkaian. Perubahan arus dan tegangan dicatat derta
ditabulasikan kemudian diplot dan dianalisa pada hasil dan
pembahasan. Rangkaian untuk pengambilan data tegangan dan

arus ditunjukan oleh Gambar 7.
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Gambar 7. Rangkaian Eksperimen PV Array
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E. Simulasi PV Array Tertutup Bayangan Sebagian

Setelah menentukan skema tertutup bayangan sebagian
yang meliputi persentase nilai dan bentuk skemanya pada PV
Array, maka selanjutnya ditentukan rancangan simulasi
tertutup bayangan sebagian dengan menggunakan software
Power Simulator (PSIM). Gambar 8 adalah skematik
rangkaian simulasi PV Array yang digunakan pada PSIM.
Pada PSIM, skematik atau konfigurasi rangkaian PV-Array
dibuat semirip mungkin dengan PV Array yang telah
dibangun. Spesifikasi setiap komponen yaitu modul PV,
bypass diode, maupun blocking diode dikonfigurasi sesuai
dengan spesifikasi PV yang digunakan pada pengujian
eksperimental yang juga akan dilakukan. Pada rangkaian PV
Array tersebut juga telah ditambahkan sensor tegangan dan
juga sensor arus yang masing-masing akan menampilkan
besaran tegangan (volt) dan arus (ampere) dari output daya

PV Array.
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Gambar 8. Simulasi Skema Tertutup Bayangan Sebagian pada PSIM

Pada simulasi dengan software PSIM ini, skema tertutup
bayangan sebagian baik meliputi besar nilai maupun bentuk
area yang tertutup bayangan disesuaikan dengan perancangan
skema tertutup bayangan sebagian yang telah ditentukan
sebelumnya. Hal tersebut dilakukan dengan cara mengatur
parameter light intensity setiap PV modul pada nilai 1000
(untuk skema tanpa tertutup bayangan) dan nilai 0 (untuk
skema tertutup bayangan). Ilustrasi parameter light intensity
untuk menentukan PV dalam kondisi tertutup bayangan atau
tanpa tertutup bayangan ditunjukan oleh Gambar 9.

|
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Gambar 9. llustrasi PV tanpa bayangan (a) dan PV dengan bayangan (b)

I1. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini, disajikan semua data pengujian efek tertutup
bayangan sebagian pada PV Array baik pengujian dengan
pendekatan eksperimental maupun simulasi. Data yang
disajikan berupa tegangan, arus, dan daya yang dikeluarkan
oleh PV Array pada keseluruhan skema tertutup bayangan
sebagian. Selanjutnya data tegangan dan daya akan di-plot
menjadi grafik karakteristik P-V (Daya terhadap Tegangan)
untuk dilakukan proses analisis pengaruh skema tertutup
bayangan sebagian terhadap penurunan daya maksimum serta
bentuk kurva karakteristik P-V yang dihasilkan oleh PV Array.
Tabel 4 merupakan salah satu contoh data hasil pengujian
eksperimental skema tertutup bayangan sebagian dalam bentuk
tabel yang juga disajikan ulang dalam bentuk plot grafik P-V
agar lebih mudah dianalisis menjadi Gambar 10 (a) dan (b).

TABEL 4
DATA PV ARRAY SKEMA TIDAK TERTUTUP BAYANGAN (SKEMA TERTUTUP
BAYANGAN SEBAGIAN 0%)

No. Temperatur Sel PV Intensitas Sinar Tegangan (volt) Arus (ampere) Daya (watt)
(Ccelsius) Matahari
(watt/m”2)
1 0,10 2,01 0,20
2 579 2,01 11,64
3 6,32 2,01 12,70
4 7,42 2,01 14,91
5 8,12 2,01 16,32
6 12,00 1,97 23,64
7 15,30 1,96 29,99
8 18,50 1,93 3571
9 20,50 1,93 39,57
10 25,40 1,90 48,26
11 36,6 7355 27,70 1,90 52,63
12 31,30 1,88 58,84
13 33,20 1,83 60,76
14 37,50 1,73 64,88
15 40,00 1,69 67,60
16 41,50 1,63 67,65
17 43,20 1,53 66,10
18 44,20 1,40 61,88
19 45,00 1,36 61,20
20 46,10 1,21 55,78
21 47,10 0,96 45,22

A. Pengujian Tertutup Bayangan Sebagian 0% (tidak
tertutup bayangan atau kondisi uniform)

Gambar 10 (a) merupakan hasil plot kurva P-V yang
dihasilkan oleh PV Array berdasarkan hasil pengujian secara
eksperimental (lihat Tabel 4), sementara Gambar 10 (b) adalah
hasil simulasinya. Berdasarkan Gambar 10. (a), dapat diketahui
bahwa titik puncak daya maksimum pada hasil pengujian
eksperimental bernilai 67 watt. Berdasarkan Gambar 10. (b),
dapat diketahui bahwa titik puncak daya maksimum pada hasil
simulasi bernilai 63 watt.

Nilai daya maksimum masing-masing hasil pengujian secara
simulasi maupun secara eksperimental tidak mencapai nilai
maksimum daya PV Array secara perhitungan yaitu 75-watt
dikarenakan adanya komponen yang diasumsikan tidak ideal
serta Standard Test Condition tidak tercapai (intensitas sinar
matahari tidak sama dengan 1000w/m? dan temperatur

permukaan PV Array tidak sama dengan 25° Celsius).
Selanjutnya dapat dilihat pada Gambar 10 bahwa jumlah titik
puncak daya (maksimum power point) baik dari hasil pengujian
eksperimental maupun simulasi masing- masing mempunyai
satu titik puncak. Hal ini dikarenakan pada kondisi uniform atau
tanpa tertutup bayangan, semua string pada PV Array memiliki
level tegangan yang sama.
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Gambar 10. Kurva Karakteristik PV Array dengan Skema Tertutup Bayangan
Sebagian 0 % Berdasarkan Hasil Eksperimen (a) dan Simulasi (b)

B. Pengujian Tertutup Bayangan Sebagian Persentase 12%

Gambar 11 yang merupakan hasil pengujian secara
eksperimental maupun secara simulasi pada persentase tertutup
bayangan sebagian 12% menunjukan adanya kemiripan kurva
karakteristik PV Array baik dalam segi bentuk maupun jumlah
titik puncak daya. Hasil pengujian persentase tertutup bayangan
sebagian 12% dengan skema yang dapat lihat pada Tabel 4,
secara eksperimen (Gambar 11. (a)) menunjukan bahwa titik
puncak daya maksimum pada skema-1: 63 watts; skema-2: 53
watts; dan skema-3: 53 watts. Hasil pengujian persentase
tertutup bayangan sebagian 12% secara simulasi (Gambar 11.
(b)) menunjukan bahwa titik puncak daya maksimum pada
skema-1: 45 watts; skema- 2: 50 watts; dan skema-3: 50 watts.
Dari hasil pengujian simulasi, daya puncak maksimum PV
Array pada skema tertutup bayangan 12 % ini mengalami
penurunan sebesar 13-watt pada keseluruhan skema.
Sedangkan pada hasil pengujian ekeperimen mengalami
penurunan sebesar 4-watt pada skema-1, 14-watt pada skema-
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2, dan 14-watt pada skema-3.

Pada pengujian skema-1, terdapat 1 string (string-1) yang
memiliki jumlah modul PV yang tertutup bayangan sebanyak 3
buah serta 4 string (string-2, string-3, string-4, dan string- 5)
yang memiliki kesamaan jumlah modul PV yang tidak tertutup
bayangan. Dikarenakan terdapat 2 kelompok string yang
memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan,
maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada pengujian
persentase 12% tertutup bayangan skema-1 ini adalah sebanyak
2 buah titik puncak daya.

Pada pengujian skema-2, terdapat 3 string (string-1, string-
2, dan string-3) yang memiliki kesamaan jumlah modul PV
yang tertutup bayangan sebanyak 1 buah serta 2 string (string-
4 dan string-5) yang memiliki jumlah modul PV yang tertutup
bayangan sebanyak 3 buah. Dikarenakan terdapat 2 kelompok
string yang memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup
bayangan, maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada
pengujian persentase 12% tertutup bayangan skema-2 ini adalah
sebanyak 2 buah titik puncak daya.

Pada pengujian skema-3, terdapat 3 string (string 1, string 2
dan string 3) yang memiliki kesamaan jumlah modulPV yang
tertutup bayangan sebanyak 1 buah serta 2 string (string 4, dan
string 5) yang memiliki kesamaan jumlah modul PV yang tidak
tertutup bayangan. Dikarenakan terdapat 2 kelompok string
yang memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup
bayangan, maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada
pengujian persentase 12% tertutup bayangan skema-3 ini
adalah sebanyak 2 buah titik puncak daya. Dengan persentase
yang sama, bentuk kurva karakteristik PV Array berbeda-beda
bergantung dengan skema tertutup bayangan yang terjadi.

ammmTanpa Shaling 67 Watt
0 s 63 Watt
60 53 Waltt ( 5
= 50 W53 wan
=
= 40 32 Watt
-~ o
~~N

0 10 20 30 40 50

Iegangan (Volt)

(@)

80 —lary
63 Watt
60 ~ 50 Watt 50 Watt
; 40 ; ‘
z 24 Watt
= L
z 25 W alt\
a
0
0
0 10 20 30 40 20

Tegangan (Volt)

(b)

Gambar. 11. Kurva Karakteristik PV Array dengan Tertutup Bayangan 12 %
Berdasarkan Hasil Eksperimen (a) dan Simulasi (b)

C. Pengujian Tertutup Bayangan Sebagian Persentase 24%

Berdasarkan Gambar 12, hasil pengujian secara
eksperimental maupun secara simulasi pada persentase tertutup
bayangan sebagian 24% menunjukan adanya kemiripan kurva
karakteristik PV Array baik dalam segi bentuk maupun jumlah
titik puncak daya. Hasil pengujian persentase tertutup
bayangan sebagian 24% dengan skema yang dapat lihat pada
Tabel 4, secara eksperimen (Gambar 12 (a)) menunjukan
bahwa titik puncak daya maksimum pada skema-1: 35 watt;
skema-2: 36 watt; dan skema-3: 30 watt. Hasil pengujian
prosentase tertutup bayangan sebagian 24% secara simulasi
(Gambar 12. (b)) menunjukan bahwa titik puncak daya
maksimum pada skema-1: 39 watt; skema-2: 43 watt; dan
skema-3: 40 watt. Dari hasil pengujiansimulasi, daya puncak
maksimum PV Array pada skema tertutup bayangan 24 % ini
mengalami penurunan sebesar 24 watt pada skema-1; 20 watt
pada skema-2, dan 26 watt pada skema-3. Sedangkan pada
hasil pengujian ekeperimen mengalami penurunan sebesar 32
watt pada skema-1, 31 watt pada skema-2, dan 37 watt pada
skema-3.

Pada pengujian skema-1, terdapat 2 string (string-1 dan
string-4) yang memiliki jumlah modul PV yang tertutup
bayangan sebanyak 2 buah, 2 string (string-2 dan string-3) yang
memiliki kesamaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan
sebanyak 1 buah, serta 1 string (string-4) yang memiliki jumlah
modul PV yang tidak tertutup bayangan. Dikarenakan terdapat
3 kelompok string yang memiliki perbedaan jumlah modul PV
yang tertutup bayangan, maka jumlah titik puncak daya yang
terbentuk pada pengujian persentase 24% tertutup bayangan
skema-1 ini adalah sebanyak 3 buah titik puncak daya. Pada
pengujian skema-2, terdapat 1 string (string-1) yang memiliki
jumlah modul PV yang tertutup bayangan sebanyak 1 buah
serta 3 string (string-3, string-4 dan string- 5) yang memiliki
jumlah modul PV yang tidak tertutup bayangan. Dikarenakan
terdapat 2 kelompok string yang memiliki perbedaan jumlah
modul PV yang tertutup bayangan, maka jumlah titik puncak
daya yang terbentuk pada pengujian persentase 24% tertutup
bayangan skema-2 ini adalah sebanyak 2 buah titik puncak
daya.

Pada pengujian skema-3, terdapat 1 string (string 1) yang
memiliki jumlah modul PV yang tertutup bayangan sebanyak 2
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buah serta 4 string (string-2 , string-3, dan string-4, dan string-
5) yang memiliki kesamaan jumlah modul PV yang tertutup
bayangan sebanyak 1 buah. Dikarenakan terdapat 2 kelompok
string yang memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup
bayangan, maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada
pengujian prosentase 24% tertutup bayangan skema-3 ini
adalah sebanyak 2 buah titik puncak daya. Dengan persentase
yang sama, bentuk kurva karakteristik PV Array berbeda-beda
bergantung dengan skema tertutup bayangan yang terjadi.
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Gambar. 12. Kurva Karakteristik PV Array dengan Tertutup Bayangan 24 %
Berdasarkan Hasil Eksperimen (a) dan Simulasi (b)

D. Pengujian Tertutup Bayangan Sebagian Persentase 36%

Berdasarkan Gambar 13, hasil pengujian secara
eksperimental maupun secara simulasi pada persentase tertutup
bayangan sebagian 36% menunjukan adanya kemiripan kurva
karakteristik PV Array baik dalam segi bentuk maupun jumlah
titik puncak daya. Hasil pengujian persentase tertutup bayangan
sebagian 36% dengan skema yang dapat lihat pada Tabel 4,
secara eksperimen (Gambar 14 (a)) menunjukan bahwa titik
puncak daya maksimum pada skema-1: 24 watt; skema-2: 21
watt; dan skema-3: 19 watt. Hasil pengujian prosentase tertutup
bayangan sebagian 36% secara simulasi (Gambar 13. (b))
menunjukan bahwa titik puncak daya maksimum pada skema-
1: 39 watt; skema- 2: 32 watt; dan skema-3: 28 watt. Dari hasil
pengujian simulasi, daya puncak maksimum PV Array pada
skema tertutup bayangan 36 % ini mengalami penurunan
sebesar 24 watt pada skema-1; 31 watt pada skema-2, dan 35

watt pada skema-3. Sedangkan pada hasil pengujian
ekeperimen mengalami penurunan sebesar 43 watt pada skema-
1, 46 watt pada skema-2, dan 48 watt pada skema-3.

Pada pengujian skema-1, hanya terdapat satu kelompok
string dengan jumlah modul PV yang tertutup bayangan
sebanyak 1 buah (string-1, string-2, string-3, dan string-4).
Dikarenakan terdapat 1 kelompok string yang memiliki
perbedaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan, maka
jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada pengujian
persentase 36% tertutup bayangan skema-1 ini adalah sebanyak
1 buah titik puncak daya.

Pada pengujian skema-2, terdapat 2 string (string-1 dan
string-2) yang memiliki jumlah modul PV yang tidak tertutup
bayangan, 1 string (string-3) yang memiliki jumlah modul PV
yang tertutup bayangan sebanyak 1 buah, serta 2 string (string-
4 dan string-5) yang memiliki jumlah modul PV yang tertutup
bayangan sebanyak 4 buah. Dikarenakan terdapat 3 kelompok
string yang memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup
bayangan, maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada
pengujian persentase 36% tertutup bayangan skema-2 ini
adalah sebanyak 3 buah titik puncak daya.

Pada pengujian skema-3, terdapat 1 string (string 1) yang
memiliki jumlah modul PV yang tertutup bayangan sebanyak 3
buah, 3 string (string-2, string-3, dan string-5) yang memiliki
jumlah modul PV yang tertutup bayangan sebanyak 2 buah,
serta 1 string (string-4) yang memiliki kesamaan jumlah modul
PV yang tidak tertutup bayangan. Dikarenakan terdapat 3
kelompok string yang memiliki perbedaan jumlah modul PV
yang tertutup bayangan, maka jumlah titik puncak daya yang
terbentuk pada pengujian persentase 36% tertutup bayangan
skema-3 ini adalah sebanyak 3 buah titik puncak daya. Dengan
persentase yang sama, bentuk kurva karakteristik PV Array
berbeda-beda bergantung dengan skema tertutup bayangan
yang terjadi.
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Gambar. 13. Kurva Karakteristik PV Array dengan Tertutup Bayangan 36 %
Berdasarkan Hasil Eksperimen (a) dan Simulasi (b)

E. Pengujian Tertutup Bayangan Sebagian Persentase 40%

Berdasarkan Gambar 14, hasil pengujian secara
eksperimental maupun secara simulasi pada persentase tertutup
bayangan sebagian 40% menunjukan adanya kemiripan kurva
karakteristik PV Array baik dalam segi bentuk maupun jumlah
titik puncak daya. Hasil pengujian persentase tertutup bayangan
sebagian 40% dengan skema yang dapat lihat pada Tabel 4,
secara eksperimen (Gambar 14 (a)) menunjukan bahwa titik
puncak daya maksimum pada skema-1: 19 watt; skema-2: 23
watt; dan skema-3: 14 watt. Hasil pengujian prosentase tertutup
bayangan sebagian 40% secara simulasi (Gambar 15. (b))
menunjukan bahwa titik puncak daya maksimum pada skema-
1: 31 watt; skema- 2: 31 watt; dan skema-3: 30 watt. Dari hasil
pengujian simulasi, daya puncak maksimum PV Array pada
skema tertutup bayangan 40 % ini mengalami penurunan
sebesar 32 watt pada skema-1; 32 watt pada skema-2, dan 33
watt pada skema-3. Sedangkan pada hasil pengujian
eksperimen mengalami penurunan sebesar 48 watt pada skema-
1, 44 watt pada skema-2, dan 53 watt pada skema-3.

Pada pengujian skema-1, terdapat 1 string (string-1) yang
memiliki jumlah modul PV yang tertutup bayangan sebanyak 1
buah, serta 3 string (string-2, string-3, dan string- 4) yang
memiliki kesamaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan
sebanyak 1 buah. Dikarenakan terdapat 2 kelompok string yang
memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan,
maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada pengujian
persentase 40% tertutup bayangan skema-1 ini adalah sebanyak
2 buah titik puncak daya.

Pada pengujian skema-2, terdapat 1 string (string-4) yang
memiliki jumlah modul PV yang tertutup bayangan sebanyak 1
buah, serta 3 string (string-1, string-2, dan string- 3) yang
memiliki kesamaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan
sebanyak 1 buah. Dikarenakan terdapat 2 kelompok string yang
memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan,
maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada pengujian
persentase 40% tertutup bayangan skema-2 ini adalah sebanyak
2 buah titik puncak daya.

Pada pengujian skema-3, terdapat 1 string (string 1) yang
memiliki jumlah modul PV yang tidak tertutup bayangan, 2
string (string-2 dan string-3) yang memiliki jumlah modul PV
yang tertutup bayangan sebanyak 1 buah, serta 2 string (string-
4 dan string-5) yang memiliki kesamaan jumlah modul PV yang
tertutup bayangan sebanyak 2 buah. Dikarenakan terdapat 3

kelompok string yang memiliki perbedaan jumlah modul PV
yang tertutup bayangan, maka jumlah titik puncak daya yang
terbentuk pada pengujian persentase 40% tertutup bayangan
skema-3 ini adalah sebanyak 3 buah titik puncak daya. Dengan
persentase yang sama, bentuk kurva karakteristik PV Array
berbeda-beda bergantung dengan skema tertutup bayangan
yang terjadi.
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Gambar. 14. Kurva Karakteristik PV Array dengan Tertutup Bayangan 40 %
Berdasarkan (a) Hasil Eksperimen dan (b) Simulasi

F. Pengujian Tertutup Bayangan Sebagian Persentase 52%

Berdasarkan Gambar 15, hasil pengujian secara
eksperimental maupun secara simulasi pada persentase tertutup
bayangan sebagian 52% menunjukan adanya kemiripan kurva
karakteristik PV Array baik dalam segi bentuk maupun jumlah
titik puncak daya. Hasil pengujian persentase tertutup bayangan
sebagian 52% dengan skema yang dapat lihat pada Tabel 4,
secara eksperimen (Gambar 15 (a)) menunjukan bahwa titik
puncak daya maksimum pada skema-1: 9 watt; skema-2: 10
watt; dan skema-3: 12 watt. Hasil pengujian prosentase tertutup
bayangan sebagian 52% secara simulasi (Gambar 15. (b))
menunjukan bahwa titik puncak daya maksimum pada skema-
1: 39 watt; skema- 2: 21 watt; dan skema-3: 21 watt. Dari hasil
pengujian simulasi, daya puncak maksimum PV Array pada
skema tertutup bayangan 40 % ini mengalami penurunan
sebesar 34 watt pada skema-1; 42 watt pada skema-2, dan 42
watt pada skema-3. Sedangkan pada hasil pengujian
ekeperimen mengalami penurunan sebesar 56 watt pada skema-
1, 57 watt pada skema-2, dan 55 watt pada skema-3.

Pada pengujian skema-1, hanya terdapat satu kelompok
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string dengan jumlah modul PV yang tertutup bayangan
sebanyak 1 buah (string-1, string-2, string-3, dan string-4).
Dikarenakan terdapat 1 kelompok string yang memiliki
perbedaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan, maka
jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada pengujian
persentase 52% tertutup bayangan skema-1 ini adalah sebanyak
1 buah titik puncak daya.

Pada pengujian skema-2, terdapat 3 string (string-1, string-
2, dan string-3) yang memiliki jumlah modul PV yang tertutup
bayangan sebanyak 3 buah, serta 2 string (string-4 dan string-
5) yang memiliki kesamaan jumlah modul PV yang tertutup
bayangan sebanyak 2 buah. Dikarenakan terdapat 2 kelompok
string yang memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup
bayangan, maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada
pengujian persentase 52% tertutup bayangan skema-2 ini
adalah sebanyak 2 buah titik puncak daya.

Pada pengujian skema-3, terdapat 3 string (string-1, string-
2, dan string-3) yang memiliki jumlah modul PV yang tertutup
bayangan sebanyak 3 buah serta 2 string (string-4 dan string-5)
yang memiliki jumlah modul PV yang tertutup bayangan
sebanyak 2 buah. Dikarenakan terdapat 2 kelompok string yang
memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan,
maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada pengujian
persentase 52% tertutup bayangan skema-3 ini adalah sebanyak
2 buah titik puncak daya. Dengan persentase yang sama, bentuk
kurva karakteristik PV Array berbeda-beda bergantung dengan
skema tertutup bayangan yang terjadi.
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Gambar. 15. Kurva Karakteristik PV Array dengan Tertutup Bayangan 52 %
Berdasarkan Hasil Eksperimen (a) dan Simulasi (b)

G. Pengujian Tertutup Bayangan Sebagian Persentase 80%

Berdasarkan Gambar 16, hasil pengujian secara
eksperimental maupun secara simulasi pada persentase tertutup
bayangan sebagian 80% menunjukan adanya kemiripan kurva
karakteristik PV Array baik dalam segi bentuk maupun jumlah
titik puncak daya. Hasil pengujian persentase tertutup bayangan
sebagian 80% dengan skema yang dapat lihat pada Tabel 4,
secara eksperimen (Gambar 16 (a)) menunjukan bahwa titik
puncak daya maksimum pada skema-1: 1,5 watt; skema-2: 1,5
watt; dan skema-3: 1,3 watt. Hasil pengujian persentase tertutup
bayangan sebagian 80% secara simulasi (Gambar 16. (b))
menunjukan bahwa titik puncak daya maksimum pada skema-
1: 7 watt; skema- 2: 12 watt; dan skema-3: 10 watt. Dari hasil
pengujian simulasi, daya puncak maksimum PV Array pada
skema tertutup bayangan 80 % ini mengalami penurunan
sebesar 56 watt pada skema-1; 51 watt pada skema-2, dan 53
watt pada skema-3. Sedangkan pada hasil pengujian
ekeperimen mengalami penurunan sebesar 65,5 watt pada
skema-1, 65.5 watt pada skema-2, dan 65,7 watt pada skema-3.

Pada pengujian skema-1, hanya terdapat satu kelompok
string dengan jumlah modul PV yang tertutup bayangan
sebanyak 1 buah (string-1, string-2, string-3, string-4, dan
string-5). Dikarenakan terdapat 1 kelompok string yang
memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan,
maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada pengujian
persentase 80% tertutup bayangan skema-1 ini adalah sebanyak
1 buah titik puncak daya.

Pada pengujian skema-2, hanya terdapat satu kelompok
string dengan jumlah modul PV yang tidak tertutup bayangan
(string-5). Dikarenakan terdapat 1 kelompok string yang
memiliki perbedaan jumlah modul PV yang tertutup bayangan,
maka jumlah titik puncak daya yang terbentuk pada pengujian
persentase 80% tertutup bayangan skema-1 ini adalah sebanyak
1 buah titik puncak daya.

Pada pengujian skema-3, terdapat 1 string (string-4) yang
memiliki jumlah modul PV yang tertutup bayangan sebanyak 4
buah serta 1 string (string-5) yang memiliki jumlah modul PV
yang tertutup bayangan sebanyak 1 buah. Dikarenakan terdapat
2 kelompok string yang memiliki perbedaan jumlah modul PV
yang tertutup bayangan, maka jumlah titik puncak daya yang
terbentuk pada pengujian persentase 80% tertutup bayangan
skema-3 ini adalah sebanyak 2 buah titik puncak daya. Dengan
persentase yang sama, bentuk kurva karakteristik PV Array
berbeda-beda bergantung dengan skema tertutup bayangan
yang terjadi.
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Gambar. 16. Kurva Karakteristik PV Array dengan Tertutup Bayangan 80%
Berdasarkan Hasil Eksperimen (a) dan Simulasi (b)

V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa penurunan daya listrik PV Array selain
dipengaruhi oleh besarnya intensitas radiasi matahari juga
berbanding lurus dengan besarnya persentase area yang tertutup
bayangan. Jumlah titik puncak daya pada kurva karakteristik
PV Array tidak dipengaruhi oleh nilai persentase tertutup
bayangan sebagian, tetapi ditentukan oleh jumlah kelompok
string yang memiliki jumlah modul tidak aktif yang sama sesuai
skema tertutup bayangan sebagian. Jumlah titik puncak daya
pada kurva karakteristik PV Array berbanding lurus dengan
jumlah kelompok string yang memiliki jumlah modul tidak
aktif yang sama sesuai skema tertutup bayangan sebagian.
Dengan demikian, adanya penelitian ini diharapkan dapat
membantu peneliti dalam merancang strategi untuk mengatasi
permasalahan PV Array tertutup bayangan sebagian.

B. Saran

Pada penelitian ini, pengujian eksperimental belum
sepenuhnya memenuhi standard test condition (intensitas sinar
matahari sama dengan 1000w/m? dan temperatur permukaan
PV Array sebesar 25° celsius). Penulis menyarankan agar
pengujian eksperimental dapat dilakukan pada nilai standard
test condition yang terpenuhi, sehingga hasil pengujian yang

didapatkan lebih sempurna dan mendekati hasil simulasi.
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