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Pemodelan dan Simulasi Photovoltaic Menggunakan Pendekatan
Model Tiga Diode

(Photovoltaic Modeling and Simulation Using Three-Diode Model Approach)
Usman?', Ahmad Rosyid Idris?, Sofyan?, Irfan Syamsuddin*

Abstract—Photovoltaic  (PV) performance measurement
requires a conditioned environment, which are conditions of solar
radiation and temperature standard, thus, a special equipment is
required. A simple way to do this is by modeling the PV. The
method used to describe the characteristics of PV is equalizing the
maximum power of model with the maximum power from
datasheet, which is implemented in MATLAB. The simulation
results show that the difference between Py,,., and Py, is
0.000314 W and the average absolute error of current, compared
to measurement, is 2.159%. The |-V curves obtained in this model
are also very identical to the 1-V curves using two diode approach
or one diode model. The simulation results of this model are also
compared to the same model, using the MRFO, SFO, COA, WOA,
SA, and GA algorithms, which shows high similarities. 1-V curves
are strongly influenced by the constants a, R, and R,. The
constant Ry, affects the curvature of the 1-V curve, to be precise
the curvature at I,,,, V,,,. Whereas R affects the curvature of the
I-V curve before I, V,,, and R, after I, Vyp,.

Intisari—Pengukuran karakteristik kinerja photovoltaic (PV)
membutuhkan suatu lingkungan yang dapat dikondisikan, yaitu
pada kondisi radiasi matahari dan suhu standar, sehingga
memerlukan peralatan khusus. Cara sederhana untuk melakukan
hal ini adalah dengan memodelkan PV tersebut. Metode yang
digunakan untuk menggambarkan kurva Kkarakteristik PV
adalah dengan menyamakan daya maksimal model dengan daya
maksimal datasheet yang diimplementasikan pada MATLAB.
Hasil simulasi yang diperoleh menunjukkan selisih antara P,
dengan P, . adalah 0,000314 W, sedangkan untuk arus hasil
simulasi, dibandingkan dengan pengukuran, absolute error rata-
rata yang diperoleh sebesar 2,159%. Kurva |-V yang diperoleh
pada model ini juga sangat identik dengan kurva 1-V yang
menggunakan pendekatan dua diode ataupun model satu diode.
Hasil simulasi model ini juga dibandingkan dengan model yang
sama, menggunakan algoritme MRFO, SFO, COA, WOA, SA,
dan GA. Hasilnya menunjukkan kemiripan yang tinggi. Kurva I-
V sangat dipengaruhi oleh konstanta a, Ry, dan R,. Konstanta a
memengaruhi kelengkungan kurva I-V, tepatnya kelengkungan
pada I,,,, V,,, sedangkan Ry, memengaruhi kelengkungan kurva I-
V sebelum I, Vo, dan Ry, setelah Iy, V.

Kata Kunci—Pemodelan dan Simulasi, Photovoltaic, Model Tiga
Diode, MATLAB, Kelengkungan Kurva I-V.
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|. PENDAHULUAN

Photovoltaic (PV) adalah salah satu sumber energi yang
sifatnya terbarukan, menjanjikan dan populer saat ini untuk
industri maupun kehidupan manusia [1]-[3]. PV merupakan
sebuah perangkat yang terbuat dari bahan semikonduktor yang
dapat mengubah secara langsung sinar matahari menjadi listrik.
Perubahan tersebut terjadi dengan memanfaatkan efek
photovoltaic. Efek photovoltaic adalah fenomena timbulnya
tegangan listrik sebagai akibat adanya kontak dua elektrode
yang terhubung dengan suatu padatan/cairan saat terkena
cahaya. Saat cahaya menimpa permukaan sel surya, beberapa
foton dari cahaya diserap oleh atom semikonduktor untuk
membebaskan elektron dalam semikonduktor tipe n serta tipe
p dari ikatan atomnya. Fenomena ini bergantung pada bahan
semikonduktor dan panjang gelombang cahaya. Akibatnya,
elektron tersebut akan menjadi elektron yang bergerak bebas.
Adanya  perpindahan  elektron-elektron inilah  yang
menyebabkan terjadinya arus listrik. Arus listrik yang
dihasilkan tergantung pada fluks cahaya dan kapasitas
penyerapan semikonduktor, konsentrasi intrinsik pembawa
semikonduktor, dan suhu [4], [5].

Pengukuran karakteristik PV pada dasarnya dapat dilakukan
langsung pada sebuah PV, tetapi persyaratan suhu dan radiasi
matahari dalam kondisi standar (Standard Test Condition,
STC), yaitu suhu 25 °C dan radiasi 1.000 W/m?, adalah sesuatu
yang sulit dipenuhi. Oleh karena itu, dibutuhkan peralatan
pengujian khusus, seperti simulator surya. Simulator ini sangat
terbatas dan harganya mahal [6], sedangkan pengujian yang
sederhana kemungkinan tidak cukup untuk menghasilkan
pengukuran karakteristik kinerja PV yang akurat.

Cara lain yang lebih murah dan mudah adalah dengan
melakukan pemodelan berdasarkan persamaan matematis dari
PV tersebut. Hasilnya dapat memberikan hasil akurat
dibandingkan dengan pengukuran secara langsung. Model
matematis sebuah PV dapat diselesaikan secara analitik
maupun numerik. Beberapa makalah menyajikan penyelesaian
model PV secara analitik [6]-[8], sedangkan penelitian lain
menggunakan algoritme kecerdasan buatan berbasis numerik
[9]-[14]. Penelitian-penelitian tersebut membahas model PV
menggunakan pendekatan satu diode [4], [6], pendekatan dua
diode [8], dan pendekatan tiga diode [9]-[14].

Penyelesaian model matematis PV secara numerik akan
memberikan kemudahan dan kecepatan. Akan tetapi, ada
parameter-parameter yang tidak diketahui dari model PV yang
dapat diselesaikan secara analitik, seperti arus foton (Iph), arus
saturasi diode (1,), hambatan seri (R,), dan hambatan paralel
(R,) [15]. Namun, dalam beberapa penelitian, R, dan R,
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diselesaikan dengan metode numerik [4], [8]. Parameter-
parameter tersebut juga dapat diperoleh dengan menggunakan
algoritme kecerdasan buatan berbasis numerik [9]-[14]. Dalam
pendekatan ini, semua nilai parameter tersebut didefinisikan
dan diberikan nilainya dengan rentang tertentu, kemudian
algoritme tersebut memilih salah satu nilai yang paling optimal
terhadap kurva 1-V. Pada makalah ini, parameter yang tidak
diketahui (I,,, dan I,,) dihitung secara analitik, sedangkan R;
dan R, dihitung dengan pendekatan numerik serta a ditentukan
nilainya.

Makalah ini terdiri atas empat bagian, yaitu 1) pendahuluan
yang memuat konsep dasar PV, motivasi, dan letak perbedaan
makalah-makalah sebelumnya; 2) pemodelan PV dengan
pendekatan tiga diode berisikan persamaan-persamaan dan
langkah-langkah untuk menyelesaikan model; 3) validasi
model yang membahas pengujian hasil simulasi model
terhadap model yang lain; 4) hasil simulasi dan pembahasan
memuat hasil simulasi model dan pembanding yang
menggunakan model yang sama dan pengaruh parameter-
parameter yang diketahui terhadap kinerja PV; serta 5)
kesimpulan dari hasil simulasi yang diperoleh.

Il. PEMODELAN PV DENGAN PENDEKATAN TIGA DIODE

Model sebuah PV ideal dapat digambarkan dalam sebuah
rangkaian ekuivalen yang terdiri atas sebuah sumber arus dan
diode. Akan tetapi, dalam praktiknya ada beberapa parameter
lain yang harus diperhitungkan dalam model PV tersebut,
sehingga PV mempunyai beberapa model, salah satunya model
tiga diode, seperti pada Gbr. 1 [16]. Dengan menggunakan
hukum Kirchoff, arus (I) dapat diselesaikan menggunakan (1).

I = Iph —1Ipy — Ipy —Ip3 — IRp- (1)
I, merupakan arus foton (A) [4].
Ion = [Ipnn + K (T = T)](G/Gy) @)

dengan I, , merupakan arus foton pada kondisi standar (A4), K;
adalah koefisien suhu arus hubung singkat (A/°C), T adalah
suhu operasi (K), serta G dan G, masing-masing radiasi
matahari operasi dan standar (W/m?).

I, merupakan arus bocor diode (A) yang dihitung
menggunakan (3).

Ip = Llexp((V + IR,)/aN,V;) — 1].

I, adalah arus saturasi
menggunakan (4).

I, = [sen + (K AT)1/ exp|(Voen + (KyAT))/aNgVr| — 1(4)

dengan K, adalah koefisien suhu tegangan hubung buka
(V/°C), AT =T —T,, adalah selisih suhu operasi dan suhu
standar (°K), a adalah faktor ideal diode, Ny adalah jumlah sel
PV yang terhubung seri, V; = kT, /q adalah tegangan termal
sambungan, k adalah konstanta Boltzmann 1,38 x 10723 J/K,
dan g adalah muatan elektron 1,6 x 107%° C.

I, adalah arus yang mengalir pada R, (A), yang dihitung
menggunakan (5).

3
diode (4) yang didapatkan
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Gbr. 2 Kurva |-V dan P-V sebuah modul PV.

Inp = (V +IR)/R,. (5)

Dengan mengganti I, seperti pada (3) dan I, dengan (5),
(1) dapat ditulis kembali menjadi (6). Dalam persamaan ini
terdapat tiga komponen arus bocor diode, masing-masing
diwakili I,; untuk diode 1, I, untuk diode 2, dan I; untuk
diode 3, sesuai dengan model PV yang digunakan, yaitu model
tiga diode. Sebagai konsekuensi dengan adanya tiga komponen
arus bocor, akan terdapat pula tiga faktor ideal diode, masing-
masing diwakili oleh a,, a,, dan a;.

|4 +1R5) 1]

I'=Ton = Iox [exp (aleVT
V+ IRS) 1]

oz [exp (azN A
S

V+ IR,
= los [exp <a3N VT) N 1]
S

(V +IR,)
(%)

Karakteristik PV pada umumnya digambarkan pada kurva I-
V dan/atau kuva P-V, seperti yang ditunjukkan oleh Gbr. 2 [8].
Berdasarkan kurva tersebut, didapatkan beberapa parameter
dasar dari sebuah modul PV, yaitu I, Vo¢, Imps Vinp, dan By,
I, merupakan arus hubung singkat, yang pada kondisi ini
tegangannya adalah 0 V. V. adalah kondisi tegangan hubung
buka, yaitu arusnya adalah 0 A. I, V,,, dan B,, masing-
masing adalah arus, tegangan, dan daya maksimum yang
dihasilkan oleh modul PV. Nilai I, akan selalu lebih kecil
dari Iy, begitu pula V,,, akan selalu lebih kecil dari V..
Parameter-parameter ini pada umumnya tercantum pada
datasheet modul PV.

(6)
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Update
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Gbr. 3 Prosedur penelitian.

Pemodelan dan simulasi PV ini menggunakan software
MATLAB 2017b, yang dijalankan pada PC dengan sistem
operasi Windows 10 64 bit, prosesor Intel Core i5-9400T 1,8
GHz dengan memori 8 GB. Model matematis PV dari (1)
sampai dengan (10) dimodelkan pada MATLAB menggunakan
fitur script.

Tahapan atau prosedur yang dilakukan dalam makalah ini
disajikan pada Gbr. 3. Metode yang digunakan untuk
menghitung parameter I,, dan I, dilakukan secara analitik,
masing-masing menggunakan (2) dan (4), sedangkan R dan R,,
dihitung secara numerik menggunakan metode pada penelitian
sebelumnya [4]. Metode ini dilakukan dengan pencocokan titik
daya maksimum (P,,,,) dari kurva 1-V model (B, ) dengan
daya maksimum eksperimental dari datasheet (P, .) dalam
kondisi standar. Dengan menggunakan persamaan daya, maka
Brupm = Vipm X Impm, dengan V., ., dan Iy, ., adalah
tegangan dan arus maksimum model. Dengan substitusi (6)
pada persamaan daya, didapatkan P, seperti pada (7).
Dengan demikian, R,, dapat dihitung menggunakan (8). Pada
metode ini, konstanta a ditentukan terlebih dahulu. Penentuan
a dalam makalah ini dilakukan secara trial and error dengan
melihat nilai kesalahan P,,,, yang terkecil.

V+1RS) 1]

Pmp,m = Vmp,m (1ph — Iy [exp (a N.V.
14¥sVT

V + 1R,
— Iy, [exp ( ) - 1]
a, NV (7)
I [ (V + IRS> 1]
03 |EXP asN,Vy
V + IR,
R, '
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TABEL |
SPESIFIKASI MODUL PV KC200GT PADA KONDISI STANDAR
Parameter Nilai Satuan

Arus hubung singkat (I,.) 8,21 A
Tegangan hubung buka (V,.) 32,9 \Y/
Arus maksimum (1) 7,61 A
Tegangan maksimum (V,,;,) 26,3 \Y
Koefisien tegangan pada suhu standar -0,123 | V/I°C
(Kv)
Koefisien arus pada suhu standar (K;) 0,00318 | A/°C
Jumlah sel terhubung seri (Ny) 54

RP = (Vmp,m (V + [Rs)) / (Vmp,m (Iph
— Ips[exp ((V + IR;) / (a,NgVr))
— 1] = Iz [exp ((V
+ [RS)/(aZNsVT)) - 1] (8)
— Ipz[exp ((V + IR;) / (a3NgVr))

—1] = ((V+IR5)/Ry))

- mp,m)'
Kondisi awal R, dan R,,, masing-masing adalah
Ryy=0 (9)
RPO = [VMP/(ISC - Imp)] - [(Voc - Vmp)/lmp]' (10)

Modul PV yang digunakan dalam pemodelan adalah
KC200GT. Modul ini merupakan jenis poly-crystalline. Tipe
ini dipilih karena mempunyai kinerja yang lebih baik pada
berbagai aplikasi dibandingkan tipe lainnya [17]. Spesifikasi
modul PV ini disajikan pada Tabel I [8], [9], [18].

I11. VALIDASI MODEL

Validasi diperlukan untuk mengetahui tingkat akurasi hasil
simulasi yang dibuat. Pada makalah ini, validasi dilakukan
dengan membandingkan kurva I-V dengan model dua diode
[8] dan model satu diode [4] dari penelitian sebelumnya. Hasil
perbandingan model tiga diode dengan kedua model tersebut
ditunjukkan pada Gbr. 4. Berdasarkan perbandingan dengan
dua model yang berbeda dari gambar tersebut, tampak bahwa
kurva I-V model tiga diode ini mempunyai tingkat kemiripan
yang tinggi. Hal ini dapat dilihat pada hasil pembesaran kurva
I-V pada titik I,,,,, Vi, kurva model tiga diode ini berimpit
dengan model satu diode dan dua diode..

Metode lain yang digunakan untuk melakukan validasi ini
adalah  membandingkan hasil simulasi dengan hasil
pengukuran pada modul PV Si Photowatt PWP201. Variabel
yang menjadi pembanding adalah arus keluaran PV. Model tiga
diode ini dihitung menggunakan (6), sedangkan data
pengukuran diperoleh dari penelitian sebelumnya [19], yang
perbandingannya disajikan pada Tabel 1I. Berdasarkan hasil
perbandingan tersebut, didapatkan rata-rata absolute error
sebesar 2,159% dan absolute error tersebut semakin besar
dengan meningkatnya tegangan. Dengan kedua perbandingan
tersebut, model tiga diode yang dibuat ini dapat menjadi model
untuk melakukan analisis kinerja dari PV.
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Gbr. 4 Kurva I-V hasil simulasi model tiga diode dengan model dua dan satu
diode.
TABEL Il
ARUS HASIL SIMULASI DAN PENGUKURAN MoDuUL PV SI PWP201
Pengukuran Simulasi | Absolute
Tegangan | Arus Arus Error
V) (A) (A) (%)
0,125 1,032 1,029 0,242
1,809 1,030 1,021 0,874
3,351 1,026 1,014 1,170
4,762 1,022 1,007 1,468
6,054 1,018 1,001 1,670
7,236 1,016 0,995 2,068
8,319 1,014 0,988 2,525
9,309 1,010 0,982 2,812
10,216 1,004 0,973 3,069
11,045 0,988 0,959 2,895
11,803 0,963 0,938 2,586
12,493 0,926 0,906 2,129
13,123 0,873 0,856 1,926
13,698 0,808 0,789 2,229
14,222 0,727 0,707 2,629
14,699 0,635 0,613 3,404
15,135 0,535 0,519 2,881
15,531 0,428 0,431 0,772
15,893 0,319 0,328 3,052
16,223 0,209 0,201 3,501
16,524 0,101 0,104 3,158
Rata-rata absolute error 2,159

IV.HASIL SIMULASI DAN PEMBAHASAN

Pada bagian ini dijelaskan hasil simulasi dari model yang
telah dibuat dengan hasil penelitian sebelumnya serta pengaruh
radiasi matahari, suhu, faktor ideal diode, resistansi seri, dan
resistansi paralel terhadap kinerja modul PV.

Simulasi modul PV KC200GT dengan menggunakan model
tiga diode ini manghasilkan selisih antara B, dan P,
sebesar 0,000314 W, sedangkan R; dan R, masing-masing
0,299 Q dan 206,785 Q. Gbr. 5 menunjukkan kurva I-V pada
kondisi standar hasil simulasi yang dibandingkan dengan hasil
penelitian terdahulu menggunakan model PV yang sama (tiga
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Gbr. 5 Perbandingan kurva I-V hasil simulasi terhadap beberapa metode.

buah diode). Penelitian-penelitian tersebut menggunakan
algoritme Coyote Optimization Algorithm (COA) [9], Sun
Flower Optimization (SFO) [11], Manta-Rays Foraging
Optimizer (MRFO) [13], Whale Optimization Algorithm
(WOA), Simulated Annealing (SA), dan Genetic Algorithm
(GA) [14]. Secara umum, hasil simulasi model mempunyai
bentuk kurva yang sama dan sangat identik. Akan tetapi, model
yang paling mendekati dengan model yang disimulasikan
adalah model dengan SFO.

Perbandingan parameter yang terdapat pada datasheet dan
penelitian sebelumnya ditampilkan pada Tabel I11. Parameter-
paramter tersebut adalah I, V¢, Inp, Vinp, dan By,,. Metode
yang digunakan dalam model tiga diode ini mempunyai nilai
I, paling mendekati datasheet dibanding metode yang lainnya,
dengan selisih 0,0024%, sedangkan Vy,c, Iy, Vinp, dan Py, yang
paling mendekati nilai yang tertera dalam datasheet berturut-
turut adalah SFO, COA, SFO, dan SFO. Selisihnya terhadap
datasheet masing-masing adalah 0,009% untuk V,., 0,066%
untuk L, 0,002% untuk V;,,,, dan 0,05% untuk P,,,.

Rata-rata error dari metode ini adalah sebesar 0,297%.
Secara keseluruhan, error tersebut merupakan nilai error
terkecil ketiga setelah SFO dan WOA, yaitu sebesar 0,297%.
Hal yang signifikan dari model ini adalah nilai error I,
merupakan yang terkecil dibandingkan dengan metode yang
lain, yaitu sebesar 0,002%, sedangkan V,. adalah yang
tertinggi, yaitu sebesar 1,064%. Tingginya nilai error ini
dipengaruhi oleh nilai konstanta a yang dipilih secara acak,
seperti yang telah dijelaskan pada bagian Il. Konstanta a ini
dapat menyebabkan perubahan kelengkungan kurva 1-V [4],
[20], sehingga penentuan nilai konstanta a harus tepat agar
dihasilkan kurva 1-V yang lebih presisi lagi.

Kinerja sebuah PV sangat bergantung pada kondisi radiasi
matahari dan suhu, seperti tergambar pada Gbr. 6. Gambar
tersebut menyajikan kurva I-V dari modul PV pada berbagai
kondisi radiasi matahari (Gbr. 6(a)) dan suhu (Gbr. 6(b)).
Radiasi matahari yang disimulasikan adalah 1.000 W/m?, 750
W/m?, 500 W/m?, dan 250 W/m?, sedangkan variasi suhu
adalah 0 °C, 25 °C, 50 °C, dan 75 °C. Pada kondisi radiasi
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TABEL Il
PERBANDINGAN HASIL SIMULASI DENGAN DATASHEET MODUL PV KC200GT DAN METODE LAINNYA

Data-
sheet

Simu-
lasi

Para-

MRFO
meter

SFO | COA | WOA

Error (%) Terhadap Datasheet
MRFO| SFO | COA WO SA

GA | Simu-

lasi

SA GA

I, (A) 821 8210] 8200 8207 8202] 8202

A
8,201| 8,201| 0,002| 0,111|0,039]| 0,095 0,116] 0,116

Ve (V) 32,90| 32,550| 32,806| 32,897| 32,852| 32,988

0,100
33,125| 33,125| 1,064| 0,286| 0,009 0,147 0,682 0,682

Ly (V) 761 7597| 7,321 7,601| 7,605 7,629

0,267
7,584| 7,579| 0,175| 3,800| 0,120 0,066 0,348 0,407

Vinp (V) 26,30| 26,280| 26,846| 26,299| 26,573| 26,118

0,258
25,754 | 25,936| 0,076| 2,074|0,002| 1,036 2,078| 1,386

Py (W) ]200,00]199,642] 196,530 199,899 | 200,279 | 199,267

195,301

0,694
196,565| 0,179| 1,735|0,050| 0,139 2,350 1,717

T T T T T T T

1000 Wim* 750 Wim* ° 500 Wim” 250 wim |

Arus [A)
B [=]

0 ! : : !
15 20
Tegangan (V)

@

[=3]

Arus (A)
I

0°C
2% ¢
50° C
75°C
0 L . . .
15 20
Tegangan (V)

(b)

Gbr. 6 Kurva I-V dengan variasi parameter, (a) variasi radiasi matahari,
(b) variasi suhu.

25

matahari yang tinggi, I, dan V. akan tinggi pula. Kemudian
I, akan mengalami penurunan yang signifikan dengan
menurunnya radiasi matahari. Demikian pula dengan V., tetapi
penurunannya tidak signifikan seperti penurunan
Perubahan kedua parameter tersebut akan menyebabkan pula
penurunan daya yang diproduksi oleh modul PV [6].
Perubahan suhu yang diterima oleh modul PV mempunyai
efek yang berkebalikan dengan radiasi matahari. Hal ini seperti
ditunjukkan pada Gbr. 6(b). Pada kondisi perubahan suhu, yang
mengalami  perubahan secara signifikan adalah V..
Menurunnya suhu dari suhu standar menyebabkan naiknya
tegangan yang dihasilkan oleh modul PV. Sebaliknya, naiknya
suhu dari suhu standar menyebabkan turunnya tegangan dan

Isc.
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0,367
naiknya arus [6]. Kondisi ini akan mengakibatkan daya
keluaran PV tersebut menurun. Walaupun arusnya mengalami
kenaikan, tegangannya mengalami penurunan yang lebih
signifikan.

Kurva I-V sebuah modul PV akan menjadi lebih presisi
apabila parameter-parameter yang diketahui dari model
matematis seperti pada (6), yaitu konstanta a, Ry, dan R, tepat
nilainya. Presisi yang dimaksudkan adalah garis dalam kurva
tersebut tepat melewati Is¢, Ly, Vinp, dan V,. dari datasheet
modul PV tersebut. Pengaruh parameter-parameter tersebut
diperlihatkan pada Gbr. 7.

Gbr. 7(a) merupakan ilustrasi pengaruh konstanta a terhadap
kurva I-V. Konstanta a yang diuji diwakili dengan a,, dengan
nilai a, yang disimulasikan adalah 1,1, 1,2, 1,3, 1,4, dan 1,5.
Berdasarkan gambar tersebut, dapat dilihat bahwa konstanta ini
akan memengaruhi kelengkungan kurva -V, tepatnya
kelengkungan pada titik (I,,V,p). Semakin besar nilai
konstanta a, semakin besar pula kelengkungannya, sehingga
garis kurva akan semakin menjauh dari titik (/,,,p,,V.p,). Hal ini
mendukung pernyataan sebelumnya bahwa konstanta a
menyebabkan perubahan kelengkungan kurva I-V. Konstanta a
yang dipilih dalam model yang dibuat bernilai 1,1. Dari gambar
dapat dilihat bahwa garis kurva mendekati titik (I,,,,V;p).-

Kelengkungan kurva I-V ini juga dapat dipengaruhi oleh
nilai R; dan R,. Hal ini ditunjukkan pada Gbr. 7(b) untuk R,
dan Gbr 7(c) untuk R,. Nilai Ry yang dipilih untuk melihat
pengaruh parameter ini adalah 0,099 Q — 0,499 Q dengan
kenaikan 0,1 Q. Nilai R, yang digunakan dalam model adalah
0,299 Q. Berdasarkan gambar tersebut, nilai R; cenderung
memengaruhi kelengkungan garis kurva I-V setelah titik
(ImpVinp)- Semakin kecil nilai R, garis kurva akan semakin
mendeKati titiK (/,,p,, Vnp), Seperti yang didapatkan sebelumnya
[6]. Di sisi lain, nilai R, cenderung memengaruhi keleng-
kungan garis kurva 1-V sebelum titik (I,;,,V;p,). Perbedaan
pengaruh kelengkungan garis kurva I-V untuk kedua parameter
ini adalah perubahan nilai R lebih signifikan memberikan
pengaruh dibanding perubahan nilai R,,.

Parameter yang tidak terdapat dalam datasheet ini
merupakan parameter yang saling memengaruhi satu sama lain.
Ini dapat dilihat pada (8). Dari persamaan tersebut, nilai R,
didapatkan bersamaan dengan nilai R,. Metode yang digunakan
untuk mendapatkan kedua parameter tersebut adalah
memutakhirkan nilai R; untuk mendapatkan nilai R,,, sampai
didapatkan nilai B, ,, yang mendekati nilai B, .. Kemudian,
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Gbr. 7 Kurva I-V pada kondisi standar beberapa variasi, (a) variasi a, (b) variasi R;, (C) variasi Ry,.

parameter R, dan R, ini akan dipengaruhi faktor ideal diode,
baik a,, a,, maupun a5. Hal ini disebabkan untuk menghitung
Brp.m. terlebih dahulu dihitung arus keluaran seperti (6) yang
di dalamnya terdapat komponen a tersebut.

V. KESIMPULAN

Model yang dibuat telah disimulasikan dan divalidasi
dengan model-model lain serta dibandingkan dengan metode
lainnya, dengan hasil yang akurat, sehingga dapat digunakan
untuk memberikan gambaran kinerja dan analisis sebuah PV.
Konstanta a, Ry, dan R,,, yang merupakan parameter yang tidak
diketahui dari sebuah model PV, memberikan pengaruh pada
kelengkungan kurva I-V. Untuk menyempurnakan model ini,
diperlukan identifikasi konstanta a yang tepat agar error pada
titik V. dapat dikurangi, sehingga membuat kurva I-V lebih
presisi.
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