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ABSTRACT 

In this condition, the solar power generation system (PLTS) still uses a type of solar module that has identical current and 

voltage characteristics. However, this situation may change if the modules used are no longer available for purchase. When 

damage or disturbances occur in the system, such as cracks in the module plates, replacement can take a long time. Under 

such circumstances, power delivery to the load supplied by the solar modules may be disrupted. To ensure that the solar 

module system continues to operate fully, an alternative or method is required to identify similar replacement modules. The 

replacement modules are expected to have current and voltage characteristics comparable to those of the original modules, 

thereby helping to maintain the continuity of energy availability in the solar module system. The objective of this study is to 

investigate how non-uniformity in current (I) and voltage (V) characteristics that occurs during solar module installation 

affects the output power. The solar module system to be designed will use twenty solar modules, each with a power capacity 

of 250 W, and will be simulated using Simulink. The method employed involves combining solar modules with different 

current (I) and voltage (V) characteristics in series–parallel (SP) and honeycomb (HC) configurations. This is carried out by 

replacing the main solar modules with substitute modules ranging from 5% to 100% of the total number of modules. The 

selected short-circuit current (Isc) is assumed to be proportional to the current flowing in the series–parallel circuit. The 

simulation results show that the solar module system can still operate under mismatch conditions and produce the maximum 

power. Under STC conditions, the series–parallel (SP) configuration produces the highest power output, and up to 40% of the 

replaced modules can be accommodated by this configuration. 
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ABSTRAK 

Dalam kondisi ini, sistem pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) masih menggunakan jenis modul surya yang memiliki 

karakteristik arus dan tegangan yang sama. Namun, situasi ini dapat berubah apabila modul yang digunakan tidak lagi tersedia untuk 

dibeli. Saat terjadi kerusakan atau gangguan pada sistem, seperti retakan pada lempengan modul, penggantian akan memakan waktu 

yang lama. Dalam situasi seperti ini, penyaluran daya ke beban yang dilayani oleh modul surya dapat terhambat. Untuk memastikan 

sistem modul surya tetap berfungsi sepenuhnya, diperlukan alternatif atau metode untuk menemukan modul pengganti yang serupa. 

Modul pengganti diharapkan memiliki karakteristik arus dan tegangan yang sebanding dengan modul sebelumnya, sehingga dapat 

membantu mempertahankan kelangsungan kesediaan energi sistem modul surya. Tujuan penelitian ini adalah untuk mempelajari 

bagaimana ketidakseragaman karakteristik arus (I) dan tegangan (V) yang terjadi selama instalasi modul surya mempengaruhi daya 

output. Sistem modul surya yang akan dirancang akan menggunakan dua puluh modul surya yang masing-masing memiliki kapasitas 

daya 250 W dan disimulasikan menggunakan Simulink. Metode yang digunakan adalah menggabungkan modul surya dengan 

berbagai karakteristik arus (I) dan tegangan (V) dalam konfigurasi seri paralel (SP) dan kombinasi madu (HC). Ini dilakukan dengan 

menggantikan modul surya utama dengan modul surya pengganti dari 5% hingga 100% jumlah modul. Arus Isc yang dipilih dianggap 

sebanding dengan arus yang mengalir pada rangkaian seri paralel. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem modul surya tetap dapat 

beroperasi dalam kondisi mismatch dan menghasilkan jumlah daya tertinggi. Di kondisi STC, konfigurasi seri paralel (SP) 

menghasilkan jumlah daya tertinggi dan 40% dari modul yang digantikan dapat dipertahankan oleh konfigurasi ini. 
 

Kata Kunci: PLTS, modul surya, daya listrik, arus, tegangan.

 

I. PENDAHULUAN 

Salah satu sumber energi terbarukan yang semakin 
banyak digunakan saat ini adalah cahaya matahari. Panel 
surya adalah alat yang mengubah energi matahari menjadi 
listrik [1]. Sebuah modul surya terdiri dari banyak sel surya 
yang terhubung secara seri dan paralel dengan karakteristik 

arus dan tegangan tertentu. Mereka juga dikenal sebagai 
"panel surya". 

Panel surya biasanya menunjukkan kumpulan beberapa 
modul surya dalam instalasi tertentu. Beberapa modul 
biasanya memiliki karakteristik arus dan tegangan yang 
sama. Tujuannya adalah untuk menghindari ketidakcocokan 
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daya maksimum atau ketidakcocokan daya saat modul surya 
beroperasi pada kondisi intensitas radiasi matahari dan suhu 
tertentu [2]. Faktor-faktor lingkungan seperti intensitas 
radiasi matahari, suhu lingkungan, cahaya matahari, sudut 
datang cahaya, parsial shading, dan lainnya memengaruhi 
daya keluaran sistem panel surya [3]. 

Untuk saat ini, kondisi ideal untuk instalasi panel surya 
adalah menggunakan jenis dan tipe modul surya dengan 
karakteristik arus dan tegangan yang sama [4]. Namun, jika 
modul yang digunakan tidak tersedia lagi di pasaran, kondisi 
ini dapat berubah. Saat terjadi kerusakan atau gangguan 
pada sistem, seperti retakan pada lempengan modul, 
penggantian akan memakan waktu yang lama [5]. 

Dalam situasi seperti ini, penyaluran daya ke beban 
yang dilayani oleh sistem panel surya dapat terhambat. Oleh 
karena itu, untuk memastikan sistem panel surya tetap 
beroperasi sepenuhnya, diperlukan alternatif atau metode 
untuk menemukan modul pengganti sejenis [6][7][8]. Modul 
pengganti ini diharapkan memiliki karakteristik I-V yang 
sebanding dengan modul sebelumnya dan dapat membantu 
menjaga kelangsungan kesedian energi sistem [9]. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, kombinasi dua 
jenis panel surya dengan fitur yang berbeda dalam satu 
instalasi belum diteliti. Oleh karena itu, penelitian ini 
menyelidiki dampak ketidakseragaman karakteristik arus 
dan tegangan terhadap daya keluaran panel surya. Tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk mengetahui sejauh mana 
sistem panel surya berhasil dan bagaimana 
ketidakseragaman karakteristik arus dan tegangan dalam 
satu instalasi berdampak pada keluaran panel surya dalam 
kondisi tertentu. 

II. METODE 

A. Karakteristik Modul Surya 

Kemampuan konversi energi ditunjukkan oleh 
karakteristik arus dan tegangan (I-V) modul surya pada 
kondisi radiasi dan suhu tertentu. Jika intensitas radiasi dan 
suhu matahari konstan, karakteristik I-V modul surya dapat 
dipertahankan. 

Kerja modul surya biasanya memperoleh daya 
maksimum saat karakteristik I-V pada titik daya maksimum 
(Imp, Vmp). Ini karena arus short circuit (Isc) pada nol volt 
dan tegangan open circuit (Voc) nol volt [6].  

 

Gambar 1. Karakteristik I-V dan P-V Modul Surya [6] 

B. Pemodelan Modul Surya 

Sebuah modul surya terdiri dari banyak sel surya yang 
terhubung secara seri dan paralel dengan karakteristik arus 
dan tegangan tertentu. Model matematika yang paling 
umum digunakan untuk mendapatkan nilai arus keluaran sel 
surya adalah model berikut [10]: 

 I = 𝐼𝑝ℎ – 𝐼𝑑 - 𝐼𝑠ℎ  (1) 

Keterangan :  

I      = Arus keluaran sel surya [A] 

𝐼𝑝ℎ  = Arus foto modul surya [A] 

𝐼𝑑    = Arus dioda [A] 

𝐼𝑠ℎ  = Arus pada beban paralel [A] 

Arus foto pada modul surya (Iph) dapat dihitung 
dengan cara berikut: 

 𝐼𝑃ℎ =  [𝐼𝑠𝑐 +  𝑘𝑖 (𝑇 −  𝑇𝑟)] 𝐺  (2) 

Keterangan: 

𝐼𝑠𝑐 = Arus short circuit (A) 

𝑘𝑖  = Koefisen temperatur Arus short circuit pada 25°C  

       dan 1000W/m2 

𝑇  = Temperatur kerja modul surya (°C) 

𝑇𝑟 = Temperatur referensi (25°C) 

𝐺 = Intensitas radiasi matahari solar sel 1000W/m2 

 

Gambar 2. Rangkaian ekuivalen sel surya [9] 

dihitung dengan persamaan berikut: 

 𝐼𝑟𝑠 =  
𝐼𝑠𝑐

exp(
𝑞 𝑉𝑜𝑐

𝑁𝑠 𝑘𝑛𝑇
)−1

  (3) 

Keterangan: 
𝑞   =  Muatan Elektron [1,6 x 10-23 C] 
𝑉𝑜𝑐

 =  Tegangan open circuit [V] 
𝑁𝑠 =  Sel surya yang terhubung seri 
𝑘    =  Konstanta Boltzmann [1,3805 x 10-23 K/J] 
𝑛   =     Faktor ideal diode (1,2) 

I0 adalah arus saturasi modul surya, tergantung pada 
suhu kerja modul surya, dapat dilihat pada pesamaan 
berikut: 

 𝐼0 =  𝐼𝑟𝑠  [
𝑇

𝑇𝑟
]

−3

exp [
𝑞 𝐸𝑔

𝑛𝑘
 (

1

𝑇
−

1

𝑇𝑟
)]  (4) 

𝐸𝑔 =   Semikonduktor energi band gab  

Jadi, berdasarkan persaman (1), maka untuk 
mendapatkan arus keluaran dari modul surya berdasarkan 
konfigurasi seri dan seri-paralel, model matematikanya 
dapat diuraikan seperti persamaan (5) 

𝐼 =  𝑁𝑝 × 𝐼𝑝ℎ − 𝑁𝑝 × 𝐼0 × [exp (

𝑉

𝑁𝑠
+ 

𝐼 × 𝑅𝑠
𝑁𝑝

𝑛 ×𝑉𝑡
) − 1] −

 
𝑉 × 

𝑁𝑝
𝑁𝑠

+𝐼 × 𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
                                  (5) 

Keterangan: 
𝑅𝑠

    = Resistansi Seri [Ω] (one assumed 0.001 Ω) 
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𝑅𝑠ℎ =     Resitansi parallel [Ω] (one assumed 1000 Ω) 
𝑉𝑡   =     Tegangan termal sel surya [V] 

Tegangan termal sel surya (Vt), tergantung pada 
suhunya (T) dihitung sesuai dengan rumus berikut: 

 𝑉𝑡 =
𝑘 .  𝑇

𝑞
   (6) 

dan 

 𝐼𝑠ℎ =
𝑉 .

𝑁𝑝

𝑁𝑠
+𝑇.𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
   (7) 

C. Faktor yang Mempengaruhi Daya Keluaran Panel Surya 

Beberapa faktor mempengaruhi daya keluaran sistem 
panel surya, salah satunya adalah pengaruh radiasi matahari 
terhadap panel surya. Intensitas radiasi yang diterima sel 
surya sebanding dengan daya yang dihasilkan panel surya, 
dan intensitas radiasi yang diterima lebih besar sebanding 
dengan daya yang dihasilkan panel surya. 

Beberapa faktor, termasuk cuaca, lokasi pemasangan 
panel surya, dan gerak semu yang terjadi setiap hari dan 
bulanan dari panel surya, memengaruhi intensitas radiasi 
yang diterima panel surya [10]. Selanjutnya, pengaruh suhu, 
di mana suhu yang diterima panel surya berkorelasi dengan 
daya yang dihasilkannya [8][9]. Selain itu, kondisi parsial 
shading dapat mengurangi daya yang dihasilkan panel 
surya. 

Jika modul dipasang di antara modul lain dengan 
karakteristik arus dan tegangan yang berbeda, modul akan 
menjadi panas atau hotspot, menyebabkan kerusakan 
permanen pada komponennya [13]. Selain itu, gangguan 
karakteristik arus dan tegangan dapat menyebabkan 
kehilangan daya keluaran modul surya [11].  Kondisi 
tersebut dapat menyebabkan penurunan kinerja sistem panel 
surya, yang pada gilirannya akan menyebabkan penurunan 
daya output panel surya. 

D. Mismatch 

Jika kondisi modul surya tidak seragam atau 
karakteristik I-V modul surya tidak sama dalam suatu 
konfigurasi, dikatakan bahwa sistem panel surya berada 
dalam kondisi mismatch. Dalam kondisi ini, daya output 
sistem dapat menurun, tetapi sejumlah modul dapat 
digabungkan dalam berbagai konfigurasi untuk membentuk 
sistem panel surya untuk menghasilkan daya yang lebih 
besar [5]. 

 

Gambar 3. Karakteristik I-V sel surya dan saat terjadi mismatch [6] 

Filippo [7] menyatakan bahwa dampak 
ketidaksesuaian I-V dapat diabaikan dengan toleransi 
deviasi normal (3% hingga 4%). Dampak arus balik dalam 
berbagai kondisi operasi dievaluasi melalui karakteristik I-V 
yang sesuai dari setiap modul. 

E. Konfigurasi Panel Surya 

Beberapa konfigurasi panel surya yang biasa 
digunakan pada sistem panel surya, diantaranya adalah: 

1. Konfigurasi panel surya seri paralel (SP) 

Konfigurasi panel surya seri paralel (SP) membagi 
panel menjadi beberapa string seri yang terhubung secara 
paralel satu sama lain [14][15]. Jumlah modul yang 
terhubung seri dan paralel menentukan tegangan dan arus 
yang diinginkan, dan jumlah string seri yang terhubung 
secara paralel menentukan arus dan tegangan keluaran [5]. 

 

Gambar 4.  Rancangan konfigurasi seri paralel sistem panel surya (a) modul 
 identik (b) modul non-indentik 

Karena mudah dibangun, ekonomis, dan tidak 
memiliki terlalu banyak koneksi, konfigurasi panel surya 
seri paralel adalah yang paling umum digunakan. Dalam 
konfigurasi ini, tegangan tetap, tetapi arus di setiap baris 
dapat berubah sesuai dengan tingkat insolasi [16]. 

 

Gambar 5. Rangkaian simulink sistem panel surya konfigurasi SP
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2. Konfigurasi panel surya Honey Combination (HC) 

Konfigurasi panel surya kombinasi madu (HC) 
memiliki prinsip yang sama dengan konfigurasi SP, yaitu 

tegangan yang mengalir pada rangkaian sama, tetapi 
asusnya berbeda. Konfigurasi HC juga memiliki jumlah 
modul yang sama dengan konfigurasi SP, tetapi 
dimodifikasi dengan beberapa konfigurasi terikat silang [7]. 

 

Gambar 6. Rangkaian Simulink sistem panel surya konfigurasi HC 

Konfigurasi Honey Combination menggunakan 
langkah yang sama seperti konfigurasi seri, hanya saja 
konfigurasi Honey Combination menggunakan blocking 
diode untuk mencegah arus balik. 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Konfigurasi Seri Paralel (SP) 

Pengujian sistem panel surya konfigurasi Seri Paralel 

(SP) modul identik dan non-identik menghasilkan grafik 

karakteristik I-V dan P-V. Gambar 7 dan 8 berikut 

menunjukkan grafik karakteristik I-V dan P-V konfigurasi 

SP yang dipengaruhi oleh intensitas radiasi matahari dan 

suhu. 

 

Gambar 7.  Karakteristik I-V Konfigurasi Seri Paralel (SP) sistem panel 
surya pada kondisi identik dan non-identik T beragam 

 

Gambar 8. Karakteristik P-V Konfigurasi Seri Paralel (SP) sistem panel 
surya pada kondisi identik dan non-identik T beragam 

Pada kondisi STC, panel surya dengan konfigurasi seri 
paralel identik menghasilkan arus maksimum 29,18 A, 
tegangan maksimum 170,6 V, dan daya maksimum 4.978 
W. Sebaliknya, panel surya dengan konfigurasi seri paralel 
non-identik menghasilkan arus maksimum 28,7 A, tegangan 
maksimum 171,8 V, dan daya maksimum 4.930 W. 

B. Konfigurasi Honey Combination (HC) 

Pengujian sistem panel surya konfigurasi Honey 

Combination (HC) modul identik dan non-identik 

menghasilkan grafik karakteristik I-V dan P-V. Grafik 

kedua karakteristik ini ditunjukkan pada gambar 9 dan 10. 

 

Gambar 9. Karakteristik I-V Konfigurasi Honey Combination (HC) sistem 
panel surya pada kondisi identik dan non-identik T beragam 

 

Gambar 10.  Karakteristik P-V Konfigurasi Honey Combination (HC) 
sistem panel surya pada kondisi identik dan non-identik T 
beragam 

Pada kondisi STC, panel surya konfigurasi Honey 
Combination identik dapat menghasilkan arus maksimum 
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26,41 A, tegangan maksimum 144 V, dan daya maksimum 
4416 W. Panel surya konfigurasi Honey Combination non-
identik dapat menghasilkan arus maksimum 30,66 A, 
tegangan maksimum 144 V, dan daya maksimum 4357 W. 

Dari kedua konfigurasi di atas, dapat disimpulkan 
bahwa intensitas matahari sebanding dengan daya ouput 
yang dihasilkan, dan suhu berbanding terbalik dengan suhu 
yang dihasilkan.  

Dalam kondisi STC kedua, konfigurasi modul non-
identik (mismatch) menghasilkan daya lebih rendah dari 
konfigurasi seri paralel dan kehilangan lebih banyak dari 
konfigurasi kombinasi madu. Konfigurasi seri paralel 
menghasilkan daya keluaran maksimum 4939, sementara 
kehilangan terhadap daya modul identik adalah 0,96%. 
Konfigurasi Honey Combination, di sisi lain, menghasilkan 
daya output maksimum 4767W dengan kehilangan daya 
terhadap modul identik adalah -0,17%, yang menjadikannya 
konfigurasi dengan kehilangan daya dan kehilangan 
terendah dari kedua konfigurasi lainnya. Konfigurasi 
kombinasi honey lebih mirip dengan konfigurasi seri 
paralel, yang mengurangi jumlah daya yang dihasilkan 
karena adanya hubungan silang antra string seri yang satu 
dengan string seri di sampingnya. 

TABEL 1. HASIL SIMULASI DAYA MAKSIMUM BERDASARKAN TINGKAT 

PERSENTASE JUMLAH MODUL SURYA YANG DIGANTI 

No 
% Jumlah Modul 

yang Diganti 

Pmax pada STC 

SP HC 

1 0% 4978 4759 

2 5% 4930 4767 

3 10% 4925 4776 

4 15% 4922 4778 

5 20% 4921 4781 

6 25% 4881 4792 

7 30% 4876 4795 

8 35% 4874 4802 

9 40% 4873 4803 

10 45% 4847 4811 

11 50% 4844 4819 

12 55% 4843 4822 

13 60% 4842 4825 

14 65% 4840 4836 

15 70% 4844 4839 

16 75% 4846 4846 

17 80% 4848 4847 

18 85% 4899 4862 

19 90% 4939 4865 

20 95% 4965 4868 

21 100% 4983 4869 

Hasil tabel di atas menunjukkan bahwa konfigurasi seri 
paralel menghasilkan lebih banyak daya daripada 
konfigurasi kombinasi honeycomb saat modul surya diganti 

dari 5% hingga 40%. Oleh karena itu, jika Anda ingin 
menggantikan modul surya, letak modul pengganti harus 
diletakkan pada string seri pertama dan seterusnya. Daya 
yang dihasilkan oleh modul surya sangat dipengaruhi oleh 
modul pengganti. Semakin banyak modul yang diganti 
dengan karakteristik I-V yang berbeda, semakin banyak 
ketidaksesuaian yang terjadi dan semakin sedikit daya yang 
dihasilkan. Tidak perlu merekonfigurasi jika ingin 
menggantikan modul surya lebih dari 50%. Anda cukup 
menggunakan konfigurasi seri paralel pada sistem panel 
surya. 

 

Gambar 11.  Grafik hasil simulasi daya maksimum dengan beberapa 
tingkat persentase modul yang digantikan 

Konfigurasi seri paralel menghasilkan daya paling 
banyak, seperti yang ditunjukkan pada gambar di atas. Oleh 
karena itu, dapat disimpulkan bahwa, dalam situasi di mana 
modul yang dikonfigurasikan tidak identik, konfigurasi seri 
paralel mungkin merupakan opsi terbaik. 

IV. KESIMPULAN 

Jika salah satu atau beberapa modul surya rusak atau 
terjadi gangguan, konfigurasi seri paralel dan kombinasi 
honey pada kondisi mismatch arus dan tegangan (modul 
non-identik) sistem panel surya dapat diterapkan dalam 
pengaplikasiannya pada kehidupan sehari-hari. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa kedua konfigurasi memiliki 
kemampuan untuk menghasilkan daya output. Namun, 
dalam kondisi ketidaksesuaian, konfigurasi seri paralel 
sistem panel surya mampu menghasilkan lebih banyak daya 
daripada konfigurasi seri. Konfigurasi seri paralel dapat 
mempertahankan daya hingga 40% dari modul yang 
digantikan. 
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