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Abstrak—Instalasi Sistem Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) pada kondisi ideal masih menggunakan jenis 
modul surya dengan karakteristik arus dan tegangan yang sama. Namun kondisi ideal ini bisa berubah apabila 
modul yang digunakan tidak tersedia lagi di pasaran. Saat terjadi kerusakan atau gangguan dalam operasi sistem 
seperti retakan pada lempengan modulnya diperlukan waktu yang lama untuk menggantikannya. Kondisi ini dapat 
menghambat penyaluran daya listrik ke beban yang dilayaninya, untuk itu agar sistem panel surya tetap dapat 
beroperasi dengan maksimum diperlukan suatu alternatif atau pendekatan dengan menemukan modul pengganti 
sejenis. Diharapkan modul pengganti memiliki karakteristik arus dan tegangan yang mendekati modul sebelumnya 
dan dapat membantu mempertahankan kelangsungan kesediaan energi sistem panel surya. Studi ini bertujuan 
untuk menyelidiki sejauh mana pengaruh ketidakseragaman karakteristik arus dan tegangan dalam suatu instalasi 
panel surya terhadap daya output pada kondisi tertentu. Sistem panel surya yang dirancang menggunakan 20 modul 
surya dengan kapasitas masing–masing daya 250 W dan disimulasikan dengan menggunakan Simulink. Metode 
yang digunakan yaitu membuat kondisi mismatch karakteristik arus dan tegangan pada sistem panel surya. Kondisi 
mismatch yang dibuat yaitu mengkombinasikan modul surya dengan karakteristik arus dan tegangan yang berbeda 
dalam konfigurasi Seri (S) dan Seri Paralel (SP). Simulasi dilakukan dengan menggantikan modul surya utama 
dengan modul surya pengganti dari 5% sampai 100% banyak modul yang diganti. Pemilihan modul pengganti dilihat 
berdasarkan Isc yang mendekati sama karena pada dasarnya arus yang mengalir pada rangkaian seri sama. Hasil 
simulasi menunjukkan bahwa pada kondisi mismatch sistem panel surya tetap dapat beroperasi dan menghasilkan 
daya maksimum. Dari dua konfigurasi tersebut saat dikondisikan mismatch diperoleh daya maksimum pada 
konfigurasi Seri Paralel (SP) di kondisi STC. Daya maksimum yang mampu dipertahankan konfigurasi seri paralel 
mencapai 40% modul yang digantikan. 
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Abstract—The installation of a Solar Power System (PLTS) within the ideal conditions still uses the type of solar 
module with the same current and voltage characteristics. However, these ideal conditions can be different if the 
commonly used modules are no longer available on the market. Once there is damage or interference in the operating 
system, such as cracks in the module plate, it will take a significantly long time to replace. This particular condition 
can obstruct electrical power distribution to its intended loads in the other end. Therefore, creating a robust solar 
panel system that operates at its maximum capacity requires an alternative or approach to find such a similar 
module replacement. It is expected that the replacement module will have the I-V characteristics, which relatively 
resemble that of the earlier module and can help to maintain the energy availability of the solar panel system. This 
study aims to analyze which factors affect the characteristic irregularity of currents and voltages in a solar panel 
installation towards the output of a solar panel under certain conditions. The solar panel system is designed using 20 
solar modules with each capacity is 250 WP power that is simulated with Simulink. The method creates the mismatch 
condition of the current and voltage on the solar module in a specific panel configuration. These mismatch conditions 
are created by combining solar modules with different currents and voltages in the Series (S) and Series-Parallel (SP) 
configurations. The simulation is carried out by replacing the main solar module with a 5% to 100% replacement 
solar module. The selection of the replacement module is based on Isc, which is close to the same because the current 
flowing in the series circuit is the same. The simulation results showed that the solar panel system still functioned 
properly and produced maximum power under mismatch conditions. Of all three configurations with mismatch 
conditions, it is found that the best performing configuration works with the Series-Parallel (SP) configuration of the 
STC conditions. The maximum power which can be sustained with Series-Parallel (SP) configuration reaches up to 
40% of the original modules.  
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I.	 Pendahuluan

Cahaya matahari merupakan salah satu sumber 
energi terbarukan yang semakin banyak digunakan 
saat ini. Cahaya matahari menjadi energi listrik dengan 
menggunakan panel surya sebagai alat konversinya [1]. 
Sebuah modul surya terdiri dari banyak sel surya yang 
terhubung secara seri dan paralel dengan karakteristik 
arus dan tegangan tertentu. Selain modul surya dikenal 
dengan istilah panel surya. Panel surya digunakan untuk 
menyatakan kumpulan dari beberapa modul surya dalam 
suatu instalasi tertentu.  Biasanya konfigurasi panel surya 
terdiri dari beberapa modul surya dengan karakteristik arus 
dan tegaagan yang sama. Tujuannya untuk menghindari 
mismatch saat modul surya beroperasi pada suatu kondisi 
intensitas radiasi matahari dan suhu tertentu [2]. 

Daya keluaran yang dihasilkan sistem panel surya 
dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan seperti 
intensitas radiasi matahari, suhu lingkungan, spektrum 
cahaya matahari, sudut datang cahaya, parsial shading dan 
lain-lain [3]. Kerugian daya maksimum ketidakcocokan 
atau mismatch pada sistem panel surya dapat juga terjadi 
pada kondisi karakteristik arus short circuit (Isc) dan 
tegangan open circuit (Voc) panel surya yang tidak sama 
dalam satu instalasinya. 

Selama ini kondisi ideal instalasi panel surya masih 
menggunakan jenis dan tipe modul surya dengan 
karakteristik arus dan tegangan yang sama, namun kondisi 
ideal ini bisa berubah apabila modul yang digunakan 
tidak tersedia lagi di pasaran. Saat terjadi kerusakan 
atau gangguan dalam operasi sistem seperti retakan 
pada lempengan modulnya diperlukan waktu yang lama 
untuk menggantikannya. Kondisi ini dapat menghambat 
penyaluran daya listrik ke beban yang dilayaninya, untuk 
itu agar sistem panel surya tetap dapat beroperasi dengan 
maksimum diperlukan suatu alternatif atau pendekatan 
menemukan modul pengganti sejenis. Diharapkan modul 
pengganti memiliki karakteristik I-V yang mendekati 
modul sebelumnya dan dapat membantu mempertahankan 
kelangsungan kesedian energi sistem panel surya. 

Berdasarkan studi sebelumnya, kombinasi dua jenis 
panel surya dengan karakteristik yang berbeda dalam 
satu instalasinya belum diteliti. Untuk itu dilakukan 
studi investigasi pengaruh mismatch karakteristik arus 
dan tegangan terhadap daya keluaran panel surya, guna 
menyelidiki sejauh mana keberhasilan sistem panel 
surya dan pengaruh ketidakseragaman karakteristik arus 
-tegangan dalam satu instalasi terhadap keluaran panel 
surya pada suatu kondisi tertentu. 

II.	 Studi Pustaka

A.	 Karakteristik Modul Surya

Karakteristik arus dan tegangan (I-V) modul surya 
mengambarkan kemampuan konversi energi pada kondisi 
radiasi matahari dan suhu tertentu dari modul surya. 
Kakateristik I-V modul surya dapat dipetahankan jika 

intensitas radiansi matahari dan suhu konstan. Gambar 1 
menunjukkan karakteristik I-V modul surya[6]. 

Pada karakteristik I-V modul surya, arus short circuit 
(Isc) pada nol volt, sedangkan arus nol pada tegangan 
open circuit (Voc). Normal kerja modul surya memperoleh 
daya maksimum saat karakteristik I-V pada titik daya 
maksimum (Imp, Vmp). 

B.	 Pemodelan Matematika Modul Surya

Sebuah modul surya terdiri dari banyak sel surya yang 
terhubung secara seri dan paralel dengan karakteristik 
arus dan tegangan tertentu. Rangkaian ekuivalen sel surya 
dapat dilihat pada Gambar 2.
Model matematika yang paling umum digunakan pada sel 
surya untuk mendapatkan nilai arus keluaran dari sel surya 
adalah sebagai berikut [10]:

   (1  )   ph d shI I I I= − −

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:

( )       (2 )     Ph sc i rI I k T T G= + −   	
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

Irs adalah arus saturasi reverse dari modul surya dapat 

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

Gambar 2.  Rangkaian ekuivalen sel surya [7]
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dihitung dengan persamaan berikut:
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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:
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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)
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Keterangan:
Rs  = Resistansi Seri [Ω] (one assumed 0.001 Ω)
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:
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C.	 Faktor yang Mempengaruhi Daya Keluaran Panel 
Surya

Pada sistem panel surya ada beberapa faktor yang 
mempengaruhi daya keluaran panel surya yang dihasilkan, 
diantaranya yaitu pengaruh radiasi matahari terhadap 
panel surya. Besarnya intensitas radiasi matahari yang 
diterima sel surya sebanding dengan besarnya daya output 
yang dihasilkan panel surya. Semakin besar intensitas 
radiasi matahari yang diterima maka semakin besar daya 

yang dihasilkan panel surya. Intensitas radiasi matahari 
yang diterima panel surya dipengaruhi oleh beberapa 
faktor diantaranya cuaca, letak pemasangan panel surya, 
gerak semu harian dan bulanan matahari [10]. Kemudian 
pengaruh suhu, besarnya suhu yang diterima panel surya 
berbanding terbalik dengan besarnya daya keluaran yang 
dihasilkan panel surya. Semakin besar suhu yang diterima 
sel surya maka daya yang dihasilkan panel surya semakin 
kecil [8][9]. Selanjutnya kondisi parsial shading dapat 
menyebabkan kehilangan daya keluaran modul surya. 
Modul surya yang dibayangi akan berhenti memproduksi 
listrik dan bekerja pada reverse bias, sehingga modul 
surya menjadi panas atau terjadi hotspot dan dapat 
menyebabkan kerusakan permanen pada komponen 
modul surya [13]. Kehilangan daya keluaran modul surya 
dapat juga disebabkan oleh mismatch karakteristik arus 
dan tegangan, kondisi ini terjadi saat modul yang dipasang 
antara satu modul dengan modul yang lainnya memiliki 
karakteristik arus dan tegangan yang berbeda dalam satu 
konfigurasinya [11]. Kondisi tersebut dapat menurunan 
kinerja sistem panel surya sehingga menyebabkan daya 
output panel surya juga menurun.

D.	 Mismatch

Kondisi modul surya yang tidak seragam atau 
karakteristik I-V modul surya yang tidak sama dalam 
suatu konfigurasi panel surya dikatakan sistem panel surya 
dalam kondisi mismatch. Pada kondisi mismatch panel 
surya dapat menurunkan daya output maksimum sistem, 
namun untuk menghasilkan daya yang lebih maksimum 
dapat dilakukan dengan sejumlah modul dikombinasikan 
dalam berbagai konfigurasi untuk membentuk sistem 
panel surya [5]. 

Karakteristik Arus dan Tegangan (I-V) sistem panel 
surya pada umumnya dikondisi mismatch dapat dilihat 
pada Gambar 3. 

Filippo [4] menyebutkan dampak mismatch I–V dapat 
diabaikan dengan toleransi biasa deviasi (3% –4%). 
Mismatch karakteristik I-V modul surya akibat toleransi 
produksi adalah dampak arus balik dalam kondisi operasi 
yang berbeda. Karakteristik I–V yang sesuai dari setiap 
modul digunakan untuk mengevaluasi perilaku string 
yang berbeda dan interaksi di antara string yang terhubung 
untuk menyusun array panel surya. 

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

Beberapa konfigurasi panel surya yang biasa digunakan 
pada sistem panel surya, diantaranya adalah:
1.	 Konfigurasi Panel Surya Seri (S)

Konfigurasi panel surya Seri (S) didasarkan pada 
pengaturan semua modul surya yang disusun seri. Arus 
yang mengalir pada rangkaian seri sama dapat dikatakan 
arus tunggal yang mengalir di seluruh panel surya [12]. 
Semua modul yang dihubungkan seri memberikan 
tegangan tinggi dan arus rendah, sedangkan modul yang 
dihubungkan paralel menghasilkan tegangan rendah dan 
arus tinggi [5]. Saat konfigurasi panel surya seri bekerja 
pada kondisi intensitas cahaya matahari yang sama maka 
semua modul panel surya menghasilkan arus yang sama  
[4]. Sedangkan tegangan pada konfigurasi seri yang 
dihasilkan berbeda-beda. 
2.	 Konfigurasi Panel Surya Seri Paralel (SP)

Konfigurasi panel surya Seri Paralel (SP) dibagi 
menjadi beberapa string seri yang terhubung secara paralel 
satu sama lain [12]. Modul yang terhubung seri dan paralel 
tergantung pada tegangan yang diinginkan dan arus. 
Tegangan keluaran tergantung pada jumlah modul yang 
terhubung seri dan arus keluaran bergantung pada jumlah 
string seri yang terhubung secara paralel [5].

Konfigurasi panel surya seri paralel adalah konfigurasi 
yang paling umum digunakan karena mudah dibangun, 
ekonomis dan tidak ada koneksi yang berlebihan. Dalam 
konfigurasi ini, arus di setiap baris dapat bervriasi 
berdasarkan tingkat insolasi, namun tegangan sama [12]. 

III.	 Metode

A.	 Menetapkan modul yang akan dipakai

Ditetapkan dua modul surya dengan jenis dan 
karakteristik modul surya yang berbeda untuk digunakan 
dalam suatu instalasi. Dua jenis karakteristik modul 
yang berbeda dipilih berdasarkan Isc yang mendekati 
sama, karena pada dasarnya dalam suatu konfigurasi seri 
arus yang mengalir dalam satu rangkaian sama. Adapun 
spesifikasi modul yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 
1 dan Tabel 2.

B.	 Skenario mismatch sistem panel surya

Digunakan dua metode rekonfigurasi yaitu rangkaian 
konfigurasi Seri (S) dan Seri Paralel (SP). Jumlah modul 

yang digunakan sebanyak 20 modul dengan daya masing-
masing modul ±250 W sehingga diperkirakan daya 
maksimum yang mampu dihasilkan sistem panel surya 
sebesar ±5000 W. Sistem panel surya yang dimulasikan 
bekerja pada suhu yang konstan yaitu 25ºC dan intensitas 
radiasi matahari yang menyentuh permukaan modul surya 
seragam atau sama. 

Nilai output yang diperhatikan yaitu nilai daya 
maksimum (Pmax) yang dihasilkan pada kondisi sistem 
panel surya identik (semua spesifikasi modul surya sama) 
dan kondisi sistem panel surya non-identik (satu modul 
surya digantikan dengan jenis spesifikasi lain) sehingga 
dapat diketahui persentase selisih daya maksimum yang 
dihasilkan. 

1.	 Konfigurasi Seri (S)
Rangkaian konfigurasi seri sistem panel surya yang 

dirancang pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.
Modul surya A dengan daya 249,952W sebanyak 

20 modul dengan karakteristik arus dan tegangan yang 
sama (identik) dihubungkan secara seri. Masing-masing 
modul surya dipasang diode bypass secara paralel. Fungsi 
diode bypass disini untuk membantu saat salah satu 
modul surya pada sistem panel surya rusak atau tidak 
berfungsi optimal. Ketika salah satu panel rusak, maka 
mengurangi produksi daya sistem secara keseluruhan 
dan dapat menghasilkan resistansi yang cukup besar. Saat 
diode bypass digunakan arus akan mengalir melalui diode 
sehingga memaksimalkan daya keluaran.

Alat ukur yang digunakan yaitu voltage measurement 
(pengukuran tegangan) dan current measurement 
(pengukuran arus). Untuk melihat grafik karakteristik 
I-V (arus dan tegangan) dan P-V (daya dan tegangan) 
digunakan x-y graph pada Simulink. Berdasarkan grafik 
karakteristik I-V dan P-V maka dapat diketahui nilai daya, 
tegangan dan arus maksimum yang dihasilkan dengan 

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

Tabel 1. Spesifikasi modul A

Parameter Keterangan

Daya Maksimum 249,952 W

Tegangan Open Circuit (Voc) 50,93 V

Tegangan maksimum (Vmp) 42,8 V

Arus Short Circuit (Isc) 6,2 A

Arus maksimum(Imp) 5,84 A

Tabel 2. Spesifikasi modul B

Parameter Keterangan

Daya Maksimum 250,08 W

Tegangan Open Circuit (Voc) 60 V

Tegangan maksimum (Vmp) 48 V

Arus Short Circuit (Isc) 5,79 A

Arus maksimum(Imp) 5,21A
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menggunakan Matlab function. Adapun konfigurasi seri 
panel surya yang dibuat pada Simulink dapat dilihat pada 
Gambar 5.

Simulasi dijalankan untuk melihat grafik karakteristik 
I-V dan P-V modul identik pada konfigurasi seri. Pada suhu 
konstan 25ºC disimulasikan tiga kali dengan intensitas 
radiasi matahari yang menyentuh permukaan panel 
surya 1000W/m², 759 W/m² dan 218 W/m², kemudian 
pada intensitas radiasi matahari konstan 1000W/m² 
disimulasikan dua kali dengan suhu panel surya 25ºC dan 
50ºC untuk melihat daya output yang dihasilkan. 

Kemudian salah satu modulnya digantikan dengan 
modul B dengan daya 250,08 W (kondisi modul non-
identik). Simulasi dijalankan untuk melihat grafik 
karakteristik I-V dan P-V modul non-identik pada 
konfigurasi seri dan dilakukan langkah yang sama seperti 
pada kondisi modul identik.

2.	 Konfigurasi Seri Paralel (SP)
Pada konfigurasi seri paralel modul identik dan non-

identik dilakukan langkah yang sama seperti konfigurasi 
seri, hanya saja pada konfigurasi seri paralel menggunakan 
blocking diode. Blocking diode pada konfigurasi seri 
paralel berfungsi untuk mencegah arus balik. Rangkaian 
konfigurasi seri paralel sistem panel surya yang dirancang 
dapat dilihat pada Gambar 6. Rangkaian konfigurasi seri 
paralel sistem panel surya modul identik dan non-identik 
pada simulasi Simulink dapat dilihat pada Gambar 7.

C.	 Pengujian sistem

Pengujian studi ini disimulasikan menggunakan 
matlab/ Simulink 2018b 64 GB, dengan beberapa skenario 
yang sudah dijelaskan diatas. Jika sistem yang diuji berhasil 
menghasilkan daya output, maka dilanjutkan ke tahap 
analisa terhadap kemampuan kerja. Analisa kemampuan 
kerja dilihat berdasarkan daya output pada keadaaan STC 

dan daya keluaran simulasi dari kedua konfigurasi.

D.	 Analisa dan Hasil

Dilihat dari karakteristik I-V dan P-V kedua konfigurasi 
sistem panel surya saat kondisi modul identik dan non 
identik maka dapat diketahui daya output maksimum, 
arus maksimum dan tegangan maksimum pada masing-
masing kondisi. Kemudian berdasarkan data yag diperoleh 
dapat dihitung berapa persentase selisih daya output yang 
diperoleh saat kondisi identik dan non-identik. 

E.	 Validasi

Pada studi sistem panel surya dengan karakteristik I-V 
non-identik memperoleh daya maksimum pada konfigurasi 
tertentu, dari konfigurasi tersebut dilakukan pengujian 
dengan tingkat mismatch modul yang digantikan divariasi 
yaitu 5%-100% sehingga dapat diketahui sejauh mana 
pada kondisi mismatch sistem panel surya ini mampu 
bekerja.

IV.	 Hasil dan Pembahasan

A.	 Konfigurasi Seri (S)

Pengujian sistem panel surya konfigurasi seri modul 
identik dan non-identik diperoleh grafik karakteristik I-V 
dan grafik karakteristik P-V. Adapun daya output sistem 
panel surya dipengaruhi oleh intensitas radiasi matahari 
(Ir) dan suhu (T). Gambar grafik sistem panel surya 
konfigurasi seri modul identik dan non-identik yang di 
pengaruhi oleh intensitas radiasi matahari dapat dilihat 
pada Gambar 8 dan Gambar 9 .

Sistem panel surya yang dikonfigurasi seri dengan 
spesifikasi I-V semua modul sama (identik) menghasilkan 
arus maksimum 5,847 A, tegangan maksimum 855 V dan 
daya maksimum 4999 W pada kondisi STC (intensitas 
radiasi matahari menyentuh permukaan panel surya sama 
1000W/m² dan T 25ºC). Saat satu modul surya digantikan 
dengan spesikasi I-V yang berbeda (non-identik) maka 
arus maksimum 5,517 A, tegangan maksimum 885 V dan 
daya maksimum 4889 W pada kondisi STC.

Gambar 9 menunjukan bahwa semakin besar radiasi 
matahari yang diterima pada permukaan panel surya 
semakin besar daya output yang dihasilkan.

Gambar 5. Rangkaian Simulink sistem panel surya konfigurasi Seri (S)

(a)                                                          (b)
Gambar 6. Gambar rancangan konfigurasi seri paralel sistem panel surya 
(a) modul identik (b) modul non-indentik

Gambar 7. Rangkaian Simulink sistem panel surya konfigurasi Seri 
Paralel (SP)
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Output panel surya dapat juga dipengaruhi oleh suhu. 
Gambar grafik sistem panel surya konfigurasi seri modul 
identik dan non-identik yang di pengaruhi oleh suhu dapat 
dilihat pada Gambar 10 dan Gambar 11. Berdasarkan 
grafik karakteristik I-V dan P-V panel surya dipengaruhi 
suhu yang beragam dapat kita ketahui bahwa semakin 
besar suhu semakin kecil daya output yang dihasilkan.

B.	 Konfigurasi Seri Paralel (SP)

Pengujian sistem panel surya konfigurasi Seri Paralel 
(SP) modul identik dan non-identik diperoleh karakteristik 
I-V dan karakteristik P-V. Gambar karakteristik I-V dan 
P-V konfigurasi SP yang dipengaruhi intensitas radiasi 
matahari dapat dilihat pada Gambar 12 dan Gambar 13.

Sistem panel surya konfigurasi seri paralel identik 
menghasilkan arus maksimum 29,18 A, tegangan 
maksimum 170,6 V dan daya maksimum 4978 W pada 
kondisi STC dan saat panel surya konfigurasi seri paralel 
non-identik arus maksimum 28,7A, tegangan maksimum 
171,8 V dan daya maksimum 4930 W pada kondisi STC.

Gambar karakteristik I-V dan P-V konfigurasi SP 
yang dipengaruhi oleh suhu dapat dilihat pada Gambar 
14 dan Gambar 15. Dari kedua konfigurasi maka dapat 
disimpulkan bahwa intensitas matahari sebanding dengan 
daya ouput yang dihasilkan dan suhu berbanding terbalik 
dengan suhu yang dihasilkan. 

Gambar 8. Karakteristik I-V Konfigurasi Seri (S) sistem panel surya 
identik dan non-identik dengan Ir beragam

Gambar 9.  Karakteristik P-V Konfigurasi Seri (S) sistem panel surya 
identik dan non-identik dengan Ir beragam

Gambar 10.  Karakteristik I-V Konfigurasi Seri (S) sistem panel surya 
identik dan non-identik dengan T beragam

Gambar 11.  Karakteristik P-V Konfigurasi Seri (S) sistem panel surya 
identik dan non-identik dengan T beragam

Gambar 12. Karakteristik I-V Konfigurasi Seri Paralel (SP) sistem panel 
surya pada kondisi identik dan non-identik Ir beragam

Gambar 13. Karakteristik P-V Konfigurasi Seri Paralel (SP) sistem panel 
surya pada kondisi identik dan non-identik Ir beragam

Gambar 14. Karakteristik I-V Konfigurasi Seri Paralel (SP) sistem panel 
surya pada kondisi identik dan non-identik T beragam
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Pada kondisi STC konfigurasi seri modul non-identik 
(mismatch) menghasilkan daya output maksimum 4883W 
dengan losses terhadap daya modul identik adalah 2,23%. 
Konfigurasi seri ini merupakan konfigurasi yang paling 
umum digunakan dalam perancangan sistem panel 
surya, namum pada kondisi mismatch konfigurasi ini 
menghasilkan daya lebih rendah dari konfigurasi seri 
paralel dan losses yang dihasilkan juga lebih besar dari 
konfigurasi seri paralel. Sedangkan konfigurasi seri paralel 
modul non-identik menghasilkan daya output maksimum 
4939 dengan losses terhadap daya modul identik adalah 
0,96% pada kondisi STC. Pada konfigurasi seri paralel 
menghasilkan daya keluaran maksimum lebih tinggi dari 
konfigurasi seri dan losses lebih rendah dari konfigurasi seri 
sehingga dapat dikatakan bahwa konfigurasi seri paralel 

mampu menjadi solusi terbaik dalam mengkonbinasikan 
sistem panel surya dengan I-V yang berbeda atau non-
identik atau saat salah satu modul surya rusak atau terjadi 
gangguan.

Untuk menyelidiki sejauh mana pengaruh mismatch 
karakteristik arus dan tegangan dalam satu konfigurasi 
terhadap daya keluaran panel surya maka diuji berdasarkan 
tingkat persentase mismatch atau banyak modul non-
identik yang digunakan. Hasil simulasi pergantian modul 
5% - 100%dapat dilihat pada Tabel 3.

Dari Tabel 3 dapat kita ketahui daya maksimum yang 
dihasilkan sistem panel surya konfigurasi seri paralel lebih 
tinggi dibandingkan dengan konfigurasi seri saat modul 
surya yang diganti 5% - 40%. Konfigurasi seri paralel 
ini sangat dipengaruhi oleh letak modul yang digantikan, 
sehingga disarankan saat ingin menggantikan modul 
surya yang satu dengan yang lainnya, modul pengganti 
diletakkan pada string seri pertama dan seterusnya.

Daya keluaran modul surya sangat dipengaruhi oleh 
modul pengganti, sehingga semakin banyak modul yang 
diganti dengan karakteristik I-V yang berbeda, semakin 
besar mismatch yang terjadi dan daya yang dihasilkan 
semakin berkurang. Jika ingin menggantikan modul surya 
lebih dari 50% maka tidak perlu merekonfigurasi, cukup 
menggunakan konfigurasi seri pada sistem panel surya. 

Grafik daya maksimum yang dihasilkan pada 
percobaan rekonfigurasi panel surya dengan beberapa 
tingkat persentase pergantian modul surya dapat dilihat 
pada Gambar 16.

V.	 Kesimpulan

Performa konfigurasi seri dan seri paralel pada 
kondisi mismatch arus dan tegangan (spesifikasi modul 
non-identik) sistem panel surya dapat diterapkan dalam 
pengaplikasiannya pada kehidupan sehari-hari jika ada 
salah satu atau beberapa modul surya yang rusak atau 
terjadi gangguan. Berdasarkan hasil pengujian kedua 
konfigurasi mampu menghasilkan daya output, namun 
dari kedua konfigurasi sistem panel surya konfigurasi seri 
paralel mampu menghasilkan daya lebih maksimum dari 
konfigurasi seri pada kondisi mismatch. Daya maksimum 
yang mampu dipertahankan konfigurasi seri paralel modul 
surya mencapai 40% modul yang digantikan. 

Gambar 15. Karakteristik P-V Konfigurasi Seri Paralel (SP) sistem panel 
surya pada kondisi identik dan non-identik T beragam Gambar 16. Grafik hasil simulasi daya maksimum dengan beberapa 

tingkat persentase modul yang digantikan

Tabel 3. Hasil Simulasi daya maksimum berdasarkan tingkat persentase 
jumlah modul surya yang diganti 

No "% Jumlah  
modul yang diganti"

Pmax pada STC (W)

S  SP

1 0% 4999 4978

2 5% 4883 4930

3 10% 4866 4925

4 15% 4856 4922

5 20% 4854 4921

6 25% 4858 4881

7 30% 4861 4876

8 35% 4864 4874

9 40% 4869 4873

10 45% 4879 4847

11 50% 4887 4844

12 55% 4893 4843

13 60% 4904 4842

14 65% 4916 4840

15 70% 4924 4844

16 75% 4938 4846

17 80% 4950 4848

18 85% 4960 4899

19 90% 4971 4939

20 95% 4987 4965

21 100% 5002 4983
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