l Prosiding Seminar Nasional ISSN: 2807-999X
Riset dan Teknologi Terapan (RITEKTRA) 2021

Menuju Society 5.0: Teknologi Cerdas yang Berpusat pada Manusia

Bandung, 12 Agustus 2021

RITEKTRA X

ANALISIS KUALITAS DAYA PADA OFF-GRID PHOTOVOLTAIC SOLAR POWER
SYSTEM TERHADAP BEBAN LINIER

Arifin Wibisono®", Andhika Wicaksono Dwi Tangguh Klapovig? Leonardus Heru Pratomo?®
123Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Katolik Soegijapranata, JI. Pawiyatan Luhur IV Semarang

*E-mail: arifin@unika.ac.id

ABSTRAK

Photovoltaic merupakan energi terbaharukan sebagai salah satu solusi yang diharapkan dapat mengatasi krisis
energi. Namun, dalam pengaplikasianya tergolong tidak mudah dan membutuhkan sedikit keahlian khusus agar
listrik yang dihasilkan dapat sesuai dengan standar listrik PLN yaitu tegangan AC 220 volt dengan bentuk
gelombang sinusoidal berfrekuensi 50 Hz. Gelombang sinusoidal ini digunakan pada sebagian besar peralatan
elektronik dirumah tangga, yang mana jika gelombangnya terdistorsi maka dapat menyebabkan masalah pada
peralatan tersebut. Hal inilah yang menjadi dasar penelitian ini untuk membahas mengenai analisa kualitas
daya listrik yang dihasilkan oleh Off-Grid Photovoltaic terhadap beban linier dan diharapkan dapat menambah
wawasan masyarakat mengenai analisa penggunaan Off-Grid Solar Panel agar meminimalisir terjadinya
kerusakan pada peralatan listrik rumah tangga akibat tegangan listrik yang terdistorsi sekaligus
mengoptimalkan penggunaan daya yang dihasilkan oleh panel surya dengan memperhatikan faktor daya dan
jenis beban yang terpasang pada sistem kelistrikan.

Kata kunci: Photovoltaic, Sinusoidal, Distorsi, Off-Grid, Beban Linier

1. PENDAHULUAN

Krisis energi yang terjadi saat ini diakibatkan oleh kebutuhan energi semakin meningkat seiring
bertambahnya jumlah penduduk yang tidak diimbangi oleh sumber daya yang mencukupi. Hal ini juga
diperparah dengan penggunaan bahan bakar fosil yang mana jumlahnya terbatas sehingga dapat mempengaruhi
pasokan energi negara tersebut (World Energy Council, 2020).

Energi terbaharukan merupakan salah satu solusi yang diharapkan dapat mengatasi krisis energi tersebut
sekaligus sebagai upaya untuk mengurangi emisi gas karbon. Pengembangan dan penggunaan energi bersih
terbaharukan terus dilakukan oleh banyak negara pada berbagai sektor terutama penggunaan energi cahaya
matahari dan angin (World Energy Council, 2020).

Selama masa pandemi Covid-19 kuartal | tahun 2020, penggunaan energi terbaharukan pada semua sektor
secara global mengalami peningkatan dibandingkan dengan kuartal | tahun 2019. Pembangkit listrik
terbaharukan mengalami peningkatan yang cukup signifikan pada sektor energi matahari dan angin. Hal ini
disebabkan oleh beberapa faktor diantaranya proyek pembangunan pembangkit listrik terbaharukan yang telah
diselesaikan pada satu tahun terakhir serta penurunan penggunaan bahan bakar minyak akibat adanya kebijakan
pembatasan sosial (International Energy Agency, 2020).

Namun, dalam pengaplikasian pembangkit listrik tenaga surya tergolong tidak mudah dan membutuhkan
sedikit keahlian khusus agar listrik yang dihasilkan dapat sesuai dengan standar listrik PLN yaitu tegangan AC
220 volt dengan bentuk gelombang sinusoidal berfrekuensi 50 Hz.

Seperti yang kita ketahui bahwa photovoltaic (yang selanjutnya disebut dengan singkatan PV) akan
menghasilkan sumber arus searah (DC atau Direct Current) yang mana PV ini berfungsi untuk mengubah energi
Photon dari pancaran cahaya matahari menjadi energi listrik dengan menggerakkan elektron yang terdapat pada
PV. Akibat adanya perbedaan muatan elektron pada bagian yang terkena sinar matahari dan yang tidak, maka
arus akan mengalir dari bagian yang tidak terkena sinar matahari menuju bagian yang terkena sinar sehingga
terciptalah arus listrik (Rizwan, Mohd, 2017).

Namun, hasil keluaran dari PV ini bergantung pada intensitas cahaya yang diterima dan hasil dari keluaran
PV ini masih berupa arus searah yang mana masih perlu dilakukan proses pengolahan agar dapat digunakan pada
peralatan listrik pada umumnya.
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2. METODE
2.1 Teori Daya
a) Nilai Maksimum, Nilai Efektif, dan Nilai Sesaat
i. Nilai Maksimum
Merupakan nilai maksimum yang terdapat pada arus bolak-balik sebagai nilai nilai puncak-
puncak (peak to peak). Nilai tegangan ditulis sebagai :

Viax =V @
dan arus ditulis sebagai :
Tvax = T @)

ii. Nilai Efektif (Nilai rms / root mean square)
Merupakan nilai tegangan/arus bolak-balik yang dapat menghasilkan energi yang setara
dengan yang dihasilkan oleh tegangan/arus searah.
Tegangan efektif atau VVrms dapat ditulis sebagai :

Ve = VTb; ©)

Arus efektif atau | s dapat dituliskan sebagai
|
g = & @)

\/E
iii. Nilai Sesaat
Merupakan nilai tegangan atau arus yang terukur sesaat peninjauan. Hal ini kemudian dapat
menyebabkan munculnya daya sesaat yang dapat dirumuskan kedalam :

P(t) =V (1) xi(t) (5)

b) Gelombang Sinusoidal
Merupakan gelombang fungsi periodik untuk menyatakan bentuk arus dan tegangan yang dapat
dituliskan kedalam persamaan :

y(t) = ASin(mt) atau y(t) = ACos(wt) (6)

Dimana A merupakan amplitudo gelombang, o adalah frekuensi gelombang periodik, dan t adalah
waktu.

c) Daya Sesaat, Daya Rata-rata, Daya Reaktif, dan Daya Tampak

i. Daya sesaat
Merupakan daya yang timbul pada waktu tertentu ketika suatu komponen dialiri arus listrik
dan memiliki tegangan pada waktu pengukuran. Dirumuskan dalam:
P(®) =V (1) xi(t) ()
dimana t merupakan waktu.
ii. Daya Rata-Rata (P)
Merupakan daya yang diserap oleh komponen pasif resistor dan sering disebut juga dengan
daya nyata. Simbol daya ini adalah P dengan satuan Watt yang dapat dirumuskan kedalam
persamaan :
P =Vg x Iz Cos0 ®)
iii. Daya Reaktif (Q)
Merupakan Power Losses atau rugi-rugi daya akibat penyerapan daya oleh komponen pasif
selain resistor. Dengan memperkecil faktor daya, munculnya daya ini dapat diminimalisir.
Simbol daya ini adalah Q dengan satuan VAR (Volt Ampere Reaktif) yang dapat
dirumuskan kedalam :

Q =Ver x lgy SinO ©)

iv. Daya Tampak (S)
Merupakan daya hasil resultan dari daya rata-rata dan daya reaktif. Simbol daya ini adalah S
dengan satuan VA (Volt Ampere) yang secara sistematis dapat dituliskan sebagai:
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S =V x Iy (10)

d) Faktor Daya / Power Factor (pf)
Merupakan nilai yang menyatakan perbandingan daya rata-rata (P) terhadap daya tampak (S). Nilai ini
dapat dirumuskan kedalam persamaan matematis sebagai berikut:
S (/S

e) Segitiga Daya
Hubungan daya Rata-rata, daya Reaktif, dan daya Tampak dapat dinyatakan dalam vektor. Daya rata-
rata (P) dapat digambarkan dengan vektor kearah horizontal dan daya reaktif (Q) dapat digambarkan
sebagai vektor kearah vertikal. Sisi miring pada segitiga tersebut merepresentasikan daya tampak (S).
Pada komponen induktor (L) dan Kapasitor (C) memiliki hubungan segitiga daya yang cukup berbeda
dimana akan tampak seperti dibawah ini:
i. Pada komponen Induktor (L)

Gambar 1. Segitiga daya pada komponen induktor

ii. Pada komponen Kapasitor (C)

P

Y

Gambar 2. Segitiga daya pada komponen kapasitor

2.2 Metode Analisis Kualitas Daya
Salah satu keunggulan penggunaan elektronika daya terdapat pada proses konversi energi listrik yang mana
hal ini dapat berdampak negatif dengan rusaknya sistem kelistrikan akibat munculnya kandungan harmonisa.
Secara teori, sistem yang ideal memiliki bentuk gelombang sinusoida pada tegangan dan arusnya. Namun
karena adanyanya komponen harmonisa, akan mengakibatkan distorsi gelombang sehingga tegangan dan arus
tidak akan berbentuk gelombang sinusoida lagi. Ada beberapa parameter yang paling sering digunakan dalam
menganalisa dampak dari harmonisa, antara lain: (IEEE std 519, 1992)
a) Total Harmonic Distortion (THD) / Distorsi Harmonisa Total
Merupakan perbandingan nilai efektif komponen harmonisa dengan nilai efektif komponen
fundamental. THD ini dapat dituliskan kedalam persamaan:

o0

2 - 2
ZVh Zlh
THD =—%—"—atauTHD _ W= (12)
v % o
Yang mana persamaan ini banyak dipakai sebagai acuan untuk mengukur deviasi kandungan harmonisa
pada gelombang sinusoida. Nilai THD pada gelombang sinusoida murni adalah nol. Jika masing-
masing orde diambil data nilai harmonisanya, maka THD akan berubah menjadi IHD (Individual
Harmonic Distortion).
b) Total Demand Distortion (TDD)
Untuk menghitung nilai distorsi arus harmonisa total, diperlukan persamaan Total Demand Distortion
(TDD) yang dirumuskan kedalam:
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TDD == (13)

I
Dimana I didefinisikan sebagai arus beban maksimal yang dibutuhkan (selama 15-30 menit pada
frekuensi fundamental). Nilai I dapat dicari dengan menggunakan persamaan:
KW
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RITEKTRA X

| =—7= 14
LT PE 3KV a4
Dan untuk mencari arus hubung singkat atau Isc dapat menggunakan rumus:
kVA.100
(15)

| o=t
7 3KV .Z.(%)

Dengan catatan bahwa variabel KW adalah daya dalam satuan kilo Watt, PF merupakan Power Factor /
faktor daya, KV merupakan tegangan dalam satuan kilo Volt, kVA merupakan daya kompleks (daya
tampak) dalam satuan kilo VVolt Ampere, dan variabel Z merupakan nilai dari impedansi.
Pada standar industri Jepang, THD didefinisikan sebagai rasio komponen harmonisa terhadap komponen
fundamental untuk menganalisa bentuk getaran dan gelombang audio. Parameter yang digunakan adalah:

a) THD-F (Total Harmonic Distortion Fundamental)
Merupakan komponen harmonik gelombang fundamental yang dirumuskan kedalam:

THDF — > Orde2 + ... OrdeN
~ Fundamental

x100% (16)

b) THD-R
Merupakan komponen harmonik dari RMS yang dirumuskan kedalam:

> Orde2 +....OrdeN

RMS
2.3 Toleransi Kandungan Harmonik Sesuai IEEE 512-1992 Untuk Tegangan dan Arus
Batas kandungan harmonik pada tegangan akan ditunjukkan pada tabel berikut:

THDR =

x100% (17)

Tabel 1. Voltage Distortion Limits

Maximum Harmonics Voltage Distortion in (%)

Voltage at PCC Indugﬁsl::rlti\c/)cr)ultage D?;t);?’[li;/r?rllt?l'?-(leD
Dibawah 69 Kv 3,0 5,0
69,001 Kv — 161 Kv 15 2,5
Diatas 161,001 Kv 1,0 15

Batas kandungan harmonik pada arus akan ditunjukkan pada tabel berikut:

Tabel 2. Current distortion limits

Maximum Harmonics Current Distortion in (%) dari IL
Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

Isc/IL <11 11sh<17 17<h<23 23<h<35 35< TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 50
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

50-100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0

100-1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0

>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
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2.4 Alur Penelitian
Penelitian dan percobaan ini dilakukan berdasarkan flowchart yang ditunjukkan oleh gambar dibawah ini :

Identifikasi Sistem
Kelistrikan dan konfigurasi
offgrid solar PV

Mencari Data Spesifikasi Sistem

v

Melakukan Pengukuran Kualitas
Daya Listrik

Menghitung dan Menganalisis
Kualitas Daya dengan Standar
yang ada

Data Hasil Analisa dan
Kesimpulan Kualitas Daya

Gambar 3. Flowchart Penelitian

2.5 Pengambilan Data

Percobaan dilakukan pada siang hari sekitar pukul 12.00 WIB bertempat di luar ruangan dengan asumsi
cuaca dalam keadaan cerah dan intensitas cahaya matahari berada pada titik maksimal. Penelitian ini
menggunakan 3 buah panel surya yang akan dioperasikan secara Off-Grid (menjadikan panel surya sebagai
sumber energi utama untuk membangkitkan listrik sesuai dengan kebutuhan), alat PV Off-Grid Solar Inverter
kapasitas 1000 W, beban linier berupa lampu bolam, serta alat monitoring berupa oscilloscope dan power meter.
Berikut merupakan spesifikasi alat-alat yang kami gunakan dalam penelitian ini:

a) Panel Surya

Daya maksimum (Pmax) 1190 wW

Daya Arus Maksimum (Imp) 110,11 A

Daya Tegangan Maksimum (Vmp) 18,8 \%

Tegangan saat Sirkuit Terbuka (Voc) 1235 \%

Arus saat hubung singkat (Isc) 10,23 A
b) PV Off-Grid Solar Panel Model 1000W

DC Input 124 VDC

Vmax PV : 100 VDC

Isc PV .48 A (DC)

Rating Tegangan Output : 200/220/230/240 VAC 50/60 Hz
¢) Bolam lampu Pijar

Daya 100 W 220V/50Hz
d) Baterai

Kapasitas . 45 AH

Tegangan 112 VvDC

Dibawah ini merupakan gambaran mengenai rangkaian alat yang akan digunakan dalam percobaan:

:ZZZ::::ZI PV Off-Grid

..... Panel Surya HEMEADR Solar Panel

Bedan Linier bolam lampu

Power
Meter

ral -

-

Batersi

Gambar 4. Skema Off-Grid Photovoltaic Solar Power System
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Gambar 5. Pengujian laboratorium Off-Grid Photovoltaic Solar Power System dengan beban linier

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Setelah melakukan percobaan, didapatkan data sebagai berikut:

3.1 Data Pengukuran Pada Display PV Off-Grid Solar Inverter

Gambar 6. Display monitor Off-Grid Solar Panel inverter

Berdasarkan tampilan dari display monitor Off-Grid solar panel inverter, PV akan mengalirkan arus listrik
DC menuju MPPT (Maximum Power Point Tracking) untuk dikontrol arus dan tegangannya yang kemudian
digunakan untuk mengisi baterai sekaligus dialirkan menuju inverter untuk dikonversi menjadi tegangan AC
dengan keluaran 219 V, 50Hz. Pada display tersebut juga menampilkan kapasitas baterai sebesar 35%, Tegangan
input dari PV sebesar 31.5 VDC, dan beban sebesar 19% dari kapasitas alat solar panel inverter.

3.2 Data Pengukuran Pada Osciloscope

M 10.0ms 0.0s MEASURE
CH1
Vrms
CH1
Crms

CH1

Freq

CH2

Mean

CH2

£=50.0048Hz Freq

CHI™NA0.0V CH2"™\/50.0mV CHlL f -208mV

Gambar 7. Sinyal arus dan tegangan saat terhubung pada beban linier
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Ketika beban yang berupa beberapa buah lampu pijar dihubungkan pada keluaran Off-Grid Solar Inverter,
arus (garis berwarna biru) mengalir dari terminal keluaran menuju beban membentuk gelombang sinusoidal
dengan sudut fasa yang sama dengan tegangan keluaran (garis berwarna kuning) tanpa adanya distorsi
gelombang yang terlihat maupun pergeseran sudut fasa.

3.3 Data Pengukuran Pada Power Meter

Tersaji dalam Tabel 3 yang merupakan data pengukuran secara umum yang terukur pada power meter
meliputi daya, tegangan, dan arus ketika keluaran Off-grid solar inverter mengalami pembebanan. Daya yang
terukur sebesar 0.191 kW (atau sekitar 191 W) telah sesuai dengan angka yang tertampil pada display monitor
(beban 19% x 1000 W = 190 W).

Tabel 3. Pengukuran secara umum

Hasil pengukuran

Parameter -

Nilai Satuan
Daya 0,191 kw
Tegangan 221,6 \Y
Arus 0,863 A
Tabel 4. Pengukuran harmonik
Hasil pengukuran
Tingkat/Orde Level Harmonik Kandungan
(A) Harmonik (%)
1 0,866 100,00
2 0,003 0,30
3 0,013 1,46
4 0,002 0,24
5 0,006 0,70
6 0,002 0,23
7 0,004 0,43
8 0,002 0,27
9 0,003 0,35
10 0,003 0.36
THD-F = 1.88% THD-R=1.88%

Tabel 4 diatas menunjukkan hasil kutipan dari pengukuran harmonik 10 orde pertama dimana nilai yang
terukur pada tingkat satu merupakan sebuah gelombang fundamental. THD yang terukur merupakan THD-F
(sebesar 1.88%) dan THD-R (sebesar 1.88%) dengan jumlah orde sebanyak 30. Data tersebut juga menunjukkan
adanya distorsi pada gelombang tegangan dan arus walaupun nilainya sangat kecil (mendekati nol).

4.  KESIMPULAN

Berdasarkan data kurva arus dan tegangan yang terdapat pada Osciloscope, beban yang terpasang pada
sistem berjenis beban linier resistif murni karena nilai arusnya berbanding lurus dengan nilai tegangannya
sehingga bentuk gelombangnya akan sama dan tidak mengalami pergeseran maupun distorsi . Daya yang bekerja
pada sistem ini merupakan daya rata-rata (P). Sehingga pada segitiga daya apabila jumlah beban linier terus
ditambahkan, maka akan berdampak pada bertambahnya semakin tingginya nilai daya reaktif (Q) dan semakin
berkurangnya nilai daya tampak (S). Hal ini menjadi kerugian tersendiri bagi konsumen listrik apabila beban
yang digunakan berjenis linier. Solusi untuk mengatasi hal ini, yaitu dengan mengurangi nilai faktor daya (pf)
untuk meningkatkan nilai daya tampak (S).
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