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Abstract: Photovoltaic is employed to support the national electricity energy blending policy as an additional component of renewable
energy. Efficient energy monitoring is utilized to understand the efficiency, energy requirements, and performance of Photovo ltaic. This
research aims to analyze the performance of a standalone Photovoltaic system. The study considers various parameters such as PV size,
load, and charge controller. Additionally, it involves designing a monitoring tool used for the analysis of Photovoltaic performance.
Performance measurements are conducted by comparing Photovoltaic systems of different sizes. Furthermore, performance
measurements are compared with different types of charge controllers. To assess performance, solar energy is measured at various times
using a solar power meter. The solar power meter is then used to analyze the research's performance. Energy monitoring involves
measuring voltage, current, power, and energy using Atmega328p. The measurement data is utilized to evaluate system efficiency and
design future systems. Monitoring is carried out directly on Photovoltaic systems in the equatorial region. This research measures solar
energy, energy produced by Photovoltaic systems, and energy consumed by loads. Energy monitoring focuses on observing solar and
Photovoltaic energy during sunlight hours (morning-evening). The analysis results can be utilized for designing efficient Photovoltaic

systems in the future..
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1. Pendahuluan

Jumlah energi yang diperlukan saat ini terus meningkat setiap
tahunnya. Ini karena sebagian besar aspek kehidupan bergantung
pada listrik, mulai dari kebutuhan pokok seperti pakaian dan
makanan hingga kebutuhan sekunder lainnya. Tidak ada listrik
untuk memenuhi kebutuhan ini; namun, untuk meningkatkan
efisiensi, alat bantu diperlukan. Teknologi peralatan listrik telah
berkembang menjadi solusi yang memiliki banyak manfaat.
Memanfaatkan listrik menjadi lebih mudah saat kebutuhan listrik
meningkat, terutama untuk kebutuhan pokok.

Namun, kebutuhan energi yang besar ini menimbulkan
masalah, terutama karena sebagian besar sumber energi primer
berasal dari sumber energi fosil seperti gas dan minyak. Hal ini
bertentangan dengan kebijakan energi nasional Indonesia dan
kebijakan emisi karbon internasional. Teknologi yang tepat
diperlukan untuk mendukung peningkatan bauran energi baru
terbarukan sesuai dengan kebijakan pemerintah. Oleh karena itu,
penelitian berkelanjutan harus dilakukan tentang energi baru
terbarukan.

Penelitian ini fokus pada menganalisis performa dari sistem
Photovoltaic yang mandiri. Hasil analisis ini dapat digunakan untuk
perancangan dan pemanfaatan di Indonesia. Meskipun data
mengenai  Photovoltaic masih terbatas dan membutuhkan
penelitian yang panjang untuk mendapatkan data akurat, penelitian
ini menjadi sangat penting untuk mendukung kebijakan energi
nasional.

Solusi bersih untuk mencegah kerusakan lingkungan adalah
energi fotovoltaik surya, yang tidak menghasilkan emisi gas rumah
kaca selama proses pembangkitan energi. Energi ini mendorong
kemajuan tanpa mengancam generasi berikutnya sebagai bagian
dari sistem energi berkelanjutan. Dikarenakan energi fosil masih
mendominasi bauran energi nasional, diperlukan persiapan
teknologi untuk mendukung bauran energi yang lebih besar terkait
energi terbarukan.
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Photovoltaic menjadi pilihan yang tepat untuk diterapkan di
Indonesia, terutama karena letak geografisnya yang berada di
khatulistiwa, sehingga matahari selalu bersinar sepanjang tahun.
Kebutuhan akan Photovoltaic di masa depan terus meningkat
seiring dengan karakteristiknya yang ramah lingkungan, tidak
memerlukan sumber energi primer seperti minyak dan gas.

Energi bersih seperti photovoltaic sangat penting untuk masa
depan yang lebih berkelanjutan, meskipun masih ada masalah
seperti pengembangan teknologi penyimpanan yang lebih efisien.
Untuk kemajuan Indonesia di masa depan, semakin banyak
penelitian yang dilakukan tentang metode energi terbarukan.
Semoga di masa depan, penelitian ini akan bermanfaat bagi
masyarakat sekitar, teknologi listrik, dan pertanian dan peternakan
di Indonesia.

2. Hasil dan Pembahasan

Sistem photovoltaic stand-alone berdiri sendiri dan terisolasi
menggunakan teknologi panel surya (photovoltaic) untuk
menghasilkan energi listrik dari sinar matahari. Sistem ini tidak
terhubung ke jaringan listrik pusat atau grid, dan beroperasi secara
mandiri. Keunggulan sistem photovoltaic stand-alone adalah
bahwa mereka dapat menghasilkan, menyimpan, dan mengelola
energi tanpa bergantung pada sumber daya luar. Panel surya
(modul fotovoltaik), baterai penyimpan energi, inverter, pengendali
pengisian baterai, dan sistem pemantauan adalah komponen
utama sistem ini.

Panel surya, juga dikenal sebagai modul photovoltaic,
berfungsi untuk mengubah energi matahari menjadi energi listrik.
Modul ini terdiri dari sel-sel fotovoltaik yang menangkap sinar
matahari dan menghasilkan arus listrik sepanjang hari. Baterai
menyimpan energi yang dihasikan oleh panel surya dan
memungkinkan penggunaan energi saat matahari tidak ada,
seperti pada malam hari atau dalam cuaca yang buruk. Inverter
mengubah arus searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC) yang
dapat digunakan oleh peralatan rumah tangga.

Pengendali pengisian baterai, juga dikenal sebagai pengendali
pengisian baterai, mengatur proses pengisian baterai panel surya
untuk mencegah baterai terisi terlalu banyak dan menjaga
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kesehatan baterai. Beberapa sistem photovoltaic stand alone
memiliki sistem pemantauan yang memantau kinerja panel surya,
konsumsi listrik total, dan kesehatan baterai.

Sistem ini banyak digunakan di daerah terpencil, desa
terpencil, atau lokasi yang sulit dijangkau oleh jaringan listrik pusat.
Memberikan sumber energi bersih, terbarukan, dan dapat
memenuhi kebutuhan listrik lokal tanpa bergantung pada bahan
bakar fosil atau sumber energi non-terbarukan lainnya.

Pengukuran daya photovoltaic melibatkan pengukuran
besaran daya yang dihasilkan oleh sistem PV, didapatkan dari
perkalian antara tegangan dan arus pada suatu titik dalam sirkuit
PV. Alat monitoring menggunakan logger untuk mengukur arus dan
tegangan dengan sensor arus. Hasil pengukuran ini memberikan
informasi krusial tentang efisiensi panel surya dan sistem PV dalam
menghasilkan energi listrik. Data pengukuran dapat digunakan
untuk menentukan daya dan energi dari photovoltaic, serta untuk
mengevaluasi efisiensi dari photovoltaic dan charge controller.

Baterai yang digunakan dalam sistem photovoltaic (PV)
biasanya disebut sebagai "sistem penyimpanan energi" atau
"sistem penyimpanan baterai." Fungsi utama baterai adalah untuk
menampung energi yang dihasilkan oleh panel surya selama
paparan matahari dan mengeluarkannya kembali saat energi
matahari tidak dapat diakses, seperti pada malam hari atau dalam
kondisi cuaca buruk. Fungsi ini sangat penting untuk memastikan
bahwa pasokan energi tetap lancar dan berkelanjutan.

Mengukur performa sistem photovoltaic (PV) stand-alone
melibatkan penilaian terhadap seberapa efisien sistem tersebut
dalam mengonversi energi matahari menjadi energi listrik.
Langkah-langkah umum yang dapat diambil untuk mengukur
kinerja photovoltaic stand-alone melibatkan persiapan alat dan
perlengkapan, termasuk multimeter, pyranometer (untuk mengukur
intensitas radiasi matahari), thermometer (untuk mengukur suhu),
dan pencatat data. Pastikan bahwa semua peralatan dalam kondisi
baik dan terkalibrasi. Lakukan pengukuran intensitas radiasi
matahari dengan meletakkan pyranometer di lokasi representatif
penerimaan radiasi matahari pada modul PV. Ini memberikan
informasi tentang jumlah energi matahari yang tersedia untuk
diubah menjadi listrik. Selanjutnya, ukur tegangan dan arus PV
dengan menghubungkan multimeter ke terminal keluaran modul
PV saat terpapar sinar matahari. Catat nilai-nilai ini secara berkala
untuk melihat bagaimana perubahan intensitas cahaya matahari
memengaruhi produksi listrik. Analisis data tersebut termasuk
pencatatan intensitas radiasi matahari, tegangan, dan arus PV
dalam interval waktu yang konsisten. Data ini akan digunakan
untuk menganalisis kinerja sistem.

Jika sistem PV terhubung dengan baterai, lakukan pengukuran
tegangan dan arus baterai secara berkala untuk memahami
efisiensi penyimpanan energi. Setelah mengumpulkan data,
lakukan analisis terhadap perubahan produksi listrik seiring dengan
variasi intensitas radiasi matahari dan suhu. Hitung efisiensi sistem
PV dengan membandingkan total energi yang dihasilkan oleh
modul PV dengan energi yang dikonsumsi oleh beban atau
disimpan dalam baterai, dengan rumus: Efisiensi (%) = (Energi
Listrik yang Dihasilkan / Energi Matahari yang Diterima) * 100.
Untuk mengukur daya keluaran efektif sistem PV, kalikan tegangan
dan arus keluaran modul pada saat yang sama. Hal ini memberikan
gambaran tentang seberapa besar daya listrik yang benar-benar
diberikan oleh sistem. Pastikan juga melakukan perawatan dan
pemeliharaan rutin, seperti membersihkan panel surya dari debu
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atau kotoran yang dapat mengurangi efisiensi, serta memeriksa
komponen sistem seperti baterai dan kabel untuk memastikan
semuanya berfungsi dengan baik. Proses ini melibatkan
pemantauan dan analisis data secara teratur untuk memahami
kinerja sistem secara keseluruhan dan menentukan perbaikan
yang dapat dilakukan untuk meningkatkan efisiensi.

Dengan menggunakan hasil pengukuran yang ditunjukkan
pada grafik di atas, daya yang diukur dapat dihitung untuk
menentukan efisiensi daya MPPT. Data efisiensi daya MPPT
diperoleh dari berbagai pengukuran, terutama selama musim
penghujan di Indonesia.
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GAMBAR 2.1. GAMBAR PENGUKURAN DAYA

Tabel Daya Masuk dan Keluar dari MPPT pada pengukura
menunjukkan bahwa efisiensi daya MPPT bervariasi tergantung
pada cuaca di lapangan. Membandingkan daya yang dihasilkan
oleh MPPT dengan daya yang masuk ke baterai membuat
perhitungan efisiensi menjadi lebih mudah dipahami.

Dalam kondisi cuaca musim penghujan di Indonesia pada
pengukuran pertama, sistem photovoltaic yang menggunakan
MPPT menunjukkan karakteristik efisiensi yang berubah-ubah
sesuai dengan berbagai kondisi cuaca yang mempengaruhi
photovoltaic. Meskipun efisiensi daya dapat mencapai lebih dari
90%, ada perbedaan hingga lebih dari 70%.

Pada pengukuran kedua, tercatat energi matahari sebesar 5,4
kWh/m*2, jumlah yang lebih besar dibandingkan pengukuran
pertama karena intensitas cuaca yang berbeda. Energi yang
dihasilkan dari photovoltaic menuju MPPT mencapai 4,7 Wh,
dihitung dari luas area di bawah grafik pengukuran daya secara
real-time.

TABEL 2.1. TABEL DAYA MASUK DAN KELUAR DARI MPPT PADA PENGUKURA.

No MPPT MPPT Efisiensi
in(W) out (W) Daya (%)

1 13,50 12,49 92
2 12,28 11,37 93
3 12,67 11,73 93
4 12,27 11,36 93
5 9,52 8,67 91
6 9,88 9,01 91
7 8,40 7,57 90
8 6,93 6,14 89
9 7,59 6,80 90
10 4,75 3,99 84
11 5,02 4,28 85
12 4,52 377 84
13 412 3,37 82
14 3,96 3,27 83
15 3,36 2,65 79
16 3,56 2,82 79
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No MPPT | MPPT Efisiensi

in(W) out (W) Daya (%)
17 2,67 2,01 75
18 2,99 2,28 76

Pengukuran daya pada MPPT yang menuju baterai
menunjukkan energi sebesar 3,8 Wh. Hasil ini menunjukkan nilai
efisiensi MPPT dalam cuaca yang sedikit lebih cerah dari
sebelumnya.

Hasil menunjukkan bahwa ketika cuaca lebih cerah, efisiensi
energi meningkat, dengan perbedaan sebesar 0,009 dibandingkan
dengan cuaca yang lebih cerah sebelumnya.

Dengan cuaca yang lebih cerah dari sebelumnya, efisiensi
daya MPPT berubah saat beroperasi dalam kondisi musim hujan di
Indonesia. Saat pengukuran daya terbesar dilakukan, efisiensi
daya MPPT mencapai 92%. Pengukuran kedua, yang dilakukan
dari matahari terbit hingga matahari terbenam, mencapai 80%
efisiensi energi.

Hasil pengukuran energi yang diperoleh dengan
membandingkan MPPT dan yang lain menghasilkan hasil berikut.

TABEL 2.2. PERBANDINGAN HASIL ENERGI YANG DIDAPATKAN

Irradiasi dengan dengan Temperatu
matahari MPPT (mWh) SCC lain (mWh) re rata rata
(Wh/m*2/hari)
7138,51 37758,06 32861,31 24,42
Hasil pengukuran energi yang didapatkan dengan

membandingkan antara mono dan Poly menghasilkan hasil
sebagai berikut

TABEL 2.3. PERBANDINGAN HASIL ENERGI YANG DIDAPATKAN DENGAN

PERBANDINGAN JENIS PV
Irradiasi polycrystalli monocrystali Tempera
matahari ne 10wP (mWh) ne 120 Wp (mWh) ture rata rata
(Wh/m*2/hari)
7138,51 37758,06 475298,4593 24,42
Hasil analisis di dapatkan bahwa monocrystalaine

mendapatkan energi yang lebih besar dibandingkan dengan
polycrystlline sebesar 4,9%. MPPT menghasilakan energi lebih
besar sebanyak 14% lebih banyak dibandingkan dengan SCC lain.

Hasil efisisensi daya yang didapatkan dari MPPT
menunjukkan bahwa efisiensi diantara 92,6% s/d 75,25%. Hal ini
dipengaruhi oleh kondisi cuaca, karena efisiensi daya dari saklar
kecepatan tinggi memiliki karakteristik yang berbeda sesuai
dengan energi matahari yang diterima.

3. Kesimpulan

Logger photovoltaic dirancang untuk berfungsi dengan baik
dalam menganalisis kinerja dari sistem photovoltaic mandiri.
Logger ini terdiri dari sensor arus dan mikrokontroler yang dapat
menyimpan data ke dalam microSD. Hasil pengukuran efisiensi
daya MPPT menunjukkan rentang antara 92,6% hingga 75,25%,
dipengaruhi oleh kondisi cuaca. Efisiensi daya dari saklar
kecepatan tinggi memiliki karakteristik yang berbeda sesuai
dengan tingkat energi matahari yang diterima. Hasil analisis antara
sel monokristalin dan polikristalin menunjukkan perbedaan, dengan
sel monokristalin menghasilkan energi lebih besar karena jenis
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semikonduktor yang digunakan. MPPT, jika dibandingkan dengan
SCC, menunjukkan kinerja yang lebih baik karena metodenya lebih
efektif dalam mentransfer energi ke baterai. Pengukuran
menunjukkan  bahwa modul  photovoltaic  monocrystalline
cenderung lebih unggul daripada polycristalline dalam sistem
mandiri. Efisiensi konversi energi yang lebih tinggi dari sel
monokristalin memberikan keuntungan dalam menghasilkan daya
yang lebih besar dari sinar matahari yang tersedia. Meskipun biaya
produksi modul monokristalin mungkin lebih tinggi, keunggulan ini
dapat menjadi pertimbangan penting untuk aplikasi di mana ruang
terbatas dan efisiensi energi menjadi prioritas utama. Sementara
itu, modul polikristalin dapat menjadi pilihan yang lebih ekonomis
untuk aplikasi dengan anggaran terbatas, meskipun dengan
pengorbanan  sedikit pada efisiensi  konversi  energi.
Kesimpulannya, pemilihan antara modul monocrystalline dan
polycrystalline seharusnya didasarkan pada kebutuhan khusus
sistem dan pertimbangan biaya.
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