
 
 

i 

 

SIMULASI PERFORMA PHOTOVOLTAICS BERBAHAN 

NANOKRISTALIN SnO2  

 

 

 

SKRIPSI 

 

 

 

Oleh: 

JA’FAR SHODIQ 

NIM. 12640028 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

JURUSAN FISIKA 

FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI 

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI MAULANA MALIK IBRAHIM 

MALANG 

2017 



 
 

ii 

 

SIMULASI PERFORMA PHOTOVOLTAICS BERBAHAN 

NANOKRISTALIN SnO2  

 

 

 

SKRIPSI 

 

 

 

 

 

 

Diajukan kepada: 

 

Fakultas Sains dan Teknologi 

Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang 

Untuk Memenuhi Salah Satu Persyaratan Dalam 

Memperoleh Gelar Sarjana Sains (S.Si) 

 

 

 

Oleh: 

JA’FAR SHODIQ 

NIM. 12640028 

 

 

 

 

 

 

 

 
JURUSAN FISIKA 

FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI 

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI MAULANA MALIK IBRAHIM 

MALANG 

2017  



 
 

iii 

 

  



 
 

iv 

 

  



 
 

v 

 

  



 
 

vi 

 

MOTTO 

 

“Jangan anda takut terhadap gagal Karena gagal tidak takut terhadap anda” 

 

“yang dilakukan hari ini tidak akan berdampak pada hari kemarin tetapi yang  

dilakukan hari kemarin sangat berarti untuk hari esok. So, selamat berjuang tuk 

hari ini” 

 

“ „Upgrade your troop before defend‟ , karena jika kamu dicuri setidaknya kamu 

mampu untuk membalasnya” #clash of clan 
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ABSTRAK 

 

Shodiq, Ja‟far. 2016. Simulasi Performa Photovoltaics Berbahan Nanokristalin 

SnO2. Skripsi. Jurusan Fisika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam 

Negeri Maulana Malik Ibrahim, Malang. Pembimbing: (I) Erika Rani, M.Si. (II) 

Dr. Agus Mulyono, S.Pd. M.Kes. 

Kata Kunci: Simulasi, Nanokristalin SnO2, shoftware MATLAB 

 

Pemodelan dan simulasi performa Photovoltaics berbahan Nanokristalin SnO2 

menggunakan shoftware MATLAB digunakan untuk menentukan karakteristik sel surya 

dan untuk mempelajari nilai-nilai yang berbeda terhadap kinerja sel surya dengan 

memberikan parameter internal (k, q, n, Eg, a) dan data hasil penelitian (Isc, Voc). Simulasi 

yang dilakukan untuk menentukan daya keluaran dengan memberikan perubahan 

intensitas, suhu, dan jumlah sel berupa tampilan kurva karakteristik I-V dan P-V. Hasil 

simulasi yang dilakukan menunjukkan bahwa Perubahan intensitas berpengaruh terhadap 

Imp dengan nilai [0.0169, 0.0343, 0.0515, 0.0684, 0.0848]A dan tidak berpengaruh 

terhadap Vmp dengan nilai 0.6178V, perubahan suhu berpengaruh terhadap Imp dengan 

nilai [0.0797, 0.0848, 0.0772, 0.0834, 0.0741, 0.0815, 0.0704]A dan berpengaruh 

terhadap Vmp dengan nilai [0.7303, 0.6178, 0.5615, 0.4491, 0.3928, 0.2805, 0.2243]V, 

perubahan jumlah sel berpengaruh terhadap Imp nilai [0.0900, 0.0890, 0.0871, 0.0672]A 

dan Vmp bernilai tetap 0.6178V. 
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ABSTRACT 

 

Shodiq, Ja‟far. 2016. Simulation Performance Photovoltaics with SnO2 Material. 

Essay. Physic Department, Science and Technology Faculty, State Islamic 

University Maulana Malik Ibrahim, Malang. Advisor: (I) Erika Rani, M.Si. (II) 

Dr. Agus Mulyono, S.Pd. M.Kes. 

Key Words: Simulation, Nanocrystalline SnO2, shoftware MATLAB 

 

 Modeling and simulation of the performance Photovoltaics with 

Nanocrystalline SnO2 material use shoftware MATLAB is used to determine the 

characteristics of solar cells and to learn the values are different to the performance of 

solar cells by modifying internal parameters (k, q, n, Eg, a) and the research data (Isc , 

Voc). Simulations were performed to determine the output power to give change in 

intensity, temperature, and the number of cells of the display characteristic curve I-V and 

P-V. The results of a simulation showed that the intensity changes affect to the Imp with a 

value [0.0169, 0.0343, 0.0515, 0.0684, 0.0848] A and has no effect on the value Vmp 

0.6178V, temperature changes affect the Imp with a value [0.0797, 0.0848, 0.0772, 

0.0834 , 0.0741, 0.0815, 0.0704] A and the effect on Vmp value [0.7303, 0.6178, 0.5615, 

0.4491, 0.3928, 0.2805, 0.2243] V, changes in the number of cells affect the Imp value 

[0.0900, 0.0890, 0.0871, 0.0672] A and Vmp worth staying 0.6178V. 
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 الملخص
 

. أطروحت. لضن Nanocrystalline SnO2. هحاكاة الأداء وحداث الطالت الشوضيت هصنىعت 6102صادق، جعفر. 

( اريكا راني، Iالفيزياء، كليت العلىم والتكنىلىجيا، وجاهعت ولايت الإصلاهيت هىلانا هالك إبراهين هالانج. الوشرف: )

 لعيش.. كاS.Pd( الدكتىر اجىس هىليىنى، IIهاجضتير )

 

 Nanocrystalline SnO2 ،MATLAB shoftwareكلواث البحث: الوحاكاة،  

 

Nanocrystalline SnO2 خخذاو س خخذو ا س ذ shoftware MATLAB ي خحذي ص ن صائ ا خ خلاي  ان

يت س شً هى ان ع خ يى ون فت ق ه خ ء يخ ا لأدا خلاي يت ان س شً لال يٍ ان ير خ ىف اث ح هً ع ً يت ان ه ذاخ  ان

هى ٌ، ف، ك،) يم ع ب س ثال،  ً اث (أ ان ياَ ب بحىد وان يف) وان كان ذعى ح ير ان شر غ با ً  ، ان

باث ًرك ت ان ضىي ع رة ان خطاي ً ذ .(ان ج وق ياث أخري ه اة عً ًحاك ذ ان خحذي خاج ن ت اَ طاق طاء ان  لإع

ير غ خ ي ان ت ف ثاف حرارة، ودرخت ك ا يٍ وعذد ان لاي ُى خ ُح عرض ي يز ان ًً  وأظهرث .P-V و I-V ان

ح خائ اة َ ًحاك شذة أٌ ان يراث  غ خ ر ان ؤث هى ح ير ع خ س تً ادإ ي ق  ،0.0515 ،0.0343 ،0.0169] ب

ف [0.0848 ،0.0684 يس أن ه ون ير ن أث هى ح تً ع ي يراث ،VMP 0.6178V ق غ خ ي ان  درخاث ف

حرارة ر ان ؤث هى ح يراد ع خ س تً إ ي ق  ،0.0815 ،0.0741 ، 0.0834 ،0.0772 ،0.0848 ،0.0797] ب

ف [0.0704 ير أن خأث هى وان تً ع ي  ،VMP [0.7303، 0.6178، 0.5615، 0.4491، 0.3928، 0.2805 ق

0.2243] V، يراث غ خ ي وان ا عذد ف خلاي ر ان ؤث هى ح تً ع ي ج ق فري  ،0.0871 ،0.0890 ،0.0900] ع

ف [0.0672 خحق VMPو أن س قاء ي ب  0.6178V ان
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Masalah energi tampaknya akan tetap menjadi topik yang hangat 

sepanjang peradaban umat manusia. Upaya mencari sumber energi alternatif 

sebagai pengganti bahan bakar fosil masih tetap ramai dibicarakan. Ada beberapa 

energi alam sebagai energi alternatif yang bersih, tidak berpolusi, aman dan 

dengan persediaan yang tidak terbatas. Diantaranya adalah energi surya, angin, 

gelombang dan perbedaan suhu air laut. Di masa yang akan datang, dengan 

adanya kebutuhan energi yang makin besar, penggunaan sumber energi listrik 

yang beragam tampaknya tidak bisa dihindari. Oleh sebab itu, pengkajian 

terhadap berbagai sumber energi baru tidak akan pernah menjadi langkah yang 

sia-sia. 

 Teknologi photovoltaics yang mengkonversi langsung cahaya matahari 

menjadi energi listrik dengan menggunakan divais semikonduktor yang disebut 

sel surya (solar cells) merupakan salah satu pilihan yang menarik. Apalagi bagi 

Indonesia yang terletak di katulistiwa, sehingga wilayah Indonesia akan selalu 

disinari matahari kira-kira 10-12 jam setiap hari(Jalaluddin Rumi dkk, 2010), dan 

terdiri dari banyak kepulauan dan pegunungan yang menyulitkan penyebaran 

jaringan transmisi listrik. Secara umum, energi matahari ini sudah dapat diterima 

sebagai sumber energi alternatif.  

 Dalam proses itu sel surya menghasilkan tegangan 0,5-1 volt tergantung 

intensitas cahaya dan bahan semikonduktor yang dipakai. Sementara itu intensitas 
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energi yang terkandung dalam sinar matahari yang sampai ke permukaan bumi 

besarnya sekitar 1000 Watt/m
2
. Tapi karena daya guna konversi energi radiasi 

menjadi energi listrik berdasarkan efek photovoltaics baru mencapai 25%, maka 

produksi listrik maksimal yang dihasilkan sel surya baru mencapai 250 

Watt/m
2
(Jalaluddin Rumi dkk, 2010). Dari sini terlihat bahwa pembangkit listrik 

tenaga surya itu membutuhkan lahan yang luas. Hal itu merupakan salah satu 

penyebab harganya menjadi mahal dibandingkan dengan listrik yang dibangkitkan 

menggunakan sumber energi lain, sehingga penggunaannya sekarang terbatas 

hanya dalam skala kecil seperti pada barang-barang elektronik. Ditambah lagi 

harga sel surya photovoltaics berbentuk kristal mahal, hal ini karena proses 

pembuatannya yang rumit. 

 Indonesia merupakan negara  yang memiliki iklim tropis dan mempunyai 

potensi energi surya yang tinggi. Saat ini pengembangan pembangkit listrik 

tenaga surya (PLTS) di Indonesia telah mempunyai basis yang cukup kuat dari 

aspek kebijakan. Namun pada tahap implementasi, potensi yang ada belum 

dimanfaatkan secara optimal. Secara teknologi, industri photovoltaics di Indonesia 

baru mampu melakukan pada tahap hilir, yaitu memproduksi modul surya dan 

mengintegrasikannya menjadi PLTS, sementara sel suryanya masih impor. 

Padahal sel surya adalah komponen utama dan yang paling mahal dalam sistem 

PLTS. Harga yang masih tinggi menjadi isu penting dalam perkembangan industri 

sel surya. Berbagai teknologi pembuatan sel surya terus diteliti dan dikembangkan 

dalam rangka upaya penurunan harga produksi sel surya agar mampu bersaing 

dengan sumber energi lain. 
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 Ayat Al-Quran yang menyinggung sinar matahari tercantum dalam surat 

Yunus (5) : 

 

ِيَهُوَ  ََٱلَّذ ل  ع  َج  هۡس  رَ ضِي اءَٓٗوَ َٱلشذ ه  َنوُرٗاََٱلۡق 
“Dialah yang menjadikan matahari bersinar dan bulan bercahaya” (Q.S  

Yunus:5). 

 

 Sinar merupakan suatu yang terpancar langsung dari benda yang terbakar 

serta bercahaya dengan sendirinya manakala sinar ini jatuh pada benda yang gelap 

maka sinar tersebut akan memancar. Hal ini bisa dimanfaatkan sebagai sumber 

energi dengan mengkonversinya menjadi listrik. Dalam ayat lain disebutkan: 

 

لۡن ا ع  ََو ج  َٰيشِ  ع  اَن  ٠ََل كُمَۡفيِه 
“Dan Kami telah menjadikan untukmu di bumi keperluan-keperluan hidup” (Q.S 

Al-Hijr : 20) 

 

 Listrik merupakan salah satu keperluan hidup yang penting, oleh karena 

itu pembuatan sel surya perlu adanya pengembangan untuk mendapatkan energi 

yang maksimal. Pembuatan sel surya yang rumit, dana yang tidak sedikit dan 

membutuhkan waktu yang lama, untuk itulah perlu dilakukan upaya yang lebih 

efisien dalam pembuatan sel surya salah satunya dengan membuat simulasi 

supaya hasil yang diharapkan bisa tercapai.  

 Dari penelitian sebelumnya diketahui bahwa metode yang digunakan 

adalah metode sederhana berupa pemodelan dan simulasi panel fotovoltaik 

menggunakan paket perangkat lunak MATLAB. Metode ini digunakan untuk 



4 
 

 

 

menentukan karakteristik panel PV dan untuk mempelajari pengaruh nilai-nilai 

yang berbeda dari radiasi matahari pada temperatur yang berbeda mengenai 

kinerja sel PV. Mengambil efek radiasi dan suhu menjadi pertimbangan, output 

karakteristik arus dan daya modul fotovoltaik disimulasikan menggunakan model 

yang diusulkan. 

 Model lain dikembangkan dengan menggunakan persamaan rangkaian 

dasar dari sel surya fotovoltaik termasuk efek iradiasi dan perubahan suhu 

matahari. Tujuan utamanya adalah untuk menemukan parameter nonlinear 

persamaan I-V dengan menyesuaikan kurva di tiga titik rangkaian terbuka, daya 

maksimum, dan sirkuit pendek. Metode ini menemukan persamaan I-V yang 

terbaik untuk model single-diode photovoltaic (PV) termasuk efek dari seri dan 

resistensi paralel. Penelitian yang berhubungan dengan simulasi photovoltaic juga 

dilakukan oleh Huan-Liang Tsai dkk (2008) dan Jangwoo Park dkk (2014) dll. 

Simulasi yang telah dilakukan menggunakan bahan konvensional yaitu silikon, 

untuk itu penulis akan melakukan simulasi menggunakan bahan SnO2 karena 

bahan ini mempunyai transparansi yang tinggi pada gelombang tertentu, 

konduktivitas yang tinggi serta mempunyai carrier mobility yang tinggi(Syuhada 

et al, 2008). Nilai band gap SnO2 3.6 eV pada 300 K(H.S Kim & H.W Kim, 

2009). Nilai band gap ini memungkinkan untuk diaplikasikan sebagai solar cell. 

 Simulasi photovoltaics yang akan penulis lakukan untuk mensimulasi 

efisiensi dari bahan semikonduktor berjudul Simulasi Performa Photovoltaics 

Berbahan Nanokristalin SnO2. 
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1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana hasil simulasi performa Photovoltaics berbahan Nanokristalin 

SnO2? 

2. Bagaimana pengaruh perubahan intensitas matahari, temperatur dan 

jumlah sel terhadap daya keluaran simulasi performa Photovaoltaics 

berbahan Nanokristalin SnO2? 

 

1.3 Tujuan 

1. Mengetahui hasil simulasi performa photovoltaics berbahan Nanokristalin 

SnO2. 

2. Mengetahui pengaruh perubahan intensitas matahari, temperatur dan 

jumlah sel terhadap daya keluaran simulasi performa Photovoltaics 

berbahan Nanokristalin SnO2. 

 

1.4 Manfaat 

 Manfaat dari penelitian ini adalah untuk membantu meminimalkan 

penggunaan energi fosil yang sampai saat ini masih dominan digunakan 

dibandingkan energi terbarukan, dengan cara melakukan simulasi agar lebih 

efisien dalam melakukan suatu eksperimen nantinya. Manfaat lain dari penelitian 

ini adalah agar intensitas matahari dapat kita manfaatkan sehubungan dengan 

keadaan Indonesia yang berada dekat dengan garis khatulistiwa. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Energi Matahari 

Energi surya adalah radiasi yang diproduksi oleh reaksi fusi nuklir pada 

inti matahari. Matahari mensuplai hampir semua panas dan cahaya yang diterima 

bumi untuk digunakan makhluk hidup. Energi surya sampai ke bumi dalam 

bentuk paket-paket energi yang disebut foton (Septina, 2007). 

Cahaya merupakan topik yang sangat menarik untuk dibahas secara 

kontinyu. Bahkan munculnya teori dualisme cahaya sebagai partikel dan 

gelombang semakin membuktikan bahwa cahaya memiliki sifat istimewa yang 

menarik untuk didiskusikan. Dalam kehidupan sehari-hari hampir semua yang ada 

di bumi ini berinteraksi dengan cahaya (Septina, 2007). 

Cahaya bersifat selalu bergerak yang dapat merambat tanpa memerlukan 

zat perantara sehingga dapat merambat ke segala arah, bahkan dapat merambat ke 

dalam ruang angkasa yang vakum. Cahaya diciptakan Allah untuk semua 

makhluk baik di bumi maupun di langit, seperti yang sudah dijelaskan dalam 

firman Allah SWT surah an-Nur ayat 35 yang berbunyi: 

 

                            

                            
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                               

                           

 

“Allah (Pemberi) cahaya (kepada) langit dan bumi. perumpamaan cahaya Allah, 

adalah seperti sebuah lubang yang tak tembus, yang di dalamnya ada pelita 

besar. pelita itu di dalam kaca (dan) kaca itu seakan-akan bintang (yang 

bercahaya) seperti mutiara, yang dinyalakan dengan minyak dari pohon yang 

berkahnya, (yaitu) pohon zaitun yang tumbuh tidak di sebelah timur (sesuatu) dan 

tidak pula di sebelah barat(nya), yang minyaknya (saja) Hampir-hampir 

menerangi, walaupun tidak disentuh api. cahaya di atas cahaya (berlapis-lapis), 

Allah membimbing kepada cahaya-Nya siapa yang Dia kehendaki, dan Allah 

memperbuat perumpamaan-perumpamaan bagi manusia, dan Allah Maha 

mengetahui segala sesuatu” (Q.S. An-Nuur: 35). 

 

Ayat di atas menjelaskan tentang cahaya yang diciptakan oleh Allah untuk 

langit dan bumi beserta seisinya (makhluk). Cahaya tersebut berasal dari matahari 

yang juga merupakan ciptaan Allah. Di balik cahaya matahari tersebut terdapat 

energi yang dapat kita jadikan sebagai sumber energi terbarukan.  

Teori yang menjelaskan tentang cahaya banyak sekali berkembang mulai 

dari zaman Ptolomeus yang mempertanyakan tentang pembiasan hingga masa 

keemasan Islam Abu AH Hasan Ibn Al-Haitham (Al Hazen) sampai pada zaman 

Albert Einstein hingga sampai sekarang. Abu Ali Hasan Ibn Al-Haitham dikenal 

juga sebagai Alhazen, mengembangkan teorinya bahwa setiap titik pada daerah 

yang tersinari cahaya, mengeluarkan sinar cahaya ke segala arah, namun hanya 

satu sinar dari setiap titik yang masuk ke mata secara tegak lurus yang dapat 

dilihat. Cahaya lain yang mengenai mata tidak secara tegak lurus tidak dapat 

dilihat (Murtono, 2008). 
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Energi matahari memasok energi ke bumi dalam bentuk radiasi. Tanpa 

radiasi dari matahari, maka kehidupan di bumi tidak akan berjalan. Energi 

matahari yang mencapai permukaan bumi setiap tahunnya sekitar 3,9 x 10
24

 Joule 

= 1,08 x 10
18

 kWh. Jadi energi yang diterima bumi dari matahari adalah 10.000 

kali lebih banyak dari permintaan energi primer secara global tiap tahunnya dan 

lebih banyak dari cadangan ketersediaan keseluruhan energi yang ada di bumi 

(Ihsan, 2013). 

 Intensitas radiasi matahari di luar atmosfer bumi tergantung pada jarak 

antara bumi dengan matahari. Sepanjang tahun, jarak antara matahari dengan 

bumi bervariasi antara 1,47 x 10
8
 km – 1,52 x 10

8
 km. Akibatnya, iradians E0 

berfluktuasi antara 1.325 W/m
8
 – 1.412 W/m

2
. Nilai rata-rata dari iradians ini 

disebut dengan solar constant (konstanta surya). Konstanta surya E0 = 1.367 

W/m
2
 (Ihsan, 2013). 

 

2.2 Sel Surya (Photovoltaic) 

Kata “photovoltaic” terdiri dari dua kata yaitu photo dan volta. Photo yang 

berarti cahaya (dari bahasa Yunani yaitu phos, photos: cahaya) dan Volta (berasal 

dari nama seorang fisikawan italia yang hidup antara tahun 1745-1827 yang 

bernama Alessandro Volta) yang berarti unit tegangan listrik. Dengan kata lain, 

arti photovoltaic yaitu proses konversi cahaya matahari secara langsung untuk 

diubah menjadi listrik. Oleh karena itu, kata photovoltaic biasa disingkat dengan 

PV. Nama lain untuk sel photovoltaic adalah solar cell, solar panel, solar array, 

dan photovoltaic panel (Septina, Fajarisandi, Aditia, 2007). 
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 Solar array adalah kelompok dari solar panel, dan solar panel adalah 

kelompok dari solar cell. Solar  cell merupakan elemen aktif (semikonduktor) 

yang memanfaatkan efek photovoltaic untuk mengubah energi surya menjadi 

energi listrik tanpa penggunaan dari bagian-bagian mekanis yang bergerak dan 

tanpa penggunaan bahan bakar, contoh sel photovoltaic bisa dilihat pada gambar 

2.1 PV Module atau sel surya terbuat dari potongan silikon yang sangat kecil 

dengan dilapisi bahan kimia khusus untuk membentuk dasar dari sel surya. Sel 

surya pada umumnya memiliki ketebalan minimum 0,3 mm yang terbuat dari 

irisan bahan semikonduktor dengan kutub positif dan negatif. Semikonduktor 

adalah suatu bahan yang mempunyai sifat konduktor dan isolator yang baik. 

Contoh semikonduktor yang sering digunakan adalah silikon dan germanium 

(Kumara, 2012).  

Silikon berperan sebagai isolator pada temperatur rendah dan sebagai 

konduktor bila ada energi dan panas. Dapat diperkirakan kita tidak akan 

kekurangan silikon karena kira-kira 25% dari kerak bumi adalah silikon. Tiap sel 

surya biasanya menghasilkan tegangan 0,5 Volt. Pada sel surya terdapat 

sambungan (junction) antara dua lapisan tipis yang terbuat dari bahan 

semikonduktor yang masing-masing diketahui sebagai semikonduktor jenis “P” 

(positif) dan semikonduktor jenis “N” (negatif). Semikonduktor jenis N dibuat 

dari kristal silikon dan terdapat juga sejumlah material lain (umumnya phosfor) 

dalam batasan bahwa material tersebut dapat memberikan suatu kelebihan 

elektron bebas (yulianto, 2006). 
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Elektron adalah partikel sub atom yang bermuatan negatif, sehingga 

silikon paduan dalam hal ini disebut sebagai semikonduktor jenis N (negatif). 

Semikonduktor  jenis P juga terbuat dari kristal silikon yang di dalamnya terdapat 

sejumlah kecil material lain (umumnya boron) yang mana menyebabkan material 

tersebut kekurangan satu elektron bebas. Kekurangan atau hilangnya elektron ini 

disebut lubang (hole). Karena tidak ada atau kurangnya elektron yang bermuatan 

listrik negatif, maka silikon paduan dalam hal ini sebagai semikonduktor jenis P 

(positif) (Adityawan, 2010). 

Bahan sel surya sendiri terdiri dari kaca pelindung dan material adhesive 

transparan yang melindungi bahan sel surya dari keadaan lingkungan, material 

antirefleksi untuk menyerap lebih banyak cahaya dan mengurangi jumlah cahaya 

yang dipantulkan, semikonduktor P-type dan N-type (terbuat dari campuran 

silikon) untuk menghasilkan medan listrik, saluran awal dan saluran akhir (terbuat 

dari logam tipis) untuk mengirim elektron ke perabot listrik, bisa dilihat pada 

gambar 2.2 (Wulandari, 2012). 

Untuk kerja dari sel surya ditunjukkan dengan memperhatikan parameter 

efisiensi. Untuk menunjukkan unjuk kerja sel surya, efisiensi tergantung pada 

spektrum dan intensitas pancaran cahaya matahari dan suhu sel surya. Oleh karena 

itu kondisi tersebut harus diperhatikan, jika ingin membandingkan unjuk kerja 

dari satu sel surya dengan sel surya lainnya. Sel surya yang digunakan untuk 

aplikasi terrestrial, diukur berdasarkan kondisi pada spektrum AM 1,5 pada suhu 

250  (musila dkk, 2012). 
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Cara kerja sel surya sendiri sebenarnya identik dengan piranti 

semikonduktor diode, Ketika cahaya bersentuhan dengan sel surya dan diserap 

oleh bahan semikonduktor terjadi pelepasan elektron. Apabila elektron tersebut 

bisa menempuh perjalanan menuju bahan semikonduktor pada lapisan yang 

berbeda, terjadi perubahan sigma gaya-gaya pada bahan. Gaya tolakan antar 

bahan semikonduktor menyebabkan aliran medan listrik. Dan menyebabkan 

elektron dapat disalurkan ke saluran awal dan akhir untuk digunakan pada perabot 

listrik (Musila, 2012). 

 

 
Gambar 2.1 Contoh Sel Surya(PV)(Kumara, 2012) 
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Gambar 2.2 Diagram dari Sebuah Potongan Sel Surya (PV)(Wulandari, 2012) 

 

2.3 Semikonduktor 

 Semikonduktor merupakan bahan yang mempunyai struktur dasar seperti 

isolator tetapi energi gap-nya lebih kecil yaitu kurang dari 1 elektron volt (eV). 

Oleh karena energi gap-nya tidak terlalu besar, maka eksitasi termal sangat 

memungkinkan bagi elektron untuk bergerak dari pita valensi ke pita konduksi 

melewati energi gap tersebut. Pada suhu 0 
o
K pita valensi terisi hampir penuh dan 

pita konduksi hampir kosong sehingga pada keadaan ini bahan bersifat isolator. 

Akan tetapi apabila suhu dinaikkan, sebagian elektron valensi memperoleh energi 

termal yang lebih besar dari energi gap. Oleh karena itu elektron-elektron dapat 

bergerak menuju pita konduksi sebagai elektron hampir bebas. Kekosongan 

elektron pada pita valensi disebut hole (lubang) yang mempunyai peran sama 

pentingnya seperti elektron yaitu sebagai penghantar listrik. Pada keadaan ini 
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bahan bersifat konduktor dengan pembawa muatan berupa elektron dan 

hole(Sholihun, 2009). 

 

 
Gambar 2.3 Material dilihat dari struktur pita energi. a) konduktor, 

b)isolator dan c) semikonduktor (Sholihun, 2009). 

 

2.3.1 Timah Oksida (SnO2) 

  
Gambar 2.4 Struktur Kristal SnO2 (Naje et al, 2013) 

 

Tin Oxide (SnO2) merupakan salah satu material semikonduktor tipe-n yang 

mempunyai band gap 3,6-3,8 eV. Material ini sangat berpotensi untuk 

dimanfaatkan sebagai elektroda konduktif pada solar cell, bahan sensor gas, 

devais fotokonduktif dan fotokimia untuk LCD, dan baterai lithium. Nilai optical 



14 
 

 

 

band gap nanopartikel SnO2 pada temperatur 550
o
C sekitar 4,3 eV jika 

dibandingkan dengan bulknya yang mempunyai nilai 3,78 eV (Naje et al, 2013). 

SnO2 mempunyai struktur rutile tetragonal dengan dimensi sel a = 474 pm 

dan c = 319 pm; kristal tunggal yang berbentuk kristal tunggal ini mempunyai 

nama cassiterite. Cassiterite adalah lebar band gap  semikonduktor, dengan pita 

valensi O penuh dari kulit 2p dan pita konduksi Sn kosong dari kulit 5s (Moulson 

dan Herbert, 2003). 

 

Tabel 2.1 Karakteristik Tin Oksida (Considine, 2005) 

Characteristic Information 

Colour White 

Structure Rutile 

Resistance 10
5 m 

Melting point >1900
o
C 

Density 6.99 g/cm
3 

Optical gap 3.9 eV 

Band gap 3.7 eV 

 

 

2.4 Prinsip Kerja Sel Surya  

Secara umum struktur sel surya terdiri dari beberapa lapisan tipis yaitu 

lapisan elektroda belakang (back contact), lapisan absorber tipe-p, lapisan 

transparan tipe-n dan lapisan elektroda depan (front-contact), seperti ditunjukkan 

pada Gambar 2.5 (Cheknane, 2008). 
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Gambar 2.5 struktur lapisan tipis sel surya berbasis Copper 

Phthalocyanine/Perylene (Cheknane, 2008) 

 

Dalam suatu sambungan p-n (p-n juction) terbentuk tiga daerah berbeda. 

Daerah pertama adalah tipe-p, yaitu daerah yang mayoritas pembawa muatannya 

adalah lubang (hole), daerah kedua adalah tipe-n dengan mayoritas pembawa 

muatannya adalah elektron dan daerah ketiga adalah daerah pengosongan 

(depletion region). Pada daerah ini terdapat medan listrik internal yang arahnya 

dari tipe-n ke tipe-p (Cheknane, 2008). 

Hole secara kontinyu meninggalkan tipe-p dan menyebabkan beberapa ion 

negatif akseptor tertinggal di dekat sambungan. Begitupun dengan elektron yang 

meninggalkan tipe-n akan menyebabkan beberapa ion positif donor tertinggal di 

dekat sambungan Gambar 2.6. Sebagai konsekuensinya, ruang muatan negatif 

terbentuk di daerah tipe-p dan ruang muatan positif terbentuk di daerah tipe-n 

dekat sambungan, sampai tepat pada sambungan p-n terjadi daerah tanpa muatan 

bebas yang disebut daerah pengosongan (depletion region) (Mazhari, 2006). 
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Gambar 2.6 Medan listrik di daerah pengosongan berarah dari kanan ke kiri 

(Mazhari, 2006) 

 

 
Gambar 2.7 Arah gerak difusi elektron-hole: difusi dari pembawa muatan 

mayoritas dan drift dari pembawa muatan minoritas (Mazhari, 2006) 

 

Medan listrik internal mempunyai arah yang berlawanan dengan arus 

difusi tiap pembawa muatan. Gambar 2.7 memperlihatkan bahwa difusi hole 

bergerak dari kiri ke kanan dan arus drift hole bergerak dari kanan ke kiri. 

Sebaliknya, arah difusi elektron dari kanan ke kiri dan arah drift hole bergerak 

dari kiri ke kanan. Ketika radiasi sinar matahari mengenai sel surya, maka akan 

terjadi serapan foton sehingga terjadi pasangan elektron-hole. Oleh karena 

pengaruh medan listrik internal di atas, maka hole akan bergerak menuju p dan 

elektron akan bergerak menuju n, sehingga keduanya menghasilkan arus foto. 

Pada depletion layer dapat pula terbentuk pasangan elektron-hole dan akan 

bergerak menuju ke arah mayoritasnya sehingga menghasilkan arus generasi 

(Rude, 2006).  



17 
 

 

 

Cahaya matahari terdiri dari foton-foton dengan panjang gelombang 100-

1000 nm yang apabila mengenai permukaan bahan sel surya yaitu pada absorber 

(penyerap), maka cahaya tersebut akan diserap, dipantulkan dan dilewatkan 

dengan persentase tergantung dari sifat bahan. Foton-foton dengan tingkat energi 

tertentu dapat menyebabkan terbentuknya elektron dan hole. Elektron dan hole 

yang terbentuk akan bergerak menuju ke arah mayoritas pembawa muatannya 

sehingga terjadi arus listrik. Agar elektron dan hole bisa mengalir, maka energi 

foton harus sedikit lebih besar dari energi gap. Apabila energi foton terlalu besar 

dibandingkan energi gap, maka kelebihan energi tersebut akan diubah dalam 

bentuk panas pada sel surya. Oleh karena itu penting sekali untuk mengatur bahan 

yang digunakan pada sel surya agar cahaya dapat diserap sebanyak mungkin 

sehingga efisiensi sel surya lebih tinggi (Supriyanto, 2007). 

 

2.5 Kurva I-V  

Kurva I-V dari sel surya adalah superposisi dari kurva I-V dioda sel surya 

pada saat gelap dan terang. Pada saat gelap, sel surya memiliki karakteristik kurva 

I-V yang hampir sama dengan dioda. Apabila disinari, kurvanya akan bergeser ke 

bawah dan mulai membangkitkan daya pada dioda sel surya ini. Lebih besar 

intensitas dari penyinaran matahari, akan bergeser kurva I-V dioda tersebut lebih 

jauh ke bawah. Karena konvensional arus, maka nilai arusnya dibalik. Ada 

beberapa parameter penting dalam menggambarkan kurva I-V dari sel surya, 

diantaranya tegangan open circuit, arus short circuit, fill factor, efisiensi 

(Adityawan, 2010). 
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2.5.1 Arus Short Circuit 

Arus short current adalah arus yang diukur ketika tegangan dari sel surya 

bernilai nol dan sel surya dalam keadaan short. Ini terjadi ketika sejumlah carrier 

yang dikumpulkan pada pn-junction bergerak ke rangkaian luar, sehingga bisa 

dikatakan bahwa arus short circuit adalah arus maksimum yang dapat dihasilkan 

oleh sel surya (Adityawan, 2010). 

Arus sel surya tergantung pada beberapa faktor, diantaranya (Adityawan, 

2010): 

1. Luas dari sel surya 

2. Jumlah foton (yaitu daya dari sumber cahaya yang jatuh). Isc dari sel surya 

secara langsung bergantung pada intensitas cahaya. 

3. Spektrum dari cahaya yang jatuh. Untuk kebanyakan pengukuran sel surya, 

spektrum distandarkan pada spektrum AM 1,5. 

4. Sifat optikal (penyerapan dan pemantulan) sel surya. 

5. Probabilitas pengumpulan sel surya, yang bergantung terutama pada surface 

passivation dan lifetime dari minority carrier pada base 

 

2.5.2 Tegangan Open Circuit 

Merupakan tegangan yang diukur ketika rangkaian sel surya dalam 

keadaan terbuka, sehingga tidak ada arus yang mengalir ke rangkaian luar, dan 

arus bernilai nol. Tegangan open circuit ini merupakan tegangan terbesar yang 

dapat dibangkitkan oleh sel surya (Adityawan, 2010). 
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2.5.3 Efek Temperatur 

Bahan semikonduktor memiliki sifat sensitif terhadap temperatur, begitu 

juga sel surya. Bertambahnya temperatur dapat mengurangi band gap dari sel 

surya, sehingga akan berpengaruh terhadap beberapa parameter dari sel surya. 

Bertambahnya temperatur dapat dilihat sebagai peningkatan energi elektron dari 

material. Sehingga untuk memutuskan ikatan membutuhkan energi yang lebih 

rendah dari kondisi normal. Pada model ikatan band gap semikonduktor, 

penurunan energi ikatan juga menurunkan band gap. Oleh sebab itu, peningkatan 

suhu menurunkan band gap (Adityawan, 2010). 

 

2.5.4 Efek Intensitas Matahari 

Intensitas cahaya matahari memiliki pengaruh yang penting baik pada 

arus short current, tegangan open circuit, Fill factor, efisiensi, dan hambatan seri 

maupun hambatan paralel. Intensitas cahaya dinyatakan dalam jumlah matahari, 

dimana satu matahari sesuai standar iluminasi pada AM 1,5 atau 1 kW/m
2
 

(Adityawan, 2010). 

 Arus short circuit secara langsung berhubungan dengan jumlah foton yang 

diserap oleh material semikonduktor dan kemudian sebanding dengan nilai 

intensitas cahaya, sedangkan tegangan open circuit hanya berubah sedikit ketika 

intensitas cahaya rendah. Intensitas cahaya matahari mungkin dapat berbeda 

setiap hari, hal ini menyebabkan energi yang masuk ke sel surya juga akan 

berubah-ubah, bervariasi antara 0 sampai 1 kW/m
2
 (Adityawan, 2010). 
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2.6 Pemodelan Sel Surya 

 Penggunaan rangkaian listrik setara memungkinkan untuk membuat model 

karakteristik sel surya. Metode yang digunakan diimplementasikan pada program 

MATLAB untuk simulasi. Metode yang sama juga dapat digunakan untuk 

mensimulasikan modul sel surya. 

 

2.6.1 Model Sel Surya Ideal 

 Model sel surya ideal merupakan model rangkaian yang mengabaikan 

adanya hambatan dalam peranti, sehingga arus yang mengalir hanya melalui dioda 

ideal (sholihun, 2009): 

 

 
Gambar 2.8 Rangkaian setara sel surya ideal (sholihun, 2009) 

 

 Persamaan rapat arus-tegangan (I-V) yang mewakili rangkaian setara 

ditunjukkan oleh rangkaian di atas adalah: 

                ( 
  

    )            (2.1) 

Dengan: 

Iph :Arus keluaran sel surya (A) 

Id :Arus dioda (A) 

Io :Arus saturasi sel surya (A) 

q :Muatan elektron  (1,6x10
-19

 coloumb) 

V :Tegangan (V) 

K :Konstanta Boltzman (1,38x10
-23

 J/K) 

T :Suhu (kelvin) 



21 
 

 

 

 Arus saturasi sel surya pada dioda (Io) dalam keadaan konstant di bawah 

suhu yang konstant dan ditemukan dengan menetapkan sirkuit terbuka. 

Menggunakan persamaan (2.1) untuk menentukan nilai Io dengan I=0 (tidak ada 

arus yang keluar): 

        ( 
  
    * 

      ( 
  
    * 

    
   

( 
  
    )

     (2.2) 

 Jika nilai Isc dapat diketahui dari datasheet, di bawah kondisi standart Go 

= 1000W/m
2
 pada massa udara (AM) = 1,5, G (W/m

2
), diberikan dengan: 

       (
 

  
)           (2.3) 

Dengan: 

        :Arus hubung singkat saat kondisi radiasi (A) 

        :Arus hubung singkat saat kondisi radiasi standart (A) 

   :Kondisi radiasi (W/m
2
) 

    :Kondisi radiasi standart (W/m
2
)  

 

 Gambar 2.9 menunjukkan bahwa hubungan arus dan tegangan (sering 

disebut sebagai kurva I-V) dari sel surya yang ideal disimulasikan dengan 

MATLAB menggunakan model rangkaian sederhana setara. Output sel surya 

terbatas oleh arus sel dan tegangan sel, dan hanya dapat menghasilkan tenaga 

dengan setiap kombinasi dari arus dan tegangan pada kurva I-V. Hal ini juga 

menunjukkan bahwa saat ini sel sebanding dengan radiasi tersebut 

(Akihiro,2005). 
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Gambar 2.9 Plot I-V sel surya ideal dengan 2 radiasi yang berbeda (25

o
C) 

(Akihiro,2005) 

 

2.6.2 Model sel surya satu dioda 

 Untuk model sel surya ideal satu dioda, ditambahkan adanya hambatan 

pada rangkaian. Hambatan yang diterapkan pada rangkaian dibagi menjadi dua 

hambatan yaitu hambatan seri dan hambatan paralel seperti ditunjukkan oleh 

Gambar 2.10 (Ramos Hernanz, 2010): 

 

 
Gambar 2.10 Rangkaian sel surya satu dioda (Ramos Hernanz, 2010) 
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 Rs adalah hambatan yang merepresentasikan sebagai daya yang terbuang 

(losses) karena resitivitas bahan dan Rsh adalah hambatan yang merepresentasikan 

daya yang terbuang karena adanya hubung singkat pada daerah emitor atau karena 

adanya shunt sepanjang batasan sel. Keluaran dari sel surya ini adalah arus Ipv 

dan tegangan Vpv. 

                (2.4) 

Dengan: 

    [     (    )] (
 

  
* 

      [   (
  

   
 ⁄
+   ]    [   (

  

  
*   ] 

        (
 

  
*
 

   [
   

  
(
 

  
 

 

 
*] 

       
   

   
 

   
   

 
 

   (      )      

                    

    
   

   
 

  

   
 

     

   
 

Dengan; 

        *   (
     
   

 

)   +  
     

   
  (2.5) 

 

2.6.3 Model sel surya dua dioda 

 Untuk model sel surya ideal dua dioda, ditambahkan dioda pada rangkaian 

dengan cara diparalel, 

 



24 
 

 

 

 
Gambar 2.11 Rangkaian sel surya dua dioda (Akihiro,2005) 

 

 Hubungan arus-tegangan dari sel surya dapat ditulis sebagai berikut: 

         *   (
     

  

 

)   +     *   (
     
   

 

)   +  
     

   
  (2.6) 

 

2.6.4 Model Sel Surya Banyak Dioda 

 Daya yang dihasilkan oleh satu sel surya saja tidaklah cukup besar. Oleh 

karena itu, biasanya sel-sel surya digabungkan dalam suatu modul sel surya agar 

mampu menghasilkan daya yang cukup besar dan dapat digunakan. Suatu modul 

sel surya terdiri dari beberapa sel surya yang dihubungkan baik secara seri 

ataupun paralel tergantung pada konfigurasi yang digunakan. Bila terdapat 

sejumlah Np sel surya yang terpasang paralel dan sejumlah Ns sel surya tersebut 

seperti pada gambar (Tsai,Tu,&Su,2008): 

 



25 
 

 

 

 
Gambar 2.12 Rangkaian modul sel surya (Kinal,Dkk,2011) 

 

 Memiliki persamaan karakteristik seperti pada persamaan: 

            [   (

  
     

  

  
   
 

,   ]  

  
     

  

   
 

            [   (

 

  
 

   
  

   

 

+   ]  

   

  
    

   
  (2.7) 

 

2.7 Pemodelan Modul Sel Surya Menggunakan Matlab 

 Modul sel surya tipe BP Solar BP SX 150S ditunjukkan pada gambar 2.12. 

Modul ini berisi 72 multi-kristal silicon sel surya dengan rangkaian seri dan 

memberikan daya maksimum sebesar 150W (Datasheet,2001). Tabel 2.1 

menunjukkan spesifikasi dari modul sel surya. 
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Gambar 2.13 Modul tipe BP Solar BP SX 150S (Datasheet,2001) 

 

Tabel 2.2 Spesifikasi modul sel surya dari datasheet 

No Electrical Characteristics Value 

1 Maximum Power (Pmax) 150W 

2 Voltage at Pmax (Vmp) 34.5V 

3 Current at Pmax (Imp) 4.35A 

4 Open-circuit voltage (Voc) 43.5V 

5 Short-circuit current (Isc) 4.75A 

6 Temperature coefficient of Isc 0.065 ± 0.015 %/C 

7 Temperature coefficient of Voc -160 ± 20 mV/C 

8 Temperature coefficient of power -0.5 ± 0.05 %/C 

9 NOCT 47 ± 2 C 

 

 Strategi pemodelan modul sel surya tidak berbeda dari pemodelan sel 

surya. Parameter semuanya sama, tetapi hanya parameter tegangan (seperti 

tegangan terbuka) yang berbeda dan harus dibagi dengan nomer pada sel. 

 Studi yang dilakukan oleh Walker dari Universitas Queensland, Australia, 

menggunakan listrik dengan kompleksitas moderat, ditunjukkan pada gambar 2.14 

dan memberikan hasil yang cukup akurat. Modelnya terdiri dari arus hubung 

singkat (Isc), diode (D), dan hambatan seri (Rs). Pengaruh dari hambatan paralel 

(Rp) sangat kecil pada modul tunggal, sehingga nilai hambatan paralel tidak 
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dimasukkan. Untuk membuat model yang lebih baik, maka dimasukkan pengaruh 

dari suhu pada arus hubung singkat (Isc) dan arus saturasi diode (Io). 

Menggunnakan dioda tunggal dengan faktor dioda idealitas (n) mengatur untuk 

mendapatkan kurva I-V yang terbaik (Mboumboue Edouard, 2013). 

 

 
Gambar 2.14 Model sirkuit yang digunakan pada simulasi MATLAB 

(Mboumboue Edouard, 2013) 

 

 Nilai hambatan paralel (Rp) sangat besar, maka Rp = ∞ memberikan 

persamaan yang mendeskripsikan hubungan I-V pada sel surya: 

        *   (
     
   

 

)   +   (2.8) 

Pertama, menghitung arus hubung singkat(Isc) saat diberikan suhu sel (T): 

               ⌊   (     )⌋   (2.9) 

 Isc pada To diberikan pada datasheet (diukur dibawah radiasi 1000W/m
2
), 

To adalah suhu referensi/standar sel surya (K), biasanya 298 K (25 ),   adalah 

suhu koefisien pada Isc dalam perubahan persen per derajat suhu juga diberikan 

dalam datasheet. 

Isc sebanding dengan intensitas radiasi, sehingga Isc pada radiasi (G) diberikan: 

        (
 

  
)             (2.10) 
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Io pada To diberikan oleh persamaan: 

   
    

(        ⁄   )
    (2.11) 

Io tergantung suhu dan Io pada suhu tertentu dihitung oleh persamaan berikut: 

              (
 

  
)

 

 
 

    

  
(
 

 
 

 

  
)
   (2.12) 

 Nilai dioda faktor ideal (n) tidak diketahui dan harus dikira-kira. 

Dibutuhkan nilai antara satu dan dua; nilai n=1 (diode ideal), bagaimanapun 

digunakan sampai nilai yang lebih akurat diperkirakan kemudian oleh kurva di 

bawah ini: 

 

 
Gambar 2.15 Pengaruh diode faktor ideal menggunakan simulasi 

MATLAB(1KW/m
2
,25

o
C) (Mboumboue Edouard, 2013) 
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 Hambatan seri (Rs) pada modul sel surya memiliki dampak besar terhadap 

kemiringan kurva I-V dekat Voc, seperti ditunjukkan pada gambar 2.16, maka 

nilai Rs dihitung dengan mengevaluasi dV/dI di kurva I-V pada Voc. Persamaan 

untuk Rs diperoleh dengan membedakan persamaan (2.8), kemudian menata 

ulang Rs. 

        *   (
     
   

 

)   +   (2.13) 

         (
        

   
)     (

     
   

 

)  (2.14) 

    
  

  
 

    ⁄

      (
     
   
 

)

   (2.15) 

Kemudian, mengevaluasi persamaan (2.15) pada Voc bahwa V=Voc (dengan I=0) 

    
  

  
|
   

 
    ⁄

      (
   
   
 

)

      (2.16) 

Dengan 
  

  
|
   

merupakan kemiringan kurva I-V pada Voc(menggunakan kurva I-

V didatasheet kemudian membaginya dengan jumlah sel dalam seri).  

 Perhitungan menggunakan pengukuran kemiringan pada kurva I-V 

ditunjukkan pada datashhet BP SX 150 memberikan nilai hambatan seri per sel, 

Rs = 5,1m. 
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Gambar 2.16 hambatan seri dengan simulasi MATLAB (1KW/m

2
, 25

o
C) 

(Mboumboue Edouard, 2013) 

 

 Akhirnya, dimungkinkan untuk memecahkan  persamaan I-V karakteristik 

(2.8). hal ini, kompleks karena solusi dari saat ini rekursif dengan dimasukkannya 

serangkaian perlawanan dalam model. Meskipun dimungkinkan untuk 

menemukan jawaban dengan iterasi sederhana, metode Newton dipilih untuk 

konvergensi cepat jawaban. Metode Newton digambarkan sebagai berikut: 

        
 (  )

  (  )     (2.17) 

Dengan:   ( ) adalah turunan dari fungsi   ( )   ,    adalah nilai saat n dan 

     adalah nilai selanjutnya. 

Menulis ulang persamaan (2.8) memberikan fungsi berikut: 

 ( )          *   (
     
   

 

)   +      (2.18) 
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Dengan memasukkan persamaan (2.18) kedalam persamaan (2.17) memberikan 

persamaan rekursif berikut dan arus output I dihitung secara iterasi. 

        

         *   (
     
   
 

)  +

     (
   
   

)    (
      

   
 

)

      (2.19) 

 Gambar (2.16) menunjukkan plot karakteristik I-V pada berbagai suhu 

modul simulasi dengan model MATLAB untuk BP SX 150S PV module. Titik 

data ditumpangkan pada plot diambil dari kurva I-V diterbitkan pada produsen 

datashhet. Setelah beberapa percobaan dengan berbagai faktor dioda idealitas, 

model MATLAB memilih nilai n=1,62 yang mencapai pertandingan terbaik 

dengan kurva I-V didatasheet. Angka ini menunjukkan korespodensi yang baik 

antara titik data dan kurva simulasi I-V. 

 
Gambar 2.17 kurva I-V pada BP SX 150S PV module dengan variasi suhu  

(1KW/m
2
, 25

o
C) (Mboumboue Edouard, 2013)  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Pemodelan matematis dan simulasi sel photovoltaics dengan MATLAB 

Rangkaian sel surya yang digunakan pada model sederhana ini adalah 

model sel surya ideal satu dioda, yaitu dengan menambahkan hambatan pada 

rangkaian. Ada dua hambatan yang diterapkan dalam rangkaian tersebut, yaitu 

hambatan seri dan hambatan paralel, seperti ditunjukkan pada gambar 3.1 di 

bawah ini. 

 

 
Gambar 3.1 Rangkaian sel surya satu dioda 

  

Ada dua macam hambatan dari gambar di atas, yaitu hambatan seri (Rs) 

dan hambatan paralel (Rsh). Rs merupakan hambatan yang merepresentasikan 

daya yang terbuang (losses) akibat adanya resistivitas bahan. Sedang Rsh 

merupakan hambatan yang merepresentasikan daya yang terbuang akibat adanya 

hubungan singkat pada daerah emitor atau karena shunt sepanjang batasan sel. 

Gambar di atas kemudian dinyatakan dalam sebuah persamaan: 

                                                                                                               (   ) 
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Persamaan di atas merupakan persamaan KCL (Kirchoff’s Current Law) yang 

kemudian persamaan di atas menjadi: 

                            *   (
     
   

 

)   +  
     

   
    (3.2) 

Dimana I dan V merupakan arus dan tegangan pada panel photovoltaics. n 

merupakan ideality factor, K adalah konstanta Boltzman (1,38 x 10
-23

 J/K) dan T 

merupakan suhu. Sedangkan Iph dan Io adalah arus sel surya dan arus saturasi 

dioda. Kemudian q merupakan muatan elektron (1,6 x 10
-19

 C). Sedangkan Rs dan 

Rsh merupakan hambatan seri dan hambatan paralel. 

Persamaan (3.1) kemudian dimasukkan ke dalam simulasi MATLAB 

dengan menggunakan hubungan input/output. Program (scrip listedt) yang 

digunakan dalam MATLAB adalah seperti yang tertulis dalam lampiran 1. 

Simulasi yang dilakukan adalah simulasi perfoma dengan menggunakan 

metode phtovoltaics yang kemudian hasilnya dinyatakan dalam bentuk grafik. 

langkah pertama dalam simulasi ini adalah membangun dan menganalisa sebuah 

persamaan yang digunakan dalam eksperimen berbahan silikon (konvensional). 

Kemudian setelah diketahui output dari persamaan tersebut, dilakukan simulasi 

performa phtovoltaics berbahan silikon (konvensional) dengan menggunakan 

MATLAB. Hasil dari simulasi kemudian dilakukan pembuktian dengan data hasil 

eksperimen dari referensi yang digunakan.  

Selanjutnya, melakukan simulasi perfoma phtovoltaics berbahan 

nanokristalin SnO2 menggunakan persamaan yang sama dengan bahan silikon dan 

dilakukan pembuktian dengan data hasil eksperimen yang dilakukan dengan 

menggunakan bahan nanokristalin SnO2. Setelah dilakukan pembuktian dan hasil 
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simulasi yang dilakukan sesuai dengan data hasil eksperimen, kemudian 

dilakukan simulasi performa fotovoltaik menggunakan bahan berbeda. 
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3.2 Diagram alir penelitian 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram alir proses simulasi 

 

Mulai 

Memasukkan parameter-

parameter internal 

 

Eg, n, Isc_ref, Voc_ref, α? 

Validasi hasil simulasi dan 

data eksperimen 

Memasukkan data SnO2 

Memasukkan data 

perubahan intensitas, 

suhu, dan jumlah sel 

 

Selesai 

Hasil simulasi 

kurva karakteristik 

I-V dan P-V. 
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3.3 Pembuatan Simulasi 

1. Pembuatan halaman GUI 

Untuk membuat program simulasi performa photovoltaic digunakan beberapa 

komponen GUI bernama push button sebagai tombol eksekusi untuk 

menampilkan hasil simulasi. Komponen masukan bernama edit text  untuk 

memasukkan varabel-variabel intensitas, suhu, jumlah sel, energi gap dll 

untuk menentukan arus, tegangan, dan daya keluaran. 

2. Penulisan script program di M-file pada proses simulasi 

Setelah pembuatan halaman GUI diselesaikan, maka dilanjutkan dengan 

pembuatan program M-file untuk masing-masing GUI sehingga proses 

simulasi nantinya dapat berjalan. Program yang dijalankan berdasarkan 

persamaan pada pemodelan performa photovoltaic. Nilai variabel yang 

dimasukkan dikenal sebagai objek yang memiliki properti tertentu. 

 

3.4 Tahap Pengujian 

 Ada dua tahap pengujian yang dilakukan, tahap pertama pengujian 

terhadap sel surya berbahan konvensional, tahap ini merupakam tahap uji ke-

valid-an script. Jika sudah sama hasilnya sesuai jurnal yang ada lanjut pada tahap 

kedua. Tahap kedua merupakan tahap pengujian langsung terhadap bahan SnO2, 

sehingga bisa dilihat variabel-variabel mana yang harus diganti. 
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3.5 Analisis Hasil 

Analisis hasil merupakan tahap yang penting dan menentukan hasil. 

Karena pada tahap ini sistem dikerjakan dan dimanfaatkan sedemikian rupa 

sampai berhasil menyimpulakan kebenaran yang diinginkan dalam penelitian. 

Analisis yang dilakukan dalam penelitian ini adalah dengan membuat simulasi 

dalam bentuk grafik yang kemudian dilanjutkan pembuatan GUI untuk 

menghasilkan kurva karakteristik I-V. Dari simulasi tersebut, dapat diketahui 

besar keluaran daya, arus dan tegangan output yang diperoleh dari masukan yang 

sudah dijelaskan dalam pemodelan.  

Analisis yang dilakukan meliputi hubungan arus dan tegangan dalam 

grafik karakteristik I-V. Kemudian membandingkan grafik hasil simulasi dengan 

hasil eksperimen. Langkah selanjutnya, hasil analisis tersebut dibahas berdasarkan 

karakteristik-karakteristik yang ada untuk kemudian ditarik suatu kesimpulan. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Penurunan Persamaan Model 

 Model yang digunakan pada metode penelitian adalah model sel surya satu 

dioda, seperti pada gambar  4.1: 

 
Gambar 4.1 Rangkaian sel surya satu dioda(Ramos Hernanz, 2010) 

 

Sehingga menghasilkan persamaan :  

 

                (4.1) 

Dengan: 
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Dengan; 

        *   (
     
   

 

)   +  
     

   
  (4.2) 

 

4.2 Validasi Pemodelan 

 Berdasarkan persamaan 4.2 variabel yang dapat diubah diantaranya energi 

gap (Eg) atau celah energi yang akan menunjukkan  sifat dari suatu zat padat 

apakah bersifat konduktor, isolator, atau semikonduktor. Arus hubung singkat 

(Isc), danTegangan terbuka (Voc). Ketiga parameter ini cukup untuk membangun 

model sederhana dari modul surya untuk menguji konverter daya, tapi untuk 

model yang lebih akurat informasi lebih lanjut sangat diperlukan. 

 Hasil simulasi Mboumbou dan Njomo (2013) dilakukan pada kondisi 

standar T=25
o
C dan G=1000w/m

2
 ditunjukkan pada gambar 4.2 dan 4.3. hasil 

simulasi yang dilakukan ditunjukkan pada gambar 4.4 dan 4.5. 
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Gambar 4.2 Kurva I-V kondisi standar (MBOUMBOUE Edouard dan Donatien 

NJOMO, 2013) 

 

 
Gambar 4.3 Kurva P-V kondisi standar (MBOUMBOUE Edouard dan Donatien 

NJOMO, 2013) 
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Gambar 4.4 Kurva I-V kondisi standar 

 

 

 
Gambar 4.5 Kurva P-V kondisi standar 

 

 Gambar 4.2 dan 4.4 menunjukkan nilai Isc dan Voc yang sama yaitu Isc = 

15A dan Voc = 35,2V. Nilai Imax (Imp) dan Vmax (Vmp) berbeda,  pada gambar 4.2 

Imp = 13.2A dan Vmp = 28.2V dan pada gambar 4.4 Imp = 11.02A dan Vmp = 

22.55V. Pada gambar 4.3 dan 4.5 menunjukkan nilai daya yang dikeluarkan, daya 
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maksimum pada gambar 4.3 Pmp = 373W dan gambar 4.5 Pmp = 248.59W. 

Perbedaan nilai ini mungkin karena simulasi yang dilakukan di Matlab 

menggunakan coding yang berbeda. Tetapi coding yang peneliti lakukan sudah 

mampu menunjukkan kurva I-V dan variasi seperti yang dilakukan oleh 

MBOUMBOUE Edouard dan Donatien NJOMO (2013). Selanjutnya simulasi 

yang peneliti lakukan digunakan untuk mensimulasikan sel surya dari bahan yang 

berbeda yaitu nanokristalin SnO2. 

Tabel 4.1 Data hasil validasi pemodelan sel surya 

Input dan Output Simulasi Jurnal Error(%) 

Isc 15A 15A 0 

Voc 35.2V 35.2V 0 

Imp 11.02A 13.2A 12.36 

Vmp 22.55V 28.2V 27.4 

Pmp 248.59W 373W 372.33 

 

4.3 Pemodelan Nanokristalin SnO2 

 Pemodelan yang dilakukan menggunakan parameter internal yang didapat 

dari penelitian yang dilakukan oleh Hongxia Wang dkk tahun 2015 yang berjudul 

Perovskite Solar Cells Based on Nanocrystalline SnO2 Material With Extremely 

Small Particle Sizes, berikut hasil simulasi pada kondisi standar T=25
o
C dan 

G=1000w/m
2
 : 
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Gambar 4.6 kurva I-V pada kondisi standar 

 

 
Gambar 4.7 kurva P-V pada kondisi standar 

 

Gambar 4.6 dan 4.7 menunjukkan kurva I-V dan P-V hasil simulasi  

menggunakan bahan nanokristalin SnO2, nilai Isc =  0.09A dan Voc = 0.76V, nilai 

P didapatkan dari persamaan P = I*V. Nilai lain yang dibuat konstan diantaranya : 

Konstanta Boltzman (K) = 1.381
-23

, Muatan Elektron (q) = 1.602
-19

, Faktor 
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Idealiti dioda (n) = 0.0162, Energi Gap (Eg) = 3.6 eV dan menghasilkan nilai Imp = 

0.08A, Vmp = 0.61V, dan Pmp = 0.05W. 

 

4.3.1 Model Perubahan Intensitas 

 Pada model ini, nilai Intensitas (G(w/m
2
)) diubah dari 0 sampai 1000 

dengan range 200 [ 0 200 400 600 800 1000 ] pada suhu konstan 25
o
C. Nilai ini 

akan mewakili kurva karakteristik I-V dan P-V yang ditunjukkan pada gambar 4.8 

dan 4.9 berikut: 

 

 
Gambar 4.8 Kurva I-V Perubahan Intensitas 
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Gambar 4.9 Kurva P-V Perubahan Intensitas 

 

Tabel 4.2 Data hasil simulasi perubahan intensitas 

Intensitas(w/m
2
) Imp (A) Vmp (V) Pmp (W) 

200 0.0169 0.6178 0.0104 

400 0.0343 0.6178 0.0212 

600 0.0515 0.6178 0.0318 

800 0.0684 0.6178 0.0423 

1000 0.0848 0.6178 0.0524 

 

Tabel 4.2 menunjukkan hasil simulasi perubahan intensitas, dalam hal ini 

perubahan intensitas sangat mempengaruhi nilai arus yang keluar dari modul 

surya sedangkan tegangan bernilai tetap. Hal ini sesuai dengan persamaan 4.1, 

jika diberikan perubahan nilai pada intensitas (G) akan mempengaruhi nilai arus 

yang keluar.sedangkan nilai tegangan akan bernilai tetap. Berdasarkan prinsip dari 

sel surya nilai intensitas yang terserap pada sel surya berbanding lurus dengan 

nilai arus yang keluar pada modul surya. 
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4.3.2 Model Perubahan Suhu 

 Pada model ini, nilai suhu sel surya (Tpv(
o
C)) diubah dari 24.9-25.5 dengan 

range 0.1 [ 24.9 25.0 25.1 25.2 25.3 25.4 25.5 ] pada intensitas konstant 

1000w/m
2
. Nilai ini akan mewakili kurva karakteristik I-V dan P-V yang 

ditunjukkan pada gambar 4.10 dan 4.11 berikut: 

 

 
Gambar 4.10 Kurva I-V Perubahan Suhu 

 

 
Gambar 4.11 Kurva P-V Perubahan Suhu 
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Tabel 4.3 Data hasil simulasi perubahan suhu 

Suhu(
o
C) Imp (A) Vmp (V) Pmp (W) 

24.9 0.0797 0.7303 0.0582 

25 0.0848 0.6178 0.0524 

25.1 0.0772 0.5615 0.0433 

25.2 0.0834 0.4491 0.0374 

25.3 0.0741 0.3928 0.0291 

25.4 0.0815 0.2805 0.0229 

25.5 0.0704 0.2243 0.0158 

 

Tabel 4.3 menunjukkan hasil simulasi perubahan suhu sel surya, perubahan suhu 

yang diberikan sangat kecil karena jika dimasukkan nilai suhu yang lebih kecil 

dari 24.9
o
C grafiknya tidak muncul begitu juga jika dimasukkan nilai yang lebih 

besar dari 25.5
o
C. Bertentangan dengan pengaruh perubahan intensitas, 

peningkatan suhu pada sel surya memiliki dampak negatif pada keluaran berupa 

arus dan tegangan. Peningkatan suhu disertai dengan penurunan nilai tegangan, 

dengan cara yang sama kita mengamati penurunan yang signifikan dari output 

daya. Peningkatan suhu menyebabkan peningkatan celah pita material sehingga 

lebih banyak energi yang diperlukan untuk menyeberang hambatan ini. Dengan 

demikian efisiensi sel surya berkurang. 

 

4.3.3 Model Perubahan Jumlah Sel 

 Pada model ini, jumlah sel diubah dari 18-72 dengan range 18 [ 18 36 54 

72 ] pada intensitas konstant 1000 w/m
2
 dan pada suhu konstan 25

o
C . Nilai ini 

akan mewakili kurva karakteristik I-V dan P-V yang ditunjukkan pada gambar 

4.12 dan 4.13 berikut: 
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Gambar 4.12 Kurva I-V Perubahan Jumlah Sel 

 

 
Gambar 4.13 Kurva P-V Perubahan Jumlah Sel 
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Tabel 4.4 Data hasil simulasi perubahan jumlah sel 

Jumlah sel Imp (A) Vmp (V) Pmp (W) 

18 0.0900 0.6178 0.0556 

36 0.0890 0.6178 0.0550 

54 0.0871 0.6178 0.0538 

72 0.0672 0.6178 0.0524 

 

Tabel 4.4 menunjukkan data hasil simulasi perubahan jumlah sel, perubahan yang 

dihasilkan tidak begitu besar karena model yang digunakan menggunakan 

rangkaian paralel dan jika diberikan perubahan jumlah sel dengan intensitas yang 

dianggap konstan maka output dari sel surya tidak mengalami perubahan yang 

signifikan. 

 

4.4 GUI Matlab 

 GUIDE atau GUI (graphical user interface) dibangun dengan obyek grafik 

seperti push button, edit text, slider, axes, dan lain-lain. Aplikasi yang 

menggunakan GUI umumnya lebih mudah digunakan dan dipelajari karena orang 

yang menggunakan tidak perlu mengetahui perintah yang ada dan bagaimana 

kerjanya. 

 Simulasi ini menggunakan GUI sebagai program untuk menampilkan 

grafik berupa kurva karakteristik I-V dan P-V dengan inputan berupa parameter 

internal, eksternal dan hasil pengukuran. GUI yang telah dibuat menyesuaikan 

dengan inputan yang dijadikan parameter dalam simulasi. 

 Proses perubahan variabel yang diberikan pada simulasi dimasukkan ke 

dalam GUI tanpa harus mengubah program m-file.  Tampilan utama dalam GUI 

berisi beberapa edit text, axes, pushbutton, static text, dan popup menu seperti 

pada gambar 4.14. 
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Gambar 4.14 Tampilan program GUI Matlab 

 

 Gambar 4.14 menunjukkan tampilan program GUI Matlab yang digunakan 

untuk menghasilkan kurva karakteristik I-V dan P-V sel surya berbahan 

nanokristalin SnO2. Variabel yang digunakan dibuat cukup banyak sehingga kurva 

yang dihasilkan lebih akurat. Program ini bisa digunakan untuk mensimulasikan 

bahan lain seperti Si (Silicon), AsGa (Gallium Arsenide), CdTe (Cadmium 

Telluride) dan lain lain dengan cara memasukkan variabel karakteristik dari bahan 

yang diinginkan. 
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Gambar 4.15 Tampilan untuk melihat kurva I-V dan P-V 

 

 Gambar 4.15 menunjukkan tampilan untuk melihat hasil kurva I-V dan P-

V. Satuan yang digunakan untuk arus (I) adalah Ampere (A), tegangan (V) adalah 

Volt (V), dan daya (P) adalah Power (P). Kolom yang sebelah kanan untuk 

melihat kurva hasil hubungan arus dan tegangan, dan kolom yang sebelah kiri 

untuk melihat kurva hasil hubungan daya dan tegangan. Tombol tutup digunakan 

untuk menutup program dan tombol reset digunakan untuk me-reset atau 

menghapus kurva sebelum membuat kurva baru. 
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Gambar 4.16 tampilan variabel kurva I-V dan P-V 

 

 Gambar 4.16 menunjukkan tampilan variabel yang digunakan untuk 

menghasilkan kurva I-V dan P-V. Kolom Sb. X digunakan untuk mengatur jarak 

sumbu x yang diperlukan, kolom Sb. Y digunakan untuk mengatur jarak sumbu y 

yang diperlukan, kolom Intensitas digunakan untuk mengatur intensitas, kolom 

Jumlah Sel digunakan untuk mengatur jumlah sel, kolom Suhu Sel digunakan 

untuk mengatur suhu sel. Kolom n:0.0162, Eg:3.6, Voc:0.76, Isc:0.09, dan 

a:0.00065 merupakan kolom yang dapat diubah sesuai data yang yang diperoleh 

dari bahan yang akan disimulasikan. Nilai yang ada di setiap kolom merupakan 

nilai dari bahan nanokristalin SnO2, nilai itu bisa langsung dimasukkan ke dalam 

kolom sehingga bisa dibuat rujukan untuk memasukkan nilai dari bahan lain. 

Tombol proses digunakan untuk memproses nilai dari variabel yang ada sehingga 

hasilnya bisa keluar poda kolom kurva. 
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Gambar 4.17 Tampilan kolom perubahan intensitas, jumlah sel dan suhu sel 

 

 Gambar 4.17 menunjukkan kolom-kolom yang digunakan untuk membuat 

kurva berdasarkan perubahan intensitas, jumlah sel dan suhu sel. Perubahan-

perubahan yang ada diberikan untuk mengetahui pengaruh terhadap outputan 

berupa arus dan tegangan. Pada kolom perubahan intensitas nilai yang diberikan 

0:200:1000 maksutnya nilai yang diberikan dari 0 sampai 1000 dengan jarak 200 

berarti nilai yang diberikan yaitu 0 200 400 600 800 dan 1000, untuk nilai dari 

jumlah sel dan suhu sel dibuat konstan yaitu 72 untuk jumlah sel dan 25 untuk 

suhu sel. Pada kolom perubahan jumlah sel nilai jumlah sel yang diberikan yaitu 

18:18:72 berarti 18 36 54 72,  nilai intensitas dan suhu sel dibuat konstan yaitu 

1000 untuk intensitas dan 25 untuk suhu sel. Pada kolom perubahan suhu sel nilai 

suhu sel yang diberikan 24.9:0.1:25.5 dengan nilai intensitas dan jumlah sel dibuat 

konstan. 
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4.4.1 Cara Menggunakan Program 

 Cara menggunakan program GUI ini cukup mudah, langkah-langkah yang 

harus dilakukan adalah menjalankan program, setelah program berjalan akan 

muncul muka program seperti pada gambar 4.11. kemudian masukkan nilai yang 

sudah ada setelah itu klik proses maka program akan mengolah nilai yang sudah 

dimasukkan kemudian hasilnya akan ditunjukkan pada kurva I-V dan P-V seperti 

pada gambar 4.18. 

 
Gambar 4.18 Simulasi bahan nanokristalin SnO2 
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 Gambar 4.18 menunjukkan hasil simulasi bahan nanokristalin SnO2, jika 

ingin mengetahui pengaruh perubahan intensitas bisa dilakukan dengan cara 

mengubah nilai intensitasnya, hal yang sama juga bisa dilakukan untuk variabel 

lain. Untuk lebih mengetahui pengaruh dari perubahan intensitas bisa langsung 

menekan tombol proses yang ada di kolom perubahan intensitas, tapi sebelumnya 

harus menekan tombol reset untuk menghapus kurva sebelumnya, seperti gambar 

4.19. 

 
Gambar 4.19 Simulasi bahan nanokristalin SnO2 dengan perubahan intensitas 
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4.5 Konversi Energi Matahari dalam Perspektif Seorang Muslim 

 Energi matahari merupakan sumber energi utama di bumi, bagi seorang 

muslim energi matahari merupakan anugrah yang besar untuk kehidupan di bumi. 

Oleh sebab itu menjadi suatu kewajiban bagi seorang muslim khususnya untuk 

menjaga dan melestarikan bumi untuk memenuhi kebutuhan makhluk hidup. 

Salah satu kebutuhan makhluk hidup adalah energi khususnya energi listrik. 

Penelitian mengenai energi matahari terus dilakukan sampai energi matahari bisa 

dikonversi menjadi energi listrik. Bagi seorang muslim hal ini merupakan 

kesempatan untuk memenuhi energi yang tidak akan ada habisnya dan tidak 

merusak bumi.  

Matahari dapat bersinar setiap hari untuk menyinari bumi dan alam 

semesta sesuai dengan firman Allah dalam Surat as-Syams ayat 1:  

  ١وَٱلشَّوۡشِ وَضُحَىٰهاَ 
 
“Demi matahari dan cahayanya di pagi hari” (Q.S. as-Syams: 1). 

 

Mujahid mengatakan: bahwa, wasy syamsi wa dluhaaHaa (“Demi 

matahari dan cahayanya di pagi hari.”) yakni sinarnya. Sedangkan Qatadah 

mengatakan: wadluhaaHaa (“Pada pagi hari”) yakni siang secara keseluruhan. 

Ibnu Jarir mengatakan bahwa yang benar adalah dengan mengatakan: “Allah 

bersumpah dengan matahari dan siangnya, karena sinar matahari yang paling 

tampak jelas adalah pada siang hari. 
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ثٖ طِباَلٗا ألَنَۡ ترََوۡاْ كَيۡفَ خَلَ  ىَٰ ُ صَبۡعَ صَوَٰ وَجَعَلَ ٱلۡموََرَ فيِهِنَّ نىُرٗا وَجَعَلَ ٱلشَّوۡشَ صِرَاجٗا   ١١كَ ٱللََّّ

١١  

 
 “Tidakkah kamu perhatikan bagaimana Allah telah menciptakan tujuh langit 

bertingkat-tingkat? (15), dan Allah menciptakan padanya bulan sebagai cahaya 

dan menjadikan matahari sebagai pelita?” (Q.S. Nuh: 15-16) 

 

Ibn Katsir menjelaskan bahwa dalam ayat ke 16 dari Surat Nuh Allah 

SWT hendak menjelaskan bahwa cahaya yang memancar dari bulan dan matahari 

terjadi secara silih berganti yang pada nantinya menjadi simbol pergantian malam 

dan siang. Dimana terbit dan terbenamnya matahari menjadi instrumen yang 

sangat jelas dalam menentukan akhir dari malam hari menjadi siang hari (saat 

matahari terbit) dan akhir dari siang hari menjadi malam hari (saat matahari 

terbenam). Pun bersinarnya bulan pada malam hari. Dimana dalam proses 

penyinarannya, bulan sedikit berbeda dengan matahari, yakni kadang dia bersinar 

secara total kadang pula dengan hanya separuh (dari bentuk sabit sampai 

purnama). Hal tersebut ternyata menjadi isyarat berlalunya bulan dan tahun. 

(Lihat Abu al-Fida‟ Ismail Ibn Katsir, Tafsir al-Qur‟an al-„Azhim, Vol. XIV, hal. 

141). 

 Ayat di atas menjelaskan tentang matahari menyinari bumi dan langit 

beserta isinya pada siang hari. Dalam al-Qur‟an dijelaskan bahwa matahari 

merupakan wahhaj yang berarti cahaya dan panas. Matahari memancarkan sinar 

(cahaya) ke bumi dalam bentuk paket-paket energi yang dikenal sebagai foton 

(Septina dkk, 2007). Salah satu manfaat yang bisa diambil dari matahari dalam 

penelitian adalah dengan memanfaatkan energi matahari yang terdapat dalam 

cahaya yang dipancarkan matahari tersebut. Energi di dalam cahaya matahari 
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dapat dikonversi menjadi listrik, yang salah satunya adalah menjadi energi listrik. 

Hal ini sesuai dengan hukum kekekalan energi yang menjelaskan bahwa energi 

tidak dapat diciptakan tetapi dapat diubah (dikonversi). 

Berkaitan dengan konversi energi matahari menjadi energi listrik yang 

dapat dilakukan menggunakan sel surya berbahan SnO2, bahan SnO2 merupakan 

salah satu bahan keramik yang sebagai dasar penyusun kerak bumi, segala sesuatu 

yang ada di bumi tidak serta merta diciptakan oleh Allah SWT melainkan untuk 

dimanfaatkan oleh makhluk hidup, termasuk di dalamnya adalah manusia. Hal ini 

sesuai dengan Firman Allah Surat al-Anbiya ayat 16: 

عِبيِنَ  وَاءَٓ وَٱلۡأرَۡضَ وَهَا بيَۡنهَوَُا لَٰ   ١١وَهَا خَلمَۡناَ ٱلضَّ
 
“Dan tidaklah Kami ciptakan langit dan bumi dan segala yang ada di antara 

keduanya dengan bermain-main” (Q.S. al-Anbiya: 16). 
 

Ayat di atas menjelaskan bahwa Allah SWT menciptakan langit dan bumi 

serta semua yang terdapat di antaranya, tidaklah untuk maksud yang percuma atau 

main-main, melainkan dengan tujuan yang benar, yang sesuai dengan hikmah dan 

sifat-sifat-Nya yang sempurna. Salah satu ciptaan Allah yang sangat bermanfaat 

bagi makhluk-Nya adalah matahari. Selain menyinari bumi dan langit beserta 

isinya, matahari merupakan sumber energi utama. Sumber energi tersebut berasal 

dari cahaya matahari yang kemudian dapat dikonversi menjadi listrik. Untuk lebih 

efisien, baik efisiensi materi, waktu, dan keadaan maka dilakukan simulasi 

perfoma dalam mengkonversi energi matahari menjadi listrik dengan 

menggunakan parameter-parameter yang ada sehingga kemudian dapat dilakukan 

penelitian dengan efisiensi tinggi.  



 

BAB V 

PENUTUP 
 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil simulasi performa photovoltaics berbahan Nanokristalin 

SnO2 yang telah dilakukan dan hasil simulasi performa yang telah diperoleh, 

maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Pemodelan dan simulasi performa photovoltaics berbahan Nanokristalin SnO2 

menggunakan software MATLAB Simulink menghasilkan nilai Imp = 0.08A, 

Vmp = 0.61V, dan Pmp = 0.05W pada kondisi standar. 

2. Perubahan-perubahan pada masukan data yang diberikan berpengaruh 

terhadap keluaran yang dihasilkan. Perubahan intensitas berpengaruh 

terhadap Imp dengan nilai [0.0169, 0.0343, 0.0515, 0.0684, 0.0848]A dan 

tidak berpengaruh terhadap Vmp dengan nilai 0.6178V karena nilai intensitas 

yang terserap pada sel surya berbanding lurus dengan nilai arus yang keluar 

pada modul surya, pada perubahan suhu berpengaruh terhadap Imp dengan 

nilai [0.0797, 0.0848, 0.0772, 0.0834, 0.0741, 0.0815, 0.0704]A dan 

berpengaruh terhadap Vmp dengan nilai [0.7303, 0.6178, 0.5615, 0.4491, 

0.3928, 0.2805, 0.2243]V, peningkatan suhu menyebabkan peningkatan celah 

pita material sehingga lebih banyak energi yang diperlukan untuk 

menyeberang hambatan ini sehingga efisiensi sel surya berkurang dengan 

demikian peningkatan suhu menyebabkan penurunan nilai tegangan, 

kemudian pada pengaruh jumlah sel berpengaruh terhadap Imp nilai [0.0900, 

0.0890, 0.0871, 0.0672]A dan Vmp bernilai tetap 0.6178V karena model yang 



60 
 

 

 

digunakan menggunakan rangkaian paralel sehingga perubahan yang terjadi 

tidak signifikan. 

3. Simulasi berjalan secara optimal dan berhasil dilakukan sehingga dapat 

digunakan untuk mensimulasikan bahan lain sebagai acuan pada eksperimen 

selanjutnya. 

 

5.2 Saran 

Untuk pengembangan lebih lanjut dari skripsi simulasi ini maka diberikan 

saran sebagai berikut: 

1. Menggunakan parameter yang lebih banyak untuk mendapatkan hasil yang 

optimal 

2. Menggunakan bahan semikonduktor lain yang memiliki koefisien absorbsi 

yang lebih tinggi untuk menghasilkan keluaran yang maksimal. 
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Lampiran 1 

List Program Simulasi MATLAB 

1. Arus 

%konstanta 
G = 1000;  
Go= 1000;  
G1 = G/Go; 
%plot kurva I-V 
figure 
hold on 
for Tpv=25 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800);  
Ioutput = fungsi1(Voutput, G1, Tpv);   
plot(Voutput, Ioutput) 
end 
title('kurva I-V modul surya') 
xlabel('Tegangan (V)') 
ylabel('Arus (A)') 
axis([0 5 -0.3 0.15])  
hold off 

 

2. Daya 

%konstanta  
G = 1000;  
Go= 1000;  
G1 = G/Go; 
%plot kurva I-V 
figure 
hold on 
for Tpv=25 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800);  
Ioutput = fungsi1(Voutput, G1, Tpv);   
Poutput = (Voutput).*(Ioutput); 
plot(Voutput, Poutput) 
end 
title('kurva P-V modul surya') 
xlabel('Tegangan (V)') 
ylabel('Daya (P)') 
axis([0 1 0 0.15])  
hold off 

 

3. Arus Perubahan Intensitas 

%konstanta  
Go= 1000; %W/m2 
%plot kurva I-V 
figure 
hold on 
for G=0:200:1000 



 
 

 

 

G1 = G/Go; 
Tpv = 25; 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800);  
Ioutput = fungsi1(Voutput, G1, Tpv);   
plot(Voutput, Ioutput) 
end 
title('kurva I-V perubahan intensitas modul surya') 
xlabel('Tegangan (V)') 
ylabel('Arus (A)') 
axis([0 1 0 0.15]) 
hold off 

 

4. Daya Perubahan Intensitas 

%konstanta  
Go= 1000; %W/m2 
%plot kurva I-V 
figure 
hold on 
for G=0:200:1000 
G1 = G/Go; 
Tpv = 25; 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800);  
Ioutput = fungsi1(Voutput, G1, Tpv);   
Poutput = (Voutput).*(Ioutput); 
plot(Voutput, Poutput) 
end 
title('kurva P-V daya perubahan intensitas modul surya') 
xlabel('Tegangan (V)') 
ylabel('Daya (W)') 
axis([0 1 0 0.15]) 
hold off 

 

5. Arus Perubahan Suhu 

%konstanta  
G = 1000;  
Go= 1000;  
G1 = G/Go; 
%plot kurva I-V 
figure 
hold on 
for Tpv=24.9:0.1:25.5 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800);  
Ioutput = fungsi1(Voutput, G1, Tpv);   
plot(Voutput, Ioutput) 
end 
title('kurva I-V perubahan suhu modul surya') 
xlabel('Tegangan (V)') 
ylabel('Arus (A)') 
axis([0 1 0 0.15]) 
hold off 

 



 
 

 

 

6. Daya Perubahan Suhu 

%konstanta  
G = 1000; %W/m2 
Go= 1000; %W/m2 
G1 = G/Go; 
%plot kurva I-V 
figure 
hold on 
for Tpv=24.9 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800)  
Ioutput = fungsi1(Voutput, G1, Tpv)   
Poutput = (Voutput).*(Ioutput) 
plot(Voutput, Poutput) 
end 
title('kurva P-V daya perubahan suhu modul sel surya') 
xlabel('Tegangan (V)') 
ylabel('Daya (W)') 
axis([0 1 0 0.15]) 
hold off 

 

7. Arus Perubahan Jumlah Sel 

%konstanta  
G = 1000;  
Go= 1000;  
G1 = G/Go; 
%plot kurva I-V 
figure 
hold on 
for Ns=18:18:72 

Tpv = 25; 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800);  
Ioutput = fungsi2(Voutput, G1, Ns);   
plot(Voutput, Ioutput) 
end 
title('kurva I-V perubahan jumlah sel modul surya') 
xlabel('Tegangan (V)') 
ylabel('Arus (A)') 
axis([0 1 0 0.15]) 
hold off 

 

8. Daya Perubahan Jumlah Sel 

%konstanta  
G = 1000;  
Go= 1000;  
G1 = G/Go; 
%plot kurva I-V 
figure 
hold on 
for Ns=18:18:72 



 
 

 

 

Tpv = 25; 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800)  
Ioutput = fungsi2(Voutput, G1, Ns)   
Poutput = (Voutput).*(Ioutput) 
plot(Voutput, Poutput) 
end 
title('kurva P-V daya perubahan jumlah sel modul surya') 
xlabel('Tegangan (V)') 
ylabel('Daya (W)') 
axis([0 1 0 0.15]) 
hold off 

 

9. Fungsi 1 

function Ioutput = fungsi(Voutput,G1,Tpv) 

  
% Definisi Konstanta 
k = 1.381e-23; % Konstnata Boltzmann’s  
q = 1.602e-19; % Muatan elektron 
n = 0.0162; %1.62 Faktor idealitas dioda. 
Eg = 3.6; % Energi gap; 1.12eV (Si), 1.42 (GaAs),% 1.5 (CdTe), 

1.75 (amorphous Si) 
Ns = 72; % Jumlah sel yang dirangkai seri (72 cells) 
Tref = 298; % Temperatur referensi (25C) in Kelvin 
Voc_Tref = 0.76 /Ns; % 43.5 Tegangan open cicuit pada temp ref 
Isc_Tref = 90*10^-3; % 4.75 Arus pada sort circuit pada temp 

ref 
a = 0.65e-3; % Koefisien temperatur(0.065%/C) 

  
% Definisi variabel 
TpvK = 273 + Tpv; % temperatur modul dalam K 
Vsel = Voutput / Ns; % tegangan sel 

  
% Menghitung arus short-circuit untuk TpvK 
Isc = Isc_Tref * (1 + (a * (TpvK - Tref))); 

  
% Menghitung arus yang dihasilkan foton pada radiasi tertentu 
Iph = G1 * Isc; 

  
% Definisi potential termal (Vt) pada temp Tref 
Vt_Tref = n * k * Tref / q; 

  
% Definisi b = Eg * q/(n*k); 
b = Eg * q /(n * k); 

  
% Menghitung arus balik saturasi saat diberikan temperatur 
Ir_Tref = Isc_Tref / (exp(Voc_Tref / Vt_Tref) -1); 
Ir = Ir_Tref * (TpvK / Tref)^(3/n) * exp(-b * (1 / TpvK -1 / 

Tref)); 

  
% Menghitung hambatan seri per sell (Rs = 5.1 mOhm) 
dVdI_Voc = -1.0/Ns; % Take dV/dI @ Voc from I-V curve of 

datasheet 
Xv = Ir_Tref / Vt_Tref * exp(Voc_Tref / Vt_Tref); 
Rs = - dVdI_Voc - 1/Xv; 



 
 

 

 

  
% Definisi potensial termal (Vt) pada temp Ta 
Vt_Ta = n * k * TpvK / q; 

  
Ioutput=zeros(size(Vsel)); % Initialize Ia with zeros 
% Perform 5 iterations 
for j=1:5; 
Ioutput = Ioutput - (Iph - Ioutput - Ir .* ( exp((Vsel + 

Ioutput .* Rs) ./ Vt_Ta) -1))... 
./ (-1 - Ir * (Rs ./ Vt_Ta) .* exp((Vsel + Ioutput .* Rs) ./ 

Vt_Ta)); 
end 

 

10. Fungsi 2 

function Ioutput = fungsi5(Voutput,G1,Ns) 

  
% Definisi Konstanta 
k = 1.381e-23; % Konstnata Boltzmann’s  
q = 1.602e-19; % Muatan elektron 
n = 0.0162; % Faktor idealitas dioda. 
Eg = 3.6; % Energi gap; 1.12eV (Si), 1.42 (GaAs),% 1.5 (CdTe), 

1.75 (amorphous Si) 
%Ns = 72; % Jumlah sel yang dirangkai seri (72 cells) 
Tref = 298; % Temperatur referensi (25C) in Kelvin 
Voc_Tref = 0.76 /Ns; % Tegangan open cicuit pada temp ref 
Isc_Tref = 90*10^-3; % Arus pada sort circuit pada temp ref 
a = 0.65e-3; % Koefisien temperatur(0.065%/C) 
Tpv = 25; 

  
% Definisi variabel 
TpvK = 273 + Tpv; % temperatur modul dalam K 
Vsel = Voutput / Ns; % tegangan sel 

  
% Menghitung arus short-circuit untuk TpvK 
Isc = Isc_Tref * (1 + (a * (TpvK - Tref))); 

  
% Menghitung arus yang dihasilkan foton pada radiasi tertentu 
Iph = G1 * Isc; 

  
% Definisi potential termal (Vt) pada temp Tref 
Vt_Tref = n * k * Tref / q; 

  
% Definisi b = Eg * q/(n*k); 
b = Eg * q /(n * k); 

  
% Menghitung arus balik saturasi saat diberikan temperatur 
Ir_Tref = Isc_Tref / (exp(Voc_Tref / Vt_Tref) -1); 
Ir = Ir_Tref * (TpvK / Tref)^(3/n) * exp(-b * (1 / TpvK -1 / 

Tref)); 

  
% Menghitung hambatan seri per sell (Rs = 5.1 mOhm) 
dVdI_Voc = -1.0/Ns; % Take dV/dI @ Voc from I-V curve of 

datasheet 



 
 

 

 

Xv = Ir_Tref / Vt_Tref * exp(Voc_Tref / Vt_Tref); 
Rs = - dVdI_Voc - 1/Xv; 

  
% Definisi potensial termal (Vt) pada temp Ta 
Vt_Ta = n * k * TpvK / q; 

  
Ioutput=zeros(size(Vsel)); % Initialize Ia with zeros 
% Perform 5 iterations 
for j=1:5; 
Ioutput = Ioutput - (Iph - Ioutput - Ir .* ( exp((Vsel + 

Ioutput .* Rs) ./ Vt_Ta) -1))... 
./ (-1 - Ir * (Rs ./ Vt_Ta) .* exp((Vsel + Ioutput .* Rs) ./ 

Vt_Ta)); 
end 

  



 
 

 

 

Lampiran 2 

List Program Simulasi GUI MATLAB 

1. GUI SnO2 

function varargout = guisno2(varargin) 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...         % 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @guisno2_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @guisno2_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 
    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 
end 

  
if nargout 
    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, 

varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 

  
function guisno2_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 

varargin) 
handles.output = hObject; 
guidata(hObject, handles); 

  
function varargout = guisno2_OutputFcn(hObject, eventdata, 

handles)  
varargout{1} = handles.output; 

  
function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 



 
 

 

 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
%konstanta 
Ge = get(handles.popupmenu1,'value'); 
if Ge == 1         
        G=1000;          
    else if Ge==2      
            G=800;        
        else if Ge==3  
                G=600;  
            else if Ge==4  
                G=400; 
                else if Ge==5 
                    G=200; 
                    end 
                end  
            end  
        end  
end 

  
Nse = get(handles.popupmenu2,'value'); 
if Nse == 1         
        Ns=72;          
    else if Nse==2      
            Ns=36;        
        else if Nse==3  
                Ns=18;  
            else if Nse==4  
                Ns=9; 
                else if Nse==5 
                    Ns=1; 
                    end 
                end  
            end  
        end  
end 

  
Te = get(handles.popupmenu5,'value'); 
if Te == 1         
        T=25;          
    else if Te==2      
            T=50;        
        else if Te==3  
                T=75;  
            end  
        end  
end 



 
 

 

 

  

  
n = str2num(get(handles.edit1,'String')); 
Eg = str2num(get(handles.edit2,'String')); 
Voc = str2num(get(handles.edit3,'String')); 
Isc_Tref = str2num(get(handles.edit4,'String')); 
a = str2num(get(handles.edit5,'String')); 

  
Ve = get(handles.popupmenu3,'value'); 
if Ve == 1         
        V=1;          
    else if Ve==2      
            V=5;        
        else if Ve==3  
                V=10;  
            else if Ve==4  
                V=25; 
                else if Ve==5 
                    V=50; 
                    end 
                end  
            end  
        end  
end 
Ie = get(handles.popupmenu4,'value'); 
if Ie == 1         
        I=0.15;          
    else if Ie==2      
            I=0.5;        
        else if Ie==3  
                I=1;  
            else if Ie==4  
                I=2.5; 
                else if Ie==5 
                    I=5; 
                    end 
                end  
            end  
        end  
end 

  
%G = 1000; %W/m2 1000 
Go= 1000; %W/m2 
G1 = G/Go; 
%plot kurva I-V 

  
for Tpv=T 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800); %(0, 48-Tpv/8, 

200)tegangan keluaran 
Ioutput = fungsi0(Voutput, G1, Tpv, n, Eg, Ns, Voc, Isc_Tref, 

a);  %arus keluaran  
Poutput = (Voutput).*(Ioutput); 
axes(handles.axes1);         %membuat garis, seperti sumbu x 

dan sumbu y  
plot(Voutput,Ioutput,'r');  
axis([0 V 0 I]); 
axes(handles.axes2);         %membuat garis, seperti sumbu x 

dan sumbu y  



 
 

 

 

plot(Voutput,Poutput,'r');  
axis([0 V 0 I]); 

  
end 

  
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
close 

  
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Ge = get(handles.popupmenu6,'value'); 
if Ge == 1         
        Geh=0:200:1000;          
end 

  
Nse = get(handles.popupmenu7,'value'); 
if Nse == 1         
        Ns=72;          
end 

  
Te = get(handles.popupmenu8,'value'); 
if Te == 1         
        T=25;          
end 

  

  
n = str2num(get(handles.edit1,'String')); 
Eg = str2num(get(handles.edit2,'String')); 
Voc = str2num(get(handles.edit3,'String')); 
Isc_Tref = str2num(get(handles.edit4,'String')); 
a = str2num(get(handles.edit5,'String')); 

  
Ve = get(handles.popupmenu3,'value'); 
if Ve == 1         
        V=1;          
    else if Ve==2      
            V=5;        
        else if Ve==3  
                V=10;  
            else if Ve==4  
                V=25; 
                else if Ve==5 
                    V=50; 
                    end 
                end  
            end  
        end  
end 
Ie = get(handles.popupmenu4,'value'); 
if Ie == 1         
        I=0.15;          
    else if Ie==2      
            I=0.5;        
        else if Ie==3  
                I=1;  
            else if Ie==4  
                I=2.5; 
                else if Ie==5 



 
 

 

 

                    I=5; 
                    end 
                end  
            end  
        end  
end 

  
%G = 1000; %W/m2 1000 
Go= 1000; %W/m2 

  
%plot kurva I-V 

  
for G=Geh 
G1 = G/Go; 
Tpv=T; 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800); %(0, 48-Tpv/8, 

200)tegangan keluaran 
Ioutput = fungsi0(Voutput, G1, Tpv, n, Eg, Ns, Voc, Isc_Tref, 

a);  %arus keluaran  
Poutput = (Voutput).*(Ioutput); 
axes(handles.axes1);         %membuat garis, seperti sumbu x 

dan sumbu y  
plot(Voutput,Ioutput);  
axis([0 V 0 I]); 
axes(handles.axes2);         %membuat garis, seperti sumbu x 

dan sumbu y  
plot(Voutput,Poutput);  
axis([0 V 0 I]); 

  

  
end 

  
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Ge = get(handles.popupmenu6,'value'); 
if Ge == 1         
        G=1000;          
end 

  
Nse = get(handles.popupmenu7,'value'); 
if Nse == 1         
        Nes=18:18:72;          
end 

  
Te = get(handles.popupmenu8,'value'); 
if Te == 1         
        T=25;          
end 

  

  
n = str2num(get(handles.edit1,'String')); 
Eg = str2num(get(handles.edit2,'String')); 
Voc = str2num(get(handles.edit3,'String')); 
Isc_Tref = str2num(get(handles.edit4,'String')); 
a = str2num(get(handles.edit5,'String')); 

  
Ve = get(handles.popupmenu3,'value'); 
if Ve == 1         



 
 

 

 

        V=1;          
    else if Ve==2      
            V=5;        
        else if Ve==3  
                V=10;  
            else if Ve==4  
                V=25; 
                else if Ve==5 
                    V=50; 
                    end 
                end  
            end  
        end  
end 
Ie = get(handles.popupmenu4,'value'); 
if Ie == 1         
        I=0.15;          
    else if Ie==2      
            I=0.5;        
        else if Ie==3  
                I=1;  
            else if Ie==4  
                I=2.5; 
                else if Ie==5 
                    I=5; 
                    end 
                end  
            end  
        end  
end 

  
%G = 1000; %W/m2 1000 
Go= 1000; %W/m2 
G1 = G/Go; 
%plot kurva I-V 

  
for Ns=Nes 

  
Tpv=T; 
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800); %(0, 48-Tpv/8, 

200)tegangan keluaran 
Ioutput = fungsi0(Voutput, G1, Tpv, n, Eg, Ns, Voc, Isc_Tref, 

a);  %arus keluaran  
Poutput = (Voutput).*(Ioutput); 
axes(handles.axes1);         %membuat garis, seperti sumbu x 

dan sumbu y  
plot(Voutput,Ioutput);  
axis([0 V 0 I]); 
axes(handles.axes2);         %membuat garis, seperti sumbu x 

dan sumbu y  
plot(Voutput,Poutput);  
axis([0 V 0 I]); 

  

  
end 

  

 



 
 

 

 

function pushbutton5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
Ge = get(handles.popupmenu6,'value'); 
if Ge == 1         
        G=1000;          
end 

  
Nse = get(handles.popupmenu7,'value'); 
if Nse == 1         
        Ns=72;          
end 

  
Te = get(handles.popupmenu8,'value'); 
if Te == 1         
      eT=24.9:0.1:25.5; 
    else if Te == 2 
        eT=0:25:75; 
        end 
end 

  

  
n = str2num(get(handles.edit1,'String')); 
Eg = str2num(get(handles.edit2,'String')); 
Voc = str2num(get(handles.edit3,'String')); 
Isc_Tref = str2num(get(handles.edit4,'String')); 
a = str2num(get(handles.edit5,'String')); 

  
Ve = get(handles.popupmenu3,'value'); 
if Ve == 1         
        V=1;          
    else if Ve==2      
            V=5;        
        else if Ve==3  
                V=10;  
            else if Ve==4  
                V=25; 
                else if Ve==5 
                    V=50; 
                    end 
                end  
            end  
        end  
end 
Ie = get(handles.popupmenu4,'value'); 
if Ie == 1         
        I=0.15;          
    else if Ie==2      
            I=0.5;        
        else if Ie==3  
                I=1;  
            else if Ie==4  
                I=2.5; 
                else if Ie==5 
                    I=5; 
                    end 
                end  
            end  
        end  
end 



 
 

 

 

  
%G = 1000; %W/m2 1000 
Go= 1000; %W/m2 
G1 = G/Go; 
%plot kurva I-V 

  
for Tpv=eT 

  
Voutput = linspace (0, 48-Tpv/8, 800); %(0, 48-Tpv/8, 

200)tegangan keluaran 
Ioutput = fungsi0(Voutput, G1, Tpv, n, Eg, Ns, Voc, Isc_Tref, 

a);  %arus keluaran  
Poutput = (Voutput).*(Ioutput); 
axes(handles.axes1);         %membuat garis, seperti sumbu x 

dan sumbu y  
plot(Voutput,Ioutput);  
axis([0 V 0 I]); 
axes(handles.axes2);         %membuat garis, seperti sumbu x 

dan sumbu y  
plot(Voutput,Poutput);  
axis([0 V 0 I]); 

  

  
end 

  
function pushbutton6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
axes(handles.axes1); 
cla ; 
axes(handles.axes2); 
cla ; % Do a complete and total reset of the axes. 

  
function popupmenu2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 



 
 

 

 

end 

  
function popupmenu5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function uibuttongroup1_SizeChangedFcn(hObject, eventdata, 

handles) 
function popupmenu12_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu13_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu14_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu9_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu10_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu11_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 



 
 

 

 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu7_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

  
function popupmenu8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
function popupmenu8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 

 

2. fungsi 0 

function Ioutput = fungsi(Voutput, G1, Tpv, n, Eg, Ns, Voc, 

Isc_Tref, a) 

  

  
% Definisi Konstanta 
k = 1.381e-23; % Konstnata Boltzmann’s  
q = 1.602e-19; % Muatan elektron 
Tref = 298; % Temperatur referensi (25C) in Kelvin 
Voc_Tref = Voc /Ns; % 43.5 Tegangan open cicuit pada temp ref 

 
% Definisi variabel 
TpvK = 273 + Tpv; % temperatur modul dalam K 
Vsel = Voutput / Ns; % tegangan sel 

  
% Menghitung arus short-circuit untuk TpvK 
Isc = Isc_Tref * (1 + (a * (TpvK - Tref))) 

  
% Menghitung arus yang dihasilkan foton pada radiasi tertentu 
Iph = G1 * Isc; 

  
% Definisi potential termal (Vt) pada temp Tref 
Vt_Tref = n * k * Tref / q; 

  
% Definisi b = Eg * q/(n*k); 
b = Eg * q /(n * k); 

  
% Menghitung arus balik saturasi saat diberikan temperatur 
Ir_Tref = Isc_Tref / (exp(Voc_Tref / Vt_Tref) -1); 
Ir = Ir_Tref * (TpvK / Tref)^(3/n) * exp(-b * (1 / TpvK -1 / 

Tref)); 

  
% Menghitung hambatan seri per sell (Rs = 5.1 mOhm) 
dVdI_Voc = -1.0/Ns; % Take dV/dI @ Voc from I-V curve of 

datasheet 
Xv = Ir_Tref / Vt_Tref * exp(Voc_Tref / Vt_Tref); 
Rs = - dVdI_Voc - 1/Xv 



 
 

 

 

  
% Definisi potensial termal (Vt) pada temp Ta 
Vt_Ta = n * k * TpvK / q; 

  
Ioutput=zeros(size(Vsel)); % Initialize Ia with zeros 
% Perform 5 iterations 
for j=1:5; 
Ioutput = Ioutput - (Iph - Ioutput - Ir .* ( exp((Vsel + 

Ioutput .* Rs) ./ Vt_Ta) -1))... 
./ (-1 - Ir * (Rs ./ Vt_Ta) .* exp((Vsel + Ioutput .* Rs) ./ 

Vt_Ta)); 
end 

 

 


