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ABSTRACT 

 
LEAKAGE CURRENT ANALYSIS OF TRANSFORMERLESS PV 

CONNECTED TO THE GRID WITH VARIOUS PARASITIC 

CAPACITANCE MODEL 

 

 

Oleh 

 

HEKSON YULIAN N 

 

 

Currently, PV generator can be connected on grid without transformer. The system 

is called PV on grid transformerless. Without transformer, cost to built pv generator 

become cheaper. However, the system has disadvantages that is a parasitic 

capacitance due to losses of galvanic connection between DC and grid sides. 

Parasitic capacitance between ground and pv panel result in leakage current flow 

through the ground towards the pv system. Leakage current arises due to common 

mode voltage between output inverter and neutral. This research used two models 

of parasitic capacitance those are single capacitor and pi model. This research 

investigate the leakage current on different weather condition that is wet or dry 

condition using single capacitor model. When the panel is on wet condition, the 

value of parasitic capacitance will increase. Leakage current analyze by comparing 

the simulation result with German DIN VDE 0126-1-1 standard. There are three 

types of leakage current ,i.e, leakage current in dry or wet conditions using single 

capacitor model and those with pi model. The magnitude of leakage current in wet 

condition (75,8 mA) is ten times of that in dry condition (7,52 mA). The magnitude 

of leakage current using single capacitor model is nearly similar to that using pi 

model (7,045 mA). All magnitude of leakage current are very safe according to the 

standard.  

The usage of either pi or single capacitor models are not significantly affect the 

magnitude of leakage current for PV generator with capacity below 5 (five) kW. 

 

Keyword : PV generator, full bridge inverter, parasitic capacitance, common mode 

voltage, leakage current 
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PADA BERBAGAI MODEL KAPASITANSI PARASITIK 

 

 

Oleh 

 

HEKSON YULIAN N 

 

 
 

Perkembangan PLTS yang sangat menjanjikan saat ini adalah PLTS dapat 

terhubung dengan jaringan listrik tanpa transformator. Sistem ini disebut PLTS on 

grid transformerless. Sistem ini secara ekonomis sangat efisien karena biaya 

investasi menjadi murah. Tetapi sistem ini mempunyai kelemahan yaitu timbulnya 

kapasitansi parasitik akibat hilangnya koneksi galvanik antara sisi pembangkitan 

DC dan grid. Kapasitansi parasitik antara tanah dan panel PLTS menimbulkan arus 

bocor yang mengalir melalui tanah menuju ke sistem PLTS. Model kapasitansi 

parasitik yang digunakan pada penelitian ini berupa model kapasitor tunggal dan 

model pi. Penelitian ini memperhitungkan kondisi panel kering atau basah karena 

saat panel pada kondisi basah nilai kapasitansi parasitik akan meningkat. Arus 

bocor diukur berdasarkan simulasi dengan menggunakan matlab. Analisis arus 

bocor dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi arus bocor dengan standar 

keamanan DIN VDE 0126-1-1. Ada tiga variabel arus bocor pada penelitian ini 

yaitu arus bocor pada kondisi kering atau basah menggunakan model kapasitor 

tunggal dan arus bocor menggunakan model pi. Besar arus bocor pada kondisi 

basah 10 kali lebih besar dari kondisi kering, yaitu 75,8 mA (kondisi basah) dan 

7,52 mA (kondisi kering). Sedangkan besar arus bocor menggunakan model 

kapasitor tunggal hampir sama dengan arus bocor menggunakan model pi (7,045 

mA). Semua nilai arus bocor yang diperoleh dari hasil simulasi tersebut sangat 

aman apabila mengacu terhadap standar DIN VDE 0126-1-1. Penggunaan model 

kapasitor tunggal atau pi tidak mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap nilai 

arus bocor pada PLTS dengan kapasitas dibawah 5 kW. 

 

Kata kunci : PLTS, full bridge inverter, kapasitansi parasitik, tegangan common 

mode (Vcm), Arus Bocor 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) adalah sebuah sistem pembangkit listrik 

terbarukan yang menggunakan tenaga surya dengan memanfaatkan proses 

perubahan radiasi matahari menjadi energi listrik. Berdasarkan data penelitian 

Vetry [1] Indonesia mempunyai radiasi matahari yang berlimpah rata-rata sekitar 

4,5-6,3 kWh/m2 perhari. Potensi ini membuat PLTS menjadi sumber energi baru 

dan terbarukan yang paling menjanjikan. 

PLTS dapat bersifat off grid system atau on grid system. PLTS yang bersifat off grid 

system merupakan sebuah sistem PLTS yang tidak terhubung dengan jaringan 

Perusahaan Listrik Negara (PLN) sedangkan pada PLTS on grid system energi 

listrik yang dihasilkan dapat disalurkan ke jaringan PLN. Sistem PLTS on grid 

dengan daya besar umumnya menggunakan transformator untuk menaikan 

tegangan sesuai dengan tegangan kerja jaringan listrik. PLTS dengan daya kecil 

dapat mempertimbangkan pemasangan panel surya terhubung ke jaringan tanpa 

menggunakan transformator. Sistem PLTS yang terkoneksi dengan jaringan tanpa 

transformator menjadi tren untuk sistem PLTS di masa depan karena memiliki 

efisiensi yang tinggi, fleksibel, mudah dipasang, dan murah. Namun pada 

kenyataannya tidak adanya transformator akan menyebabkan permasalahan baru  
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pada sistem PLTS on grid. Menurut Lin Ma [2] ketika tidak ada transformator yang 

digunakan pada rangkaian PLTS on grid menyebabkan hilangnya isolasi galvanik 

antara sisi pembangkitan Direct Current (DC) dan jaringan listrik sehingga timbul 

arus yang mengalir melalui tanah ke sistem PLTS.  

Arus yang mengalir ke sistem PLTS ini disebut arus bocor. Arus bocor pada sistem 

PLTS on grid merupakan aliran arus yang mengalir dari sistem yang seharusnya 

ditanahkan namun mengalir kembali menuju sistem PLTS akibat terbentuknya 

kapasitansi parasitik antara tanah dan PLTS. Kapasitansi parasitik terbentuk karena 

timbulnya kapasitor secara maya akibat dua buah konduktor yang sejajar (frame 

panel dan tanah) dan diantaranya terdapat bahan dielektrik (udara). Arus bocor ini 

menyebabkan bertambahnya noise elektromagnetik, harmonisa dan rugi-rugi. 

Besarnya nilai arus bocor ini sangat bergantung kepada nilai kapasitansi parasitik 

antara frame panel surya dengan tanah. Disamping itu juga dipengaruhi oleh 

pemilihan tipe inverter dan modulasi yang digunakan. Kapasitansi parasitik yang 

terbentuk antara frame panel surya akan diperburuk oleh tegangan common mode 

(Vcm) pada terminal inverter. Tegangan common mode ini akan menginduksikan 

arus common mode (Icm) yang menambah besarnya magnitude dari arus bocor. 

Besarnya nilai arus bocor yang mengalir pada sistem tidak boleh lebih dari standar 

yaitu sebesar 300 mA atau sistem tersebut harus segera berhenti bekerja.  

Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki besarnya nilai arus bocor pada kerja 

sistem PLTS yang terhubung dengan Full Bridge Inverter satu fasa menggunakan 

modulasi SPWM (Sine Pulse Width Modulation) tipe bipolar dengan berbagai 

model kapasitansi parasitik. Inverter jenis full bridge dengan strategi modulasi 

bipolar SPWM ini sangat cocok digunakan untuk sistem PLTS pada jaringan 
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tegangan rendah karena arus bocor yang timbul sangat kecil, akan tetapi ripple 

tegangan keluaran yang dihasilkan masih sangat besar. Untuk memperbaiki kualitas 

tegangan yang dihasilkan dibutuhkan penggunaan filter. Untuk menjelaskan 

fenomena arus bocor diperlukan suatu model analisis arus bocor yang terdiri dari 

PV panel, inverter, filter, jaringan tegangan rendah dan kapasitansi parasitik.  

Pemodelan kapasitansi parasitik umumnya hanya dimodelkan dengan satu buah 

kapasitor [2]-[5]. Menurut penelitian yang dilakukan Song [6][7] nilai kapasitor ini 

sangat peka terhadap beberapa faktor seperti struktur frame panel surya, kondisi 

permukaan sel, jarak antara sel, modul frame, kondisi cuaca, dan kelembaban. 

Pemodelan dengan satu buah kapasitor sangat tidak akurat terlebih bila jajaran PV 

panel membentuk area yang luas dengan struktur pemasangan yang kompleks 

sehingga diperlukan model yang lebih komprehensif. 

Penelitian ini dilakukan dengan mengukur besarnya nilai tegangan common mode 

(Vcm) pada terminal inverter dan besarnya arus bocor yang mengalir pada sistem 

PLTS on grid transformerless menggunakan full bridge inverter dengan modulasi 

bipolar. Analisis dilakukan melalui simulasi pada simulator matlab R2014a. 

Metode yang digunakan untuk mengetahui besarnya nilai arus bocor pada sistem 

ini difokuskan pada berbagai model kapasitansi parasitik. Model kapasitansi 

parasitik yang digunakan yaitu kapasitansi parasitik model kapasitor tunggal 

kondisi panel kering, kapasitansi parasitik model kapasitor tunggal kondisi panel 

basah, dan kapasitansi parasitik model pi.  

1.2. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan beberapa tujuan, yaitu: 
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1. Memodelkan sistem PLTS on grid transformerless pada berbagai model 

kapasitansi parasitik menggunakan full bridge inverter dengan modulasi 

bipolar SPWM. 

2. Mensimulasikan model sistem tersebut untuk mendapatkan nilai tegangan 

common mode (Vcm) dan nilai arus bocor (Il) pada berbagai model kapasitansi 

parasitik. 

3. Menganalisis nilai arus bocor (Il) hasil simulasi terhadap berbagai  model 

kapasitansi parasitik dan melakukan perbandingan arus bocor tersebut dengan 

standar keamanan. 

 

1.3. Manfaat Penelitian 

Berikut ini beberapa manfaat dari penelitian ini, yaitu: 

1. Mengetahui pemodelan dari sistem PLTS on grid transformerless pada 

berbagai model kapasitansi parasitik menggunakan full bridge inverter dengan 

modulasi bipolar SPWM. 

2. Mengetahui besarnya nilai tegangan common mode (Vcm) dan nilai arus bocor 

(Il) pada berbagai model kapasitansi parasitik sehingga diketahui pengaruh arus 

bocor tersebut terhadap keamanan sistem. 

3. Mengetahui hubungan antara nilai arus bocor hasil simulasi terhadap berbagai 

model kapasitansi parasitik. 

 

1.4 Rumusan Masalah 

Berikut ini beberapa rumusan masalah yang digunakan pada penelitian ini, yaitu: 
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1. Bagaimana membuat sebuah model sistem PLTS on grid transformerless pada 

berbagai model kapasitansi parasitik menggunakan full bridge inverter dengan 

modulasi bipolar SPWM. 

2. Bagaimana merancang program simulasi untuk mendapatkan nilai tegangan 

common mode (Vcm) dan nilai arus bocor (Il) pada berbagai model kapasitansi 

parasitik. 

3. Bagaimana menganalisis nilai arus bocor hasil simulasi terhadap berbagai 

model kapasitansi parasitik dan menganalisis pengaruh arus bocor terhadap 

keamanan sistem. 

 

1.5. Batasan Masalah  

Penelitian ini memiliki beberapa batasan masalah, yaitu: 

1. Model kapasitansi parasitik yang digunakan yaitu model kapasitor tunggal dan 

model pi dengan asumsi panel dipasang sejajar dengan atap rumah. 

2. Nilai kapasitansi parasitik model kapasitor tunggal untuk kondisi panel kering 

sebesar 100 nF/kW dan kondisi basah sebesar 1 µF/kW. 

3. Inverter yang digunakan yaitu full bridge inverter satu fasa dengan pengaturan 

frekuensi switching menggunakan modulasi bipolar SPWM. 

4. Frekuensi switching yang digunakan sebesar 18 kHz. 

5. Terhubung dengan tegangan rendah PLN (grid) yang dimodelkan 

menggunakan sumber tegangan AC 220 V 

6. Panel PLTS dimodelkan menggunakan sumber tegangan DC sebesar 312 V. 

7. Tahanan tanah (Rg) pada grid tidak diabaikan dengan nilai sebesar 5 Ω 

(mengacu pada peraturan umum instalasi listrik atau PUIL 2000) 
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8. Modul panel PLTS menggunakan Thin-film 

 

1.6. Hipotesis 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membuat simulasi arus bocor pada 

sistem PLTS on grid transformerless pada berbagai model kapasitansi parasitik 

menggunakan full bridge inverter dengan modulasi bipolar SPWM. Analisis 

dilakukan dengan simulasi pada perangkat lunak yaitu Matlab agar dapat diketahui 

nilai tegangan common mode (Vcm) dan nilai arus bocor (Il). Simulasi dilakukan 

untuk melihat pengaruh dari nilai kapasitansi parasitik terhadap nilai arus bocor. 

Besarnya nilai arus bocor yang dihasilkan bergantung pada nilai kapasitansi 

parasitik. Nilai kapasitansi parasitik yang besar menyebabkan impedansi parasitik 

menjadi kecil sehingga arus bocor yang dihasilkan akan besar. 

 

1.7. Sistematika Penulisan 

Adapun sistematika penulisan yang digunakan dalan penelitian ini, yaitu: 

I. PENDAHULUAN 

Bab pertama berisi tentang latar belakang penelitian, tujuan penelitian, manfaat 

penelitian, rumusan masalah, batasan masalah, hipotesis, dan sistematika 

penulisan laporan penelitian. 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

Bab kedua ini berisi tentang dasar teori yang akan digunakan sebagai acuan 
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dalam perancangan simulasi, analisis serta pembahasan yang didapat setelah  

melakukan penelitian. 

III. METODE PENELITIAN 

Bab ketiga ini membahas tentang alat-alat, prosedur, serta metode perancangan 

yang digunakan pada penelitian ini. 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab keempat berisi hasil yang didapat setelah melakukan penelitian serta 

menganalisis hasil penelitian tersebut. 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab terakhir ini berisi tetang kesimpulan dan saran-saran yang mungkin 

menjadi acuan untuk perkembangan alat ini kedepannya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Sistem PLTS on grid 

Penggunaan energi surya merupakan sumber yang menjadi tren pada masa sekarang 

karena dapat menjadi alternatif yang secara fleksibel dapat digunakan sebagai 

energi untuk membangkitkan listrik. PLTS on grid atau terhubung jaringan listrik 

PLN dapat mempermudah untuk mendapat suplai listrik karena energi matahari 

yang tak terbatas. Penggunaan sistem PLTS on grid ini sama hal nya dengan off 

grid yaitu dihubungkan dengan inverter namun perbedaannya untuk sistem PLTS 

on grid ini masuk ke jaringan PLN. Pengontrolan sistem PV on grid ini dapat 

dilakukan  dengan pengaturan switching frekuensi atau komponen wireless [8]. 

Sistem kerja PLTS on grid ini dapat dilihat pada gambar 2.1 ketika panel surya 

memperoleh radiasi matahari akan diubah menjadi tegangan DC lalu akan diubah 

menjadi tegangan AC dengan penggunaan inverter. Keuntungan sistem PLTS on 

Grid ini yaitu : 

1. Tidak menggunakan baterai sehingga membuat biaya investasi dan 

perawatan menjadi lebih minimal. 

2. Daya berlebih dari panel surya ini dapat disalurkan ke jaringan listrik 

sehingga mengurangi biaya tagihan listrik. 
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3. Ramah lingkungan karena tidak menggunakan baterai yang memerlukan 

daur ulang tertentu. 

4. Pengurangan jaringan (distribusi dan transmisi). 

Contoh gambar rangkaian sistem PLTS on grid dengan fenomena arus bocor: 

 

Gambar 2.1 contoh rangkaian sistem PLTS on Grid 

Panel PLTS menghasilkan tegangan DC dan diubah menjadi tegangan AC oleh 

inverter dan dilakukan proses sinkronisasi dengan grid. Kestabilan tegangan AC 

dipengaruhi oleh filter yang dipasang agar diperoleh tegangan, frekuensi dan fasa 

sesuai dengan grid. Tegangan AC keluaran inverter adalah tegangan antar fasa 

inverter (VAB). Akibat kapasitansi yang timbul secara maya antara panel dan tanah 

menyebabkan adanya titik N yang mengasilkan tegangan common mode (Vcm). 

Tegangan common mode (Vcm) ini dihasilkan dari tegangan antar fasa inverter dan 

titik N yaitu tegangan fasa A ke N dan tegangan fasa B ke N (VAN dan VBN). 
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2.2  Inverter 

Inverter berfungsi untuk mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC. Inverter 

dapat dikelompokkan secara luas berdasarkan banyak parameter salah satunya 

berdasarkan konfigurasi sakelar yaitu half bridge inverter dan full bridge inverter 

[8][9].  

 

Gambar 2.2 Rangkaian Half Bridge Inverter 

Half Bridge Inverter merupakan jenis inverter yang cara penggunaannya 

mengubah sumber tegangan dc dengan variasi topologi inverter yang menghasilkan 

gelombang keluaran menyerupai gelombang sinusoidal menggunakan dua buah 

mosfet seperti pada gambar 2.2 dengan frekuensi kerja yang ditentukan dan 

melibatkan pembagi kapasitif. Inverter jenis ini sangat sederhana dan biaya murah 

karena hanya menggunakan setengah semikonduktor dari full bridge inverter, 

namun memiliki kelemahan bentuk gelombang hanya dua tingkat, distorsi dari arus 

keluaran sangat besar dan menghasilkan interferensi elektromagnetik dengan emisi 

yang besar. 
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Gambar 2.3 Full Bridge Inverter 

Full Bridge inverter merupakan salah satu dari jenis inverter yang cara 

penggunaannya mengubah sumber tegangan dc dengan variasi topologi inverter 

yang menghasilkan gelombang keluaran menyerupai gelombang sinusoidal 

menggunakan empat buah mosfet seperti pada gambar 2.3 dengan frekuensi kerja 

yang ditentukan. Pada topologi Inverter ini menggunakan satu sumber tegangan DC 

sebagai supply, mosfet berfungsi sebagai media pensaklaran untuk full bridge 

inverter ini, dioda yang berfungsi membatasi tegangan yang masuk ke komponen 

mosfet, dan resistor sebagai beban yang ada pada rangkaian inverter. 

2.2.1 Prinsip kerja full bridge inverter 

Rangkaian full bridge inverter ditunjukkan pada gambar 2.4, sumber DC terhubung 

dengan mosfet dimana masing – masing komponen mosfet berpasangan dengan 

komponen mosfet lainnya yang berjumlah empat buah. Masing-masing komponen 

mosfet diatur dengan dua buah modulasi. Keluaran inverter ini dihubungkan dengan 

dua buah induktor sebagai filter.  
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Gambar 2.4 Prinsip kerja full bridge inverter 

Prinsip kerja  untuk full bridge inverter berdasarkan gambar 2.4 yaitu untuk 

menghasilkan tegangan AC (Vo) satu fasa, terjadi dua siklus pada saat inverter 

bekerja yaitu siklus positif dan siklus negatif. Siklus positif akan terjadi saat sakelar 

S1 dan sakelar S4 bekerja (on) sehingga arus mengalir menuju beban namun sakelar 

S2 dan sakelar S3 dalam keadaan tidak bekerja (off). Siklus negatif terjadi saat 

sakelar S2 dan sakelar S3 aktif sehingga arus mengalir menuju beban namun sakelar 

S1 dan sakelar S4 dalam keadaan tidak bekerja (off). Siklus positif dan siklus negatif 

bekerja secara bergantian dengan frekuensi yang telah ditentukan.  

 2.2.2 Tegangan pada terminal inverter 

 Tegangan keluaran terminal inverter pada kasus PLTS on grid 

transformerless akan menghasilkan dua tegangan akibat adanya efek kapasitansi 

parasitik yaitu tegangan common mode (Vcm) dan tegangan differential mode (Vdm). 

Tegangan common mode merupakan rata-rata dari jumlah tegangan yang mengalir 

pada tiap-tiap terminal inverter dan terminal negatif dari panel PLTS atau titik  
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netral (N).  Tegangan differential mode (Vdm) merupakan total dari tegangan output 

terminal inverter.  Bentuk rangkaian equivalen untuk menganalisis arus bocor 

terdapat pada gambar 2.5. 

 

Gambar 2.5 Rangkaian equivalen sistem PLTS on grid transformerless untuk 

analisis arus bocor 

Persamaan yang didapat untuk menghitung tegangan common mode (Vcm) yaitu : 

   Vcm  =  
𝑉𝐴𝑁 + 𝑉𝐵𝑁

2
    (2.1) 

Sedangkan persamaan yang digunakan untuk mendapatkan nilai tegangan 

differential mode yaitu : 

   Vdm =  VAN – VBN = VAB   (2.2) 
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2.3 Sine Pulse Width Modulation 

SPWM (Sine Pulse Width Modulation ) dihasilkan dengan membandingkan antara 

gelombang fundamental (sinus) dan gelombang pembawa (segitiga) secara diskret 

[9]. Dengan adanya titik potong dari perbandingan tersebut dihasilkanlah deretan 

pulsa dengan duty cycle yang berbeda. Frekuensi sinyal pembawa harus berbanding 

lurus dengan sinyal fundamental agar sinyal PWM yang dihasilkan simetris. 

Frekuensi sinyal referensi menentukan frekuensi output inverter dan amplitudo 

puncak referensi mengontrol indeks modulasi dan nilai RMS dari tegangan output. 

Gambar 2.6 menunjukkan perbandingan gelombang sinus dengan gelombang 

berfrekuensi tinggi sehingga menghasilkan gelombang kotak sebagai pencuplik 

pulsa inverter. Semakin besar frekuensi switching dari sinyal segitiga maka 

gelombang kotak yang dihasilkan akan semakin rapat. 

 

Gambar 2.6 Pengaturan lebar pulsa [8] 

2.3.1 Modulasi Bipolar 

 Modulasi bipolar menggunakan perbandingan sinyal fundamental 

(sinusoidal) dan sinyal segitiga sebagai pembanding untuk menghasilkan 
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gelombang kotak sebagai pencuplik pulsa inverter. Keluaran hasil komparasi 

bekerja pada sakelar S1 dan S4 serta S2 dan S3 yang berbeda fasa dan secara 

bergantian. Skema gelombang modulasi bipolar dijelaskan pada gambar 2.7. 

 

Gambar 2.7 Skema gelombang dari modulasi bipolar [8] 

 2.3.2 Modulasi Unipolar 

 Modulasi unipolar menggunakan perbandingan dua gelombang modulasi 

sinusoidal vm dan vm- dengan frekuensi yang sama namun berbeda fasa. Kedua 

gelombang modulasi dibandingkan dengan gelombang pembawa segitiga umum 

menghasilkan dua sinyal gating vg1 dan vg3 untuk dua switch atas S1 dan S3. Dapat 

diamati bahwa kedua perangkat atas tidak beralih secara bersamaan, yang 

dibedakan dari PWM bipolar di mana keempat perangkat diaktifkan pada waktu 

yang sama. Sakelar tegangan output inverter antara antara nol dan + Vd selama 

setengah siklus positif atau antara nol dan –Vd selama setengah siklus negatif dari 

frekuensi dasar. Skema modulasi unipolar dijelaskan pada gambar 2.8. 
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Gambar 2.8 Skema Modulasi Unipolar [8] 

2.4 Perhitungan Induktansi dan Kapasitansi Kabel 

Nilai parameter kabel resistansi kabel, induktansi kabel, dan kapasitansi kabel 

diperoleh dengan melakukan perhitungan terhadap jenis kabel dan diameternya 

yang dapat dilihat pada persamaan  2.3 dan persamaan 2.4. 

Induktansi kawat penghantar, dirumuskan sebagai berikut : 

L = 2x10−7 ∙ ln
d

GMR
   (H m⁄ ) 

 (2.3) 

Nilai GMR dapat dihitung dengan persamaan berikut, 

GMR = r ∙ e−1 4⁄  

Kapasitansi konduktor persatuan panjang (C)  dirumuskan sebagai berikut: 

C =
2π𝜀0

ln
𝑑
r

   (F m⁄ ) 

(2.4) 
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Dimana, 

D  : Diameter konduktor (meter) 

r  : Jari-jari konduktor (meter) 

ɛ0  : permetivitas udara  (8,8542x10−9 F/km ) 

GMR : Geometric mean radius 

 

2.5 Arus Bocor 

Sistem PLTS terhubung grid (on grid sistem) tanpa transformator akan menjadi 

kebutuhan di masa depan karena memiliki efisiensi yang tinggi, fleksibel, mudah 

dalam pemasangan, dan biaya yang murah. Namun pada kenyataannya tidak adanya 

transformator akan menyebabkan permasalahan baru pada sistem PLTS terhubung 

grid. Menurut Lin Ma [2] ketika tidak ada transformator yang digunakan pada 

rangkaian PLTS on grid menyebabkan hilangnya isolasi galvanic antara sisi 

pembangkitan DC dan Grid sehingga munculnya arus bocor pada sistem PLTS.  

Arus bocor pada sistem PLTS on grid adalah aliran arus yang mengalir melalui 

tanah menuju sistem PLTS on grid. Arus bocor pada sistem PV disebabkan oleh 

terbentuknya kapasitansi parasit antara tanah dan PLTS. Ketika arus yang 

ditanahkan melalui grid mengalir pada kapasitansi parasitik ini maka akan timbul 

arus bocor pada PLTS sehingga mempengaruhi kerja sistem akibat bertambahnya 

noise elektromagnetik, harmonisa dan rugi-rugi, apabila nilai arus bocor tersebut 

besar maka akan membahayakan keselamatan.  
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Gambar 2.9 Fenomena arus bocor pada sistem PLTS on grid dengan adanya 

kapasitansi parasitik [2] 

Fenomena arus bocor pada gambar 2.9 menunjukkan bahwa untuk keamanan dalam 

penggunaan PLTS terhubung grid ini perlu dilakukan tindakan pencegahan sebagai 

syarat keamanan yaitu bagian logam dari sistem kelistrikan harus diketanahkan. 

Sedangkan jaringan PLN juga harus diketanahkan dengan titik netral transformator 

yang ada pada jaringan. Adanya koneksi galvanic antara bagian logam antara sisi 

pembangkitan DC dan grid  menyebabkan timbulnya arus bocor ke tanah.  

Mengacu pada standar DIN VDE 0126-1-1, besarnya nilai arus bocor tidak boleh 

lebih dari 300 mA karena dapat membahayakan keselamatan dan untuk kasus 

sistem PLTS terhubung grid transformerless terkoneksi inverter akan 

membutuhkan sebuah alat Residual Current Monitoring Unit (RCMU) yang sensitif 

terhadap arus DC dan AC dan dapat mendeteksi adanya gangguan arus bocor. Alat 

tersebut dimungkinkan harus memutuskan jaringan sistem PLTS terhubung grid 

dalam waktu selama 0.3 s ketika arus bocor yang mengalir lebih dari 300 mA (Imaks) 

seperti terlihat pada tabel 1. Pada tabel 1 menunjukkan nilai arus bocor rata-rata 
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pada suatu sistem PLTS on grid transformerless dengan waktu pemutusan apabila 

nilai arus bocor rata-rata sistem tersebut mencapai nilai yang tertera pada tabel 1. 

Tabel 1 Leakage current mean levels and corresponding disconnected times (DIN 

VDE 0126-1-1) 

Leakage current average 

value (mA) 
Disconnect time (s) 

30 0.3 

60 0.15 

100 0.04 

 

Persamaan yang digunakan untuk menghitung besarnya nilai arus bocor 

berdasarkan gambar 2.5 yaitu : 

 

   Il = 
𝑉𝐶𝑀

𝑍𝐿+𝑍𝐶𝑓//𝑅𝑔+𝑍𝐶𝑝
   (2.5) 

Persamaan yang digunakan untuk menghitung besarnya nilai arus bocor dengan 

kapasitansi Parasitik model Pi yaitu : 

      

   Il = 
𝑉𝐶𝑀

𝑍𝐿+𝑍𝐶𝑓//𝑅𝑔+𝑍𝐶𝑝
   (2.6) 

 

 

 



20 
 

2.6 Kapasitansi Parasitik  

Kapasitansi parasitik terbentuk akibat adanya koneksi galvanic antara sisi 

pembangkitan DC dan grid. Kapasitansi merupakan kemampuan dari sebuah 

kapasitor untuk menyimpan muatan listrik. Kapasitansi parasitik terbentuk apabila 

terdapat dua buah konduktor (panel PLTS dan tanah) sejajar dan diantaranya 

terdapat bahan dielektrik. Ketika tegangan common mode (CMV) yang dihasilkan 

oleh sistem PLTS ini seharusnya ditanahkan melalui grid, tapi akibat adanya 

kapasitansi parasitik ini menyebabkan mengalirnya arus bocor dari tanah menuju 

PLTS sehingga mempengaruhi kerja sistem akibat bertambahnya noise 

elektromagnetik, harmonisa dan rugi-rugi. Besarnya nilai kapasitansi parasitik ini 

bergantung pada banyak factor diantaranya panel surya dan struktur kerangka, 

permukaan sel, jarak antara sel, kondisi cuaca, kelembaban dan debu yang 

menutupi panel surya. 

Menurut penelitian schmidt [10] menyatakan bahwa nilai kapasitansi parasitik 

antara sel surya dan tanah sebesar 100-200pF. Tetapi jika permukaan panel basah 

atau tertutupi oleh air, kapasitansi yang terukur menjadi 9nF, 60 kali lebih besar 

dari nilai awal. Jika jajaran panel surya membentuk area yang luas dan kabel yang 

panjang maka kapasitansi parasitik yang dihasilkan sebesar 50-150 nF/kW. Tetapi 

pemodelan dengan kapasitansi tunggal untuk jajaran panel surya yang luas dengan 

struktur panel yang komplek dan kabel yang panjang tidak akurat sehingga perlu 

adanya model kapasitansi parasitik yang lebih kompleks [6][7]. Model ini 

berbentuk rangkaian pi yang dapat dilihat pada gambar 2.10, dimana satu unit 

rangkaian pi mewakili satu buah jajaran panel surya. Jumlah unit pada rangkaian pi 

bergantung pada jumlah jajaran panel surya. Model ini digunakan untuk 
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mensimulasikan kondisi fisik yang sebenarnya pada sisi pembangkitan DC sistem 

PLTS dalam melakukan analisis arus bocor. 

Model kapasitansi parasitik rangkaian pi ini terdirii dari beberapa unit yang dapat 

dilihat pada table dan gambar rangkaian sebagai berikut 

Tabel 2. Daftar Parameter parasitik pada sebuah jajaran panel surya [6] 

Simbol Definisi 

Ccg Kapasitansi antara sel surya ke tanah 

Ccf Kapasitansi antara sel surya ke frame 

Ccr Kapasitansi antara sel surya ke rak 

Crg Kapasitansi antara rak ke tanah 

Lr Induktansi sendiri rak 

Rr Resistansi sendiri rak 

Gcg Konduktansi antara sel surya ke tanah 

Lf Induktansi sendiri frame 

Grg Konduktansi antara rak ke tanah 

Lc Induktansi sendiri kabel 

Cc Kapasitansi antara kabel ke tanah 

 

Gambar 2.10 Model kapasitansi parasitik dalam rangkaian pi [6][7] 
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Untuk menghitung impedansi total dari rangkaian PLTS on grid transformerless, 

kita harus mengetahui impedansi dari rangkaian kapasitansi model pi terlebih 

dahulu. Struktur pada gambar 2.10 dapat disederhanakan sebagai tiga impedansi 

yaitu Z0, Z1 dan Z2. 

Dimana :  Z0 = ( Zcf  + ZLf//Zcr + ZLr ) Zrg ) // Zcg   (2.6.1) 

Z1 = ZLc       (2.6.2) 

Z2 = ZCc       (2.6.3) 

Z  = Z0 // (Z1+Z2)      (2.6.4) 

Kapasitansi parasitik di panel PV dibagi menjadi tiga bagian dalam penelitian ini, 

yaitu 

1. Ccf : kapasitansi antara sel silikon PV dan bingkai aluminiumnya. Meskipun 

luas permukaan efektif dari kapasitor ini tidak terlalu besar, jarak antara pelat 

kapasitor (sel silikon dan bingkai aluminiumnya) sangat kecil. Kapasitansi ini 

tidak bisa diabaikan karena struktur modul PV relatif tetap setelah prosedur 

pembuatan komersial, tidak sulit untuk memahami bahwa nilai Ccf harus 

independen pada jenis pemasangan dan memiliki hubungan tertentu dengan 

material bagian dalam dan struktur panel PV. Ccf merupakan parameter 

intrinsik karena ditentukan oleh desain panel, seperti jarak sel-ke-bingkai, 

bentuk / ukuran bingkai dan sebagainya. Nilai  Ccf telah dihitung sekitar 140 

pF per meter persegi atau 1 nF / kW untuk panel glass-faced. Selain itu, 

kelembaban relatif udara akan memiliki dampak tertentu pada nilai ini. 

Dianalisa bahwa nilai Ccf mungkin berlipat ganda dalam udara lembab. 
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2. Ccr : kapasitansi antara sel silikon PV dan rak pemasangannya yang 

mempunyai banyak jenis rak yang berbeda. Besarnya nilai Ccr beragam 

terganttung dengan struktur, ukuran dan bentuk rak namun pada penelitian ini 

kapasitansi yang digunakan hanya satu struktur rak sederhana yang dianalisis 

dan dihitung. Kapasitansi sel-ke-rak Ccr sangat kecil jika dibandingkan dengan 

Ccf, besar nilainya sekitar 300pF ~ 350pF / kW dan mungkin dihilangkan. 

3. Ccg : kapasitansi ini dianggap sebagai parameter parasitik utama dalam panel 

PV, karena luas permukaan CCg lebih besar dari dua kapasitansi parasit lainnya 

tanpa diragukan lagi. Namun, jarak elektroda efektif Ccg (antara panel dan 

tanah) biasanya jauh, bila dibandingkan dengan jarak elektroda efektif dari Ccf 

(antara sel silikon dan bingkai aluminium). Kapasitansi sel-ke-tanah Ccg 

sangat dipengaruhi oleh jarak antara sel PV dan tanah. Semakin jauh panel 

dipasang di tanah, semakin kecil nilai kapasitansi. Jika panel PV dipasang 

secara paralel dengan atap bangunan, jarak sel-ke-darat biasanya sangat kecil. 

Untuk panel thin-film dengan jarak sel ke darat kurang dari 1mm, Ccg adalah 

sekitar 9nF per meter2 atau 90 nF/kW. Untuk panel glass-faced dengan jarak 

antar-sel 50mm, Ccg adalah sekitar 170pF per meter2 atau 1,6 nF/kW. Jika ada 

hujan lebat, Ccg akan meningkat menjadi sekitar 6,8μF / kW untuk panel thin-

film dan 137nF / kW untuk panel glass-face. 

2.7 Studi Pendahuluan yang Telah Dilaksanakan 

Pada penelitian sebelumnya suatu model arus bocor yang mengalir pada kapasitansi 

parasitik  sebuah rangkaian PLTS on grid transformerless diasumsikan dengan 

kapasitansi kecil. Kapasitansi kecil merupakan tipikal dari kapasitansi parasitik 
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karena nilai kapasitansinya dalam orde ratusan pF.  Nilai kapasitansi parasitik pada 

kondisi panel kering ditentukan sebesar 100 nF (/kW) [12] sedangkan besar nilai 

kapasitansi parasitik pada kondisi basah yaitu sebesar 1 µF (/kW) untuk jenis thin-

film modules[7].  

Tabel 3 Perbandingan Nilai Kapasitansi Parasitik 

Daya PLTS Nilai 

Kapasitansi 

Parasitik (Cp) 

Model Note Sumber 

1 kW 75 nF / 100 nF C-Tunggal - 11 

1 kW 100 nF C-Tunggal - 12 

1 kW 100 nF C-Tunggal - 13 

1 kW 60 – 160 nF C-Tunggal Estimation 14 

1 kW 75 nF C-Tunggal - 15   

1 kW 25 nF C-Tunggal - 6 

1 kW 60-110 nF/ 

100-160 nF 

C-Tunggal In the Standard 

PV Modules/ in 

the Thin-Film 

PV Modules 

3 

1 kW 100 nF C-Tunggal - 5 

1 kW 1 µF (kondisi 

Basah) 

C- Tunggal - 7, 16 

 

Metode pemodelan untuk kapasitansi parasitik dengan model kapasitor tunggal 

mempunyai kekurangan dalam penentuan nilainya karena mengabaikan parameter-

parameter lain antara panel dan tanah. Rangkaian pi dipilih pada penelitian ini untuk 

memodelkan kapasitansi parasitik yang lebih komprehensif. Pada penelitian 

sebelumnya Xiaomei [7] juga menggunakan rangkaian pi untuk memodelkan 

kapasitansi parasitik antara panel surya dan tanah. Penelitian ini nantinya akan 
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mengusulkan model kapasitansi parasitik antara panel surya dan tanah yang lebih 

simpel namun tidak hanya dimodelkan dengan satu buah kapasitor. Pada penelitian 

ini akan digunakan model kapasitor tunggal kondisi kering dan basah serta 

rangkaian pi. Tabel 3 menunjukkan besarnya nilai kapasitansi parasitik model 

kapasitor tunggal pada beberapa penelitian sebelumnya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

3.1.1 Waktu penelitian 

Penelitian tugas akhir ini dilakukan pada bulan Januari 2018 hingga Mei 

2018. 

3.1.2 Tempat Penelitian 

Penelitian tugas akhir ini dilakukan di Laboratorium terpadu jurusan teknik 

elektro, Universitas lampung. 

 

3.2 Alat Dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Alat Penelitian 

Dalam penelitian ini alat yang digunakan adalah sebagai berikut : 

a. Perangkat komputer/ Laptop Intel Core i3-5005U, 2.00GHz. 

b. Perangkat lunak Matlab/Simulink R2014a. 

3.2.2 Bahan Penelitian 

Dalam penelitian ini bahan  yang digunakan adalah sebagai berikut : 

a. Data-data variable model kapasitansi parasitik. 

b. Strategi modulasi SPWM tipe bipolar. 
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3.3 Tahapan Penelitian 

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian tugas akhir ini adalah sebagai 

berikut : 

a. Studi Literatur 

Pada tahap ini proses yang dilakukan adalah menghimpun informasi dari 

berbagai literatur baik yang bersumber dari jurnal penelitian, karya tulis 

ilmiah, buku, maupun artikel di internet. 

b. Pengumpulan data 

Pada tahap ini penulis menghimpun data yang dibutuhkan dalam penelitian, 

data tersebut meliputi; data variable model kapasitansi parasitik dan 

modulasi bipolar SPWM. 

c. Pemodelan  

Komponen yang akan dimodelkan dalam simulasi rangkaian analisis arus 

bocor terdiri dari; sumber tegangan DC (PLTS) yang terhubung dengan 

model kapasitor parasitik yang berbeda, full bridge inverter satu fasa, dan 

jaringan tegangan rendah PLN 220V.  

d. Simulasi Rangkaian 

Simulasi dilakukan dengan mencari nilai tegangan common mode (Vcm) 

pada model kapasitansi parasitik yang berbeda menggunakan full bridge 

inverter dengan modulasi bipolar SPWM. 

e. Analisis 

Dari hasil simulasi rangkaian akan dianalisis besarnya nilai arus bocor 

terhadap nilai standar keamanan, nilai arus bocor pada model tunggal antara 

kondisi kering atau basah, dan nilai arus bocor antara model tunggal dan pi. 
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3.4 Pemodelan Rangkaian Simulasi  

Pemodelan yang dibuat untuk melakukan simulasi digambarkan dalam blok 

diagram pada gambar 3.1. Pemodelan dari masing-masing parameter dilakukan 

dengan beberapa tahapan. Setelah tiap tahap pemodelan selesai dapat dibuat 

pemodelan akhir dari simulasi. 

 

 

Gambar 3.1 Blok diagram pemodelan rangkaian simulasi  

 

Tahap pemodelan dimulai dengan memodelkan sumber tegangan DC (PLTS), 

selanjutnya pemodelan full Bridge inverter satu fasa, jaringan tegangan rendah, dan 

pemodelan kapasitansi parasitik. 

3.4.1 Tegangan Sumber DC (PLTS) 

Panel PLTS dimodelkan dengan sebuah sumber DC seperti gambar 3.2 pada 

simulator Matlab sebagai sumber pada sisi pembangkitan DC PLTS on grid 

transformerless. Pemodelan ini dilakukan dengan blok DC Voltage Source 

Pemodelan Sumber 
Tegangan Searah 

(PLTS)

Pemodelan 
Kapasitansi 

parasitik

Pemodelan Full 
Bridge Inverter 
satu fasa dengan 
Modulasi Bipolar 

SPWM

Pemodelan Filter
Pemodelan

Jaringan Tegangan 
Rendah (Grid)

Model Simulasi 
Arus Bocor
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pada elemen library Simscape/Fondation library/Electrical/Electrical source 

Matlab. Tegangan DC ini merupakan tegangan maksimum yang dihasilkan dari 

solar cell. 

 

Gambar 3.2 Model sumber tegangan DC 

 

Tegangan keluaran yang dihasilkan dari inverter merupakan tegangan puncak 

sehingga sumber tegangan yang dibutuhkan untuk sinkronisasi dengan 

tegangan grid sebesar 220 V adalah : 

Vrms = Vmaks / √2  

Vmaks = √2 Vrms 

Vmaks = √2 . 220 

Vmaks = 311,1269 V 

dengan asumsi tegangan keluaran panel surya yang akan digunakan yaitu 

sebesar 18 V, maka jumlah panel yang dibutuhkan sebanyak : 

 n = 311,1269 / 18 

 n = 17, 2848 

sehingga  jumlah panel yang dibutuhkan sebanyak 18 buah yang tersusun secara 

seri. 
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Keterangan gambar :         Daya panel 100 Wp 

          Daya Panel 200 Wp 

Gambar 3.3  Pemasangan 18 buah panel pada atap  

Pada gambar 3.3 menunjukkan pemasangan dan jumlah panel yang dibutuhkan 

untuk  memenuhi kebutuhan dari sistem PLTS dengan daya 2200 Wp dan 312 

V yaitu sebanyak 14 buah panel 100 Wp Vmaks 18 V dan 4 buah panel 200 Wp 

Vmaks 18 V. 

3.4.2 Full Bridge Inverter satu fasa 

Full Bridge inverter merupakan salah satu dari jenis inverter yang cara 

penggunaannya menggunakan prinsip pembagi tegangan pada sumber 

tegangan dc dengan variasi topologi inverter yang menghasilkan gelombang 

keluaran menyerupai gelombang sinusoidal. Modulasi yang digunakan pada 

penelitian ini yaitu Modulasi Bipolar SPWM dan menggunakan filter untuk 

mengurangi riak pada gelombang keluaran AC sehingga berbentuk gelombang 

sinusoidal yang setara dengan gelombag sinusoidal grid. Bentuk rangkaian full 

bridge inverter pada rangkaian simulasi dapat dilihat pada gambar 3.4. 
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Gambar 3.4 Full Bridge Inverter 

 

Rangkaian simulasi untuk modulasi bipolar seperti pada gambar 3.5 

menggunakan perbandingan sinyal fundamental (sinusoidal) yang dihasilkan 

dari sine wave parameter dan sinyal segitiga yang dihasilkan dari triangle 

generator untuk menghasilkan gelombang kotak sebagai pencuplik pulsa 

inverter. Hasil komparasi bekerja pada sakelar S1 dan S4 serta S2 dan S3 yang 

berbeda fasa dan secara bergantian. 

 

 

 

Gambar 3.5 Rangkaian Modulasi Bipolar 
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3.4.3 Pemodelan Grid/Jaringan Tegangan Rendah 

Pemodelan ini dilakukan dengan memodelkan grid sebagai tegangan AC 

bolak-balik sebesar 220 V dan frekuensi grid sebesar 50 Hz dengan blok AC 

Voltage Source pada elemen library SimPowerSystem Matlab. Tegangan AC 

ini merupakan tegangan rendah dari jaringan PLN. Pada grid terhubung dengan 

tahanan tanah (Rg) yang dimodelkan dengan resistor. Tahanan tanah (Rg) yang 

digunakan pada penelitian ini sebesar 5 Ω sesuai dengan peraturan umum 

instalasi listrik (PUIL). 

 

 

Gambar 3.6 Pemodelan grid dengan tahanan tanah (Rg) 

 

3.4.4 Kapasitansi Parasitik  

Pada sistem tanpa transformator maka akan timbul koneksi galvanic antara 

tanah dan panel PLTS sehingga terjadi rangkaian resonansi yang terdiri dari 

kapasitor  yang terdapat antara ground dan panel PLTS. Arus yang seharusnya 

ditanahkan, akibat dari adanya kapasitor sasar tersebut menyebabkan 

mengalirnya arus dari ground ke panel PLTS dengan nilai yang cukup besar 

dan membahayakan. Dibawah ini rangkaian system PLTS terhubung grid 

dengan kapasitor parasitik. 
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Model kapasitansi parasitik yang digunakan yaitu model kapasitansi kapasitor 

tunggal dalam keadaan kering dan kapasitansi kapasitor tunggal dalam keadaan 

tergenang air (seperti pada gambar 3.7). 

 

 

 

Gambar 3.7 Model kapasitor tunggal 

 

Nilai kapasitansi parasitik model kapasitor tunggal yang digunakan pada 

penelitian ini sebesar 100 nF/KW. Penetapan nilai kapasitansi parasitik untuk 

model kapasitor tunggal ini seharunya diukur secara eksperimental agar nilai 

yang diperoleh sesuai dengan kondisi realita lingkungan penelitian, namun 

karena alasan ketersediaan peralatan yang kurang memadai maka nilai 

kapasitansi parasitik model kapasitor tunggal untuk kondisi kering ini diambil 

dari penelitian sebelumnya berdasarkan pertimbangan terhadap kebaruan 

penelitian. Untuk nilai kapasitansi parasitik model kapasitor tunggal dengan 

kondisi panel basah juga diambil dari penelitian sebelumnya. Nilai kapasitansi 

parasitik model kapasitor tunggal dengan kondisi panel basah yang digunakan 

sebesar 1 µF/KWp [7][17]. 

 

Menurut penelitian yang dilakukan Song [6][7] nilai kapasitor ini sangat peka 

terhadap beberapa faktor seperti struktur frame panel surya, kondisi permukaan 

sel, jarak antara sel, modul frame, kondisi cuaca, dan kelembaban sehingga 
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diperlukan sebuah model yang lebih komprehensif yaitu kapasitansi parasitik 

model pi (seperti pada gambar 3.8). 

 

 

 

Gambar 3.8 Kapasitansi parasitik model pi[7] 

Nilai Ccf merupakan parameter intrinsik karena ditentukan oleh desain panel, 

seperti jarak sel-ke-bingkai, bentuk / ukuran bingkai dan sebagainya. Nilai  Ccf 

telah dihitung sebesar 1 nF / kW.  Nilai Ccr sangat kecil jika dibandingkan 

dengan Ccf, besar nilainya 300pF ~ 350pF / kW dan mungkin dihilangkan. 

Untuk panel thin-film dengan jarak sel ke darat kurang dari 1mm, nilai Ccg 

sekitar 9nF per meter2 atau 90 nF/kW sedangkan Untuk panel glass-faced nilai 

Ccg sekitar 170pF per meter2 atau 1,6 nF/kW. Jika ada hujan lebat, Ccg akan 

meningkat menjadi 6,8μF / kW untuk panel thin-film dan 137nF / kW untuk 

panel glass-face [7]. 

3.5  Single Line Diagram PLTS on grid transformerless 

Simulasi rangkaian dilakukan dengan cara mengukur Vcm dan arus bocor (Il) pada 

berbagai model kapasitansi parasitik. Strategi modulasi yang digunakan pada 

penelitian ini yaitu modulasi bipolar switching dengan frekuensi tinggi. Simulasi 
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dilakukan dengan menggunakan perangkat lunak Matlab. Rangkaian sistem PLTS 

on grid transformerless  yang disimulasikan sesuai dengan gambar 3.8. 

 

Gambar 3.9 Single Line Diagram PLTS on grid transformerless 

 

Gambar 3.9 menunjukkan single line diagram PLTS on grid transformerless yang 

akan dimodelkan pada matlab. Tegangan DC yang dihasilkan dari panel PLTS  akan 

disalurkan keinverter untuk diubah menjadi tegangan AC. Induktor dan kapasitor 

akan memfilter gelombang yang dihasilkan inverter untuk dapat disinkronkan 

dengan parameter-parameter dari grid. Arus gangguan dari sistem akan disalurkan 

menuju ground melewati tahanan tanah (Rg). Kapasitansi parasitik (Cp) yang 

timbul secara maya menyebabkan arus yang seharusnya ditanahkan, mengalir 

kembali menuju sistem melewati kapasitansi parastik tersebut. Apabila nilai arus 

bocor melewati batas standar yang ditentukan maka akan berbahaya untuk 

keselamatan. 
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3.6 Diagram Alir Penelitian 

Tahapan penelitian dimulai dari studi literatur, studi bimbingan, pengumpulan data, 

pemodelan Photovoltaic terhubung Grid, rangkaian simulasi, melakukan simulasi 

rangkaian, dan tahap terakhir adalah menganalisis data hasil simulasi. Urutan 

proses tersebut digambarkan dalam flowchart diagram alir penelitian tugas akhir 

pada gambar 3.10 di bawah ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

Gambar 3.10 Diagram Alir Penelitian 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan hasil penelitian mengenai analisis arus bocor PLTS on Grid 

Transformerless pada berbagai jenis kapasitansi parasitik, diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut 

1. Secara berurutan, tegangan common mode Vcm pada model kapasitor tunggal 

kering, basah dan model pi besarnya hampir sama yaitu sekitar 220,13 V; 

220,11 V; dan 219,46 V. 

2. Secara berurutan, arus bocor pada model kapasitor tunggal kering, basah dan 

model pi mempunyai nilai sebesar 7,52 mA; 75,8 mA; dan 7,045 mA. Nilai 

arus bocor dipengaruhi oleh nilai kapasitansi parasitik yang berubah-ubah. 

Semakin besar nilai kapasitansi parasitik maka nilai arus bocor yang 

mengalir juga semakin besar. 

3. Pemilihan model kapasitansi parasitik tunggal dan pi pada kondisi kering 

tidak berpengaruh signifikan terhadap nilai arus bocor pada PLTS dengan 

rating daya < 5 kW karena besar impedansi pada kedua model tersebut 

hampir sama besar. 
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5.2 Saran 

 Sebagai masukan untuk melakukan penelitian yang akan dilakukan 

selanjutnya, berikut ini saran yang harus diperhatikan 

1. Untuk membandingkan nilai arus bocor yang diperoleh dari hasil simulasi 

dengan kondisi sebenarnya sebaiknya dilakukan pengambilan data secara 

eksperimental yaitu dengan membuat alat dan melakukan perancangan 

sistem PLTS on grid transformerless. 

2. Pemodelan dari full bridge inverter satu fasa dengan modulasi bipolar 

memberikan hasil gelombang dengan riak yang sangat besar sehingga 

diperlukan model topologi inverter atau strategi modulasi lain dengan hasil 

gelombang yang lebih baik. 
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