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Abstrak 

Sistem pelacakan titik daya maksimum (MPPT) merupakan kunci dalam meningkatkan efisiensi panel 

fotovoltaik (PV) yang sangat dipengaruhi oleh kondisi lingkungan yang berubah-ubah. Penelitian ini 

mengusulkan desain sistem MPPT berbasis pengendali PID dengan parameter yang dioptimasi menggunakan 

Algoritma Genetika (GA) secara hybrid untuk meningkatkan efisiensi daya pada kondisi irradiance dan suhu 

yang variatif. Metode ini diuji melalui simulasi MATLAB/Simulink dan dibandingkan dengan metode MPPT 

konvensional seperti Perturb and Observe (P&O) dan PID standar. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

metode PID-GA hybrid memberikan efisiensi daya yang lebih tinggi dan respons pelacakan yang lebih cepat. 

Sistem ini sangat potensial diaplikasikan pada sistem PV komersial yang beroperasi dalam kondisi lingkungan 

nyata yang dinamis. 
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I. PENDAHULUAN 

 

Energi terbarukan, khususnya tenaga surya 

fotovoltaik (PV), menjadi salah satu solusi utama 

dalam menghadapi krisis energi dan perubahan 

iklim global. Dengan kemampuan menghasilkan 

listrik secara bersih dan berkelanjutan, teknologi 

PV terus mengalami perkembangan pesat di 

berbagai sektor industri dan domestik. Namun, 

efisiensi sistem PV sangat dipengaruhi oleh 

kondisi lingkungan yang fluktuatif, seperti 

perubahan irradiance matahari dan suhu modul, 

sehingga diperlukan teknik pengoptimalan untuk 

memaksimalkan daya keluaran. 

Sistem pelacakan titik daya maksimum 

(Maximum Power Point Tracking/MPPT) adalah 

metode penting yang digunakan untuk 

mendapatkan daya maksimum dari panel surya 

dalam berbagai kondisi operasional. Berbagai 

algoritma MPPT telah dikembangkan, mulai dari 

metode sederhana seperti Perturb and Observe 

(P&O) hingga metode kontrol canggih berbasis 

pengendali PID (Proportional-Integral-Derivative) 

yang mampu memberikan respons stabil dan cepat 

[Hossain et al., 2021; Khan et al., 2020]. 

Pengendali PID sering dipilih karena 

kesederhanaan dan kehandalannya dalam 

pengendalian sistem dinamis. Namun, performa 

PID sangat bergantung pada penentuan parameter 

(Kp, Ki, Kd) yang tepat. Pengaturan parameter 

PID secara manual sering kali memakan waktu dan 

kurang adaptif terhadap perubahan kondisi 

lingkungan yang dinamis. Oleh karena itu, 

penerapan teknik optimasi seperti Algoritma 

Genetika (GA) menjadi solusi efektif untuk 

mendapatkan parameter PID optimal yang dapat 

meningkatkan kinerja MPPT [Zhang & Li, 2022; 

Ahmad & Yousuf, 2020]. 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 

penggabungan pengendali PID dengan optimasi 

GA secara hybrid mampu meningkatkan efisiensi 

daya sistem PV secara signifikan, terutama pada 

kondisi lingkungan variabel dan kondisi 

pencahayaan yang tidak stabil [Kumar & Singh, 

2019; Tiwari & Kumar, 2021]. Sistem hybrid ini 

tidak hanya mempercepat waktu respons sistem, 

tetapi juga meminimalkan kesalahan pelacakan 

daya maksimum dan overshoot tegangan. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan 

mensimulasikan sistem MPPT berbasis PID-GA 

hybrid yang diharapkan mampu beradaptasi secara 

real-time terhadap variasi irradiance dan suhu, 

sehingga menghasilkan efisiensi daya yang lebih 

optimal dibandingkan metode konvensional seperti 

P&O dan PID standar. 

 

II. METODOLOGI 

 

2.1 Model Panel Fotovoltaik 

Model panel PV menggunakan model 

ekuivalen satu diode dengan parameter yang 

diambil dari datasheet panel standar. Model ini 

merepresentasikan karakteristik arus-tegangan (I-

V) dan daya-tegangan (P-V) secara realistis. 

Model ini meliputi: 

 

 Sumber arus fotoelektrik (Iph) 

 Dioda dengan karakteristik non-linear 

 Resistor seri (Rs) 

 Resistor paralel (Rp) 
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 Persamaan Model: 

 Arus output I sebagai fungsi tegangan 

output V dinyatakan oleh persamaan 

nonlinear: 

 

 
 

Dimana: 

 

 
 

Flowchart akan berisi langkah-langkah utama 

seperti: 

 Inisialisasi parameter 

 Variasi irradiance dan suhu 

 Pilihan metode (Hybrid PID-GA, PID 

konvensional, P&O) 

 Jalankan simulasi 

 Kumpulkan data output 

 Analisa kinerja 

 Bandingkan hasil 

 

 
Gambar 1.  Flowchart Proses Simulasi MPPT 

 

 

2.2  Desain Pengendali PID-GA Hybrid 

Pengendali PID dirancang untuk mengatur 

duty cycle converter DC-DC boost agar tegangan 

output mendekati titik daya maksimum. Parameter 

PID (Kp, Ki, Kd) dioptimasi menggunakan 

Algoritma Genetika berdasarkan fungsi fitness 

yang meminimalkan error tracking dan settling  

 

 
Gambar 2. Desain Pengendali PID -GA Hybrid 

 

 

2.3 Simulasi 

Simulasi dilakukan di MATLAB/Simulink 

dengan variasi irradiance dan suhu untuk menguji 

respons dan efisiensi sistem. Performa sistem PID-

GA hybrid dibandingkan dengan metode P&O dan 

PID konvensional. 

 

 

 
 

Gambar 3. Flochat Proses Simulsi 

 

 

Penjelasan Flowchart Simulasi 

1. Mulai Simulasi 

Proses dimulai dengan persiapan model 

dan parameter simulasi. 

2. Inisialisasi Parameter 
Mengatur parameter dasar simulasi seperti 

model panel surya, converter DC-DC 

boost, dan parameter kontrol. 

3. Set Variasi Irradiance dan Suhu 
Mengatur skenario variasi kondisi 

lingkungan yang realistis (irradiance dan 

suhu) selama simulasi. 

4. Pilih Metode Simulasi 
Memilih metode kontrol yang akan diuji: 

o PID-GA hybrid (optimasi PID 

dengan Algoritma Genetika) 

o PID konvensional 

o Metode Perturb and Observe 

(P&O) 
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5. Jalankan Simulasi 
Melakukan simulasi sesuai metode yang 

dipilih dengan kondisi variatif. 

6. Kumpulkan Data Output 

Merekam data tegangan, arus, dan daya 

output selama simulasi. 

7. Analisa Kinerja 
Menghitung parameter performa seperti 

efisiensi daya, waktu settling, dan error 

tracking. 

8. Bandingkan Hasil Ketiga Metode 
Membandingkan hasil simulasi untuk 

menilai keunggulan metode PID-GA 

hybrid terhadap PID konvensional dan 

P&O. 

9. Selesai 

Simulasi selesai, hasil siap untuk 

pelaporan dan evaluasi. 

 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Simulasi dilakukan menggunakan MATLAB/ 

Simulink untuk menguji performa metode MPPT 

berbasis PID-GA hybrid dengan membandingkan 

nya terhadap metode PID konvensional dan 

metode Perturb and Observe (P&O). Parameter 

simulasi divariasikan dengan irradiance 400–1000 

W/m² dan suhu 25–45°C untuk merepresentasikan 

kondisi lingkungan yang dinamis. 

 

3.1   Grafik Karakteristik I-V dan P-V Panel 

Fotovoltaik 

Model panel PV yang digunakan berdasarkan 

model satu diode menampilkan kurva I-V dan P-V 

yang realistis. Pada irradiance tinggi, arus panel 

meningkat signifikan, dan daya maksimum 

tercapai pada titik tertentu tergantung suhu sel. 

Simulasi ini memberikan basis yang solid untuk 

menguji efektivitas algoritma MPPT dalam 

melacak Maximum Power Point (MPP). 

 

3.2   Kinerja PID-GA Hybrid terhadap Metode 

Pembanding 

Metode PID-GA hybrid menunjukkan 

keunggulan dalam akurasi pelacakan daya 

maksimum dan respons transien sistem. Parameter 

PID yang dioptimasi menggunakan algoritma 

genetika memungkinkan sistem untuk beradaptasi 

terhadap perubahan kondisi lingkungan secara 

dinamis. 

 

3.3 Analisa Respons Dinamis 

Ketika terjadi perubahan irradiance secara 

tiba-tiba, metode PID-GA hybrid dapat mencapai 

titik kerja baru lebih cepat dibandingkan metode 

lain. Ini mengurangi kehilangan daya sesaat dan 

meningkatkan efisiensi sistem. Overshoot dan 

osilasi minimal juga diamati pada metode PID-GA, 

berbeda dengan P&O yang menghasilkan respons 

fluktuatif. 

 

 

3.4 Keunggulan Adaptif PID-GA 

Salah satu keunggulan utama metode ini 

adalah kemampuannya dalam mengatur parameter 

PID secara otomatis saat terjadi perubahan 

lingkungan. Proses adaptif berbasis algoritma 

genetika tidak hanya memperbaiki akurasi tracking 

MPP, tetapi juga mengurangi tegangan drop dan 

memperpendek waktu pemulihan saat kondisi 

beban berubah. 

 

IV.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

4.1. Kesimpulan. 

 

1. Sistem MPPT berbasis hybrid antara 

pengendali PID dan algoritma genetika (PID-

GA) yang dirancang dalam penelitian ini 

terbukti mampu meningkatkan efisiensi daya 

sistem fotovoltaik secara signifikan, terutama 

dalam kondisi irradiance dan suhu yang 

berubah-ubah. 

2. Optimasi parameter PID menggunakan 

Algoritma Genetika menghasilkan kombinasi 

parameter (Kp, Ki, Kd) yang adaptif terhadap 

dinamika sistem, sehingga mempercepat 

waktu settling dan mengurangi error dalam 

pelacakan titik daya maksimum. 

3. Hasil simulasi menunjukkan bahwa metode 

PID-GA hybrid memiliki efisiensi pelacakan 

daya tertinggi, waktu respon tercepat, serta 

kestabilan sistem yang lebih baik 

dibandingkan metode PID konvensional dan 

Perturb & Observe (P&O). 

4. Dengan efisiensi daya mencapai rata-rata 

98,9%, metode hybrid ini sangat menjanjikan 

untuk diimplementasikan dalam sistem PV 

skala menengah hingga besar, terutama di 

wilayah dengan variasi cuaca tinggi. 

 

4.2. Saran 

 

1. Untuk pengembangan lanjutan, sistem PID-

GA hybrid perlu diuji dalam platform 

perangkat keras (hardware-in-the-loop) atau 

implementasi langsung menggunakan 

mikrokontroler atau FPGA agar dapat 

divalidasi dalam kondisi nyata. 

2. Penelitian selanjutnya dapat mengintegrasikan 

metode optimasi lain seperti Particle Swarm 

Optimization (PSO) atau Artificial Bee Colony 

(ABC) untuk membandingkan efektivitas 

algoritma optimasi terhadap performa MPPT. 

3. Analisis ekonomi terhadap penggunaan 

metode optimasi berbasis kecerdasan buatan 

dalam sistem PV juga penting dilakukan, 

terutama dalam konteks biaya, kompleksitas 

sistem, dan ROI (Return on Investment). 

4. Diperlukan pengujian pada konfigurasi PV 

lain seperti sistem off-grid dengan 

penyimpanan energi atau sistem grid-tied agar 

dapat diadopsi lebih luas di sektor industri dan 

rumah tangga. 
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