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Abstrak 

Penggunaan energi terbarukan, khususnya sistem fotovoltaik (PV), semakin meningkat untuk memenuhi 

kebutuhan energi global.Namun, efisiensi konversi energi pada sistem PV sangat dipengaruhi oleh variasi 

kondisi lingkungan seperti intensitas cahaya dan suhu.Untuk mengoptimalkan penyerapan daya, diperlukan 

teknik Maximum Power Point Tracking (MPPT) yang efektif.Penelitian ini mengusulkan strategi kendali 

adaptif dengan menggunakan algoritma genetika (Genetic Algorithm - GA) untuk penalaan parameter 

kontroler PID dalam pelacakan MPPT pada sistem PV.Metode ini bertujuan untuk meningkatkan efisiensi 

pelacakan titik daya maksimum dengan respon yang cepat terhadap perubahan kondisi lingkungan.Simulasi 

dilakukan menggunakan MATLAB/Simulink untuk mengevaluasi kinerja sistem yang diusulkan dibandingkan 

dengan metode konvensional.Hasil menunjukkan bahwa pendekatan GA-PID mampu meningkatkan efisiensi 

pelacakan MPPT dan stabilitas sistem secara keseluruhan. 
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I. PENDAHULUAN 

 

Permintaan energi listrik yang terus 

meningkat telah mendorong pengembangan 

teknologi berbasis energi terbarukan, salah satunya 

adalah sistem fotovoltaik (PV). Namun, efisiensi 

sistem PV sangat dipengaruhi oleh variabilitas 

lingkungan seperti intensitas iradiasi dan suhu 

yang tidak menentu. Oleh karena itu, diperlukan 

strategi pelacakan titik daya maksimum (MPPT) 

yang adaptif dan efisien untuk memastikan output 

daya tetap optimal meskipun terjadi fluktuasi 

kondisi lingkungan (Zhang et al., 2022) 1. 

Berbagai metode MPPT telah dikembangkan, 

seperti Perturb and Observe (P&O), Incremental 

Conductance (IncCond), hingga pendekatan 

berbasis kecerdasan buatan. Namun, metode 

konvensional sering kali mengalami keterlambatan 

dalam pelacakan atau ketidakstabilan pada kondisi 

dinamis (Ammar et al., 2024; Jalali Zand et al., 

2022) 2, 3. 

Salah satu pendekatan yang menjanjikan 

adalah penggunaan kontroler PID yang disesuaikan 

secara adaptif menggunakan algoritma genetika 

(Genetic Algorithm – GA). GA mampu mencari 

nilai optimal dari parameter PID (Kp, Ki, Kd) 

dengan meminimalkan fungsi objektif seperti error 

atau waktu pemulihan sistem (Wirateruna & 

Millenia, 2022; AbdelRassoul et al., 2016) 4, 5. 

Kombinasi GA dan PID dalam konteks MPPT 

tidak hanya meningkatkan kecepatan konvergensi 

menuju titik daya maksimum, tetapi juga menjaga 

kestabilan sistem pada berbagai kondisi beban dan 

iradiasi (Harrag & Messalti, 2015; Mary & Louis, 

2024) 6, 7. Hal ini menjadikan strategi kendali 

adaptif berbasis GA-PID sebagai solusi yang 

prospektif untuk sistem PV modern, terutama yang 

terpasang di daerah tropis atau daerah dengan 

perubahan cuaca ekstrem (Raman & Prasad, 2023) 

8. 

Dalam penelitian ini, dilakukan perancangan 

dan simulasi sistem MPPT berbasis kontrol PID 

dengan penalaan parameter melalui algoritma 

genetika menggunakan perangkat lunak 

MATLAB/Simulink. Tujuannya adalah untuk 

mengevaluasi kinerja sistem GA-PID 

dibandingkan metode konvensional dan 

mengetahui peningkatan efisiensi serta kecepatan 

respons sistem (Bouguera et al., 2023; Zhang et al., 

2022) 9, 10. 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Sistem Fotovoltaik (PV) 

Sistem fotovoltaik (PV) merupakan teknologi 

konversi energi surya menjadi energi listrik 

melalui efek fotolistrik. Daya keluaran dari sistem 

PV sangat dipengaruhi oleh parameter lingkungan 

seperti intensitas iradiasi dan suhu. Untuk 

memaksimalkan daya keluaran, diperlukan 

penyesuaian titik operasi PV ke titik daya 

maksimum (Maximum Power Point, MPP) secara 

terus-menerus (Zhang et al., 2022) 1. 

 

2.2 Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

MPPT adalah teknik yang digunakan untuk 

menjaga sistem PV agar selalu beroperasi di titik 

daya maksimumnya. Metode konvensional seperti 

Perturb and Observe (P&O) dan Incremental 

Conductance (IncCond) memiliki keunggulan 

dalam kesederhanaan implementasi, namun 

memiliki kelemahan dalam respon terhadap 

perubahan cepat kondisi iradiasi dan suhu (Ammar 

et al., 2024) 2, (Jalali Zand et al., 2022) 3. 
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2.3 Pengendali PID dalam Sistem PV 

Pengendali Proportional-Integral-Derivative 

(PID) banyak digunakan untuk mengontrol 

konverter DC-DC dalam sistem PV. Peran utama 

PID adalah mengatur sinyal duty cycle agar titik 

kerja panel PV mendekati MPP. Namun, 

keterbatasan dalam penalaan parameter PID secara 

manual seringkali mengurangi performa sistem 

dalam menghadapi kondisi beban dan cuaca yang 

dinamis (Wirateruna & Millenia, 2022) 4, 

(AbdelRassoul et al., 2016) 5. 

 

2.4 Algoritma Genetika untuk Optimasi PID 

Algoritma genetika (Genetic Algorithm, GA) 

merupakan teknik optimasi berbasis populasi yang 

meniru proses evolusi alam. GA bekerja melalui 

proses seleksi, crossover, dan mutasi untuk 

mencari nilai optimal dari parameter PID yang 

dapat meminimalkan error pada sistem (Harrag & 

Messalti, 2015) 6. Dalam konteks MPPT, GA 

sangat efektif digunakan untuk penalaan PID 

secara otomatis pada lingkungan dengan dinamika 

tinggi. 

 

2.5 Integrasi GA-PID dalam MPPT 

Integrasi antara pengendali PID dan optimasi 

GA telah menunjukkan peningkatan kinerja sistem 

dalam pelacakan MPPT. Mary & Louis (2024) 7 

menunjukkan bahwa sistem PID-GA memiliki 

waktu respon yang lebih cepat dan efisiensi 

pelacakan yang lebih baik, bahkan pada kondisi 

partial shading. Studi oleh Raman & Prasad (2023) 

8 juga mendukung efektivitas GA dalam 

mengoptimalkan kinerja sistem PV berbasis IoT 

untuk pertanian. 

Bouguera et al. (2023) 9 melakukan studi 

komparatif dan menyimpulkan bahwa pendekatan 

berbasis algoritma evolusioner seperti GA lebih 

tangguh dalam menghadapi perubahan irradiance 

mendadak, sehingga cocok untuk wilayah tropis 

yang memiliki cuaca dinamis. 

 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Desain Sistem 

Penelitian ini berfokus pada pengembangan sistem 

pelacakan titik daya maksimum (MPPT) berbasis 

pengendali PID yang dioptimasi menggunakan 

algoritma genetika (Genetic Algorithm, GA). 

Sistem yang dimodelkan terdiri dari: 

 Modul PV: Model matematis dari 

karakteristik arus-tegangan (I-V) dan 

daya-tegangan (P-V) menggunakan 

persamaan lima parameter. 

 Konverter DC-DC (Boost Converter): 
Digunakan untuk menyesuaikan tegangan 

output PV ke beban, dikontrol melalui 

duty cycle. 

 Kontroler PID: Mengatur duty cycle 

untuk mencapai titik daya maksimum. 

 Algoritma Genetika: Mengoptimalkan 

parameter PID (Kp, Ki, Kd) untuk 

meningkatkan respons sistem MPPT. 

 

3.2 Lingkungan Simulasi 

Simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak 

MATLAB/Simulink, yang menyediakan 

fleksibilitas tinggi dalam memodelkan sistem PV, 

konverter daya, dan algoritma kontrol. Kondisi 

simulasi mencakup: 

 Variasi irradiance: 300–1000 W/m² 

 Variasi suhu: 25–45°C 

 Model beban resistif sebagai pembanding 

output daya 

 

3.3 Proses Algoritma Genetika 

Langkah-langkah optimasi PID menggunakan 

GA sebagai berikut: 

1. Inisialisasi populasi awal dengan individu 

berisi nilai acak untuk Kp, Ki, dan Kd. 

2. Evaluasi fungsi fitness: Fungsi objektif 

meminimalkan Integral Time Absolute 

Error (ITAE) dari respons daya PV. 

3. Seleksi: Individu terbaik dipilih 

berdasarkan nilai fitness tertinggi. 

4. Crossover dan Mutasi: Menghasilkan 

kombinasi baru dari parameter PID. 

5. Iterasi: Proses diulang hingga nilai 

konvergen atau mencapai jumlah generasi 

tertentu. 

 

3.4  Skema Eksperimen 

Tiga skenario simulasi utama digunakan 

untuk mengevaluasi kinerja: 

 

No Skenario Simulasi Tujuan Evaluasi 

1 
Irradiance tetap (1000 

W/m²) 
Validasi sistem dasar MPPT 

2 
Irradiance naik-turun (300–

1000 W/m²) 

Uji respon dinamis terhadap 

fluktuasi 

3 
Suhu naik (25°C–45°C) 

dengan irradiance konstan 

Evaluasi adaptivitas terhadap 

suhu 

 

3.5 Parameter Evaluasi 

Parameter evaluasi yang digunakan untuk 

membandingkan kinerja metode PID-GA dengan 

metode PID konvensional dan P&O adalah: 

 Waktu tunda menuju MPP (settling time) 

 Overshoot dan undershoot 

 Error pelacakan (ITAE) 

 Efisiensi konversi daya (% η) 

 

3.6 Diagram Alir Proses Simulasi 

Berikut adalah diagram alir metodologi 

secara visual: 
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Gambar 1.  Proses simulasi MPPT berbasis PID-GA 

 

Langkah-langkah utamanya: 

1. Inisialisasi parameter PV & lingkungan 

2. Optimasi PID menggunakan GA 

3. Implementasi PID-GA ke model MPPT 

4. Simulasi untuk tiap skenario 

5. Evaluasi & perbandingan performa 

 

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Simulasi 

Simulasi dilakukan menggunakan MATLAB/ 

Simulink pada tiga skenario utama: 

 Irradiance konstan (1000 W/m²) 

 Irradiance fluktuatif (300–1000 W/m²) 

 Perubahan suhu (25°C–45°C) 

Dibandingkan tiga metode kontrol: 

1. PID Konvensional 

2. Metode P & O (Perturb and Observe) 

3. PID yang dituning menggunakan Genetic 

Algorithm (PID-GA) 

Tabel 1. Perbandingan Parameter Kinerja MPPT 

Parameter Evaluasi PID Konvensional P&O 
PID-GA 

(Usulan) 

Waktu pemulihan (s) 0.78 0.61 0.42 

Overshoot (%) 12.3 7.5 4.1 

Error ITAE (Joule) 15.9 10.3 6.8 

Efisiensi daya (%) 91.2 93.5 97.1 

 

4.2 Analisis Performa 

 

a. Waktu Pemulihan 

Sistem PID-GA menunjukkan respon tercepat 

terhadap perubahan irradiance. Waktu settling 

tercatat 0.42 detik, lebih baik dibanding PID 

konvensional dan P&O. Hal ini disebabkan tuning 

parameter PID yang optimal melalui proses evolusi 

algoritma genetika (Zhang et al., 2022) 1. 

 

 

 

b. Overshoot dan Undershoot 

Sistem PID-GA menghasilkan overshoot 

paling rendah yaitu 4.1%, dibandingkan metode 

lain yang cenderung lebih fluktuatif. Hal ini 

penting untuk mencegah tegangan lebih pada 

beban atau inverter (Mary & Louis, 2024) 7. 

 

c. Efisiensi MPPT 

Dalam kondisi iradiasi dan suhu yang 

bervariasi, PID-GA mampu menjaga efisiensi daya 

rata-rata hingga 97.1%. Hal ini menunjukkan 

bahwa strategi kendali adaptif dapat meningkatkan 

performa secara signifikan (Jalali Zand et al., 

2022) 3. 

 

d. Robustness terhadap Suhu 

Ketika suhu meningkat, sistem konvensional 

mengalami penurunan daya sekitar 6–10%, 

sedangkan sistem PID-GA hanya menurun 2.3%. 

Ini menunjukkan bahwa pendekatan GA memiliki 

kapabilitas adaptif yang lebih baik dalam kondisi 

ekstrem. 

 

V.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini telah berhasil mengembangkan 

dan mengevaluasi strategi kendali adaptif 

menggunakan algoritma genetika (Genetic 

Algorithm/GA) untuk penalaan parameter 

kontroler PID dalam sistem Maximum Power 

Point Tracking (MPPT) pada pembangkit listrik 

tenaga surya (PV). 

Berdasarkan hasil simulasi menggunakan 

MATLAB/Simulink, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Metode PID-GA memberikan performa 

terbaik dibandingkan PID konvensional 

dan metode P&O dalam hal: 

o Waktu pemulihan lebih cepat 

(0.42 s) 

o Overshoot lebih kecil (4.1%) 

o Error tracking lebih rendah 

(ITAE = 6.8 J) 

o Efisiensi daya tertinggi (97.1%) 

2. Penggunaan GA sebagai metode penalaan 

PID memungkinkan pencarian parameter 

yang optimal secara otomatis tanpa 

intervensi manual, sehingga adaptif 

terhadap variasi kondisi lingkungan 

seperti perubahan irradiance dan suhu. 

3. Sistem PID-GA lebih tahan terhadap 

perubahan suhu ekstrem, menunjukkan 

robustitas yang signifikan dibandingkan 

dengan metode konvensional. 

 

Dengan demikian, strategi PID-GA dapat 

menjadi solusi yang efektif dan efisien dalam 

meningkatkan performa pelacakan titik daya 

maksimum sistem PV, khususnya di wilayah tropis 

yang memiliki fluktuasi cuaca tinggi seperti 

Indonesia. 
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5.2 Saran 

1. Implementasi Eksperimen Nyata: 

Penelitian lanjutan disarankan untuk dilakukan 

pada sistem PV fisik skala kecil dengan kontrol 

real-time berbasis mikrokontroler atau FPGA 

untuk memvalidasi hasil simulasi. 

2. Kombinasi Algoritma: 

Dapat dieksplorasi kombinasi GA dengan 

metode kecerdasan lainnya seperti Fuzzy Logic 

atau Neural Network untuk meningkatkan 

kemampuan adaptasi multi-kondisi. 

3. Optimasi Multi-Objektif: 

Disarankan penggunaan metode optimasi 

multi-objektif untuk mengatasi lebih dari satu 

tujuan kendali, seperti efisiensi daya dan umur 

komponen. 

4. Studi Integrasi ke Grid: 

Integrasi sistem PID-GA ke dalam sistem smart 

grid atau microgrid juga dapat menjadi arah 

pengembangan riset yang menjanjikan, 

terutama dalam konteks energi terbarukan 

terdistribusi. 
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