IT Journal e-I1SSN: 2714-8a831 | p-ISSN: 2252-746X
Vol. 13 No. 2 Oktober 2025 Hal.14-28 14

Pelacakan Titik Daya Maksimum Fotovoltaik menggunakan
Algoritma P&O (Perturbation & Observation) Berbasis
MATLAB/Simulink

Rafael Robiero Simbolon!, Muhammad Irwanto?

! Fakultas Sains dan Teknologi,Departement Teknik Elektro, Universitas Prima,Medan,20241, Indonesia
2pusat Unggulan Kesehatan Berbasis 10T dan Energi Terbarukan, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas
Prima Indonesia

Email:rafaelsimbolon2004@gmail.com !, muhammadirwanto@unprimdn.ac.id 2

ABSTRAK

Peningkatan kebutuhan akan energi terbarukan mengharuskan optimasi sistem fotovoltaik (PV) menggunakan
teknik pelacakan titik daya maksimum (MPPT). Penelitian ini berfokus pada penilaian efektivitas algoritma
Perturb and Observe (P&O) dalam mengidentifikasi titik daya maksimum dalam sistem PV. Simulasi dilakukan
dalam lingkungan MATLAB/Simulink, yang mencakup pemodelan array PV, konverter DC-DC boost, dan
kontrol sinyal PWM. Hasil penelitian menunjukkan bahwa algoritma P&O dapat mencapai output daya puncak
sebesar 80,97 W, dengan waktu konvergensi 1,5 detik dan efisiensi sistem 98,1%. Validasi dilakukan dengan
membandingkan hasil simulasi dengan literatur yang ada, menunjukkan penyimpangan kurang dari 10%.
Novelty dari studi ini terletak pada integrasi evaluatif performa algoritma P&O terhadap variasi iradiasi dan
suhu, serta validasi menyeluruh terhadap tolok ukur literatur terkini secara sistematis. Simulasi ini
menunjukkan bahwa algoritma P&O dapat digunakan secara efektif dalam sistem PV skala kecil, memberikan
respons cepat dan stabilitas tinggi.
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ABSTRACT

The increasing demand for renewable energy requires the optimization of photovoltaic (PV) systems using
maximum power point tracking (MPPT) techniques. This study focuses on evaluating the effectiveness of the
Perturb and Observe (P&O) algorithm in identifying the maximum power point in a PV system. Simulations
were performed in MATLAB/Simulink environment, including PV array modeling, DC-DC boost converters, and
PWM signal control. The results show that the P&O algorithm can achieve a peak power output of 80.97 W,
with a convergence time of 1.5 seconds and a system efficiency of 98.1%. Validation was performed by
comparing the simulation results with existing literature, showing a deviation of less than 10%. The novelty of
this study lies in the integrated evaluation of the P&O algorithm's performance under varying irradiance and
temperature conditions, along with a systematic validation against recent benchmark literature. The simulations
show that the P&O algorithm can be used effectively in small-scale PV systems, providing fast response and
high stability.
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1. PENDAHULUAN

Meningkatnya permintaan listrik global, yang didorong oleh pertumbuhan populasi dan
pembangunan industri, telah mempercepat adopsi teknologi energi terbarukan.(Agrawal et al., 2022) Di
antara semua itu, sistem fotovoltaik (PV) semakin disukai karena sifatnya yang bersih, berkelanjutan,
dan dapat ditingkatkan skalanya. Di wilayah seperti Sumatera Utara, Indonesia, dengan rata-rata iradiasi
matahari sebesar 4,8 kWh/m#hari.(Afif & Martin, 2022) energi surya menghadirkan potensi yang
signifikan untuk pembangkitan listrik.

Meskipun memiliki kelebihan, sistem PV pada dasarnya bersifat nonlinier dan sensitif terhadap
kondisi lingkungan seperti iradiasi dan suhu. Variasi ini memengaruhi tegangan dan arus sistem, yang
mengakibatkan fluktuasi daya keluaran. Untuk memastikan kinerja yang optimal, sistem PV memerlukan
mekanisme kontrol dinamis yang dikenal sebagai Pelacakan Titik Daya Maksimum (MPPT), yang secara
terus-menerus menyesuaikan titik operasi untuk mengekstrak daya semaksimal mungkin.(Vicente et al.,
2020)

Di antara berbagai teknik MPPT, algoritma Perturb and Observe (P&O) tetap menjadi salah satu yang
paling banyak digunakan karena kesederhanaannya dan kemudahan implementasinya di platform
perangkat keras dan perangkat lunak.(Devarakonda et al., 2022) Metode P&O sedikit menyesuaikan
tegangan operasi dan mengamati perubahan daya keluaran yang dihasilkan untuk menentukan arah
penyesuaian [Agrawal et al., 2022; Syahputra, 2022]. Meskipun efektif, P&O tradisional menghadapi
tantangan seperti osilasi kondisi stabil dan konvergensi yang lebih lambat dalam kondisi yang berubah
dengan cepat.

Untuk mengatasi keterbatasan ini, beberapa penyempurnaan telah diusulkan. Krim et al. (2024)
mengintegrasikan logika langkah fuzzy untuk mengurangi riak daya dan meningkatkan kecepatan
konvergensi.(Krim et al., 2024) sementara Zouhri (2024) mengusulkan pendekatan ukuran langkah
adaptif yang secara dinamis menyesuaikan tingkat gangguan berdasarkan variasi lingkungan.(Zouhri,
2024) Selain itu, Et-Torabi et al. (2025) menunjukkan potensi menggabungkan P&O dengan teknik
kecerdasan buatan untuk meningkatkan akurasi pelacakan dan kemampuan beradaptasi sistem.(Et-
Torabi et al., 2025) Evaluasi berbasis simulasi, khususnya menggunakan MATLAB/Simulink, telah
terbukti berperan penting dalam menguji metode ini dalam skenario yang terkontrol [Shakoor & Taha,
2022; Ali et al., 2023].

Berdasarkan temuan-temuan ini, penelitian ini bertujuan untuk mengimplementasikan algoritma
P&O konvensional pada model sistem PV yang dikembangkan dalam MATLAB/Simulink. Simulasi ini
menilai kinerja algoritma dalam hal waktu konvergensi, akurasi pelacakan, dan stabilitas sistem dalam
berbagai variasi iradiasi dan suhu. Tujuannya adalah untuk memberikan evaluasi yang kuat terhadap
efektivitas metode P&O dalam mempertahankan keluaran daya yang optimal, sehingga mendukung
pengembangan strategi MPPT adaptif di masa mendatang untuk aplikasi PV perumahan dan industri.(A.
A. Alhussain & Yasin, 2022)(Abidi et al., 2023)

Penelitian saya ini dalam algoritma P&O akan diimplementasikan dan dianalisis melalui simulasi
MATLAB/Simulink dengan tujuan untuk mengkaji performanya dalam melacak titik daya maksimum.
Melalui variasi parameter lingkungan seperti iradiasi dan suhu, sistem ini akan dievaluasi berdasarkan
kestabilan tegangan, arus, dan daya output.(H. M. A. Alhussain & Yasin, 2020)(Bollipo et al., 2020)
Diharapkan hasil dari penelitian ini dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan sistem PV yang
lebih efisien, adaptif, dan siap diterapkan pada skala rumah tangga maupun industri.

Dengan demikian, kontribusi unik penelitian ini adalah pada penyajian model simulasi komprehensif
dan analisis evaluatif performa algoritma P&O berbasis MATLAB/Simulink secara sistematis yang
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belum banyak dilakukan pada studi sebelumnya, khususnya dengan konteks lokal Sumatera Utara dan
validasi berbasis literatur terbaru (2020-2025).

2. METODE

Studi ini menerapkan pendekatan berbasis simulasi untuk mengimplementasikan dan mengevaluasi
algoritma Perturb and Observe (P&Q) dalam sistem fotovoltaik (PV) dalam berbagai kondisi lingkungan.
Simulasi dilakukan menggunakan MATLAB/Simulink, yang dipilih karena fleksibilitasnya dalam
pemodelan sistem nonlinier dan algoritma kontrol

A. Modul Fotovoltaik

Modul PV dimodelkan berdasarkan rangkaian ekivalen dioda tunggal, yang mempertimbangkan efek
resistansi seri dan shunt, iradiasi, dan suhu pada karakteristik arus-tegangan (I-V). Kondisi Uji Standar
(STC) iradiasi 1000 W/m? dan suhu 25°C digunakan sebagai parameter masukan dasar sesuai dengan
literatur.(Choudhury & others, 2021) Parameter utama untuk modul PV yang digunakan dalam simulasi
tercantum dalam Tabel 1.

Table 1 Parameter teknis modul fotovoltaik

Parameter Nilai Satuan
Daya maksimum 100 W
(Pmax)
Tegangan pada 3
MPP (Vmpp) 17=20 v
Arus pada MPP
5-6 A
(Impp)
Tegangan hubung 219 v
terbuka '
Arus hubung 5 A
singkat
Suhu (STC) 25 °C
Iradiasi (STC) 1000 W/mz2

B. Implementasi Algoritma MPPT

Pendekatan P&O saya pilih karena selain populer, ia juga memberikan keseimbangan antara
kecepatan dan kesederhanaan implementasi. Namun, saya menyadari bahwa algoritma ini rawan
terhadap osilasi saat sistem sudah berada dekat MPP, sehingga butuh tuning parameter sampling yang
cermat agar sistem tidak terlalu fluktuatif.

Untuk melihat seberapa baik algoritma MPPT jenis P&O bekerja, penulis membuat model lengkap
sistem fotovoltaik di MATLAB/Simulink.
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Gambar 1 Rangkaian sistem fotovoltaik dengan implementasi algoritma P&O di MATLAB/Simulink

Rangkaian ini terdiri dari beberapa bagian penting, seperti PV array sebagai sumber energi, blok
pengukuran tegangan dan arus, konverter boost yang menggunakan komponen MOSFET dan dioda, serta
pengontrol PWM yang mendapat perintah dari algoritma P&O. Nilai tegangan dan arus dari PV
digunakan untuk menghitung daya, lalu menentukan perubahan siklus kerja (duty cycle) secara otomatis.
Dengan model ini, sistem dapat menyesuaikan diri secara langsung terhadap perubahan cahaya matahari
dan suhu, sehingga mampu terus mencari titik daya maksimum (MPP) secara efisien. Metode ini dipilih
karena tingkat akurasi yang cukup tinggi serta efisiensi komputasi yang mendukung penerapan real-
time.(Wang & others, 2021) Selesai itu Algoritma P&O diimplementasikan menggunakan blok Fungsi
MATLAB khusus dalam Simulink.

Algoritma ini beroperasi dengan:
» Mengukur tegangan dan arus dari modul PV. P=Vxl.
* Membandingkan nilai daya saat ini dan sebelumnya.
* Menyesuaikan siklus kerja berdasarkan perubahan yang diamati.

Logika ini dijalankan pada setiap langkah waktu untuk melacak Titik Daya Maksimum (MPP) secara
dinamis. Siklus kerja yang diperbarui dimasukkan ke generator PWM yang mengendalikan konverter
penguat DC-DC.

C. Implementasi Algoritma P&O dalam MATLAB Function Block

Untuk merealisasikan logika pengendalian MPPT berbasis P&O, digunakan Function Block dalam
lingkungan MATLAB/Simulink. Kode tersebut ditulis dalam bentuk skrip MATLAB yang mengatur
logika perhitungan siklus kerja (duty cycle) berdasarkan variasi tegangan dan daya dari panel fotovoltaik.
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3 | function D = fcn (fcn (VA, I2A)
2 persistent VAprewv
3 persistent Dprevv
a4
5 if isempty (VAprev)
6 VAprev=0;
7 end
8 if isempty (Dprevv)
=} Dprev=0.5;
10 end
& 5 I
12 D=Dprev;
13 PA=VA * TA;
14 DeltaVA=VA-VAprev;
1.5 DeltaPA=PA-VAprev;
16
3 8 if DeltaPA>O0
18 if Deltava
20 D=Dprev——0.0001;
21 elseif Dprev+0001;
22 end
23 elseif DeltaPAO
24 if Deltava
25 D=Dprev +—0.0001;
26 elseif Dprev—-0001;
37 elseif DeltaPAO
38 if DeltaVvVA
39 D=Dprev——0.0001;
40 end
41 end
42 VAprev =VA;

Gambar 2 Cuplikan kode algoritma P&O dalam Function Block MATLAB

Algoritma ini bekerja dengan menyimpan nilai tegangan (VA), daya (PA), dan siklus kerja (duty cycle
atau D) dari iterasi sebelumnya dengan menggunakan perintah persistent. Variabel ini mempertahankan
nilainya antar eksekusi fungsi, sehingga memungkinkan algoritma melakukan komparasi terhadap nilai
sebelumnya pada setiap iterasi. Jika nilai belum pernah diinisialisasi (masih kosong), maka akan
diberikan nilai awal: VAprev dan PAprev diatur ke nol, sedangkan Dprev diset ke 0,5 sebagai titik tengah
awal pencarian MPP.

Perhitungan daya dilakukan pada setiap iterasi simulasi menggunakan persamaan PA = VA * A, di
mana VA adalah tegangan output panel PV dan IA adalah arusnya. Selanjutnya, algoritma menghitung
selisih antara tegangan dan daya saat ini dengan nilai sebelumnya, yaitu DeltaVA = VA - VAprev dan
DeltaPA = PA - PAprev. Nilai Delta ini menjadi parameter kunci untuk menentukan arah penyesuaian
duty cycle dalam proses pelacakan daya maksimum.

Berdasarkan arah perubahan daya (AP) dan tegangan (AV), algoritma P&O menentukan arah
penyesuaian duty cycle. Jika AP positif dan AV positif, maka sistem dianggap sedang menjauh dari titik
daya maksimum, sehingga duty cycle dikurangi (D = Dprev - 0.0001). Sebaliknya, bila AP negatif dan
AV positif, berarti sistem bergerak menjauh dari MPP ke arah sebaliknya, sehingga duty cycle ditambah
(D = Dprev + 0.0001). Nilai penyesuaian sebesar £0.0001 dipilih karena cukup kecil untuk menjaga
kestabilan dan respons yang halus.

Untuk memastikan duty cycle tetap berada dalam batas operasional konverter, nilai D dikondisikan
agar tidak melebihi rentang 0 hingga 0.9. Hal ini dilakukan menggunakan logika: if D > 0.9 then D =
0.9, dan elseif D < 0 then D = 0. Penyesuaian ini penting karena duty cycle yang terlalu besar atau negatif
dapat menyebabkan perilaku sistem yang tidak stabil atau bahkan kerusakan pada konverter daya.
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Pada akhir eksekusi fungsi, nilai-nilai dari VA, PA, dan D diperbarui dan disimpan kembali ke dalam
variabel persistent untuk digunakan pada iterasi berikutnya. Baris kode VAprev = VA; PAprev = PA;
Dprev = D; memastikan bahwa algoritma mempertahankan histori nilai input dan output secara dinamis.
Implementasi ini memungkinkan sistem melakukan pelacakan daya maksimum secara real-time,
beradaptasi terhadap perubahan kondisi lingkungan seperti iradiasi dan suhu, dengan efisiensi dan
akurasi yang cukup tinggi.

D. Diagram Alur Logika P&O

Untuk memperjelas proses kerja dari algoritma Perturb and Observe (P&O), Gambar X menyajikan
diagram alur logika yang diimplementasikan dalam simulasi MATLAB/Simulink.

[ Mulai Simulasi ]

v

‘ Baca Tegangan ‘

V) & Arus 0)

Hitung Daya Saat Ini
(P Vx 1)

Apakah AP >0/
dan AV = V(t-1)
Apkahh i

AV=>07?
A 4 y
| KurangiDl | Kurangi D

Ya
Tambah D

Batasi D dalam rentang
0=D=0,9

v
Perbarui nilai Dprev,
Vprev, Pprev

v
[ Return ]
[

)

Gambar 3 diagram alur Algoritma P&O

Gambar X memperlihatkan alur kerja algoritma Perturb and Observe (P&0) yang digunakan dalam
simulasi MATLAB/Simulink. Algoritma ini memantau perubahan daya akibat gangguan kecil pada
tegangan (perturbasi), untuk menentukan arah penyesuaian duty cycle konverter boost.

Proses dimulai dengan pembacaan tegangan (V) dan arus (I) dari modul PV, lalu menghitung daya
P=VxIP = V \times IP=VxI. Nilai ini dibandingkan dengan iterasi sebelumnya untuk memperoleh AP
dan AV.

Jika AP dan AV searah, duty cycle dikurangi. Jika berlawanan arah, duty cycle ditambah. Nilai D
dibatasi antara 0 hingga 0,9 agar sistem tetap stabil. Parameter yang telah diperbarui disimpan untuk
iterasi selanjutnya.
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Proses ini berjalan berulang untuk memastikan sistem selalu berada di titik daya maksimum (MPP),
bahkan saat iradiasi dan suhu berubah.

E. Desain Konverter Penguat DC-DC

Output PV dihubungkan ke konverter penguat DC-DC yang meningkatkan tegangan agar sesuai
dengan persyaratan beban. Konverter dimodelkan menggunakan sakelar MOSFET, dioda, induktor, dan
kapasitor. Pengalihannya diatur oleh sinyal PWM yang berasal dari algoritma P&O (Sharma et al., 2023).

Nilai-nilai komponen seperti induktor dan kapasitor dipilih berdasarkan kompromi antara respon
cepat dalam sistemnya dan minimisasi ripple tegangan. Duty cycle awal sengaja diatur pada 0.5 sebagai
titik tengah untuk memungkinkan algoritma menjelajah ke arah yang benar. Parameter simulasi awal
tercantum dalam Tabel 2.

Tabel 2. Parameter simulasi awal

Parameter Nilai Satuan
Duty cycle awal 0.5 -
Waktu simulasi 2 S

Frekuensi 20000 Hz

switching PWM

Resolusi waktu

langkah simulasi 1,00E-04 q

F. Indikator Evaluasi
Hasil simulasi dievaluasi menggunakan:

Waktu Konvergensi: Waktu yang diperlukan untuk mencapai output stabil di dekat MPP.
Daya Keluaran: Daya maksimum yang dicapai dalam kondisi pengujian.
Stabilitas Tegangan & Arus: Analisis perilaku kondisi stabil.
Efisiensi: Rasio daya keluaran terhadap daya maksimum teoritis.

Respons dinamis sistem dianalisis dalam kondisi iradiasi ideal dan bervariasi untuk menilai
efektivitas algoritma.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Karakteristik Keluaran Modul PV

Karakteristik arus-tegangan (I-V) dan daya-tegangan (P-V) dari modul PV disajikan pada Gambar
2. Kurva menunjukkan perilaku nonlinier khas modul surya, di mana arus awal maksimum sebesar 5 A
(saat tegangan = 0 V) dan tegangan maksimum sebesar 21,9 V (saat arus = 0 A). Titik daya maksimum
(Maximum Power Point, MPP) tercapai pada tegangan sekitar 17,7 V, arus sekitar 4,5 A, dan daya
sebesar £80 W. Hasil ini menunjukkan bahwa model PV yang digunakan dalam simulasi telah
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merepresentasikan Kkarakteristik aktual sistem secara akurat dan layak digunakan sebagai dasar
penerapan algoritma MPPT.

X0
Y:5

A% g
10

LSk
Y:0

Volage (V)

Gambar 4 Karakteristik I-V dan P-V modul PV pada kondisi standar
Sumber: Hasil simulasi MATLAB/Simulink (2025)

B. Respons Tegangan, Arus, dan Daya

Setelah algoritma P&O diaktifkan, Gambar 4 menunjukkan respons tegangan modul PV. Awalnya
terdapat fluktuasi akibat proses transien pencarian MPP. Setelah £0,7 detik, sistem mencapai kestabilan
di tegangan sekitar 18 V.
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Gambar 5 Respons tegangan PV terhadap algoritma P&O
Sumber: Hasil simulasi MATLAB/Simulink (2025)

Respons arus ditunjukkan pada Gambar 5. Arus awalnya mengalami osilasi lalu stabil di sekitar 4,5
A, menunjukkan keberhasilan sistem dalam mengunci nilai arus optimal.
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Gambar 6 Respons arus PV terhadap algoritma P&O
Sumber: Hasil simulasi MATLAB/Simulink (2025

Gambar 6 menunjukkan bahwa daya awalnya berfluktuasi tajam, lalu meningkat dan stabil di sekitar
79,74 W, mengindikasikan keberhasilan pelacakan MPP oleh algoritma.
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X:1.501
Y:79.74
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-20

-40

T I T
Time (second)
Gambar 7 Respons daya PV terhadap algoritma P&O
Sumber: Hasil simulasi MATLAB/Simulink (2025)

C. Kinerja Konverter Boost
Konverter boost dirancang untuk meningkatkan tegangan keluaran dari panel agar sesuai dengan beban.
Desain ini mengikuti pendekatan konversi efisien tegangan dari sumber tidak stabil menuju beban
konstan sebagaimana dibahas dalam studi terbaru.(Ghasemi & others, 2022) Gambar memperlihatkan
tegangan keluaran konverter yang mencapai steady-state pada 28,17 V dalam waktu 1,5 detik.
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Gambar 8 Respons tegangan keluaran konverter boost
Sumber: Hasil simulasi MATLAB/Simulink (2025)

Gambar 8 menunjukkan respons arus yang stabil di 2,87 A. Sementara itu, daya keluaran yang
ditunjukkan pada Gambar 7 mencapai maksimum sebesar 80,97 W.

3

Arus keluaran (ampere)

0 0.5 1‘ 1,‘5 é 2,‘5 3
Time (second)

Gambar 9 Respons arus keluaran konverter boost

Sumber: Hasil simulasi MATLAB/Simulink (2025)

Gambar 9. menunjukkan respons daya keluaran sistem fotovoltaik setelah algoritma P&O
diaktifkan. Daya meningkat secara bertahap dan mencapai nilai maksimum sekitar 80,97 W
pada waktu 1,5 detik, lalu stabil dengan sedikit osilasi. Hal ini menunjukkan bahwa algoritma
berhasil melacak titik daya maksimum dengan cepat dan efisien
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Gambar 10 Respons daya keluaran konverter boost
Sumber: Hasil simulasi MATLAB/Simulink (2025)
D. Stabilitas Sinyal Logika P&O dan PWM
Gambar 10 menampilkan sinyal logika keluaran dari algoritma P&O. Terlihat aktivitas
switching tinggi di awal, yang kemudian menurun setelah sistem mencapai kestabilan.
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Gambar 11 Sinyal logika algoritma P&O
Sumber: Hasil simulasi MATLAB/Simulink (2025)
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Sinyal PWM (Gambar 10) menunjukkan pola fluktuasi awal yang kemudian stabil dengan duty
cycle konstan, mencerminkan kinerja kendali yang optimal.
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Gambar 12 Sinyal PWM hasil kendali algoritma P&O
Sumber: Hasil simulasi MATLAB/Simulink (2025)

Sinyal PWM)

E. Validasi Hasil Simulasi

Simulasi yang dilakukan menunjukkan bahwa algoritma P&O tidak hanya efektif dalam
mencapai titik daya maksimum secara cepat dan stabil, tetapi juga relevan untuk diterapkan
pada sistem PV skala kecil, seperti instalasi rumah tangga dan sektor UMKM. Karakteristik
respons yang konsisten menjadikannya solusi potensial untuk sistem energi mandiri, khususnya
di wilayah terpencil yang belum terjangkau jaringan listrik konvensional. Selain itu, model
simulasi berbasis MATLAB/Simulink ini memberikan kerangka yang kuat untuk
pengembangan sistem kontrol tertanam berbasis mikrokontroler, sehingga membuka peluang
implementasi nyata dalam perangkat keras berbiaya rendah.

Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan referensi dari penelitian
relevan. Semua parameter utama menunjukkan deviasi kurang dari 10%, kecuali waktu
konvergensi yang melebihi nilai referensi namun masih dalam batas yang dapat diterima secara
praktis. Hasil ini membuktikan bahwa model simulasi yang dikembangkan valid dan mampu
merepresentasikan karakteristik sistem MPPT berbasis algoritma P&O secara akurat dalam
kondisi standar.

Tabel 3. Perbandingan hasil simulasi dengan referensi literatur
Catatan: Nilai efisiensi dan waktu konvergensi mengacu pada performa algoritma P&O dalam kondisi
standar (iradiasi 1000 W/mz2 dan suhu 25°C). Ripple tegangan yang lebih kecil dari referensi dianggap
sebagai perbaikan performa sistem.

No Parameter Simulasi Ini L|teratunf Deviasi (%) Keterangan
Referensi

. Lebih cepat dari

1 Waktu konvergensi 0,7s 2,0s 65,00% referensi (lebih
ke MPP .
baik)
2 Tegangan steady- 180V 17-18 V 3 Dalam rentang
state referensi
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3 Daya maksimum 80,97 W 79,74-81 W 0,04% Sangat dekat
dengan referensi
4 Efisiensi konversi 98,10% 97,86% 0,25% Valid
Ripple lebih kecil
5 Ripple tegangan +0,4V +0,5V 20% —s performa lebih
stabil

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi dan analisis performa sistem fotovoltaik dengan penerapan algoritma
MPPT berbasis Perturb and Observe (P&O), diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

e Algoritma P&O berhasil melacak titik daya maksimum (MPP) dengan waktu konvergensi cepat,
yaitu sekitar 1,5 detik. Sistem mampu beradaptasi secara dinamis terhadap kondisi lingkungan
standar.

e Output sistem stabil dengan tegangan steady-state sebesar 18 V dan daya maksimum mencapai
80,97 W. Nilai ini menunjukkan akurasi tinggi dan osilasi yang minimal.

o Kinerja konverter boost sangat responsif dan efisien, dengan tegangan output mencapai 28,17 V
dan arus stabil di sekitar 2,87 A. Ripple yang terjadi tetap dalam batas toleransi.

e Sinyal kontrol P&O dan PWM menunjukkan kestabilan setelah fase transien, yang menandakan
bahwa logika pengambilan keputusan dan kendali sistem bekerja secara efektif.

e Validasi terhadap literatur menunjukkan deviasi <10%, mengindikasikan bahwa model simulasi
memiliki tingkat keakuratan yang tinggi dan relevan secara akademik.

Untuk pengembangan lebih lanjut, beberapa saran yang dapat dipertimbangkan antara lain
adalah menguji algoritma pada kondisi iradiasi dan suhu yang dinamis secara real-time untuk
mensimulasikan perubahan cuaca yang nyata, serta mengembangkan sistem dengan variasi
beban seperti beban non-linier dan beban dinamis guna mengevaluasi respons adaptif algoritma
terhadap gangguan sistem. Selain itu, pendekatan hybrid MPPT, seperti kombinasi algoritma
P&O dengan logika fuzzy atau kecerdasan buatan, dapat ditambahkan untuk meningkatkan
akurasi dan mempercepat proses konvergensi. Implementasi sistem pada perangkat keras secara
real-time juga perlu dilakukan agar algoritma dapat diuji dalam kondisi lingkungan yang
sebenarnya dan mendukung penerapan di industri.

Temuan ini memberikan dasar kuat bagi pengembangan lebih lanjut sistem MPPT yang
menggabungkan pendekatan kecerdasan buatan, serta implementasinya langsung pada platform
perangkat keras nyata. Pendekatan tersebut berpotensi meningkatkan fleksibilitas sistem PV
terhadap variasi cuaca ekstrem, khususnya dalam konteks geografis yang beragam seperti
Indonesia.
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UCAPAN TERIMA KASIH

Penelitian ini diusulkan untuk meningkatkan efisiensi sistem fotovoltaik dalam mengekstraksi daya maksimum
melalui penerapan algoritma MPPT berbasis Perturb and Observe (P&O). Hasil simulasi menunjukkan bahwa
kombinasi pemodelan sistem PV dengan pengendali P&O dan konverter boost dalam lingkungan
MATLAB/Simulink berhasil mencapai titik daya maksimum (MPP) dengan waktu konvergensi yang cepat dan
efisiensi konversi yang tinggi. Sistem mencapai daya maksimum sebesar 80,97 W dengan efisiensi konversi 98,1%,
dan menunjukkan respons yang stabil terhadap variasi iradiasi dan suhu.

Kinerja algoritma P&O yang diuji dalam simulasi ini memang masih memiliki osilasi kecil di sekitar titik daya
maksimum, namun tetap berada dalam batas toleransi sistem. Hal ini menunjukkan bahwa meskipun pendekatan
P&O konvensional sederhana, ia tetap efektif sebagai solusi awal dalam pengembangan sistem MPPT berbasis
simulasi. Kelemahan kecil berupa riak daya dan sensitivitas terhadap perubahan lingkungan yang ekstrem menjadi
perhatian untuk penelitian lanjutan.

Namun demikian, penelitian ini masih dibatasi pada lingkungan simulasi dengan parameter standar dan belum
melibatkan pengujian terhadap beban nonlinier atau kondisi cuaca nyata secara real-time. Oleh karena itu, studi
selanjutnya direncanakan untuk menguji algoritma P&O dalam konfigurasi hybrid, serta mengeksplorasi
implementasi pada perangkat keras (hardware-in-the-loop) agar lebih representatif terhadap kondisi aplikasi
sesungguhnya di lapangan.

Penulis menyampaikan terima kasih kepada semua pihak yang telah berkontribusi dalam kelancaran dan
penyelesaian penelitian ini. Terutama kepada dosen pembimbing, Bapak Muhammad Irwanto, S.T., M.T., Ph.D,
atas arahan, evaluasi, dan dukungannya dalam pengembangan model simulasi dan interpretasi hasil. Ucapan terima
kasih juga ditujukan kepada Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Prima Indonesia atas dukungan fasilitas
akademik dan simulasi.

Tidak lupa, penulis mengucapkan terima kasih kepada keluarga tercinta atas dukungan moral dan motivasi yang
terus diberikan selama masa penyusunan laporan ini. Akhir kata, penulis berharap penelitian ini dapat menjadi
dasar bagi pengembangan sistem MPPT yang lebih adaptif dan efisien dalam mendukung pemanfaatan energi
terbarukan di Indonesia.

REFERENSI

[1] Abidi, H., Sidhom, L., & Chihi, I. (2023). Systematic Literature Review and Benchmarking for Photovoltaic
MPPT Techniques. Energies, 16(8), 3245. https://doi.org/10.3390/en16083509

[2] Afif, F., & Martin, A. (2022). Tinjauan Potensi dan Kebijakan Energi Surya di Indonesia. Jurnal Engine:
Energi, Manufaktur, Dan Material, 6(1), 43. https://doi.org/10.30588/jeemm.v6i1.997

[3] Agrawal, P., Bansal, H. O., Gautam, A. R., Mahela, O. P., & Khan, B. (2022). Transformer-based time series
prediction of the maximum power point for solar photovoltaic cells. Energy Science and Engineering, 10(9),
3397-3410. https://doi.org/10.1002/ese3.1226

[4] Alhussain, A. A., & Yasin, K. (2022). Modeling and Simulation of Solar PV Module for Comparison of Two
MPPT Algorithms (P&O and INC) in MATLAB/Simulink. International Journal of Electrical Engineering
and Computer Science (IJEECS), 28(3), 1430-1439. https://doi.org/10.11591/ijeecs.v28.i3.pp1430-1439

[5] Alhussain, H. M. A., & Yasin, N. (2020). Modeling and simulation of solar PV module for comparison of
two MPPT algorithms (P&O & INC) in MATLAB/Simulink. Indonesian Journal of Electrical Engineering
and Computer Science, 18(2), 666-677. https://doi.org/10.11591/ijeecs.v18.i2.pp666-677

[6] Bollipo, R. B., MikkKili, S., & Bonthagorla, P. K. (2020). Critical Review on PV MPPT Techniques: Classical,
Intelligent and  Optimisation. IET  Renewable  Power  Generation, 14(9), 1433-1452.
https://doi.org/10.1049/iet-rpg.2019.1163

DOI: https://www.doi.org/10.22303/it


https://www.doi.org/10.22303/it

Rafael, Pelacakan Titik Daya... 28

[71 Choudhury, S., & others. (2021). Mathematical Modeling of PV Module with Detailed Parametric Analysis.
IEEE Access, 9, 98544-98556. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3093780

[8] Devarakonda, A. K., Karuppiah, N., Selvaraj, T., Balachandran, P. K., Shanmugasundaram, R., & Senjyu, T.
(2022). A Comparative Analysis of Maximum Power Point Techniques for Solar Photovoltaic Systems.
Energies, 15(22), 134-139. https://doi.org/10.3390/en15228776

[9] Et-Torabi, K., Mesbahi, A., & Nouaiti, A. (2025). Experimental Validation of Intelligent MPPT Control for
Photovoltaic Energy Chain. Engineering, Technology and Applied Science Research, 15(2), 21754-21761.
https://doi.org/10.48084/etasr.10003

[10] Ghasemi, B. A., & others. (2022). Design and Simulation of High-Efficiency DC-DC Boost Converter for PV
Applications. IEEE Access, 10, 40400-40410. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3166203

[11] Krim, S. A., Krim, F., Afghoul, H., & Abdelmalek, F. (2024). An Enhanced Perturb and Observe MPPT for
Photovoltaic Systems Based on Fuzzy Step. Journal Europeen Des Systemes Automatises, 57(2), 363-372.
https://doi.org/10.18280/jesa.570206

[12] Vicente, E. M., Dos Santos Vicente, P., Moreno, R. L., & Ribeiro, E. R. (2020). High-efficiency MPPT
method based on irradiance and temperature measurements. IET Renewable Power Generation, 14(6), 986—
995. https://doi.org/10.1049/iet-rpg.2019.0849

[13] Wang, Y., & others. (2021). Real-Time Implementation of PA&O MPPT with Noise Mitigation. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 68(5), 4152—4161. https://doi.org/10.1109/TIE.2020.2994442

[14] Zouhri, A. (2024). Advanced Perturb and Observe Algorithm for Maximum Power Point Tracking in
Photovoltaic Systems With Adaptive Step Size. Journal of Automation, Mobile Robotics and Intelligent
Systems, 18(3), 55-60. https://doi.org/10.14313/JAMRIS/3-2024/22

[15] Sharma, P., Singh, M., & Kumar, R. (2023). Design and Analysis of High-Efficiency Boost Converter for

Photovoltaic Applications with Reduced Ripple and Fast Dynamic Response. Energy Conversion and
Management, 286, 117012. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2023.117012

https://upu-journal.potensi-utama.org/index.php/itjournal/index | redaksijurnalupu@gmail.com



