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Abstrak 

Metode pelacakan titik daya maksimum (MPPT) yang efisien memainkan peran penting 

untuk meningkatkan efisiensi sistem pembangkit photovoltaic (PV). Studi ini memberikan 

tinjauan tentang status metode MPPT saat ini untuk sistem PV yang diklasifikasikan ke dalam 

tiga kategori. Kategorisasi didasarkan pada karakteristik pelacakan dari metode yang dibahas. 

Pada penelitian ini juga dilakukan perbandingan antar metode MPPT berdasarkan tiga 

parameter yaitu waktu konvergensi, tingkat osilasi, dan efisiensi sebagai acuan pemilihan 

metode untuk membuat analisis yang komprehensif. Tinjauan literatur yang dijelaskan 

dalam penelitian ini dapat digunakan sebagai referensi untuk mengatasi kesenjangan untuk 

penelitian lebih lanjut di bidang ini. Tinjauan komparatif dalam bentuk tabel juga disajikan 

di akhir pembahasan setiap kategori untuk mengevaluasi kinerja metode ini, yang akan 

membantu dalam memilih teknik yang sesuai untuk aplikasi tertentu. Hasil yang didapatkan 

adalah metode konvensional unggul pada waktu tracking yang cepat yaitu 0,08 s dengan 

menggunakan metode P&O sedangkan metode metaheuristik unggul pada efisiensi dan 

osilasi yang rendah yaitu metode PSO dengan efisiensi 99,98%. 

Kata kunci: efisiensi, hibrid, konvensional, metaheuristik, MPPT, osilasi, PV, waktu 

konvergensi 

Abstract 

The efficient maximum power point tracking (MPPT) method plays an important role to 

improve the efficiency of photovoltaic (PV) generation systems. This study provides 

information on the current status of the MPPT method for PV systems classified into three 

categories. The categories are based on the search characteristics of the methods discussed. In 

this study, a comparison among MPPT methods was also carried out based on three 

parameters, namely convergence, oscillation rate, and efficiency as a reference for selecting 

methods to make a comprehensive analysis. The literature review described in this study can 

be used as a reference to address for further research in this area. A comparative overview in 

tabular form is also provided at the end of each category for selecting these methods, which 

will assist in the appropriate technique for a particular application. The results obtained are 

that the conventional method excels at a fast tracking time of 0.08 s using the P&O method 

while the metaheuristic method excels at efficiency and low oscillations, namely the PSO 

method with an efficiency of 99.98%. 

Keywords: efficiency, hybrid, conventional, metaheuristic, MPPT, oscillation, PV, 

convergence time 
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1.  Pendahuluan  

Peningkatan tingkat emisi gas rumah kaca dan biaya bahan bakar adalah alasan utama 

di balik upaya untuk menggunakan berbagai sumber energi terbarukan [1], [2]. Di antara 

berbagai sumber energi berkelanjutan, energi matahari merupakan salah satu yang cocok 

karena bersih, bebas emisi dan mudah diubah langsung menjadi listrik dengan 

memanfaatkan sistem photovoltaic (PV) [3]. Pembangkit listrik tenaga surya telah 

menunjukkan potensi yang patut diperhatikan dalam memenuhi permintaan energi. Di 

Indonesia, potensi kapasitas pembangkit listrik berorientasi matahari merupakan yang 

paling besar yaitu 200 GWp atau lebih dari 50% dari total potensi energi terbarukan 

seluruhnya [4]. Diperkirakan kapasitas pembangkit PLTS akan mengalami pertumbuhan 

lebih cepat dengan semakin ekonomisnya harga listrik dari PLTS sehingga pada tahun 

2050 mencapai 187 GWp atau 72% dari total kapasitas pembangkit [5]. Namun, 

penggunaan ekstensif sistem PV tidak begitu umum karena biaya awal yang tinggi. Sekali 

lagi, tidak ada jaminan bahwa energi yang dikirim dari PV menunjukkan kualitas daya 

keluaran yang baik dan stabil karena energi tersebut sepenuhnya bergantung pada radiasi 

berorientasi matahari dan suhu sekitar modul PV, wilayah sel, dan beban. Untuk operasi 

sel PV yang efisien dan kualitas daya yang baik di bawah kondisi iklim yang berubah-

ubah, mekanisme yang tepat diperlukan untuk mencapai daya maksimum dari PV, yang 

dianggap sebagai pelacakan titik daya maksimum (MPPT) dalam literatur. MPPT 

meningkatkan efisiensi dan masa pakai modul PV [6]. 

Para peneliti di seluruh dunia menciptakan berbagai metodologi untuk menghasilkan 

daya sebanyak yang diharapkan dari sumber energi terbarukan dan khususnya, dari panel 

surya. Sampai saat ini, sejumlah besar algoritma MPPT dapat diakses dalam literatur 

untuk sistem PV off-grid dan grid [7]. Pemilihan sistem MPPT tertentu dari berbagai 

metode MPPT yang ada merupakan hal yang membingungkan karena setiap metode 

memiliki kelebihan dan kelemahan tertentu [8]. Hingga saat ini, pengoperasian berbagai 

metode MPPT disajikan oleh berbagai makalah penelitian. Banyak penelitian juga telah 

diterbitkan untuk mengklasifikasikan metode ini. Seperti pada [9], yang melakukan studi 

perbandingan antar metode MPPT. Namun, tidak dijelaskan secara detail mengenai 

perbedaan dari metode konvensional, metaheuristik, dan hibrid secara mendetail dan juga 

parameter yang digunakan belum bisa diukur dengan jelas. Pada penelitian ini dilakukan 

upaya untuk mengkategorikan delapan metode MPPT yang dibahas ke dalam tiga 

kategori berdasarkan sifat pelacakan dan teknik komputasinya untuk menemukan MPP 

yang sebenarnya. Ketiga kelompok yang dikategorikan tersebut adalah metode 

konvensional, metode berbasis kecerdasan buatan (metaheuristik), dan metode hibrid atau 

kombinasi. Untuk mengetahui metode yang efisien juga dilakukan perbandingan pada 

masing-masing kategori berdasarkan tiga kriteria yaitu waktu konvergensi (waktu untuk 

mencapai kondisi steady state), tangkat osilasi, dan efisiensi. Tabel perbandingan dan cara 

kategorisasi akan membantu di masa depan untuk memilih metode MPPT yang sesuai 

untuk sistem PV. 

Artikel ini disusun sebagai berikut. Pada Bagian 2, disajikan tinjauan Pustaka yang 

membahas model sistem PV surya dengan karakteristik I V, rangkaian ekivalen, pengaruh 

suhu dan iradiasi, PSC, dan MPPT. Metodologi penelitian yang membahas alur penelitian 

dijelaskan di Bagian 3. Tinjauan literatur berbagai metode MPPT dan perbandingannya 

ditunjukkan di Bagian 4. Diskusi keseluruhan tentang metode yang dibahas setelah 

meninjaunya juga dirinci di Bagian 4. Akhirnya, kesimpulan dari artikel ini diakhiri di 

Bagian 5. 
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2.  Tinjauan Pustaka 

2.1.  Photovoltaic (PV) 

Photovoltaic dibuat dari begitu banyak bagian-bagian kecil yang disebut sel surya yang 

terkoneksi seri dan paralel untuk mendapatkan nilai tegangan dan arus yang dibutuhkan 

[10]. Kumpulan dari banyak sel surya disebut dengan modul atau panel surya. Ketika 

cahaya matahari yang berupa paket-paket partikel membentur mengenai sebuah material 

semikonduktor yang bersifat positif dan negatif, partikel-partikel disebut photon ini 

mentransfer energi karena benturannya terhadap material menyebabkan atom-atom 

material kehilangan elektronelektronnya. Elektron-elektron ini bergerak menuju 

permukaan dan menyebabkan permukaan yang berseberangan menjadi bermuatan 

positip. Apabila sebuah penghantar diletakkan diantara kedua perbedaan muatan 

diantara permukaan material seperti ini, dan benturan partikel photon terhadap material 

berlanjut secara konstan dan kontinyu, maka arus elektron akan terus bergerak dengan 

stabil. Begitulah energi listrik diproduksi oleh photovoltaic. 

 
Gambar 1. Rangkaian ekivalen panel surya [11] 

Model ekuivalen dari photovoltaic dapat ditunjukan pada Gambar 1 [11], di mana 

sebuah sel photovoltaic dimodelkan sebagai sumber arus yang diparalel dengan dioda, 

dan memiliki tahanan seri dan tahanan paralel terhadap bias diode. Dari Gambar 1 bisa 

didapatkan persamaan ekivalen photovoltaic sebagaimana Persamaan (1). 

𝐼 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼𝑜 (𝑒
(𝑉+𝐼𝑅𝑠)𝑞

𝑎 𝑘𝑇 − 1) −
(𝑉+𝐼𝑅𝑠)

𝑅𝑠ℎ
    (1) 

Di mana 𝐼 dan 𝑉 masing-masing adalah arus dan tegangan keluaran PV, 𝐼𝑝ℎ adalah 

arus photocurrent yang terbangkit pada PV, 𝐼𝑜 adalah arus saturasi diode, q adalah muatan 

elektron sebesar 1,6x10-19 coulumb, k adalah konstanta Boltzman, 𝑇 adalah temperature sel, 
𝑅𝑠 adalah resistensi seri sel, 𝑅𝑠ℎ adalah resistensi parallel sel, serta a adalah factor kualitas 

diode (bernilai antara 1 dan 2).  

 
Gambar 2. Kurva karakteristik PV pada kondisi normal [12] 



 

 

Techné Jurnal Ilmiah Elektroteknika Vol. 21 No. 2 Oktober 2022 Hal 211 - 224 

214 

Daya yang dihasilkan panel surya ketika mendapat cahaya diperoleh dari kemampuan 

perangkat panel surya tersebut untuk memproduksi tegangan dan mengeluarkan arus 

ketika diberi beban pada waktu yang sama. Kemampuan ini direpresentasikan dalam 

karakteristik kurva (I-V) dan karakteristik kurva daya-tegangan (P-V) sesuai pada Gambar 

2 [12]. Pada kurva I-V menggambarkan keadaan sebuah panel surya yang beroperasi 

secara normal. Panel surya akan menghasilkan energi maksimum jika nilai 𝑉𝑚𝑝 dan 𝐼𝑚𝑝 

juga maksimum. Kurva I-V terdiri dari 3 hal penting yaitu Maximum Power Point (𝑉𝑚𝑝  dan 

𝐼𝑚𝑝) ialah titik operasi, di mana maksimum output yang dihasilkan oleh panel surya saat 

kondisi operasional. Open Circuit Voltage (𝑉𝑜𝑐) ialah kapasitas tegangan maksimum yang 

dapat dicapai pada saat tidak adanya arus (I=0). Lalu Short Circuit Current (𝐼𝑠𝑐 ) ialah 

maksimum output arus dari panel surya yang dapat dikeluarkan dengan kondisi short 

circuit (V=0). 

Beberapa faktor yang mempengaruhi besar tegangan output dari panel surya yaitu 

iradiasi matahari dan temperatur. Arus output sangat terpengaruh oleh intensitas cahaya 

matahari yang jatuh di atas permukaan panel surya. Ketika intensitas cahaya turun maka 

arus output kecil dan saat intensitas cahaya naik maka arus output akan bertambah besar. 

Selain itu radiasi matahari berpengaruh terhadap daya output panel surya, semakin besar 

intensitas radiasi matahari maka daya yang dihasilkan oleh sel surya juga akan mendekati 

maksimal. Selain itu, panel surya dapat beroperasi secara maksimum jika temperatur sel 

tetap normal pada 25ᴼ, kenaikan temperatur melebihi 25ᴼ akan melemahkan tegangan 

output (𝑉𝑜𝑐). Setiap kenaikan sebesar 1ᴼ dari 25ᴼ akan berkurang sekitar 0,4% pada total 

daya yang dihasilkan akan melemah 2× lipat untuk kenaikan temperatur sel per 10ᴼ. 

Gambar 3a dan 3b menunjukkan grafik perbandingan kurva karakteristik PV dengan nilai 

iradiasi dan temparatur yang berbeda [13]. 

 

  

(a)          (b) 

Gambar 3. Perbandingan kurva karakteristik PV [13] (a) iradiasi berbeda (b) temperatur berbeda  

2.2.  Partial Shading Condition (PSC) 

Kondisi partial shading adalah sebuah kejadian di mana beberapa panel surya pada 

sebuah PV Array menerima iradiasi matahari yang tidak sama (non-uniform irradiance) 

karena terbayangi sebagian oleh sebuah benda [14]. Daya yang dihasilkan dari panel yang 

terdapat partial shading lebih rendah dibanding panel yang tidak terkena partial shading. 

Panel surya yang terkena partial shading akan berubah fungsi seolah-olah menjadi 

hambatan serta menyerap arus dalam jumlah yang cukup besar dari panel surya yang 

tidak terbayangi. Hal tersebut dikarenakan sel surya yang tidak terkena matahari menjadi 
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bersifat resistif. Hal ini mampu merusak panel tersebut karena panas yang berlebihan dari 

arus tersebut. Untuk menghindari hal ini maka diperlukan pemasangan bypass diode yang 

dirangkai paralel di setiap panel seperti pada Gambar 4 [15]. Bypass diode ini menyediakan 

jalur sementara untuk proses konduksi arus saat terjadi fenomena partial shading. 

 
Gambar 4. Dioda bypass pada panel surya [15] 

Namun ada efek samping dari pemasangan bypass diode ini. Saat sebuah PV Array 

dalam keadaan iradiasi seragam (uniform irradiance), terdapat 1 puncak pada kurva 

karakteristik P-V yang menunjukkan puncak global atau global peak. Puncak ini 

menunjukkan daya maksimum pada PV Array tersebut. Ketika partial shading terjadi, 

muncul beberapa puncak pada kurva P-V karena pemasangan bypass diode. Akibatnya 

daya yang diserap oleh sistem konsumen tidak maksimal dan ada penurunan efisiensi 

yang cukup mempengaruhi kualitas daya dari sistem panel surya tersebut. Banyaknya 

puncak yang muncul tergantung dari konfigurasi PV String serta seberapa besar efek 

partial shading. Gambar 5 menunjukkan kurva P-V saat terjadi partial shading [16]. 

 

 
Gambar 5. Kurva P-V saat terjadi partial shading [16] 

Puncak yang paling tinggi adalah global peak yang menunjukkan daya maksimum yang 

dihasilkan oleh PV String, sedangkan puncak lainnya adalah local peak. Hal ini bisa 

mengacaukan sistem MPPT dengan algoritma sederhana seperti P&O karena puncak yang 

dicari lebih dari 1. Namun, waktu terjadinya partial shading tidaklah konstan. Hal ini 

dikarenakan pola partial shading yang bisa berubah-ubah tergantung kondisi cuaca saat itu. 

Dengan pola partial shading yang sama, daya maksimum dari sistem PV menurun secara 

konstan dan berbanding terbalik dengan tingkat partial shading. Semakin tinggi efek partial 

shading maka daya maksimum panel surya yang dihasilkan semakin rendah. Hal ini 

dikarenakan sistem photovoltaic tergantung dari besarnya iradiasi matahari untuk 

menghasilkan daya listrik. 
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2.3. Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

Maximum Power Point Tracking (MPPT) adalah sebuah metode yang digunakan untuk 

mendapatkan nilai tegangan dan arus yang optimal sehingga didapat daya keluaran yang 

maksimal dari suatu panel surya [17]. Daya keluaran yang maksimal ini akan 

menghasilkan rasio daya yang tinggi dan mengurangi rugi-rugi pada panel surya. MPPT 

memerlukan dua komponen pendukung dalam pengoperasiannya yaitu arus input (I) dan 

tegangan input (V). Dua komponen ini dikombinasikan untuk mendapatkan nilai daya (P) 

seperti pada Persamaan (2). 

𝑃 = 𝑉 × 𝐼     (2) 

Secara matematis, untuk mencari titik maksimum pada suatu kurva parabola yaitu 

turunan pertama f’(x) sama dengan nol. Turunan ini merupakan nilai kemiringan (gradien) 

garis singgung pada suatu kurva parabola. Gradien akan positif ketika kurva naik (f’(x) > 

0) dan akan negatif  ketika kurva turun (f’(x) < 0). Ketika pada kondisi maksimum, gradien 

sejajar dengan sumbu absis (x). Pada konsep MPPT, gradien ini sebagai slope (S). Sehingga 

untuk menentukan titik daya maksimum atau Maximum Power Point (MPP) diperoleh pada 

keadaan S sama dengan nol. S merupakan perbandingan perubahan daya (dP) dengan 

perubahan tegangan (dV).  

Prinsip kerja MPPT yang ditunjukkan pada Gambar 6 [18] yaitu menaikkan tegangan 

dan menurunkan tegangan kerja panel surya. Apabila tegangan (V) jatuh pada daerah 

sebelah kiri tegangan maksimum (𝑉𝑚𝑝𝑝 ) atau (V) < (𝑉𝑚𝑝𝑝 ), maka (V) akan dinaikkan 

sampai mencapai (𝑉𝑚𝑝𝑝 ), begitu juga sebaliknya apabila (V) berada di sebelah kanan 

tegangan maksimum ( 𝑉𝑚𝑝𝑝 ) atau (V)  > ( 𝑉𝑚𝑝𝑝 ), maka (V) akan diturunkan sampai 

mencapai (𝑉𝑚𝑝𝑝 ). Setelah mencapai (𝑉𝑚𝑝𝑝 ), secara otomatis daya keluaran juga akan 

maksimal (𝑃𝑚𝑝𝑝), yang bertugas untuk menaikkan dan menurunkan tegangan adalah DC-

DC converter.  

 

Gambar 6. Prinsip kerja MPPT [18] 

3.  Metodologi Penelitian 

Penelitian ini melakukan tinjauan dan perbandingan terhadap penerapan metode 

MPPT konvensional, metaheuristik, dan hybrid dilihat dari tiga kriteria yaitu waktu untuk 

mencapai steady state, tingkat osilasi, serta efisiensi yang dihasilkan. Data yang digunakan 

berasal dari artikel jurnal, publikasi conference, dan dokumen lainnya. Data ini diperoleh 

melalui pengindeks atau mesin pencari seperti Google Scholar, ResearchGate, dan IEEE 

Xplore. Skematik penelitian yang dilakukan ditunjukkan pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Skematik penelitian 

Penelitian dilakukan melalui beberapa tahapan. Tahapan pertama melakukan tinjauan 

literatur tentang gambaran dan prinsip kerja beberapa metode MPPT secara umum dan 

tinjauan penelitian tentang penerapan metode MPPT konvensional, metaheuristik, dan 

hibrid. Selanjutnya pada tahapan kedua dilakukan pengolahan data dan analisa dari hasil 

tinjauan literatur untuk dilakukan perbandingan dan mengetahui performa dari masing-

masing metode MPPT yang diteliti. Pada tahapan ketiga dilakukan analisa mengenai 

status penerapan metode MPPT yang paling optimal untuk menghasilkan daya maksimal 

dengan kualitas yang baik dari panel surya. 

4.  Metode Maximum Power Point Tracking (MPPT) 

4.1. Metode Konvensional 

Metode MPPT konvensional lebih mudah diimplementasikan dibandingkan dengan 

metode lain [7] karena menggunakan pengukuran sederhana menggunakan sensor 

tegangan, arus, temperature, dan iradiasi untuk mencapai MPP. Metode Perturb & Observe 

dan Incremental Conductance adalah salah satu yang termasuk metode MPPT konvensional. 

 
Gambar 8. Posisi dP/dV yang berbeda pada kurva P-V [19] 

Tinjauan tentang 

prinsip kerja metode 

MPPT secara umum 

Tinjauan penelitian 

tentang penerapan metode 

MPPT konvensional, 

metaheuristik, dan hybrid 

Pengolahan data 

dan analisa 

Status penerapan metode 

BIA sebagai pereduksi 

harmonisa pada MLI 
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4.1.1. Metode Perturb & Observe (P&O) 

Algoritma Peturb and Observe (P&O) merupakan jenis algoritma kontrol MPPT yang 

memiliki komputasi mudah dan cepat. P&O juga disebut dengan metode hill climbing, 

yang mengacu pada karakteristik P-V dari sel surya [19]. Seperti Gambar 8 terdapat 3 jenis 

titik yang berada pada 3 posisi yaitu dP/dV > 0, dP/dV = 0 dan dP/dV < 0. Saat dP/dV > 0 

maka tegangan panel surya diganggu (peturbed) untuk memindahkan tegangan panel 

surya menuju titik MPP dan saat dP/dV < 0 maka algoritma P&O membalik arah gangguan 

[19], [20]. 

Penelitian penerapan metode P&O dilakukan pada [21], [22], dan [23]. Pada [22], 

dilakukan simulasi melalui Matlab dengan menggunakan boost converter sebagai media 

konversi energi. Pengujian dilakukan dengan mengubah nilai iradiasi dan temperatur. 

Dalam penelitiannya dihasilkan efisiensi daya sangat fluktuatif yaitu dengan nilai 

terendah 70,77% dan sempat menyentuh nilai tertinggi sebesar 99,99%. Hal ini bisa 

disebabkan karena osilasi yang dihasilkan tinggi karena perubahan kondisi cuaca 

sehingga daya yang dihasilkan tidak stabil. Waktu tracking yang dibutuhkan untuk 

mencapai kondisi tunak juga sangat fluktuatif yaitu 0,4 – 3 s. Penelitian serupa juga 

dilakukan pada [23] yaitu penerapan metode P&O dalam kondisi berbayang. Dalam 

penelitiannya dihasilkan efisiensi daya dari metode P&O sebesar 84,71 – 99.98%. Efisiensi 

dari metode P&O lebih bervariasi dikarenakan osilasi yang cukup tinggi sehingga daya 

keluaran masih belum stabil. Waktu tracking yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi 

tunak oleh metode P&O selama 0,11 – 0,153 s. Sedangkan pada [21] disajikan perbandingan 

metode P&O dan metode ANN sebagai validasi. Media konversi energi yang digunakan 

adalah buck boost converter. Hasilnya, dihasilkan waktu tracking yang dibutuhkan adalah 

selama 0,08 s namun memiliki osilasi yang cukup tinggi mencapai 11,5% dengan efisiensi 

sebesar 99,28%. 

4.1.2. Metode Incremental Conductance (IC) 

Strategi ini pada dasarnya menggunakan cara yang sama dari P&O untuk mencapai 

MPP, namun menggunakan hubungan unik dari kurva IV (kurva arus-tegangan). 

Perhitungan ini memahami estimasi arus dan tegangan sel PV dan mengukur turunan dari 

arus sel PV (dI) dan tegangan sel PV (dV ) [24]. Strategi IC tergantung pada bagaimana 

turunan dari daya keluaran P terhadap tegangan panel V ekuivalen dengan nol pada MPP. 

Dalam metode ini, semua data akan dimaksudkan untuk menggunakan kemiringan kurva 

P-V sistem dan melacak MPP dengan data tersebut. Jika kemiringan kurva P-V atau 

turunan dari daya larik PV (dP=dV) adalah nol, maka hanya proses pelacakan yang 

dilakukan. Setiap kali kondisi cuaca berubah dengan cepat, pelacakan MPP akan lebih sulit, 

dan laju pelacakan juga menurun dalam laju eksponensial karena perubahan kurva P-V 

yang konsisten. 

Penelitian penerapan metode P&O dilakukan pada [25] dan [26]. Pada [25], penelitian 

penerapan metode IC dilakukan dengan menggunakan SEPIC Converter dan diuji dengan 

empat pola shading yang menghasilkan iradiasi berbeda-beda. Hasilnya, efisiensi yang 

dihasilkan cukup rendah sebesar 61,89% dengan osilasi yang cukup tinggi dan memiliki 

waktu tracking selama 0,3 s. Pada [26], penelitian dilakukan dengan menggunakan buck 

boost converter dan diuji dengan dua nilai iradiasi yaitu 500 W/m2 dan 1000 W/m2. Hasilnya, 

efisiensi yang dihasilkan sangat baik hamper mendekati 100% namun waktu tracking yang 

dihasilkan cukup lama yaitu selama 0,434 – 0,479 s dengan osilasi yang cukup tinggi. 

 



 

Metode Maximum Power Point Tracking pada Panel Surya: Sebuah Tinjauan Literatur 

Gede Patrianaya Margayasa Wirsuyana, Rukmi Sari Hartati, Ida Bagus Gede Manuaba 

 

219 

4.2. Metode Metaheuristik 

Metode metaheuristik pada dasarnya menggunakan kecerdasan buatan untuk 

mendeteksi daya optimal dari panel surya. Berbeda dengan metode konvensional, metode 

ini memiliki sistem komputasi yang lebih kompleks [27]. Metode PSO, GA, dan ANN 

merupakan jenis metode berbasis kecerdasan buatan.  

4.2.1. Metode Particle Swarm Optimization (PSO) 

Algoritma PSO adalah metode optimasi global multi-fungsi yang dikembangkan 

dengan mensimulasikan perilaku mencari makan burung. Performanya yang luar biasa 

untuk memecahkan masalah multi-puncak dalam sistem multi-variabel telah diakui secara 

luas oleh para peneliti di berbagai bidang. Tujuan dari PSO adalah untuk menemukan 

partikel terbaik yang mewakili solusi optimal global, yaitu GMPP dari PV array. Partikel 

dapat berupa tegangan keluaran atau arus keluaran, dan fungsi tujuan dapat berupa daya 

keluaran. Dengan asumsi konverter dipasang, duty ratio dapat menjadi variabel kontrol. 

Namun, inisialisasi grup dan perubahan lingkungan memiliki dampak besar pada 

kinerjanya. 

Penelitian penerapan metode PSO dilakukan pada [23] dan [28]. Pada [23], selain 

penerapan metode P&O, juga dilakukan perbandingan dengan metode PSO dalam kondisi 

berbayang. Dalam penelitiannya dihasilkan efisiensi daya dari metode PSO sebesar 99,84 

– 99,98%. Efisiensi dari metode PSO lebih stabil dibandingkan dengan metode P&O 

dikarenakan osilasi yang dihasilkan lebih rendah sehingga daya keluaran lebih stabil. 

Namun waktu tracking yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi tunak oleh metode PSO 

sedikit lebih lama dibandingkan dengan metode P&O yaitu selama 0,11 – 0,172 s. 

Sedangkan pada [28], digunakan flyback converter sebagai media penerapan MPPT PSO. 

Hasilnya, efisiensi yang dihasilkan cukup tinggi sebesar 91,42% sedangkan waktu tracking 

yang diperlukan untuk mencapai kondisi tunak adalah selama 0,8 s dengan menghasilkan 

osilasi yang rendah. 

4.2.2. Metode Artificial Neural Network (ANN) 

Artificial Neural Network (ANN) merupakan salah satu algoritma yang sering 

digunakan untuk menyelesaikan masalah yang kompleks. ANN adalah model matematika 

yang memiliki urutan kerja seperti kerja biologis jaringan saraf tiruan, dan dimodelkan 

dengan struktur matematika [29]. ANN merupakan sistem pemrosesan yang saling 

berhubungan dan bertukar informasi, seperti sistem neuron di otak. Setiap proses 

memiliki nilai konstan yang disebut bobot dan bias dan kemudian memiliki aktivasi di 

setiap neuron. ANN memiliki beberapa keunggulan diantaranya pelatihan off-line, respon 

cepat, pemetaan nonlinier, upaya komputasi yang lebih sedikit, operasi yang kuat, dan 

dapat memecahkan masalah yang rumit. 

Penelitian penerapan metode ANN dilakukan pada [21] dan [26]. Pada [21], disajikan 

perbandingan metode P&O dan metode ANN sebagai validasi. Media konversi energi 

yang digunakan adalah buck boost converter. Hasilnya, dihasilkan waktu tracking yang 

dibutuhkan adalah selama 0,063 s dengan tanpa osilasi yang dihasilkan dan mempunyai 

efisiensi sebesar 99,97%. Hasil ini lebih baik jika dibandingkan metode P&O pada 

penelitian ini juga dengan variabel dan parameter yang sama. Penelitian juga dilakukan 

dalam [26], penelitian dilakukan dengan menggunakan buck boost converter dan diuji 

dengan dua nilai iradiasi yaitu 500 W/m2 dan 1000 W/m2. Hasilnya, efisiensi yang 

dihasilkan sangat baik yaitu sebesar 90,6 – 99,25% dengan waktu tracking yang dihasilkan 

cukup lama yaitu selama 0,065 – 0,083 s dengan osilasi yang cukup tinggi. 
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4.2.3. Metode Differential Evolution (DE) 

Differential Evolution (DE) adalah salah satu algoritma evolusioner yang 

mengoptimalkan masalah dengan secara iteratif meningkatkan solusi kandidat dalam 

populasi sampai solusi terbaik diperoleh. DE merupakan salah satu algoritma berbasis 

populasi yang paling banyak digunakan karena memiliki struktur yang sederhana, 

konvergensi yang cepat, ketahanan yang baik dan mudah untuk dilaksanakan [30]. Kurva 

P-V dari photovoltaic dapat terdiri dari beberapa titik daya maksimum di bawah kondisi 

berbayang. Ini dapat membingungkan algoritma MPPT konvensional untuk menemukan 

GMPP yang sebenarnya. DE mampu melacak GMPP karena bergantung pada ruang 

pencarian yang luas pada kurva P-V, gangguan stokastiknya juga membantu algoritma 

untuk menjelajahi ruang pencarian dengan lebih baik. Algoritma DE mudah 

diimplementasikan karena hanya beberapa parameter yang diperlukan untuk diatur 

seperti Np (ukuran populasi), f (faktor mutasi) dan Cr (laju persilangan). Parameter-

parameter ini perlu disetel dalam desain sistem awal untuk memberikan hasil yang baik 

pada proses optimasi. Proses optimasi DE meliputi inisialisasi, mutasi, crossover, dan 

seleksi. 

Penelitian penerapan metode ANN dilakukan pada [31] dan [32]. Pada [31], penelitian 

dilakukan melalui simulasi dengan software PSIM. Simulasi dilakukan dengan kondisi 

partial shading dengan empat pola shading dengan variasi nilai iradiasi yaitu 600 – 1000 

W/m2. Perangkat untuk penerapan MPPT menggunakan boost converter. Hasilnya, MPPT 

DE mampu menghasilkan efisiensi sebesar 99,9% dengan kecepatan waktu tracking selama 

0,309 s. Osilasi yang dihasilkan cenderung tinggi di awal saat melakukan tracking, namun 

menjadi stabil setelah mencapa MPP. Sedangkan pada [32], dilakukan penelitian serupa 

dengan menggunakan perangkat buck converter dan menggunakan tiga pola shading. 

Penelitian ini menghasilkan efisiensi MPPT sebesar 98,6 – 99,1% dengan waktu tracking 

0,075 – 0,14 s dengan osilasi yang sama seperti penelitian sebelumnya. 

4.3. Metode Hibrid 

Metode hibrid merupakan gabungan antara metode konvensional dan metode 

kecerdasan buatan. Metode ini dibuat dengan tujuan untuk mengatasi permasalahan yang 

dihasilkan kedua metode tersebut sehingga tercipta sistem MPPT yang lebih optimal. Pada 

penelitian ini akan dibahas mengenai kombinasi metode MPPT ANN – IC, PSO – IC, dan 

ANN – P&O. 

Penelitian [26] membahas mengenai kombinasi metode ANN yang merupakan metode 

metaheuristic dan metode IC yang merupakan metode konvensional. Kombinasi dua 

metode ini diharapkan menghasilkan performa MPPT yang lebih baik dibandingkan 

hanya berdiri sendiri. Penelitian dilakukan dengan menggunakan buck boost converter dan 

diuji dengan dua nilai iradiasi yaitu 500 W/m2 dan 1000 W/m2. Hasilnya, efisiensi yang 

dihasilkan sangat baik yaitu sebesar 100% dengan waktu tracking yang dihasilkan cukup 

lama yaitu selama 0,057 – 0,068 s. Hasil ini lebih baik dibandingkan performa metode 

MPPT ANN dan IC yang berdiri sendiri. Namun sangat disayangkan osilasi yang 

dihasilkan lebih tinggi dibandingkan jika masing-masing metode berdiri sendiri. Lalu 

pada [25], dilakukan penelitian dengan kombinasi metode PSO dan metode IC. Penelitian 

dilakukan dengan menggunakan SEPIC Converter dan diuji dengan empat pola shading 

yang menghasilkan iradiasi berbeda-beda. Hasilnya, efisiensi rata-rata yang dihasilkan 

cukup tinggi sebesar 99,66% dengan osilasi yang mirip dengan yang dihasilkan metode 

PSO dan memiliki waktu tracking selama 0,34 s yang masih lebih lama jika dibandingkan 

dengan metode IC. Sedangkan pada [33], kombinasi metode ANN dan P&O dilakukan 
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menggunakan boost converter dan diuji dengan tiga nilai iradiasi berbeda yaitu 600, 800, 

dan 1000 W/m2. Hasilnya, metode yang diusulkan mampu menghasilkan efisiensi sebesar 

97,67% pada kondisi cuaca normal dan sebesar 97,52% pada kondisi cuaca berubah-ubah. 

Osilasi yang dihasilkan juga relatif rendah jika dibandingkan dengan metode P&O, dan 

waktu tracking yang dibutuhkan tidak disebutkan secara tertulis namun jika dilihat pada 

data gambar bisa dikatakan hampir mencapai 1 s. 

4.2. Perbandingan Performa Metode MPPT 

Setelah meninjau berbagai literatur tentang penerapan metode MPPT konvensional 

maupun berbasis kecerdasan buatan (metaheuristik) dan hibrid, maka dilakukan 

perbandingan performa dari metode yang digunakan. Ada tiga indikator yang menjadi 

parameter kualitas dan kehandalan dari sistem yang dirancang. Indikator pertama yaitu 

dengan membandingkan waktu tracking sampai mencapai kondisi steady state. Semakin 

cepat waktu yang dihasilkan maka semakin handal metode tersebut jika diaplikasikan di 

berbagai kondisi cuaca. Indikator selanjutnya dilihat dari nilai efisiensi yang dihasilkan 

dari metode yang digunakan. Semakin besar efisiensi, semakin baik keandalan sistem 

karena rugi-rugi daya semakin kecil. Dan indicator ketiga adalah tingkat osilasi di mana 

semakin rendah osilasi maka semakin stabil daya keluaran dari metode tersebut. Tabel 1 

menunjukkan perbandingan performa metode MPPT dari berbagai literatur.  

Tabel 1. Perbandingan performa metode MPPT 

Ref. Metode Kategori 

Kriteria 

Waktu 

Tracking 

Tingkat 

Osilasi 

Efisiensi 

[22] P&O Konvensional 0,4 – 3 s Tinggi 70,77 – 99,99% 

[23] P&O Konvensional 0,11 – 0,153 s Tinggi 84,71 – 99,98% 

[21] P&O Konvensional 0,08 s Tinggi 99,28%. 

[25] IC Konvensional 0,3 s Tinggi 61,89% 

[26] IC Konvensional 0,434 – 0,479 s Tinggi 100% 

[23] PSO Metaheuristik 0,11 – 0,172 s Rendah 99,84 – 99,98% 

[28] PSO Metaheuristik 0,8 s Rendah 91,42% 

[21] ANN Metaheuristik 0,063 s Rendah 99,97% 

[26] ANN Metaheuristik 0,065 – 0,083 s Rendah 90,6 – 99,25% 

[31] DE Metaheuristik 0,309 s Rendah 99,9% 

[32] DE Metaheuristik 0,075 – 0,14 s Rendah 98,6 – 99,1% 

[26] ANN – IC Hibrid 0,057 – 0,068 s Tinggi 100% 

[25] PSO – IC Hibrid 0,34 s Rendah 99,66% 

[33] ANN – P&O Hibrid ± 1 s Rendah 97,52 – 97,67% 

 

Dapat dilihat bahwa metode MPPT konvesional menghasilkan tingkat osilasi yang 

tinggi yang menyebabkan efisiensi yang dihasilkan cenderung rendah dan sangat 

fluktuatif. Sedangkan metode metaheuristik mempunyai efisiensi yang tinggi dan 

cenderung stabil karena mempunyai tingkat osilasi yang rendah. Namun waktu tracking 

dari metode metaheuristik masih belum memuaskan dan kebanyakan masih lebih lama 

dibandingkan dengan metode konvensional P&O yang mampu mencapai steady state 

hanya dengan waktu 0,08 s. Pada metode hybrid, waktu tracking yang dihasilkan oleh 

kombinasi metode PSO – IC dan metode ANN – P&O masih tergolong lama jika 

dibandingkan dengan metode ANN – IC, namun di saat yang bersamaan tingkat osilasi 

metode ANN – IC masih cukup tinggi sehingga tidak ada yang benar-benar unggul di 

semua indikator yang digunakan. Dari analisa tersebut, maka dapat dikatakan bahwa 

keunggulan metode konvensional terdapat pada waktu tracking yang cukup cepat 

dibandingkan dengan metode lainnya, sedangkan keunggulan yang terdapat pada metode 
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metaheuristik ada pada tingkat osilasi yang rendah dan efisiensi yang tinggi, namun 

cukup lama untuk mencapai keadaan tunak. Metode hybrid yang diteliti juga masih 

mempunyai performa yang belum maksimal jika dilihat dari tiga indikator tersebut 

sehingga perlu diteliti lagi kombinasi metode yang paling cocok. 

5.  Kesimpulan 

Maximum Power Point Tracking (MPPT) adalah sebuah metode yang digunakan untuk 

mendapatkan nilai tegangan dan arus yang optimal sehingga didapat daya keluaran yang 

maksimal dari suatu panel surya. Masing-masing metode MPPT baik itu konvensional, 

metaheuristik, dan hibrid mempunyai kelebihan dan kekurangan masing-masing. 

Keunggulan metode konvensional terdapat pada waktu tracking yang cukup cepat 

dibandingkan dengan metode lainnya, sedangkan keunggulan yang terdapat pada metode 

metaheuristik ada pada tingkat osilasi yang rendah dan efisiensi yang tinggi. Metode 

hybrid yang diteliti juga masih mempunyai performa yang belum maksimal jika dilihat 

dari tiga indikator tersebut sehingga perlu diteliti lagi kombinasi metode yang paling 

cocok untuk mencapai performa metode MPPT yang paling optimal. 
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