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Abstract. The purpose of this study is to design the implementation of maximum power point tracking (MPPT)
technique based on perturb and observe (P&O) algorithm. The solar panel system is designed from one solar
panel connected to a dc-dc buck-boost converter and resistor. The P&O algorithm is implemented as a duty cycle
control of the dc-dc buck-boost converter to regulate and track the maximum power point of the solar panel. The
system was tested under three different irradiation conditions including 1000 W/m?, 700 W/m?, and 500 W/m?.
The test results show that the P&O algorithm successfully tracks and maintains power in the maximum power
point (MPP) area with an accuracy of 98% but there are still oscillations in the MPP area due to the ongoing
algorithm process.
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Abstrak. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendesain implementasi teknik maximum power point tracking
(MPPT) berbasis algoritma perturb and observe (P&O). Sistem panel surya dirancang dari satu panel surya
terhubung dengan dc-dc buck-boost converter dan resistor. Algoritma P&O diimplementasikan sebagai kontrol
duty cycle dari dc-dc buck-boost converter untuk mengatur dan melacak titik daya maksimum panel surya. Sistem
diuji pada tiga kondisi irradiasi yang berbeda diantaranya 1000 W/m?2, 700 W/m?, dan 500 W/m?. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa algoritma P&O berhasil melacak dan mempertahankan daya pada area maximum power point
(MPP) dengan akurasi mencapai 98% namun masih terdapat osilasi pada area MPP akibat dari proses algoritma
yang terus berlanjut.

Kata kunci: Algoritma, MPPT, P&O, Panel Surya.

1. LATAR BELAKANG

Energi surya merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang paling menjanjikan
untuk memenuhi kebutuhan energi global yang terus meningkat. Panel surya (photovoltaic/PV)
memiliki peran penting dalam konversi energi matahari menjadi energi listrik (Hbert n.d.).
Namun, efisiensi panel surya sangat dipengaruhi oleh faktor-faktor eksternal seperti intensitas
cahaya matahari, suhu, dan kondisi lingkungan lainnya (Maghami et al. 2016). Untuk
memaksimalkan daya keluaran dari panel surya, diperlukan suatu sistem kontrol yang mampu
mengoptimalkan titik operasi panel surya agar selalu bekerja pada titik daya maksimum
(Maximum Power Point/MPP). Teknik ini dikenal sebagai Maximum Power Point Tracking
(MPPT) (Baba, Liu, and Chen 2020).

Salah satu metode MPPT yang paling populer dan banyak digunakan adalah Perturb

and Observe (P&O). Metode ini bekerja dengan cara memberikan gangguan (perturb) pada
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tegangan atau arus panel surya dan mengamati (observe) perubahan daya yang dihasilkan. Jika
daya meningkat, gangguan tersebut diteruskan ke arah yang sama; jika daya menurun, arah
gangguan dibalik. Kelebihan utama metode P&O adalah kesederhanaan implementasinya dan
biaya yang relatif rendah. Namun, metode ini juga memiliki kelemahan, seperti osilasi di
sekitar MPP dan ketidakstabilan dalam kondisi perubahan irradiasi yang cepat (Sadick 2024).

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis performa metode P&O dalam
mengoptimalkan daya keluaran panel surya, serta mengusulkan modifikasi untuk mengurangi
osilasi dan meningkatkan kecepatan respon sistem. Dengan demikian, diharapkan efisiensi
panel surya dapat ditingkatkan, sehingga kontribusi energi surya dalam pasokan energi global

dapat lebih maksimal.

2. KAJIAN TEORITIS
Karakteristik Panel Surya

Panel surya (photovoltaic/PV) adalah perangkat yang mengubah energi cahaya
matahari menjadi energi listrik melalui efek fotovoltaik. Performa panel surya dapat dianalisis
melalui karakteristik keluaran listriknya, yang direpresentasikan dalam bentuk kurva I-V (arus-
tegangan) dan P-V (daya-tegangan). Karakteristik ini sangat penting untuk memahami
bagaimana panel surya beroperasi dalam berbagai kondisi lingkungan dan beban. Output daya
panel surya dipengaruhi oleh faktor lingkungan diantaranya irradiasi matahari dan suhu
lingkungan. Semakin tinggi irradiasi matahari, maka akan semakin besar output daya panel
surya yang dihasilkan. Setiap kondisi irradiasi matahari, panel surya memiliki satu titik daya

maksimum seperti yang ditunjukkan kurva karakteristik P-V panel surya pada Gambar 1.
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Gambar 1. Karakteristik P-V Panel Surya
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DC-DC Buck-Boost Converter

DC-DC buck-boost converter merupakan salah satu perangkat elektronika daya yang
dapat berfungsi menaikkan atau menurunkan tegangan yang dihasilkan sistem panel surya.
Rangkaian ekuivalen dc-dc buck-boost converter ditunjukkan pada Gambar 2 (Hart 2011).
Teknik MPPT diterapkan dengan mengintegrasikan buck-boost converter antara panel surya
dan beban. Dengan menyesuaikan duty cycle konverter, impedansi beban dapat dikontrol untuk
memastikan panel surya beroperasi dalam area titik daya maksimum dari panel surya
(Sholikhah, Windarko, and Sumantri 2022).
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Gambar 2. Rangkaian Ekivalen DC-DC Buck-Boost Converter

Algoritma Perturb and Observe (P&O)

Algoritma Perturb and Observe (P&O) adalah salah satu metode MPPT yang paling
populer dan banyak digunakan dalam sistem panel surya karena kesederhanaan dan biaya
implementasinya yang rendah. Prinsip kerjanya adalah dengan memberikan gangguan kecil
(perturbasi) pada tegangan atau arus panel surya, kemudian mengamati perubahan daya yang
dihasilkan; jika daya meningkat, arah perturbasi dipertahankan, sedangkan jika daya menurun,
arah perturbasi dibalik. Flowchart algoritma P&O seperti ditunjukkan pada Gambar 3 (Fuad
2022).
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Gambar 3. Flowchart P&O (Fuad 2022)

Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Maximum Power Point Tracking (MPPT) adalah sebuah teknik sistem panel surya yang
bertujuan untuk memastikan panel surya selalu beroperasi pada titik daya maksimum, yaitu
kondisi di mana panel surya menghasilkan daya listrik tertinggi berdasarkan kondisi irradiasi
cahaya matahari dan suhu yang diterima. MPPT bekerja dengan mengontrol tegangan atau arus
keluaran panel melalui konverter DC-DC, seperti buck-boost converter, dan menggunakan
algoritma untuk secara dinamis menyesuaikan titik operasi menuju MPP. Tanpa MPPT,
efisiensi panel surya dapat menurun signifikan karena titik operasi mungkin tidak optimal.
Dengan MPPT, sistem panel surya dapat memaksimalkan daya keluaran, merespons perubahan
lingkungan secara real-time, dan mengurangi kerugian energi, sehingga meningkatkan

performa dan keberlanjutan sistem energi terbarukan (Eltamaly and Abdelaziz 2020).

3. METODE PENELITIAN

Pengujian sistem dilakukan melalui simulasi untuk memvalidasi algoritma P&O dapat
digunakan dalam melacak titik daya maksimum panel surya. Rangkaian simulasi terdiri dari
satu panel surya terhubung dengan dc-dc buck-boost converter dan beban resistor yang
dilengkapi dengan algoritma kontrol P&O untuk mengatur duty cycle dari dc-dc buck-boost
converter seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Rangkaian Simulasi Sistem Panel Surya

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sistem PV diuji dengan iradiasi seragam yang berbeda, yaitu 1000 W/m?, 700 W/m?,
dan 500 W/m?. Setiap kondisi iradiasi memiliki area titik daya maksimum (MPP) yang berbeda.
Pada pengujian ini temperatur dari lingkungan diasumsikan pada suhu 25°C. Selain itu, untuk
mengetahui performansi algoritma, hasil dari pelacakan algoritma dibandingkan dengan daya
maksimum yang seharusnya dihasilkan oleh panel surya.

Pada kondisi 1, sistem diuji pada kondisi irradiasi 1000 W/m?. Grafik hasil simulasi
seperti ditunjukkan pada Gambar 5. Grafik ini menggambarkan kinerja MPPT mencapai dan
mempertahankan titik daya maksimum (MPP). Garis hijau menunjukkan MPP sebenarnya,
sedangkan garis merah menunjukkan hasil algoritma MPPPT berbasis P&O. Pada awalnya,
daya mengalami peningkatan bertahap dengan osilasi signifikan hingga 0.2 detik, yang
menunjukkan proses pencarian titik daya maksimum. Setelah itu, daya keluaran stabil di sekitar
area titik daya maksimum (Pmax), algoritma berhasil melacak area titik daya maksimum yaitu
98 W pada duty cycle 78 %. Akurasi yang didapatkan yaitu 98%. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa algoritma P&O berhasil mengoptimalkan daya keluaran panel surya dengan mendekati
nilai daya Pmax. Meskipun terdapat osilasi kecil di sekitar MPP, sistem mampu mencapai

kondisi stabil dengan akurasi yang tinggi.
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Gambar 5. Pengujian Sistem pada Irradiasi 1000 W/m?

Pada kondisi 2, MPPT berbasis P&O diuji di bawah iradiasi 700W/m?. Hasil pengujian
seperti ditunjukkan pada Gambar 6. Di kondisi awal, selama fase pelacakan (0 hingga 0.16
detik), keluaran MPPT berbasis P&O menunjukkan osilasi yang signifikan saat sistem
menyesuaikan untuk melacak area MPP. Osilasi tersebut secara bertahap berkurang, dan sekitar
0.16 detik, sistem menjadi stabil dan selaras dengan MPP yaitu 69 W pada duty cycle 75%. Ini
menunjukkan bahwa algoritma dapat secara efektif konvergen ke area MPP dengan akurasi
tinggi dalam kondisi kondisi stabil.

Pada kondisi 3, MPPT berbasis P&O diuji di bawah iradiasi 500W/m?. Hasil pengujian
seperti ditunjukkan pada Gambar 7. MPPT berbasis P&0O menunjukkan osilasi selama fase
pelacakan (0 hingga 0.16 detik) saat menyesuaikan diri dan konvergen ke MPP yaitu 48 W
pada duty cycle 72%. MPPT berbasis P&O dapat beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang
berbeda, mempertahankan akurasi tinggi dalam operasi kondisi stabil. Namun, osilasi transien
yang diamati menunjukkan perlunya penyempurnaan dalam desain algoritma P&O, seperti
mengoptimalkan parameter, melakukan kombinasi algoritma P&O dengan algoritma berbasis
soft computing. Hasil pengujian secara detail ditunjukkan pada Tabel 1.
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Gambar 6. Pengujian Sistem pada Irradiasi 700 W/m?
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Gambar 7. Pengujian Sistem pada Irradiasi 500 W/m?

Tabel 1. Hasil Simulasi MPPT berbasis P&O

L . Waktu
Irradiasi Pmax Pmppt Duty Cycle Akurasi Pelacakan
1000 W/m? 100 W 98 W 78 % 98 % 0.2 detik
700 W/m? 70W 69 W 75 % 98.5 % 0.16 detik
500 W/m? 50 W 48 W 72 % 96 % 0.16 detik

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Algoritma MPPT berbasis P&O menunjukkan Kinerja yang cukup bagus dalam
melacak dan mempertahankan titik daya maksimum (MPP) dalam berbagai kondisi iradiasi.
Pada kondisi iradiasi 1000 W/mz2, 700 W/mz2, dan 500 W/m?, algoritma tersebut secara efektif
berhasil dapat melacak area MPP dengan akurasi tinggi hingga 98% dalam waktu yang cukup
singkat yaitu 0.2 detik, seperti yang ditunjukkan oleh keluaran daya masing-masing sebesar 98
W, 69 W, dan 48 W. Namun, pada saat di area MPP algoritma MPPT berbasis P&O terjadi
osilasi dikarenakan akibat dari proses perturbasi yang terus berlanjut. Osilasi transien yang
diamati menunjukkan perlunya penyempurnaan dalam desain algoritma P&O, seperti
mengoptimalkan parameter atau melakukan kombinasi algoritma P&O dengan algoritma

berbasis soft computing.
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