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Abstrak  

Konsumsi listrik di Indonesia terus meningkat, di saat cadangan energi konvensional terus menurun, hal ini 

mendorong manusia beralih ke energi baru dan terbarukan yang menjamin ketersedian sumber listrik. Suatu sistem 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) telah terpasang di Laboratorium Teknik Elektro, Fakultas Teknik 

Universitas Jenderal Achmad Yani dengan kapasitas 1000 Wp. Sistem PLTS diusulkan sebagai sumber listrik baru 

untuk mendukung kebutuhan listrik laboratorium selain PLN. Maximum power point tracking (MPPT) merupakan 

suatu metode yang digunakan untuk memaksimalkan energi matahari terhadap performa keluaran tegangan, arus dan 

daya PLTS. Makalah ini membandingkan pemodelan yang telah dilakukan menggunakan algoritma MPPT yaitu 

Incremental Conductance (IC) dan Perturbation & Observation (P&O) dalam kondisi ideal pada Standard Test 

Condition (STC) 1000 W/m2 dan temperatur 25°C. Algoritma disimulasikan menggunakan perangkat lunak PSIM 9.0. 

Pemodelan kendali MPPT DC/DC Boost Converter disesuaikan dengan karakteristik PLTS 1000 Wp dan dihitung 

untuk memenuhi jaringan PLN 220V/50 Hz. Hasil simulasi menunjukkan kendali MPPT dengan algoritma P&O 

memiliki output daya yaitu 960 W dan memiliki efisiensi 99,9% saat kondisi STC sedangkan menggunakan metode 

IC sebesar 944 W dan memiliki efisiensi 98,7%. Metode P&O dipilih mampu memberikan hasil yang maksimum 

dibandingkan dengan metode IC pada sistem PLTS 1000 Wp di Laboratorium Teknik Elektro. 

Kata kunci: DC/DC Boost converter, PLTS, MPPT, incremental conductance, perturbation & observation. 

Abstract 

Nowadays, electricity consumption in Indonesia still rising the future, as fuel cell energy reserves continue to 

decline, this has pushed people to switch to new and renewable energy which guarantees the availability of new 

electricity sources. A Photovoltaic system has been installed in the Electrical Engineering Laboratory with a capacity 

of 1 kWp. The PV system is proposed as a new source of electricity to support the electricity needs of laboratories 

other than PLN. This paper compares the modeling that has been done using the Maximum power point tracking 

(MPPT) algorithm namely Incremental Conductance (IC) and Perturbation & Observation (P&O) in Standard Test 

Condition (STC) of 1000 W/m2 and a temperature of 25˚C. The control simulation of the MPPT DC / DC Boost 

Converter is calibrated to satisfy the 220V/50 Hz PLN grid. The simulation results the MPPT control with the P&O 

algorithm has output power of 960 W and an efficiency of 99,9 % when using the IC process has 944 W and an 

efficiency of 98,7%. The P&O was selected to have optimum performance relative to the IC approach in the 1000 Wp 

PLTS system in the Electrical Engineering Laboratory.  

Keyword: DC/DC Boost converter, PV, MPPT, incremental conductance, perturbation & observation. 

1. Pendahuluan  

Laboratorium Teknik Elektro, Universitas Jenderal Achmad Yani memiliki sistem Pembangkit Listrik Tenaga 

Surya (PLTS) 1000 Watt peak (Iskandar, Zainal, & Sambasri, 2018). Karakteristik panel photovoltaic (PV) dapat 

dilihat parameter dalam kurva I-V seperti arus hubung singkat (ISC), rangkaian tegangan terbuka (VOC), fill factor (FF) 

dan beberapa parameter lain akan berdampak pada performa PV (Iskandar & Fakhri, 2018). Energi yang dierima oleh 

panel PV bervariasi dan berfluktuasi bergantung kondisi lingkungan di sekitar PLTS. Faktor ini adalah irradiasi 

matahari dan temperatur site PLTS sehingga karateristik dari arus dan tegangan yang dihasilkan PLTS berubah-ubah 

(Iskandar, Zainal, & Purwadi, 2017). Karena keunikan yang dimiliki oleh panel PV, panel PV tidak dirangkai ke beban 

secara langsung namun, menggunakan sebuah rangkaian konverter DC/DC sebagai penghubung antara panel PV dan 

beban (Nejabatkhah & Li, 2015). Panel PV memiliki titik daya maksimum atau disebut sebagai Maximum Power 

Point Tracker (MPPT) yang terjadi ketika arus dan tegangan berada pada operasi maksimumnya (Abdourraziq, 

Ouassaid, Maaroufi, & Abdourraziq, 2013). tetapi nilai karakteristik 

ini sangat bergantung pada tingkat irradiasi matahari dan temperatur 

permukaan sel PV. MPPT merupakan suatu metode yang digunakan 

untuk memaksimalkan perolehan energi matahari terhadap performa 

keluaran tegangan, arus dan daya yang khas pada PLTS (Anowar & 

Roy, 2019). MPPT juga berperan sebagai sebuah sistem elektronik 

yang dioperasikan oleh sebuah panel PV, sehinggga panel PV dapat 
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menghasilkan daya yang maksimal. Kemudian PLTS, dibutuhkan adanya komponen grid connected inverter agar 

modul PV dapat mengirim daya ke jaringan (Naick, Chatterjee, & Chatterjee, 2017). Hal yang harus dilakukan yaitu 

menginterkoeksi tegangan arus searah ke tegangan arus bolak – balik, salah satunya converter elektronika daya 

berfungsi untuk mengkonversi hal tersebut (Hossain Ismail, Ahmed Shakil, Shahifullah Md, 2011). Dari beberapa 

penelitian di atas paling banyak digunakan adalah metode P&O dan IC namun tidak dibandingkan efisiensi mana yang 

paling mendekati kriteria jaringan (Raharja, Eviningsih, Ferdiansyah, & Yanaratri, 2019). 

Latar belakang tersebut mendorong peneliti untuk mengusulkan suatu model yang ideal untuk kendali MPPT yang 

memiliki efisiensi tinggi serta desain komponen konverter MPPT dilakukan dengan beberapa jenis algoritma kendali 

konverter. Tujuanya adalah mencari efisiensi kendali MPPT control menggunakan 2 algoritma Perturbation and 

Observation (P&O) dan algoritma Incremental Conductance (IC) untuk kapasitas eksisting PLTS 1000 Wp dengan 

minimum efisiensi 93% dan capaian terget daya output 230 – 400 VDC saat kondisi Standard Test Condition (STC). 

Sehingga, usulan kendali MPPT dapat bekerja sesuai karakteristik yang diinginkan dan memenuhi kriteria Grid PLN 

220 V/50Hz. Penelitian ini dilakukan pada sistem PLTS 1 kWp Laboratorium Teknik Elektro, Fakultas Teknik, 

Universitas Jenderal Achmad Yani. Tujuan ini diawali dengan analisis karakteristik keluaraan daya eksisting yang 

dihasilkan oleh PLTS, membuat simulasi DC/DC Converter dengan kendali MPPT dengan algoritma P&O dan 

algoritma IC. Kemudian membandingkan performa dan efisiensi daya output yang dihasilkan masing – masing 

algoritma MPPT. 

2. Metode 

Metode yang digunakan dalam simulasi dan pemodelan ini harus memenuhi beberapa tahapan pengujian, mulai 

dari studi studi karakteristik panel PV, desain DC/DC boost converter dan rangkaian kendali MPPT. Pengumpulan 

data eksisting diperlukan sebagai dasar untuk menentukan paramater desain DC/DC boost converter sesuai dengan 

kriteria yang diinginkan, setelah desain nilai dasar terpenuhi pada boost converter, tahap selanjutnya adalah dengan 

melakukan simulasi menggunakan bantuan perangkat lunak elektronika daya yaitu PSIM 9.0. Hasil simulasi tersebut 

digunakan sebagai referensi yang kemudian akan dianalisa. Diagram alir studi menggunakan algoritma MPPT 

ditunjukkan oleh Gambar 1. 
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Gambar 1. Diagram Alir Desain Model dan Simulasi 
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Karakteristik Sistem PV 

Nilai Imp adalah arus puncak maksimum dimana kondisi ini beriringan dengan nilai tegangan (Vmp). Apabila 

melakukan perkalian antara nilai Imp dengan nilai Vmp maka daya maksimum akan terpenuhi dalam performa sel PV. 

Arus daya maksimum akan lebih kecil nilainya dibandingkan dengan nilai arus hubung singkat (ISC). Parameter 

karakteristik ini ada dalam papan nama PV yang dibuat oleh manufaktur. Selain itu, Faktor pengisian disebut juga 

sebagai fill factor adalah nilai terdekat suatu sel fotovoltaik berdasarkan pada nilai konstanta tertentu. Faktor ini 

menjadi kunci untuk menentukan berapa besar efisiensi yang mampu panel surya serap menjadi energi listrik (Karina 

& Satwiko, 2015). Nilai fill factor pada panel surya yang baik adalah 0,7, langkah ini dilakukan sebelum instalasi 

sebagai verifikasi nameplate panel surya (White, 2015). Penting kita mengetahui tanda pengenal pada panel surya. 

Hasil studi yang sudah dilakukan PLTS Laboratorium Teknik Elektro memiliki tanda pengenal mekanis ditunjukkan 

pada tabel 1. Kemudian untuk menghitung nilai FF hingga mencari nilai efisiensi panel PV. Lihat persamaan (1) – (3) 

untuk mencari solusi nilai tersebut,  

Tabel 1. Data Mekanik Panel PV  

No Data Mekanik Keterangan 

1 Modul Surya  

 a) Panjang  1,23 m 

 b) Lebar 0,56 m 

 c) Ketebalan 350 mm 

 d) Berat 6,5 kg 

2 Sel Surya  

 a) Jenis Si-mono Crystalline 

 b) Konfigurasi sel 1 sel paralel , 36 sel seri 

 c) Area sel surya 191 cm2 
 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑆𝐶  𝑥 𝑉𝑂𝐶  𝑥 𝐹𝐹 (1) 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝 𝑥 𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑂𝐶  𝑥 𝐼𝑆𝐶
 (2) 

𝐸𝑓𝑓 () =
𝐼𝑆𝐶  𝑥 𝑉𝑂𝐶  𝑥 𝐹𝐹

𝐿𝑢𝑎𝑠𝐴𝑟𝑒𝑎𝑃𝑉
(𝑚2) 𝑥 𝐼𝑛𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟_𝑖𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 (3) 

Daya keluaran yang besar pada panel PV diperoleh dari gabungan dari beberapa sel PV yang disebut dengan modul 

panel PV hingga terbentuk jaringan PV Array. Gambar 2 menunjukkan bahwa PV disimulasikan dihubungkan secara 

pararel untuk menghasilkan tegangan, arus atau daya yang tinggi. Konfigurasi system PLTS di Laboratorium Teknik 

Elektro UNJANI menggunakan konfigurasi seri 10 modul PV, seperti data pada (Iskandar et al., 2018) dimana 

masing–masing modul memiliki arus operasi maksimal sebesar 5.56 A dan tegangan maksimum kondisi operasi 18 V 

maka total tegangan yang dihasilkan 180 VDC. Daya puncak maksimum sistem PLTS menghasilkan 1.008 kWp, 

DC/DC Boost Converter dan kontrol MPPT dapat bekerja dengan performa yang baik dilihat dari simulasi keluaran 

untuk kriteria sistem PLTS terhubung jaringan PLN 220VAC/50Hz. 

 

Gambar 2. Rangkaian Seri 10 Panel PV 1 kWp 
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Model DC/DC Boost Converter 

Rangkaian konverter disimulasikan menggunakan beberapa komponen penting diantaranya sumber tegangan DC 

(VS), MOSFET sebagai sakelar (S), induktor (L), dioda (D), tahanan beban (RL) dan kapasitor (C). Di mana (IO) arus 

keluaran, (VO) adalah tegangan keluaran. Seperti yang ditunjukkan dalam simulasi pada Gambar 3 merupakan proses 

proses pensakelaran terjadi ketika saklar gerbang (S) terbuka, polarisasi pada komponen dioda akan terjadi secara 

bersamaan. Tegangan induktor (L) kemudian naik perlahan ke tegangan sumber utama (VS), urutan ini diakhiri dengan 

menghasilkan jumlah tegangan keluaran (VO) yang lebih besar dari (VS) sumber utama dan mengalami penguatan 

dengan polaritas yang sama. Dengan demikian, beban (RL) diumpankan melalui komponen induktor (L) dan sumber 

tegangan (VS). Hasil dari simulasi rangkaian DC/DC Converter tersebut menunjukkan input tegangan minimal yang 

dibutuhkan untuk sistem PLTS yang mampu mengirim daya ke jaringan PLN adalah minimal 210-214 V. Tegangan 

yang dihasilkan panel PV adalah 180 VDC, maka tegangan normal harus dinaikkan minimal 220V atau beroperasi 

dengan penguatan tegangan 1,2 kali. 
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Gambar 3. Skematik Rangkaian DC/DC Boost Converter dengan Kontrol MPPT 

Nilai dan parameter rangkaian DC/DC Boost Converter dikendalikan menggunakan algoritma MPPT. Kriteria ini 

MPPT memiliki 3 parameter utama yaitu, nilai kapasitansi filter keluaran panel (Cpv), Induktansi boost converter 

(Lpv) dan kapsitansi DC-link (Cdc). Untuk mengetahui nilai-nilai tersebut, perlu diketahui duty cycle maksimal dari 

induktor (Farhat, Barambones, & Sbita, 2017). Nilai D maksimum dihitung menggunakan persamaan berikut, 

𝐷 =  −1
𝑉𝑖𝑛

𝑉𝑜𝑢𝑡
 (4) 

𝐿 =  
𝑉𝑖𝑛 (𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛)

∆𝐼𝐿 . 𝐹 . 𝑉𝑜𝑢𝑡
 (5) 

𝐶𝑝𝑣 =  
𝐷 (𝑉𝑖𝑛)

4𝐹2 𝑥 ∆𝑝𝑣 𝑥 ∆𝑉
 (6) 

𝐶𝑑𝑐 =  
𝑃

2 𝑥 𝜔𝑓 𝑥 𝑉𝑜𝑢𝑡 𝑥 ∆𝑉
 (7) 

𝐿 =  
𝑉𝑖𝑛 𝑥 (𝑉𝑜𝑢𝑡 − 𝑉𝑖𝑛)

∆𝐼𝐿 𝑥 𝐹 𝑥 𝑉𝑜𝑢𝑡
 (8) 

Persamaan (4) menunjukkan D sebagai duty cycle, nilai Vin adalah tegangan masukan minimal, dan Vout sebagai 

tegangan keluaran. Tegangan minimum dari sistem adalah 180 V, untuk menghasilkan pada sisi AC diatas 220 Vrms 

tegangan minimal yang diperlukan 300 V. Untuk menaikkan proses penguatan tersebut nilai D dihitung berdasarkan 

persamaan (4). Hasil perhitungan tersebut memiliki keluaran minimum sebesar 178 V dan pada spesifikasi panel PV 

nilai arus hubung singkat adalah 6.02 A (Iskandar et al., 2019). Nilai induktansi, kapasitansi dan parameter yang 

dibutuhkan dalam persamaan (4)–(8) ditunjukkan oleh tabel 2 berikut, 
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Tabel 2. Hasil Perhitungan Parameter Simulasi DC/DC Converter 

No Variable Hasil Perhitungan Nilai Simulasi yang digunakan Simbol 

1 Duty Cycle  0,55 0,55 (D) 

2 Inductance  7,5 10 (L) mH 

3 Photovoltaic Capacitance  18 100 (Cpv) F 

4 DC Line Capacitance  145 250 (Cdc) F 

 

Tabel 2 menunjukkan nilai induktansi DC/DC boost converter dapat menyimpan energi dan untuk model 

rangakaian ini nilai induktansi digenapkan menjadi 10 mH. Karena DC/DC boost converter didesain terhubung ke 

inverter maka tegangan input DC harus berisolasi di sekitar operasi kerjanya maka apabila terdapat nilai riak tegangan 

konverter diminimalkan di bawah 5V. Harga arus dan tegangan input dari panel PV bergantung dari kondisi STC 

maka nilai Cpv dibuat lebih besar 100 uF. Kapasitansi pada panel PV dipengaruhi oleh input bervariasi, nilai riak 

maksimalnya diatur 0,1 Volt. Pemakaian kapasitor yang nilainya besar akan mengurangi riak dan memperbaiki 

kualitas dari tegangan DC. Maka pada simulasi ini nilainya dipilih menjadi 250 uF untuk mempresentasikan keandalan 

minimal. DC output PV dinaikkan oleh kendali MPPT bertugas secara optimal untuk mengambil daya dari PV. Arus 

searah dikendalikan untuk dinaikkan nilainya. 

Perturbation & Observation (P&O) Method 

Metode P&O sangat sederhana untuk diaplikasikan. Walaupun, dalam operasinya metode ini memiliki rugi–rugi 

daya terhadap kondisi naik turunnya nilai MPP secara konstan. Beberapa sumber referensi menjelaskan kekurangan 

menggunakan metode ini, diantarnya bahwa kinerja P&O tidak memberikan respon yang stabil seiring dengan 

pergantian tingkat irradiance (Selmi, Abdul-niby, & Davis, 2014). Berikut algoritma menggunakan metode P&O 

ditunjukkan oleh Gambar 4. Umumnya panel PV tidak secara otomatis dapat bekerja pada titik maksimalnya, 

melainkan di kontrol menggunakan MPPT yang berguna untuk mencari titik maksimal dari panel PV dan 

mempertahankan panel PV bekerja pada titik maksimalnya. Selain menggunakan metoda IC metoda Perturbation & 

Observation dalam algoritma MPPT juga dilakukan dalam menyusun sistem PV 1 kWp. Metode P&O bekerja dengan 

dua tahap, pertama adalah perturb yang berfungsi mengkonversi tegangan referensi (Vref). Kedua tahap observation 

yaitu tahap yang berfungsi untuk menghitung kondisi perubahan daya akibat aksi yang ada oleh perturb sebelumnya. 

P&O disebut juga dengan metode hill climbing, yang mengacu pada karakteristik V-P dari sel PV (Farhat et al., 2017). 

Ada 3 jenis titik yang berada pada 3 posisi di sebelah kiri puncak dP/dV>0, dipuncak kurva dP/dV=0 dan di sebelah 

kanan puncak dP/dV<0. Oleh karena itu daya, arus dan tegangan dari keluaran panel PV terhadap irradiance 

disimulasikan dalam kondisi yang bervariasi.  

START
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P(k)-P(k-1)>0

V(k)-V(k-
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Gambar 4. Diagram Alir Agoritma P&O 



  

 

Algoritma Incremental Conductance dan Perturbation Observation Sebagai Kendali MPPT PLTS 1000Wp 

84 

 

 

Incremental Conductance (IC) Method 

Metode MPPT Incremental Conductance (IC) beroperasi pada gradien kurva P-V atau kurva V-I sel PV. MPP sel 

PV berada pada harga tegangan yang bervariasi di setiap keadaan lingkungan yang berbeda, disebut Vmp. MPPT 

memberikan Vref agar titik kerja sel PV terdapat dinilai Vmp tersebut (Shah & Joshi, 2013). Performa operasi dari P-V 

sel PV adalah fungsi daya dengan tegangan, keadaan ini akan berada pada titik maksimum saat gradien berharga nol 

(Tiong Meng Chung, Daniyal, Sulaiman, & Bakar, 2017). Pendekatan secara matematis dilihat berdasarkan persamaan 

(9)–(12). 

𝑑𝑝

𝑑𝑣
= 0 (9) 

𝑑(𝑣.𝑖)

𝑑𝑣
=

𝑉. 𝑑𝐼 + 𝑑𝑣 + 1

𝑑𝑣
 (10) 

𝑉
𝑑𝐼

𝑑𝑣
+ 1 = 0 (11) 

𝑑𝐼

𝑑𝑣
= −

𝐼

𝑉
 (12) 

Operasi Tegangan Vref yang dihasilkan IC bernilai konstan per iterasi. Harga perubahan Vref tersebut diperoleh 

berdasarkan waktu penjajakan ketika mendekati nilai puncak dan osilasi nilai puncak. Parameter–parameter ini 

memiliki hubungan terbalik, maka selalu ada kompensasi di setiap parameter yang ingin diperbaiki. Perubahan Vref 

yang besar mempercepat waktu tracking, namun sulit mencapai Vmp dan menyebabkan osilasi disekitar MPP (Ananthi 

& Kannapiran, 2017). Oleh sebab itu, operasi kerja dari algoritma ini berfungsi menjadikan nilai Vref yang berbeda, 

berikut kondisi titik operasi algoritma berdasarkan persamaan (13) - (15). 

𝑑𝐼

𝑑𝑣
= −

𝐼

𝑉
; (

𝑑𝑃

𝑑𝑣
= 0) (13) 

𝑑𝐼

𝑑𝑣
> −

𝐼

𝑉
; (

𝑑𝑃

𝑑𝑣
> 0) (14) 

𝑑𝐼

𝑑𝑣
< −

𝐼

𝑉
; (

𝑑𝑃

𝑑𝑣
< 0) (15) 
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Gambar 5. Diagram Alir Algoritma IC 
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Algoritma IC yang ditunjukkan pada Gambar 5 di atas diimplementasikan dengan tujuan untuk menemukan rasio 

daya terhadap tegangan (dP/dV) dari array PV yang bernilai nol pada MPP. Algoritma IC ini diuji adalah untuk 

menghilangkan keadaan osilasi steady-state karena daya akan menurun seiring dengan tegangan menghilang di saat 

MPP (Ananthi & Kannapiran, 2017). 

3. Hasil dan Pembahasan 

Nilai ISC dihasilkan pada arus listrik maksimum ketika menurun menuju nol. ISC berbanding lurus selama 

irradiance matahari tersedia. Peran tegangan VOC bernilai maksimum ketika arus dalam kondisi nol. Nilai VOC 

didesain meningkat secara logaritma beriringan dengan kenaikan irradiance matahari, karakter ini yang 

memungkinkan panel PV terus berada dalam kondisi peak sesuai STC dan dalam kondisi mantap untuk mengisi baterai 

(lihat Gambar 6). Berdasarkan perhitungan menggunakan persamaan (1)–(3) dan data dari tabel 1, karakteristik panel 

PV memiliki nilai fill factor sebesar 0,74 dengan asumsi dalam kondisi standar test condition (STC) 1000W/m2 maka 

efisiensi sel PV si-mono adalah 14,4%.  

 

(a) (b) 

Gambar 6. Karakteristik Panel PV a) Kurva I-V, b) Kurva P-V 

Dari hasil simulasi dengan menggunakan irradiance yang bervariasi dengan temperatur yang konstan 25˚C, 

tegangan operasi panel PV berada di kisaran 180–190 V. Ini menunjukan bahwa irradiance tidak memberikan efek 

signifikan pada tegangan, namun pada arus dapat dilihat nilai arus pada irradiance 1000 W/m2 adalah 5,2 A dan pada 

irradiance 200 W/m2 adalah 1,2 A. Harga tersebut menandakan bahwa dampak irradiance terhadap arus adalah 

berbanding lurus dimana semakin kecil irradiance semakin kecil juga arus yang dihasilkan panel PV. Kondisi ini 

menghasilkan karakteristik PV yang ideal. Model DC/DC Boost Converter dengan kontrol MPPT P&O disimulasikan 

menggunakan irradiance yang bervariasi yaitu 200W/m2, 400W/m2, 600W/m2, 800 W/m2 dan 1000W/m2.  

  

(a) (b) 

Gambar 7. Hasil Pengujian Ouput Tegangan dan Arus; a) P&O, b) IC 

Sensor tegangan dan arus akan membaca parameter dari system yang selanjutnya menmproses perubahan dari 

tegangan dan daya melalui differentiator (sT). Data yang dikumpulkan dari sistem menggunakan metode P&O 
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ditunjukkan oleh Gambar 7 a) dan metode IC pada Gambar 7 b). Penggunaan algoritma P&O digunakan untuk melihat 

bagaimana karakteristik penguatannya hingga mencapai titik daya maksimum (MPP). Kita dapat dengan mudah 

melihat dari Gambar 7 menunjukkan bahwa tegangan terus meningkat lebih banyak ketika bergerak ke arah MPP. 

Kemudian dari sini kita melihat bahwa arus juga berbanding lurus dengan level irradiance hingga meningkat 

mencapai MPP. Rangkaian pada Gambar 8 menunjukkan bahwa rangkaian kontrol MPPT P&O memiliki keadaan 

operasi saat perubahan kenaikan daya P(n)>P(n-1) yang beriringan dengan harga tegangan di V(n)>V(n-1) sehingga 

harga Vref akan ditambahkan sesuai tahap tegangan 0,1 dan ketika kondisi turun V(n)<V(n-1) maka harga Vref 

dikurangi sebesar 0,1. Selanjutnya kondisi pada saat perubahan daya menurun P(n)<P(n-1) dengan tegangan yang 

meningkat V(n)>V(n-1) maka Vref ditambah sebesar 0,1 dan ketika tegangan turun V(n)<V(n-1) maka tegangan 

referensi dikurangi sebesar 0,1. Kemudian menghitung selisih dari tegangan yang terbaca dari panel surya dengan Vref 

yang sudah terakumulasi dengan tahap tegangan dan hasil dari selisih tegangan akan dilanjutkan ke PWM. Semua 

aturan yang telah dibuat dalam diagram alir diimplementasikan dalam bentuk rangkaian kendali MPPT menggunakan 

PSIM 9.0. 
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(a) (b) 

Gambar 8. Rangkaian Simulasi Kontrol MPPT a). Metode P&O, b) Metode IC 

  

(a) (b) 

Gambar 9. Hasil Simulasi Kontrol MPPT a). Metode P&O, b) Metode IC 

Hasil algoritma kendali MPPT IC beriterasi tetap, yang disimulasikan dengan menghasilkan lebih banyak osilasi. 

Metoda kendali MPPT IC yang dimodifikasi dengan karakteristik sel PV eksisting. Titik operasi dari kendali MPP 
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meningkat yang memungkinkan kemampuan pelacakan cepat. Jika titik operasi dekat dengan MPP, mengurangi siklus 

tugas sehingga osilasi berkurang dengan baik, itu meningkatkan efisiensi. Metode konduktansi tambahan 

menggunakan sensor tegangan dan arus untuk menandakan adanya tegangan output dan arus ada sel PV. Pada MPP, 

kemiringan kurva P-V sama dengan nol. Gambar 9 menunjukkan rangkaian kontrol MPPT IC yang disimulasikan 

menggunakan PSIM 9.0 dengan sistem yang dibuat menjadi kondisi pada saat perubahan nilai tegangan sama dengan 

nol (dv=0) dengan perubahan arus yang meningkat (di>0) maka tegangan referensi Vref ditambah tahap tegangan (ΔV) 

sebesar 0,1 dan ketika kondisi arus menurun (di<0) maka tegangan referensi dikurangi sebesar 0,1. Kondisi lain adalah 

pada saat perubahan tegangan tidak sama dengan nol (dv=0) dengan nilai incremental conductance (di/dv) lebih besar 

dari negative instant conductance (i/v) maka tegangan referensi ditambah dengan tahap tegangan sebesar 0,1 dan 

ketika nilai di/dv lebih kecil dari negative i/v maka tegangan referensi dikurangi tahap tegangan sebesar 0,1. Kemudian 

menghitung selisih dari tegangan yang terbaca dari panel PV dengan tegangan referensi yang sudah terakumulasi 

dengan tahap tegangan dan hasil dari selisih tegangan dilanjutkan ke PWM. Hasil simulasi tersebut menunjukan hasil 

simulasi menggunakan PSIM 9.0 sesuai dengan karakteristik panel PV terhadap irradiance matahari yang telah 

dijelaskan sebelumnya dan juga MPPT algoritma P&O dan IC dapat bekerja dengan baik dalam menelusuri daya 

maksimal dari panels PV dari irradiance yang berbeda-beda.  

  

(a) (b) 

Gambar 10. Hasil Pengujian Output Tegangan dan Arus; a) P&O, b) IC 

Meskipun algoritma kendali MPPT P&O dan IC sama–sama memiliki kinerja yang baik, pemilihan variabel pada 

rangkaian sangat penting. Jika ukuran irradiance besar dipilih, pengendali MPPT akan terus meningkkat hingga 

mencapai titik daya maksimum dengan sangat cepat, tetapi dengan akurasi yang berkurang dan peningkatan osilasi di 

sekitar titik operasi seperti yang dapat dilihat pada Gambar 9 a) dan Gambar 9 b) di masing–masing metode. Harus 

ada modifikasi khusus untuk titik daya maksimum agar dapat dicapai lebih akurat, Dengan kata lain, karena ukuran 

setiap varian dianggap ideal dan konstan dalam kedua algoritma MPPT ini, efektivitas respon masing–masing berbeda 

hingga mendapatkan efisiensi yang berbeda pula. 

Tabel 3. Summary Hasil Simulasi Kontrol MPPT Metode P&O, dan Metode IC 

No 
Irradiance 

(W/m2) 

MPPT Metode P&O MPPT Metode IC 

VDCout 

(V) 

IDCout 

(A) 

Pout 

(W) 

Efisiensi MPPT 

( = %) 

VDCout 

(V) 

IDCout 

(A) 

Pout 

(W) 

Efisiensi MPPT 

( = %) 

1 200 409 0,5 206 95 409 0,5 205 93,9 

2 400 400 1,2 431 98,8 396 1,1 431 98,6 

3 600 403 1,6 637 98,4 403 1,6 644 99,3 

4 800 406 2,05 833 99,5 406 2,08 835 99,7 

5 1000 400 2,4 960 99,9 400 2,4 944 98,7 

Tabel 3 menunjukkan hasil komparasi efisiensi daya PV hasil pengujian. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

efisiensi tertinggi di saat irradiance berada pada irradiance 600 – 1000 W/m2. Nilai ini berada pada titik tertinggi 

puncak matahari atau Peak Sun Hour (PSH). Maka kendali MPPT yang digunakan pada saat 1000 W/m2 dianggap 

nilai yang paling ideal. Tegangan operasi kerja di masing–masing algoritma menunjukkan kondisi optimum dan 

memenuhi standar PLN 1 Tahun 1995 yaitu untuk diteruskan ke dalam Blok inverter (DC/AC Converter) yang 

beroperasi minimum 230–400 VAC dan 50Hz. Algoritma IC memiliki efisiensi >98,7%, sedangkan efisiensi 

menggunakan algoritma P&O adalah 99,9%. Dari hasil tabel perbandingan di atas, kendali MPPT dengan metode 

P&O memiliki output daya yang lebih tinggi yaitu 960 W sedangkan menggunakan metode IC sebesar 944 W. Dengan 
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selisih 16 W pada kondisi PSH maka metode P&O dianggap mampu memberikan hasil yang maksimum dibandingkan 

dengan metode IC pada sistem PLTS 1000 Wp di Laboratorium Teknik Elektro. 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi pada masing–masing algoritma dan pemodelan rangkaian DC/DC boost converter 

dengan menggunakan kendali MPPT, algoritma P&O menghasilkan daya output yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan algoritma IC. Rangkaian DC/DC Boost Converter yang telah dimodelkan, dianalisa berdasarkan kesesuaian 

desain awal yang diinginkan pada PLTS 1 kWp. Tegangan output yang dihasilkan 400VDC, nilai ideal ini digunakan 

sebagai rangkaian penguat untuk sistem PLTS terhubung jaringan PLN 220V/50 Hz atau Grid Connected PV System. 

Dimana tegangan operasi operasi pada rangkaian konverter adalah 230 VDC untuk kemudian diubah ke tegangan arus 

bolak–balik minimum 230 VAC menggunakan inverter terhubung jaringan dengan frekuensi kerja 50Hz. Pemodelan 

Kontrol MPPT pada DC/DC boost converter dapat diimplementasikan langsung ke sistem PLTS 1 kWp dengan 

efisiensi yang paling baik. Kendali MPPT DC/DC boost converter dengan menggunakan algoritma P&O 

menunjukkan kinerja yang lebih baik dibandingkan dengan algoritma IC dengan selisih 1,2 %. Dimana efisiensi antara 

algoritma P&O 99,9% dan algoritma IC 98,7%. Kedua algoritma dapat diterapkan pada sistem PLTS 1000 Wp di 

Laboratorium Teknik Elektro. 
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Daftar Notasi 

Pmax =  Maximum Power [Watt] 

ISC = Short Circuit Current [Ampere] 

VOC = Open Circuit Voltage [Volt] 

FF = Fill factor 

Vmp = Operation Voltage Maximum at Peak [Volt] 

Imp = Operation Current Maximum at Peak [Ampere] 

Vref = Reference Voltage [Volt] 

Eff () = Output Efficiensy [%] 

D = Duty Cycle [second] 

Vin =  Input Voltage [Volt] 

Vout = Output Voltage [Volt] 

L = Inductor [mili-Henry (mH)] 

F = Frequency [Hertz (Hz)] 

Cpv = Photovoltaic Capacitance Filter [mikro-farad (F)] 

Cdc = DC-link Capacitance [mikro-farad (F)] 

IL = Inductor Current [Ampere] 

Vrms = Root Mean Square Voltage [Volt] 

dP/dV = Change Power with Respect to Voltage 

dI/dV = Incremental Conductance 

I/V = Variation Current to Voltage 

P/V = Variation Power to Voltage 

IL = Total Inductor Current [Ampere] 

V = Total Output Voltage [Volt] 

k =  Constant for silicone [0.7 – 08] 
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