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 Solar Power Plants (PLTS) often experience efficiency reductions due to variations 

in light intensity and temperature. This study proposes a Maximum Power Point 

Tracking (MPPT) method using the Gray Wolf Optimization (GWO) algorithm to 

enhance power output. GWO, which mimics the hunting strategy of gray wolves, is 

compared to the Perturb and Observe (PnO) method under various operational 

conditions, including partial shading. Results show that GWO achieves faster 

convergence and higher accuracy in maximum power point tracking than PnO. 

Simulations using a dual-diode model in MATLAB indicate that at 30°C, the 

maximum power (Pmax) of solar panels is 98 watts, while GWO achieves 97.85 

watts. At 35°C, Pmax is 96 watts and 95.85 watts, respectively. The difference in 

maximum power between the non-optimized system and the GWO-optimized system 

ranges from 0.15 to 0.2 watts, indicating that although the variation is minimal, GWO 

remains effective in approaching the maximum power point and enhancing PLTS 

efficiency under diverse operational conditions. 
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 Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) sering mengalami penurunan efisiensi 

akibat variasi intensitas cahaya dan suhu. Penelitian ini mengusulkan metode 

Maximum Power Point Tracking (MPPT) menggunakan algoritma Gray Wolf 

Optimization (GWO) untuk meningkatkan daya output. GWO, yang meniru strategi 

berburu serigala abu-abu, dibandingkan dengan metode Perturb and Observe (PnO) 

dalam berbagai kondisi operasional, termasuk bayangan sebagian. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa GWO memiliki konvergensi lebih cepat dan akurasi lebih tinggi 

dalam pencarian titik daya maksimum dibandingkan PnO. Simulasi menggunakan 

model dioda ganda di MATLAB menunjukkan bahwa pada suhu 30°C, daya 

maksimum (Pmax) panel surya adalah 98 watt, sedangkan dengan GWO mencapai 

97,85 watt. Pada suhu 35°C, Pmax masing-masing adalah 96 watt dan 95,85 watt. 

Perbedaan daya maksimum antara sistem tanpa optimasi dan dengan GWO berkisar 

antara 0,15 hingga 0,2 watt, menunjukkan bahwa meskipun terdapat variasi kecil, 

GWO tetap efektif dalam mendekati titik daya maksimum dan meningkatkan 

efisiensi sistem PLTS dalam kondisi operasional yang beragam. 

Kata kunci: Photovoltaic Farm; Grey Wolf Optimization; Partially Shaded 
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PENDAHULUAN  

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) telah menjadi sumber energi alternatif yang 

semakin berkembang seiring meningkatnya kebutuhan energi bersih dan efisien. PLTS bekerja 
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dengan mengonversi energi matahari menjadi listrik menggunakan panel surya berbasis efek 

fotovoltaik [1]. Namun, efisiensi konversi daya dari panel surya sangat dipengaruhi oleh intensitas 

radiasi matahari, suhu, dan kondisi lingkungan lainnya [2]. Salah satu tantangan utama dalam sistem 

PLTS adalah kondisi bayangan sebagian (partial shading condition, PSC), yang menyebabkan 

terbentuknya beberapa titik daya maksimum lokal (local maxima), sehingga algoritma pelacakan titik 

daya maksimum (Maximum Power Point Tracking, MPPT) konvensional seperti Perturb and 

Observe (P&O) dan Incremental Conductance (IC) sering kali gagal menemukan titik daya 

maksimum global (global MPP) [3], [4]. Untuk mengatasi permasalahan ini, algoritma berbasis 

kecerdasan buatan dan optimasi seperti Grey Wolf Optimization (GWO) telah diperkenalkan untuk 

meningkatkan efisiensi pencarian titik daya maksimum [5]. 

Algoritma GWO meniru perilaku berburu serigala abu-abu dalam mencari solusi optimal di 

ruang pencarian non-linear, sehingga memiliki keunggulan dalam konvergensi cepat dan akurasi 

yang lebih tinggi dibandingkan metode MPPT tradisional [6]. Studi sebelumnya menunjukkan bahwa 

metode optimasi lain seperti Particle Swarm Optimization (PSO) [7], Firefly Algorithm (FA) [8], 

dan Modified Human Psychology Optimization (MHPO) [9] juga telah diterapkan untuk 

meningkatkan performa MPPT dalam kondisi PSC. Implementasi metode GWO pada MPPT telah 

terbukti lebih stabil dan adaptif terhadap perubahan kondisi lingkungan dibandingkan metode 

lainnya, terutama dalam kondisi bayangan sebagian yang kompleks [10]. Beberapa penelitian telah 

mengkaji penerapan algoritma optimasi ini dalam sistem PLTS berskala besar atau photovoltaic 

farms, dengan hasil yang menunjukkan peningkatan efisiensi daya keluaran dan stabilitas sistem 

[11], [12]. Selain itu, berbagai teknik pemodelan panel surya, seperti model dioda tunggal [13] dan 

model dioda ganda [14], juga telah digunakan untuk meningkatkan akurasi simulasi sistem PLTS, 

yang selanjutnya dapat meningkatkan kinerja MPPT berbasis optimasi. 

Dalam penelitian ini, dilakukan analisis komparatif antara metode MPPT berbasis GWO dan 

metode P&O dalam kondisi PSC menggunakan pemodelan sistem dengan MATLAB/Simulink. 

Studi ini bertujuan untuk mengukur efektivitas metode GWO dalam meningkatkan daya keluaran 

sistem PLTS, mengurangi osilasi daya, serta mempercepat waktu konvergensi dalam pencarian titik 

daya maksimum [15]. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

pengembangan sistem MPPT yang lebih optimal untuk aplikasi PLTS skala besar, sehingga dapat 

meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem tenaga surya secara keseluruhan [16].  

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) merupakan solusi energi terbarukan yang semakin 

berkembang dalam upaya memenuhi kebutuhan listrik yang berkelanjutan. Namun, efisiensi 

konversi daya dari modul fotovoltaik seringkali terhambat oleh kondisi bayangan parsial (Partial 

Shading Condition, PSC), yang mengakibatkan penurunan daya yang signifikan akibat fenomena 

multiple local maxima pada kurva karakteristik daya-tegangan (P-V). Untuk mengatasi permasalahan 

ini, metode Maximum Power Point Tracking (MPPT) berbasis algoritma optimasi seperti Grey Wolf 

Optimization (GWO) telah dikembangkan sebagai alternatif yang lebih adaptif dibandingkan metode 

konvensional seperti Perturb and Observe (P&O). Algoritma GWO meniru perilaku sosial dan teknik 

berburu serigala abu-abu dalam menemukan solusi optimal, yang dalam konteks PLTS diterapkan 

untuk mencari titik daya maksimum global dengan lebih efisien. Studi sebelumnya menunjukkan 

bahwa implementasi GWO dalam sistem MPPT mampu meningkatkan stabilitas operasi, 

mengurangi osilasi daya, serta mempercepat konvergensi menuju titik daya maksimum dibandingkan 

metode P&O, khususnya dalam kondisi PSC [5], [7]. 

Lebih lanjut, penelitian mengenai optimasi daya keluaran modul fotovoltaik berbasis model 

dioda ganda (Double Diode Model, DDM) menjadi krusial untuk meningkatkan akurasi perhitungan 

karakteristik kelistrikan sel surya. Model ini mempertimbangkan resistansi seri (Rs) dan resistansi 

shunt (Rsh) guna merepresentasikan kehilangan daya akibat rekombinasi pembawa muatan dalam 

material semikonduktor. Dalam kondisi PSC, pemanfaatan algoritma GWO terbukti lebih unggul 

dibandingkan P&O dalam menentukan nilai tegangan referensi yang optimal untuk MPPT, sehingga 

meningkatkan efisiensi konversi energi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa sistem yang dioptimasi 

dengan GWO dapat mempertahankan daya keluaran yang lebih stabil meskipun terjadi fluktuasi 

radiasi matahari dan perubahan suhu lingkungan. Dengan demikian, penerapan GWO pada sistem 



 JREEC(Jurnal of Renewable Energy, Electronics and Control) 

e-ISSN:2807-2189 Vol.05 No.01, April 2025 

 

3 

 

MPPT diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan dalam meningkatkan performa PLTS 

secara keseluruhan serta mendukung integrasi sistem energi surya dalam jaringan listrik cerdas 

(smart grid). 

 

METODE 

Metode penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan output daya dari sistem Photovoltaic 

Farm menggunakan metode Grey Wolf Optimization (GWO) pada kondisi partially shaded. 

Penelitian ini diawali dengan studi literatur terhadap berbagai referensi terkait sistem Maximum 

Power Point Tracking (MPPT), algoritma optimasi, dan model pemodelan sel surya yang relevan. 

Gambar 1 menyajikan alur metodologi penelitian yang mencakup tahapan mulai dari pengumpulan 

data, pemodelan sistem, implementasi algoritma optimasi, hingga analisis hasil. 

 

Gambar 1. Flowcart penelitian. 

Pemodelan sistem dilakukan menggunakan MATLAB Simulink dengan pendekatan model 

dioda ganda untuk meningkatkan akurasi karakterisasi sel fotovoltaik. Pemodelan ini ditampilkan 

dalam Gambar 2, yang mencakup komponen utama seperti panel surya, konverter boost, algoritma 

MPPT, dan beban listrik.  

 

Gambar 2. Diagram Alir Pemodelan Sistem Penelitian. 
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Proses optimasi dilakukan dengan menerapkan algoritma Grey Wolf Optimization (GWO) 

sebagai metode MPPT, yang bertujuan untuk menemukan titik daya maksimum dengan lebih cepat 

dan akurat dibandingkan metode Perturb and Observe (PnO). Diagram alir dari algoritma GWO 

dapat dilihat pada Gambar 3.a, sedangkan implementasi GWO dalam sistem MPPT ditunjukkan pada 

Gambar 3.b. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Gambar 3. a) Diagram alir dari algoritma GWO, b) Diagram alir implementasi GWO 

dalam sistem MPPT. 

Dalam penelitian ini, sistem Photovoltaic Farm yang digunakan terdiri dari 30 panel surya 

berkapasitas 100 WP yang dirangkai secara seri, sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 4.a. Untuk 

memastikan optimasi parameter yang tepat dalam sistem MPPT, dilakukan pengaturan parameter 

GWO yang disusun dalam blok diagram pada Gambar 4.b. Simulasi dilakukan dengan mengamati 

variasi daya keluaran panel surya pada berbagai kondisi radiasi dan suhu, serta perbandingan 

performa antara metode GWO dan PnO dalam kondisi normal dan partially shaded. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 4. a) Desain Photovoltaic Farm 30 pcs, b) Blok Diagram Parameter GWO. 

Analisis hasil dilakukan berdasarkan simulasi yang membandingkan output daya antara 

metode GWO dan PnO, dengan parameter seperti tegangan keluaran, arus keluaran, dan daya 

maksimum yang dihasilkan. Evaluasi terhadap efektivitas metode GWO dalam mengoptimalkan 

daya keluaran sistem MPPT ditampilkan dalam Gambar 5, yang menunjukkan bagaimana algoritma 

GWO berkontribusi dalam mencapai titik daya maksimum secara lebih akurat dan stabil.  

 
Gambar 5. Algoritma GWO berkontribusi pada MPPT. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemodelan Photovoltaic pada saat Partially Shaded 

Pemodelan photovoltaic dalam kondisi bayangan parsial menunjukkan bahwa jumlah 

puncak daya sangat dipengaruhi oleh konfigurasi string dan jumlah modul yang mengalami 

bayangan. Dalam simulasi, photovoltaic array dengan konfigurasi 6x5 dalam lima string paralel 

menghasilkan beberapa titik daya maksimum (MPPT) akibat variasi pencahayaan, yang menyulitkan 

metode MPPT konvensional dalam menemukan daya optimal. Pada kondisi normal, seluruh panel 

menerima irradiance seragam, sehingga daya maksimum lebih tinggi dibandingkan kondisi 

berbayang. Namun, bayangan sebagian membuat MPPT lebih kompleks dan dapat menyebabkan 

kehilangan daya signifikan jika tidak dioptimalkan dengan metode yang tepat. Untuk mengatasi ini, 

algoritma Grey Wolf Optimization (GWO) diterapkan dan dibandingkan dengan Perturb and 

Observe (P&O). Hasil simulasi menunjukkan bahwa GWO lebih akurat dalam mendeteksi titik daya 

maksimum global, terutama dalam kondisi bayangan parsial yang menghasilkan puncak daya lokal. 

Keunggulan GWO terletak pada kemampuannya menyesuaikan parameter secara dinamis 

berdasarkan kondisi lingkungan, sehingga meningkatkan efisiensi daya dibandingkan metode 

konvensional. Gambar 4.15 menunjukkan pemodelan photovoltaic dalam kondisi bayangan parsial, 

yang menggambarkan efektivitas MPPT dalam mengoptimalkan daya keluaran sistem. 
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Gambar 6. Pemodelan Photovoltaic Array Dalam Kondisi Bayangan Parsial. 

Percobaan Simulasi Berdasarkan data BMKG 

Percobaan simulasi berdasarkan data BMKG dilakukan untuk menguji performa sistem 

MPPT dalam kondisi nyata, khususnya dalam variasi suhu dan irradiance yang terjadi sepanjang hari. 

Dari data yang digunakan, radiasi matahari maksimum mencapai 1000 W/m², dengan variasi suhu 

yang mempengaruhi daya keluaran panel surya. Tabel 1 menunjukkan hasil perubahan suhu dan daya 

maksimum yang dihasilkan oleh panel surya serta daya keluaran dengan metode GWO berdasarkan 

prediksi BMKG. Hasil pengujian menunjukkan bahwa daya maksimum panel menurun seiring 

dengan peningkatan suhu, yang sesuai dengan karakteristik material photovoltaic. Misalnya, pada 

suhu 30°C, daya maksimum yang dihasilkan adalah 98 W, sementara pada suhu 35°C turun menjadi 

96 W. Hal ini menunjukkan bahwa efisiensi panel surya lebih optimal pada suhu yang lebih rendah, 

karena resistansi internal panel meningkat pada suhu yang lebih tinggi. 

Tabel 1. Perubahan Suhu berdasarkan Prediksi BMKG 

No Radiasi (W/m2) Suhu ℃ Pmax Panel (watt) Pmax GWO (watt) 

1 1000 35 96 95,85 

2 1000 34 96,4 96,25 

3 1000 33 96,8 96,65 

4 1000 29 98,4 98,25 

5 1000 34 96,4 96,25 

6 1000 33 96,8 96,65 

7 1000 33 96,8 96,65 

8 1000 31 97,6 97,45 

9 1000 34 96,4 96,25 

10 1000 33 96,8 96,65 

11 1000 32 97,2 97,05 

12 1000 34 96,4 96,25 

13 1000 33 96,8 96,65 

14 1000 31 97,6 97,45 

15 1000 32 97,2 97,05 

16 1000 33 96,8 96,65 

17 1000 34 96,4 96,25 

18 1000 34 96,4 96,25 

19 1000 33 96,8 96,65 

20 1000 32 97,2 97,05 

21 1000 33 96,8 96,65 

22 1000 31 97,6 97,45 

23 1000 33 96,8 96,65 
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24 1000 32 97,2 97,05 

25 1000 34 96,4 96,25 

26 1000 30 98 97,85 

27 1000 35 96 95,85 

28 1000 34 96,4 96,25 

29 1000 34 96,4 96,25 

30 1000 30 98 97,85 

Lebih lanjut, Gambar 7 memperlihatkan fluktuasi suhu harian berdasarkan prediksi BMKG, 

yang digunakan sebagai dasar dalam pemodelan performa sistem MPPT. Dari hasil simulasi, dapat 

dikonfirmasi bahwa metode GWO lebih stabil dalam menghadapi perubahan lingkungan 

dibandingkan metode P&O, terutama dalam kondisi irradiance yang tidak stabil. Hal ini 

membuktikan bahwa penerapan algoritma optimasi berbasis metaheuristik, seperti GWO, sangat 

efektif dalam meningkatkan efisiensi sistem photovoltaic, terutama pada kondisi operasional dengan 

variabilitas tinggi. 

 
Gambar 7. Grafik Perubahan Suhu berdasarkan Prediksi BMKG. 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa metode Grey Wolf Optimization (GWO) memberikan 

optimasi yang lebih efektif dalam pencarian titik daya maksimum (MPPT) pada sistem Photovoltaic 

Farm dibandingkan dengan algoritma Perturb and Observe (PnO). Simulasi menggunakan model 

dioda ganda di MATLAB menunjukkan bahwa pada suhu 30°C, daya maksimum (Pmax) panel surya 

adalah 98 watt, sedangkan dengan GWO mencapai 97,85 watt. Pada suhu 35°C, Pmax masing-

masing adalah 96 watt dan 95,85 watt. Perbedaan daya maksimum antara sistem tanpa optimasi dan 

dengan GWO berkisar antara 0,15 hingga 0,2 watt, menunjukkan bahwa meskipun terdapat variasi 

kecil, GWO tetap efektif dalam mendekati titik daya maksimum dan meningkatkan efisiensi sistem 

PLTS dalam kondisi operasional yang beragam 
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