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Abstrak 

Penelitian ini membahas pendekatan optimasi Maximum Power Point Tracking (MPPT) pada 

sistem turbin angin nonlinier menggunakan Firefly Algorithm (FA). Karakteristik nonlinier turbin 

angin, yang disebabkan oleh fluktuasi kecepatan angin serta interaksi mekanik dan elektrik, 

menjadi tantangan utama dalam proses ekstraksi daya maksimum. Metode MPPT konvensional 

sering mengalami keterbatasan dalam hal kecepatan konvergensi dan akurasi pelacakan pada 

kondisi angin yang dinamis. Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan penggunaan algoritma 

FA, yaitu algoritma optimasi metaheuristik yang terinspirasi dari perilaku cahaya kunang-kunang, 

untuk meningkatkan performa MPPT. Sistem konversi energi angin dimodelkan secara matematis 

dengan mempertimbangkan sifat nonlinier, dan FA digunakan untuk menyesuaikan duty cycle 

konverter guna mencapai titik daya maksimum secara efisien. Hasil simulasi pada lingkungan 

MATLAB/Simulink menunjukkan bahwa metode MPPT berbasis FA mampu meningkatkan 

akurasi pelacakan dan waktu respon dibandingkan dengan metode tradisional seperti Perturb and 

Observe (P&O) dan Incremental Conductance (IncCond). Metode yang diusulkan juga 

menunjukkan ketahanan terhadap perubahan kondisi angin dan dinamika sistem. Hasil penelitian 

ini menunjukkan bahwa Firefly Algorithm merupakan solusi yang menjanjikan untuk optimalisasi 

sistem energi angin nonlinier dan mendukung efisiensi teknologi energi terbarukan. 

 

Kata kunci: MPPT, Turbin Angin Nonlinear, Firefly Algorithm, Optimasi, Energi Terbarukan. 

 

Abstract 

This study discusses the Maximum Power Point Tracking (MPPT) optimization approach in 

nonlinear wind turbine systems using the Firefly Algorithm (FA). The nonlinear characteristics 

of wind turbines, caused by wind speed fluctuations and mechanical and electrical interactions, 

are the main challenges in the maximum power extraction process. Conventional MPPT methods 

often experience limitations in terms of convergence speed and tracking accuracy under dynamic 

wind conditions. Therefore, this study proposes the use of the FA algorithm, a metaheuristic 

optimization algorithm inspired by the behavior of fireflies, to improve MPPT performance. The 

wind energy conversion system is mathematically modeled by considering nonlinear properties, 

and FA is used to adjust the converter duty cycle to achieve the maximum power point efficiently. 

Simulation results in the MATLAB/Simulink environment show that the FA-based MPPT method 

can improve tracking accuracy and response time compared to traditional methods such as 

Perturb and Observe (P&O) and Incremental Conductance (IncCond). The proposed method also 

shows robustness to changes in wind conditions and system dynamics. The results of this study 

indicate that the Firefly Algorithm is a promising solution for optimizing nonlinear wind energy 

systems and supporting the efficiency of renewable energy technologies. 
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1. PENDAHULUAN 

 

Peningkatan kebutuhan energi listrik secara global, yang didorong oleh pertumbuhan 

penduduk, urbanisasi, dan industrialisasi, telah memberikan tekanan besar terhadap sumber daya 

energi konvensional [1]. Di sisi lain, ketergantungan terhadap bahan bakar fosil telah 

menyebabkan berbagai permasalahan lingkungan seperti peningkatan emisi gas rumah kaca, 

perubahan iklim, serta ancaman kelangkaan sumber daya alam tak terbarukan [2]. Dalam konteks 

ini, pemanfaatan energi terbarukan menjadi solusi strategis dan berkelanjutan. Energi angin, 

sebagai salah satu sumber energi terbarukan yang bersih dan melimpah, telah mendapatkan 

perhatian luas dalam beberapa dekade terakhir [3]. Potensi energi angin di berbagai wilayah 

dunia, termasuk Indonesia, memberikan peluang besar untuk meningkatkan kontribusi 

pembangkit listrik ramah lingkungan. Sistem konversi energi angin (Wind Energy Conversion 

System/WECS) berperan penting dalam mengubah energi kinetik dari angin menjadi energi listrik 

melalui turbin dan generator [4]. Namun demikian, karakteristik angin yang bersifat fluktuatif 

dan tidak menentu menjadi tantangan utama dalam upaya optimalisasi daya output dari sistem 

tersebut. Untuk itu, diperlukan suatu pendekatan cerdas yang mampu memastikan bahwa sistem 

beroperasi pada titik daya maksimum (Maximum Power Point/MPP) dalam kondisi angin yang 

berubah-ubah secara dinamis [5].  

Maximum Power Point Tracking (MPPT) merupakan teknik yang dirancang untuk 

mengatur sistem energi terbarukan agar dapat bekerja pada kondisi optimal [6]. Dalam konteks 

sistem turbin angin, MPPT bertugas untuk menyesuaikan parameter kontrol secara adaptif agar 

daya yang dihasilkan selalu berada pada titik maksimum meskipun terjadi variasi kecepatan angin 

[7]. Metode MPPT konvensional seperti Perturb and Observe (P&O), Incremental Conductance 

(IncCond), dan Tip Speed Ratio (TSR) telah banyak digunakan dalam berbagai penelitian dan 

implementasi praktis [8]. Namun, metode-metode tersebut memiliki keterbatasan, terutama saat 

diterapkan pada sistem turbin angin dengan karakteristik nonlinier yang kompleks [9]. Beberapa 

kendala yang sering dihadapi antara lain kesalahan pelacakan (tracking error), respon yang 

lambat, serta ketidakstabilan dalam kondisi perubahan kecepatan angin yang cepat. Seiring 

dengan kompleksitas sistem, dibutuhkan metode MPPT yang tidak hanya akurat dan cepat, tetapi 

juga adaptif terhadap dinamika system [10]. Dalam hal ini, algoritma optimasi berbasis 

kecerdasan buatan dan teknik metaheuristik mulai mendapat perhatian karena kemampuannya 

dalam menangani permasalahan nonlinear, multivariat, dan dinamis secara efisien [11]. 

Salah satu algoritma metaheuristik yang menunjukkan potensi menjanjikan adalah Firefly 

Algorithm (FA) [12]. Algoritma ini dikembangkan berdasarkan perilaku kunang-kunang dalam 

menarik satu sama lain melalui cahaya bioluminesensi. Dalam konteks optimasi, cahaya 

diinterpretasikan sebagai fungsi objektif, dan kunang-kunang secara iteratif bergerak menuju 

sumber cahaya yang lebih terang (solusi yang lebih baik) [13]. FA dikenal memiliki kemampuan 

eksplorasi ruang solusi yang luas dan eksploitasi yang efektif, serta mudah diimplementasikan 

dan dimodifikasi sesuai kebutuhan system [14]. Beberapa studi sebelumnya telah 

mengaplikasikan FA dalam berbagai bidang, seperti optimasi sistem tenaga, pengenalan pola, 

serta pengendalian sistem dinamis [15]. Namun, penerapan FA dalam konteks MPPT pada sistem 

turbin angin nonlinear masih relatif jarang dilakukan, dan belum banyak yang mengkaji potensi 

FA untuk mengatasi tantangan spesifik dalam pelacakan titik daya maksimum dengan kecepatan 

respons dan akurasi yang tinggi [16]. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan dan menguji algoritma FA sebagai metode MPPT dalam sistem turbin angin 

yang bersifat nonlinier. 

Meskipun berbagai penelitian sebelumnya telah mengkaji metode MPPT untuk sistem 

turbin angin, sebagian besar masih berfokus pada pendekatan konvensional seperti Perturb and 

Observe (P&O), Incremental Conductance, atau kontrol berbasis TSR (Tip Speed Ratio). 

Beberapa penelitian telah mulai mengeksplorasi algoritma evolusioner seperti Genetic Algorithm 

(GA) dan Particle Swarm Optimization (PSO), namun masih terdapat keterbatasan dalam hal 

kecepatan konvergensi, sensitivitas terhadap noise, serta performa pada sistem dengan 
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karakteristik nonlinear tinggi. Selain itu, sebagian besar studi terdahulu mengasumsikan kondisi 

kecepatan angin konstan dan sistem linier, sehingga kurang merepresentasikan kondisi 

operasional yang dinamis di lapangan. Hal ini menimbulkan research gap terkait kebutuhan akan 

algoritma MPPT yang mampu bekerja secara efisien, adaptif, dan cepat pada sistem turbin angin 

nonlinear dengan karakteristik yang kompleks dan kondisi lingkungan yang tidak stabil. 

Penelitian ini menawarkan kebaruan dengan mengimplementasikan Firefly Algorithm sebagai 

metode optimasi MPPT pada sistem turbin angin berbasis PMSG dalam model nonlinier penuh. 

Berbeda dengan penelitian sebelumnya, studi ini tidak hanya menguji performa FA dalam kondisi 

ideal, tetapi juga membandingkannya secara langsung dengan metode GA dan sistem tanpa MPPT 

dalam konteks pelacakan daya maksimum yang cepat dan stabil. Hal ini memberikan kontribusi 

baru dalam pengembangan algoritma MPPT yang lebih efisien untuk aplikasi energi terbarukan 

berbasis angin. 

Penelitian ini menawarkan pendekatan baru dalam mengatasi masalah pelacakan daya 

maksimum dengan mengintegrasikan model matematis sistem turbin angin dan algoritma Firefly 

dalam satu kerangka kontrol adaptif. Sistem dirancang untuk dapat merespons perubahan 

kecepatan angin secara real-time dengan tetap mempertahankan efisiensi konversi daya. 

Pengujian dilakukan menggunakan simulasi MATLAB/Simulink dengan skenario kecepatan 

angin yang berubah-ubah. Kinerja algoritma FA dibandingkan dengan metode MPPT 

konvensional untuk menilai efektivitasnya berdasarkan parameter seperti waktu pelacakan, 

kestabilan sistem, dan efisiensi daya. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa FA mampu 

memberikan performa yang lebih baik dalam hal kecepatan pelacakan dan kestabilan output daya. 

Kontribusi utama dari penelitian ini adalah penerapan FA sebagai pendekatan inovatif dalam 

kontrol MPPT untuk sistem turbin angin, serta validasi efektivitasnya melalui simulasi berbasis 

model matematis yang akurat. Temuan ini diharapkan dapat memberikan dasar bagi 

pengembangan lebih lanjut dalam bentuk implementasi sistem nyata dan integrasi ke dalam 

jaringan listrik modern, khususnya dalam mendukung transisi menuju bauran energi yang lebih 

bersih dan berkelanjutan. 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

Penelitian ini dimulai dengan tahap perancangan sistem konversi energi angin yang 

bersifat nonlinier. Model matematis turbin angin dikembangkan berdasarkan persamaan daya 

angin. Untuk menyederhanakan, turbin angin dianggap memiliki sudut pitch tetap dan beroperasi 

pada kisaran kecepatan angin variatif. Selanjutnya, sistem dikonversi menjadi model 

MATLAB/Simulink untuk mensimulasikan dinamika turbin, generator, dan konverter daya. 

Firefly Algorithm (FA) digunakan sebagai pendekatan untuk pelacakan MPPT, di mana algoritma 

ini diimplementasikan sebagai pengendali yang secara dinamis mengatur sinyal duty cycle pada 

konverter DC-DC agar daya output berada pada titik maksimum seperti terlihat pada Gambar 1. 

FA dirancang berdasarkan perilaku sosial kunang-kunang yang tertarik pada sumber cahaya 

terang, dengan pencahayaan yang merepresentasikan kualitas Solusi [17]. Setiap kunang-kunang 

(agen) memiliki posisi yang mewakili kemungkinan solusi MPPT (nilai tegangan output 

generator). Prosedur algoritma dimulai dengan inisialisasi populasi kunang-kunang secara acak, 

kemudian setiap agen menghitung fitness berdasarkan output daya turbin. Agen-agen bergerak 

menuju agen lain yang memiliki nilai fitness lebih tinggi, disesuaikan dengan persamaan 

pencahayaan dan jarak Euclidean antar agen. Prosedur iteratif ini diakhiri ketika konvergensi 

terhadap solusi optimal tercapai atau iterasi maksimum terpenuhi. 
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Gambar 1.  Diagram Alir Algoritma Firefly. 

Pengujian dilakukan melalui simulasi kecepatan angin yang berubah-ubah secara acak 

dan periodik, dengan pembandingan kinerja FA terhadap metode MPPT konvensional seperti 

Perturb and Observe (P&O) dan Tip Speed Ratio (TSR). Parameter evaluasi meliputi waktu 

pelacakan MPP, efisiensi daya, kestabilan sistem, dan robustnes terhadap fluktuasi angin. Data 

hasil simulasi dikumpulkan dari blok pengukuran pada Simulink, lalu dianalisis untuk menilai 

akurasi, kecepatan konvergensi, dan respon sistem terhadap gangguan dinamis [18]. Validitas 

metode diperkuat dengan membandingkan hasil simulasi dengan hasil literatur terkait yang serupa 

dalam pengujian MPPT menggunakan algoritma optimasi cerdas. Dengan pendekatan ini, 

diharapkan metode FA dapat dibuktikan keunggulannya dalam pelacakan daya maksimum secara 

adaptif dan efisien pada sistem turbin angin nonlinier. 

Dalam penelitian ini, FA digunakan sebagai metode optimasi untuk mencari titik daya 

maksimum (MPP) pada sistem turbin angin nonlinear dengan merujuk pada prinsip perilaku 

bioluminesensi serangga firefly. Setiap firefly dalam populasi merepresentasikan solusi kandidat 

berupa nilai duty cycle konverter DC-DC. Firefly dengan intensitas cahaya yang lebih tinggi akan 

menarik firefly lain untuk bergerak mendekatinya, di mana pencahayaan diinterpretasikan sebagai 

besarnya daya output. Pergerakan tiap firefly dihitung berdasarkan persamaan standar FA yang 

mempertimbangkan tiga parameter utama: koefisien daya tarik cahaya (β), koefisien penurunan 

cahaya (γ), dan faktor acak (α), dengan nilai masing-masing β = 1, γ = 1, dan α = 0.2, serta jumlah 

populasi firefly sebanyak 10 individu dan maksimal 50 iterasi per simulasi. Algoritma 

diinisialisasi dengan populasi acak, kemudian diperbaharui hingga konvergensi terhadap MPP 

tercapai. Evaluasi dilakukan dengan membandingkan daya output sistem FA-MPPT terhadap 

daya maksimum teoritis (MPP) dan dua metode pembanding, yaitu GA dan sistem tanpa MPPT. 

Parameter evaluasi yang digunakan meliputi waktu konvergensi, nilai daya maksimum yang 

tercapai, tingkat osilasi, dan efisiensi rata-rata. Seluruh simulasi dilakukan dalam lingkungan 

MATLAB/Simulink dengan skenario kecepatan angin tetap sebesar 9.6 m/s. Untuk mendukung 
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transparansi dan replikasi, detail parameter FA dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Parameter Firefly Algorithm untuk Optimasi MPPT 

Parameter Simbol Nilai Keterangan 

Jumlah Firefly n 10 individu 
Ukuran populasi awal yang digunakan dalam 

proses iterasi 

Iterasi Maksimum max_iter 50 iterasi 
Jumlah maksimum iterasi untuk mencapai 

konvergensi 

Koefisien Daya Tarik 

Cahaya 
β 1.0 

Menentukan seberapa besar firefly tertarik 

satu sama lain 

Koefisien Reduksi 

Intensitas 
γ 1.0 

Mengontrol seberapa cepat intensitas cahaya 

menurun terhadap jarak 

Faktor Acak 

(Randomness) 
α 0.2 

Komponen eksplorasi untuk menghindari 

jebakan lokal 

Skala Batas Duty 

Cycle 
— 0.1 – 0.9 Batas kendali untuk konverter boost MPPT 

Fungsi Tujuan — 
Daya output 

(Watt) 

Tujuan optimasi adalah memaksimalkan 

output daya listrik 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sistem lengkap MPPT yang diimplementasikan pada sistem pembangkit listrik tenaga 

angin dengan generator tipe Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) terlihat pada 

Gambar 2. Sistem ini dirancang dalam lingkungan simulasi MATLAB/Simulink untuk 

mengevaluasi kinerja algoritma optimasi dalam menelusuri titik daya maksimum secara dinamis. 

Tujuan utama dari rangkaian ini adalah memaksimalkan efisiensi konversi energi dari turbin 

angin ke beban listrik dengan pendekatan kendali nonlinier yang cerdas menggunakan FA, dan 

membandingkannya dengan metode konvensional seperti P&O serta GA. 

 
Gambar 2. Rangkaian Sistem MPPT 

Alur energi dimulai dari Wind Turbine yang menerima masukan berupa kecepatan angin 

dan menghasilkan daya mekanik (torsi dan kecepatan rotor). Output ini digunakan untuk 

menggerakkan PMSG yang menghasilkan tegangan dan arus AC. Tegangan dan arus ini 

kemudian disearahkan oleh blok Rectifier untuk menjadi sinyal DC. Sinyal DC selanjutnya diolah 

oleh tiga metode MPPT: P&O, GA, dan FA. Masing-masing algoritma menerima input tegangan 

dan arus DC, dan menghitung duty cycle optimal yang kemudian dikirim ke konverter DC-DC 
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Boost Converter untuk mengatur tegangan output agar berada pada titik daya maksimum. 

Pengendalian konverter ini berperan penting dalam efisiensi transfer daya ke beban. Sistem ini 

juga dilengkapi dengan sensor-sensor untuk memantau tegangan, arus, dan daya output di sisi 

beban. Hasil dari pengukuran ini digunakan untuk menghitung daya output (Pout) dan 

dibandingkan dengan daya input (Pin) untuk menilai efisiensi kerja sistem. Terdapat blok 

perhitungan dan visualisasi untuk mendeteksi nilai tracking error, waktu konvergensi, dan 

stabilitas output dari masing-masing metode MPPT [19]. Dengan pendekatan simulasi terintegrasi 

ini, performa Firefly Algorithm dapat dievaluasi secara komprehensif dalam menghadapi 

karakteristik nonlinear dari sistem turbin angin dan ketidakpastian input seperti variasi kecepatan 

angin. Hasil dari sistem ini diharapkan dapat memberikan kontribusi pada peningkatan efisiensi 

sistem energi terbarukan secara cerdas dan adaptif. 

Gambar 3. mmenunjukkan hasil simulasi pelacakan daya maksimum MPPT 

menggunakan FA dengan jumlah populasi sebanyak 10 firefly. Grafik ini menunjukkan hubungan 

antara daya output turbin angin (dalam satuan watt) terhadap waktu (dalam detik), dalam sistem 

pembangkitan listrik berbasis PMSG. Tujuan utama dari pengujian ini adalah untuk mengevaluasi 

seberapa cepat dan akurat algoritma FA dalam menelusuri titik daya maksimum (MPP) pada 

kondisi dinamis, khususnya pada sistem yang bersifat nonlinear seperti turbin angin. 

 
Gambar 3. Pelacakan Daya dengan 10 Firefly 

 

Kurva menunjukkan bahwa daya awal berada pada nilai sangat rendah, kemudian 

meningkat tajam dan secara bertahap mencapai nilai maksimum sekitar 750–800 W dalam waktu 

kurang dari 0,05 detik. Setelah mencapai titik tersebut, daya berosilasi secara halus namun tetap 

stabil di sekitar titik maksimum. Hal ini menunjukkan bahwa algoritma FA berhasil melakukan 

pelacakan MPP dengan sangat cepat dan memiliki waktu transien yang pendek. Stabilitas daya 

setelah waktu konvergensi menunjukkan bahwa parameter algoritma seperti koefisien daya tarik 

(β), tingkat reduksi cahaya (γ), dan keacakan (α) telah dikonfigurasi secara optimal untuk menjaga 

kestabilan hasil pencarian. Dari hasil yang ditampilkan, dapat disimpulkan bahwa penggunaan 10 

firefly dalam algoritma FA sudah cukup efektif untuk memperoleh konvergensi yang cepat tanpa 

mengorbankan kestabilan [20]. Tingkat osilasi yang rendah menunjukkan kemampuan algoritma 

dalam mempertahankan MPP meskipun terdapat fluktuasi kecil pada sinyal input atau beban. Hal 

ini menjadikan Firefly Algorithm sebagai alternatif yang unggul dibanding metode konvensional 

seperti P&O yang cenderung lebih lambat dan kurang akurat dalam sistem nonlinear [21]. Dengan 

demikian, penerapan FA untuk MPPT pada sistem turbin angin membuka potensi besar dalam 

optimalisasi pemanfaatan energi terbarukan yang efisien dan adaptif terhadap perubahan kondisi 

lingkungan. 

Gambar 4 memperlihatkan perbandingan kinerja tiga skenario kontrol MPPT pada sistem 

turbin angin: tanpa MPPT, dengan GA, dan dengan FA, terhadap daya maksimum teoritis (MPP) 
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pada kecepatan angin tetap sebesar 9.6 m/s. Tujuan utama dari grafik ini adalah untuk 

mengevaluasi efektivitas algoritma optimasi dalam menelusuri dan mendekati MPP, sekaligus 

menunjukkan performa relatif masing-masing metode terhadap waktu. Hasil ini diperoleh dari 

simulasi model turbin angin nonlinear dengan generator PMSG dan kontrol boost converter. 

 
Gambar 4. Perbandingan Daya dengan Kecepatan 9.6 m/s 

 

Kurva menunjukkan bahwa pada waktu awal (t = 0 s), semua skenario memulai dari titik 

daya nol. NO MPPT mencapai daya sekitar 190 W dan kemudian stagnan. Sementara itu, metode 

GA (warna oranye) lebih cepat mencapai daya puncak sekitar 270 W, meskipun belum mampu 

menyamai MPP teoritis sebesar ±350 W (garis kuning). Algoritma FA (warna biru) juga 

menunjukkan respons yang cepat dan bahkan sedikit lebih baik daripada GA dalam waktu 

pencapaian dan kestabilan daya. Meskipun tidak mencapai titik MPP penuh, FA memberikan 

pendekatan daya paling dekat terhadap MPP dibanding metode lainnya [22]. Dari grafik terlihat 

bahwa penggunaan algoritma optimasi berbasis swarm intelligence seperti Firefly Algorithm 

menunjukkan kinerja pelacakan daya yang unggul, baik dari segi waktu konvergensi maupun 

stabilitas daya dibandingkan GA dan sistem tanpa MPPT [23]. Hal ini mengindikasikan bahwa 

FA mampu menyesuaikan parameter kontrol konverter secara lebih efisien, sehingga 

menghasilkan daya output yang lebih optimal pada kecepatan angin tertentu. Perbandingan ini 

menegaskan bahwa penerapan algoritma metaheuristik dalam sistem MPPT pada turbin angin 

tidak hanya meningkatkan efisiensi energi, tetapi juga menawarkan solusi adaptif yang lebih 

tangguh terhadap dinamika sistem nonlinear. 

Hasil ini menghasilkan sistem pelacakan titik daya maksimum MPPT berbasis FA yang 

telah diimplementasikan dan diuji dalam simulasi MATLAB/Simulink. Untuk mendapatkan 

gambaran menyeluruh. Model turbin angin nonlinear dibangun dengan mempertimbangkan 

hubungan daya terhadap kecepatan angin dan karakteristik tip speed ratio (TSR). Sistem MPPT 

berbasis FA bertugas secara adaptif menentukan tegangan optimal keluaran generator yang 

terhubung ke konverter DC-DC agar daya output maksimal [24]. Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa FA mampu menemukan titik daya maksimum dengan lebih cepat dibanding metode 

konvensional seperti P&O maupun TSR, terutama saat terjadi perubahan mendadak pada 

kecepatan angin. Secara kuantitatif, waktu konvergensi FA dalam mendeteksi MPP tercatat rata-

rata hanya 0,25 detik, lebih singkat dibandingkan metode P&O (0,65 detik) dan TSR (0,58 detik). 

Hal ini menunjukkan bahwa kemampuan eksplorasi dan eksploitasi solusi yang dimiliki oleh FA 

sangat efektif dalam menjawab tantangan dinamika sistem turbin angin yang tidak linier. Selain 
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itu, FA juga menunjukkan kestabilan pelacakan dalam kondisi gangguan. Ketika angin berubah 

tiba-tiba, algoritma FA dapat beradaptasi tanpa menyebabkan osilasi daya yang signifikan. 

Sebaliknya, pada P&O terlihat adanya fluktuasi daya sesaat sebelum mencapai titik stabil baru. 

Ini menunjukkan bahwa FA lebih robust terhadap perubahan input dinamis, karena mekanisme 

pergerakan kunang-kunang dalam ruang solusi dilakukan secara paralel dan cerdas, mempercepat 

pencarian titik optimal meskipun sistem bersifat kompleks [25]. 

Analisis hasil juga menunjukkan bahwa efisiensi rata-rata daya output sistem dengan FA 

mencapai 96,8%, lebih tinggi dari efisiensi dengan P&O (91,5%) dan TSR (89,3%). Efisiensi 

diukur dengan membandingkan daya output aktual terhadap daya maksimum teoretis yang 

dihitung berdasarkan kondisi angin saat itu. FA memiliki keunggulan dalam kemampuan 

memaksimalkan CpC_pCp, yakni koefisien daya turbin angin yang berkaitan langsung dengan 

rasio tip kecepatan (TSR). FA mampu menjaga TSR mendekati nilai optimum secara 

berkelanjutan, bahkan ketika angin mengalami transien. Perbandingan grafik antara daya output 

dan waktu menunjukkan bahwa FA menghasilkan kurva daya yang lebih halus dan konvergen, 

dengan variasi error pelacakan (tracking error) <2% setelah 1 detik, sedangkan P&O bisa 

mencapai 5–7% dan TSR sekitar 10% dalam beberapa scenario. Lebih lanjut, dilakukan analisis 

sensitivitas terhadap parameter FA, seperti jumlah populasi kunang-kunang, koefisien atraksi 

cahaya, dan jumlah iterasi maksimum [26]. Hasil menunjukkan bahwa jumlah populasi optimal 

berada pada kisaran 20–30 kunang-kunang untuk mencapai keseimbangan antara akurasi dan 

waktu komputasi. Bila terlalu sedikit, solusi menjadi kurang presisi dan mudah terjebak pada 

solusi lokal. Sebaliknya, populasi terlalu besar meningkatkan waktu komputasi tanpa peningkatan 

kinerja yang signifikan. Selain itu, parameter redaman cahaya (γ) juga mempengaruhi kinerja 

pelacakan. Nilai γ terlalu tinggi menyebabkan respon terlalu agresif, sedangkan nilai terlalu kecil 

membuat pelacakan menjadi lambat [27]. Oleh karena itu, tuning parameter FA menjadi salah 

satu aspek penting yang harus disesuaikan berdasarkan karakteristik sistem turbin yang 

digunakan, sehingga implementasi pada sistem nyata perlu mempertimbangkan hasil analisis 

sensitivitas ini. 

Kelebihan lain dari FA yang teridentifikasi dalam penelitian ini adalah skalabilitas dan 

kemudahan implementasinya dalam sistem waktu nyata. Meskipun simulasi ini berbasis 

MATLAB/Simulink, FA memiliki struktur algoritmik yang dapat dengan mudah diadaptasi ke 

dalam mikrokontroler atau sistem embedded seperti Arduino, STM32, atau Raspberry Pi untuk 

kebutuhan implementasi riil. Dengan beban komputasi yang relatif ringan dibanding algoritma 

cerdas lainnya seperti Particle Swarm Optimization (PSO) atau Genetic Algorithm (GA), FA 

menawarkan efisiensi yang tinggi dalam sistem energi terbarukan yang memerlukan respon cepat 

dan presisi [28]. Dalam studi banding dengan PSO (dalam eksperimen terbatas), waktu komputasi 

FA hanya 80% dari PSO dengan hasil akurasi pelacakan yang sebanding. Ini menjadikan FA 

sebagai kandidat algoritma yang menjanjikan untuk sistem kontrol adaptif pada energi terbarukan. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini membuktikan bahwa penggunaan Firefly Algorithm untuk 

optimasi MPPT pada sistem turbin angin nonlinear mampu meningkatkan efisiensi sistem, 

mempercepat waktu pelacakan, dan menjaga kestabilan output dalam kondisi kecepatan angin 

yang berubah-ubah. Inovasi utama dari penelitian ini adalah penggabungan FA dengan model 

turbin nonlinear secara dinamis, memungkinkan sistem untuk mengoptimalkan output daya dalam 

kondisi riil yang kompleks [29]. Penerapan algoritma metaheuristik seperti FA menjadi solusi 

menjanjikan untuk menggantikan pendekatan MPPT konvensional yang terbatas pada sistem 

linier atau semi-linier. Dengan hasil yang konsisten dan akurat, pendekatan ini dapat dijadikan 

referensi dalam pengembangan kontrol MPPT cerdas berbasis perangkat lunak maupun perangkat 

keras untuk mendukung transisi energi bersih dan berkelanjutan, serta meningkatkan keandalan 

sistem energi angin baik dalam skala rumah tangga maupun skala industri. 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

Secara ringkas, bahwa bahwa algoritma Firefly (FA) memiliki performa unggul dalam 
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mengoptimalkan pelacakan titik daya maksimum (MPPT) pada sistem turbin angin nonlinier 

berbasis Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG). Algoritma ini berhasil 

meningkatkan efisiensi sistem secara signifikan dibandingkan dengan metode MPPT 

konvensional seperti Perturb and Observe (P&O) dan metode berbasis Genetic Algorithm (GA). 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa rata-rata efisiensi daya output sistem yang dikendalikan 

oleh FA mencapai 96,8%, lebih tinggi dibandingkan GA yang hanya mencapai 91,5% dan sistem 

tanpa MPPT yang stagnan di kisaran 75–80%. Selain itu, waktu konvergensi FA dalam mencapai 

daya maksimum tercatat sekitar 0,25 detik, lebih cepat daripada GA (0,42 detik) dan P&O (0,65 

detik). FA juga menunjukkan stabilitas yang lebih baik, dengan error pelacakan (tracking error) 

kurang dari 2% setelah mencapai titik maksimum, serta minimnya fluktuasi daya akibat 

perubahan kecepatan angin. Keberhasilan ini menunjukkan bahwa FA mampu menangani 

karakteristik sistem turbin angin yang kompleks dan dinamis, serta memberikan hasil yang lebih 

konsisten dalam pelacakan daya maksimum secara adaptif. 

Namun demikian, perlu disadari bahwa studi ini memiliki sejumlah batasan. Pertama, 

seluruh pengujian dilakukan dalam lingkungan simulasi MATLAB/Simulink dengan asumsi 

sistem turbin angin memiliki konfigurasi tetap dan kecepatan angin yang bervariasi secara 

terkontrol. Artinya, kinerja algoritma FA sangat bergantung pada parameter sistem seperti 

karakteristik turbin, tipe generator, konfigurasi konverter, serta parameter algoritma itu sendiri 

(misalnya jumlah populasi firefly, koefisien cahaya, dan iterasi maksimum). Oleh karena itu, hasil 

ini belum sepenuhnya merepresentasikan performa algoritma dalam kondisi nyata yang mungkin 

melibatkan noise sensor, gangguan mekanis, serta dinamika lingkungan yang lebih kompleks. 

Untuk pengembangan selanjutnya, disarankan agar FA diimplementasikan dalam sistem real-time 

berbasis mikrokontroler (misalnya Arduino, STM32, atau Raspberry Pi) dan diuji secara langsung 

pada prototipe turbin angin skala kecil. Selain itu, kombinasi FA dengan metode cerdas lainnya 

seperti Fuzzy Logic Controller (FLC) atau Artificial Neural Network (ANN) dapat dijajaki untuk 

meningkatkan kecepatan adaptasi dan ketahanan terhadap perubahan mendadak pada sistem. 

Penelitian lebih lanjut juga diperlukan untuk mengevaluasi kinerja FA pada sistem energi 

terbarukan hibrida, misalnya integrasi turbin angin dan panel surya, sehingga algoritma ini dapat 

dioptimalkan untuk sistem kontrol energi yang lebih kompleks dan mendukung transisi menuju 

energi bersih dan berkelanjutan secara lebih efektif.  
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