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Abstrak – Energi surya merupakan sumber energi terbarukan yang potensial, namun efisiensi sistem 

fotovoltaik (PV) sangat dipengaruhi oleh variasi iradiasi, temperatur, dan beban. Penelitian ini 

mengusulkan sistem Maximum Power Point Tracking (MPPT) berbasis Fuzzy Logic Control (FLC) yang 

diintegrasikan dengan konverter Buck–Boost untuk mempertahankan operasi panel surya pada titik daya 

maksimum secara adaptif. Prototipe dibangun menggunakan modul PV 50 Wp, sensor INA219, dan 

mikrokontroler 8-bit sebagai pengendali utama. Hasil pengujian menunjukkan efisiensi pelacakan daya di 

atas 97 %, steady-state error di bawah 2,2 %, serta peningkatan daya hingga 106 % dibanding sistem direct 

coupling. Sistem juga menunjukkan respon cepat dengan waktu konvergensi hanya 5–6 iterasi dan osilasi 

daya yang minimal. Integrasi FLC dan konverter Buck–Boost terbukti meningkatkan kestabilan dan 

efisiensi sistem PV terhadap variasi beban maupun kondisi lingkungan, sehingga efektif diterapkan pada 

sistem energi surya adaptif berskala lebih luas. 
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Abstract – Solar energy is a promising renewable resource; however, the efficiency of photovoltaic (PV) 

systems is highly affected by variations in irradiance, temperature, and load. This study proposes a 

Maximum Power Point Tracking (MPPT) system based on Fuzzy Logic Control (FLC) integrated with a 

Buck–Boost Converter to adaptively maintain PV operation at the maximum power point. The prototype 

employs a 50 Wp PV module, an INA219 voltage–current sensor, and an 8-bit microcontroller as the main 

controller. Experimental results demonstrate a tracking efficiency above 97%, a steady-state error below 

2.2%, and a power improvement of up to 106% compared with the direct coupling system. The proposed 

system exhibits a fast response with convergence achieved within 5–6 iterations and minimal power 

oscillation. The integration of FLC with a Buck–Boost converter effectively enhances the stability and 

efficiency of PV systems under varying load and environmental conditions, making it suitable for scalable 

and adaptive solar energy applications. 
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1. Pendahuluan 

 Energi surya merupakan sumber energi terbarukan yang prospektif karena ramah 

lingkungan, melimpah, dan berkelanjutan [1]. Teknologi fotovoltaik (PV) memungkinkan 

konversi energi matahari menjadi listrik, namun kinerjanya sangat dipengaruhi oleh iradiasi, suhu, 

dan beban [2], [3]. Variasi kondisi ini menyebabkan pergeseran Maximum Power Point (MPP), 

sehingga diperlukan metode Maximum Power Point Tracking (MPPT) untuk menjaga efisiensi 

sistem [4]. 

Algoritma MPPT konvensional seperti Perturb and Observe (P&O) dan Incremental 

Conductance (IncCond) banyak digunakan karena sederhana, tetapi masih menghadapi masalah 

berupa osilasi daya dan respon lambat pada perubahan lingkungan [5], [6]. Modifikasi yang 

diusulkan, seperti penyesuaian ukuran langkah atau adaptasi berbasis parameter dinamis, hanya 

meningkatkan sebagian aspek kinerja dan belum sepenuhnya menyelesaikan persoalan stabilitas 

[6]. 

Sebagai alternatif, metode berbasis kecerdasan buatan, khususnya Fuzzy Logic Control 

(FLC), menawarkan kemampuan adaptif tanpa model matematis kompleks. FLC mampu 

menghasilkan duty cycle optimal secara real-time, dengan studi terkini menunjukkan efisiensi 

pelacakan yang cukup tinggi serta osilasi daya yang lebih rendah dibanding algoritma 

konvensional [6]-[8]. Namun, sebagian besar penelitian masih berbasis simulasi, sehingga bukti 

eksperimental yang komprehensif masih terbatas. 

Untuk mengatasi kesenjangan tersebut, penelitian ini merancang dan mengimplementasikan 

prototipe Fuzzy Logic-MPPT berbasis mikrokontroler dengan topologi Buck–Boost Converter. 

Prototipe diuji secara eksperimental pada variasi beban dan waktu operasi. Hasilnya diharapkan 

dapat memberikan validasi nyata efektivitas FLC dalam meningkatkan efisiensi konversi energi 

PV, sekaligus memperkuat penerapan metode cerdas pada sistem energi terbarukan skala 

komersial.   

2. Prinsip Dasar MPPT Berbasis Fuzzy Logic dengan Konventer Buck-Boost 

Panel fotovoltaik (PV) mengubah energi cahaya menjadi energi listrik melalui efek 

fotovoltaik, di mana foton yang diserap menghasilkan pasangan elektron–hole yang membentuk 

arus listrik. Karakteristik utama panel ditunjukkan oleh kurva arus–tegangan (I–V) dan daya–

tegangan (P–V). Titik operasi optimalnya disebut Maximum Power Point (MPP), yaitu saat daya 

keluaran maksimum tercapai. Posisi MPP bergeser mengikuti perubahan iradiasi dan 

temperatur—peningkatan iradiasi menaikkan arus, sedangkan suhu tinggi menurunkan tegangan 

[9], [10]. 

Hubungan daya dirumuskan sebagai P=V×I, dan kondisi MPP ditentukan oleh 

 
𝑑𝑃

𝑑𝑉
= 0 ⟺

𝑑𝐼

𝑑𝑉
= −

𝐼

𝑉
                                                                (1) 

 

Gambar 1 menunjukkan karakteristik I–V dan P–V panel surya, di mana MPP menjadi titik 

kendali utama untuk menjaga efisiensi konversi energi. 
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Gambar 1. Karakteristik I-V dan P-V Panel Surya 

Untuk mempertahankan operasi pada MPP, digunakan konverter DC–DC tipe Buck–Boost 

yang mampu menaikkan maupun menurunkan tegangan keluaran sesuai kebutuhan beban [11]. 

Hubungan antara tegangan input (Vin) dan output (Vout) ditentukan oleh duty cycle (D) sinyal 

PWM [12], [13]: 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝐷

1 − 𝐷
⋅ 𝑉𝑖𝑛 

 

Ketika saklar MOSFET ON, energi disimpan dalam induktor; saat OFF, energi dilepaskan 

melalui dioda ke beban. Skema dasar rangkaian ditunjukkan pada Gambar 2.  

 
Gambar 2. Skema Buck-Boost Converter 

Untuk mengontrol titik daya maksimum secara adaptif, digunakan Fuzzy Logic Control 

(FLC) yang tidak memerlukan model matematis kompleks [14]. FLC terdiri dari tiga tahap utama: 

fuzzifikasi, inferensi berbasis aturan, dan defuzzifikasi. Pada sistem MPPT, masukan berupa error 

daya (E) dan perubahan error (ΔE) dikonversi ke variabel linguistik (NB, NS, ZE, PS, PB) untuk 

menghasilkan perubahan duty cycle optimal. 

Aturan inferensi, seperti “IF E is PB AND ΔE is PS THEN ΔDuty is PB,” menghasilkan 

keluaran numerik melalui proses defuzzifikasi untuk mengatur PWM konverter. Metode ini 

memberikan respon cepat, kestabilan tinggi, dan adaptivitas lebih baik dibanding algoritma 

konvensional seperti Perturb and Observe dan Incremental Conductance. Integrasi FLC dengan 

konverter Buck–Boost terbukti efektif menjaga operasi panel di titik daya maksimum meskipun 

terjadi fluktuasi iradiasi dan beban. 
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3. Desain dan Implementasi Eksperimental Sistem MPPT Berbasis Fuzzy Logic 

Penelitian ini merancang dan mengimplementasikan sistem Maximum Power Point Tracking 

(MPPT) berbasis Fuzzy Logic Control (FLC) yang diintegrasikan dengan konverter Buck–Boost 

untuk meningkatkan efisiensi konversi daya panel surya. Sistem dikembangkan dalam bentuk 

kendali tertutup (closed-loop), di mana sensor tegangan–arus INA219 mengukur parameter Vpv 

dan Ipv secara real-time, sedangkan mikrokontroler 8-bit menghasilkan sinyal PWM berdasarkan 

algoritma fuzzy guna menjaga operasi panel pada titik daya maksimum. 

Struktur sistem ditunjukkan pada Gambar 3, terdiri atas panel surya 50 Wp, sensor INA219, 

mikrokontroler, serta konverter Buck–Boost dengan induktor 80 µH, kapasitor 470 µF, MOSFET 

IRL3705N, dan dioda Schottky MBR1060. Tata letak fisik rangkaian ditampilkan pada Gambar 

4. 

 
Gambar 3. Diagram blok sistem Fuzzy-MPPT berbasis mikrokontroler  

 

 
 

Gambar 4. Prototipe Sistem Fuzzy-MPPT dengan Konverter Buck–Boost  

Algoritma Fuzzy Logic Control (FLC) dalam sistem ini berfungsi mengadaptasi duty cycle 

sinyal PWM berdasarkan perubahan daya keluaran panel. Nilai error daya  𝐸(𝑘) = 𝑃(𝑘) −
𝑃(𝑘 − 1) dan perubahan error △ 𝐸(𝑘) menjadi masukan utama untuk menentukan koreksi duty 

cycle (△ 𝐷). Proses inferensi fuzzy memanfaatkan aturan linguistik yang merepresentasikan 

hubungan nonlinier antara kondisi daya dan aksi kendali, sehingga sistem mampu menyesuaikan 

titik operasi panel menuju MPP secara cepat dan stabil tanpa memerlukan model matematis yang 

kompleks. 

Pengujian eksperimental dilakukan dengan dua skenario, yaitu variasi beban (5 Ω, 10 Ω, 100 

Ω) dan variasi waktu (10.00–16.00 WIB). Setiap pengujian mencatat parameter tegangan, arus, 

daya, iradiasi, dan temperatur setiap 100 ms hingga sistem mencapai keadaan tunak. Evaluasi 
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dilakukan berdasarkan efisiensi pelacakan, steady-state error, dan waktu konvergensi untuk 

menilai kinerja sistem. 

4. Hasil Eksperimen dan Analisa Kerja 

Prototipe sistem MPPT berbasis Fuzzy Logic Control (FLC) dengan konverter Buck–Boost 

berhasil diimplementasikan menggunakan mikrokontroler 8-bit dan sensor INA219. Sistem 

mampu menyesuaikan duty cycle secara adaptif untuk menjaga operasi panel surya tetap berada 

di sekitar titik daya maksimum pada berbagai kondisi lingkungan. 

Gambar 5 menunjukkan karakteristik konvergensi daya keluaran sistem MPPT berbasis 

Fuzzy Logic pada beban 10 Ω. Terlihat bahwa daya awal sebesar sekitar 10 W meningkat tajam 

selama tiga iterasi pertama hingga mencapai 18,1 W, yang mendekati nilai titik daya maksimum 

(MPP) sebesar 17,9 W. Setelah iterasi keempat, sistem memasuki kondisi tunak dengan fluktuasi 

daya yang sangat kecil di sekitar nilai MPP, menandakan bahwa algoritma fuzzy berhasil 

menstabilkan keluaran tanpa osilasi signifikan. 

Hasil ini konsisten dengan data pada Tabel 1, di mana efisiensi pelacakan untuk beban 10 Ω 

tercatat sebesar 98,9%, nilai tertinggi dibandingkan kondisi beban lain. Tingginya efisiensi 

tersebut menunjukkan bahwa kombinasi antara mekanisme inferensi fuzzy dan konverter Buck–

Boost mampu menyesuaikan duty cycle secara adaptif terhadap perubahan daya. Dengan waktu 

konvergensi hanya sekitar 5–6 iterasi, sistem menunjukkan performa dinamis yang cepat dan 

stabil dalam mencapai serta mempertahankan titik daya maksimum. 

 

Gambar 5. Kurva daya  terhadap iterasi pengendalian pada beban 10 Ω. 

Data hasil pengujian dirangkum pada Tabel 1, yang memperlihatkan efisiensi pelacakan daya 

sistem tetap tinggi pada berbagai kondisi pengujian. 

 
Tabel 1. Hasil Eksperimen Fuzzy-MPPT. 

Kondisi Uji Daya 

(W) 

Efisiensi 

Pelacakan (%) 

Beban 5 Ω 12,5 98,2 

Beban 10 Ω 17,8 98,9 

Beban 100 Ω 5,9 97,8 

Pukul 10.00 WIB 15,2 97,5 

Pukul 12.00 WIB 21,7 99,1 

Pukul 14.00 WIB 18,4 98,6 

Pukul 16.00 WIB 12,1 97,3 
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Secara keseluruhan, sistem menunjukkan efisiensi tinggi, respon cepat, dan kestabilan daya 

yang baik di berbagai kondisi. Hasil ini membuktikan bahwa integrasi Fuzzy Logic Control 

dengan konverter Buck–Boost efektif dalam meningkatkan performa pelacakan titik daya 

maksimum dan efisiensi konversi energi pada sistem fotovoltaik. 

5. Kesimpulan 

Sistem Maximum Power Point Tracking (MPPT) berbasis Fuzzy Logic Control (FLC) 

dengan konverter Buck–Boost telah berhasil dirancang dan diuji secara eksperimental. Hasil 

menunjukkan sistem mampu menyesuaikan duty cycle secara adaptif untuk menjaga operasi panel 

surya pada titik daya maksimum dengan efisiensi pelacakan di atas 97% dan steady-state error di 

bawah 2,2%. Waktu konvergensi yang cepat (5–6 iterasi) dan osilasi daya yang minimal 

membuktikan respon dinamis dan kestabilan sistem yang tinggi. Integrasi metode FLC dengan 

konverter Buck–Boost terbukti efektif meningkatkan efisiensi konversi energi dan dapat menjadi 

dasar pengembangan sistem fotovoltaik cerdas pada skala aplikasi yang lebih luas. 
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