
I. Pendahuluan

Kebutuhan energi saat ini sebagai penggerak 
kehidupan semakin lama semakin meningkat. Hal ini 
sejalan dengan lonjakan jumlah populasi manusia, 
sehingga dibutuhkan suatu sumber energi terbarukann [1]. 
Energi surya dinilai tepat untuk menjadi salah satu sumber 
energi listrik alternatif yang dapat digunakan. Sistem 
pembangkit listrik menggunakan panel surya hanya efektif 
digunakan pada siang hari. [2]. 

Setiap modul memiliki titik operasi optimalnya 
masing-masing yang dikenal dengan Maximum Power 
Point (MPP) [3]. Karakteristik Maximum Power Point ini 
akan berubah sesuai dengan sinar matahari dan temperatur 
[4]. MPPT merupakan sistem elektronis yang secara 
keseluruhan mengubah-ubah titik operasi elektronis 
modul sel surya sehingga dapat mengirim daya maksimal 
yang tersedia [5]. Salah satu keuntungan penggunaan 
MPPT adalah cepat terpenuhinya kondisi equilibrium 
photovoltaic untuk kondisi yang diperlukan oleh beban 
[6]. 

Beberapa metode kontrol pada MPPT untuk 

meningkatkan daya keluaran konverter telah dilakukan. 
Desain maximum power point tracking (MPPT) pada 
panel surya menggunakan metode sliding mode control, 
terjadi kenaikan rata-rata nilai tegangan keluaran setelah 
pemasangan sistem MPPT saat kondisi iradiasi matahari 
dan temperatur yang berubah-ubah, dan juga dapat 
mempertahankan tegangan keluaran dari modul panel 
surya disekitar nilai maksimum yang diinginkan [7]. 
Algoritma penjejak perturb and observe (P&O) juga 
telah digunakan. Sebuah algoritma yang mencari dP/dV 
yang bernilai nol sebagai tanda puncak suatu kurva [8]. 
Efisiensi MPPT yang dicapai adalah 86% [9]. Algoritma 
MPPT pada panel surya juga telah dilakukan dengan 
menggunakan fuzzy logic. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa MPPT dengan fuzzy logic dapat menghasilkan 
daya maksimum daripada direct-coupled. Efisiensi yang 
dicapai MPPT menggunakan fuzzy logic adalah 74,25743 
% [10]. Sedangkan implementasi maximum power point 
tracking pada photovoltaic berbasis P&O-Fuzzy juga 
mampu meningkatkan efisiensi daya listrik dari PV. 
Hasil penelitian memperlihatkan MPPT menggunakan 
algoritma kendali P&O-Fuzzy memiliki efisiensi 89% 
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[11]. Dalam sebuah penelitian MPPT menggunakan 
kontrol PID menghasilkan efisiensi keluaran daya panel 
surya sebesar 88,77% [12]. Demikian pula penelitian 
pengoptimalan daya menggunakan metode kontrol Self-
Tuning PID Dengan JST Jenis Perceptron menghasilkan 
kenaikan energi sebesar 4,981% [13].

Terlihat bahwa besarnya efisiensi daya listrik yang 
dihasilkan masih di bawah 90%, sehingga perlu dilakukan 
peningkatan metode kontrol baru agar terjadi peningkatan 
efisiensi. Berdasarkan permasalahan di atas maka tujuan 
dari penelitian ini adalah untuk meningkatkan efisiensi 
keluaran daya panel surya di atas 90%. Hal ini dilakukan 
dengan merancang MPPT (Maximum power point tracking) 
dengan sumber PV, menggunakan kontrol PID yang ditala 
dengan fuzzy logic, yang berfungsi untuk mengatur nilai 
PID. Jadi metode baru sistem hybrid kontrol Fuzzy-PID 
digunakan untuk meningkatkan kinerja MPPT. 

II. Studi Pustaka

Sistem photovoltaic yang menggunakan energi surya 
menawarkan sumber energi yang ramah lingkungan. Kunci 
dasar solar cell adalah nilai efisiensi konversi energinya 
yang merupakan kemampuan sebuah konverter untuk 
mengekstraksi energi dan mendistribusikannya kepada 
beban. Peningkatan nilai efisiensi ini akan mempengaruhi 
daya yang dibangkitkan oleh sistem dimana daya akan 
naik. Hal ini mempunyai efek pada biaya yang harus 
dikeluarkan yang akan lebih murah untuk tiap KWh 
energi yang dihasilkan. Efisiensi sendiri dipengaruhi 
oleh tiga faktor: efisiensi solar panel (8%–15%), efisiensi 
inverter (95%–98%) dan efisiensi Maximum Power 
Point Tracking (±98%) [14]. Peningkatan efisiensi solar 
panel dan inverter tidak biasa dilakukan disebabkan 
ketergantungan terhadap teknologi yang tersedia dan 
memerlukan komponen dengan spesifikasi yang lebih 
tinggi yang akan menaikkan biaya instalasi. Sementara 
itu improvisasi efisiensi melalui Maximum Power Point 
Tracking (MPPT) menggunakan algoritma pada kontrol 
yang digunakan lebih mudah dilakukan, tidak mahal serta 
dapat diaplikasikan pada pembangkitan dengan solar 
cell yang sudah ada tanpa merubah sistem. Peningkatan 
nilai efisiensi ini merujuk pada kurva karakteristik arus-
tegangan sel surya yang tergantung pada nilai radiasi 
dan temperatur yang diterimanya [15]. Setiap modul 
memiliki titik operasi optimalnya masing-masing yang 
dikenal dengan Maximum Power Point Tracking (MPPT). 
Karakteristik Maximum Power Point Tracking ini akan 
berubah sesuai dengan sinar matahari dan temperatur [9]. 
Ketergantungan terhadap cuaca menjadikan MPPT tidak 
mudah untuk menjaga titik operasi tetap dalam kondisi 
maksimal dengan mengacu pada kurva karakteristik 
tegangan-daya yang juga bervariasi. Untuk menyelesaikan 
permasalahan ini, beberapa algoritma MPPT diajukan 
sebagaimana yang telah di-review oleh Jaiswal dan Mahor 
[16]. Kesadaran untuk menggunakan sumber energi baru 
terbarukan menjadikan algoritma untuk MPPT ini menjadi 
sangat penting.

Model matematik dikembangkan untuk menirukan 
sel surya. Gambar 1 menunjukkan rangkaian persamaan 
sel surya, dimana I dan V adalah arus dan tegangan sel 
surya, kemudian, IL adalah cell’s photocurrent. Rsh dan Rs 
adalah tahanan shunt dan tahanan seri dari sel surya.  

Persamaan dari rangkaian ekivalen sel surya pada 
Gambar 1, dinyatakan dengan (1):

(exp 1 (1)  s s
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Dimana IO adalah arus reverse saturasi (Ampere), n faktor 
ideal dioda, q adalah muatan elektron (1,602·10-19 C), 
K  konstanta boltzman (1,3806.10-23 J.K-1), dan T adalah 
temperatur solar cell (oK)

Kurva ini menunjukkan sangat jelas bahwa 
karakteristik keluaran sel surya adalah non-linier dan 
sangat dipengaruhi oleh radiasi sinar matahari, temperatur 
dan kondisi pembebanan [17]. Untuk mendekati kinerja 
dari panel surya, suatu modul metematis dikembangkan 
untuk menirukan karakteristik dari panel surya yang 
digunakan [18].

Maximum Power Point Tracking (MPPT) merupakan 
sebuah metode untuk menentukan titik dimana daya 
maksimum dihasilkan oleh panel surya. Berdasarkan 
penelitian yang telah dilakukan, salah satu keuntungan 
penggunaan MPPT adalah cepat terpenuhinya kondisi 
equilibrium photovoltaic untuk kondisi yang diperlukan 
oleh beban dan yang dapat dipenuhi panel surya. 
MPPT memerlukan dua komponen pendukung dalam 
pengoperasiannya: arus input (I) dan tegangan input 
(V) seperti tampak pada Gambar 2. Dua komponen ini 
dikombinasikan untuk mendapatkan nilai daya P seperti 
dengan persamaan P = V × I [19]. Dalam kondisi suhu 
dan radiasi berbeda, diperoleh nilai MPPT yang berbeda. 
Metode yang tepat diperlukan untuk memperoleh nilai 

Gambar 1. Rangkaian ekivalen sel surya

Gambar 2. Karakteristik P-V untuk level radiasi yang berbeda. Tiap titik 
mewakili MPP dari masing-masing kurva
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daya maksimum yang dihasilkan oleh panel surya seperti 
pada Gambar 3 [20]. 

Maximum Power Point Tracking atau yang biasa 
disingkat MPPT, adalah sebuah sistem elektronis yang 
mengoperasikan modul photovoltaic (PV) atau modul 
sel surya agar dapat menghasilkan daya maksimal 
yang bisa diproduksi oleh modul sel surya [21]. MPPT 
bukan merupakan sistem tracking mekanis yang secara 
fisik menggerakkan modul agar mengarah langsung ke 
matahari. MPPT merupakan sistem elektronis yang secara 
keseluruhan mengubah-ubah titik operasi elektronis 
modul sel surya sehingga dapat mengirim daya maksimal 
yang tersedia. Dari daya tambahan yang terkumpul yang 
berasal dari modul sel surya, sehingga arus pengisian 
baterai dapat ditingkatkan. MPPT dapat juga dihubungkan 
dengan sistem tracking mekanis, tetapi kedua sistem ini 
benar-benar sangat berbeda [22], [23].

III. Metode

Sistem MPPT dalam penelitian ini terdiri atas panel 
surya (photovoltaic), boost converter, baterai, beban 
resistif dan induktif, dan controller PID. Sedangkan 
tahapan dalam penelitian ini sebagai berikut:

A. Rancangan Simulasi

Untuk panel surya dalam simulasi ini (Gambar 4) 
menggunakan tipe TSM-230PD05.10. Jumlah PV yang 
digunakan dua panel surya yang terhubung secara seri. 
Untuk mengetahui kinerja PV dilakukan dengan perubahan 
irradiance energi matahari dan suhu (Irradiance 1000 W/
m2, suhu 35 OC  dan Irradiance 500 W/m2, suhu 35 OC.

B. Rancangan Hardware

Untuk rancangan hardware terdapat dua jenis hardware 
yang digunakan untuk menaikkan tegangan keluaran 
PV. Hardware yang digunakan adalah hardware boost 
converter (Gambar 5) dan kontrol MPPT menggunakan 
Fuzzy-PID BTC-8300 (Gambar 6).

C. Perhitungan Kapasitas Beban

Dalam pembahasan ini sesuai dengan kebutuhan 
daya listrik rumah tinggal sebesar 1300 Watt atau konumsi 
energi per-jam sebesar 1,3 KWh. Beban listrik ini akan 
menyala pada jam 08.00 s/d 18.00, artinya beban listrik ini 
akan mengkonsumsi tenaga listrik selama 10 jam. Maka 
total energi yang dikonsumsi perharinya adalah 1,3 KWh. 
Untuk sistem penyimpanan energi listrik digunakan empat 
buah baterai 12 Volt dengan kapasitas masing-masing 60 
Ah.

D. Rancangan Fuzzy Logic

Dalam rancangan ini fuzzy logic mempunyai dua 
masukan, yaitu perubahan tegangan dan perubahan radiasi 
matahari. Untuk keluarannya adalah duty cycle berupa 
PWM dan digunakan untuk mengatur boost converter. 
Fuzzy rule based (Tabel 1) yang digunakan tipe mamdani. 
Untuk mencapai nilai MPPT, perubahan tegangan yang 
terletak disebelah kiri atau kanan MPPT berfungsi untuk 
menentukan besarnya tegangan, sedangkan perubahan 
radiasi berfungsi untuk mengetahui perubahan tegangan.

Jumlah fungsi keanggotaan yang digunakan pada 

Gambar 3. Karakteristik I-V pada temperatur permukaan sel surya yang 
berbeda

Gambar 4. Simulink MPPT Fuzzy-PID

Gambar 5. Boost converter

Gambar 6. Fuzzy-PID BTC 830
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masukan dan keluaran berjumlah tiga buah fungsi 
keanggotaan, yaitu fungsi keanggotaan trapezium dan 
segitiga. Pada masukan delta tegangan (∆V) (Gambar 7) 
mempunyai rentang nilai mulai dari 0 hingga 3 dengan 
fungsi keanggotaan antara lain Negatif (N), Zero (ZE), 
dan Positif (P). Sedangkan untuk delta radiasi (∆r) 
mempunyai rentang nilai mulai dari 0 hingga 10 dengan 
nama fungsi keanggotaan sama dengan variabel delta 
tegangan (Gambar 8). Sedangkan keluaran fuzzy berupa 
variabel pengaturan nilai kontrol PID. Variabel keluaran 
PID berupa duty cycle yang mempunyai rentang nilai 0 
hingga 1. Fungsi keanggotaan keluaran terlihat pada 
Gambar 9. Keluaran ini berupa gelombang PWM (Pulse 
Width Modulation) dengan besarnya amplitudo antara 0 
hingga 5 volt. Flowchart penelitian MPPT menggunakan 

kontrol Fuzzy-PID terlihat pada Gambar 10.

IV. Hasil dan Pembahasan

Sistem kendali MPPT yang dirancang terdiri dari 
photovoltaic (panel surya) 500 Wp sebanyak tiga buah, 
boost converter yang berfungsi menaikkan tegangan DC 
dari 24 V hingga 300 V, baterai 60 AH yang berfungsi 
untuk menyimpan energi, inverter yang berfungsi 
mengubah tegangan keluaran boost converter menjadi 
tegangan AC 220 V. 

Beban yang digunakan dalam penelitian ini merupakan 
beban yang digunakan dalam rumah tinggal, yaitu beban 
lampu, beban induktif (beban pompa air, beban kipas 
angin, beban AC). Untuk pengujian boost converter 
terlihat pada Tabel 2.

Pada pengujian duty cycle PWM, nilai self-tuning PID 
yang  di berikan, yaitu KP = 110, KI = 54, KD = 78 dengan 
nilai duty cycle 90% menghasilkan tegangan keluaran 
boost converter 299 V DC. Pengujian ini dilakukan pada 
siang hari jam 12.00.

 Dari Tabel 3 dapat terlihat bahwa daya keluaran 
panel surya mampu menghasilkan efisiensi 95,79%. Nilai 
efisiensi yang dicapai cukup tinggi karena sistem yang 
digunakan merupakan panel surya yang siap digunakan 
untuk kebutuhan listrik cadangan pada rumah tinggal. 
Hasil efisiensi yang diperoleh lebih baik dari penelitian 
sebelumnya, dengan efisiensi daya keluaran panel surya 
di bawah 90%.

Tabel 1. Rule fuzzy

∆r/∆V

N ZE P

N N ZE P

ZE ZE ZE ZE

P P ZE N

Gambar 7. Fungsi keanggotaan input perubahan tegangan

Gambar 8. Fungsi keanggotaan input perubahan radiasi matahari

Gambar 9. Fungsi keanggotaan output PID

Tabel 2. Pengujian boost converter

Daya Beban (Watt) Vin (V) Vout (V) Duty Cycle (%)

10  24  32  30

200  24  86  40

400  24  127  50

600  24  164  60

800  24  189  70

100  24  238  80

1200  24  299   90
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Selain mengetahui nilai efisiensi yang dihasilkan, maka 
juga diperlihatkan nilai peningkatan dan perbandingan 
kapasitas daya keluaran panel surya berdasarkan pada 
tabel 4. Daya keluaran panel surya dengan MPPT kontrol 
PID yang diberikan secara statik, dengan nilai KP = 119, 
KI = 36, KD = 94. Daya rata-rata yang dihasilkan dengan 
kontrol PID adalah 919,57 watt, sedangkan daya rata-rata 
yang dihasilkan menggunakan Fuzzy-PID adalah 998,286 
watt. Terjadi selisih daya rata-rata sebesar 78,72 watt dan 
peningkatan daya 7,9% menggunakan kontrol Fuzzy-PID. 
Dalam pengujian kontrol MPPT menggunakan panel surya 

(photovoltaic) terlihat pada Gambar 11 dan 12. Dalam 
gambar terlihat komponen atau perangkat yang digunakan 
untuk menghasilkan daya keluaran yang optimum.

Dalam penelitian ini digunakan inverter 1500 watt 
sinusoidal dengan tipe YulongNE. Inverter yang digunakan 
merupakan inverter yang menghasilkan tegangan listrik 
AC satu fasa. Inverter yang digunakan dapat menghasilkan 
tegangan keluaran 220 V AC dengan bentuk gelombang 
sinusoidal (Gambar 13) dan besarnya tegangan ini sesuai 
dengan tegangan beban yang digunakan dalam rumah 
tinggal. Berdasarkan hasil simulasi, Gambar 14 dan 15 
memperlihatkan daya dan tegangan keluaran dengan 

 
Mulai 

Variabel ∆V, ∆r, 
Duty Cycle 

Fuzifikasi 
Variabel  

Defuzifikasi  

Inferensi 
Fuzzy 

Kontrol PID  

Tegangan 
Konverter? 

Selesai 

Gambar 10. Flowchart kontrol PID berbasis fuzzy logic

Gambar 11. Pengujian sistem MPPT

Tabel 3. Efisiensi daya keluaran

Pin (Watt) Pout (Watt) Efisiensi (%)

297 395 75.18

536 689 77.79

824 897 91.86

852 992 85.88

1114 1223 91.08

1215 1294 93.89

1435 1498 95.79

Tabel. 4 Perbandingan daya keluaran Photovoltaic

Daya MPPT dengan 
PID (watt)

Daya MPPT dengan 
Fuzzy-PID (watt)

307 395

610 689

814 897

913 992

1187 1223

1198 1294

1408 1498

Gambar 12. Pengujian photovoltaic
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kontrol PID. Sedangkan pada Gambar 16 dan Gambar 
17 memperlihatkan penggunaan fuzzy logic untuk menala 
nilai PID untuk menghasilkan tegangan dan daya keluaran 
panel surya yang lebih baik, jika hanya menggunakan 
kontrol PID. 

V. Kesimpulan

Penggunaan kontrol hubrid Fuzzy-PID menghasilkan 
peningkatan kinerja MPPT, sehingga efisiensi daya 
keluaran panel surya meningkat. Metode kontrol MPPT 
menggunakan Fuzzy-PID menghasilkan efisiensi 
maksimum yang diperoleh adalah 95,79%, lebih besar 
dari penelitian sebelumnya yang menggunakan kontrol 
PID, kontrol Fuzzy maupun kontrol lainnya. Berdasarkan 
data tabel dan gambar penggunaan kontrol Fuzzy-PID 
dapat mengoptimalkan daya keluaran panel surya. Selain 
itu juga terjadi peningkatan daya 7,9%. Metode yang telah 
digunakan sangat diperlukan untuk memaksimalkan daya 
keluaran panel surya atau boost converter.
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