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Abstrak

Energi listrik telah menjadi salah satu energi utama yang sangat dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan hidup
manusia. Seiring dengan berubahnya zaman kini alat konvensional yang bersumber non listrik sudah berubah menjadi
alat yang bersumber listrik. Hal ini dikarenakan energi listrik dapat diubah menjadi bentuk energi lain. Contohnya,
energi listrik tegangan arus searah dapat digunakan sebagai sumber energi peralatan listrik yang menggunakan
sumber tegangan arus bolak-balik. Namun, diperlukan alat bernama inverter yang mampu mengubah tegangan arus
searah menjadi tegangan arus bolak-balik. Dalam Tugas Akhir ini, dirancang inverter satu fasa tipe jembatan penuh
yang diproses menggunakan mikrokontroler dsPIC30F4011. Pengujian inverter dilakukan dengan memvariasi nilai
frekuensi kemudian menganalisis efisiensi inverter ketika diberi beban motor induksi satu fasa dan lampu pijar.
Inverter satu fasa jenis jembatan penuh ini sudah berhasil direalisasikan. Pada pengujian antara frekuensi 50-62,5 Hz
didapatkan rata-rata tegangan keluaran inverter sebesar 164,43 V dengan beban resistif 100,3 Q, 188,21 V dengan
beban resistif 40,58 Q dan 188,65 V dengan beban motor kipas angin. Dari pengujian tersebut juga didapatkan nilai
efisiensi rata-rata yaitu 48,82% ketika berbeban resistif 100,3 Q, 58,15% ketika berbeban resistif 40,38 Q dan 65,16%
ketika berbeban motor kipas angin. Kemudian, didapatkan pula rata-rata rugi-rugi akibat pensaklaran dan konduksi
senilai 6,43 W saat beban resistif 100,3 Q, 16,19 W saat beban resistif 40,58Q dan 23,16 W saat beban motor.

Kata kunci: Inverter, Inverter satu fasa, Inverter H-bridge, Inverter full bridge, Efisiensi

Abstract

Electricity is one of the primary energy required to fulfil human needs. As humanity progressing with their technology,
non-electric conventional tools could be developed into modern, more efficient tools with electricity. The direct current
electricity can be used to power tools with alternating current, but it has to be converted into alternating current using
an inverter. In this thesis, an H-bridge type one phase inverter is designed with dsPIC30f4011 microcontroller as its
process controller. The inverter then tested by varying its frequency value and then analysing its efficiency with single
phase induction motor and lamp as load. After building and testing the H-Bridge single phase inverter by varying its
frequency from 50 to 62.5 Hz,, the inverter’s average voltage outputs are 164.63V with 100.3Q lamp as resistive load,
188.21V with 40.58Q lamp as resistive load and 188.65V with single phase induction motor as its load, from the
conducted test, the inverter’s efficiency values are 48.82 % for 100.3Q resistive load, 58.15 % for 40.58Q resistive
load, and 65.16% for single phase induction motor. The reduction of inverter’s efficiency caused by losses in the
inverter system, such as switching losses and conduction losses with it’s average value of 6.43W with 100.3 Q resistive
load, 16.19 W with 40.58 Q resistive load, and 23.16 W with induction motor load.

Keywords : Inverter, Single Phase Inverter, Inverter H-bridge, Inverter full bridge, Effiiciency

dalam distribusi energi listrik secara merata khususnya
untuk wilayah yang masih minim akan infrastruktur dan

1. Pendahuluan

Seiring bertambahnya populasi penduduk, kebutuhan
pasokan listrik juga meningkat. Oleh karena itu,
Pemerintah  Indonesia membuat Rencana Umum
Penyediaan Tenaga Listrik (RUPTL) 2018-2027 untuk
memenuhi kebutuhan energi Indonesia sebesar 56.024
MW dengan prosentasi batu bara 54.4%, energi
terbarukan 23%, gas 22.2% dan BBM 0.4% [1]. Luasnya
wilayah Indonesia juga menjadi salah satu tantangan

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient

transportasi.

Pembangkit listrik merupakan bagian dari alat industri
yang digunakan untuk membangkitkan dan menghasilkan
tenaga listrik dari berbagai sumber. Sayangnya, mayoritas
pembangkit listrik di Indonesia masih bergantung pada
pasokan sumber yang tak terbarukan seperti batu bara, gas
alam. Oleh karena itu, dibutuhkan energi yang bisa
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menggantikan sumber energi tersebut, dapat diperbaharui
dan tak terbatas jumlahnya. Salah satu dari sumber energi
listrik yang memenuhi kriteria tersebut adalah energi
surya.

Penggunaan energi surya atau energi matahari
mempunyai beberapa kelebihan selain jumlahnya tak
terbatas, yaitu ramah lingkungan, biaya pengoperasian
rendah dan dapat dioperasikan secara mandiri. Energi ini
dapat diubah menjadi energi listrik menggunakan panel
surya yang diletakkan atau dipasang di atap rumah atau
gedung. Energi surya yang masuk ke panel surya akan
dilanjutkan ke inverter sebagai suplai motor pompa/alat
listrik yang terdapat di rumah atau gedung. Motor pompa
atau motor kipas angin masih banyak digunakan oleh
masyarakat salah satunya untuk memenuhi kebutuhan
sehari-hari[2].

2. Metode

Perancangan sistem dalam penelitian ini secara garis
besar terdiri dari tiga bagian utama yaitu rangkaian daya,
rangkaian MOSFET driver serta perancangan rangkaian
kontrol dan algoritmanya.

2.1. Perancangan Rangkaian Daya
2.1.1. Sumber Tegangan DC

Sumber tegangan yang digunakan adalah tegangan DC
yang berasal dari rangkaian Quadratic Boost Converter
dan adaptor 12 V. Sumber tegangan DC dari Quadratic
Boost Converter digunakan untuk menyuplai rangkaian
daya inverter sedangkan adaptor 12 V untuk menyuplai
rangkaian kontrol inverter dan seterusnya.

Gambar 1. Quadratic Boost Converter

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient
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Gambar 2. Suplai Driver dan Rangkaian Kontrol

2.1.2. Inverter Satu Fasa Jembatan Penuh

Inverter yang dirancang adalah inverter satu fasa dengan
menggunakan topologi jembatan penuh atau yang lebih
dikenal dengan H-bridge [4][5]. Topologi jembatan penuh
ini mempunyai dua kaki. Masing-masing kakinya terdapat
dua buah MOSFET sebagai komponen pensaklarannya.
Prinsip kerja inverter ini adalah sumber tegangan DC
yang berasal dari Quadratic Boost Converter sebesar 300
VDC mengalir melewati DC Bus. Tegangan +VDC dari
DC Bus menuju collector atau drain MOSFET sisi high,
sementara —VDC dialirkan ke emitter atau source
MOSFET sisi low dalam satu kaki. Output dari masing-
masing kaki diambil dari source MOSFET sisi high dan
drain sisi low [4][5][6].

Perancangan  inverter ini  menggunakan  dioda
freewheeling sebagai pengaman MOSFET untuk
mencegah arus balik dari beban induktif saat beban
tersebut sudah tidak diberi tegangan oleh inverter[7].
Dioda freewheeling yang digunakan adalah dioda
MUR1560G karena mempunyai rating maksimum
tegangan balik sebesar 600 V dan arus maksimum yang
mengalir 15 A [8][9]. MOSFET yang digunakan dalam
pembuatan tugas akhir ini adalah tipe 2SK3878 [10].
MOSFET tipe ini dipilih dengan pertimbangan rating
yang dimiliki sanggup bekerja dengan suplai DC bus dan
besar beban yang akan digunakan dalam pengujian.
Berikut merupakan spesifikasi MOSFET 2SK3878
ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi MOSFET 25K3878 [10]

Parameter Simbol ABatas
mbang

Tegangan breakdown drain- Voss 900 V
source
l’re;,g};grgan saturasi collector- Veeon 278V
Tegangan Gate-Source Vass 30V
Arus Kontinu Drain Io 9
Muatan Total Gate Qg 60 nC
Waktu Tunda ON ta o) 65 ns
Waktu Tunda OFF ta (oFF) 120 ns
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Tabel 2. Spesifikasi Dioda MUR1560 [8][9]

Parameter Batas Ambang
DC Blocking Voltage 600 V
Average rectified forward 15A
current
Reverse recovery time 55-60 ns
Operating temperature 175°C

-
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Gambar 3. Inverter satu fasa H-bridge
2.2.  Perancangan Rangkaian Driver

Driver MOSFET yang dirancang pada tugas akhir ini
menggunakan IC TLP250 dan IC IR2110. TLP250 [11]
merupakan IC optocoupler yang berfungsi untuk
mengisolasi dan menguatkan sinyal keluaran rangkaian
kontrol (dsPIC30f4011) sedangkan IC [R2110 [12]
sebagai driver MOSFET dengan bentuk yang ringkas dan
berperfoma tinggi. 1IR2110 mempunyai dua pin output
yaitu high out dan low out.

TLP250 dipilih sebagai driver MOSFET karena memiliki
propagation delay time yang cukup cepat dalam
pemicuan MOSFET.

Tabel 3. Spesifikasi TLP250 [11]

Parameter Simbol  Spesifikasi / Nilai Besaran

Input curret, on Ir Maks 10 mA
Input forward voltage Ve Maks 1,8 V

Supply voltage Vee 15-30V
Peak output current lopr/ lopL +05A
Operating frequency F 25kHz
Propagation L—H toLn (0.15 ps) , Maks. (0,5 ps)
delay time H—L toHL (0.15 ps) , Maks. (0,5 ps)

-
g STx]

M

Gambar 4. Skematik TLP250 Pada Driver

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient

IR2110 vyang digunakan membutuhkan komponen
eksternal untuk dapat bekerja sebagai Driver. Komponen
tambahan yang dibutuhkan berupa kapasitor dan dioda.
Nilai kapasitor dapat ditentukan dengan Persamaan 1:

f
Vcc - V}_VLS - VMin

I I
2 [ZQ gbs(max) le Cbs(leak)]

I I
2 [2 Qg qbs(max) le Cbs(leak)]
[ J

O[12]

C

Vcc - Vf_VLS - VML'n

230-10°° 1-10°°
. 1079 4+ — 1079 ¢+
. 2 [2 60-107° + 20000+ 5-1077 + 30000
- 15-13-35-95
8.6490 - 1077

0.7
C=>39x1077

Didapatkan nilai kapasitor Driver yaitu ¢ > 3.9 x 1077
dari hasil perhitungan diatas. Kapasitor yang digunakan
adalah jenis kapasitor elektrolit sehingga nilai C
minimum dikalikan dengan factor 15, hasilnya adalah
5.85 uF. Kapasitor yang digunakan pada tugas akhir ini
adalah 22 uF. Keluaran pin HO (high output) dan LO
(low output) dari IR2110 dipasang diode FR207[13][14]
yang anti paralel terhadap resistor gate sebesar 18 ohm
untuk mengatasi efek kapasitansi MOSFET yang
menyebabkan delay time pada sinyal pemicuan. Efek
kapasitansi yang disebabkan oleh MOSFET berupa spike
voltage yang tinggi dan ringing.

Berdasarkan datasheet dari MOSFET dan IC IR2110
didapatkan nilai-nilai parameter yang ditunjukkan pada
Tabel 4.

Tabel 4. Parameter kapasitor Driver

Parameter Simbol Nilai
MOSFET 2SK3878 Qq 60nC
Driver capacitor Ieps 230 pA
leakage current
Quiescent Vss supply Iobs 230 uA
current
Level shift charge Qus 5nC
Tegangan Suplai Ve 15V
Frekuensi Operasi fo 20 kHz
Forward voltage drop Ve 13V
diode Driver
Drop tegangan yang Vis atau Veg, o om 35V
melalui low side
MOSFET
Tegangan minimum Vinin 95V

antara Vs dan Vs

Perancangan rangkaian driver kemudian dilanjutkan
dengan perancangan skeematik IC IR2110 sebagai berikut
[12][13].
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Gambar 6. Rangkaian Driver MOSFET
2.3. Perancangan Rangkaian Kontrol

Mikrokontroler yang digunakan untuk memproses
modulasi inverter, mengolah output data dari sensor
kecepatan menggunakan fitur external interrupt, dan
membaca  stimulus dari  potensiometer  adalah
mikrokontroler 16  bit  dsPIC30F4011 [15][16].
Mikrokontroler dsPIC30F4011 mempunyai lima port
utama yaitu PORT RB, PORT RC, PORT RD, PORT RE
dan PORT RF serta memiliki jumlah pin sebanyak 40
buah. Dalam rangkaian kontrol yang digunakan, PIN EO,
E1, E2, dan E3 digunakan untuk pemicuan gate MOSFET
dalam rangkaian inverter dimana tiap-tiap PIN EO-E3
menghasilkan sinyal SPWM vyang digunakan untuk
mengendalikan switching pada inverter yang telah
dirancang.

Perancangan sistem pemicuan MOSFET pada rangkaian
inverter jembatan penuh menggunakan dsPIC30F4011.
Inverter yang dibuat direncanakan mampu beroperasi
pada frekuensi kerja 50 Hz sesuai dengan frekuensi listrik
di Indonesia. Untuk pengaturan nilai frekuensi keluaran
digunakan potensiometer sebesar 10 kQ yang
dihubungkan pada pin RB2 dsPIC30F4011.

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient
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Gambar 7. Alokasi Pin dsPIC30F4011

Gambar 8. Realisasi mikrokontroler dsPIC30F4011

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Pengujian Rangkaian Driver

Pengujian keluaran MOSFET Driver dengan 1R2110
menggunakan dua channel pada osiloskop yang
diletakkan di sisi high dan sisi low dengan titik referensi
ground yang sama. Pengukuran dilakukan sesuai yang
diilustrasikan pada Gambar 9.
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Gambar 9. Rangkaian Pengukuran MOSFET Driver leg 1
(REO dan RE1)

Pengujian dilakukan dengan faktor pengali 1, t/div 10 mS

dan v/div sebesar 5V. Maka, hasil pengujian keluaran
MOSFET driver dengan 1IR2110 sebagai berikut:

T AT

Gambar 10. Sinyal keluaran MOSFET 1 dan MOSFET 4
dengan Frekuensi 50 Hz

Gambar 11. Sinyal keluaran MOSFET 1 dan MOSFET 4
dengan Frekuensi 62.5 Hz

3.2. Pengujian Rangkaian Daya

Pengujian rangkaian daya bertujuan untuk mengetahui
Kinerja inverter yang telah dirancang.  Pengujian
dilakukan dengan memvariasikan frekuensi keluaran dan
mengukur nilai tegangan masukan, arus masukan,
tegangan keluaran, dan arus keluaran, dengan
menggunakan variasi beban resistif 100.3 ohm, beban
resistif 40.58 ohm, serta beban motor induksi satu fasa,
serta menghitung efisiensi inverter pada tiap variasi.

https://ejournal3.undip.ac.id/index.php/transient

3.2.1. Pengujian Beban Resistif 100.3 Q

Pengujian dengan beban resistif 100.3 ohm dilakukan
dengan cara menghubungkan beban resistif 100.3 ohm
dengan keluaran pada rangkaian inverter. Berikut
merupakan data hasil pengujian rangkaian daya
dengan beban resistif 100.3 ohm.

Tabel 5. Hasil pengujian beban resistif 100.3 Q

Vin Frekuensi lin Vout lout
(Voc) (Hz) (A) (Vac) (A)
315 40 0,16 165,8 0,15
315 41 0,16 165,5 0,15
315 43 0,16 165 0,15
315 45 0,16 164,8 0,15
315 47 0,16 164,5 0,15
315 50 0,15 164 0,14
315 52 0,15 164 0,14
315 55 0,15 163,8 0,14
315 58 0,15 163,5 0,14
315 62,5 0,15 1634 0,14

Berdasarkan hasil data pengujian pada Tabel 5 dapat
dibuat grafik perbandingan antara frekuensi dengan
tegangan keluaran seperti pada Gambar 12.
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Gambar 12. Grafik hubungan antara frekuensi dengan

tegangan keluaran beban 100.3 ohm

Tabel 6. Perhitungan Efisiensi Inverter topologi jenis
jembatan penuh variasi frekuensi dengan
beban resistif 100.3 Q

Frekuensi Daya Masukan Daya Keluaran Efisiensi
(Hz) (W) (W) (%)
40 50,4 24,87 49,34524
41 50,4 24,825 49,25595
43 50,4 24,75 49,10714
45 50,4 24,72 49,04762
47 50,4 24,675 48,95833
50 47,25 22,96 48,59259
52 47,25 22,96 48,59259
55 47,25 22,932 48,53333
58 47,25 22,89 48,44444
62,5 47,25 22,876 48,41481

Nilai dan grafik efisiensi inverter dalam pengujian dengan
beban 100.3 ohm dapat dilihat pada Tabel 6 dan Gambar
13.
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Gambar 13. Grafik pengaruh frekuensi terhadap Efisiensi
saat beban resistif 100.3 Q

Menurut Tabel 5, Tabel 6, Gambar 12 dan Gambar 13
dapat dilihat bahwa frekuensi tidak terlalu mempengaruhi
arus keluaran dan tegangan keluaran. Namun, dalam
pengujian ini didapatkan tegangan keluaran yang kurang
sesuai dengan perhitungan sehingga selisih hingga 56 V.
Hal ini dikarenakan adanya rugi-rugi pensaklaran, rugi-
rugi konduksi, perubahan indeks modulasi, rugi-rugi
komponen yang digunakan dan lain-lain.

3.2.2. Pengujian Beban Resistif 40,582

Pengujian dengan beban resistif 40.58 ohm dilakukan
dengan cara menghubungkan beban resistif 40.58 ohm
dengan keluaran atau output pada rangkaian inverter,
serupa dengan cara pengujian dengan beban 100.3 ohm.
Berikut merupakan data hasil pengujian
rangkaian daya dengan beban resistif 40.58 ohm yang
dapat diamati pada Tabel 7 dengan grafik pada Gambar
14.

Tabel 7. Hasil pengujian variasi frekuensi beban resistif

40.58Q
Vin Frekuensi lin Vout lout
(Voc) (Hz) (A) (Vac)  (A)
315 40 0,38 189,3 0,37
315 41 0,38 189,3 0,37
315 43 0,38 189 0,37
315 45 0,38 188,7 0,37
315 47 0,38 188,3 0,37
315 50 0,37 188 0,36
315 52 0,37 187,8 0,36
315 55 0,37 187,4 0,36
315 58 0,37 187,3 0,36
315 62,5 0,37 187 0,36

Berdasarkan hasil data pengujian pada Tabel 7 dapat
dibuat grafik perbandingan antara frekuensi dengan
tegangan keluaran seperti pada Gambar 14.
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Gambar 14. Grafik hubungan antara frekuensi
tegangan keluaran beban 40.58 ohm

dengan

Nilai dan grafik dari perhitungan efisiensi rangkaian
inverter dalam pengujian dengan beban 40.58 ohm dapat
dilihat pada Tabel 8 dan Gambar 15 berikut.

Tabel 8. Perhitungan Efisiensi Inverter topologi jembatan
penuh variasi frekuensi dengan beban resistif

40.58Q
Frekuensi Daya Masukan Daya Keluaran Efisiensi
(Hz) (W) (W) (%)
40 119,7 70,041 58,51378
41 119,7 70,041 58,51378
43 119,7 69,93 58,42105
45 119,7 69,819 58,32832
47 119,7 69,671 58,20468
50 116,55 67,68 58,0695
52 116,55 67,608 58,00772
55 116,55 67,464 57,88417
58 116,55 67,428 57,85328
62,5 116,55 67,32 57,76062
8,51378
58,8 58,51378
< g:;‘ 58,4210 2358 20468
< oY ’ 58,00772
3 58 58,0695 57,85328
2 57,8 57,88417
& 57,6 57,76062
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Gambar 15. Grafik pengaruh frekuensi terhadap Efisiensi
saat beban resistif 40.58 Q

Menurut Tabel 7, Tabel 8, Gambar 14 dan Gambar 15
dapat dilihat bahwa frekuensi tidak terlalu mempengaruhi
arus keluaran dan tegangan keluaran. Namun, dalam
pengujian ini didapatkan tegangan keluaran yang kurang
sesuai dengan perhitungan sehingga selisih hingga 32-36
V. Hal ini dikarenakan adanya rugi-rugi pensaklaran,
rugi-rugi konduksi, perubahan indeks modulasi, rugi-rugi
komponen yang digunakan dan lain-lain.
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3.2.3. Pengujian Beban Motor Kipas Angin

Pengujian dengan beban motor kipas angin dilakukan
dengan cara melepas beban resistif 40.58 ohm dan
menggantinya dengan motor induksi satu fasa yang
terhubung dengan keluaran atau output pada rangkaian
inverter. Berikut merupakan data hasil pengujian
variasi nilai frekuensi keluaran pada rangkaian daya
dengan beban induktif berupa motor induksi satu fasa.

Tabel 9. Hasil pengujian variasi frekuensi beban motor

kipas angin

Vin Frekuensi lin Vout lout Kecepatan Putar
(Voc) (Hz) (A)  (Vac) (A) (rpm)
315 40 0,48 190 0,55 300,2
315 41 047 1897 0,55 325
315 43 046 1893 0,54 350,5
315 45 047 1885 0,53 3758
315 47 048 1882 0,51 385,1
315 50 0,48 188 0,5 405,6
315 52 048 1884 05 406,5
315 55 0,49 189 0,49 408,5
315 58 049 1894 045 410
315 62,5 0,5 186 0,6 392,8

Berdasarkan hasil data pengujian pada Tabel 9 dapat
digambarkan grafik perbandingan antara nilai frekuensi
yang divariasikan dengan nilai tegangan keluaran yang
terukur, seperti pada Gambar 16.
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188 198, 288,21951984
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Gambar 16. Grafik hubungan antara frekuensi dengan
tegangan keluaran beban motor kipas angin

Nilai dan grafik dari perhitungan efisiensi rangkaian
inverter dalam pengujian dengan beban induktif dapat
dilihat pada Tabel 10 dan Gambar 17.

Menurut Tabel 9, Tabel 10, Gambar 16 dan Gambar 17
dapat dilihat bahwa frekuensi tidak terlalu mempengaruhi
arus keluaran dan tegangan keluaran. Namun, dalam
pengujian ini didapatkan tegangan keluaran yang kurang
sesuai dengan perhitungan sehingga selisih hingga 34 V.
Hal ini dikarenakan adanya rugi-rugi pensaklaran, rugi-
rugi konduksi, perubahan indeks modulasi, rugi-rugi
komponen yang digunakan dan lain-lain.
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Tabel 10. Perhitungan Efisiensi Inverter topologi jembatan
penuh variasi frekuensi dengan beban motor

kipas angin

Frekuensi  Daya Masukan  Daya Keluaran Efisiensi
(Hz) (W) (W) (%)
40 151,2 104,5 69,11376
41 148,05 104,335 70,47281
43 1449 102,222 70,54658
45 148,05 99,905 67,48058
47 151,2 95,982 63,48016
50 151,2 94 62,16931
52 151,2 94,2 62,30159
55 154,35 92,61 60
58 154,35 85,23 55,21866
62,5 157,56 111,6 70,85714
80
10 et 67'480552 16931 o 0814
6(29,11376 = 4 60

S 70,54658 63,48016

= 50 62,30159 55,21866

e 40

]

‘w30

L=

w 20
10
0

40 41 43 45 47 50 52 55 58 62,5
Frekuensi (Hz)

Gambar 17. Grafik pengaruh frekuensi terhadap Efisiensi
saat beban motor kipas angin

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian pada semua jenis beban
menunjukan bahwa inverter satu fasa jenis jembatan
penuh sudah berhasil bekerja dengan baik dengan nilai
efisiensi rata-rata 48,82921% pada beban resistif 100.3
ohm, 58,15569% dengan beban resistif 40.58 ohm, dan
65,16406% pada beban induktif dengan motor induksi 1
fasa.

Variasi frekuensi mempengaruhi kecepatan putar motor
dimana semakin besar nilai frekuensi maka akan semakin
besar pula kecepatan putaran motor. Namun, arus
keluarannya akan mengecil. Tetapi, ketika variasi
frekuensi yang diberikan sudah melebihi rating
kapasitornya maka arusnya akan meningkat namun
tegangan dan kecepatan putarnya menurun.
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