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Abstract: At Electrical Engineering Department of Politeknik Negeri Malang, there is an EBT learning module in the form of solar panel
with small capacity, namely 80 Watts. The only load that can be supplied is DC load because there isn’t installed inverter. Therefore, it is
necessary to determine the inverter specifications to be installed in small-scale solar system. This research aims to determine the
specifications and test the performance of a 500 W inverter integrated with a 50 Wp solar system. Also analyze power quality parameters
and efficiency when connected to various load. The test method is no-load and load testing with the parameters measured including current,
voltage, power, frequency and THD. Analysis was also carried out on the correlation between efficiency and loading and inverter pins with
THDv and THD.. In the no-load test, the inverter output voltage waveform was obtained as a pure sine wave with a frequency of 50.10 Hz.
In testing the LED and LHE loads, it was found that the inverter was good for use when the load was 50-80% of its capacity. The lowest
THDv value is at a Pin value of 26 W, namely a THDv value of 0.009%. The highest THDv on the Pin is 130 W with THDv value of 1.9%.
The lowest THD; value is at Pin 9.75 W, namely 27.6%. The highest THD, value on the 130 W P, is 80.9%. The THD limit is still within the

IEEE standard limit, namely 5% - 10%.
Keywords: Inverter, performance test, solar system

1. Pendahuluan

Kebutuhan energi beberapa tahun terakhir semakin bertambah
di semua sektor termasuk sektor pendidikan dikarenakan
pertambahan jumlah murid/mahasiswa dan sebagai akibt
pertambahan jumlah penduduk [1, 2, 3, 4]. Peningkatan kebutuhan
energi listrik itu berdampak pada bahan baku energi listrik seperti
air, batubara, dan gas bumi tidak mampu lagi mencukupi
kebutuhan energi untuk manusia. Oleh karena itu, dalam rangka
memenuhi kebutuhan tersebut manusia mulai berupaya mencari
sumber energi alternatif yang dapat diperbarui [5, 6].

Salah satu usaha pemanfaatan energi terbarukan vyaitu
penggunaan sel surya untuk menghasilkan listrik. Sumber
pembangkitan semacam ini dikenal sebagai Pembangkit Listrik
Tenaga Surya (PLTS). Prinsip operasi PLTS adalah ketika sinar
matahari mengenai panel surya, elektron-elektron di dalam sel
surya akan berpindah dari N ke P, menghasilkan energi listrik di
terminal keluaran. Jumlah energi yang dihasilkan bervariasi
tergantung pada kombinasi sel surya dalam panel surya. Keluaran
panel surya ini berupa arus searah (DC) dengan tegangan keluaran
yang bergantung pada jumlah sel surya dan intensitas sinar
matahari [7, 8]. Untuk mendapatkan keluaran listrik berupa arus
bolak-balik (AC), PLTS perlu terhubung ke inverter yang dapat
mengubah arus searah (DC) menjadi arus bolak-balik (AC) [9, 10].

Pada Politeknik Negeri Malang Jurusan Teknik Elektro Program
Studi Teknik Listrik terdapat sebuah modul pembelajaran praktikum
EBT berupa panel surya. Modul pembelajaran panel surya itu
dimianfaatkan sebagai PLTS skala kecil karena kapasitas panel
surya yaitu 80 Wp. Beban yang disuplai oleh PLTS ini adalah beban
AC dan beban DC. Supaya dapat mensuplai beban DC dengan
baik maka pada modul pembelajaran ini sudah dilengkapi dengan
MPPT dan baterai sebagai penyimpan energi listrik. Namun, modul
ini belum mampu mensuplai beban AC karena belum terpasang
inverter.

Beberapa penelitian terdahulu pernah merancang inverter
untuk PLTS. Arnando et al [11] memanfaatkan inverter 1,5 kW di
sistem PLTS kapasitas 250 Wp digunakan untuk menyuplai beban
listrik di sebuah barbershop. Liestyowati et al [12] mengaplikasikan
inverter 1000 Watt untuk PLTS berkapasitas 100 Wp dengan hasil
PLTS ini mampu dibebani 3 unit lampu pijar total daya 45 Watt dan
1 unit kipas angin 35 Watt. Yasin et al mensimulasikan dan
menganalisis inverter tiga-fasa yang akan digunakan pada sistem
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PLTS. Disimulasikan sebuah mekanisme yang dapat mendeteksi
perbedaan fasa dan mengatur delay pwm sehingga output inverter
dan sefasa dengan PLN karena output inverter dan PLN memiliki
perbedaan fasa [13]. Mulyadi et al [14] menggunakan inverter 500
W untuk sistem PLTS kapasitas 100 Wp dengan hasil pengujian
terhadap inverter mampu menghasilkan daya keluaran sebesar
37,6 watt. Widiarto et al [15] memanfaatkan inverter 20 kW bagi
sistem PLTS 40 x 450 Wp untuk menyuplai Gedung Power House
Bandara Banyuwangi.

Berdasarkan penelitian tersebut memang sudah banyak
penelitian yang memanfaatkan inverter untuk sistem PLTS. Akan
tetapi belum ada penelitian yang membahas secara spesifik kinerja
dari inverter 500 W terutama untuk PLTS skala kecil. Oleh karena
itu penelitian ini bertujuan melakukan pengujian kinerja inverter 500
W yang diintegrasikan dengan sistem PLTS 50 Wp dan melakukan
analisis parameter kualitas daya dan efisiensi jika dihubungkan
dengan berbagai variasi beban.

2. Metode

Penelitian ini melibatkan beberapa instrument penelitian utama
antara lain sebagai berikut.

2.1 Inverter

Inverter merupakan konverter daya listrik yang mengubah arus
searah (DC) menjadi alternating current (AC) [16, 17]. Konversi
dapat dilakukan pada setiap tegangan yang diperlukan dan
frekuensi dengan penggunaan transformator, switching, dan
kontrol sirkuit yang tepat. Gambar 2.1 menunjukkan inverter yang
digunakan di penelitian ini.
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GAMBAR 2.1 INVERTER PADA PENELITIAN

2.2 Power Quality Analyzer

Power Quality Analyzer adalah alat ukur utama dalam
percobaan ini. Alat ini dapat mengukur besarnya tegangan, arus,
cos ¢, power faktor, THD arus, THD tegangan, bentuk gelombang
listrik, dan sebagainya. Power Quality Analyzer yang digunakan
pada percobaan ini adalah merek Fluke. Gambar 2.2 merupakan
gambar power quality analyzer yang digunakan di penelitian ini.

GAMBAR 2.2 POWER QUALITY ANALYZER

2.3 Multimeter

Multimeter digunakan untuk mengukur tegangan AC maupun
DC pada titik-titik pengukuran yang sudah direncanakan.

2.4 Amperemeter

Digunakannya alat ini adalah untuk mengukur arus yang
mengalir pada penghantar. Pengukuran arus ini harus dilakukan
pada tiga titik dalam satu waktu, sehingga menggunakan ampere
meter komersial yang pada tempat penelitian jumlahnya lebih
memadai daripada Power Quality Analyzer.

2.5 Power Supply Unit

Alat ini digunakan sebagai penyokong daya suplai listrik DC
selain dari batrai guna menghindari batrai yang bekerja ekstra
keras ketika inverter dibebani secara maksimal hingga batas akhir.
Suplai daya dihubungkan secara parallel langsung dengan batrai.

2.6 Rangkaian Percobaan

Rangkaiaan pengujian inverter pada penelitian ini ditunjukkan
pada Gambar 2.3.
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GAMBAR 2.3 RANGKAIAN PENGUJIAN INVERTER

Pada Gambar 2.3 dapat dilihat terdapat Titik A dan Titik B yang
merupakan titik pengukuran. Titik A berada di keluaran sumber DC
menuju inverter. Titik ini digunakan untuk mengukur besaran listrik
DC dari baterai/accu. Sedangkan Titik B berada di keluaran
inverter. Penggunaan fitik ini bertujuan untuk mengukur besaran
listrik dari inverter.

Posisi alat ukur pada Titik A dan Titik B dapat dilihat di Gambar
24.
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GAMBAR 2.4 PENEMPATAN ALAT UKUR DI RANGKAIAN PERCOBAAN

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Penentuan Inverter

Inverter berfungsi untuk mengubah tegangan DC menjadi
tegangan AC yang digunakan untuk mensuplai beban tegangan
AC. Total daya beban adalah 50 W sehingga dipilih inverter 500
W. Spesifikasi inverter yang digunakan antara lain:

V Input 12V
Output AC Voltage 1220V
Peak Power : 500 Watt
Frekuensi :50 Hz

3.2 Penentuan Pengaman

Pengaman sangatlah penting di suatu instalasi atau alat.
Pengaman untuk inverter ini disesuaikan dengan kapasitas
pembebanan maksimal dari inverter. Hal ini dikarenakan ketika
terjadi beban berlebih atau arus hubung singkat, maka inverter
tidak mengalami kejadian self-protection sehingga pengaman
internal dari inverter tidak terputus. Kapasitas pengaman dihitung

dengan:
_ Kapasitasmaksimal inverter _ 500 W

tegangan output inverter 220V = 2’3 A
Menyesuaikan kapasitas pengaman yang ada di pasaran maka
dipilih pengaman sebesar 2 A.

3.3 Prinsip Kerja Inverter

Dalam menganalisis prinsip kerja inverter maka dapat diamati
terlebih dahulu Gambar 3.1.
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GAMBAR 3.1 RANGKAIAN DRIVER INVERTER

Sumber tegangan inverter berasal dari accu 12V DC kemudian
digunakan untuk mencatu modul driver EGS002 yang terdiri dari IC
utama EG8010 & 2 buah IC driver IR2110. IC EG8010 merupakan
otak dari inverter yang berfungsi untuk menghasilkan Sinusoidal
Pulse Width Modulation (SPWM). Keluaran SPWM dari IC EG8010
dihubungkan ke 2 buah IC IR2110. IC IR2110 merupakan IC driver
yang berfungsi sebagai penggerak mosfet yang menghasilkan
gelombang sinus murni pada inverter. Pada IC IR2110 terdapat dua
output yaitu High Output & Low Output. High Output dari dua buah
IC IR2110 digunakan untuk men-switch mosfet V1 dan V2 untuk
menghasilkan setengah gelombang sinus high dan low. Keluaran
dari dua buah IC IR2110 digunakan untuk men-switch mosfet V3
dan V4 untuk menghasilkan setengah gelombang sinus low. Dari
switch mosfet V1, V2 dan V3, V4 yang kondisi ON/OFF-nya bekerja
setengah gelombang secara bergantian maka dihasilkan
gelombang sinus murni.

Tegangan yang dihasilkan kemudian dinaikkan menggunakan
trafo step-up/DC 12V — DC 220V boost converter yang selanjutnya
disearahkan menggunakan FR diode dan difilter menggunakan
elco 400V, setelah itu DC tegangan tinggi diumpankan ke mosfet/H-
Bridge untuk di-switch menggunakan SPWM yang kemudian
menghasilkan tegangan output 220V AC.

3.4 Pengujian Inverter

Penguijian inverter ini dilakukan dengan menggunakan sumber
baterai untuk mengetahui apakah arus dan tegangan DC dari
baterai dapat dikonversi menjadi arus dan tegangan AC. Selain itu
pengujian ini digunakan untuk mengetahui effisiensi inverter
dengan memberikan beberapa macam beban.

Penguijian inverter yang dilakukan pada penelitian ini antara lain:
1. pengujian tanpa beban;

2. penguijian dengan beban lampu LHE;

3. penguijian dengan beban lampu pijar; dan

4. pengujian dengan beban lampu LED.

3.4.1 Penguijian Inverter Tanpa Beban

Pengujian pada inverter tanpa beban dilakukan untuk
mengetahui kondisi inverter sebelum dibebani. Alat dan bahan
yang diperlukan dalam percobaan inverter tanpa beban antara lain:

1. baterai 100 AH;

2. power quality analyzer;

3. multimeter;

4. inverter 500 Watt; dan

5. kabel banana.
Rangkaian percobaan inverter tanpa beban dapat dilihat pada

Power Watt
Analyzer
] ?]a};rgul‘: (D Tanpa Beban
Al

GAMBAR 3.2 RANGKAIAN INVERTER TANPA BEBAN

Tampilan bentuk gelombang keluaran inverter dapat dilihat
pada Gambar 3.3.

GAMBAR 3.3 GELOMBANG INVERTER TANPA BEBAN

Sedangkan nilai frekuensi dari gelombang tegangan inverter
keluaran tanpa beban dapat dilihat pada Gambar 3.4.

CONSTANT 89

GAMBAR 3.4 FREKUENSI KELUARAN INVERTER

Berdasarkan Gambar 3.3 dan Gambar 3.4 dapat dilihat bahwa
bentuk gelombang tegangan keluran inverter adalah pure sine
wave dengan frekuensi sebesar 50,10 Hz.

Bentuk gelombang arus yang ditampilkan oleh power quality
analyzer pada kondisi tanpa beban dapat dilihat pada
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GAMBAR 3.5 GELOMBANG ARUS KELUARAN INVERTER TANPA BEBAN

Berdasarkan Gambar 3.5 arus tanpa beban keluaran inverter
yang ditunjukkan dengan power quality analyzer bernilai 0 A hal ini
disebabkan karena rangkaian dalam kondisi terbuka.

3.5 Pengujian Inverter Dengan Beban Lampu LHE dan LED

Penguijian inverter dengan beban lampu LHE dan lampu LED
dilakukan untuk mengetahui kondisi inverter setelah dibebani. Alat
dan bahan dalam percobaan inverter tanpa beban yaitu: baterai
100 AH, power quality analyzer, multimeter, inverter 500 Watt,
kabel banana; dan Lampu LED serta LHE.

Rangkaian percobaan inverter dengan beban lampu LHE dan
lampu LED dapat dilihat di Gambar 3.6.

1 :  —— Inverter

GAMBAR 3.6 RANGKAIAN INVERTER DENGAN BEBAN LAMPU LED DAN LHE

Prosedur pengujian dengan beban Lampu LED dan Lampu
LHE adalah sebagai berikut.

1. Menghubungkan sisi input inverter pada baterai 12 Volt 100
Ah.

2. Memasang beban lampu LHE dan beberapa variasi nilai
beban pada output inverter.

3. Mengaktifkan inverter, kemudian mengukur beban inverter
dari terendah sampai tertinggi.

4, Mengamati nilai yang terukur pada alat ukur dan melihat
bentuk gelombang yang dihasilkan pada power quality
analyzer.

Hasil penguijian inverter dengan beban Lampu LED dan LHE
dapat dilihat pada Error! Reference source not found.
Berdasarkan Tabel 3.1 dapat dilihat bahwa terdapat sepuluh jenis
beban dengan nilai yang semakin bertambah. Dari Tabel 3.1 dapat
dibuat beberapa grafik seperti pada Gambar 3.7 - Gambar 3.9.
Pada Gambar 3.7 ditunjukkan hubungan antara kenaikan beban
terhadap nilai efisiensi.

TABEL 3.1 HASIL PENGUJIAN INVERTER DENGAN BEBAN LAMPU LED DAN LHE

INPUT OUTPUT )
Lo T V) [ I(A) [ Pin(W) | Vims (V) | Ims(A) | PF | Poutowy | o Ce) | THDv(%) | THDI(%)
1| Lampu LED 3W 13| 075 975 224 07 | 002 3 0,31 1 276
2| Lampu LHE 20W 13 | 1,28 | 16,64 223 012 | 030 8 0,48 11 35
3| Lampu LHE 40W 13 2 26 224 035 | 047 13 0,50 0,009 46,7
4| Lampu LHE 60W 13 25 | 325 222 028 | 023 14 043 0,009 57,6
5 | Lampu LHE 80W 13| 313 | 40,69 223 028 | 026 16 0,39 0,009 60,5
6 | Lampu LHE 100W 13 | 409 | 5317 223 033 | 024 18 0,34 1 64,6
7| Lampu LHE 120W 13| 483 | 62,79 225 038 | 022 19 0,30 11 69.9
8 | Lampu LHE 140W 13 57 | 744 224 045 [ 049 195 | 026 12 728
9| Lampu LHE 260W 13 7 91 220 085 | 030 | 561 0,62 15 788
10| Lampu LHE 400W 13 10 | 130 221 15 | 02| 729 | 056 19 80,9

m Effisiensi

GAMBAR 3.7 HUBUNGAN ANTARA BEBAN LAMPU TERHADAP EFISIENSI

Pada Gambar 3.7 dapat diketahui bahwa nilai effisiensi
dominan menurun saat nilai beban semakin besar. Namun, saat
beban sekitar 50 — 80% efisiensi naik hingga mencapai 62%. Pada
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saat pengujian beban kecil yaitu 20 W nilai effisiensi yang terjadi
yaitu 0,48%. Dari hasil keseluruhan nilai effisiensi paling tinggi
terjadi saat beban bernilai 260 W yaitu mencapai 62 %. Hal ini
dapat diartikan bahwa inverter tersebut bagus digunakan pada saat
beban bernilai 50-80% dari kapasitasnya.

Pada Gambar 3.8 ditampilkan hubungan antara daya input
terhadap THDv. Dapat diketahui dari grafik bahwa nilai THDv
cenderung stabil dengan bertambahnya nilai beban. Nilai THDy
mengalami sedikit peningkatan seiring bertambahnya nilai Pi. Nilai
THDv terendah pada nilai Pin sebesar 26 W yaitu nilai THDv
sebesar 0,009 %. THDv tertinggi pada Pin sebesar 130 W dengan
nilai THDv sebesar 1,9 %.
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GAMBAR 3.8 HUBUNGAN ANTARA DAYA INPUT TERHADAP THDv

Pada Gambar 3.9 ditampilkan hubungan antara daya input
terhadap THD.. Dapat diketahui dari grafik bahwa nilai THD
meningkat dengan bertambahnya nilai Pin. Nilai THD; terendah
pada Pin 9,75 W yaitu sebesar 27,6 %. Nilai THD; tertinggi pada Pin
130 W yaitu sebesar 80,9 %.
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GAMBAR 3.9 HUBUNGAN ANTARA DAYA INPUT TERHADAP THD
3.5.1 Penguijian Inverter Dengan Beban Lampu Pijar

Penguijian inverter dengan beban lampu pijar dilakukan untuk
mengetahui kondisi inverter setelah dibebani. Alat dan bahan

dalam percobaan inverter tanpa beban yaitu:

1. baterai 100 AH;
power quality analyzer,
multimeter;
inverter 500 Watt;
kabel banana; dan
. Lampu LHE serta lampu LED.

Rangkaian percobaan inverter dengan beban lampu pijar dapat

dilihat di Gambar 3.10.
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GAMBAR 3.10 RANGKAIAN INVERTER DENGAN BEBAN LAMPU PlJAR
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Prosedur pengujian dengan beban Lampu LED dan Lampu
LHE adalah sebagai berikut.
1. Menghubungkan sisi input inverter pada baterai 12 Volt 100
Ah.

2. Memasang beban lampu pijar dan beberapa variasi nilai
beban pada output inverter.

3. Mengaktitkan inverter, kemudian mengukur beban inverter
dari terendah sampai tertinggi.

4, Mengamati nilai yang terukur pada alat ukur dan melihat

bentuk gelombang yang dihasilkan pada power quality
analyzer.

Hasil pengujian inverter dengan beban Lampu LED dan LHE
dapat dilihat pada Tabel 3.2. Berdasarkan Tabel 3.2 dapat dilihat
bahwa terdapat tiga jenis lampu pijar. Semakin kecil beban lampu
pijar maka efisiensi semakin menurun.

TABEL 3.2 HASIL PENGUJIAN INVERTER DENGAN BEBAN LAMPU PIJAR

Input Output Effisiensi THDv .
Al T V(V) [ 1(A) [ Pin (W) | Vrms (V) | Irms (A) | PF_[ Pout(W) | (%) (%) | HPiCk)
1. | LampuPijlar100W | 13 | 92 | 1196 | 224 043 093] 90 75 12 28
2. | LampuPiar75W | 13 | 7,3 | 949 218 034 089 66 70 05 21
3. | LampuPiar60W | 13 | 55 | 715 219 022 | 091 | 44 62 05 21
4. Kesimpulan Referensi

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka
dapat disimpulkan bahwa pada pengujian tanpa beban bentuk
gelombang tegangan keluran inverter adalah pure sine wave
dengan frekuensi sebesar 50,10 Hz. Pada pengujian berbeban
LED dan LHE diperoleh nilai effisiensi cenderung menurun saat
nilai beban semakin besar. Namun, saat beban sekitar 50 — 80%
efisiensi naik hingga mencapai 62%. Hal ini dapat diartikan bahwa
inverter tersebut bagus digunakan pada saat beban bernilai 50-
80% dari kapasitasnya. Nilai THDv mengalami sedikit peningkatan
seiring bertambahnya nilai Pin. Nilai THDv terendah pada nilai Pin
sebesar 26 W yaitu nilai THDv sebesar 0,009 %. THDv tertinggi
pada Pin sebesar 130 W dengan nilai THDv sebesar 1,9 %. Nilai
THD; terendah pada Pin 9,75 W yaitu sebesar 27,6 %. Nilai THD
tertinggi pada Pin 130 W yaitu sebesar 80,9 %. Batas THD masih
dalam batas standart dari IEEE yaitu 5% - 10%.
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