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Abstract — Solar power plants (PLTS) by applying Photovoltaic (PV) as a means of energy
conversion is a form of renewable energy. In order to obtain maximum power, a DC-DC converter with
a maximum power point tracker (MPPT) algorithm is needed, so the system needs to be integrated into
one. This integration is known as a two-stage conversion. The problem faced is that a single-phase 5-
stage converter is commonly applied using a four-arm power converter, where on each arm there are
two power switches. This will cause a high switching system, filter and a large voltage stress. To
overcome these problems, research on inverters that utilize 5-level inverters has been carried out. The
5-level inverter under study utilizes the sinusoidal pulse width modulation (SPWM) method as an
inverter controller. The control and switching system utilizes the STM32F407 type microcontroller.
Verification using PSIM software and hardware implementation. From the test results, the method that
has been implemented is able to obtain a 5-level inverter output current and voltage with a current THD
value of 4.38%.
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Abstrak — Pembangkit listrik tenaga surya dengan mengaplikasikan Photovoltaic (PV) sebagai
sarana konversi energi merupakan salah satu bentuk dari energi terbarukan. Agar didapatkan daya yang
maksimal dibutuhkan konverter DC-DC dengan algoritma maximum power point tracker (MPPT),
sehingga sistem perlu diintegrasikan menjadi satu. Integrasi tersebut dikenal dengan istilah konversi
dua tahap. Kendala yang dihadapi adalah konverter 5-tingkat satu fasa lazim diaplikasikan dengan
memakai konverter daya empat lengan, dimana pada masing-masing lengannya ada dua buah saklar
daya. Hal tersebut akan menyebabkan sistem pensaklaran yang tinggi, tapis dan stress tegangan yang
besar. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, telah dilakukan penelitian mengenai inverter yang
memanfaatkan 5-level inverter. Inverter 5-tingkat yang diteliti memanfaatkan metode sinusoidal pulse
width modulation (SPWM) sebagai pengendali inverter. Sistem kendali dan pensaklaran dengan
memanfaatkan mikrokontroler jenis STM32F407. Verifikasi memakai software PSIM dan
implementasi perangkat keras. Dari hasil pengujian dengan metode yang telah dilaksanakan mampu
memperoleh arus dan tegangan keluaran inverter 5-tingkat dengan nilai THD arus 4,38%.

Kata Kunci — inverter 5-tingkat, MPPT, STM32F407, THD

1. PENDAHULUAN

Kebutuhan energi listrik sangat penting bagi kehidupan manusia sehari-hari. Hal tersebut
disebabkan karena peningkatan rata-rata jumlah penduduk yang semakin bertambah serta
perkembangan teknologi di zaman sekarang, kegunaan distribusi energi listrik yang stabil membuat
sangat penting bagi manusia. Di negara berkembang contohnya Indonesia kebutuhan listrik sangatlah
tinggi, disebabkan permintaan pengguna energi listrik semakin luas. Hal ini memicu pengguna listrik
yang didapatkan semakin naik. Pembangkit listrik yang ada dibuat berdasarkan sumber yang ada pada
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lokasi geografis seperti indonesia. Seperti kita lihat Banyak generator pembangkit yang memiliki
dampak, salah satunya adalah pembangkit listrik tenaga uap (PLTU). Hasil gas buangan dari
pembangkit merugikan masarakat karena memicupolusi udara yag tersebar.

Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) dapat kita jumpai pada semua lokasi, sebab
pembangkit ini hanya membutuhkan energi matahari. Di daerah yang kurang maju, kebutuhan energi
listrik tidak tersebar secara merata, dengan adanya photovoltaic (PV) kebutuhan energi listrik akan
terpenuhi. Untuk menjadi energi listrik, panel surya ini hanya membutuhkan radiasi matahari. Pada
umumnya listrik yang didapat dari PV dalam bentuk arus listrik yang searah. Oleh sebab itu kita
membutuhkan konverter daya yang memiliki algoritma kurva maksimal. Agar arus yang dihasilkan oleh
PV dapat dipakai maka dibutuhkan pengubah arus listrik. Pengubah arus searah dari PV menjadi arus
bolak-balik membutuhkan rangkaian daya yang disebut inverter. Inverter mempunyai banyak jenis
pensaklaran, seperti bipolar, unipolar dan lain sebagainya. Pada umumnya inverter mempunyai dua jenis
yaitu Current Source Inverter (CSI) dan Voltage Source Inverter (VSI). Diluar dua jenis tersebut
topologi inverter yang dimiliki berbeda-beda baik satu fasa maupun tiga fasa. Inverter satu fasa pada
umumnya memakai satu buah lengan sehingga lebih sering digunakan. Karena bekerja pada frekuensi
yang rendah dibandingkan dengan tiga fasa, sehingga tidak membutuhkan tapis induktor yang besar.

Pada penelitian ini pengaplikasian inverter dalam pembangkit mandiri, inverter satu fasa yang
konvensional hanya memakai frekuensi yang rendah dan tapis yang kecil. Standar IEEE 519 Total
Harmonic Distortion (THD) yang dipakai yaitu dengan nilai maksimum harmonik 5% untuk tegangan
2.3-68 kV.

2. METODE PENELITIAN
Pembangkit listrik tenaga surya (PLTS) ini membutuhkan 2 tahap konversi, PV yang harus

dimaksimalkan mengnakan konverter yang berbasis algoritma MPPT dijadikan arus yang searah lalu
dirubah jadi arus yang bolak-balik seperti yang diperlihatkan pada Gambar 1 sebagai berikut.
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Gambar 1. Dua Tahap Konversi Pada PLTS

Pada penelitian ini kita mengunakan metode diagram alir yang diperlihatkan seperti pada
Gambar 2. Tahap Pertama menkaji inverter-5 tingkat supaya membentuk gelombang sinusoda.
mengunakan metode satu panjang gelombang sebagai contoh pembentuk gelombang keluaran, kami
gunakan sebuah mikrokontroler STM32F407 sebagai pengontrolanya. Kemudian merumuskan sebuah
masalah dan membuat simulasi di software PSIM untuk mengatasi hal yang tidak dinginkan. Lalu kami
ujikan pada implementasi perangkat keras serta melakukan pengambilan data. Dan membentuk
kesimpulan mengenai permasalahan yang ada.
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Gambar 2. Flowchart metode penelitian

2.1. Inverter 5-Tingkat

Pada penelitian kali ini peneliti mengunakan enam buah saklar, dimana saklar daya yang
kelima dan keenam digunakan untuk membentuk level atas dan empat saklarnya digunakan sebagai
inverter H-Bridge. Topologi inverter 5-tingkat dapat kita lihat seperti gambar 3 berikut.
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Gambar 3. Skema Pemodelan Alat

2.1.1. Prinsip kerja inverter 5-tingkat

Dalam inverter 5-tingkat ini memiliki lima mode operasi, salah satunya adalah mode
freewheeling:
a. Mode Operasi Pertama
Gambar 4 memperlihatkan mode operasi pertama. Persamaan matematika dari mode
operasi tersebut disajikan oleh Persamaan 1.

E=VL+Vo
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Gambar 4. Mode Operasi Satu

b. Mode Operasi Kedua
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Gambar 5 menunjukan mode operasi kedua. Persamaan matematika dari mode

operasi tersebut ditunjukkan oleh Persamaan 2.

E+E=VL+Vo

diL

2E =L—74V0 i
dt
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Gambar 5. Mode Operasi Kedua

c. Mode Operasi Ketiga
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Gambar 6 menunjukan mode operasi ketiga. Persamaan matematika dari mode

operasi tersebut diperlihatkan oleh Persamaan 3.

VL =Vo—Vd
LE —vo—o0
dt
diL
dt
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Gambar 6. Mode Operasi Tiga Freewheeling Positif dan Freewheeling Negatif

d. Mode Operasi Keempat
Gambar 7 memperlhatkan mode operasi keempat. Persamaan matematika dari
mode operasi tersebut disajikan oleh Persamaan 4.
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Gambar 7. Mode Operasi Keempat

a. Mode Operasi Kelima
Gambar 8 memperlihatkan mode operasi kelima. Persamaan matematika dari
mode operasi tersebut disajikan oleh Persamaan 5.

—-E+E=VL+Vo

Y R v (5)
dt
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Gambar 8. Mode Operasi Keempat

2.2. Modulasi lebar pulsa digital sinusoidal (MLPDS)

Untuk mengendalikan inverter ini dapat dikendalikan banyak hal, umumnya inverter
dikendalikan mengunakan metode ON dan OFF menjadikan arus keluaran berbentuk persegi. Supaya
keluaran inverter ini berbentuk sinusodal maka memerlukan sebuah MLPDS untuk mengaktifkan saklar
dayanya. Gambar 9 dibawah memperlihatkan rangkian pembentuk MLPDS untuk inverter 5-tingkat.
Dengan membandingkan dua sinyal, refensi sinusoda dan segi tiga (carrier) maka akan dihasilkan
sinyal keluaran MLPDS yang akan digunakan untuk pensaklaran saklar daya.
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Gambar 9 Rangksian KomEarator Inverter 5-Tingkat

vl

@@@ Creative Commons Attribution-NonCommercial-ShareAlike 3.0 Unported License.
International License.


https://doi.org/10.32503/jtecs.v2i2.25217

JTECS : Jurnal Sistem Telekomunikasi Elektronika Sistem Kontrol Power Sistem & Komputer
Vol. 2/ No. 2
ISSN (online): 2776-6195, ISSN (print): 2776-5822 m 105

2.3. Algoritma Pemrogaman

Algoritma pemrograman ini mengunakan mikrokontroler STM32F407 dimana mikrokontroler
tersebut memiliki 18 pin keluaran digital, 3 pin masukan ADC dan memiliki 3 timer counter. Pertama-
tama program menginisial pin mikrokontroler yang kami gunakan. Lalu menginisial timer counter.
Kemudian Pengambilan data dari ADC di mikrokontroler dan dilakukan berdasarkan interrupt timer.
Data ADC dipakai untuk referensi yang selanjutnya akan dimodulasi dengan timer counter (sinyal
segitiga) dan hasilnya tersebut dihubungkan ke gerbang logika. Agar membentuk polaritas inverter,
dilakukan dengan metode zero crossing yang digunakan untuk pensaklaran. Untuk lebih tepatnya dapat
dilihat pada Gambar 10 berikut.
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Gambar 10. Diagram Alir Pemrogaman

2.4. Kontrol Boost Pengisian Untuk MPPT

Guna memperoleh daya keluaran dari PV ke baterai secara maksimal, topologi boost converter
yang digunakan berupa Konverter Boost terintegrasi dengan MPPT. Gambar 11 memperlihatkan kurva
karakteristik PV, pada Gambar 12 untuk MPPT yang dipakai digunakan untuk mengendalikan
konverter.
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Gambar 12. Rangkaian Boost MPPT

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pembahasan kali ini akan membandingkan hasil keluaran inverter 5-tingkat pada simulasi
komputasi dengan mengunakan software power simulator (PSIM) dengan implementasi secara nyata di
Labotarium Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Katolik Soegijapranata Semarang. Dan sebagai
pembanding dapat ditampilkan parameter dan gambar simulasi pada software PSIM Tabel 1 Dan
Gambar 13. Serta ditampilkan parameter dan gambar implementasi secara nyata pada Tabel 2 Dan
Gambar 14.

Tabel 1. Parameter Simulasi Pada PSIM

No Parameter Nilai
1 Sumber DC 32V
2 Induktor 6 Mh
3 Beban 24 Ohm
4 Capasitor 4700 u
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Gambar 13. Simulasi Pada Software PSIM
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Tabel 2. Parameter implementasi secara nyata

No Parameter Nilai

1 Tegangan DC 32V

2 Induktor 1 Mh

3 Beban 1200 W
4 Saklar IRFP 460
5 Capasitor 4700 u
6 Frekunsi pensaklaran 5 KHz

Gambar 14. Perangkat Keras Inverter 5-Tingkat

Berikut adalah hasil pengujian simulasi power simulator (PSIM) dan implementasi pada
perangkat keras yang di lakukan di Laboratorium Teknik Elktro Universitas Katolik Soegijapranata
Semarang.

Gambar 15. Hasil pensaklaran S1-S5
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Dari Gambar 15 tersebut terlihat bahwa hasil pensaklaran S1-S5 pada inverter 5-tingkat yang
dibangun ini mampu menghasilkan tegangan keluaran berbentuk persegi.

Gambar 16. Tegangan Keluaran Inverter 5-Tingkat

Dari hasil pengujian tegangan keluaran inverter 5-tingkat Gambar 16 tersebut terlihat bahwa
bahwa inverter 5-tingkat yang dibangun ini mampu menghasilkan tegangan keluaran yang sesuai.
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Gambar 17. Tegangan Dan Arus Inverter 5-Tingkat

Dari hasil pengujian tegangan dan arus inverter 5-tingkat seperti yang diperlihatlah oleh
Gambar 17 tersebut terlihat bahwa bahwa inverter 5-tingkat yang dibangun ini mampu menghasilkan
arus keluaran yang sesuai.
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Gambar 18. THD Arus 5-Tingkat

Dari hasil pengujian THD arus 5-tingkat seperti yang diperlihatkan oleh Gambar 18 tersebut
diperoleh data bahwa inverter 5-tingkat yang dibangun ini mampu menghasilkan gelombang yang
bergeser 120° dengan nilai THD arus 4,38% yang sesuai dengan standar IEEE 519.
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4. KESIMPULAN

Dari hasil pengujian mengenai inverter 5-tingkat satu fasa menggunakan PV untuk aplikasi

sistem kelistrikan, dapat kami simpulkan bahwa inverter 5-tingkat satu fasa menggunakan PV ini dapat
menghasilkan tegangan dan arus keluaran yang sesuai untuk aplikasi sistem kelistrikan. Selain itu
inverter 5-tingkat satu fasa menggunakan PV yang dibangun ini mampu menghasilkan gelombang yang
bergeser 120° dengan nilai THD arus 4,38% yang sesuai dengan standar IEEE 519.
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