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ABSTRAK

Inverter satu fasa merupakan komponen esensial dalam sistem konversi energi ter-
barukan fotovoltaik. Penelitian ini mengusulkan rancang bangun inverter satu fa-
sa berbasis modulasi lebar pulsa sinusoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation /
SPWM) dengan algoritma kendali terprogram pada mikrokontroler 32-bit ESP32.
Permasalahan utama yang diatasi adalah tingginya rugi-rugi pensaklaran dan distor-
si harmonisa total (Total Harmonic Distortion / THD) pada beban non-linear. Me-
todologi penelitian menerapkan pendekatan hibrida 5-fase yang diawali pemodelan
matematis analitis, simulasi SPICE menggunakan LTspice untuk memvalidasi fil-
ter LC keluaran, perancangan layout PCB berstandar industri dengan KiCad EDA,
fabrikasi prototipe fisik 500 VA, dan pengujian laboratorium dengan beban resistif-
induktif. Target kuantitatif dari penelitian ini adalah menghasilkan gelombang sinus
murni dengan THD < 3.0% dan efisiensi konversi daya > 92.5% pada beban nomi-
nal. Hasil penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi dalam pengembangan
sistem konversi energi mandiri yang andal dan efisien.

Kata Kunci: Inverter satu fasa, SPWM, ESP32, THD, Efisiensi daya.
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Bab 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan sistem penyedia daya listrik mandiri berbasis energi terbarukan terus
meningkat seiring dinamika transisi energi bersih di Indonesia [1]. Inverter meru-
pakan perangkat elektronika daya yang berfungsi mengubah tegangan searah (DC)
dari sumber fotovoltaik atau baterai menjadi tegangan bolak-balik (AC) standar jala-
jala 220 V/50 Hz. Kualitas keluaran inverter sangat ditentukan oleh teknik modu-
lasi dan desain tapis keluaran (output filter) yang diterapkan.

Metode pensaklaran konvensional kerap menghasilkan distorsi harmonisa
yang relatif tinggi dan penurunan efisiensi termal akibat rugi-rugi konduksi dan
switching. Berdasarkan perkembangan literatur mutakhir, pemanfaatan mikrokon-
troler berkemampuan komputasi tinggi berbiaya terjangkau seperti ESP32 mem-
buka peluang implementasi algoritma pembangkitan SPWM presisi tinggi dengan
waktu tunda (dead-time) adaptif. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk me-
rancang dan menguji prototipe inverter SPWM yang memenuhi standar mutu daya
IEEE 519.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam penelitian
ini adalah:

1. Bagaimana merancang model matematis dan simulasi rangkaian inverter satu
fasa SPWM dengan filter LC untuk mencapai THD < 3.0%?

2. Bagaimana merancang layout PCB dan merealisasikan prototipe inverter 500
VA menggunakan mikrokontroler ESP32?
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3. Bagaimana performa efisiensi daya dan deviasi tegangan prototipe inverter
terhadap variasi beban dinamis di laboratorium?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah:

1. Memodelkan dan menyimulasikan sistem inverter SPWM dengan perangkat
lunak open-source LTspice dan GNU Octave.

2. Membuat perangkat keras prototipe inverter satu fasa 500 VA dengan layout
PCB berbasis KiCad EDA.

3. Mengkarakterisasi efisiensi daya, regulasi tegangan, dan persentase error an-
tara simulasi dan pengukuran fisik laboratorium.

1.4 Batasan Masalah

Ruang lingkup dan batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Daya nominal inverter dibatasi maksimum 500 VA dengan tegangan masukan
nominal 24 VDC dan tegangan keluaran 220 VAC ±5%, frekuensi 50 Hz.

2. Mikrokontroler yang digunakan sebagai pengendali utama adalah ESP32 ber-
basis arsitektur dual-core 32-bit.

3. Pengujian performa laboratorium dilakukan pada kondisi beban resistif murni
(R) dan beban induktif (RL) skala laboratorium.

4. Aspek keekonomian dan interkoneksi ke jaringan utilitas umum (grid-tied

synchronization) tidak dibahas dalam penelitian ini.
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Bab 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Landasan Teori Inverter dan Modulasi SPWM

Inverter jembatan penuh (H-bridge) terdiri dari empat saklar semikonduktor daya
(MOSFET/IGBT) yang dikemudikan secara komplementer [1]. Modulasi SPWM
membandingkan sinyal referensi sinusoidal frekuensi rendah fm dengan sinyal pem-
bawa segitiga frekuensi tinggi fc. Indeks modulasi amplitudo (ma) didefinisikan
melalui Persamaan (2.1):

ma =
Vcontrol

Vtri
(2.1)

2.2 Penelitian Terdahulu dan Matriks State-of-the-
Art

Kajian literatur 10 tahun terakhir menunjukkan pergeseran dari kendali analog me-
nuju kendali digital berbasis algoritma tertanam [2, 3]. Rangkuman perbandingan
penelitian terdahulu disajikan pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Matriks Perbandingan Penelitian Terdahulu (State-of-the-Art)

Peneliti & Tahun Topologi / Metode Capaian / Metrik Keterbatasan (Gap)

Rahman dkk. (2024)
[1]

Grid-Tied Inverter Efisiensi 94.2%, THD
2.8%

Kompleksitas kompu-
tasi DSP tinggi

Brocard (2023) [3] Simulasi SPICE
Filter

Prediksi harmonisa
akurat

Belum divalidasi pro-
totipe fisik

Penelitian Ini (2026) ESP32 SPWM Hi-
brida

Target η > 92.5%,
THD < 3%

Diuji skala mandiri
500 VA
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Bab 3

METODE PENELITIAN

3.1 Desain dan Spesifikasi Sistem

Penelitian ini dirancang menggunakan kerangka kerja hibrida yang mengintegrasik-
an pemodelan analitis, simulasi numerik multi-skala, dan fabrikasi perangkat keras.

3.2 Diagram Alir Penelitian

Tahapan pelaksanaan penelitian dirangkum dalam diagram alir pada Gambar 3.1.

1. Pemodelan Matematis & Perhitungan Filter LC

2. Simulasi Rangkaian Menggunakan LTspice

THD < 3.0%?

3. Desain Skematik & Layout PCB pada KiCad

4. Fabrikasi Hardware & Pemrograman ESP32

5. Pengujian Laboratori-
um & Analisis Deviasi Error

Ya

Tidak

Gambar 3.1. Diagram Alir Pelaksanaan Penelitian
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3.3 Jadwal Pelaksanaan Penelitian

Jadwal rencana kegiatan penelitian selama 16 minggu disajikan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Jadwal Kegiatan Penelitian Skripsi (16 Minggu)

Aktivitas Penelitian Bulan 1 Bulan 2 Bulan 3 Bulan 4

Kajian Literatur & Seminar Propo-
sal

■

Simulasi LTspice & Desain KiCad
PCB

■

Fabrikasi Prototipe & Pengujian
Lab

■

Penyusunan Skripsi & Seminar Ha-
sil

■
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