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Abstrak - Kasus pemadaman listrik bergilir sudah menjadi 

masalah umum di Indonesia. Kebutuhan listrik semakin 

memuncak karena penggunaan energi listrik dapat 

menghidupkan berbagai peralatan rumah tangga dan industri. 

Saat ini, banyak terjadi pemadaman listrik secara bergilir karena 

kapasitas beban sudah melebihi kapasitas yang sudah ditentukan. 

Akibatnya, pasokan energi listrik menjadi tidak stabil, sehinga 

berdampak pada peralatan listrik rumah tangga. Akibat 

pemadaman listrik yang tidak menentu maka digunakan pemasok 

cadangan yang dapat bekerja ketika sumber daya utama tidak 

aktif atau disebut UPS (Uninterruptible Power Supply). UPS dapat 

menjadi energi cadangan listrik sementara pada saat terjadi 

pemadaman listrik sehina mengurangi dampak pada peralatan 

listrik rumah tangga. Pada perancangan sistem ini, digunakan 

sumber solar cell 300WP (watt peak) yang digunakan untuk proses 

pengisian baterai 48V DC 45Ah dengan menggunakan buck-boost 

converter. Ketika sumber utama PLN tidak aktif ATS (Automatic 

Transfer Switch) secara otomatis akan memindahkan catu daya 

dari baterai. Dari sumber baterai digunakan inverter satu fasa 

untuk mencatu beban rumah tangga sebesar 50W 220V AC. 

 

Kata kunci: pemadaman listrik, UPS, buck-boost converter, inverter 

satu fasa 

 

I. PENDAHULUAN 

Saat ini, dengan semakin berkembangnya teknologi di 

dunia, kebutuhan energi terutama energi listrik semakin 

meningkat [1]. Kasus pemadaman listrik bergilir sudah menjadi 

masalah yang umum di Indonesia, khususnya didaerah luar 

pulau jawa [2]. Kebutuhan penggunaan peralatan listrik 

semakin meningkat sehingga sumber energi listrik tidak mampu 

memenuhi pasokan listrik [3]. Akibatnya, terjadi pemadaman 

listrik secara bergilir karena kapasitas beban sudah melebihi 

kapasitas yang sudah ditentukan. Khusus pada energi listrik, 

kebutuhan pasokan listrik yang stabil dan terus-menerus sangat 

dibutuhkan oleh hampir seluruh pengguna baik itu personal 

maupun industri. Oleh karena itu, untuk menghindari terjadinya 

pemadaman listrik dibutuhkanlah pemasok daya cadangan 

untuk menjaga pasokan energi listrik stabil/kontinu 

menggunakan sistem Uninterruptible Power Supply [4]. UPS 

adalah peralatan listrik yang berfungsi untuk mencatu daya 

sementara saat daya utama dari jaringan padam. Daya 

sementara ini bersumber dari DC yang disimpan dalam baterai. 

Sistem UPS dapat dihubungkan dengan beban-beban yang 

sensitif/kritikal seperti peralatan medis, sistem 

komunikasi/jaringan, transaksi finansial, dan lain sebagainya 

[3], [5]. Ketika catu daya dari jaringan utama padam, beban-

beban kritikal ini tetap mendapatkan catu daya dari UPS. 

Selama terjadi gangguan pada sumber listrik utama, maka UPS 

akan menyuplai kebutuhan daya beban. 

UPS dapat dikategorikan dalam beberapa tipe, yaitu UPS 

line interactive, UPS online, dan UPS offline [5]. Pada UPS 

offline saat terjadi gangguan, beban akan merasakan interupsi 

daya akibat proses pemindahan saklar dari jaringan utama PLN 

ke sumber cadangan seperti solar cell, turbin, atau generator. 

Pada sistem ini bertujuan untuk merancang dan membangun 

suatu sistem pemasok daya cadangan (UPS Offline) dengan 

sumber Solar cell menggunakan saklar otomatis berupa ATS 

(Automatic transfer switch) dalam proses pemindahannya 

untuk mencatu beban rumah tangga 50W. 

 

II. PERANCANGAN SISTEM 

 

Perancangan UPS (Uninterruptible power supply) Offline 

pada aplikasi beban rumah tangga dengan daya 50W ini 

mengunakan dua sumber dalam satu garis aliran daya. Dua 

sumber tersebut yaitu dari PLN dan dari baterai 48V DC 45Ah. 

Ketika sumber PLN tidak aktif maka ATS secara otomatis 

mengubah aliran sumber daya ke Baterai yang digunakan untuk 

supply daya beban. Sumber solar cell 300WP digunakan untuk 

mengisi daya pada baterai 48V DC 45Ah menggunakan buck-

boost converter dengan tegangan charge 57,6V DC. Dari 

baterai dihubungkan inverter satu fasa yang akan mengubah 

tegangan 48 V DC menjadi 33,94 V AC yang selanjutnya 

dihubungkan dengan LC filter dan transformator step up untuk 

menaikkan tegangan menjadi 220V AC. Proses pengaturan 

PWM (pulse width modulation) untuk mengatur duty cycle 

menggunakan kontrol PI pada buck boost converter dan SPWM 

(Sinusoidal pulse width modulation) pada inverter satu fasa 
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dalam sistem ini menggunakan mikrokontroller STM32F4. 

Bentuk blok diagram yang akan dirancang ditunjukkan seperti 

pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1.  Blok diagram sistem 

 

Kalkulasi kebutuhan beban dan spesifikasi atau rating 

daya setiap beban dapat ditunjukkan pada Tabel 1. 

 
TABEL 1 

ESTIMASI DAYA BEBAN 

  

No Beban Daya(W) Jumlah 
Total Daya 

beban (W) 

1 
Adaptor HP 5V DC; 

2A 
10 3 unit 30 

2 Lampu 10 2 unit 20 

Total daya beban keseluruhan 50 

 

A. Perancangan Buck-Boost Converter 

Prinsip kerja buck-boost converter dimana tegangan input 

dapat lebih besar atau lebih rendah dari tegangan keluaran [6]. 

PWM pada buck-boost converter tergantung pada nilai D (duty 

cycle). Bila D>0,5 maka tegangan output akan lebih besar dari 

tegangan input, sedangkan bila D<0,5 maka tegangan output 

akan lebih kecil dari tegangan input, dan tegangan input sama 

dengan tegangan output saat D=0,5 [7]. Rangkaian buck boost 

converter dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
 
Gambar 2.  Rangkaian Buck-boost converter 

 

Parameter buck-boost converter dapat ditentukan pada 

Tabel 2 berikut. Persamaan (1) sampai (3) digunakan untuk 

menghitung parameter pada buck boost converter [8]. 

 

 

TABEL 2 

PARAMETER BUCK-BOOST CONVERTER 

 
Parameter Nilai 

Tegangan input (VS) 36V-51V 

Frekuensi switching PWM (f) 40kHz 

Tegangan output (VO) 57,6V 

Ripple arus (∆IL) 20% A 

Ripple tegangan (∆VO) 0,5% V 

Inductor (L) 153µH 

Capasitor (C) 363,423µF 

 

𝑉𝑜 = −𝑉𝑠
𝐷

1−𝐷
 

 

𝐿 =
(1 − 𝐷)2𝑅

2𝑓
 

 

𝐶 =
𝑉𝑜𝐷

∆𝑉𝑜𝑅𝑓
 

 

B. Perancangan Inverter, LC filter, dan Transformator 

Rangkaian inverter satu fasa menggunakan empat buah 

IGBT untuk proses switching yang bekerja secara bergantian. 

Proses penyulutan IGBT dapat bekerja secara bergantian 

berdasarkan trigger SPWM yang masuk ke driver inverter oleh 

mikrokontroller. SPWM adalah jenis PWM yang dibangkitkan 

dengan cara membandingkan sinyal segitiga (carrier) dan 

sinyal sinus (refference) [9]. SPWM terdiri atas dua jenis, yaitu 

Bipolar SPWM yang memiliki satu sinyal referensi/sinus dan 

Unipolar SPWM yang memiliki dua sinyal referensi [10]. Pada 

inverter terdapat LC filter untuk mengurangi pengaruh 

harmonisa keluaran inverter. Dalam menganalisa dan 

menentukan nilai LC filter tergantung pada penyulutan 

komponen switching [9]. Persamaan (4) sampai (6) dapat 

digunakan untuk menghitung parameter inverter, LC filter, dan 

transformator [2]. Spesifikasi data inverter satu fasa, filter LC, 

dan transformator dapat ditentukan pada Tabel 3 berikut. 
 

 

TABEL 3 

PARAMETER INVERTER, LC FILTER, DAN TRANSFORMATOR 
 

Parameter Nilai 

Tegangan input inverter(VBaterai) DC 48V 

Frekuensi switching SPWM (f) 13kHz 

Frekuensi cut off (fC) 2,5kHz 

Tegangan output inverter (VInverter) AC 33,94V 

Tegangan output beban (VLoad)AC 220V 

Angka transformasi trafo (a) 1 : 6,48 

Filter Induktor (LF) 506µH 

Filter Kapasitor (CF) 8µF 
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𝑉𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟(𝐴𝐶) =
𝑉𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑖(𝐷𝐶)

√2
 

 

𝑎 =
𝑉𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟(𝐴𝐶)

𝑉𝐿𝑜𝑎𝑑(𝐴𝐶)
 

 

𝑓𝑐 =
1

2𝜋√𝐿𝐹𝐶𝐹

 

 

C. Perancangan Kontrol PI (Proportional-Integral) 

Kontrol PI merupakan kombinasi dari kontroller P dan 

kontroller I. Kontroller P digunakan untuk mengatur kenaikan 

nilai penguat (gain) sehingga mempercepat respon sistem 

sedangkan kontroler I untuk menghilangkan adanya nilai error 

dalam kondisi stabil/steady [11]. Terdapat beberapa Metode 

tuning Kontroller PI, seperti trial-error, analitik, Ziegler-

Nichols, dan Cohen-Coon [12]. Kontrol tegangan output 

charging baterai pada sistem ini menggunakan kontrol PI 

menggunakan dua metode, yaitu metode analitik dimana 

penentuan nilai Kp (konstanta proporsional) dan Ki (konstanta 

integral) bergantung pada nilai L (delay transportation) dan ts 

(time settling) dan metode trial-error di mana nilai Kp dan Ki 

dapat diatur sesuai dengan respon yang diinginkan. Untuk 

mendapatkan nilai tersebut harus dilakukan simulasi untuk 

melihat karakteristik tegangan keluaran konverter yang 

digunakan. Karakteristik simulasi tegangan output pada buck-

boost converter menggunakan simulator PSIM dapat 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3.  Output simulasi tegangan buck-boost converter dengan simulator 

PSIM 

 

Berdasarkan Gambar 3, untuk menentukan nilai Kp dan 

Ki dapat diperoleh data pada Tabel 4 sebagai berikut: 

 
TABEL 4 

PARAMETER KONTROL PI 

Parameter Nilai 

Tegangan maksimum (Vovershot) 101,542V 

Tegangan setpoint (Vsetpoint) 57,6V 

Time Settling (ts) 0,04 detik 

Konstanta Proporsional (Kp) 2,836265 

Konstanta integral (Ki) 354,5331 

III. PENGUJIAN DAN ANALISA 

A. Simulasi Closeloop Buck-boost Converter 

Pada simulasi closeloop buck-boost converter akan 

dilakukan perbandingan respon tegangan output charging 

menggunakan kontrol PI dengan metode analitik berdasarkan 

data parameter pada Tabel 2 dan metode trial-error dengan 

nilai Kp dan Ki dapat disetting. Pada simulasi ini, metode trial-

error di setting dengan nilai Kp=2,836265 dan nilai 

Ki=1000,5331. Hasil respon output tegangan kontrol PI dengan 

metode analitik dan metode trial error dapat dilihat pada 

Gambar 4 dan Gambar 5. 

 
Gambar 4.  Respon output tegangan kontrol PI metode analitik 

 

 

 
Gambar 5.  Respon output tegangan kontrol PI metode trial error 

 

Pada Gambar 4 dan Gambar 5 terlihat bahwa pengaturan 

duty cycle PWM menggunakan kontrol PI dapat mengurangi 

overshoot tegangan charging. Berdasarkan Gambar 4. terlihat 

bahwa respon output tegangan dengan kontrol PI menggunakan 

metode analitik dapat mengurangi overshoot tegangan. Tetapi 

respon output tegangan charging untuk mencapai steady state 

lambat, yaitu sekitar 1,13828 detik. Sedangkan pada Gambar 5. 

Respon output tegangan kontrol PI metode trial-error dengan 

nilai Kp=2,836265 dan nilai Ki=1000,5331 mampu 

mempercepat respon output tegangan charging untuk mencapai 

kondisi steady state sebesar 0,399967 detik. 

 

B. Simulasi Inverter Satu Fasa 

Pada simulasi inverter satu fasa menggunakan switching 

SPWM untuk sistem pensaklaran pada IGBT yang digunakan. 

SPWM yang digunakan berjenis unipolar SPWM. Berdasarkan 

data parameter inverter satu fasa pada Tabel 3, bentuk 

gelombang tegangan output inverter (Vinverter) dengan teknik 

switching SPWM unipolar dapat dilihat pada Gambar 6. Pada 

Gambar 6 terlihat bahwa bentuk gelombang output masih jauh 

dari bentuk gelombang sinus dengan THD (total harmonic 

(4) 

 

 

(5) 

 

 

(6) 
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distorsion) tinggi dengan effisiensi yang rendah. Untuk 

mengatasi hal tersebut dipasang filter LC untuk mengurangi 

harmonisa sehingga bentuk gelombang output dapat mendekati 

bentuk sinus. Bentuk gelombang output tegangan setelah 

dipasang filter LC (Vfilter) dapat dilihat pada Gambar 7. Untuk 

mencapai tegangan output nominal beban perencanaan (VLoad), 

maka dipasang transformator step up sehingga mencapai 

tegangan output beban sebesar 220V AC. Bentuk gelombang 

output beban dapat dilihat pada Gambar 8. 

 

 
Gambar 6.  Output tegangan inverter (Vinverter) dengan teknik switching SPWM 

unipolar 

 

 

 
Gambar 7.  Output tegangan setelah dipasang filter LC (Vfilter)  

 

 

 
 
Gambar 8.  Pengujian performa charging baterai 

 

C. Pengujian Charging Baterai Dengan Buck-boost 

Converter 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui performa buck-

boost converter sebagai pengisi baterai 48V DC 45Ah. 

Pengujian ini mengggunakan sumber dari solar cell. Nilai SOC 

awal baterai sebelum di-charging yaitu 70% atau 49,9V DC. 

Pada Gambar 8 menunjukkan proses pengujian performa sistem 

charging baterai dengan buck-boost converter, Gambar 9 dan 

Gambar 10 menunjukan grafik hasil pengujian charging 

baterai. 

 

 
 
Gambar 9.  Grafik hasil pengujian nilai tegangan input (Vin) dan tegangan 

output (Vout) charging baterai 

 

 

 
 
Gambar 10.  Grafik hasil pengujian nilai arus charging (Io) baterai 

 

Berdasarkan data grafik pengujian pada Gambar 9 terlihat 

bahwa performa converter yang digunakan untuk charging 

baterai dapat bekerja dengan baik, yaitu ketika terjadi 

perubahan nilai tegangan input (Vin), sistem dapat 

mempertahankan nilai tegangan output (Vo) charging antara 

54V-56,5V DC. Pada Gambar 10 merupakan grafik data nilai 

arus output charging (Io) baterai. Berdasarkan hasil tersebut 

terlihat bahwa aki/baterai mengalami proses charging yang 

dapat dilihat pada penurunan nilai arus output charging dengan 

hasil nilai SOC akhir setelah proses charging 51,7V DC (full 

charging)  

 

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150

Te
ga

n
ga

n
 (

V
)

waktu (menit)

Vin

Vout

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 50 100 150

A
ru

s 
C

h
ar

gi
n

g 
(A

)

waktu (menit)

Output 

solarcell 

300WP 

Aki 48V 

45Ah 

Vin 
Vout 

Iout 

Buck-boost 

converter 

http://e-journal.polnes.ac.id/index.php/poligrid/issue/view/143
http://u.lipi.go.id/1594432676
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2723-4436
http://dx.doi.org/10.46964/poligrid.v1i2.435


PoliGrid Vol. 1 No. 2, Desember 2020  ISSN 2723–4428   eISSN 2723-4436 

 

Submitted: 03/08/2020; Revised: 23/10/2020;  

Accepted: 05/11/2020; Online first: 31/12/2020 

http://dx.doi.org/10.46964/poligrid.v1i2.435  53 

 

D. Pengujian Efisiensi Sistem Backup 

Pengujian ini dilakukan dengan menguji rangkaian sistem 

backup ketika diberi beban penuh. Beban yang digunakan pada 

pengujian ini adalah beban resistif berupa lampu pijar dengan 

nilai daya 50W, 220V AC. Pengujian ini dilakukan untuk 

mengetahui efisiensi (ƞ) sistem beban backup sesuai daya beban 

yang direncanakan sesuai Tabel 1. Proses pengujian dapat 

dilihat pada Gambar 11. Hasil pengujian bentuk gelombang 

output tegangan inverter pada saat tegangan baterai (Vbaterai) 

24VDC sebelum dan sesudah difilter LC dapat dilihat pada 

Gambar 12 dan Gambar 13. Dari hasil pengujian tersebut 

dengan nilai beban dan tegangan masukan yang bervariasi maka 

didapatkan data pengujian seperti pada Tabel 5. 

 

 
Gambar 11.  Pengujian sistem backup 

 

 
Gambar 12.  Bentuk gelombang output tegangan inverter sebelum filter LC 

 

 

 
Gambar 13. Bentuk gelombang output tegangan inverter setelah filter LC 

 

TABEL 5 

DATA PENGUJIAN NILAI EFISIENSI SISTEM BACKUP 

 

Vbaterai 

(V) 

DC 

Vfilter 

(V) AC 

Ifilter 

(A) 

AC 

VLoad 

(V) 

AC 

ILoad 

(A) 

AC 

Pinverter 

(W) 

PLoad 

(W) 

Ƞ 

(%) 

12 5,38 1,15 50,31 0,11 6,187 5,5341 89,4 

24 12,29 1,83 121 0,16 22,49 19,4 86,1 

36 18,4 2,1 178 0,2 38,64 35,6 92,1 

48 25,86 2,8 201 0,24 72,408 48,24 66,6 

 

Berdasarkan data Tabel 5, Vfilter merupakan tegangan 

inverter setelah filter LC, Ifilter adalah arus inverter setelah filter 

LC, ILoad merupakan arus beban, Pinverter merupakan daya 

inverter setelah filter LC, PLoad merupakan daya beban, dan 

cosѲ=1 merupakan faktor daya karena menggunakan beban 

resistif.  diatas dapat dilihat bahwa inverter mampu diberi beban 

sesuai perencanaan. Hal ini terlihat pada saat tegangan input 

dari baterai (Vbaterai) sebesar 48V DC output daya beban sebesar 

48,24W dengan tegangan output beban (VLoad) 201V AC yang 

seharusnya bernilai 220V AC dengan selisih 19V AC. 

Berdasarkan data tersebut terlihat filter LC masih bersifat 

sebagai beban sehingga terjadi drop tegangan sebesar 19V AC 

di beban. Untuk menentukan nilai daya input dan daya output 

serta efisiensi daya (ƞ) dapat menggunakan Persamaan (7) 

sampai (9). 

 

  𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟 = 𝑉𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 ×  𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 × 𝑐𝑜𝑠𝜑                  (7) 
     𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 = 𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑 ×  𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝑐𝑜𝑠𝜑                           (8) 

               ƞ =
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑃𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑒𝑟
× 100%                                    (9) 

 

IV. KESIMPULAN 

 

Berdasarkan data hasil simulasi dapat membuktikan 

bahwa kontrol PI dengan metode trial-error pada saat nilai 

Kp=2,836265 dan nilai Ki=1000,5331 mampu memberikan 

respon output tegangan charging lebih baik dengan respon 

waktu untuk mencapai steady state 0,399967 detik sebesar 

dibandingkan metode analitik dengan respon waktu untuk 

mencapai steady state 1,13828 detik. Proses charging baterai 

sistem dapat mempertahankan nilai tegangan output (Vo) 

charging antara 54V-56,5V DC dan sistem mampu menyuplai 

beban sesuai perencanaan sebesar 50W walaupun terjadi selisih 

drop tegangan sebesar 19V AC. 
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