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Sebagian besar sumber listrik yang digunakan dalam kehidupan sehari-hari berasal 

dari sumber jala-jala PLN. Sumber jala-jala listrik ini digunakan untuk mencatu beban listrik 

yang beraneka ragam. Beban listrik yang beragam ini dapat berupa beban linier maupun 

beban non linier. Karena beban yang bermacam-macam yang ditanggung oleh sumber jala-

jala, maka faktor daya yang dihasilkan akan menjadi rendah. Faktor daya yang rendah ini 

akan mengakibatkan penggunaan daya tidak optimal. Untuk mengatasi faktor daya yang 

rendah, perlu dilakukan suatu upaya perbaikan faktor daya. Umumnya perbaikan faktor daya 

dilakukan dengan memasang kapasitor bank secara paralel dengan beban. Namun seiring 

dengan perkembangan teknologi konverter elektronika daya, maka perbaikan faktor daya 

dapat dilakukan dengan menggunakan konverter elektronika daya. Salah satu konverter 

elektronika daya yang dapat digunakan untuk perbaikan faktor daya adalah buck-boost 

converter. Agar dapat digunakan untuk perbaikan faktor daya, maka buck-boost converter 

harus dioperasikan pada mode diskontinyu. 

Tujuan dari penelitian ini adalah dapat membuat buck-boost converter yang dapat 

digunakan untuk perbaikan faktor daya sehingga faktor daya yang dihasilkan menjadi lebih 

tinggi. Buck-boost converter dioperasikan pada mode diskontinyu sebagai syarat supaya 

dapat digunakan untuk perbaikan faktor daya. 

Pada penelitian ini, dilakukan pengujian keseluruhan sistem sebanyak dua kali. 

Pengujian yang pertama yaitu pengujian tanpa menggunakan buck-boost converter dan 

pengujian yang kedua yaitu pengujian dengan menggunakan buck-boost converter. Hasil 

kedua pengujian tersebut akan dibandingkan dan selanjutnya akan dianalisis serta diambil 

kesimpulan dari kedua pengujian tersebut. Dari hasil pengujian, didapatkan perbaikan faktor 

daya sebesar 0,14 dan kompensasi daya reaktif sebesar 27,4014 VAR. 

Kata kunci : buck-boost converter, daya, faktor daya, perbaikan faktor daya 

  



SUMMARY 

M. Dhia Ul Falah, Department Of Electrical Engineering, Faculty Of Engineering, 

University Of Brawijaya. January 2017. Design of Buck-boost Converter as Power Factor 

Correction Converter. Academic Supervisor : Ir. Soeprapto, M.T. and Dr. Rini Nur Hasanah, 

ST., M.Sc. 

Most of the power source used in everyday life comes from sources PLN net. The 

power sources of PLN are used for diverse electrical loads. The diverse electrical loads can 

be either linear loads and non-linear loads. Because of the complexity of the load on the 

power sources of PLN, the power factor will be low. A low power factor will have an impact 

on the power usage is not optimal. To solving the low power factor, there should be a power 

factor correction. Generally, the power factor correction can be made by installing a 

capacitor bank in parallel with the load. However with the development of power electronics 

converters, the power factor correction can be made by using a power electronics converter.  

One of the power electronics converter that can be used for power factor correction is a 

buck-boost converter. Buck-boost converter must be operated in discontinuous mode to be 

used for a converter of power factor correction. 

The purpose of this research is to develop a buck-boost converter that can be used 

for power factor correction so the power factor will be increase. The Buck-boost converter 

is operated in discontinuous mode as a condition that can be used for power factor 

correction. 

In this study, the testing of the totality system is twice. The first testing is the test 

without using a buck-boost converter and the second testing is the test by using a buck-boost 

converter. The results of both testing will be compared and then be analyzed and taken a 

conclusion of both testing. From the test results, obtained the power factor correction is 0.14 

and the reactive power compensation is 27.4014 VAR. 

Keywords : buck-boost converter, power, power factor, power factor correction 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pada zaman modern seperti sekarang ini, listrik sudah menjadi suatu kebutuhan primer 

bagi manusia. Penggunaan listrik juga sangat besar dan berpengaruh dalam kehidupan 

manusia, baik dalam skala yang besar maupun dalam skala kecil. Contoh penggunaan listrik 

dalam skala besar yaitu penggunaan listrik dalam dunia industri, sedangkan penggunaan 

listrik dalam skala kecil yaitu penggunaan listrik pada rumah tangga. 

Baik dalam dunia industri maupun dalam rumah tangga, listrik yang digunakan sebagian 

besar berasal dari sumber jala-jala atau PLN. Sumber jala-jala listrik ini digunakan untuk 

mencatu beban-beban listrik baik beban linier maupun beban non linier. Karena berbagai 

macam beban yang ditanggung sumber jala-jala, maka faktor daya yang dihasilkan akan 

menjadi rendah.  

Faktor daya merupakan perbandingan daya nyata dan daya semu. Daya nyata 

merupakan perkalian dari tegangan efektif dan arus efektif, sedangkan daya semu 

merupakan penjumlahan vektor dari daya nyata dan daya reaktif.  

Daya reaktif merupakan daya yang diserap oleh beban induktif dan kapasitif. Daya 

reaktif inilah yang menjadi rugi-rugi daya yang tidak diinginkan (Mismail, 1995). Daya 

inilah yang harus seminimal munngkin dihindari, meskipun daya ini tidak bisa dihilangkan 

secara keseluruhan. 

Pada penggunaan peralatan listrik yang kompleks dengan beban induktif dan kapasitif 

yang tinggi, akan menghasilkan faktor daya yang rendah. Faktor daya yang rendah yang 

bernilai < 0,85 baik lagging maupun leading menyebabkan penggunaan daya pada sistem 

kelistrikan menjadi kurang optimal. 

Beban listrik yang bersifat non linier akan menghasilkan harmonisa arus yang tinggi. 

Harmonisa arus ini juga akan berpengaruh pada kualitas daya dan lebih lanjut lagi akan 

berpengaruh pada besar nilai faktor daya yang dihasilkan. Selain itu, harmonisa arus dapat 

menyebabkan usia pakai peralatan listrik semakin rendah dan menyebabkan kerusakan 

peralatan listrik. 

Pada umumnya, perbaikan faktor daya dapat dilakukan dengan cara memasang 

kapasitor bank secara paralel dengan beban sebagai kompensator daya reaktif sehingga 

tegangan pada beban tetap tidak berubah namun daya reaktif Q akan turun (Ramdhani, 

2008). Cara tersebut merupakan cara yang masih umum dipakai dalam sistem kelistrikan. 
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Selain dengan cara menambah kapasitor yang dipasang secara paralel, terdapat cara yang 

masih jarang dipakai untuk memperbaiki faktor daya yaitu dengan menggunakan konverter 

elektronika daya. Salah satu konverter elektronika daya yang dapat digunakan untuk 

perbaikan faktor daya adalah buck-boost converter. Dengan mengoperasikan rangkaian 

Buck-Boost Converter pada mode diskontinyu (Discontinue Current Mode / DCM), maka 

dapat memperbaiki nilai faktor daya 𝐶𝑜𝑠 𝜃 dan juga dapat mengkompensasi daya reaktif 

pada sumber listrik sehingga dapat menaikkan nilai faktor daya (Mismail, 1995). 

Atas dasar tersebut, maka penulis tertarik mengangkat tema tentang perbaikan faktor 

daya menggunakan Buck-Boost Converter. Sistem ini diharapkan dapat memperbaiki dan 

meningkatkan faktor daya yang lebih baik dari pada perbaikan faktor daya secara 

konvensional. 

1.2 Rumusan masalah 

Berdasarkan uraian pada latar belakang di atas maka pembahasan dalam skripsi ini 

ditekankan pada: 

1. Bagaimana merancang buck-boost converter sebagai konverter perbaikan faktor 

daya. 

2. Bagaimana pengaruh beban non linier pada sumber listrik sebelum penggunaan 

buck-boost converter sebagai konverter perbaikan faktor daya. 

3. Berapa besar faktor daya yang diperbaiki setelah penggunaan buck-boost converter. 

1.3 Batasan masalah 

Karena banyaknya kemungkinan yang akan terjadi dalam rancang bangun ini, maka 

dibutuhkan batasan-batasan masalah. Batasan masalah tersebut antara lain: 

1. Sumber jala-jala yang digunakan adalah 220 volt. 

2. Perbaikan faktor daya menggunakan buck-boost converter dan tidak menggunakan 

jenis konverter lain. 

3. Penggunaan rectifier sebagai penyearah sebelum rangkaian buck-boost converter. 

4. Penggunaan IGBT sebagai komponen switching pada perancangan buck-boost 

converter. 

5. Parameter yang diamati adalah besar 𝐶𝑜𝑠 𝜃 dan besar daya reaktif yang merupakan 

parameter yang mempengaruhi faktor daya. 
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1.4 Tujuan 

Tujuan dari skripsi ini adalah mengimplementasikan buck-boost converter dalam 

perbaikan faktor daya 𝐶𝑜𝑠 𝜃 atau power factor correction pada sumber jala-jala. 

1.5 Manfaat 

Manfaat dari penulisan skripsi ini adalah sebagai rujukan dalam perancangan buck-

boost converter untuk perbaikan faktor daya atau power factor correction. 

1.6 Sistematika penulisan 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

BAB I  : Pendahuluan 

Memuat latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, 

manfaat  dan sistematika penulisan. 

BAB II : Tinjauan pustaka 

Membahas teori-teori yang mendukung dalam perencanaan dan   

pembuatan alat. 

BAB III : Penelitian 

Berisi tentang metode-metode yang dipakai dalam melakukan 

perancangan, pengujian, dan analisis data. 

BAB IV : Hasil dan Pembahasan 

Hasil dan pembahasan meliputi perancangan alat, pembuatan alat, 

dan pengujian alat. Perancangan alat dan pembuatan alat meliputi 

penentuan spesifikasi alat, perencanaan blok diagram, prinsip kerja 

dan realisasi alat. Pada aspek pengujian meliputi penjelasan tentang 

cara pengujian dan hasil pengujian. Aspek analisis meliputi 

penilaian atau komentar terhadap hasil-hasil pengujian. 

BAB V : Kesimpulan dan Saran 

Memuat intisari hasil pengujian dan menjawab rumusan masalah 

serta memberikan rekomendasi untuk perbaikan kualitas penelit ian 

di masa yang akan datang. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

Tinjauan pustaka yang dapat mendukung dalam analisis perbaikan faktor daya 

menggunakan buck-boost converter ini meliputi: daya dan faktor daya, hubungan fasa arus 

dan tegangan, penyearah gelombang penuh 1 fasa, buck-boost converter, perbaikan faktor 

daya, IGBT, dan mikrokontroler Arduino Nano. 

2.1 Daya dan Faktor Daya 

Daya listrik merupakan perkalian antara tegangan yang diberikan dengan hasil arus yang 

mengalir. Daya sesaat adalah daya yang terjadi hanya pada waktu tertentu, yaitu ketika 

sebuah komponen mempunyai nilai tegangan dan arus yang mengalir padanya di waktu 

tersebut. Ukuran daya yang sangat penting terutama untuk arus dan tegangan berulang 

adalah daya rata-rata. 

Daya rata-rata atau yang biasa disebut daya nyata P yaitu daya yang dipakai oleh 

komponen pasif resistor yang merupakan daya yang terpakai atau terserap. Jika diperhatikan 

daya yang tercatat pada kWH meter adalah daya nyata. Satuan untuk besaran daya nyata ini 

adalah watt. Selain daya nyata, dalam sistem kelistrikan AC, terdapat besaran lain tentang 

daya listrik yaitu daya reaktif dan daya semu atau daya tampak. 

 
Gambar 2. 1 Segitiga daya 

(Sumber: Ramdhani, 2008) 

Daya reaktif Q adalah daya yang diserap oleh komponen pasif kapasitif dan induktif 

yang merupakan daya rugi-rugi atau daya yang tidak diinginkan. Satuan untuk daya reaktif 

adalah Volt Ampere Reaktif (VAR), sedangkan daya semu atau daya tampak S adalah 

resultan daya rata-rata dan daya reaktif. Satuan untuk daya semu adalah Volt Ampere (VA).  

𝑃 = 𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 cos 𝜃  (𝑊𝑎𝑡𝑡)  

𝑄 = 𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 sin 𝜃 (𝑉𝐴𝑅)  

𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄 = 𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 cos 𝜃 + 𝑗𝑉𝑟𝑚𝑠 𝐼𝑟𝑚𝑠 sin 𝜃 = 𝑉𝑟𝑚𝑠𝐼𝑟𝑚𝑠 (𝑉𝐴) ...................  
 

(2-1) 
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Faktor daya atau power factor didefinisikan sebagai perbandingan antara daya nyata (P) 

dan daya semu (S), sehingga dapat dinyatakan dalam persamaan berikut ini 

𝑝𝑓 =  
𝑃

𝑆
=

𝑉𝑟𝑚𝑠 𝐼𝑟𝑚𝑠 cos 𝜃

𝑉𝑟𝑚𝑠 𝐼𝑟𝑚𝑠
= cos 𝜃............................................................................. 

Dari persamaan faktor daya di atas, dapat diketahui bahwa besar faktor daya dipengaruhi 

oleh besar daya nyata dan daya semu, sedangkan besar daya semu dipengaruhi oleh besar 

daya reaktif sehingga dengan besar daya nyata yang tetap dan  besar daya reaktif yang 

semakin tinggi, maka nilai daya semu semakin meningkat dan akan menyebabkan nilai 

faktor daya menurun. 

2.2 Hubungan Fasa Arus dan Tegangan 

Pada sebuah rangkaian listrik, terdapat tiga kemungkinan hubungan fasa antara arus dan 

tegangan, antara lain: 

1. Arus dan tegangan mempunyai fasa yang sama atau arus sefasa dengan tegangan. 

Kondisi ini terjadi karena suatu rangkaian listrik dibebani beban yang bersifat 

resistif. 

 

Gambar 2. 2 Arus dan tegangan sefasa 

(Sumber: Pabla, 1986) 

2. Fasa arus tertinggal terhadap fasa tegangan. Ketika fasa tegangan sudah naik, fasa 

arus masih belum naik. Pada saat fasa tegangan sudah mencapai nilai tertentu, fasa 

arus baru akan naik. Kondisi ini terjadi karena suatu rangkaian listrik dibebani beban 

yang bersifat induktif. 

 
Gambar 2. 3 Arus tertinggal terhadap tegangan 
(Sumber: Pabla, 1986) 

3. Fasa tegangan tertinggal terhadap fasa arus. Ketika fasa arus sudah naik, fasa 

tegangan masih belum naik. Pada saat fasa arus sudah mencapai nilai tertentu, fasa 

(2-2) 
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tegangan baru akan naik. Kondisi ini terjadi karena suatu rangkaian listrik dibebani 

beban yang bersifat kapasitif. 

 
Gambar 2. 4 Tegangan tertinggal terhadap arus 

(Sumber: Pabla, 1986) 

2.3 Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa 

Full wave rectifier 1 phase atau biasa disebut dengan penyearah gelombang penuh 1 

fasa merupakan rangkaian empat buah dioda yang digunakan untuk menyearahkan tegangan 

AC menjadi tegangan DC. Penyearah seperti ini biasa disebut sebagai penyearah jembatan. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Gambar 2. 5 Penyearah gelombang penuh 1 fasa (a) Rangkaian penyearah gelombang 
penuh 1 fasa. (b) Gelombang tegangan masukan AC. (c) Gelombang arus masukan AC. (d) 

Gelombang tegangan keluaran DC rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa 

(Sumber: Hart, 2010) 



8 
 

 
 

Ketika siklus fasa positif, dioda D1 dan D2 akan konduksi. Arus dari sumber AC akan 

melewati dioda D1 menuju beban. Selanjutnya arus akan kembali ke sumber melewati dioda 

D2. 

Saat siklus fasa negatif, dioda D3 dan D4 akan konduksi. Arus dari sumber AC akan 

melewati dioda D3 menuju beban. Selanjutnya arus akan kembali ke sumber melewati dioda 

D4, sehingga tegangan keluaran yang dihasilkan akan berupa gelombang penuh tegangan 

DC seperti ditunjukkan dalam gambar 2.5 (d). 

Nilai tegangan rata-rata pada sisi keluaran penyearah tegangan penuh satu fasa dapat 

dihitung dengan persamaan berikut: 

𝑉𝐴𝑉 =
2𝑉𝑚

𝜋
 .............................................................................................................  

Dimana 𝑉𝑚 merupakan tegangan puncak pada sumber, sedangkan untuk mencari tegangan 

efektif (rms) yaitu: 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = √
1

𝜋
∫ (𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡)2𝑑(𝜔𝑡)

𝜋

0
  

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑚

√2
 .............................................................................................................  

Untuk mengurangi ripple pada tegangan keluaran sehingga tegangan DC yang 

dihasilkan oleh penyearah dapat lebih rata, maka perlu dipasang kapasitor secara paralel di 

sisi keluaran dari rangkaian. Dengan adanya kapasitor C, maka tegangan tidak akan segera 

turun walaupun tegangan masukan sudah turun. Hal ini disebabkan karena kapasitor 

memerlukan waktu untuk mengosongkan muatannya. 

Sebelum tegangan pada kapasitor turun banyak, tegangan pada kapasitor lebih dulu naik 

lagi. Tegangan yang berubah yang terjadi disebut dengan tegangan riak peak to peak Vrpp. 

Kualitas keluaran dari rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa yang diberi filter 

kapasitor ini dinyatakan oleh besarnya ripple riak peak to peak (peak to peak ripple ratio / 

pprr) 

𝑝𝑝𝑟𝑟 =
𝑉𝑟𝑝𝑝

𝑉𝐷𝐶𝐴𝑉
 .......................................................................................................  

2.4  Buck-Boost Converter 

Buck-boost converter merupakan salah satu jenis DC-DC converter yang mempunya i 

sifat dapat menaikkan maupun menurunkan tegangan DC. Buck-boost converter ini 

menggunakan komponen elektronika daya yang dapat berupa MOSFET maupun IGBT. 

(2-3) 

(2-4) 

(2-5) 
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Selain itu komponen yang digunakan pada Buck-boost converter antara lain dioda (D), 

induktor(L), kapasitor filter (C), dan beban. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 2. 6 Buck-boost converter (a) Rangkaian buck-boost converter. (b) Rangkaian 
pengganti ketika saklar ditutup. (c) Rangkaian pengganti ketika saklar terbuka 

(Sumber: Hart, 2010) 

Induktor L pada rangkaian digunakan untuk mengurangi ripple arus, sedangkan 

kapasitor C digunakan untuk mengurangi ripple tegangan. Dioda pada rangkaian akan 

bekerja ketika saklar terbuka, sehingga arus akan mengalir melewati induktor L.  

Saat saklar tertutup, induktor akan mendapatkan arus dari sumber. Pada waktu yang 

sama, kapasitor akan membuang muatan (discharge) dan menjadi sumber arus dan tegangan 

untuk beban. Tegangan pada induktor adalah: 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑆 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
  

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑆

𝐿
 ................................................................................................................   (2-6) 
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Kecepatan perubahan arus rata-rata pada induktor adalah konstan, yang 

mengindikasikan arus pada induktor naik secara linier. Persamaan arus pada induktor 

ditunjukkan pada persamaan berikut: 

∆𝑖𝐿

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿

𝐷𝑇
=

𝑉𝑆

𝐿
  

(∆𝑖𝐿)𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑 =
𝑉𝑆 𝐷𝑇

𝐿
 ...............................................................................................  

Ketika saklar terbuka, maka tegangan masukan akan terputus, sehingga tidak ada arus 

yang mengalir pada induktor, sedangkan dioda akan dibias maju. Induktor akan menyup la i 

(charge) kapasitor dan beban sehingga ketika saklar ON, maka beban akan disuplai oleh 

kapasitor dan saat saklar OFF beban akan disuplai oleh induktor. Pada keadaan saklar 

terbuka, besar tegangan pada induktor adalah: 

𝑉𝐿 = 𝑉𝑜 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
  

𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
=

𝑉𝑜

𝐿
................................................................................................................   

Kecepatan perubahan arus rata-rata pada induktor ketika saklar terbuka adalah konstan, 

yang mengindikasikan arus pada induktor naik secara linier. 

∆𝑖𝐿

∆𝑡
=

∆𝑖𝐿

(1−𝐷)𝑇
=

𝑉𝑜

𝐿
  

(∆𝑖𝐿)𝑜𝑝𝑒𝑛 =
𝑉𝑜 (1−𝐷)𝑇

𝐿
 ...........................................................................................  

Ketika keadaan tunak, perubahan arus pada induktor adalah nol selama satu periode. 

Dari persamaan perubahan arus induktor ketika tertutup dan terbuka, maka didapatkan 

tegangan keluaran sebesar: 

(∆𝑖𝐿)𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒𝑑 + (∆𝑖𝐿)𝑜𝑝𝑒𝑛 = 0  

𝑉𝑆 𝐷𝑇

𝐿
+

𝑉𝑜 (1−𝐷)𝑇

𝐿
= 0  

𝑉𝑜 = −𝑉𝑆 (
𝐷

1−𝐷
) .....................................................................................................  

Pada persamaan tersebut, D adalah nilai duty cycle yang besarnya adalah 

𝐷 =
|𝑉𝑜 |

𝑉𝑠 +|𝑉𝑜 |
 ............................................................................................................  

(2-7) 

(2-8) 

(2-9) 

(2-10) 

(2-11) 
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2.4.1 Buck-Boost Converter Continuous Conduction Mode 

Buck-boost converter mode kontinyu mempunyai ciri-ciri yaitu arus akan mengalir pada 

induktor secara terus menerus selama siklus switching saat keadaan mantap (steady-state 

operation). Pada mode kontinyu, buck-boost converter  diasumsikan mempunyai dua 

keadaan pada tiap siklus switching-nya, yaitu keadaan ON (ON State) dan keadaan OFF 

(OFF State). 

 

Gambar 2. 7 Buck-boost states 

(Sumber: Rogers, 2002) 

Keadaan ON terjadi ketika saklar pada keadaan ON dan dioda pada keadaan OFF, sedangkan 

pada OFF State terjadi ketika saklar pada keadaan OFF dan dioda pada keadaan ON. Durasi lamanya 

keadaan ON yaitu: 

𝑇𝑂𝑁 = 𝐷×𝑇𝑆..........................................................................................................   

dimana TON adalah durasi lamanya ON State, sedangkan D adalah Duty Cycle, dan TS adalah 

lamanya satu siklus switching penuh, sedangkan lama waktu OFF State yaitu: 

 

𝑇𝑂𝐹𝐹 = (1 − 𝐷)×𝑇𝑆 ...............................................................................................   

(2-12) 

(2-13) 
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Gambar 2. 8 Bentuk gelombang buck-boost continuous conduction mode 

(Sumber: Rogers, 2002) 

Selama ON state, Q1 memiliki resistansi yang rendah, RDS(ON). Dari drain ke source 

hanya terdapat tegangan jatuh yang kecil yaitu VDS = IL × RDS(ON). Pada induktor juga terdapat 

tegangan jatuh yang kecil yang melewati resistansi DC dari induktor yaitu sebesar IL × RL. 

CR1 dalam keadaan off selama waktu tersebut karena dioda CR1 dibias mundur. Arus 

induktor IL mengalir dari sumber VI melewati Q1 dan menuju ke ground. Selama ON state 

tegangan yang melewati induktor konstan dan sama dengan VI − VDS − IL × RL. Arus 

induktor akan naik sesuai dengan tegangan yang digunakan. Karena tegangan yang 

digunakan konstan, maka arus induktor akan naik secara linier. Hal ini terjadi selama TON. 

 2.4.2 Buck-Boost Converter Discontinuous Conduction Mode 

Buck-boost converter mode diskontinyu mempunyai ciri-ciri yaitu arus pada induktor 

akan menjadi nol pada setiap siklus switching. Pada mode diskontinyu, mempunyai tiga 
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keadaan selama satu periode siklus switching yang berbeda dari dua keadaan dari mode 

kontinyu.  

Kondisi arus induktor berada pada batas antara mode kontinyu dan mode diskontinyu 

seperti ditunjukkan pada gambar 2.9. Arus induktor akan bernilai nol, kemudian pada siklus 

switching selanjutnya akan dimulai seketika setelah arus mencapai nol. 

 
Gambar 2. 9 Batas antara mode kontinyu dan mode diskontinyu 

(Sumber: Rogers, 2002) 

Tiga keadaan pada mode diskontinyu yaitu ON State, OFF State, dan IDLE State. ON 

State terjadi ketika saklar pada keadaan ON dan dioda pada keadaan OFF. OFF State terjadi 

ketika saklar pada keadaan OFF dan dioda pada keadaan ON, sedangkan IDLE State terjadi 

ketika saklar dan dioda berada pada keadaan OFF. 

Lama waktu ON State yaitu 𝑇𝑂𝑁 = 𝐷×𝑇𝑆, sedangkan lama waktu untuk OFF State yaitu 

𝑇𝑂𝐹𝐹 = 𝐷2×𝑇𝑆. IDLE State merupakan sisa dari siklus switching yang dirumuskan sebagai 

𝑇𝑂𝑁 − 𝑇𝑂𝑁 − 𝑇𝑂𝐹𝐹 = 𝐷3. Ketiga keadaan ini ditunjukkan pada gambar bentuk gelombang 

berikut. 
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Gambar 2. 10 Bentuk gelombang buck-boost discontinuous conduction mode 
(Sumber: Rogers, 2002) 

2.5 Perbaikan Faktor Daya 

Telah disebutkan sebelumnya bahwa faktor daya merupakan perbandingan antara daya 

nyata (P) dan daya semu (S) sehingga didapatkan suatu nilai 𝐶𝑜𝑠 𝜃. Daya semu merupakan 

penjumlahan vektor antara daya nyata (P) dan daya reaktif (Q). Daya reaktif inilah yang 

sangat berpengaruh terhadap tinggi rendahnya faktor daya. Semakin besar daya reaktif, maka 

faktor daya akan semakin rendah, begitu juga sebaliknya. 

Beban listrik yang biasa digunakan berupa beban resistif dan induktif sehingga daya 

reaktif beban Qb bernilai positif. Tujuan perbaikan faktor daya adalah memberikan suatu 

daya reaktif negatif Qneg ke jala-jala itu sedemikian hingga dapat menghilangkan sebagian 

atau semua daya reaktif beban Qb. Hal ini dapat dilakukan dengan cara menghubungkan 

kompensator daya reaktif dengan beban sedemikian sehingga tegangan kutub pada beban itu 

tetap tidak berubah. Karena  

|𝑆| = √𝑃𝑏
2 + 𝑄𝑡

2 = 𝑉𝐼  ........................................................................................ 

dengan Qt = Qb + Qneg, maka tampak bahwa pengurangan Q t  akan memperkecil hasil kali VI 

sehingg untuk tegangan kutub tetap sama dengan V, arus yang mengalir ke beban gabungan 

tersebut akan berkurang (Mismail, 1995).  

(2-14) 
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Untuk memperbaiki faktor daya, maka perlu adanya kompensasi daya reaktif (Q). Pada 

umumnya perbaikan faktor daya dilakukan dengan penggunaan kapasitor yang dipasang 

secara paralel dengan beban sebagai kompensator daya reaktif. Kapasitor yang dipasang 

paralel dapat menngubah karakteristik dari sebuah beban induktif dengan cara mempercepat 

sebuah arus (leading current) yang mengimbangi sebagian atau keseluruhan dari arus 

komponen yang bersifat induktif yang mengalami keterlambatan (lagging) pada titik dimana 

kapasitor itu dipasang, sehingga didapatkan arus dan tegangan yang mendekati sefasa 

ataupun sefasa. Arus dan tegangan yang sefasa ini akan memperkecil nilai daya reaktif (Q). 

Dengan nilai daya reaktif (Q) yang kecil maka nilai faktor daya akan naik. 

Selain pemasangan kapasitor secara paralel sebagai kompenstor perbaikan faktor daya, 

terdapat cara lain untuk perbaikan faktor daya. Salah satunya yaitu penggunaan konverter 

elektronika daya untuk perbaikan faktor daya. Salah satu konverter yang digunakan untuk 

perbaikan faktor daya yaitu buck-boost converter (Arifuz, 2014). 

Agar dapat digunakan sebagai konverter perbaikan faktor daya, maka buck-boost 

converter harus dioperasikan pada mode diskontinyu (Discontinuous Conduction Mode / 

DCM). Frekuensi switching pada buck-boost converter dibuat tetap, sedangkan duty cycle 

diubah-ubah untuk mendapatkan faktor daya mendekati 1 (Pambudi, 2015).  

Tegangan pada sumber jala-jala akan disearahkan oleh penyearah gelombang penuh 

(full wave rectifier). Tegangan yang didapatkan berupa tegangan DC yang akan masuk ke 

buck-boost converter. Pada buck-boost converter, terjadi proses switching yang dioperasikan 

dalam mode diskontinyu (Discontinuous Conduction Mode / DCM).  
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Gambar 2. 11 Gelombang ketika perbaikan faktor daya (a) Tegangan sumber jala-jala (b) 
Tegangan penyearah (c) Switching buck-boost converter (d) Arus buck-boost hasil 
switching 

(Sumber: Pambudi, 2015) 

Gambar 2.11 (a) menunjukkan gambar gelombang tegangan masukan yang sinuso ida. 

Tegangan masukan sinusoida akan disearahkan menggunakan penyearah gelombang penuh 

satu fasa, sehingga tegangan yang dihasilkan akan menjadi tegangan DC yang ditunjukkan 

seperti pada gambar 2.11 (b). Pada gambar 2.11 (c) merupakan proses pensaklaran atau 

switching pada buck-boost converter pada operasi diskontinyu. Proses pensaklaran atau 

switching buck-boost converter seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11 (c), dilakukan 

dengan cara mengatur duty cycle buck-boost converter. Pengaturan duty cycle ini bertujuan 

untuk mengatur lama waktu saklar konduksi (TON) terhadap periode saklar T. Pengaturan 

duty cycle ini dilakukan dengan mengatur PWM (Pulse Width Modulation) atau Modulasi 

Lebar Pulsa. Semakin besar duty cycle PWM yang diatur, maka TON saklar akan semakin 

lama. 

Akibat proses switching buck-boost converter ini, maka akan didapatkan arus pada 

buck-boost converter menjadi tercacah seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11 (d). 

Gelombang yang tercacah tersebut akan menyerupai gelombang tegangan VDC. 

Gelombang arus yang didapat dari buck-boost converter merupakan gelombang arus 

DC dan apabila berada pada sisi jala-jala, maka gelombang arus akan sefasa dengan 

gelombang tegangan. Gelombang arus yang sefasa dengan gelombang tegangan akan 

menyebabkan faktor daya menjadi naik dan mendekati nilai 1.  
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Prinsip kerja tersebutlah yang digunakan untuk perbaikan faktor daya. Dapat diliha t 

bahwa gelombang arus melewati ground yang menunjukkan bahwa buck-boost yang 

digunakan pada mode diskontinyu (Discontinuous Conduction Mode / DCM). 

2.6 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) 

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) merupakan komponen semikonduktor yang 

mempunyai tiga terminal yang menggabungkan sifat antara MOSFET (Metal Oxide Field 

Effect Transistor) dan BJT (Bipolar Junction Transistor) dan mempunyai kemampuan 

pensaklaran yang tinggi. Struktur dasar IGBT ditunjukkan pada gambar 2.12. 

 

    
  (a)                            (b) 

Gambar 2. 12 IGBT (a) Bagian setengah melintang secara vertikal (b) Rangkaian 
pengganti IGBT 

(Sumber: Rashid, 2001) 

Sesuai dengan pengertiannya, IGBT menggabungkan keunggulan sifat antara MOSFET 

dan BJT.  Seperti dengan namanya, terminal gate pada IGBT mempunyai insulator atau 

penyekat. Input dari IGBT merupakan terminal gate dari MOSFET, sedangkan termina l 

source dari MOSFET terhubung dengan terminal basis dari BJT. Dengan demikian, arus 

drain keluar dari MOSFET dan akan menjadi arus basis dari BJT.  
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IGBT memiliki impedansi input yang sangat tinggi, sehingga tidak membebani 

rangkaian pengendalinya. Karena besarnya impedansi input IGBT, maka terminal input 

IGBT hanya akan menarik arus yang kecil dari sumber. Di sisi lain, arus drain sebagai arus 

keluaran dari MOSFET akan cukup besar untuk membuat BJT mencapai keadaan saturasi. 

Dengan gabungan sifat kedua elemen tersebut, IGBT mempunyai perilaku yang cukup ideal 

sebagai sebuah saklar elektronik. Di satu pihak IGBT tidak terlalu membebani sumber, di 

pihak lain mampu menghasilkan arus yang besar bagi beban listrik yang dikendalikannya. 

Selain itu, kecepatan swirching IGBT juga lebih tinggi jika dibandingkan dengan transistor 

bipolar, meskipun lebih rendah dari MOSFET yang setara.  

Pada saat menghantar, IGBT memiliki resistansi ON yang sangat rendah, sehingga 

mengakibatkan tegangan jatuh (voltage drop) akan lebih kecil dari pada MOSFET. Hal ini 

terjadi karena, ketika tegangan positif antara gate dan emitter serta menghasilkan aliran arus 

melewati IGBT sehingga IGBT ON, maka pembawa muatan positif akan disuntikkan dari 

layer p+ ke lapisan dasar tipe n, dengan demikian akan mempercepat modulasi daya konduksi 

dan memungkinkan resistansi ON pada IGBT menjadi sangat rendah. Lapisan p+ pada IGBT 

sendiri merupakan lapisan tambahan pada bagian drain dari struktur MOSFET. Dengan kata 

lain, pada saat keadaan menghantar, nilai tahanan menghantar (RON) dari IGBT sangat kecil, 

menyerupai RON pada transistor bipolar.  

Selain itu, IGBT memiliki tahanan OFF (ROFF) yang sangat besar, sehingga arus bocor 

pada IGBT akan sangat kecil ketika IGBT tidak menghantar. Dengan sifat-sifat seperti ini, 

IGBT akan sesuai untuk dioperasikan pada arus yang besar, hingga ratusan ampere, tanpa 

terjadi kerugian daya yang cukup berarti. 

2.7 Mikrokontroler Arduino Nano 

Arduino nano kit elektronik atau papan rangkaian elektronik yang berukuran kecil dan 

mempunyai kemampuan yang kompleks yang menggunakan chip komponen ATmega328. 

 
Gambar 2. 13 Arduino nano 

(Sumber: www.arduino.cc) 
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Arduino nano mempunyai crystal oscillator sebesar 16 MHz, 32 KB flash memory, 2 

KB SRAM, dan 1 KB EEPROM. Arduino nano menggunakan Mini USB-B sebagai 

sambungan daya. Berikut spesifikasi Arduino nano 

Tabel 2. 1 

Spesifikasi Arduino nano 

Mikrokontroller Atmel Atmega328 

Tegangan Operasi 5 V 

Tegangan Input (yang Direkomendasikan) 7-12 V 

Tegangan Input (Limit) 6-20 V 

Pin Digital I/O 14 (6 diantaranya pin PWM Output) 

Pin Analog Input 8 

Arus DC Tiap Pin I/O 40 mA 

Flash Meemory 32 KB dimana 2 KB digunakan sebagai 

bootloader 

SRAM 2 KB 

EEPROM 1 KB 

Clock 16 MHz 

Dimensi 0,73” × 170” 

Panjang 45 mm 

Lebar 18 mm 

Berat 5 gram 

Sumber: www.arduino.cc 

Aduino nano memiliki total pin sebanyak 30 pin. Dengan 14 pin diantaranya sebagai 

pin digital I/O, dari 14 pin tersebut, 6 pin diantaranya dapat digunakan sebagai pin PWM 

output. Berikut tabel konfigurasi pin Arduino nano: 
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Tabel 2. 2 

Konfigurasi Pin Arduino Nano 

Pin No Nama Tipe Deskripsi 

1-2, 5-16 D0-D13 I/O Digital input/Output port 0-13 

3, 28 RESET Input Reset (Active Low) 

4,29 GND PWR Supply ground 

17 3V3 Output +3,3 V Output 

18 AREF Input ADC reference 

19-26 A7-A0 Input Analog input channel 0-7 

27 +5V Output atau Input +5V Output 

30 Vin PWR Supplai tegangan 

Sumber: www.arduino.cc 

  

http://www.arduino.cc/
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

Penulisan skripsi ini didasarkan pada penelitian tentang rancang bangun suatu buck-

boost converter sebagai konverter perbaikan faktor daya. Agar penelitian tersebut terealisas i 

sesuai perencanaan dan berdasarkan rumusan masalah, maka diperlukan suatu langkah-

langkah yang tepat. Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini terangkum dalam 

diagram alir berikut: 

 
Gambar 3. 1 Diagram alir metode penelitian 

3.1 Studi literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mendapatkan pengetahuan terkait dengan dasar-dasar 

teori mengenai penelitian ini. Studi literatur dilakukan dengan mempelajari teori-teori yang 

didapat dari buku dan jurnal sebagai referensi utama dan artikel dari internet sebagai 

referensi tambahan. 



22 
 

 
 

3.2 Perancangan Alat dan Simulasi 

Perancangan alat secara garis besar bertujuan untuk menentukan spesifikasi alat yang 

akan dibuat. Spesifikasi alat yang akan dibuat dan direalisasikan antara lain: 

1. Perancangan Rangkaian Penyearah Gelombang Penuh 1 fasa 

Perancangan rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa ini membutuhkan 

empat buah dioda. Tujuan dirancangnya rangkaian penyearah gelombang penuh 

1 fasa adalah untuk menyearahkan tegangan keluaran dari sumber tegangan jala -

jala sebagai masukan pada rangkaian buck-boost converter. 

2. Perancangan Buck-Boost Converter 

Rangkaian buck-boost converter terdiri dari semikonduktor daya, induktor, dan 

kapasitor. Semikonduktor daya yang digunakan pada perancangan ini adalah 

IGBT dan dioda. Pada perancangn rangkaian buck-boost converter ini akan 

ditentukan nilai kapasitor dan induktor yang akan digunakan pada buck-boost 

converter. 

3. Sensor tegangan  

Rangkaian sensor tegangan yang digunakan yaitu rangkaian pembagi tegangan. 

Rangkaian pembagi tegangan membutuhkan beberapa buah resistor. Pada 

perancangan sensor tegangan ini akan ditentukan besar nilai resistor yang 

dibutuhkan dan besar daya pada resistor yang akan digunakan. 

4. Perancangan Perangkat Lunak Untuk Mikrokontroler 

Pada perancangan ini, akan dibuat algoritma untuk pembuatan perangkat lunak 

pada mikrokontroler. Algoritma yang dibuat adalah algoritma pembentukan sinyal 

PWM dan pengontrolan duty cycle. 

Setelah dilakukan perancangan alat, akan dilakukan simulasi alat yang telah dilakukan. 

Tujuan dari simulasi alat yaitu untuk memperkecil kesalahan dan kegagalan pada alat yang 

akan dibuat. Simulasi alat ini akan dijalankan pada software simulink Matlab R2015a. 

3.3 Pembuatan Alat 

Dalam pembuatan alat ini kegiatan dibagi menjadi dua bagian, yaitu pembuatan 

perangkat keras dan pembuatan program mikrokontroller 

1. Pembuatan perangkat keras ini terdiri dari perancangan dan pembuatan rangkaian 

catu daya, rangkaian penyearah gelombang penuh, rangkaian sensor tegangan, 
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rangkaian driver dan optocoupler, serta rangkaian buck-boost converter. 

Perancangan perangkat keras tersebut dilakukan menggunakan sofware Eagle. 

2. Pembuatan program mikrokontroller menggunakan IDE Arduino yang berbasis 

bahasa C. 

 
Gambar 3. 2 Blok diagram perancangan perbaikan faktor daya menggunakan buck-boost 
converter 

Pada perancangan alat, sumber jala-jala 220 Volt digunakan untuk mencatu full wave 

rectifier atau penyearah gelombang penuh 1 fasa. Tegangan keluaran dari penyearah 

gelombang penuh 1 fasa ini akan menjadi tegangan masukan dari buck-boost converter yang 

selanjutnya akan digunakan untuk mencatu beban. Tegangan buck-boost converter akan 

dibaca oleh sensor tegangan. Selanjutnya hasil pembacaan tegangan keluaran buck-boost 

converter oleh sensor tegangan akan menjadi masukan pada ADC (Analog to Digital 

Converter) dari mikrokontroler. 

Mikrokontroler akan mengolah hasil pembacaan sensor tegangan dan apabila terdapat 

error atau kesalahan pada tegangan keluaran dari buck-boost converter maka 

mikrokontroller akan memperbaikinya dengan cara mengubah duty cycle sesuai dengan set 

point yang telah ditentukan. Karena duty cycle pada mikrokontroler telah berubah maka duty 

cycle pada driver gate juga akan berubah. Sinyal PWM dengan duty cycle yang berubah pada 

rangkaian driver gate akan mengaktifkan IGBT pada rangkaian buck-boost converter. 

Akibat proses switching buck-boost converter ini, maka akan didapatkan arus pada 

buck-boost converter menjadi tercacah. Gelombang yang tercacah tersebut akan menyerupa i 

gelombang tegangan VDC. 
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Gelombang arus yang didapat dari buck-boost converter merupakan gelombang arus 

DC dan apabila berada pada sisi jala-jala, maka gelombang arus akan sefasa dengan 

gelombang tegangan. Gelombang arus yang sefasa dengan gelombang tegangan akan 

menyebabkan faktor daya menjadi naik dan mendekati nilai 1. 

3.4 Pengujian dan Analisis 

Pengujian alat dilakukan untuk mengetahui apakah alat sudah berhasil dan sesuai 

dengan yang direncanakan. Secara garis besar pengujian yang dilakukan adalah sebagai 

berikut: 

1. Pengujian rangkaian catu daya 

Pengujian pada rangkaian catu daya bertujuan untuk mengetahui besar tegangan 

yang dihasilkan dari rangkaian catu daya yang akan digunakan sebagai catu daya 

pada Arduino dan driver. 

2. Pengujian rangkaian driver 

Pengujian pada rangkaian driver bertujuan untuk mengetahui bentuk gelombang 

keluaran yang dihasilkan dari IC driver. Gelombang yang dihasilkan IC driver ini 

didapatkan dari hasil meneruskan gelombang PWM yang dihasilkan oleh 

mikrokontroler Arduino. 

3. Pengujian sensor tegangan 

Tujuan dari pengujian sensor tegangan adalah untuk mengetahui performansi dan 

kemampuan dari sensor tegangan yang telah dibuat. Selain itu, pengujian ini juga 

bertujuan untuk mengetahui keakuratan sensor tegangan sebagai masukan 

pembacaan pada ADC mikrokontroller. 

4. Pengujian penyearah gelombang penuh 1 fasa 

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tegangan keluaran yang dihasilkan dari 

penyearah gelombang penuh 1 fasa. Selain itu pengujian ini dilakukan untuk 

mengetahui besar ripple tegangan keluaran . 

5. Pengujian buck-boost converter 

Pengujian buck-boost converter ini dibagi menjadi dua bagian, yaitu pengujian 

buck-boost converter pada mode buck atau menurunkan tegangan dan pengujian 

buck-boost converter pada mode boost atau menaikkan tegangan. Tujuan dari 
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pengujian ini adalah untuk mengetahui tegangan keluaran buck-boost converter baik 

dalam mode buck maupun dalam mode boost. 

6. Pengujian keseluruhan sistem power factor correction 

Pengujian ini dilakukan dengan menggunakan sumber tegangan jala-jala 220V dan 

beban berupa motor DC. Sumber jala-jala disearahkan menggunakan penyearah 

gelombang penuh 1 fasa. Kemudian buck-boost converter digunakan sebagai 

konverter perbaikan faktor daya yang dipasang di sisi keluaran penyearah 

gelombang penuh 1 fasa dan di sisi masukan beban motor DC. Pengujian ini 

bertujuan untuk mengetahui besar faktor daya yang diperbaiki dengan menggunakan 

buck-boost converter. 

  



26 
 

 
 

  



27 
 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Perancangan Alat 

Perancangan alat pada penelitian ini akan dibagi dalam beberapa bagian meliputi: 

perancangan perangkat lunak berupa program Arduino untuk menghasilkan sinyal PWM 

serta perancangan perangkat keras berupa perancangan rangkaian catu daya, perancangan 

driver IGBT, perancangan sensor tegangan, perancangan penyearah gelombang penuh 1 

fasa, dan perancangan buck-boost converter.  

4.1.1 Perancangan Program PWM Arduino 

Salah satu kemampuan mikrokontroller Arduino yaitu dapat membangkitkan sinyal 

PWM dengan frekuensi dan duty cycle sesuai dengan yang diinginkan. Untuk 

membangkitkan sinyal PWM dapat dilakukan dengan beberapa metode. Salah satu metode 

untuk membangkitkan PWM pada Arduino yaitu dengan metode Fast PWM Mode. Proses 

pembangkitan sinyal PWM dengan metode Fast PWM Mode dapat dilihat pada gambar 4.1. 

 
Gambar 4. 1 Fast mode timing diagram 

Untuk membentuk sinyal switching PWM seperti pada gambar 4.1 diperlukan ICR 

sebagai nilai TOP sinyal dan OCR sebagai nilai pembanding atau komparator dari ICR. Nilai 

ICR digunakan untuk mengatur frekuensi sinyal keluaran PWM, sedangkan OCR digunakan 

untuk mengatur duty cycle pada sinyal PWM. Untuk menghitung frekuensi sinyal PWM 

yang diinginkan, maka digunakan persamaan berikut: 
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Dimana: 

𝑓𝑂𝐶𝑛𝑥𝑃𝑊𝑀   = Frekuensi yang diinginkan untuk membangkitkan sinyal PWM 

𝑓clk_I/0     = Frekuensi clock pada mikrokontroller yang digunakan 

N  = Prescaling 

TOP  = Nilai ICR 

Pada perancangan program pembangkitan PWM ini, telah ditentukan beberapa 

parameter untuk pembangkitan PWM. Frekuensi yang digunakan untuk pemicuan IGBT 

yaitu sebesar 22,5 KHz, sedangkan untuk frekuensi clock pada mikrokontroller sebesar 

16.000 MHz, dan nilai prescaling sebesar 1, sehingga didapat nilai TOP sebagai berikut; 

 

50000         =  
16000000

1(1 + 𝑇𝑂𝑃)
 

1 + 𝑇𝑂𝑃     =
16000000

22500
 

𝑇𝑂𝑃             =
16000000

22500
− 1 

𝑇𝑂𝑃             = 711,1111 

Nilai ICR1 yang didapat dari nilai TOP sebesar 711,1111 digunakan sebagai acuan besar 

frekuensi switching PWM sebesar 22,5 KHz. Sinyal masukan yang digunakan untuk 

mengatur duty cycle PWM menggunakan Analog to Digital Converter (ADC). ADC yang 

digunakan yaitu ADC pin 0 atau ADC0 pada mikrokontroller yang menerima masukan dari 

potensiometer atau sensor tegangan. Baik potensiometer maupun sensor tegangan bekerja 

pada range 0-5 Volt yang selanjutnyanya akan dikonversi oleh ADC ke dalam nilai bit 

sebesar 0-1023. Sehingga pada nilai OCR yang digunakan untuk menentukan duty cycle 

dapat diubah nilainya dengan persamaan berikut: 

OCR1 = ADC × (711,1111/1023) 
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4.1.2 Perancangan Catu Daya 

Catu daya digunakan untuk memberikan supply tegangan pada driver dan 

mikrokontroller Arduino. Pada driver dimbutuhkan catu daya sebesar 15 Volt untuk pin Vcc, 

sedangkan untuk mikrokontroller dibutuhkan catu daya sebesar 5 Volt. Oleh karena itu, 

dibutuhkan rangkaian catu daya sebesar 5 Volt dan 15 Volt. Rangkaian catu daya 5 Volt dan 

15 Volt ditunjukkan pada gambar 4.2 dan gambar 4.3. Perancangan rangkaian catu daya 5 

Volt dan 15 Volt menggunakan aplikasi Eagle. 

 
Gambar 4. 2 Rangkaian catu daya 5 volt 

 
Gambar 4. 3 Rangkaian catu daya 15 volt 

Pada rangkaian catu daya 5 Volt menggunakan IC regulator LM7805, sedangkan untuk 

rangkaian catu daya 15 Volt mengggunakan IC regulator LM7815. Rangkaian catu daya 5 

Volt dan 15 Volt membutuhkan komponen tambahan berupa kapasitor filter sebesar 0,33 uF 

dan 0,1 uF yang sesuai dengan application note LM7805. Komponen LED ditambahkan 

sebagai indikator tegangan keluaran, sedangkan dioda 1N4004 digunakan sebagai pengaman 

polaritas terbalik. 

4.1.3 Perancangan Driver IGBT 

Komponen switching pada buck-boost converter baik yang berupa MOSFET maupun 

IGBT, membutuhkan driver agar komponen switching tersebut mampu bekerja dengan baik. 
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Untuk mengaktifkan komponen switching pada buck-boost converter, maka digunakan sisi 

high side dari rangkaian driver agar IGBT mampu bekerja ON dan OFF dengan baik. Sisi 

high side ini membutuhkan tegangan gate sebesar 15 Volt + Vbeban, sehingga untuk memicu 

IGBT agar aktif, tidak bisa menggunakan sinyal PWM secara langsung dari mikrokontro ller 

yang mempunyai nilai max sebesar 5 Volt. Oleh karena itu diperlukan rangkaian driver 

IGBT untuk memenuhi besar nilai tegangan gate pada IGBT. 

Pada perancangan driver ini, digunakan IC TLP250. IC TLP250 ini merupakan IC driver 

MOSFET/IGBT yang telah dilengkapi dengan rangkaian optocoupler, sehingga ketik a 

merancang dan menggunakan IC TLP250 ini, tidak diperlukan lagi rangkaian optocoupler 

sebagai rangkaian isolasi elektronik pada mikrokontroller yang digunakan, sehingga 

perubahan tegangan maupun arus yang terjadi pada rangkaian power (buck-boost converter) 

tidak berpengaruh pada mikrokontroller. Di sisi lain, karena IC TLP250 ini merupakan IC 

driver MOSFET/IGBT sekaligus IC optocoupler, maka frekuensi switching yang mampu 

dihasilkan dari IC ini juga terbatas. Frekuensi switching maksimal yang mampu dihasilkan 

oleh IC TLP250 ini sebesar 25 KHz. Pada perancangan rangkaian driver IC TLP250 ini 

digunakan frekuensi sebesar 22,5 KHz. Berikut ditunjukkan rangkaian driver yang 

menggunakan IC TLP250. 

  
Gambar 4. 4 Rangkaian driver TLP250 
(Sumber: http://tahmidmc.blogspot.co.id/) 

Pada IC TLP250, pin 2 merupakan anoda dan pin 3 merupakan pin katoda dari led pada 

IC TLP250. Pada pin 2, dihubungkan dengan pin PWM pada mikrokontroller, sedangkan 

pin 3 dihubungkan pada pin ground dari mikrokontroller.  
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Pin 8 merupakan pin Vcc yang membutuhkan catu daya antara 10 V – 20 V. Namun 

untuk catu daya yang direkomendasikan yaitu antara 12 V – 15 V. Pada perancangan ini, 

digunakan catu daya sebesar 15 V. Pin 5 merupakan pin GND yang dihubungkan dengan 

ground dari catu daya. Dari sini, dapat dilihat bahwa rangkaian pengontrol terpisah atau 

terisolasi dari rangkaian power (buck-boost converter), sehingga apabila terjadi perubahan 

tegangan maupun arus pada buck-boost converter, maka tidak akan mempengaruhi 

rangkaian pengontrol sehingga rangkaian pengontrol akan tetap aman. 

Pin 6 dan 7 merupakan pin Vo. Pin 6 dan 7 inilah yang digunakan pada pin gate pada 

MOSFET/IGBT. Namun, pada datasheet direkomendasikan untuk menggunakan pin 6 

sebagai pin gate pada MOSFET/IGBT.  

Untuk merancang rangkaian driver TLP250, dibutuhkan kapasitor sebesar 0,1 uF. 

Penggunaan kapasitor berguna sebagai bypass capacitor. Kapasitor dipasang parallel antara 

pin 8 (pin Vcc) dan pin 5 (pin GND). Kapasitor ini berguna untuk menstabilkan operasi dari 

penguat tegangan pada IC TLP250. 

Nilai resistor yang dipasang pada gate MOSFET tidak mempunyai ketentuan khusus, 

akan tetapi pada perancangan ini digunakan resistor sebesar 10 Ohm. Pemasangan resisto r 

sebesar 10 Ohm ini bertujuan untuk membatasi arus yang masuk pada gate MOSFET/IGBT.  

4.1.4 Perancangan Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa 

Penyearah gelombang penuh 1 fasa digunakan untuk menyearahkan gelombang 

tegangan yag berupa tegangan bolak-balik (AC) 1 fasa menjadi keluaran tegangan DC tidak 

murni. Keluaran tegangan DC yang tidak murni ini, akan diratakan menggunakan kapasitor, 

sehingga menjadi tegangan DC yang lebih rata. 

Keluaran dari penyearah 1 fasa ini, digunakan untuk memberi catu tegangan pada buck-

boost converter. Berikut merupakan rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa. 
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Gambar 4. 5 Penyearah gelombang penuh 1 fasa 

Pada perancangan penyearah gelombang penuh 1 fasa ini, digunakan empat buah dioda. 

Dioda yang digunakan yaitu dioda 6A100. Penggunaan dioda 6A100 ini dikarenakan dioda 

ini memiliki nilai tegangan balik yang besar yaitu 1000 V. Selain itu, dioda ini juga mampu 

melewatkan tegangan efektif yang besar yaitu 700 V. Alasan lain digunakannya dioda 

6A100 ini yaitu karena kemampuan dioda ini untuk melewatkan arus maju (forward rectified 

currrent) yang sangat besar yaitu 6 A.  

Penggunaan kapasitor yang dipasang secara parallel bertujuan sebagai filter tapis pada 

gelombang tegangan keluaran penyearah 1 fasa sehingga gelombang tegangan keluaran 

menjadi lebih rata. Perhitungan untuk besar kapasitor yang digunakan yaitu 

𝐶 =
1

2𝑓𝑅 (
∆𝑉𝑜
𝑉𝑚 )

 

Dengan parameter yang telah ditentukan sebagai berikut: 

f    = 50 Hz 

R = 100 Ohm 

∆𝑉𝑜

𝑉𝑚
 = 5 % 

maka, nilai kapasitor filter untuk penyearah gelombang penuh 1 fasa didapat sebesar: 

𝐶 =
1

2×50×100×0,05
 

𝐶 = 2000 𝑢𝐹 
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Dari hasil perhitungan nilai kapasitor filter untuk penyearah gelombang penuh 1 fasa, 

maka didapat nilai kapasitor yang harus digunakan yaitu sebesar 2000 uF. Karena di pasaran 

tidak terdapat nilai kapasitor sebesar 2000 uF, maka pada perancangan ini digunakan 

kapasitor sebesar 2200 uF yang banyak ditemukan di pasaran. 

4.1.5 Perancangan Buck-Boost Converter 

Untuk merancang rangkaian buck-boost converter, maka perlu ditentukan parameter-

parameter yang diperlukan untuk menentukan komponen-komponen pada buck-boost 

converter. Parameter awal yang diketahui yaitu: 

VIN   = 198,17 Volt 

VOUT MIN  = 100 Volt 

VOUT MAX  = 300 Volt 

IOUT    = 3 Ampere 

Frekuensi  = 22,5 KHz 

Ripple tegangan  = 0,05 

Ripple arus  = 0,25 

Selanjutnya akan ditentukan besar duty cycle kerja serta beban R minimal dan maksimal 

dari buck-boost converter. Penentuan duty cycle dan beban R adalah sebagai berikut. 

Dmin  = 
𝑉𝑂𝑈𝑇 𝑀𝐼𝑁

(𝑉𝐼𝑁 +𝑉𝑂𝑈𝑇 𝑀𝐼𝑁 )
 

   = 
100

(198,17 +100)
 

   = 0,335 

Dmax  = 
𝑉𝑂𝑈𝑇 𝑀𝐴𝑋

(𝑉𝐼𝑁 +𝑉𝑂𝑈𝑇 𝑀𝐴𝑋)
 

   = 
300

(198,17 +300)
 

   = 0,602 

Rmin  = 
𝑉𝑂 𝑈𝑇  𝑀𝐼𝑁

𝐼𝑂 𝑈𝑇
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   = 
100

3
 

   = 33,33 Ohm 

Rmax  = 
𝑉𝑂 𝑈𝑇  𝑀𝐴𝑋

𝐼𝑂𝑈𝑇
 

   = 
300

3
 

   = 100 Ohm 

Besar nilai duty cycle kerja dari buck-boost converter yaitu 0,335 hingga 0,602, 

sedangkan nilai beban R yang digunakan yaitu sebesar 100 Ohm. 

Besar nilai komponen lain yang harus ditentukan yaitu besar nilai induktor dan 

kapasitor. Untuk menentukan besar nilai induktor yaitu sebagai berikut. 

Lmin  = 
(1−𝐷𝑚𝑖𝑛 )2𝑅𝑚𝑖𝑛

2𝑓
 

   = 
(1−0,335) 233,33

2.22500
 

   = 0,0003272 

Lmax  = 
(1−𝐷𝑚𝑎𝑥 )2𝑅𝑚𝑎𝑥

2𝑓
 

   = 
(1−0,602) 2100

2.22500
 

   = 0,0003516 

Karena pada perancangan buck-boost convereter ini difungsikan sebagai power factor 

correction atau perbaikan faktor daya, maka buck-boost convter harus bekerja pada mode 

diskontinyu (DCM). Pada mode diskontinyu (DCM), nilai induktor L harus memenuhi 

syarat yaitu 0,25 x Lmax, sehingga didapatkan nilai L buck-boost converter yaitu: 

L   = 0,25×𝐿 𝑚𝑎𝑥 

   = 0,25 × 0,0003516 

   = 81,8 uH 
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Karena di pasaran tidak ditemukan besar induktor yang sesuai dengan perhitungan, 

maka besar induktor yang dirancang didapat dengan cara memparalel empat buah induktor 

330 uH, sehingga didapat nilai induktor yang mendekati dengan nilai perhitungan sebesar 

82,5 uH. Perhitungan besar nilai kapasitor yaitu 

𝐶    =
𝑉𝑜𝐷

∆𝑉𝑜𝑅𝑓
 

dimana  

∆𝑉  = 𝑉𝑜×𝑟𝑖𝑝𝑝𝑙𝑒 𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 

Dari perhitungan tersebut, maka didapatkan nilai kapasitor minimal dan kapasitor 

maksimal yaitu sebesar 5,3529 uF dan 8,943 uF. Dalam perancangan ini, digunakan nilai 

kapasitor maksimal karena dengan menggunakan nilai kapasitor maksimal maka nilai ripple 

tegangan pada tegangan keluaran akan semakin kecil. Karena nilai kpasitor 8,943 uF tidak 

ditemukan di pasaran, maka digunakan nilai kapasitor sebesar 9,4 uF 450 V. Besar kapasitor 

9,4 uF didapat dari dua buah kapasitor 4,7 uF yang diparalel. 

IGBT yang digunakan yaitu IGBT 1MBH65-100. IGBT ini digunakan karena memilik i 

tegangan collector emitter VCES yang besar, yaitu 1000 Volt. Selain itu IGBT 1MBH65-100 

juga memiliki ICMAX yang besar yaitu 60 A. IGBT 1MBH65-100 juga memiliki waktu 

switching yang sangat cepat yaitu hingga 1 us. 

Dioda yang digunakan pada perancangan ini yaitu dioda fast switching RURG8060. 

Dioda ini digunakan karena memiliki waktu recovery yang cepat yitu 85 ns, tegangan 

reverse yang tinggi yaitu 600 V, dan arus forward yang besar yaitu 80 A. Rancangan 

rangkaian buck-boost converter ditunjukkan pada gambar 4.6. 

 
Gambar 4. 6 Rangkaian buck-boost converter 
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4.1.6 Perancangan Sensor Tegangan 

Untuk membaca tegangan keluaran dari buck-boost converter agar dapat terbaca oleh 

Analog to Digital Converter pada Arduino yang memiliki kemampuan membaca tegangan 

maksimal sebesar 5 volt, maka digunakan sensor tegangan berupa rangkaian pembagi 

tegangan. Rangkaian sensor ini berfungsi sebagai umpan balik atau feedback pada Arduino 

untuk mengatur duty cycle PWM Arduino. Rangkaian pembagi tegangan ini menggunakan 

beberapa resistor yang dipasang secara seri. 

Rangkaian pembagi tegangan ini bekerja dengan cara membaca tegangan keluaran dari 

buck-boost converter sebagai tegangan masukan pada rangkaian pembagi tegangan. 

Selanjutnya tegangan masukan tersebut akan diturunkan menjadi tegangan yang 

dikehendaki yaitu maksimal 5 volt yang selanjutnya akan dibaca pada ADC Arduino.  

Untuk merancang rangkaian pembagi tegangan ini, digunakan persamaan pembagi 

tegangan. Berikut adalah persamaan pembagi tegangan  

𝑉𝑜𝑢𝑡  =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
×𝑉𝑖𝑛 

Nilai tegangan masukan (Vin) didapat dari nilai tegangan keluaran maksimal pada buck-

boost converter yaitu sebesar 300 volt, sedangkan nilai tegangan keluaran (Vout) sebesar 5 

volt. Nilai R1 ditentukan sebesar 1 Kohm. Dari perrsamaan pembagi tegangan di atas, maka 

didapatkan 

5   =
1000

1000 +𝑅2
×300 

1000 + 𝑅2 =
1000

5
×300 

1000 + 𝑅2 = 60000 

𝑅2  = 59000 

Nilai R2 yang digunakan sebesar 59 KOhm didapatkan dari resistor sebesar 56 KOhm 

yang diseri dengan resistor 1 KOhm sebanyak 3 buah. Hal ini disebabkan karena tidak 

didapatkannya resistor sebesar 59 KOhm dipasaran, sehingga untuk mendapatkan resistor 

sebesar 59 KOhm maka digunakan cara yang telah disebutkan di atas, sehingga rangkaian 

pembagi tegangan ditunjukkan pada gambar 4.7. 
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Gambar 4. 7 Rangkaian sensor tegangan 

Resistor yang digunakan harus tahan terhadap efek panas dari arus yang melewati 

resistor tersebut. Oleh karena itu diperlukan perhitungan arus yang mengalir melewati 

resistor tersebut. 

𝑖  =
𝑉

𝑅1+𝑅2
 

𝑖  =
300

1000 +59000
 

𝑖  = 0,005 A 

Dari perhitungan arus di atas, maka dapat diketahui besar daya resistor yang dibutuhk an 

𝑃  = 𝑖 2×𝑅 

𝑃  = 0,0052×(1000 + 59000) 

𝑃  = 1,5 Watt 
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Nilai daya pada resistor R1 dan R2 harus lebih besar dari 1,5 Watt. Oleh karena itu pada 

perancangan ini digunakan resistor dengan daya 2 Watt sesuai yang tersedia di pasaran. 

4.2 Simulasi 

Buck-boost converter dan rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa yang telah 

dirancang selanjutnya perlu diuji terlebih dahulu melalui simulasi yang menggunakan 

software simulink Matlab R2015a. Dengan dilakukannya simulasi ini diharapkan dapat 

memperkecil tingkat kesalahan dan kegagalan pada alat yang akan dibuat. 

4.2.1 Simulasi Buck-Boost Converter 

Simulasi diperlukan pada rangkaian buck-boost converter. Simulasi ini dilakukan 

dengan cara memberi tegangan sumber DC konstan 198 V dan resistansi beban konstan 100 

Ω. Selanjutnya duty cycle diubah dengan berbagai macam nilai mulai dari 30 % - 60 %. Hasil 

dari simulasi ini adalah nilai tegangan keluaran, arus keluaran, dan nilai arus dan tegangan 

pada masing-masing komponen yang akan dibandingkan dengan nilai yang didapatkan dari 

perhitungan teori guna mendapatkan komponen yang sesuai dengan perhitungan dan ada 

dipasaran. Rangkaian simulasi buck-boost converter pada software simulink Matlab R2015a 

ditunjukkan pada gambar 4.8, sedangkan gambar gelombang hasil simulasi ditunjukkan pada 

gambar 4.9. 

 
Gambar 4. 8 Rangkaian simulasi buck-boost converter 
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Gambar 4. 9 Gelombang hasil simulasi buck-boost converter 

Pada gambar diatas didapatkan bentuk gelombang arus switching, arus dioda, tegangan 

pada induktor, arus pada induktor, arus pada kapasitor, dan arus pada beban dari hasil 

simulasi sudah sesuai dengan bentuk gelombang secara teori. Hasil simulasi dengan berbagai 

perubahan dutycycle ditunjukkan pada tabel 4.1. 

Tabel 4. 1 

Hasil Simulasi Buck-Boost Converter 

D Ii IL Io Vo 

30 0,0028 4,02 0,816 81,6 

35 0,0029 5,06 1,011 101,1 

40 0,0032 5,60 1,247 124,7 

45 0,0035 6,22 1,570 157,1 

50 0,0040 9,33 2,022 202,2 

55 0,0045 19,26 2,607 260,7 

60 0,0050 20,10 3,101 310,1 

 
Dari hasil simulasi yang ditunjukkan pada tabel 4.1 akan dibandingkan antara tegangan 

keluaran buck-boost converter hasil simulasi dengan tegangan keluaran buck-boost 

converter hasil perhitungan. Perbandingan tegangan buck-boost converter hasil simulas i 

dengan tegangan keluaran buck-boost converter hasil perhitungan ditunjukkan pada tabel 

4.2. 
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Tabel 4. 2 

Perbandingan Tegangan Keluaran Buck-Boost Converter Hasil Simulasi dengan Tegangan 
Keluaran Buck-Boost Converter Hasil Perhitungan 

D (%) Vo Perhitungan (V) Vo Simulasi (V) Error (%) 

30 84,8 81,6 0,03 

35 106,6 101,1 0,05 

40 132,0 124,7 0,05 

45 162,0 157,1 0,03 

50 198,0 202,2 4,20 

55 242,0 260,7 18,70 

60 297,0 310,1 13,10 

Error rata-rata 5,16 

 
Dari hasil perbandingan di atas, didapatkan error terkecil sebesar 0,03 %, sedangkan 

error terbesar sebesar 18,7 %, dan error rata-rata sebesar 5,16 %.  Perbedaan antara nilai 

teori dan simulasi, diakibatkan saat perhitungan teori semua perhitungan dilakukan pada 

kondisi ideal, sedangkan pada realitanya pasti ada rugi-rugi pada masing-masing komponen. 

4.2.2 Simulasi Rangkaian Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa 

Simulasi rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa dilakukan untuk mengetahui 

nilai tegangan keluaran dari rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa yang telah 

dirancang sebelumnya. Simulasi ini dilakukan dengan cara memberikan variasi nilai 

tegangan masukan mulai dari 150 V hingga 220 V. Gambar rangkaian simulasi penyearah 

gelombang penuh 1 fasa ditunjukkan pada gambar 4.10. 

 
Gambar 4. 10 Rangkaian simulasi penyearah gelombang penuh 1 fasa 
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Hasil tegangan keluaran rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa pada simulas i 

dan perbandingannya dengan hasil tegangan keluaran rangkaian penyearah gelombang 

penuh 1 fasa hasil perhitungan ditunjukkan pada tabel 4.3. 

Tabel 4. 3 

Perbandingan Tegangan Keluaran Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa Hasil Simulasi 

dengan Tegangan Keluaran Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa Hasil Perhitungan 

Vin (V) Vo Perhitungan (V) Vo Simulasi (V) Error (%) 

150 135,11 132,4 0,02 

160 144,12 139,3 0,03 

170 153,13 148,1 0,03 

180 162,13 157,3 0,02 

190 171,14 167,8 0,01 

200 180,15 177,2 0,01 

210 189,16 186,9 0,01 

220 198,17 196,1 0,01 

Error rata-rata 0,02 

 

Dari hasil perbandingan di atas, didapatkan error yang sangat kecil dengan error rata-

rata sebesar 0,02 %. Dari hasil tersebut maka perancangan alat dapat dilanjutkan pada tahap 

pembuatan alat dan pengujian alat. 

4.3 Pengujian Alat 

4.3.1 Pengujian Catu Daya 

Pengujian catu daya ini bertujuan untuk mengetahui besar tegangan yang dihasilkan dari 

rangkaian catu daya yang selanjutnya akan digunakan sebagai catu daya pada Arduino dan 

driver TLP250. Peralatan yang digunakan yaitu sumber AC 220 V 50 Hz, trafo step down 

220V/18V, rectifier, probe osiloskop, osiloskop, dan multimeter. 

Prosedur pengujian rangkaian catu daya yaitu: 

1. Rangkaian catu daya disusun atau dirangkai seperti pada gambar 4.11 berikut 

Gambar 4. 11 Rangkaian pengujian catu daya 
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2. Tegangan keluaran rangkaian catu daya diukur menggunakan voltmeter dan 

dihubungkan ke osiloskop lewat probe. 

3. Besar tegangan keluaran diamati lewat voltmeter dan gelombang keluaran diamati 

lewat osiloskop. 

Hasil gelombang keluaran untuk catu daya 5 volt dapat dilihat pada gambar 4.12, 

sedangkan hasil gelombang keluaran rangkaian catu daya 15 volt dapat dilihat pada gambar 

4.13.  

 
Gambar 4. 12 Gelombang keluaran rangkaian catu daya 5 volt 

 
Gambar 4. 13 Gelombang keluaran rangkaian catu daya 15 volt 

Dari hasil pengujian terlihat bahwa besar tegangan keluaran untuk rangkaian catu daya 

5 volt adalah sebesar 5,04 volt, sedangkan untuk rangkaian catu daya 15 volt sebesar 15,3 

volt. Hasil pengujian rangkaian catu daya 5 volt sebesar 5,04 volt sudah sesuai dengan 

datasheet LM7805 yang menyebutkan bahwa tegangan keluaran untuk regulator LM7805 
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adalah sebesar 4,8-5,2 volt. Selain itu besar tegangan 5,04 volt ini sudah sesuai dengan 

tegangan kerja mikrokontroller sebesar 4,5-5,5 volt. Adapun hasil pengujian rangkaian catu 

daya 5 volt sebesar 15,3 volt juga sudah sesuai dengan datasheet LM7815 yang menyebutkan 

bahwa tegangan keluaran untuk regulator LM7815 adalah sebesar 14,4-15,6 volt. 

4.3.2 Pengujian Rangkaian Driver 

Pengujian rangkaian driver ini bertujuan untuk melihat gelombang keluaran yang 

dihasilkan dari IC driver TLP250. Gelombang yang dihasilkan IC driver TLP250 ini 

didapatkan dari meneruskan gelombang PWM yang dihasilkan oleh mikrokontro ler 

Arduino. Peralatan yang digunakan dalam pengujian ini antara lain: catu daya 5 volt dan 15 

volt, mikrokontroler Arduino, potensiometer, probe, dan osiloskop. 

Prosedur pengujian rangkaian driver yaitu: 

1. Menyusun rangkaian pengujian seperti pada gambar 4.14 

 
Gambar 4. 14 Pengujian rangkaian driver 

2. Duty cycle sinyal PWM Arduino diatur dari potensiometer 

3. Memberikan sinyal PWM ke driver TLP250 dari Arduino 

4. Menghubungkan pin HO dan VS dari driver TLP250 ke probe 

5. Mengamati sinyal keluaran dari driver TLP250 

Hasil gelombang keluaran dari driver TLP250 dengan berbagai variasi duty cycle 

ditunjukkan pada gambar 4.15 sampai gambar 4.17. 
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Gambar 4. 15 Gelombang keluaran driver TLP250 dengan duty cycle 40% 

 
Gambar 4. 16 Gelombang keluaran driver TLP250 dengan duty cycle 50% 
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Gambar 4. 17 Gelombang keluaran driver TLP250 dengan duty cycle 60% 

TLP250 sebagai IC driver switching tampak bekerja dengan baik seperti terlihat pada 

gambar 4.15 hingga gambar 4.17. Rangkaian driver TLP250 dapat meneruskan sinyal PWM 

yang diberikan oleh mikrokontroler Arduino dengan baik dengan berbagai variasi duty cycle. 

Pada gambar 4.15 menampilkan gelombang keluaran PWM dengan duty cycle 30%. Untuk 

gambar 4.16 menampilkan gelombang keluaran PWM dengan duty cycle 50%, sedangkan 

gambar 4.17 menunjukkan gelombang keluaran PWM dengan duty cycle 60%. Meskipun 

duty cycle berubah-ubah, namun frekuensi yang dihasilkan masih tetap sebesar 50 KHz, 

sehingga dapat disimpulkan bahwa rangkaian driver TLP250 dapat bekerja dengan baik 

sebagai driver switching MOSFET atau IGBT. 

4.3.3 Pengujian Sensor Tegangan 

Tujuan dari pengujian sensor tegangan adalah untuk mengetahui performansi dan 

kemampuan dari sensor tegangan yang telah dibuat. Selain itu, pengujian ini juga bertujuan 

untuk mengetahui keakuratan sensor tegangan sebagai masukan pembacaan pada ADC 

mikrokontroller. Adapun peralatan yang digunakan dalam pengujian ini yaitu antara lain DC 

regulator dan voltmeter. DC regulator yang digunakan dalam pengujian ini mampu 

menghasilkan tegangan hingga 250 V. 

Prosedur pengujian sensor tegangan yaitu 

1. Menyusun rangkaian pengujian seperti pada gambar 4.18 
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Gambar 4. 18 Pengujian sensor tegangan 

2. Menghubungkan DC regulator dengan port masukan pada sensor tegangan 

3. Mengubah besar tegangan keluaran pada DC regulator 

4. Mengukur tegangan keluaran pada sensor tegangan menggunakan voltmeter 

Hasil pengujian dari sensor tegangan ditunjukkan dari tabel 4.4 dan gambar grafik 

4.19. 

Tabel 4. 4 

Hasil Pengujian Sensor Tegangan 

Vin (V) 
Vout (V) 

Error (%) 
Pengukuran Perhitungan 

30 0,49 0,5 0,0120 

60 0,99 1,0 0,0090 

90 1,49 1,5 0,0006 

120 2,00 2,0 0,0040 

150 2,54 2,5 0,0172 

180 3,08 3,0 0,0290 

210 3,65 3,5 0,0437 

240 4,23 4,0 0,0575 

Error rata-rata 0,0216 
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Gambar 4. 19 Grafik hasil pengujian sensor tegangan 

Dari hasil pengujian sensor tegangan diketahui bahwa kesalahan atau error terbesar dari 

sensor tegangan yaitu sebesar 0,0575% dengan kesalahan rata-rata yaitu sebesar 0,0216%. 

Besar tegangan keluaran dari sensor tegangan sudah sesuai dengan besar tegangan yang 

dibutuhkan oleh ADC Arduino dengan nilai kesalahan yang sangat kecil. Adanya nilai eror 

yang mengakibatkan perbedaan nilai tegangan keluaran sensor tegangan secara teori maupun 

praktek disebabkan karena komponen resistor yang tidak ideal sesuai dengan perancangan 

dan teori. 

4.3.4 Pengujian Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa 

Pengujian penyearah gelombang penuh 1 fasa ini bertujuan untuk mengetahui besar 

tegangan keluaran yang didapat dari proses penyearahan gelombang tegangan AC menjadi 

gelombang tegangan DC tidak murni. Keluaran tegangan dari penyearah gelombang penuh 

satu fasa ini digunakan untuk memberi tegangan atau sebagai tegangan masukan pada buck-

boost converter. Setelah melakukan pengujian pada rangkaian penyearah gelombang penuh 

1 fasa ini, selanjutnya akan dianalisis tentang besar tegangan keluaran dari hasil penyearahan 

sesuai perhitungan dan pengukuran. 

Peralatan yang digunakan untuk pengujian ini antara lain: rangkaian penyearah 

gelombang penuh 1 fasa, sumber tegangan AC 1 fasa, beban resistif 100 Ohm, dan RMS 

meter. Prosedur pengujian rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa yaitu: 

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar 4.20 
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Gambar 4. 20 Pengujian penyearah gelombang penuh 1 fasa 

2. Mengubah tegangan masukan pada sumber AC 1 fasa 

3. Ubah selector dari RMS meter pada bagian voltmeter 

4. Mengukur tegangan keluaran pada penyearah gelombang penuh 1 fasa 

menggunakan voltmeter 

Hasil pengujian dari rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa ditunjukkan pada 

tabel 4.5 berikut ini. 

Tabel 4. 5 

Hasil Pengujian Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa 

Vin (V) Vo AV (V) Vo RMS (V) 

150 130 143 

160 137 154 

170 146 165 

180 155 175 

190 165 185 

200 175 195 

210 184 205 

220 196 216 

Dari hasil pengujian rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa, akan dibandingkan 

antara hasil pengukuran tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa dengan 

perhitungan secara teori tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa. 

Perbandingan antara tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa hasil 

perhitungan dan pengukuran ditunjukkan pada tabel 4.6 dan gambar grafik 4.21 berikut ini. 
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Tabel 4. 6 

Perbandingan Tegangan Keluaran Penyearah Gelombang Penuh 1 Fasa hasil perhitungan 
dan Pengukuran 

Vin VoAV Pengukuran VoAV Perhitungan Error (%) 

150 130 135,115 0,037 

160 137 144,123 0,049 

170 146 153,131 0,046 

180 155 162,139 0,044 

190 165 171,146 0,035 

200 175 180,154 0,028 

210 184 189,162 0,027 

220 196 198,170 0,010 

Error rata-rata 0,035 

 

 
Gambar 4. 21 Grafik perbandingan tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa 
hasil perhitungan dan pengukuran 

Berdasarkan data hasil pengujian rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa, 

menunjukan bahwa nilai tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa lebih rendah 

dari pada nilai tegangan masukan atau dapat disimpulkan bahwa terjadi penurunan nilai 

tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa. Hal ini sesuai dengan teori yang 

dibuktikan pada persamaan: 𝑉𝐴𝑉 =
2𝑉𝑚

𝜋
 

Berdasarkan data Perbandingan tegangan keluaran penyearah gelombang penuh 1 fasa 

hasil perhitungan dan pengukuran dalam tabel 4.6, diperoleh nilai error terendah sebesar 
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0,010%, dan nilai error tertinggi sebesar 0,049%, serta nilai error rata-rata sebesar 0,035%. 

Adanya nilai eror yang mengakibatkan perbedaan nilai tegangan keluaran penyearah 

gelombang penuh 1 fasa secara teori dan praktek disebabkan karena pada perhitungan secara 

teori komponen dioda dianggap ideal, sedangkan pada prakteknya ada jatuh tegangan pada 

setiap dioda pada saat dioda konduksi. 

4.3.5 Pengujian Buck-Boost Converter 

Pengujian buck-boost converter ini bertujuan untuk mengetahui performansi dan 

kemampuan dari rangkaian buck-boost converter yang telah dirancang dan dibuat. 

Kemampuan dari buck-boost converter inilah yang selanjutnya akan digunakan atau 

diaplikasikan sebagai konverter perbaikan faktor daya. Selanjutnya akan dilakukan analis is 

mengenai tegangan keluaran yang dihasilkan oleh buck-boost converter baik secara teori 

maupun praktek pada pengujian.  

Peralatan yang digunakan untuk pengujian ini antara lain: DC regulator 250 V, buck-

boost converter, beban resistif 50 Ohm, dan RMS meter. Prosedur pengujian rangkaian 

penyearah gelombang penuh 1 fasa yaitu: 

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar 4.22 

 
Gambar 4. 22 Pengujian buck-boost converter 

2. Mengatur tegangan masukan dari DC regulator pada nilai 30 V 

3. Mengubah duty cycle pada mikrokontroller Arduino nano 

4. Mengukur arus masukan, tegangan keluaran, dan arus keluaran keluaran pada buck-

boost converter menggunakan voltmeter 

Hasil pengujian dari rangkaian buck-boost converter ditunjukkan pada tabel 4.7 berikut 

ini. 
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Tabel 4. 7 

Hasil Pengujian Buck-Boost Converter 

D (%) Ii (A) Vo (V) Io (A) 

30 0,38 18,1 0,33 

35 0,50 21,5 0,39 

40 0,65 24,0 0,44 

45 0,84 27,5 0,50 

50 1,10 31,0 0,56 

55 1,30 37,5 0,63 

60 1,70 46,5 0,73 

Dari hasil pengujian buck-boost converter, selanjutnya akan dibandingkan antara hasil 

pengukuran tegangan keluaran buck-boost converter dengan hasil perhitungan. 

Perbandingan antara tegangan keluaran buck-boost converter hasil perhitungan dan 

pengukuran ditunjukkan pada tabel 4.8 serta gambar 4.23 berikut ini. 

Tabel 4. 8 

Perbandingan Tegangan Keluaran Buck-Boost Converter Hasil Perhitungan dan 

Pengukuran 

D (%) Vo Perhitungan (V) Vo Pengukuran (V) Error (%) 

30 12,8 18,1 0,406 

35 16,1 21,5 0,330 

40 20,0 24,0 0,200 

45 24,5 27,5 0,120 

50 30,0 31,0 0,033 

55 36,7 37,5 0,022 

60 45,0 46,5 0,033 

Error rata-rata 0,164 
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Gambar 4. 23 Grafik perbandingan tegangan keluaran buck-boost converter hasil 

perhitungan dan pengukuran 

Berdasarkan pada data perbandingan antara tegangan keluaran pada buck-boost 

converter hasil perhitungan maupun pengukuran, didapatkan bahwa buck-boost convverter 

bekerja sebagai buck converter pada saat nilai duty cycle kurang dari 50 % dan bekerja 

sebagai boost converter ketika nilai duty cycle lebih dari 50 %. Nilai tegangan keluaran buck-

boost converter berbanding lurus dengan nilai duty cycle. Semakin tinggi nilai duty cycle, 

maka nilai tegangan keluaran buck-boost converter semakin besar. 

Dari data perbandingan tegangan keluaran pada buck-boost converter hasil perhitungan 

maupun pengukuran, diperoleh nilai error terendah sebesar 0,022%, dan nilai error tertinggi 

sebesar 0,406%, serta nilai error rata-rata sebesar 0,164%. Adanya nilai eror yang 

mengakibatkan perbedaan nilai tegangan keluaran buck-boost converter secara teori maupun 

praktek disebabkan karena komponen induktor dan kapasitor tidak ideal sesuai dengan 

perancangan dan teori. Selain itu, adanya jatuh tegangan pada komponen switching baik 

IGBT maupun dioda pada saat konduksi, mengakibatkan hasil tegangan keluaran dari buck-

boost converter yang telah dirancang tidak sesuai dengan nilai tegangan keluaran hasil 

perhitungan atau teori. 

4.3.6 Pengujian Sistem Keseluruhan 

4.3.6.1 Pengujian Sistem Tanpa Rangkaian Buck-Boost Converter 

Pengujian sistem keseluruhan sistem tanpa rangkaian buck-boost converter bertujuan 

untuk mengetahui besar daya nyata, daya reaktif, daya semu, dan faktor daya pada sumber 
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tegangan PLN 220 V. Hasil pengujian ini akan dibandingkan dengan pengujian keseluruhan 

sistem dengan menggunakan rangkaian buck-boost converter. 

Peralatan yang digunakan untuk pengujian ini antara lain: sumber tegangan AC 220 V, 

power analyzer, penyearah gelombang penuh 1 fasa, dan beban yang bersifat induktif. Beban 

yang digunakan berupa resistor 200 Ohm dan induktor 400 mH. Prosedur pengujian ini 

yaitu: 

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar 4.24 

 
Gambar 4. 24 Rangkaian pengujian sistem keseluruhan tanpa buck-boost converter 

2. Sambungkan sumber AC 220 V ke alat ukur power analyzer 

3. Sambungkan alat ukur power analyzer ke rangkaian penyearah gelombang penuh 

1 fasa 

4. Sambungkan rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa ke beban R-L dan 

amati besar tegangan, arus, daya, dan faktor daya 

Hasil pengujian sistem tanpa penggunaan rangkaian buck-boost converter ditunjukkan 

pada gambar 4.25. 
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Gambar 4. 25 Hasil pengujian sistem tanpa buck-boost converter 

Dari hasil tersebut, didapatkan besar daya nyata P sebesar 167 Watt dan besar faktor 

daya cos 𝜃 sebesar 0,84. Dari hasil tersebut, akan didapatkan nilai daya semu S sebesar: 

cos θ =
𝑃

𝑆
 

0,84 =
167

𝑆
 

S  =
167

0,84
 

S  = 198,8095 VA 

Setelah diketahui nilai daya semu sebesar 140,28 VA, maka akan diketahui nilai daya 

reaktif Q yang berpengaruh pada besar faktor daya. Nilai daya reaktif Q yang diperoleh 

yaitu: 

Q = √𝑆 2 − 𝑃2 

  = √198,80952 − 1672 

  = √11636,2172 

  = 107,8712 VAR 
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Perhitungan secara teori dengan tegangan 220 V dan beban resistor 200 Ohm serta 

induktor 400 mH maka diperoleh impedansi sebesar: 

Z  = R + jXL 

  = R + j(2 п f L) 

  = 200 + j(2 × 3,14 × 50 × 4 × 10-1) 

  = 200 + j (125,6) 

  = 236,168075 ∟32,1288 Ohm 

Setelah diketahui impedansi beban, maka besar arus adalah: 

IZ = V / Z 

  = 220 / (236,168075 ∟32,1288) 

  = 0,9315 A 

Besar daya nyata, daya reaktif, dan daya semu yaitu: 

P  = I2 × R 

  = 0,93152 × 200 

  = 173,53845 Watt 

Q = I2 × XL 

  = 0,93152 × 125,6 

  = 108,9821 VAR 

S  = I2 × Z 

  = 0,93152 × 236,168075 

  = 204,9212 VA 

maka faktor daya didapatkan: 

cos 𝜃 = 
𝑃

𝑆
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  = 
173 ,53845

204,9212
 

  = 0,8468 

4.3.6.2 Pengujian Sistem menggunakan Rangkaian Buck-Boost Converter 

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui besar daya nyata, daya reaktif, daya semu, 

dan faktor daya pada sumber tegangan PLN 220 V setelah penggunaan rangkaian buck-boost 

converter. Setelah dilakukan pengujian, akan dibandingkan antara hasil pengujian tanp a 

penggunaan buck-boost converter dengan hasil pengujian menggunakan buck-boost 

converter serta analisis terhadap besar kompensasi daya reaktif dan besar perubahan faktor 

daya setelah penggunaan rangkaian buck-boost converter. 

Peralatan yang digunakan untuk pengujian ini antara lain: sumber tegangan AC 220 V, 

alat ukur power analyzer, penyearah gelombang penuh 1 fasa, buck-boost converter, catu 

daya 5 volt dan 15 volt, Arduino nano, rangkaian driver IGBT TLP250, sensor tegangan, 

serta beban R 200 Ohm dan L 400 mH. Prosedur pengujian ini yaitu: 

1. Menyusun rangkaian seperti pada gambar 4.26 

 
Gambar 4. 26 Rangkaian pengujian sistem menggunakan buck-boost converter 

2. Setelah rangkaian disusun, amati besar tegangan, arus, daya nyata, dan faktor daya 

yang terbaca pada power analyzer 

Hasil pengujian sistem tanpa penggunaan rangkaian buck-boost converter ditunjukkan pada 

gambar 4.27 
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Gambar 4. 27 Hasil pengujian sistem menggunakan buck-boost converter 

Dari hasil tersebut, didapatkan besar daya nyata P sebsar 216 Watt dan besar faktor daya 

cos 𝜃 sebesar 0,98. Dari hasil tersebut, akan didapatkan nilai daya semu S sebesar: 

Cos θ =
𝑃

𝑆
 

0,98 =
216

𝑆
 

S  =
216

0,98
 

S  = 220,4081 VA 

Setelah diketahui nilai daya semu sebesar 140,28 VA, maka akan diketahui nilai daya 

reaktif Q yang berpengaruh pada besar faktor daya. Nilai daya reaktif Q yang diperoleh 

yaitu: 

Q = √𝑆 2 − P2 

  = √220,40812 − 2162 

  = √1923,73054 

= 43,8603 VAR  
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Besar daya nyata, daya reaktif, daya semu, dan faktor daya setelah penggunaan 

rangkaian buck-boost converter berturut-turut yaitu 216 Watt, 4,4081 VAR, 220,4081 VA, 

dan 0,98. Besar kompensasi daya reaktif setelah penggunaan rangkaian buck-boost converter 

pada sistem yaitu: 

Q = Q1 – Q2 

Q = 107,8712  – 43,8603 

Q = 64,0109 

Perbaikan faktor daya setelah penggunaan rangkaian buck-boost converter pada sistem yaitu 

sebesar 0,14. Perbandingan daya nyata, daya reaktif, daya semu, dan faktor daya antara 

sebelum penggunaan rangkaian buck-boost converter dan setelah penggunaan buck-boost 

converter ditunjukkan pada tabel 4.9. 

Tabel 4. 9 

Daya Nyata, Daya Reaktif, Daya Semu, dan Faktor Daya Antara Sebelum Penggunaan 

Rangkaian Buck-Boost Converter dan Setelah Penggunaan Buck-Boost Converter 

Parameter data 
Tanpa buck-

boost converter 

Penggunaan buck-

boost converter 

Daya nyata (Watt) 167 216 

Daya reaktif (VAR) 107,87 43,86 

Daya semu (VA) 198,80 220,40 

Faktor daya 0,84 0,98 
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BAB V 

PENUTUP 

6.1 Kesimpulan 

Dari hasil perancangan dan pengujian pada penelitian ini, maka dapat diambil beberapa 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Secara umum, perbaikan faktor daya dapat dilakukan dengan memasang kapasitor 

bank secara paralel pada beban sistem kelistrikan. Namun ada metode lain yang dapat 

dilakukan untuk perbaikan faktor daya yaitu dengan menggunakan beberapa 

konverter elektronika daya. Salah satu konverter elektronika daya yang dapat 

digunakan sebagai konverter perbaikan faktor daya yaitu buck-boost converter. 

2. Agar dapat digunakan sebagai konverter perbaikan faktor daya, maka buck-boost 

converter harus dioperasikan pada mode diskontinyu atau Discontinuous Conduction 

Mode (DCM). Untuk melakukan perancangan buck-boost converter pada mode 

diskontinyu atau Discontinuous Conduction Mode (DCM), hal paling penting yang 

harus diperhatikan yaitu nilai induktor pada buck-boost converter. Nilai induktor 

yang harus digunakan buck-boost converter pada mode diskontinyu yaitu sebesar 

0,25 × Lmax. 

3. Pada penelitian ini, dilakukan pengujian perbaikan faktor daya menggunakan buck-

boost converter dengan tegangan masukan sebesar 220 V dan beban yang bersifat 

induktif yaitu beban R sebesar 200 Ohm dan beban L sebesar 400 mH. Dari hasil 

pengujian tersebut, didapatkan perbaikan faktor daya sebesar 0,14 dan kompensasi 

daya reaktif sebesar 27,4014 VAR. 

6.2 Saran 

Saran untuk penelitian yang akan datang dari hasil penelitian ini sebagai berikut : 

1. Pemilihan komponen pada buck-boost converter, penyearah gelombang penuh 1 

fasa, dan sensor tegangan diharapkan lebih memperhatikan nilai toleransi pada 

komponen agar error yang didapatkan bisa lebih kecil. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang perbandingan antara perbaikan faktor 

daya dengan menggunakan kapasitor bank dan penggunaan buck-boost converter. 

3. Perlu dilakukan peneilitian lebih lanjut tentang konverter jenis lain selain buck-boost 

converter dalam penggunaannya sebagai konverter perbaikan faktor daya. 
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Lampiran 1. Listing Program Arduino 

#define S OCR1A  

#include <Wire.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

 

int setpoint; 

int sensor; 

float duty, err, ut, errx; 

float kp=4, ki=1; 

 

LiquidCrystal_I2C  lcd(0x3F,2,1,0,4,5,6,7); // 0x27 is the I2C bus 

address for an unmodified backpack 

 

void setup()  

{ 

  pinMode(A0,INPUT); 

  pinMode(9, OUTPUT); 

DDRB=(1<<DDB7) | (1<<DDB6) | (1<<DDB5) | (0<<DDB4) | (0<<DDB3) | 

(0<<DDB2) | (0<<DDB1) | (0<<DDB0); 

PORTB=(0<<PORTB7) | (0<<PORTB6) | (0<<PORTB5) | (0<<PORTB4) | 

(0<<PORTB3) | (0<<PORTB2) | (0<<PORTB1) | (0<<PORTB0); 

 

TCCR1A= _BV(WGM11) | _BV(COM1A1) | _BV(COM1B1); 

TCCR1B= _BV(WGM13) | _BV(WGM12) | _BV(CS10); 

   

ICR1 = 710.111;    //ngatur frek 5kHz 

   

  lcd.begin (20,4); // for 20 x 4 LCD module 

  lcd.setBacklightPin(3,POSITIVE); 

  lcd.setBacklight(HIGH); 

} 

 

void loop() { 

  setpoint=306,9; //adc untuk setpoint  

  sensor=analogRead (A0); 

  err=setpoint-sensor; 

  ut=kp*err+ki*(err-errx); 
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  errx=err; 

  duty=duty+(float)ut/1023; 

  S=duty*200/1023; 

 

  lcd.setCursor (0,0);        // go to start of 2nd line 

  lcd.print("Buck-Boost Converter");  

  //delay(1000); 

   

  //lcd.setBacklight(LOW);      // Backlight off 

  lcd.setCursor (0,1);        // go to start of 2nd line 

  lcd.print("  M. Dhia Ul Falah  ");  

  //delay(1000); 

   

  lcd.setBacklight(HIGH);     // Backlight on 

  lcd.setCursor (0,2);        // go to start of 2nd line 

  lcd.print("f= "); 

  lcd.print(16000000/(1*(1+ICR1))); 

  lcd.print(" D= "); 

  lcd.print(S); 

  lcd.print("%");  

} 
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Lampiran 2. Gambar Alat 

 

Gambar L2.1 Rangkaian catu daya 5 Volt dan 15 Volt 

 

Gambar L2.2 Rangkaian penyearah gelombang penuh 1 fasa 
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Gambar L2.3 Rangkaian driver TLP250 

 

Gambar L2.4 Rangkaian buck-boost converter 
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Gambar L2.5 Rangkaian alat keseluruhan  
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Lampiran 3. Datasheet Komponen yang Digunakan 

1. Mikrokontroler ATmega328 

2. LM7805 dan LM7815 

3. Dioda 1N4004 

4. IC TLP250 

5. Dioda 6A100 

6. IGBT 1MBH65-100 

7. RURG8060 
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1. Datasheet mikrokontroler ATmega328 
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2. Datasheet LM7805 dan LM7815 
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3. Datasheet dioda 1N4004 
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4. Datasheet IC TLP250 
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5. Datasheet dioda 6A100 
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6. Datasheet IGBT 1MBH65-100 
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7. Datasheet RURG8060 

 

 


