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ABSTRAK

UPS (Uninterruptible Power Supply) merupakan jenis catu daya
yang memiliki komponen penyimpan energi seperti baterai dengan tujuan
menjaga kontinuitas aliran daya ke beban. Pada umumnya aplikasi UPS
digunakan pada beban kritis, yakni beban yang tidak boleh kehilangan
aliran daya secara tiba-tiba seperti komputer, peralatan medis dan kontrol
industri. Dari berbagai macam topologi UPS, sistem on-/ine UPS sering
menjadi pilihan utama karena tidak ada waktu transisi yang dibutuhkan
untuk berpindah dari mode operasi normal ke mode baterai. Namun jika
dilihat dari segi ekonomis, sistem on-/ine UPS merupakan yang paling
buruk diantara topologi lainnya.

Sebuah on-line UPS terdiri dari konverter AC/DC (penyearah),
konverter DC/DC dua arah, komponen penyimpan energi, phase locked
loop (PLL) dan konverter DC/AC (inverter). Dalam tugas akhir ini hanya
dibahas mengenai perancangan konverter AC/DC dan konverter DC/AC
dengan topologi half-bridge converter. Topologi ini dipilih karena jumlah
komponen pensaklaran yang digunakan dua kali lebih sedikit
dibandingkan dengan topologi full-bridge converter. Dengan demikian,
nilai ekonomis on-line UPS diharapkan lebih baik daripada sistem on-line
UPS konvensional.

Kata kunci: penyearah, inverter, on-/ine UPS.
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ABSTRACT

UPS (Uninterruptible Power Supply) is an AC power supply
featured with energy storage component such as battery in order to
maintain continuity of load flow. In general, UPS used for equipment in
critical applications, i.e., computers, medical equipment and industrial
control. Such critical applications need uninterruptible power flow
during operation. In certain applications, on-line UPS systems are often
irreplaceable with other topologies because there is no transition time
required for changing operation mode from normal to battery mode.
However, on-line UPS systems are the worst among other topologies in
terms of economic.

An on-line UPS consists of AC/DC converter (rectifier), bi-
directional DC/DC converter, energy storage component, phase locked
loop (PLL) and DC/AC converter (inverter). In this thesis only discussed
about the design of the half-bridge DC/AC converter and AC/AC
converter. Number of switching components used in this half-bridge
topology are two times less than used in full-bridge topology. Thus,
comparing with conventional on-line UPS systems, the cost of on-line
UPS systems with proposed converter are expected to be reduced.

Keywords: rectifier, inverter, on-line UPS.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

UPS memiliki peran penting dalam menjaga beban kritis dari
gangguan-gangguan yang terjadi pada sumber tegangan grid. Beban
kritis merupakan beban yang sangat sensitif terhadap gangguan dan
tidak boleh kehilangan sumber listrik secara tiba-tiba. Peralatan kontrol
industri, komputer desktop, alat-alat medis dan peralatan emergency
lainnya merupakan contoh dari beban kritis [1]. On-line UPS sering
menjadi pilihan utama, bahkan untuk beberapa aplikasi perannya tidak
bisa digantikan oleh topologi UPS lainnya. Alasannya, on-line UPS
memiliki performa yang sangat tinggi karena tidak membutuhkan waktu
transisi saat perpindahan mode operasi. Selain itu, on-line UPS dapat
bekerja pada tegangan grid dengan toleransi yang sangat tinggi serta
menghasilkan tegangan output yang dapat diatur [2].

Kekurangan on-line UPS dibandingkan UPS topologi lain
terletak pada keandalannya dan biaya investasi yang sangat mahal [2].
Berbagai macam metode terus dikembangkan untuk menekekan biaya
investasi dengan tetap memperhatikan kualitas tegangan output dan
harmonisa yang ditimbulkan oleh komponen switching. Komponen pada
on-line UPS terdiri atas rectifier, boost converter, baterai, inverter,
bypass switch dan transformator isolasi [3]. Salah satu cara untuk
menekan biaya investasi adalah dengan mereduksi komponen-
komponen diatas dan/atau menyediakan komponen alternatif sebagai
penggantinya.

Topologi UPS on-line dengan konverter BIFRED (Boost
Integrated Flyback Rectifier/Energy Storage DC/DC) diperkenalkan
pada paper [4]. UPS ini menggunakan transformator ferkuensi tinggi
sebagai pengganti transformator isolasi pada UPS konvensional.
Hasilnya, ukuran UPS menjadi lebih kecil dan yang terpenting harga
transformator ini lebih murah. Dalam paper [3], topologi UPS on-line
yang dibuat sudah tidak memerlukan transformator isolasi. UPS ini
menggunakan three-level rectifier dan double half-bridge inverter.
Topologi yang sama juga dibahas dalam paper [5], perbedaanya disini
menggunakan full-bridge rectifier dan full-bridge inverter.

Biaya investasi pada topologi transformerless on-line UPS masih
bisa ditekan dengan mereduksi jumlah switch aktif yang digunakan pada



konverter tegangan. Hal ini telah dibahas dan disimulasikan pada paper
[2]. Hasilnya menunjukkan bahwa transformerless on-line UPS bisa
dibuat dengan hanya menggunakan 5 switch aktif (paper [5]
menggunakan 8 switch aktif). Desain, simulasi dan implementasi half-
bridge rectifier dan inverter untuk aplikasi on-line UPS dibahas dalam
Tugas Akhir (TA) ini.

1.2 Permasalahan

Salah satu solusi untuk mengurangi biaya investasi UPS adalah
dengan mereduksi komponen fisiknya. Dalam TA ini, komponen yang
direduksi adalah switch dan transformator. Untuk mengurangi jumlah
switch, komponen full-bridge converter diganti dengan half-bridge
converter. Alasannya, half-bridge converter memiliki jumlah switch
aktif dua kali lipat lebih sedikit dibandingkan dengan full-bridge

converter.

1.3 Batasan Masalah
Ruang lingkup yang dibahas dalam TA ini meliputi konverter

AC/DC dan DC/AC dengan batasan masalah sebagai berikut:

1. Sinyal pensaklaran yang digunakan pada simulasi konverter AC/DC
adalah dengan kontrol open loop (SPWM) dan close loop (kontrol
PI). Sedangkan untuk konverter DC/AC hanya dengan kontrol
SPWM.

2. Implementasi konverter AC/DC/AC semuanya menggunakan sinyal
pensaklaran SPWM.

3. Parameter desain disesuaikan dengan kemampuan peralatan yang
ada pada laboratorium.

1.4 Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk mendesain suatu prototype
konverter tegangan AC/DC dan DC/AC untuk aplikasi on-line UPS,
dimana jumlah komponen pensaklaran lebih sedikit dibandingkan
dengan yang telah digunakan pada UPS konvensional.

1.5 Metodologi

Metodologi yang digunakan dalam menjalankan TA ini terbagi
dalam beberapa tahap. Pertama dimulai dengan tahap desain, yakni
rangkaian half-bridge rectifier dan inverter satu fasa di desain



menggunakan software. Dari desain tersebut, prinsip kerja rangkaian
dianalisa dan diperbaiki konfigurasinya jika masih terdapat kesalahan.
Kemudian menentukan spesifikasi komponen yang diperlukan, baik
komponen aktif (switch) maupun komponen pasif (kapasitor, induktor,
dll). Pada tahap ini juga dilakukan pemilihan strategi untuk mengontrol
switch.

Tahap berikutnya adalah pengetesan rangkaian hasil desain.
Semua nilai besaran yang telah diperoleh dari hasil perhitungan
dimasukkan ke software untuk disimulasi dan kemudian hasilnya
dianalisa. Jika belum memeneuhi kriteria, maka hasil perhitungan dicek
kembali dan diperbaiki. Kemudian diikuti dengan implementasi.
Parameter yang diamati adalah tegangan input, arus input, tegangan bus
DC, tegangan output dan arus output.

Untuk mengukur kualitas output digunakan alat ukur AV meter.
Selain itu juga digunakan osiloskop untuk melihat gelombang arus dan
tegangan baik pada sisi input maupun pada sisi output. Pengujian
protoype rectifier dan inverter dilakukan dengan menghubungkan beban
yang berupa resistor.

1.6  Sistematika
Dalam penulisan buku TA ini sistematika penulisan yang

digunakan adalah sebagai berikut :
BAB 1 Pendahuluan

Bab ini berisi tentang penjelasan latar belakang, permasalahan,
batasan masalah, tujuan, metode penelitian, sistematika penulisan, dan
relevansi dari penelitian yang dilakukan untuk TA ini.
BAB 2 Teori Penunjang

Bab ini berisi tentang teori penunjang mengenai konversi
tegangan AC/DC dan DC/AC, perbaikan faktor daya dan teknik
pensaklaran menggunakan Pulse Width Modulation (PWM).
BAB 3 Perancangan dan Pemodelan

Bab ini berisi tentang uraian perencanaan dan pembuatan
simulasi pemodelan untuk tiap komponen serta penentuan parameter
untuk setiap komponen.
BAB 4 Analisis dan Hasil Simulasi

Bab ini berisi tentang hasil pengujian dan analisis terhadap
simulasi yang dilakukan.
BAB5 Penutup

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran.
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1.7 Relevansi
Hasil yang diperoleh dari TA ini diharapkan dapat memberikan

manfaat sebagai berikut :

1. Sebagai pilihan alternatif untuk menggantikan fungsi full-bridge
converter pada sistem on-line low power UPS.

2. Dengan menggunakan prototype ini, biaya investasi on-line UPS
menjadi lebih murah dan keandalannya tinggi.

3. Dapat menjadi referensi bagi mahasiswa atau peneliti yang
mengambil tema serupa.



BAB 2
STATIC UPS, VOLTAGE DOUBLER RECTIFIER, DAN
VOLTAGE SOURCE INVERTER

2.1 Kilasifikasi Static UPS

UPS merupakan suplai tegangan AC yang mampu menjaga
kontinuitas aliran daya agar beban terhindar dari gangguan-gangguan
yang terjadi pada grid. Pada umumnya, UPS digunakan pada beban
kritis yakni beban yang sensitif terhadap gangguan listrik dan tidak
boleh kehilangan daya secara tiba-tiba. Jenis beban ini antara lain adalah
komputer desktop, perlatan kontrol industri, dan peralatan medis. Pada
beberapa aplikasi, penggunaan UPS mutlak dibutuhkan untuk menjaga
kontinuitas daya peralatan tertentu.

Sebuah UPS dilengkapi dengan komponen penyimpan daya yang
berfungsi sebagai back-up daya saat grid mengalami gangguan.
Kemampuan UPS dalam menjaga kontinuitas daya terbatas oleh durasi
tertentu sesuai rating dan kapasitas komponen penyimpan daya tersebut.
Berdasarkan komponen yang digunakan, UPS terbagi kedalam 3
kategori, yaitu static, rotary dan hybrid. Komponen yang digunakan
pada static UPS adalah komponen yang tidak bergerak seperti diode
penyearah, switch aktif dan baterai. Sedangkan rofary UPS
menggunakan komponen bergerak berupa motor dan flywheel. Topologi
hybrid merupakan gabungan static dan rotary. Static UPS lebih umum
digunakan karena memiliki kapasitas penyimpanan daya yang jauh lebih
besar dibandingkan flywheel. Topologi static UPS terbagi 3 yaitu
standby UPS, on-line UPS dan line-interactive UPS [1].

2.1.1 Standby UPS

Standby UPS, juga dikenal dengan istilah “off-line” UPS, terdiri
dari rangkaian penyearah, baterai, inverter, filter dan static switch.
Konfugarsi standby UPS tertera pada Gambar 2.1a. Penyearah hanya
digunakan untuk pengecasan baterai pada mode operasi normal,
sedangkan inverter digunakan pada mode operasi back-up. Filter
berfungsi untuk mengeliminasi komponen harmonisa pada tegangan
output inverter akibat proses pensaklaran, umumnya digunakan jenis
filter pasif LC. Antara tegangan grid dan beban terhubung oleh static
switch. Selama tegangan grid normal, static switch berada dalam kondisi
nyala (normally closed).
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Gambar 2.1 Konfigurasi standby UPS (a) dan on-line UPS (b)

2.1.2 On-Line UPS

Komponen yang digunakan pada on-line UPS sama sepeti
komponen pada standby UPS, tetapi konfigurasinya berbeda
sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 2.1b. Dari sini terlihat
bahwa tegangan grid, penyearah, inverter dan beban semuanya
terhubung seri. Selain itu, tipe static switch yang digunakan adalah
normally open. Artinya on-line UPS melakukan dua fungsi secara
bersamaan yakni pengecasan baterai dan suplai daya ke beban. Pada



mode operasi normal, penyearah dan inverter aktif sehingga topologi
UPS ini sering juga disebut dengan istilah “double conversion” Hal ini
menyebabkan on-line UPS tidak membutuhkan waktu transisi saat
perpindahan mode operasi dari mode normal ke mode back-up.

Pada TA ini dibahas mengenai desain konverter tegangan AC/DC
dan DC/AC pada on-line UPS. Topologi konverter yang digunakan
adalah Voltage Doubler Rectifier (VDR) dan Half-Bridge Voltage
Source Inverter (HBVSI). Topologi ini dipilih karena input dan output
UPS memiliki titik netral yang sama sehingga tidak dibutuhkan trafo
isolasi antar konverter. Selain itu, switch yang digunakan lebih sedikit
dibandingkan dengan on-line UPS konvensional pada umumnya.

2.1.3 Line-Interactive UPS

UPS jenis ini dapat beroperasi baik sebagai on-line UPS maupun
sebagai off-line UPS. Pada umumnya, UPS ini beroperasi sebagai on-
line UPS karena performanya jauh lebih baik. Komponen penyusun /ine-
interactive UPS diantaranya adalah static switch, konverter AC/DC dua
arah, baterai dan filter. Pada mode normal, beban terhubung langsung
dengan grid. Konverter dua arah berfungsi sebagai charger baterai.
Static switch terbuka pada mode back-up dan fungsi charger berganti
menjadi inverter. Konfigurasi line-interactive UPS ditunjukkan pada
Gambar 2.2.

L Seri

Sumber AC m ——— Beban

Static Switch i_
|
]

Bidirectional
AC/DC
Converter

Baterai

Gambar 2.2 Konfigurasi /ine-interactive UPS



2.2 Voltage Doubler Rectifier (VDR)

VDR merupakan salah satu jenis dari rangkaian boost rectifier
karena penyearah ini mampu menghasilkan tegangan DC dengan
amplitudo dua kali lipat lebih besar dibandingkan dengan penyearah
konvensional. Komponen switching yang digunakan pada rangkaian
VDR dapat berupa dioda penyearah maupun switch aktif seperti IGBT
dan MOSFET. Penggunaan switch aktif pada VDR memberikan
beberapa keuntungan, diantaranya perbaikan faktor daya, pengurangan
harmonisa, penstabilan tegangan output dan lain-lain.

2.2.1 Topologi Rangkaian VDR

Rangkaian VDR termasuk kedalam kategori rangkaian half-
bridge sehingga hanya diperlukan dua unit komponen switching. Sebuah
induktor dipasang seri pada sisi input untuk mengontrol gelombang arus
yang ditarik dari jala-jala. VDR juga dilengkapi dengan dua unit
kapasitor untuk mengurangi tegangan riak output. Gambar 2.3
menunjukkan bahwa tegangan output yang dihasilkan VDR terbagi
menjadi dua yaitu tegangan output positif (V;;) dan tegangan output
negatif (—V;,). Jika sebuah beban R, dihubungkan dengan kaki postif
kapasitor C; dan kaki negatif kapasitor C, maka beban tersebut
mendapat suplai tegangan DC sebesar V.. Pada aplikasi on-line UPS,
tegangan DC digunakan untuk battery charging.

—
L; S
I asas i B A
i Rdc§ Ve
. .
Qv 52 CL Vo

Gambar 2.3 Topologi VDR

2.2.2 Prinsip Kerja VDR
Rangkaian VDR memanfaatkan proses charging/discharging
masing-masing kapasitor DC secara bergantian. Ketika tegangan input



berada dalam siklus positif (v; > 0), sebagian energi yang tersimpan
dalam kapasitor C, ditransfer ke kapasitor C; sehingga amplitudo
tegangan V;; lebih besar daripada amplitudo tegangan V,,. Kebalikan
dari proses ini terjadi pada saat tegangan input berada dalam siklus
negatif (v; < 0). Proses charging/discharging Kkapasitor DC ini
melibatkan induktor input (L;) dengan bantuan komponen switching
yang bekerja secara komplementer. Dengan demikian, rangkaian VDR
dapat dipisahkan menjadi dua ranngkaian ekivalen seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.4.

Li L; Li
OV = OV G @V Re 2
(a) (b) (©)

Gambar 2.4 Rangkaian ekivalen VDR saat S; aktif (a) dan S, aktif (b)
serta resistansi input efektif (R,)

Kita dapat mengamati bahwa C; mengalami proses charging saat
v; bernilai positif, sedangkan C, mengalami proses discharging pada
kondisi yang sama. Selanjutnya saat v; bernilai negatif, maka C;
mengalami proses discharging dan C, mengalami proses charging. Jika
switch S; mengalami konduksi selama DT, dimana D merupakan duty
cycle dalam satu periode switching Ts, maka persamaan matematis
rangkaian VDR dapat dijabarkan sebagai berikut:

Lidi; = (v; + Vgp) X DTy (2.1)
Switch S; mengalami konduksi dengan duty cycle (1-D) sehingga

Lidi; = —(v; = V¢) X (1 — D)T; (2.2)
Kedua persamaan diatas dapat di sederhanakan menjadi

vy = Vo1 = DVeq + Vez) (2.3)



2.3  Teknik Pensaklaran VDR dengan Kontrol Pl

Faktor utama yang harus diperhatikan dalam mendesain sebuah
VDR adalah bagaimana menjaga kesetimbangan tegangan output pada
masing-masing kapasitor bus DC (Vy; = V). Selain itu, VDR
merupakan salah satu jenis konverter tegangan yang memungkinkan
beroperasi pada kondisi unity power factor. Caranya adalah dengan
mengontrol arus input agar proporsional terhadap tegangan input. Dalam
sub-bab ini dibahas mengenai teknik pensaklaran VDR dengan
memperhatikan faktor daya dan kesetimbangan tegangan bus DC.

2.3.1 Permodelan Kontroler

Salah satu strategi kontrol pensaklaran yang memenuhi dua hal
diatas adalah dengan mengatur resistansi efektif input (R,), seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.4c. Pada beberapa penyearah UPFC (Unity
Power Factor Converter) berbasis kontrol PI, nilai R, diatur oleh output
kontroler PI (V,,) tersebut [6]. Hubungan arus input (i;), R, dan V,
dinyatakan pada persamaan (2.4) dan (2.5), dimana R, adalah
sensitivitas sensor arus input dan V. adalah tegangan output penyearah.

;= R_e (24)

Vae R
V, = % (2.5)
e

Pada rangkaian VDR, tegangan output yang dikontrol ada 2 yaitu
V¢1 dan Vi,. Kontroler yang dibahas pada TA ini dikembangkan dari
prinsip kontroler UPFC diatas. Dua unit kontroler PI dengan gain dan
parameter yang sama digunakan masing-masing untuk mengontrol nilai
R,. Jika kedua kontroler PI ini mempunyai tegangan output masing-
masing V,,,; dan V,,,, maka diperoleh persamaan sebagai berikut:

— VCl Rs

Vs 7 (2.6)
Voo R

Vi = % (2.7)
e
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Persamaan untuk kontrol VDR dapat diturunkan dengan menggunakan
persamaan (2.3), (2.4), (2.6) dan (2.7) sehingga diperoleh:

[iRs = Vipg = D(Vipq + Vi2) (2.8)

2.3.2 Pembangkitan Sinyal Pensaklaran
Sinyal pensaklaran dibangkitkan dengan membandingkan sinyal

carrier (vy) terhadap sinyal arus input (i;R;) menggunakan komparator.
Sinyal carrier dibentuk berdasarkan (2.8), dimana nilai duty cycle pada
persamaan tersebut digantikan dengan t/Tg seperti yang ditunjukkan
pada (2.9). Sinyal ini dibangkitkan oleh rangkaian reset integrator.

Vs + Vi)t

v (t) = Vg — T ;o 0<t< Ty (2.9)
S

Dari persamaan ini dapat diamati bahwa v, (0) = V,,1, v (DTy) = i;R,
dan v, (Ty) = —V,pn,. Jika amplitudo sinyal referensi (isRg) lebih kecil
daripada amplitudo sinyal carrier (v}), maka sinyal output komparator
bernilai high untuk t < DT dan low untuk t > DT;. Output komparator
ini digunakan langsung untuk mengaktifkan switch S, dan negasinya
mengaktifkan switch S;.

le .............................. isRS ......
prE———
Y — -V
S,
Sy
< TS '

Gambar 2.5 Pembangkitan sinyal pensaklaran

2.3.3 Konfigurasi Kontroler
Konfigurasi kontroler VDR tertera pada Gambar 2.6. Dari sini
terlihat bahwa setpoint tegangan pada tiap kapasitor adalah setengah kali
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tegangan bus DC (V) yang diinginkan. Output dari kedua kontroler PI
dijumlahkan kemudian dikalikan dengan frekuensi switching. Setelah
itu, sinyal ini di integralkan dengan frekuensi reset sama dengan
frekuensi switching sehingga diperoleh sinyal jigsaw dengan amplitudo
(Vi1 + Vinz). Didepan integrator terdapat subtraktor sehingga diperoleh
sinyal carrier dengan nilai puncak V,,,; dan -V,,,,.

Vo i S,

Gambar 2.6 Konfigurasi kontroler penyearah

le '~\.\\T - lsRs """
of e
Vi ~ -V
_________ |
S, |
oo
S |
S,' [
fm—m—m
Sy |
»i A -
Y >
Ts

Gambar 2.7 Perubahan duty cycle modulator
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2.3.4 Penstabilan Tegangan DC

Dua unit kapasitor DC pada rangkaian VDR mengalami proses
charging/discharging secara bergantian sehingga memungkinkan
terjadinya unbalance voltage (Vo # Vi,). Peristiwa ini dicegah oleh
kontro PI dengan mengubah sinyal carrier. Gambar 2.7 menunjukkan
perubahan sinyal carrier akibat unbalance voltage yang muncul karena
tegangan kapasitor V.; berada dibawah setpoint. Perubahan sinyal
carrier ini menyebabkan nilai duty cycle meningkat. Hal ini berarti
switch S; mengalami konduksi dalam durasi yang lebih lama sehingga
sebagian energi yang tersimpan pada kapasitor C, di transfer ke
kapasitor C; sampai level tegangan V; mencapai tegangan referensi.

2.4  Voltage Source Inverter (VSI)

Inverter berfungsi untuk mengkonversi tegangan atau arus DC
menjadi AC. Berdasarkan jenis inputnya, inverter terbagi kedalam dua
kategori yaitu voltage source inverter (VSI) dan current source inverter
(CSI. VSI menggunakan input tegangan DC sedangkan CSI
menggunkan input arus DC. VSI praktis digunakan pada aplikasi yang
membutuhkan pengaturan tegangan output sedangkan CSI digunakan
pada aplikasi yang membutuhkan pengaturan arus output [1]. Dalam
buku ini hanya dijabarkan tentang half-bridge VSI.

Vv
Va/2
SV s
Vdc () — ] » t
G| S,
(@) (b)

Gambar 2.8 Half-bridge VSI (a) dan gelombang outputnya (b)
2.4.1 Half-Bridge VSI

Voltage Source Inverter terbagi kedalam dua topologi, yaitu half-
bridge dan full-bridge VSI. Rangkaian half-bridge VSI terdiri dari
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sumber DC dan dua unit kapasitor dan switch seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 2.8a. Kapasitor membagi tegangan input DC menjadi
setengah kalinya. Selama switch S; aktif, output bernilai V,./2.
Sebaliknya, tegangan output bernilai —V,;./2 ketika switch S, konduksi.
Jika kedua switch dinyalakan secara bergantian, maka diperoleh output
berupa tegangan AC diskrit dengan amplitudo sebesar V. /2.

Bentuk gelombang tegangan output half-bridge VSI ditentukan
oleh teknik pensaklarannya. Gambar 2.8b diperoleh dengan menerapkan
teknik square-wave, yaitu setiap switch mengalami konduksi pada durasi
yang setara. Berdasarkan Gambar 2.8b tersebut, nilai efektif tegangan
output dapat dihitung sebagai berikut:

(2.10)

v, = Z ﬂsin nwt (211)
nm
n=135..

Jika beban yang terhubung pada VSI berupa beban resistif murni,
maka bentuk gelombang arus output mengikuti gelombang tegangan
output sehingga nilai arus ini bisa dihitung dengan membandingkan nilai
tegangan output terhadap resistansi beban. Namun jika beban
mengandung komponen induktif, maka arus output tidak mampu
seketika mengikuti perubahan tegangan output karena adanya efek
current charging/discharging pada induktor. Arus ini memaksa switch
mengalami konduksi pada durasi yang lebih lama. Bentuk deret Fourier
arus output inverter dengan beban resistif induktif dinyatakan dalam:

’ ZVdc .
I, = = = sin(nwt — 6,) (2.12)
s nyR? + (nwl)
nwl
0, = tan_lT (2.13)
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2.4.2 Filter LC

Inverter di desain dengan tujuan agar mampu menyuplai beban
AC dengan sumber tegangan DC. Praktis tegangan AC yang di butuhkan
oleh beban ini merupakan tegangan berbentuk sinusoidal dengan
frekuensi 50 Hz atau 60 Hz. Namun, tegangan output yang dihasilkan
VSI berbentuk gelombang diskrit. Hal ini dapat diatasi dengan
menambahkan filter LC pada tegangan output VSI. Konfigurasi filter
LC ditunjukkan pada Gambar 2.9.

Vo

Gambar 2.9 Rangkaian filter LC

Filter LC dengan konfigurasi seperti ini melewatkan semua
gelombang dengan frekuensi lebih kecil daripada frekuensi cut-off (fc).
Pada aplikasi VSI, filter LC digunakan untuk meredam frekuensi
switching sehingga tegangan output yang dihasilkan dominan pada
frekuensi fundamental. Nilai frekuensi cut-off ditentukan oleh kombinasi
induktor dan kapasitor dengan hubungan sebagai berikut:

1
2nVLC

2.4.3 Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)

Berdasarkan jenis sinyal referensi dan sinyal carrier, terdapat
tiga macam metode PWM yang bisa di terapkan pada half-bridge VSI
yaitu single-PWM, multiple-PWM dan sinusoidal-PWM (SPWM).
Setiap metode berpengaruh pada variasi parameter input dan output VSI.
Parameter tersebut adalah tegangan input DC, tegangan output AC dan
rasio volt/frekuensi.

Pada umumnya, metode switching SPWM lebih sering digunakan
dibandingkan single-PWM dan multiple-PWM. Rangkaian kontrol

fo = (2.14)
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SPWM terdiri atas sinyal referensi berbentuk sinusoidal, sinyal carrier
dan komparator seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.10. Hasil
komparasi kedua sinyal ini ditunjukkan pada Gambar 2.11.

/\/V”f i

Gambar 2.10 Konfigurasi SPWM
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Gambar 2.11 Gelombang input (a) dan output SPWM (b)

Variasi pulsa yang dihasilkan komparator ditentukan oleh rasio
amplitudo sinyal referensi terhadap amplitudo sinyal carrier. Rasio ini
disebut dengan indeks modulasi (M;). Jika half-bridge VSI diberi input
V4. dan diterapkan switching SPWM dengan frekuensi sinyal referensi
f,, maka diperoleh tegangan output fundamental sebagai berikut:

vy1(t) = Vye M; sin(2mf,,t) (2.15)
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BAB 3
DESAIN VDR DAN HALF-BRIDGE VSI SATU FASA
UNTUK APLIKASI ON-LINE UPS

3.1 Desain Konverter

Topologi on-line UPS juga dikenal dengan sebutan topologi
“double conversion”. Alasannya, pada kondisi normal terjadi dua kali
konversi tegangan yakni dari AC ke DC dan dikonversi kembali menjadi
AC. Dengan topologi seperti ini, UPS tidak membutuhkan waktu transisi
saat perpindahan dari mode normal ke mode back-up. Pada aplikasi on-
line UPS yang dibahas dalam buku ini, konverter AC/DC/AC disusun
dari rangkaian penyearah dan inverter tipe half-bridge terpasang seri.

3.1.1 Konfigurasi Sistem

Konverter AC/DC/AC terdiri dari rangkaian VDR dan half-
bridge VSI yang disusun seri. Prinsip kerja keduanya telah diuraikan
pada Bab 2. Rating tegangan ouput didesain sama dengan rating

tegangan input. Gambar 3.1 memuat konfigurasi rangkaian konverter
AC/DC/AC.

Penyearah DC link Inverter

Gambar 3.1 Konfigurasi converter AC/DC/AC
Input konverter merupakan sumber tegangan AC sinusoidal

dengan frekuensi 50 Hz. Induktor L; berfungsi sebagai filter arus input.
Kapasitor C; dan C, berpengaruh pada nilai ripple tegangan DC link.
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Dua komponen pasif lainnya pada sisi output L, dan C, berfungsi
sebagai filter LC.

3.1.2 Parameter Input Output

Input konverter AC/DC/AC di ambil dari sumber tegangan jala-
jala (grid). Standar tegangan ini pada umumnya adalah 110 atau 220 V
dengan frekuensi 50 atau 60 Hz. Nilai tegangan pada masing-masing
kapasitor voltage doubler rectifier harus lebih besar daripada amplitudo
tegangan input agar arus input penyearah dapat dikontrol. Dalam TA ini,
nilai tegangan input yang digunakan disesuaikan dengan kemampuan
peralatan laboratorium. Frekuensi input di sesuaikan dengan frekuensi
tegangan grid, yaitu 50 Hz. Ringkasan parameter input output konverter
AC/DC/AC ini disajikan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Parameter input ouput konverter AC/DC/AC

Parameter Nilai Satuan
Daya output 50 \
Tegangan input 12 \Y
Arus input maksimum 5 A
Tegangan bus DC 48 \Y
Tegangan output 12 \Y
Frekuensi input dan output 50 Hz

3.1.3 Desain VDR

Pensaklaran VDR menyebabkan gelombang arus input yang
ditarik dari jala-jala mengalami distorsi. Tingkat distorsi suatu
gelombang dinyatakan dalam nilai THD (Total Harmonic Distortion).
Gelombang sinusoidal ideal tidak memiliki komponen harmonisa. THD
arus input VDR dapat dikompensasi dengan membatasi nilai riaknya
melalui pemilihan induktor yang tepat. Hubungan antara riak arus input
dengan induktansi induktor tersebut diperoleh dari persamaan 2.1 yaitu:

v; +V,
Aj; = (‘Tcz) DT (3.1)
i

Persamaan 2.3 memberikan hubungan antara D dengan M;

D = 0.5 —v;/Vs) = 0.5(1 — M; sin wt) (3.2)
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Dari kedua persamaan diatas diperoleh

— VCZTS

Ai; [1 — (M; sin wt)?] (3.3)
2L;
) Ve, T
Alj oy = gZLS (3.4)
L

Persamaan untuk mencari induktansi induktor VDR adalah

VeaTs _ Veo"M;
211' max(Aii max/li max) 4'Pofs(Aii max/li max)

L= (3.5)

Kapasitor DC pada VDR berhubungan erat dengan riak tegangan
output. Tegangan riak ini muncul akibat proses charging/discharging
kapasitor dan proses pensaklaran. Dalam pemilihan kapasitor DC, hanya
komponen gelombang berfrekuensi rendah saja yang diperhatikan
sehingga tegangan riak akibat proses pensaklaran dapat diabaikan.
Berdasarkna hokum Kirchoff, arus yang melewati kapasitor C; pada
rangkaian VDR adalah:

Ier = (1 = D)i; — Igc (3.6)

Jika transfer daya dianggap ideal (P; = P,) dan VDR beroperasi pada
kondisi unity power factor, maka M; dapat didefinsikan sebagai

4]
= Ii 3.7)
i max
Dari persamaan (3.6) dan (3.7) diperoleh
2
Iy = Iy <ﬁ sin wt — cos Zwt) (3.8)
i

Sudut zero crossing 6, dan 0, didefinisikan sebagai

6; = sin?! [211% ( /1 +2M;* — 1)] (3.9
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6, = 180° — 6, (3.10)
Tegangan riak pada kapasitor C; adalah

D)

1
AVCl = a)_(:l f ICl dwt (311)
61

Dengan demikian, kapasitansi kapasitor DC yang dibutuhkan adalah

P, 4
C = <—cost9 +sin29) (3.12)
L AnVfi(AVe Vo) \M; '

Parameter hasil desain VDR disajikan pada Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Parameter hasil desain VDR

Parameter Nilai Satuan
Daya output 50 \
Tegangan input 12 \Y
Arus input maksimum 6.5 A
Riak arus input 32 %
Tegangan kapasitor 24 \Y
Riak tegangan kapasitor 8.5 %
Frekuensi input 50 Hz
Frekuensi pensaklaran 10 kHz
Induktansi inductor input 640 pH
Kapasitansi kapasitor DC 10000 uF

3.1.4 Desain Kontrol PI

Kontrol PI merupakan kontrol yang aksinya bersifat proporsional
dan integral terhadap sinyal error. Kontrol ini memiliki dua konstanta
gain, yaitu konstanta gain proporsional (K,) dan konstanta gain integral
(K;). Kedua gain ini memiliki batasan nilai tertentu untuk setiap sistem
yang dikontrol. Nilai gain proporsional yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan sistem tidak akan mencapai kondisi steady state, namun
jika nilainya terlalu rendah maka output sistem akan berada jauh
dibawah nilai yang diharapkan (setpoinf). Pemilihan gain integral yang
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tidak tepat dapat menimbulkan riak pada keluaran sistem dan/atau
sistem terlalu lama mencapai kondisi steady state.

Dalam TA ini, pemilihan nilai K,, dan K; menggunakan metode
analisa bode plot. Secara umum, diagram blok suatu plant yang
dikontrol menggunakan kontrol PI ditunjukkan pada Gambar 3.2. Harga
X* merupakan nilai yang diharapkan atau disebut juga dengan setpoint,
sedangkan X merupakan nilai aktual. Selisih antara nilai X* dengan X
dikompensasi oleh kontrol PI sehingga mencapai kondisi zero offset
yakni X* = X.

+

X* Pl |-»| Plant X

Gain feedback

Gambar 3.2 Diagram blok suatu plant dengan kontrol PI

Suatu plant yang akan dianalisa dengan metode bode plot terlebih
dahulu dimodelkan kedalam fungsi dengan domain frekuensi. Bentuk
fungsi ini disebut sebagai fungsi alih (¢transfer function). Pada rangkaian
VDR ini, parameter yang akan dikontrol adalah tegangan kapasitor DC
(V¢). Adapun fungsi alihnya ditunjukkan pada persamaan (3.13)
sedangkan paramaternya dihitung menggunakan persamaan (3.14),
(3.15) dan (3.16). Fungsi indeks modulasi didefinisikan m; = M; sin wt.

K
Hypg(s) = S 52 (3.13)
oo, Tz
Ry (1 +my)?
K=— SR (3.14)

e (5

i

w. = Miz + (1 + mi)z (3 15)
n 4L,C, '
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4w,

= 3.16
T (3.16)
2L; R;.Cy
Secara umum, fungsi alih kontrol PI adalah
K
Hp(s) = K, + ?‘ (3.17)

Berdasarkan persamaan (3.17), diagram blok pengaturan tegangan
kapasitor VDR dengan kontrol PI digambarkan sebagai berikut:

Ver* > Hp |_>| Hypr I—_> Vai

K
LV |

Gambar 3.3 Diagram blok pengaturan tegangan pada kapasitor VDR

Jika fungsi alih PI diabaikan (Hp,(s) = 1), gain sensor tegangan
Ky = 0.1, sensitivitas sensor arus Rg; = 0.18 dan resistansi bus DC
Rg4. = 46.08 (2, maka bode plot diagram blok ini dapat digambarkan:

System: wi_30
Frequency (radis) 15
Magnitude (dB): 1.46

N

Magnitude (d8)

Magnitude (dB): -4.87

00f System: wt_270
Frequency (radis): 15 4

T

Phase (deg)
T

Frequency (radls)

V() dengan Hp;(s) = 1

Gambar 3.4 Bode plot fungsi alih =%
Ve(s)
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Parameter fungsi alih H,pg(s) dipengaruhi oleh fungsi indeks modulasi
m;(wt) = M; sin(wt). Diagram bode diatas memuat fungsi alih pada
tiga kondisi yaitu saat m; =1, m; = 0 dan m; = —1. Dari diagram
bode tersebut terlihat bahwa low frequency pole berkisar pada harga 15
rad/s dengan magnitudo -4.87 dB hingga 1.46 dB. Gain proporsional
kontol PI dipilih sedemikain sehingga magnitudo sistem sama dengan
atau mendekati 0 dB. Dengan demikian nilai K,, dapat di tuning pada
interval berikut:

146 487
Ky min = 10720 = 0.86 sampai dengan K, p,q,, = 1020 = 1.75.

Gain proporsional kontrol PI yang dipilih adalah K, = 1.30 sehingga
K; =13x15=19.5

3.1.5 Desain Filter LC

Frekuensi pensaklaran half-bridge VSI yang digunakan sama
dengan frekuensi pensaklaran VDR yakni 10 kHz. Hal ini berarti desain
filter LC harus menghasilkan frekuensi cut-off dibawah 10 kHz.
Harmonisa yang muncul pada tegangan output VSI tidak selalu
disebabkan oleh proses pensaklaran sehingga memungkinkan adanya
komponen harmonisa lain pada frekuensi yang lebih rendah. Filter LC
yang dibahas pada TA ini didesain untuk menyaring semua harmonisa
mulai dari komponen frekuensi 1.3 kHz.

Persamaan (2.14) memberikan kombinasi nilai L, dan C, yang
dibutuhkan untuk membuat filter LC dengan frekuensi cut-off 1.3 kHz,
yaitu:

2

G = () = (gageg) = 375107
°re —\2nf.)  \2mx 260/

Jika kapasitor yang digunakan pada desain ini berkapasitas 15 pF, maka
dibutuhkan induktor dengan induktansi sebesar 1 mH. Jenis inti induktor
yang digunakan adalah toroid dengan bahan dasar ferrit. Toroid ini
memiliki indeks induktansi (A,) sebesar 75 nH/belitan’. Hubungan
induktansi dengan jumlah belitan dinyatakan dalam persamaan berikut:

L=N2%4, (nH) (3.18)
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3.2 Desain Sinyal SPWM

Implementasi konverter AC/DC/AC pada TA ini tidak
memperhatikan power factor sehingga pensaklaran VDR cukup di
kontrol dengan metode SPWM tanpa menggunakan PI. Pada Bab 2 telah
diuraikan bahwa suatu sinyal SPWM dibentuk dengan membandingkan
sinyal carrier dengan sinyal sinusoidal sebagai referensi. Bentuk
gelombang sinyal carrier yang digunakan pada SPWM pada umumnya
adalah berupa segitiga atau jigsaw berfrekuensi tinggi. Dalam TA ini,
sinyal carrier yang digunakan adalah sinyal segitiga dengan duty cycle
50% dan frekuensi 10 kHz.

3.2.1 Generator Sinyal Segitiga

Sinyal segitiga dengan fixed duty cycle dapat dibangkitkan
menggunakan dua unit operational amplifier (op-amp) yang bekerja
sebagai osilator. Konfigurasi rangkaian ini ditunjukkan pada Gambar
3.5. Rangkaian op-amp pertama merupakan rangkaian zero crossing
detector (ZCD). Apabila input positif op-amp lebih besar dari nol maka
outputnya bernilai positif. Begitu juga sebaliknya, output op-amp
bernilai negative ketika input positif lebih kecil dari nol. Rangkaian op-
amp kedua berperan sebagai integrator tegangan output ZCD. Output
integrator dijadikan sebagai input ZCD dan output ZCD dijadikan
sebagai input integrator. Akibatnya, ZCD menghasilkan output berupa
sinyal AC berbentuk kotak yang kemudian diubah menjadi sinyal AC
berbentuk segitiga oleh rangkaian integrator.

Integrator
Gambar 3.5 Konfigurasi pembangkit sinyal carrier SPWM
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Amplitudo sinyal output dipengaruhi oleh tegangan saturasi op-
amp dan resistansi resistor pada rangkaian ZCD yakni R, dan R5. Jika
tegangan saturasi op-amp dibuat konstan maka amplitudo sinyal output
dapat ditentukan berdasarkan rasio resistor ZCD dengan menggunakan
persamaan berikut:

2RZCD1V t
Vs (peak—to—peak) = R—sa (3.19)
zcD2
Vsat = 0.9V (3.20)
Frekuensi sinyal diatur berdasarkan resistansi R;;,;
Rzcp2
o= —F (3.21)
? 4‘RintRZCchint

Amplitudo output yang diinginkan adalah 3 V dengan tegangan suplai
op-amp (V) 7 V sehingga rasio yang dibutuhkan adalah

o _ 2Rzcp1 (09X 7)

R Rycp2 = 2Rzep1
ZCD2

Frekuensi sinyal 10 kHz sehingga kombinasi resistor dan kapasitor

2RZCDl
1x10*=—"—— = R ,Ciy=5%x1075
4RintRZCD1Cint fmeint

Ringkasan parameter generator sinyal carrier disajikan pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3 Parameter generator sinyal carrier

Parameter Nilai Satuan
Tegangan suplai (V) 7 \%
Amplitudo sinyal V; 3 \Y
Frekuensi sinyal Vg 5 A
Kapasititansi integrator (Ciy;) 100 nF
Resistansi integrator (R,) 500 Q
Resistansi Ry¢pq 10 kQ
Resistansi Ry¢p, 20 kQ
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3.2.2 Generator Deadtime

Komponen switching pada rangkaian VDR dan HBVSI
beroperasi secara bergantian (komplementer). Switch ini tidak boleh
mengalami konduksi pada waktu yang bersamaan karena dapat
menyebabkan hubung singkat. Pada aplikasinya, komponen switching
memiliki delay beberapa mikrodetik dalam merespons sinyal
pensaklaran. Rangkaian deadtime berfungsi menambah interval delay
antara sinyal orisinil dengan sinyal komplementer sehingga hubung
singkat akibat keterlambatan respon komponen switching dapat
dihindari.

Pada TA ini, deadtime diatur menggunakan mikrokontroler
ATMEGAS8A. Sinyal SPWM dijadikan external interrupt sebagai
referensi untuk menghasilkan dua sinyal SPWM baru dimana salah
satunya sesuai dengan sinyal orisinil dan yang lainya merupakan sinyal
komplementer. Naskah pemrograman dalam Bahasa C yang ditulis pada
ATMEGAGSA tertera pada halaman lampiran.

I Vee

T,

V SW
—
—

Input Gnd Vo

T,
I Output Gnd

Gambar 3.6 Konfigurasi IC TLP250

3.2.3 Penguat Photocoupler

Komponen switching yang digunakan pada desain ini adalah
MOSFET (Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect Transistor) dengan
seri IRFP460. Sinyal SPWM yang dihasilkan mikrokontroler
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ATMEGAS8A tidak bisa digunakan langsung untuk mengaktifkan
komponen ini karena titik netral antar switch harus terpisah, begitu juga
titik netral antara switch dengan rangkaian utama dan rangkaian
pensaklaran. Hal ini bisa diterapkan menggunakan rangkaian penguat
dimana titik netral input dan outputnya terpisah.

[T
]

TLP250

— 4 5

Gambar 3.7 Konfigurasi rangkaian driver MOSFET

Penguat photocoupler merupakan salah satu aplikasi rangkaian
penguat dengan titik netral input dan output terpisah. Rangkaian
photocoupler dapat ditemukan misalnya pada IC TLP250. Konfigurasi
IC ini ditunjukkan pada Gambar 3.6. LED pada sisi input akan menyala
jika dilewati arus sekitar 7 mA dan menyebabkan transistor T; konduksi
sehingga V,,, dan V. berada pada satu node. Ketika LED mati, transistor
T, konduksi sehingga node V,, berada pada titik netral output. Dengan
demikian, IC ini dapat menghasilkan sinyal pensaklaran dengan duty
cycle dan frekuensi yang sama namun amplitudonya dapat diatur
berdasarkan tegangan suplai V...

Tabel 3.4 Parameter rangkaian driver MOSFET

Parameter Nilai Satuan
Tegangan suplai (V..) 18 \Y
Kapasititansi Cj, (keramik) 100 nF
Kapasititansi C, (elko) 100 uF
Resistansi Ry 470 Q
Resistansi R, 100 Q
Resistansi R, 100 kQ

Tegangan output ATMEGASA bernilai sekitar 4.7 — 5 V pada
kondisi high dan bernilai 0 — 200 mV pada kondisi /ow. Jika tegangan
ini langsung dihubungkan dengan input TLP250 maka arus yang masuk
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akan sangat besar karena resistansi LED sangat kecil. Arus maksimum
yang diizinkan mengalir pada LED adalah 20 mA. Dengan demikian,
diperlukan sebuah resistor seri dengan ukuran tertentu untuk membatasi
arus ini. Pada sisi output juga diperlukan sebuah resistor seri untuk
membatasi arus tinggi yang masuk ke MOSFET akibat adanya
kapasitansi parasit. Konfigurasi rangkaian driver MOSFET ditunjukkan
pada Gambar 3.7 dan parameternya dimuat pada Tabel 3.4.
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BAB 4
SIMULASI KONVERTER AC/DC/AC SATU FASA
UNTUK APLIKASI ON-LINE UPS

4.1 Simulasi Konverter dengan Kontrol Open Loop

Pada kontrol open loop, pensaklaran penyearah dan inverter
sama-sama dikendalikan menggunakan sinyal SPWM 10 kHz namun
dengan indeks modulasi berbeda. Tegangan input yang diberikan sesuai
desain yakni 12 V dan tidak di variasikan karena tidak ada kontrol yang
digunakan untuk mengatur tegangan DC. Daya output divariasikan
mulai dari full load kemudian diturunkan bertahap hingga 10%.

4.1.1 Karakteristik Arus Input

Karakteristik arus input diamati pada kondisi beban penuh.
Gambar 4.1 menunjukkan arus input maksimum saat transien sekitar 40
A pada siklus positif dan 60 A pada siklus negatif. Pada saat
implementasi, arus transien yang sangat besar ini bisa dihindari dengan
menaikkan tegangan input secara perlahan. Waktu yang dibutuhkan
konverter untuk mencapai kondisi steady state adalah sekitar 60 ms.
Setelah mencapai steady state, besarnya arus yang masuk adalah 6.54 A.

i; (A)

Wak (detik)

Gambar 4.1 Gelombang arus input (i;) konverter AC/DC/AC dengan
kontrol open loop pada beban penuh
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Riak arus input ditunjukkan pada Gambar 4.2. Arus input
maksimum sesuai simulasi adalah I;_,,,, = 6.54 X V2 A = 9.25 A.
Namun, nilai riak menyebabkan arus maksimum mencapai level 10 A.
Artinya, riak arus input saat mencapai nilai puncaknya adalah 16%. Riak
arus input maksimum dicapai ketika tegangan input mencapai titik nol
seperti yang ditunjukkan pada gambar tersebut.

ii (A) Vi (V)

0.24 0.245 0.25 0.255 0.26

Waku (detik)

0.2490 0.2495 0.2500 0.2505 0.2510

Wak (detik)

Gambar 4.2 Riak arus input (Ai;) konverter

Faktor daya dan komponen harmonisa arus input ditunjukkan
pada Gambar 4.3 dan 4.4. Berdasarkan Gambar 4.3 terlihat bahwa
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tegangan dan arus input mencapai titik nol masing-masing pada t =
240 ms dan t = 242.315 ms sehingga faktor daya dapat dihitung:

At = 242.315ms — 240 ms = 2.315ms

cos(2 x 180 x 50 x 2.315 x 1073) = 74.7%

- [ e e

W\ ®T N
At = 2315ms
ol NN SR O
| | . .
0.23 0.24 0.25 0.26 0.27

Wak (detik)

Gambar 4.3 Beda fasa tegangan (v;) dan arus input (i;) konverter
AC/DC/AC dengan kontrol open loop

i (A)
100 ........................... ..............
o ........................... ...........................
| R SUURRTTE TR SRR S
B SUTURUTNE R SSRNTU SU
| ST ST I
; i f

0 10 20 30 40 50

Frekuensi (kHz)

Gambar 4.4 Komponen pembentuk harmonisa arus input (i;) konverter
AC/DC/DC dengan kontrol open loop
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Harmonisa muncul pada frekuensi switching 10 kHz dan kelipatannya
hingga frekuensi 30 kHz. Nilai THD input dapat dihitung sebagai
berikut:

2 2 2
\/Vlo kHz + VZO kHz + V30 kHz

THD =
Vso 1z

v/0.582 + 0.112 + 0.042
THD = 574 = 6.4%

4.1.2 Karakertistik Tegangan DC

Tegangan DC diperoleh dari jumlah tegangan pada kedua
kapasitor. Gambar 4.5 menunjukkan prinsip charging/discharging pada
kedua kapasitor. Saat kapasitor pertama mengalami charging, kapasitor
ke-2 mengalami discharging dan sebaliknya. Tegangan pada masing-
masing kapasitor seimbang yaitu 24 V. Riak tegangan kapasitor adalah:

AVey AVe, 2478V —2296V

- = 7.589
Voo Ve 24V %

AV, = 4829V —47.71V = 580 mV

Vae (V) Var (V)

S T T T T T T GG T N G T I G T G GG S G GG ™)

Wak (detik)

Gambar 4.5 Karakteristik tegangan kapasitor (V4, V) dan tegangan
DC (V) konverter AC/DC/AC open loop
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4.1.3 Karakteristik Tegangan Output

Indeks modulasi SPWM pada inverter diatur sedikit lebih tinggi
daripada nilai seharusnya karena tegangan DC yang dihasilkan VDR
memiliki riak seperti yang telah diuraikan sebelumnya. Hasil simulasi
secara keseluruhan menunjukkan tegangan output yang dihasilkan
konverter sama dengan tegangan inputnya yakni 12 V dengan frekuensi
50 Hz. Tegangan output masih memiliki riak yang disebabkan oleh
pensaklaran. Bentuk gelombang output konverter ditunjukkan pada
Gambar 4.6.

200 e X

ol L LT

0 005 0.1 0.15 02 025 03
Waku (detik)

Gambar 4.6 Tegangan output (v,) konverter AC/DC/AC dengan
kontrol open loop

4.1.4 Respon Konverter terhadap Perubahan Beban

Pada kontrol open loop, perubahan beban dapat menyebabkan
perubahan pada tegangan DC dan otomatis mempengaruhi tegangan
output. Amplitudo tegangan output dapat dipertahankan pada nilai
nominalnya dengan cara mengubah salah satu antara indeks modulasi
VDR atau indeks modulasi inverter. Pada simulasi ini, indeks modulasi
inverter tetap sedangkan indeks modulasi VDR diubah sedemikian
sehingga tegangan output tetap 12 V. Hasil simulasi yang terangkum
pada Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 menunjukkan bahwa faktor daya input
semakin bagus ketika daya output semakin mendekati nominalnya,
begitu juga dengan drop tegangan DC yang semakin kecil.
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80

|

60

Faktor Daya (%)
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Daya Output (Watt)

Gambar 4.7 Karakteristik faktor daya terhadap perubahan daya output
pada konverter AC/DC/AC kontrol open loop

48.5

48

47

46.5

46

Tegangan DC (Volt)

45

445

44

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Daya Output (Watt)

Gambar 4.8 Karakteristik tegangan DC terhadap perubahan daya output
pada konverter AC/DC/AC kontrol open loop
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4.2  Simulasi Konverter dengan Kontrol Closed Loop

Kontrol closed loop memungkinkan konverter beroperasi pada
tegangan input yang berubah-ubah pada interval tertentu. Dengan
kondisi input yang berubah-ubah, tegangan output yang diperoleh tetap
12 V karena kontrol PI selalu berusaha mempertahankan tegangan bus
DC pada level yang sesuai dengan setpoint. Selain itu, konsep kontrol
close loop yang dipakai pada TA ini mengacu pada konsep kontrol
UPFC sehingga faktor daya konverter lebih bagus.

0 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3
Waktu (detik)
Gambar 4.9 Tegangan (v;) dan arus input (i;) konverter AC/DC/AC
dengan kontrol close loop

4.2.1 Performa Konverter pada Kondisi Full Load

Hasil simulasi konverter AC/DC/AC dengan kontrol close loop
menunjukkan bahwa arus input memiliki fasa yang sama dengan
tegangan input sesuai dengan konsep UPFC. Dengan demikian,
besarnya arus yang masuk ke rangkaian jauh lebih kecil jika
dibandingkan dengan kontrol open loop yakni 4.66 A. Riak arus input
dan total harmonisa (THD) dapat dihitung sebagai berikut:

Aijomax = 1194 +0.754 =194 A

(12 2
V10 kHz + VZO kHz

VSO Hz

THD =
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THD — V0447 + 0122 6,95
- 6.56 IR

Jika dibandingkan terhadap THD pada kontrol open loop, tidak terlihat
adanya perbedaan yang cukup signifikan.

i (A)

1.008 1.009 1.01 1011 1.012
Waku (detik)

Gambar 4.10 Riak arus input (Ai;) beban penuh konverter AC/DC/AC
dengan kontrol close loop

i (A)
F- 3 R T T T TIPS
6l i
al e
Y e
0 A =

0 5 10 15 20 25

Frekuensi (kHz)

Gambar 4.11 Komponen harmonisa arus input (i;) konverter
AC/DC/AC dengan kontrol close loop
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Tegangan DC konverter AC/DC/AC mengikuti nilai setpoint.
Nilai setpoint pada kedua kontrol PI adalah sama yakni 24 V. Gambar
4.12 memperlihatkan tegangan pada masing-masing kapasitor mencapai
setpoint dalam waktu lebih kurang 0.2 detik. Riak tegangan pada
kapasitor dan tegangan DC masing-masin adalah 7.58% dan 1.56%.

AVyy = AVpy = 2473V — 2291V = 1.82V

AV, = 48.38V —47.63V =750 mV

Ve (V) Va(V) Vo (v)  setpoint (V)

Waki (detik)

Ve (V) Vo (V) Vo(v)  setpoint (V)

N —— e S A
ol AVge =750mV: o
o ST e L L

AVyy = AV, =182V SO o

|y

25 e M

0 P I T T R

0.6 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65
Wakiu (detik)

Gambar 4.12 Karakteristik dan riak tegangan kapasitor (AV1, AV4)
dan tegangan DC (AVy.) konverter AC/DC/AC dengan kontrol close
loop
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Tegangan output yang dihasilkan sesuai dengan hasil desain
yakni 12 V dengan arus 4.17 A, dimana bebannya merupakan beban
resistif murni dengan resistansi 2.88 Q. Indeks modulasi SPWM yang
digunakan untuk pensaklaran inverter adalah 0.74. Bentuk gelombang
tegangan dan arus output tertera pada Gambar 4.13.

vo (V) i (A)

0.44 0.45 0.46 047 048

Waktu (detik)

Gambar 4.13 Tegangan (v,) dan arus output (i, ) beban penuh pada
konverter AC/DC/AC dengan kontrol close loop

Vie (V) Va (V) Voo (V) setpoint (V)

ﬂn’h‘lx‘.WJt‘l‘l’fﬂﬂﬂﬁ’h‘h’n”n’t'ﬂhW.h'n AR AR

0 0. 1.5 2 3

N ‘””'u’M’»””Wn‘l'

Wak i (detik)

Gambar 4.14 Respon konverter AC/DC/AC dengan kontrol close loop
terhadap perubahan tegangan input
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4.2.2 Respon Konverter terhadap Perubahan Input

Aksi kontrol PI dalam mengontrol tegangan DC mengacu pada
nilai setpoint sehingga perubahan tegangan input dengan nilai toleransi
tertentu tidak mempengaruhi nilai tegangan DC pada kondisi steady
state. Pada simulasi kali ini, nilai tegangan input divariasikan dengan
toleransi = 15%. Hasilnya ditunjukkan pada Gambar 4.14. Dari sini
terlihat bahwa nilai tegangan DC selalu kembali menuju setpoint
sehingga tegangan output yang diperoleh tetap sesuai nominalnya.

100

Faktor Daya (%)

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Daya Output (Watt)

Gambar 4.15 Karakteristik faktor daya terhadap daya output pada
konverter AC/DC/AC dengan kontrol close loop

4.2.3 Respon Konverter terhadap Perubahan Beban

Sama halnya seperti pada kontrol open loop, faktor daya paling
bagus ketika konverter dioperasikan pada kondisi full load. Berdasarkan
Gambar 4.15 dapat diamati bahwa perubahan faktor daya konverter
tidak begitu signifikan untuk pembebanan diatas 50%. Selain itu,
tegangan DC tidak berubah selama daya output masih diatas 15%. Aksi
kontrol PI bersifat divergen pada pembebanan dibawah 15%.

4.3 Simulasi Konverter pada Aplikasi On-Line UPS
Pada bagian ini dijelaskan bagaimana konverter AC/DC/AC
menjalankan perannya pada aplikasi on-line UPS. Komfigurasi
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rangkaian sama seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.1 dengan
tambahan baterai yang terhubung pada bus DC. Simulasi ini dilakukan
pada dua kondisi. Kondisi pertama yaitu perpindahan dari mode operasi
normal ke mode operasi baterai, dan kondisi kedua adalah sebaliknya.
Hasil simulasi pada tiap kondisi ditunjukkan pada Gambar 4.16 dan
Gambar 4.17.

Waku (detik)

Gambar 4.16 Gelombang tegangan dan arus konverter pada mode
operasi normal dan berpindah ke mode baterai

Wak i (detik)

Gambar 4.17 Gelombang tegangan dan arus konverter pada mode
baterai dan berpindah ke mode operasi normal
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Daya output yang diperoleh tetap 53 W, baik pada saat mode
operasi normal maupun pada mode baterai. Pada mode operasi, daya
mengalir dari sumber teganga jala-jala ke beban sehingga tidak ada arus
pada baterai. Saat terjadi gangguan, tegangan jala-jala dilepas dari
konverter AC/DC/AC dan inverter mendapat suplai dari baterai.
Gelombang arus yang terukur pada baterai pada masing-masing kondisi
ditunjukkan pada Gambar 4.18.

0.9 0.992 0.94 0.96 0.998 1 1.002

Waku (detik)

Gambar 4.18 Arus baterai (i,,;) pada mode baterai dan berpindah ke
mode operasi normal

Arus rata-rata baterai (I,,¢) pada mode baterai adalah 1.1 A sehingga
daya yang disuplai adalah sebesar 52.8 W.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 5
IMPLEMENTASI DAN ANALISIS KONVERTER
AC/DC/AC SATU FASA

5.1 Implementasi Sinyal Pensaklaran

Implementasi konverter AC/DC/AC hanya menggunakan kontrol
open loop. Artinya, pada bagian ini hanya dibahas mengenai
pembangkitan sinyal SPWM beserta sinyal komplementernya. Hampir
semua harga komponen pasif mengikuti hasil desain pada Bab 3,
sedangkan parameter lainnya diatur sedemikian sehingga diperoleh
sinyal pensaklaran yang dibutuhkan. Parameter yang perlu diperhatikan
diantaranya adalah indeks modulasi dan frekuensi SPWM.

5.1.1 Pengujian Sinyal Carrier

Sinyal carrier yang digunakan untuk membangkitkan SPWM
adalah berupa gelombang segitiga dengan duty cycle 50%. Amplitudo
sinyal carrier yang dibutuhkan adalah 3 V dengan frekuensi 10 kHz.
Sinyal ini didesain untuk mengatur frekuensi sinyal pensaklaran
sehingga amplitudo dibuat tetap, sedangkan frekuensinya dapat diubah.
Frekuensi ini diatur menggunakan potensiometer R;,; seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5.1. Jenis IC penguat operasional yang
dipakai untuk membangkitkan sinyal carrier adalah JFET quad
operational amplifier dengan seri TL084.

I_ — — — — — —
Rin > .
w Pembagi tegangan

I I } dengan diode penyearah
— —— e e —
Osilator gelombang
segitiga
IC TLO84 d
l I — —— —— E—— E— E— 1

I I Komparator (IC TL082)

——— S S S S e s—

Gambar 5.1 Rangkaian osilator sinyal segitiga dan komparator

TLO84 berisi 4 unit rangkaian op-amp sehingga IC ini bisa
digunakan untuk membangkitkan dua gelombang segitiga. Salah satu
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gelombang dijadikan sebagai carrier untuk SPWM rangkaian VDR, dan
yang lainnya sebagai carrier SPWM inverter. IC ini diberi suplai
tegangan DC sebesar 11 V dan diperoleh output dengan tegangan
maksimum 3 V dengan transien 0.52 V seperti yang tertera pada
Gambar 5.2.

Tek .M. ® stop M Pos: 0.000s MEASURE  Tek LS. ®stop M Pos: 0,000 CURSOR
* -

Type

Source

M 50005 M 10,005
23-Dec-14 1413 23-Dec—14 1415

Gambar 5.2 Gelombang output osilator (V;)

Tek L. @ Stop I Pos; 0.0005 MEASURE  Tek W @ Stop I Pos: —11.60us MEASLURE
+ +*

RSN . [ ]

1 50,005 M 5.000s
CH3 500 23-Dec—14 14:39 CH3 500 23-Dec-1414:43

Gambar 5.3 Sinyal SPWM dan komplementernya

5.1.2 Pengujian Sinyal SPWM
Komparator yang digunakan untuk membangkitkan sinyal

SPWM adalah IC TLO082 yang berisi dua unit op-amp. IC ini
dioperasikan pada mode dual supply karena inputnya merupakan sinyal
AC. Dengan demikian, SPWM yang dihasilkan bernilai +V,,, pada
level high dan —Vg,; pada level low. IC mikrokontroler ATMEGASA
hanya bisa membaca tegangan 0 V hingga 5 V sehingga dibutuhkan
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dioda penyearah untuk memotong nilai —Vy,, dan pembagi tegangan
untuk mengatur tegangan yang masuk ke mikrokontroler. Bentuk Sinyal
SPWM beserta sinyal komplementer yang dihasilkan mikrokontroler
tersebut diperlihatkan pada Gambar 5.3. Dari gambar ini terlihat bahwa
delay antar sinyal sekitar 3 mikrodetik.

5.1.3 Pengujian Rangkaian Photocoupler

Sinyal SPWM dikuatkan menggunakan rangkaian photocoupler
dengan tegangan suplai DC 18 V. Setiap IC TLP250 harus terisolasi satu
sama lain sehingga suplai DC yang diberikan harus terpisah. Gelombang
output rangkaian driver MOSFET ini dihubungkan ke kaki gafe dan
source MOSFET. Hasil implementasi rangkaian driver MOSFET
ditunjukkan pada Gambar 5.4 dan bentuk gelombangnya tertera pada
Gambar 5.5.

R, dan Ry

TLP250

Filter C

II

s

Gambar 5.4 Rangkaian driver MOSFET dengan photocoupler

Tek NN @ Stop 14 Pos: 00005 MEASURE  Tek  .Jl. @ Stop M Fos: —6.2000s  AUTOSET
+ -
CH2 L e ibusissatansanhay ~

Juvue

Mat
18.8Y Autoset

CH2 00V M S00us CH2 A00v M S00ws
2-Dec—14 23:26 2-Dec—14 23:32

Gambar 5.5 Gelombang tegangan gate ke source (V;5) MOSFET
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Gelombang yang dihasilkan memiliki rise time dan fall time yang
lebih besar daripada sinyal asli. Hal ini terjadi akibat penambahan
resistor R, dan R; antara output TLP250 ke kaki gate dan source
MOSFET. Resistor ini berfungsi untuk menahan arus transien yang
sangat besar saat penyalaan dan pemadaman MOSFET akibat adanya
efek kapasitansi parasit antar kaki MOSFET. Jika kedua resistor ini
dilepas, maka gelombang tersebut memiliki transien hingga mencapai 5
V seperti ditunjukkan pada Gambar 5.6.

B1: 21 852, ——F—F— AUTO | o1:zzects ———5—F— MEASURE
R o Source

P z

Clear

:....Measure &l

ANEL=23.20 | Pk-Pkin=28.80  Pk-pke AuUtoset ArEl=Teey  Pkepkme2z. 4l Ppkio-
WEEER .66l CHE= 5.60U M 5.Bus  CHI £ 260U BEEE S.00U  CHE= 5.060 2.60us  CHL £ 2,000
0470, GaERs 9570, BanEs

Gambar 5.6 Gelombang Vs tanpa adanya R, dan R;

5.2 Implementasi Konverter AC/DC/AC

Pengujian konverter dilakukan dalam tiga tahap yaitu pengujian
VDR, pengujian HBVSI dan pengujian kontrol secara keseluruhan. Pada
pengujian VDR, parameter yang diamati adalah besarnya tegangan DC
dan tegangan masing-masing kapasitor pada kondisi tegangan input 12
V. Selanjutnya, HBVSI diuji dengan tegangan input DC 48 V dengan
target output 12 V. Pada pengujian konverter, indeks modulasi inverter
dibuat tetap sedangkan indeks modulasi VDR diubah sehingga tegangan
output yang diperoleh tetap 12 V.

5.2.1 Pengujian VDR

Implementasi rangkaian konverter AC/DC/AC ditunjukkan pada
Gambar 5.7. Saat pengujian VDR, MOSFET inverter dilepas dari
rangkaian dan bus DC dihubungkan dengan beban resistor. Bentuk
gelombang tegangan DC ditampilkan pada Gambar 5.8a. Dari gambar
ini terlihat bahwa tegangan pada kapasitor tidak seimbang. Hal ini
disebabkan karena adanya delay pada sinyal komplementer SPWM yang
menyebabkan durasi konduksi switch menjadi lebih kecil. Semakin
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besar delay sinyal komplementer ini semakin besar pula perbedaan
tegangan antar kapasitor. Namun jika delaynya terlalu kecil maka akan
menyebabkan switch konduksi sebelum switch lainnya padam sehingga
terjadi arus hubung singkat. Tegangan DC dapat dinaikkan dengan
menambah indeks modulasi SPWM.

(T T T

Kapasitor filter LC < > Kapasitor DC

> MOSFET inverter

Induktor input 4

VDR — >  HBVSI

MOSFET VDR « > Induktor filter LC

Bus DC

Gambar 5.7 Implementasi rangkaian konverter AC/DC/AC

Tek S @ Stop 14 Pos: 0,000s MEASURE  Tek S @ Stop I Pos: 0,000s MEASURE
+ +*
Vdc Vdc
L e L | .
I 1T \ cHe
VCZ Mean

; 242y
T ™ MATH

CHe 01

e Cye S

52y
Vai MATH

Py
4.8

MATH

CH2 Ot
Il

F

CH2 Off

5.2 -

CH2 5.00% M 25.0ms I 50005
FATH 10.0% E-Dec—141254

(@ (b)

Gambar 5.8 Gelombang tegangan output penyearah V. (a) dan dengan
penambahan indeks modulasi M; (b)

5.2.2 Pengujian HBVSI
Pada pengujian HBVSI, kedua MOSFET VDR dilepas dan bus

DC diberi tegangan 48 V. Beban resistor sebesar 4.7 Q dihubungkan
dengan output inverter dan modulasi diatur sehingga diperoleh tegangan
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output 12 V. Bentuk gelombang tegangan dan arus output inverter
ditunjukkan pada Gambar 5.9. Arus yang mengalir dari suplai DC
adalah 0.75 A, artinya efisiensi inverter adalah 85% untuk beban 60%.

Tek i @ Stop I Pos: 0.000s MEASURE  Tek i @ Stop 14 Pos: 0.000s MEASIRE
+ *
Vo Vo

CH2
Cyi: AMS

2564
I 5.00ms CH2 2008 M 10.0ms CH2 .7 =133m#k
23-Dec—14 1515 23-Dec—14 1527 S0.0818Hz

Gambar 5.9 Tegangan dan arus output HBVSI pada beban 60%

Efisiensi konverter berhubungan dengan rugi-rugi yang
dihasilkan baik dari resistansi parasite komponen pasif maupun dari
proses pensaklaran. Tegangan pensaklaran MOSFET (V) dan arusnya
(Ips) ditunjukkan pada Gambar 5.10. Pada kondisi ideal, tegangan Vg
bernilai nol saat MOSFET konduksi sedangkan arus Ips bernilai nol
ketika MOSFET terbuka. Rugi-rugi pensaklaran terjadi terjadi ketika
Vps dan Ipg sama-sama tidak bernilai nol.

Tek S @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE  Tek . @ itop I Pos: 0,000s MEASURE
- -

Vs
i

MHV

A N Ips W H : CH2 - cHz
| | Mak 24 Max

| | Ak 4324

2 { ™ At=1.25pus cHe

rin Hin
=320rnd =360,

CH2 2004 MS00us CH2 1004 M 250us
23-Dec—14 16:53 23-Dec—14 16:55

Gambar 5.10 Tegangan pensaklaran MOSFET (V) dan arusnya (Ipg)
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Dari gambar tersebut terlihat bahwa ada tumpeng tindih antara Vg
dengan [ps selama kurang lebih 1.25 mikrodetik. Jika luas daerah
tumpeng tindih tersebut diasumsikan berbentuk segitga, maka energi
yang terpakai selama kondisi tersebut adalah:

492
E = — X 3.47 x 10719 =8.54 x 1071 Wh

Dengan demikian, rugi-rugi akibat pensaklaran adalah

854 x1071°Wh
T 347x 1010

=246 W

Gelombang tumpang tindih antara Vs dan Ips ini disebabkan
oleh delay sinyal pensaklaran MOSFET yang kurang sempurna. Gambar
5.11 menunjukkan gelombang tegangan Vs pada MOSFET pertama dan
kedua. Dari gambar ini terlihat bahwa kedua MOSFET aktif pada saat
yang bersamaan dalam waktu sekitar 1.25 mikrodetik.

Tek S @ Stop 14 Pos: 0.000s MEASURE  Tek . @ Stop 14 Pos: 0.000s MEASURE
- +*
O e ]
|
——-——-——J 4—
| CH3 2 CH3
| I Pa
i 5204 512y
| | CH3 CH3
' Min Hin

=3200 ~6il0mi
I 50005 CH3 ./ 3634 1 10003 CH3 ./ 3634
CH3 20.0% 25-Dec—14 16:27 10.0501kHz CH3 20.0% 25-Dec—14 16:31 10,052 1kHz

Gambar 5.11 Tegangan V¢ kedua MOSFET HBVSI

5.2.3 Pengujian Konverter AC/DC/AC

Pada pengujian konverter secara keseluruhan, tegangan input dan
output dipertahankan 12 V. Sumber AC yang digunakan mempunyai
kapasitas arus maksimum sekitar 6 A. Pembebanan divariasikan mulai
dari 10% hingga arus input mencapai batas maksimum tersebut atau
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hingga 95%. Gambar 5.12 memuat gelombang tegangan dan arus
input/output konverter pada pembebanan 90%. Beda fasa antara arus
dan tegangan adalah 13.71° (faktor daya = 0.97). Efisiensi konverter
AC/DC/AC pada kondisi pembebanan lainnya digambarkan pada grafik
dalam Gambar 5.13.

Tek i i Stop 4 Pos: 0,000 MEASURE Tek T @ Stop M Pos: 0.000s Phase Angles
+ +
Vi CH1 4 CH2
. 137197
I \\-f \u \.-z oo ‘I: \-—/ \u \.-/ \\-‘ \
E ] \ o f / j CH2 4+ CH3
/ PPk { g
Nod e fyed 25947
CH3
£y AMS EH11U-;2EH3
Vo 120% !
CHA
H Ph-Pk
a lo 0ok
CHZ 10.04 M 10.0ms CHA 7 =211k CHZ 10,04 1 10.0ms CHA & =211m#
CH3 10,0y CHA 10,04 11-Dec-14 21:03 =10Hz CH3 100y CH4 10,04 11-Dec—14 21:10 <10Hz

Gambar 5.12 Tegangan input, arus input, tegangan output, dan arus
output konverter AC/DC/AC

80

70

50

%)

Efisiensi (%

40
30
20

10

5.796 10.644 15.6 234 25.44 42.48 47.52
Daya (Watt)

Gambar 5.13 Kurva efisiensi konverter AC/DC/AC
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Tek  JL @ Stop Posi5E00KH:  CURSOR  Tek Sl @ stop Fos:S.800kHz  CLRSOR
: - ; -
Source Source
- 44 TH] - [4TH
3 oHe 015k =Hz 4850kHz
H =dB 19.6d6 adb 32046
Cursor 1 Cursor 1
50.0Hz 1 50,0Hz
‘ i T.01dB | T.01dE
M N.LM’MMA[{IUMM‘MJM iy AL
CH2 1U.UIdB 1.25kHz (2505453 Hannir CH2 .10.608 1.25kHz C25.0k55) Hai

B-Dec-14 12104 <10Hz G-Dec—14 1205 =<10Hz

Gambar 5.14 Spektrum harmonisa arus input
Spektrum komponen harmonisa arus input dimuat pada Gambar
5.14. Frekuensi fundamentalnya adalah 50 Hz. Harmonisa dominan
muncul pada frekuensi pensaklaran 10 kHz, kemudian diikuti pada
frekuensi 5 kHz. Nilai THD dapat dihitung dengan menggunakan

magnitudo pada kedua frekuensi ini karena magnitudo pada frekuensi
lainnya sangat kecil.

7.01
Isou, = 1020 = 2.24 A

-25
Is oy = 1020 = 0.056 A

—-12.6

Liown, = 10720 =023 4

Dengan demikian nilai THD arus input adalah:

2 2
Veinz + Vioknz

THD =
v%OHZ

THD — V0.0562 + 0.23% _ L0560

- 2.24 TR
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6.1

BAB 6
PENUTUP

Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengujian yang telah diperoleh baik dari

simulasi maupun implementasi konverter AC/DC/AC pada TA ini, dapat
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1.

6.2

Konverter AC/DC/AC topologi half-bridge dapat bekerja dengan 4
unit komponen pensaklaran. Jumlah ini dua kali lebih sedikit
dibandingkan dengan konverter full-bridge.

Hasil simulasi menunjukkan konverter AC/DC/AC topologi half-
bridge memungkinkan beroperasi sebagai UPFC dengan cara
menambahkan kontrol PI untuk mempertahankan tegangan DC
sekaligus mengatur gelombang arus input.

Hasil implementasi konverter AC/DC/AC dengan kontrol open-loop
menunjukkan bahwa efisiensi konverter rendah, yaitu berkisar antara
60% hingga 75%. Hal ini disebabkan karena tegangan output yang
diperoleh telah mengalami dua kali konversi.

Saran
Perancangan konverter AC/DC/AC topologi half-bridge telah

dibuktikan pada TA ini melalui implementasi prototype daya rendah
dengan kontrol open-loop. Untuk pengembangan selanjutnya, diberikan
saran sebagai berikut.

1.

Implementasi konverter AC/DC/AC topologi half-bridge sebaiknya
dilengkapi dengan kontrol PI. Dengan demikian, arus input dapat
diatur sehingga efisiensi konverter diharapkan menjadi lebih baik.
Masing-masing pensaklaran pada VDR dan HBVSI bekerja secara
komplementer sehingga pada saat implementasi harus diperhatikan
delay antara sinyal asli dengan sinyal komplementer. Jika delay
terlalu kecil maka dapat menyebabkan hubung singkat, namun jika
terlalu besar maka diperoleh perbedaan tegangan antara kapasitor
DC yang cukup signifikan.

Dalam menentukan induktansi dan kapasitansi komponen pasif
VDR, diperlukan kombinasi yang tepat antara daya output dan
tegangan output. Nilai kapasitor berbanding lurus dengan daya
output dan berbanding terbalik dengan kuadrat tegangan output,
sedangkan nilai induktor bersifat kebalikannya.
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LAMPIRAN

Source Code ATMEGASA

#include <mega8.h>
#include <delay.h>

bit status=0;
bit stutas=0;

interrupt [EXT INTO] void ext_int0_isr(void)
{

if(status){
PORTB.1=!PORTB.I;
delay us(2);
PORTB.2=!PORTB.2;
status=0;

H

else{
PORTB.2=!PORTB.2;
delay_us(2);
PORTB.1=!PORTB.I;
status=1;

}

interrupt [EXT INT1] void ext_intl_isr(void)
{

if(stutas){
PORTB.0=!PORTB.0;
delay_us(2);
PORTD.7=!PORTD.7,
stutas=0;

H

else{
PORTD.7=!PORTD.7;
delay us(2);
PORTB.0=!PORTB.0;
stutas=1;

§

}
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void main(void)

PORTB=0x04; DDRB=0x07; PORTC=0x00; DDRC=0x00;
PORTD=0x80; DDRD=0x80; TCCR0=0x00; TCNT0=0x00;
TCCR1A=0x00; TCCR1B=0x00; TCNT1H=0x00; TCNT1L=0x00;
ICR1H=0x00; ICR1L=0x00; OCR1AH=0x00; OCR1AL=0x00;
OCRI1BH=0x00; OCR1BL~0x00; ASSR=0x00; TCCR2=0x00;
TCNT2=0x00; OCR2=0x00; GICR|-0xC0; MCUCR=0x05;
GIFR=0xC0; TIMSK=0x00; UCSRB=0x00; ACSR=0x80;
SFIOR=0x00; ADCSRA=0x00; SPCR=0x00; TWCR=0x00;
#asm("sei")

while (1){

¥

}
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