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ABSTRAK

Pembangkit listrik dengan energi terbarukan seperti panel surya
sudah banyak dikembangkan. Panel surya dapat dihubungkan dengan
jala-jala atau peralatan listrik seperti motor induksi. Namun panel surya
memiliki tegangan keluaran yang bergantung pada iradiansi dan suhu
sekitar. Oleh karena itu diperlukan konverter peningkat tegangan dan
inverter agar dapat mensuplai motor induksi. penggunaan inverter dengan
konversi dua tingkat memiliki efisiensi yang rendah. Z source inverter
merupakah inverter dengan konversi satu tingkat yang dapat
memanfaatkan kondisi shoot through zero state untuk peningkat
tegangan. namun peningkatan tegangan pada Z source inverter tidak besar
dan terbatasi oleh kemampuan komponen tersebut dan kualitas daya yang
dihasilkan. Oleh karena itu diperlukan desain topologi Z-source inverter
yang memiliki kemampuan meningkatkan tegangan yang lebih tinggi
tanpa mengurangi kualitas daya keluaran yang dihasilkan. Dalam tugas
akhir ini akan dirancang dan implementasi Switched Coupled Inductor
Quasi Z-Source Inverter (SCL-gZSl) 3 fasa dengan metode simple boost
control untuk mencatu motor induksi. Desain SCL-qZSI dapat
memberikan rasio peningkatan tegangan dan efisiensi tinggi sehingga
cocok untuk diaplikasikan langsung dengan motor induksi.

Kata Kunci : Motor Induksi, Simple Boost Control, Shoot Through
Zero State, Switched Coupled Inductor Quasi-Z-Source Inverter.
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ABSTRACT

Power plants with renewable energy such as solar panels have
been widely developed. Solar panels can be connected with mesh or
electrical equipment such as induction motors. However, solar panels
have an output voltage that depends on the irradiance and ambient
temperature. Therefore, voltage-converter and inverter converters are
required to supply induction motors. the use of inverters with two-tier
conversion has low efficiency. Z source inverter is a one-level conversion
inverter that can take advantage of zero-state shoot-through conditions for
voltage boosters. but the increase in voltage in Z source inverters is not
large and is limited by the ability of the component and the quality of
power generated. Therefore it is necessary to design topology Z-source
inverter that has the ability to increase the voltage higher without reducing
the quality of output power generated. In this final project will be
designed and implementation of Switched Coupled Inductor Quasi Z-
Source Inverter (SCL-gZSI) 3 phase with simple boost control method to
supply induction motor. The SCL-qZSI design can provide a high voltage
and high efficiency ratios making it suitable for direct application with
induction motors.

Keyword . Induction Motor, Simple Boost Control, Shoot Through
Zero State, Switched Coupled Inductor Quasi-Z-Source Inverter.
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BAB 1
PENDAHULUAN

11 Latar Belakang

Pada saat ini energi listrik merupakan kebutuhan utama manusia
di dunia, sebagian besar peralatan yang digunakan menggunakan energi
listrik, di industri pun listrik menjadi kebutuhkan utama untuk mensuplai
peralatannya, tanpa adanya listrik maka motor di industri maupun di
perumahan tidak akan bisa berputar.

Dengan banyaknya kebutuhan listrik, sehingga saat ini
penelitian dan penggunaan panel surya semakin digencarkan. Bahkan
panel surya sekarang sudah dikembangkan dengan jenis thin film yang
memiliki performa yang lebih baik di suhu tinggi, ringan, fleksibel serta
instalasi yang mudah. Namun panel surya memiliki karakteristik tegangan
output per-cellnya yang bergantung pada suhu dan intensitas cahaya
matahari, dan tegangan keluaran panel surya relatif kecil. Sehingga jika
ingin dihubungkan dengan motor induksi, diperlukan konverter peningkat
tegangan sebelum masuk ke inverter. Cara yang biasa dilakukan adalah
dengan menggunakan inverter dengan dua tingkat konversi, seperti boost
voltage source inverter yang mana gabungan dari boost converter dengan
voltage source inverter, topologi tersebut memiliki efisiensi konversi
yang rendah karena memiliki rugi-rugi switching yang besar, dan gate
driver harus dirancang khusus agar tidak terdapat kondisi shoot through
yang bisa merusak komponen switching tersebut [1], [2]

Z-source inverter merupakan inverter dengan satu tingkat
konversi yang memanfaatkan keadaan shoot-through zero state untuk
peningkatan tegangan dengan efisiensi tinggi, peningkatan tegangan
keluaran diatur dengan shoot-through duty ratio, semakin besar duty cycle
shoot through pada Z-source inverter konvensional, maka akan
mengurangi performa komponen serta penurunan kualitas daya yang
dihasilkan, sehingga efisiensi inverter akan berkurang [3].

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, maka penulis
mengusulkan rangkaian perkembangan dari Z-source inverter yaitu
topologi Switched Coupled inductor Quasi-Z-Source Inverter yang dapat
meningkatkan rasio konversi tegangan satu tingkat dengan shoot through
duty ratio yang kecil berdasarkan perbandingan jumlah belitan induktor
terkopel pada rangkaian tersebut. Dengan diterapkannya topologi ini



diharapkan dapat meningkatkan efisiensi dari inverter yang dapat
digunakan untuk mensuplai motor induksi.

1.2 Perumusan Masalah

Tegangan yang dihasilkan oleh panel surya tergantung pada
temperature dan iradiasi dan relatif kecil, sehingga perlu adanya inverter
peningkat tegangan agar dapat mensuplai motor induksi. Sehingga
permasalahan pada tugas akhir ini adalah mendesain dan
mengimplementasikan switched coupled inductor Quasi-Z-Source
inverter (SCL gZSI) dengan metode simple boost control untuk suplai
motor induksi.

13 Tujuan

Tujuan yang ingin dicapai pada Tugas Akhir ini adalah:

1. Mendesain dan mengimplementasikan Switched Coupled
Inductor Quasi-Z-Source Inverter (SCL gZSI) tiga fasa dengan
metode simple boost control.

2. Mengidentifikasi karakteristik simple boost control.

3. Mengetahui kinerja dari SCL gZSI tiga fasa untuk suplai motor
induksi.

1.4 Batasan Masalah

Adapun Batasan masalah pada Tugas Akhir ini adalah:

1. Implementasi alat disesuaikan dengan komponen yang terdapat
pada pasaran dan peralatan di laboratorium Departemen Teknik
Elektro ITS.

2. Pengujian alat unutk inverter ini menggunakan alat yang terdapat
pada laboratorium konversi energi listrik, yaitu sumber tegangan
DC, motor induksi tiga fasa 56V 50Hz, dan pengereman motor.

3. Semua analisis dan perhitungan dilakukan dengan kondisi steady
state dan semua komponen dianggap ideal.
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Metodologi
Metode penelitian yang digunakan pada Tugas Akhir ini adalah

sebagai berikut:

1.

Studi Literatur

Mempelajari prinsip kerja dari topologi Switched Coupled
Inductor Quasi-Z-Source Inverter (SCL gZSI) tiga fasa dengan
metode simple boost control. SCL gqZSI merupakan rangkaian
impedansi yang terdiri dari rangkaian impedansi yang terdiri dari
induktor, induktor terkopel, dan kapasitor yang mampu
meningkatkan tegangan keluaran dengan adanya shoot through
dari simple boost control serta perbandingan belitan pada
induktor terkopel tersebut. Beberapa hal yang perlu dipelajari
yaitu cara kerja SCL gZSl, penurunan parameter rangkaian,
metode pensaklaran dengan simple boost control.

Desain dan Simulasi

Pada tahap ini dilakukan perhitungan secara matematis
mengenai SCL qZSl, menghitung nilai komponen yang
digunakan pada SCL qgZSl. Selanjutnya dilakukan simulasi
menggunakan software Power Simulator (PSIM) untuk
memastikan bahwa SCL qZSl dapat bekerja sesuai dengan
desain yang diinginkan.

Implementasi Alat

Pada tahap ini dilakukan pembuatan SCL gZSI sesuai dengan
desain yang telah dibuat. Beberapa komponen yang diperlukan
yaitu enam buah MOSFET, dua buah kapasitor , satu buah
induktor, satu buah induktor terkopel tiga belitan, tiga buah
dioda fast switching, lima buah sumber DC, dan satu buah
Arduino Mega 2560. Setelah semua komponen tersedia,
dilakukan desain PCB dan pembuatan alat.

Pengujian Alat

Pada tahap ini dilakukan pengujian SCL gZSl yang telah
diimplementasikan.  Pengujian  dilakukan  menggunakan
peralatan yang terdapat di laboratorium konversi energi listrik
yaitu sumber DC, motor tiga fasa 56V 50Hz, serta pengereman
motor. Pada tahap dilakukan pengambilan data sinyal
menggunakan osiloskop dan peralatan pendukung lainnya.



1.6

Analisis Data

Setelah dilakukan pengujian dan diperoleh data hasil pengujian,
maka dilakukan analisis dari data tersebut. Analisis dilakuakn
untuk mengetahui apakah SCL gZSI yang diimplementasikan
telah sesuai dengan hasil simulasi pada PSIM. Analisis data
meliputi bentuk sinyak pensaklaran simple boost control,
harmonisa tegangan dan arus yang tersisa setelah filter, efisiensi
daya dan performa SCL gZSI untuk aplikasi supplai motor
induksi.

Kesimpulan

Kesimpulan didapatkan berdasarkan hasil analisis data yang
diperoleh dari simulasi rangkaian, perhitungan, dan pengujian
SCL gZSl.

Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan laporan tugas akhir ini terbagi atas lima

bagian dan masing masing bab akan terurai sebagai berikut :

BAB 1

BAB 2

BAB 3

BAB 4

Pendahuluan

Bab ini berisi penjelasan tentang latar belakang, permasalahan,
tujuan, metodologi, sistematika penulisan, dan relevansi tugas
akhir ini.

Dasar Teori

Bab ini berisi teori penunjang yang membahas tentang SCL
gZSl, penurunan parameter komponen,teknik pensaklaran
dengan metode simple boost control, dan motor induksi tiga fasa.
Perancangan dan Implementasi Sistem

Bab ini berisi mengenai perancangan SCL ZSl secara
matematis, simulasi menggunakan software PSIM, dan
implementasi SCL gZSlI tiga fasa dengan metode simple boost
control untuk supplai motor induksi.

Pengujian Sistem dan Analisis Data

Bab ini berisikan pengujian dan analisis data terhadap hasil
pengujian dari SCL gqZSI dengan metode simple boost control
untuk supplai motor induksi tiga fasa.



BAB 5 Kesimpulan dan Saran

1.7

Bab ini berisikan kesimpulan dari analisis yang dilakukan dan
berisi tentang saran untuk pengembang selanjutnya

Relevansi Penulisan
Hasil yang diperoleh dari pelaksanaan tugas akhir diharapkan

dapat memberikan manfaat, antara lain:

1.

Menjadi referensi yang dapat menunjang industri kelistrikan,
terutama yang berhubungan dengan konversi tegangan DC ke
tegangan AC tiga fasa.

Menjadi referensi bagi mahasiswa yang akan mengerjakan tugas
akhir topik yang serupa.

Menjadi referensi untuk penelitian dan pengembangan
konverter, khususnya mengenai SCL gZSI tiga fasa dengan
metode simple boost control.
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BAB 2
SWITCHED-COUPLED-INDUCTOR QUASI-Z-
SOURCE INVERTER TIGA FASA DENGAN METODE
SIMPLE BOOST CONTROL

Switched Coupled Inductor Quasi-Z-Source Inverter (SCL
gZSl) merupakan perkembangan dari topologi Quasi-Z-Source inverter
(9ZSI) yang mana juga termasuk topologi Z Source Inverter. Topologi ini
mengganti induktor pada qZSI menjadi rangkaian induktor terkopel tiga
belitan, kapasitor, dan dioda. SCL gZSI mempunyai kemampuan
meningkatkan tegangan keluaran lebih tinggi dengan menggunakan
metode pensaklaran simple boost control tanpa ada penambahan
konverter lain seperti dual stage Voltage Source inverter. Voltage Source
Inverter (VSI) memerlukan boost converter untuk meningkatkan
tegangan keluarannya, yang mengakibatkan berkurangnya efisiensi dari
inverter tersebut [1,3,4].

2.1 Voltage Source Inverter Tiga Fasa

Voltage source inverter merupakan salah satu topologi yang
berfungsi untuk mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC tiga fasa.
Voltage source inverter terdiri dari enam buah komponen pensakelaran
yang mana dapat diatur tegangan, fasa dan frekuensi keluarannya.

U oS s

pc® =

¢V v

e ¥

Gambar 2.1 Topologi Voltage Source Inverter [5]

Komponen pensakelaran pada topologi VSI harus diberikan
death-time agar tidak dapat keadaan aktif sfecara bersmaan antara S1
dengan S4, S3 dengan S6, serta S5 dengan S2. Hal tersebut harus
diperhatikan karena akan menimbulkan hubung singkat pada sumber



tegangan DC masukannya . Kondisi pensakelaran yang digunakan oleh
VS| dapat dilihat pada tabel 2.1. Terdapat keadaan aktif yaitu kondisi satu
sampai enam yang mana inverter akan menghasilkan tegangan keluaran
AC tiga fasa, dan keadaan null pada kondisi tujuh dan delapan yang mana
inverter tidak mengeluarkan tegangan AC. Terdapat beberapa metode
pensaklaran topologi VSI, pada umumnya yang digunakan adalah metode
sinusoidal single pulse modulation (SPWM). Dengan menggunakan
metode tersebut, tegangan keluaran yang dihasilkan oleh inverter dapat
dinyatakan dengan rumus

—~ Vi 21
Vae = M—> @3

Dimana M adalah indeks modulasi (M<1), V. adalah tegangan
rms line to netral, dan Vi, adalah tegangan masukan inverter [6].

Tabel 2.1 Metode pensakelaran VVSI dengan SPWM [7].

Kondisi Komponen Pensaklaran Output Voltage
S1 | S4 | S3|S6|S5|S2 | Vaw | Ve | Vaa
1 0 0 1 0 1 Vi 0 -Vi
1 0 1 0 0 1 0 Vi | -Vi
-“E 0 1 1 0 0 1 1 -Vi| Vi 0
< 0 1 1 0 1 0 | -Vi 0 Vi
0 1 0 1 1 0 0 -Vi | Vi
1 0 0 1 1 0 Vi | -Vi 0
= 0 1 0 1 0 1 0 0
z 1 0 1 0 1 0 0 0

2.2 Z-Source Inverter Tiga Fasa

Z-Source inverter (ZSI) merupakan salah satu topologi inverter
tiga fasa yang memiliki jaringan impedansi terdiri dari dua buah
induetorinduktor dan dua buah kapasitor. ZSI memiliki kemampuan
sebagai peningkat tegangan dan sebagai penurun tegangan tanpa
memerlukan komponen pensaklaran tambahan seperti dual stage voltage
source inverter. Rangkaian Z-Source dapat digunakan sebagai konverter
DC-AC, AC-DC, DC-DC, dan AC-AC [3,8]. Rangkaian ZSI dapat dilihat
pada gambar 2.2. ZSI dapat meningkatkan tegangan keluaran inverter




dengan penambahan shoot through duty cycle pada metode pensaklaran
simple boost control yang terdapat pada tabel 2.2.

Tabel 2.2. Metode Pensakelaran SPWM dengan simple boost control [7]

No | Kondisi Kompenen pensaklaran Output voltage

S1 | S4 1S3 |S6 |S5|S2 | Va | Ve | Vea
1 1 0 0 1 0 1 Vi 0 -Vi
2 1 0 1 0 0 1 0 Vi | -Vi
3 "§= 0 1 |10 |01 ]|-VilW 0
4 < 0 1 1 0 1 0 |-V 0 Vi
5 0 1 0 1 1 0 0 -Vi| Vi
6 1 0 0 1 1 0 Vi | -Vi 0
7 = 0 1 0 1 0 1 0 0 0
8 < 1701|010 0 0 0
9 1 1 | S3|!S3|S5(!S5| O 0 0
10 '§3 @ S1|I1S1] 1 1 |S5]I1S5] O 0 0
11 & S1 |!1S1]|S3|!S3| 1 1 0 0 0
12 = ‘g 1 1 1 1 |S5]I1S5] O 0 0
13 § ] 1 1 |S3|!S3| 1 1 0 0 0
14| s™ [simist[1 [ 111000
15 1 1 1 1 1 1 0 0 0

Din Ly
—
[ s =

~Ci C, :

pc® T ,
Si| 89":1 S;"%
AANS
L,

Gambar 2.2. Topologi Z-Source Inverter Tiga Fasa

Topologi ZSI dapat mengatasi permasalah yang ada pada
topologi VVSI dan CSI yang tidak dapat beroperasi sebagai peningkat atau
penurun tegangan tanpa konverter tambahan, seperti boost converter atau
buck converter. Komponen pensaklaran pada VSI dan CSI harus

9



diberikan death time agar tidak terjadi short circuit dan merusak
komponen pensaklarannya. Pada topologi ZSI keadaan short circuit atau
dinamakan shoot through dimanfaatkan sebagai peningkat tegangan
keluaran karena adanya pengisian dan pengosongan jaringan impedansi
tersebut [9].

Teknik pensaklaran ZSI dapat dilihat pada tabel 2.2. Terdapat
sembilan kondisi pensaklaran yang digunakan ZSI, berbeda dengan VSI
yang hanya memiliki delapan kondisi pensaklaran yang diperbolehkan
[10].

2.2.1  Penurunan Persamaan Rasio Peningkatan Tegangan ZSI

Berdasarkan mode pensaklaran pada tabel 2.2. Tedapat tiga
kondisi operasi, yaitu mode aktif, null, dan shoot through. Penurunan
persamaan ZSI dilakukan dengan mengasumsikan nilai induktor L; dan
L, serta kapasitor C; dan C, memiliki nilai yang sama (Li=L,=L dan
C1:C2:C).

)
7
<
Q
Y
71
<
8

DcQ)

VL2
Gambar 2.3. Rangkaian Ekuivalen Z-Source Inverter pada Saat Kondisi
Aktif

Mode Aktif : inverter beroperasi dalam mode aktif dan rangkaian
ekuivalen dapat dilihat pada gambar 2.3. pada kondisi ini, tegangan
masukan DC akan mengalir ke rangkaian impedansi yang terdiri dari
induktor dan kapasitor. Pada mode aktif, kapasitor akan mengalami
pengisian tegangan, dan energi akan mengalir ke beban melalui induktor.
Induktor pada kondisi aktif akan mengalami pengosongan arus [6,12].

10
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Gambar 2.4. Rangkaian Ekuivalen Z-Source Inverter pada Saat Kondisi
null .

Mode null : Pada mode null inverter beroperasi dalam salah satu
dari dua keadaan null, yaitu hanya komponen pensakelaran bagian atas
saja yang aktif, atau bagian yang bawah saja. Pada mode null rangkaian
dapat diasumsikan sebagai rangkaian terbuka pada bagian keluarannya
seperti pada gambar 2.4.

Din

VLl
Y Yy

pcQ o

AY|

«—

AANS
Vi
Gambar 2.5. Rangkaian Ekuivalen Z-Source Inverter pada Saat Kondisi

Shoot Through Zero State.

Mode HHshoot through zero state : Inverter beroperasi dalam
salah satu dari tujuh keadaan shoot through zero states. Pada—mode
HPada kondisi ini, rangkaian dapat diasumsikan sebagai shert
eirewitrangkaian hubung singkat seperti pada gambar 2.5. Selama mode
Hishoot through zero state, tidak terdapat tegangan keluaran pada inverter
sama seperti dengan kondisi mode H-null. Tegangan DC kapasitor akan
meningkat sesuai dengan besarnya shoot through duty ratio.

11



Sehingga persamaan tegangan pada impedansi z-source inverter
dapat dituliskan sebagai berikut

{VLI

VCl

Pada saat mode shoot through zero states dengan interval waktu
To. Berdasakan hukum khirchoff maka persamaan tegangan dapat

Vi, =
Ver =

Vi
Ve

(22)

dituliskan sebagai berikut:

Vo=V
{ Vy = 2V, (2.3)
Vpy = 0 (Shoot Through)

Pada saat mode aktif dan null dengan interval waktu Ti.
Berdasarkan hukum khirchoff maka persamaan tegangan dapat dituliskan
sebagai berikut:

VL iVC, deI/iTl._VL-i- VC
{ Vp=Vin=Vc=

(2.4)
Ven = Ve =V, =

Pada saat kondisi steady state, tegangan rata — rata pada induktor

adalah nol selama satu periode pensakelaran. Sehingga persamaan
tegangan dapat dituliskan sebagai berikut:

Vy=VexTo+ Vg — Vo) * Ty =0

Ve _ Th
Vin

T1—To (2.5)
Dimana T, adalah periode saat kondisi non shoot through, T,
adalah periode saat shoot through zero states dan fs adalah frekuensi

pensaklaran. Maka periode shoot through zero states dapat dicari
menggunakan persamaan berikut:

Dy = Ty * fs
T, = Do/fs

(2.6)
Sehingga persamaan tegangan DC rata — rata pada masukan
inverter (Vpn) dapat dituliskan sebagai berikut:

12



To*0+T1*(2Ve— Vip)

Vor =
PN T

Vor = T1+*(2Vc—Vip)
PN , T

Voy = —=V,
PN Ty —T, i

dengan substitusi ke persamaan 2.12 maka didapatkan

VPN = Vin = Ve (2.7)

T1—To
Nilai puncak dari DC link pada kondisi non shoot through zero
states yaitu

Ve = Ve = Vo= 2V =V (2.8)

Substitusi V¢ dari persamaan 2.7 ke persamaan 2.8 maka
didapatkan

T

V,=——
pn T1-To

Vin = B * Vi (29)

Dimana B ada faktor peningkat tegangan

B=-_=—1_1>1 (2.10)

= To, =
T1—T — (220
1~ 1o 1 (ZT)

Sehingga tegangan maksimum fasa ke netral yaitu

V. = M*ZTN - % (2.11)

Dimana M adalah indeks modulasi (M < 1). Dengan mengubah
nilai shoot through duty ratio maka faktor peningkatan tegangan (B) dapat
berubah.

13



2.3 Switched Coupled Inductor Quasi-Z-Source Inverter
(SCL gZzSl) Tiga Fasa

SCL gZSI merupakan topologi inverter yang memiliki jaringan
impedansi yang terdiri dari satu buah induktor, satu buah induktor
terkopel tiga belitan, dan tiga buah kapasitor seperti pada gambar 2.6.

SCL Quasi Z Source

— - ——=—1

| N, |

o L
)

l —T% o | |

L w2

#" v

DC (P

|
|
|
|
| st S sy
|
een

Gambar 2.6. Topologi Switched Coupled Inductor Quasi-Z-Source
Inverter Tiga Fasa

SCL gZSlI ini hanya beroperasi sebagai peningkat tegangan
(boost) tanpa memerlukan konverter tambahan. Keuntungan dari topologi
SCL gZSlI yaitu memiliki common ground antara tegangan sumber DC
dengan sisi inverter, arus starting yang rendah, peningkatan tegangan
yang lebih tinggi dengan duty cycle D yang rendah, sehingga
menghasilkan voltage stress yang kecil pada tiap komponen dan
menghasilkan tegangan keluaran dengan kualitas tinggi [9].

Topologi SCL gZSI mengatasi permasalahan pada topologi Z-
Source inverter yang membutuhkan duty cycle yang tinggi untuk
meningkatkan tegangan, yang menyebabkan efisiensi dari inverter
tersebut berkurang. Dengan adanya rangkaian impedansi pada topologi
SCL gZSI dapat meningkatkan tegangan keluaran dengan duty cycle
shoot through yang rendah, sehingga memiliki efisiensi rangkaian yang

tinggi.
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2.3.1  Analisis Rangkaian Ekuivalen Switched Coupled Inductor
Quasi-Z-Source Inverter

Berdasarkan kondisi pensaklaran simple boost control, SCL
qZSI dapat dibagi menjadi 3 kondisi operasi, yaitu mode aktif, null, dan
shoot through zero state.

2.3.1.1 Shoot-Through State

Pada kondisi shoot through, rangkaian inverter dapat
diasumsikan sebagai rangkaian hubung singkat seperti gambar 2.7. Pada
kondisi ini dioda Di, pada kondisi tidak aktif, sedangkan D1 dan D, pada
kondisi aktif.

Induktor L1 dan induktor terkopel pada mode shoot through zero
state akan mengalami pengisian arus, sedangkan pada kapasitor akan
mengalami pengosongan tegangan. selama mode shoot through tidak
terdapat tegangan keluaran pada inverter.

DcC

Gambar 2.7. Rangkaian Ekuivalen SCL gZSI pada Saat Kondisi Shoot
Through Zero State

Dengan menggunakan teori KVL dari rangkaian ekuivalen pada

gambar 2.2 dalam keadaan shoot through state, didapatkan perasamaan :
Vi = Vih + Ve (2.12)
Vs =V + Ve =(n+1) Vyy (2.13)

15



Vc3 = (n + l)VCl (214)
icz = Iin (2.15)

2.3.1.2 Nonshoot-Through State

Pada mode Nonshoot through zero state terdapat dua mode
operasi, yaitu aktif dan null. Pada mode operasi aktif, rangkaian ekuivalen
dapat dilihat pada gambar 2.8. selama kondisi aktif, diode D; dan D,
dalam kondisi tidak aktif. Pada mode operasi ini, kapasitor akan
mengalami pengisian tegangan sedangkan induktor L, dan induktor
terkopel akan mengalami pengosongan arus.

3 i
| |
|
pcO! Loop 1 R iom
: 3
|
| |
|

Gambar 2.8. Rangkaian Ekuivalen SCL gZSI pada Saat Kondisi Aktif
Dengan mengguanakn hukum KVL dari rangkaian ekuivalen
pada gambar 2.8. maka dapat dianalisa sebagai berikut :
dari Loop 1 didapatkan persamaan
Vin=Ve1 =V (2.16)
dari Loop 2 didapatkan persamaan
Vo=V + Vi + Ve + Vs (2.17)
Vit Vet V3= Ve = Vs (2.18)

16



Persamaan perbandingan belitan pada inductor terkopel N1, N2, dan N3
yaitu

Vz=nVy=nVy; (2.19)

sehingga didapatkan persamaan

VN1+ nVN1+ nVNl = VC2 — Vc3 (220)
Ve2 -V,
= o2

Dari Loop 3 didapatkan persaamaan
Ven = Ve + Va3 + Vi + Ve + Vs (2.22)

Subtitusi persamaan (2.14) dan (2.19) ke (2.22),

v

Vin — ﬁ' Ve3=(n+2) Vy (2.23)
YN Vo

Vi = m+2) (@t

(2.24)

Subtitusi persamaan (2.17) ke (2.22),

Ven =Vei1t VestVer — Vs (2.25)
Ven=Ver + Ve (2.26)
Ver =Ven— Ve (2.27)

Subtitusi persamaan (2.27) ke (2.16),

Vi =Ven— Ve — Vi (2.28)
Vi1 =Ven = Ve = Vin (2.29)

Dengan menggunakan kondisi voltage-second balance pada
induktor L, dari (2.12) dan (2.29), didapatkan

V Vin
VPN = (Clsz) (230)

17



Dengan menggunakan kondisi voltage-second balance pada
induktor terkopel N1 dari (2.13) dan (2.21), didapatkan

_ (0+1) (n+D)
Vez = OintD & (2.31)

Dengan menggunakan kondisi voltage-second balance pada
induktor terkopel N; dari (2.13) dan (2.24), didapatkan

(n+1) (1-D)

Ves = (n+2)

Vin (2.32)

Subtitusi persamaan (2.31) dan (2.32), didapatkan

_ D+n+l

Ver = =5 Vew (2.33)

Selanjutnya subtitusi persamaan 2.30 dengan persamaan 2.33

_ D+n+1 Ve +Vy

Ve2 = m+2) ~ (D) (2:34)
_ D+n+1 .
VCZ - (1- (3+n) D) in (2-35)
Subtitusi persamaan (2.30) dan (2.35),
D+n+1
Ven (1 -D) =V, = T2 Ven (2.36)
_ ((@+2) (1-D) D+n+1
Vin B ( (n+2) N (n+2) ) VPN (237)
_ n+2
Ven = =555 Vin (2.38)
Selanjutnya subtitusi persamaan 2.38 dengan 2.32
_ (+1)(1-D) n+2
Ves = @+  1-G+mD Vin (2.39)
_ (m+1)(1-D)
V= T5mp Vin (2.40)
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Untuk tegangan pada kapasitor C, didapatkan dari persamaan 2.14

Vs = (n+ 1)V

— Ve
7 (nt1)
_ (1-D) :
Ver = 525 Vin (2.41)

Sehingga, boost factor dari SCL qZSlI ini adalah

Vp n+2
B= N _
Vin 1-3+n)D

(2.42)

Tegangan maksimum fasa ke netral yang dihasilkan oleh inverter yaitu

(2.43)

Dimana M adalah indeks modulasi (M < 1). Dengan
menggunakan metode simple boost control, hubungan antara indeks
modulasi M dengan shoot through duty ratio (D) yaitu
TO

2=1-M (2.44)

D=

Dimana T, adalah periode shoot through dan T adalah perido
SPWM. Jika disubtitusi persamaan (2.44) dan (2.42), didapatkan

_ n+2

T 3)M-(n+2) (2.45)
Penguat tegangan dari rangkaian SCL gqZSI adalah

Ve _ m+2)M

- Vi“/z_ MxB= (n+3) M- (n+2) (2.46)

24 Penurunan Parameter Komponen

SCL gZSI memiliki beberapa parameter yang harus ditentukan
nilainya. Parameter-parameter yang perlu ditentukan nilainya yaitu C,,
Cz, Cs, Ly, L, Lia.
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2.4.1 Induktor

Arus yang mengalir pada induktor L, pada SCL gZSI mengalami
kondisi pengisian dan pengosongan tanpa menyentuh nilai nol, atau
disebut continous current mode (CCM).

Arus pada induktor L; akan naik secara linier pada saat keadaan
shoot through, dan akan mengalami pengurangan arus secara linier pada
saat kondisi aktif dan null. Besar arus rata rata yang mengalir pada L1
yaitu :

= (2.47)

Dimana Pj, adalah daya masukan inverter.

Nilai arus induktor maksimum terjadi pada saat mode shoot
through zero state. Untuk menentukan nilai induktor L; maka perlu
ditentukan nilai peak to peak arus induktor (AI}).

Nilai maksimum arus induktor : I, = I, + 0.5AI, (2.48)
Nilai minimum arus induktor : I, = I, - 0.5AI; (2.49)
Al =1, -1 (2.50)

Selama mode shoot-through zero state tegangan induktor L;
menggunakan rumus pada 2.12.

Vi = Vi + Ve

Dengan nilai tegangan capacitor C, menggunakan rumus 2.35, dengan
nilai n=1

D+2

Vi =Vt o5 Vi (2.51)
D+2

V=(00+ @-D) _4D)) Vin

Sehingga nilai induktor dapat ditentukan menggunakan rumus

Vi1* To
Al

L= (2.52)
T, dapat dihitung dengan persamaan 2.44.
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2.4.2  Induktor Terkopel Tiga Belitan

Arus mengalir pada induktor terkopel N1,N2, dan N3 pada SCL
gZSI mengalami kondisi pengisian dan pengosongan tanpa menyentuh
nilai nol, atau disebut continous current mode (CCM). Arus pada induktor
terkopel akan naik secara linier pada saat keadaan shoot through, dan akan
mengalami pengurangan arus secara linier pada saat kondisi aktif dan
null. Jumlah perbandingan belitan induktor terkopel dirumuskan sebagai
berikut

N, N,
n = 3/IV1 = 3/N2 (253)

perbandingan belitan mempengaruhi tegangan keluaran pada
SCL gZSl, sehingga topologi ini dapat mempunyai peningkatan yang
tinggi dengan mengatur jumlah n pada induktor terkopel tersebut. Besar
nilai induktansi magnetisasi L, didapatkan dari rumus

L, =2 (2.54)

Induktor terkopel tiga belitan pada SCL qZSI harus
memperhatikan dot antara belitan induktor Ni,N», dan Ns karena
mempengaruhi arah arus magnetisasi I yang mengalir pada inti induktor
tersebut.

Jika dilihat dari rangkaian ekuivalen reluktansi induktor terkopel
yang terpasang di core EE, pada saat kondisi shoot through, kumparan N
dan N diparalel dengan arah dot yang sama sehingga menghasilkan arah
arus magnetisasi yang sama, tetapi kumparan N3 menghasilkan arah arus
magnetisasi yang berbeda.

DNi/2 Vi3
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Gambar 2.10a. Rangkaian Reluktansi induktor terkopel tiga belitan di
inti tipe EE pada saat kondisi shoot-through zero state [1].
Gambar 2.9b. Rangkaian Reluktansi induktor terkopel tiga belitan di inti
tipe EE pada saat kondisi non shoot through zero state [1].

Arah arus yang berkebalikan dari N3 sangat penting guna untuk
mengurangi besar arus magnetisasi yang mengalir didalam inti tersebut,
sehingga induktor tidak mudah saturasi. Besar resultan flux yang mengalir
pada inti induktor pada saat shoot through zero state adalah

Nllm = Nlil +N2i2 -N3i3 (255)
bm =1+ 2 b3 (2.56)

Sedangkan pada saat kondisi nonshoot through zero state, ketiga
belitan tersebut mempunyai arah arus magnetisasi yang sama, sehingga
besar resultan flux yang mengalir pada saat kondisi nonshoot through
adalah

Nllm = Nlil +N212 +N3i3 (257)
Om =1+ b+ bs (2.58)
243  Kapasitor

Kapasitor pada SCL gZSI digunakan untuk meng