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ABSTRAK

Pada saat ini mulai dikenal teknologi penggerak utama menggunakan motor AC atau
biasa disebut Sistem Propulsi Listrik (Electric Propultion). Motor AC yang biasanya
digunakan adalah Motor Induksi Tiga Fasa. Dalam rangkaian Sistem propulsi listrik
sering menggunakan konverter DC to DC untuk meningkatkan efisiensi dari sistem. Oleh
karena itu, perlu adanya konveter DC yang mampu mengurangi riak gelombang tegangan
masukan untuk menambah efisiensi sistem. Konverter buck & boost merupakan salah
satu jenis rangkaian penaik atau penurun tegangan. Hasil keluaran tegangan output
mempunyai polaritas yang berkebalikan dengan tegangan input. Aliran energi pada
konverter buck & boost terjadi pada kapasitor pentransfer tegangan, sehingga nilai
tegangan yang hasilkan lebih stabil. Konverter buck & boost memiliki induktor di sisi
input yang berfungsi sebagai filter untuk ripple gelombang tegangan masukan. Pada
Tugas Akhir ini, akan disimulasikan konverter buck & boost untuk mengurangi riak
tegangan masukan pada Motor Induksi Tiga Fasa sehingga meningkatkan effisiensi dari
rangkaian. Konverter buck & boost dapat menaikkan rata-rata tegangan dari 7.791 Volt
menjadi 10.744 Volt. Kemudian konverter buck & boost dapat digunakan untuk
menurunkan tegangan dari 11.098 Volt menjadi 691 Volt. Selain itu konverter buck &
boost juga dapat digunakan untuk menaikkan tegangan dari 690 Volt menjadi 11.058
Volt.

Kata kunci : Motor Induksi Tiga Fasa, Konverter buck & boost, Riak Tegangan
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ABSTRACT

At this time began to be known as the main driving technology using an AC motor or
commonly called the Electric Propulsion System. The AC motor that is commonly used
is the Three Phase Induction Motor. In a series of electrical propulsion systems often use
DC to DC converters to increase the efficiency of the system. Therefore, it is necessary
to have a DC converter that can reduce the input voltage wave ripple to increase system
efficiency. The buck & boost converter is a type of voltage-boosting or reducing circuit.
The output voltage has an opposite polarity to the input voltage. The energy flow in the
buck & boost converter occurs in the voltage transfer capacitor, so the voltage value
produced is more stable. The buck & boost converter has an input side inductor which
functions as a filter for the input voltage wave ripple. In this Final Project, a buck &
boost converter will be simulated to reduce the input voltage ripple in the Three Phase
Induction Motor, thereby increasing the efficiency of the circuit. The buck & boost
converter can increase the average voltage from 7,791 Volts to 10,744 Volts. Then the
buck & boost converter can be used to reduce the voltage from 11,098 Volts to 691 Volts.
Besides the buck & boost converter can also be used to increase the voltage from 690
Volts to 11,058 Volts.

Keywords: Three Phase Induction Motor, Buck & Boost Converter, Voltage Ripple
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 "Latar Belakang

Indonesia sebagai negara kepulauan memiliki banyak sekali laut dan pulau-pulau
yang tersebar luas. Oleh karena itu dibutuhkan alat transportasi yang dapat menjangkau
seluruh daerah di Indonesia. Kapal merupakan moda transportasi yang murah dan dapat
menjangkau ke pulau-pulau terpencil di Indonesia. Kapal sering digunakan untuk
mengirim barang guna memenuhi kebutuhan masyarakat di pulau-pulau tersebut.

Program tol laut yang dicanangkan oleh pemerintah diharapkan dapat memperluas
konektivitas antar pulau dan menggairahkan bisnis dalam bidang kemaritiman. Untuk
menunjang program tersebut, dibutuhkan banyak kapal yang mampu memenuhi
kebutuhan pasar. Dalam operasional kapal dibutuhkan banyak sistem permesinan. Dalam
sistem permesinan tersebut banyak yang menggunakan motor AC sebagai penunjangnya.
Tidak hanya untuk memenuhi kebutuhan penunjang, saat ini mulai dikenal teknologi
penggerak utama menggunakan motor AC atau biasa disebut Sistem Propulsi Listrik
(Electric Propultion). Dalam rangkaian Sistem propulsi listrik sering menggunakan
konverter DC to DC untuk meningkatkan efisiensi dari sistem.

Oleh karena itu, perlu adanya konveter DC yang mampu mengurangi riak
gelombang tegangan masukan untuk menambah efisiensi sistem. Pada Tugas Akhir ini,
akan disimulasikan konverter buck & boost untuk mengurangi riak tegangan masukan
pada Motor Induksi Tiga Fasa. Konverter buck & boost merupakan jenis konverter yang
mampu meningkatkan dan menurunkan tegangan dengan polaritas tegangan output
berkebalikan dengan tegangan input dan mempunyai ripple tegangan input yang rendah.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam proposal tugas akhir ini adalah bagaimana pengaruh
konverter buck & boost terhadap motor induksi tiga fasa?

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah :

1. Desain dan implementasi difokuskan untuk mengurangi riak tegangan masukan
motor induksi tiga fasa

2. Analisis perhitungan dan simulasi hanya dilakukan pada sistem konverter dalam
keadaan ideal.

3. Analisis dilakukan saat keadaan sudah stabil.

1.4 Tujuan

Tujuan tugas akhir ini adalah untuk mengetahui pengaruh dari implementasi
konverter buck & boost pada motor induksi tiga fasa.

1.5 Manfaat

Hasil pada tugas akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat
sebagai berikut :



no

Mengimplementasikan rangkaian konverter buck & boost untuk aplikasi pada

motor induksi tiga fasa.
Referensi untuk penelitian selanjutnya mengenai konverter buck & boost.
Menjadi referensi untuk mahasiswa yang akan mengambil tugas akhir dengan

topik konverter buck & boost dan mengembangkannya.



BAB |1
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Setelah peneliti melakukan telaah terhadap beberapa penelitian, terdapat beberapa
yang memiliki keterkaitan dengan penelitian yang akan peneliti lakukan.

Penelitian pertama yang menjadi rujukan adalah penelitian dari Susanto, Bagus
Kurniawan (2017) yang berjudul “Desain Dan Implementasi Konverter Cuk Dengan
Induktor Terkopel Untuk Reduksi Ripple Arus Masukan”. Tujuan dari penelitian ini
adalah menyimulasikan dan mengimplemantasikan konverter cuk dengan induktor
terkopling untuk meningkatkan tegangan keluaran dari panel surya. Selain itu juga
menganalisa karakteristik konverter cuk dengan induktor terkopel untuk mengurangi
ripple arus masukan dari sumber tegangan DC. Pada penilitian membahas mengenai
desain dan implementasi dari konverter cuk konvensioanl dan konverter cuk dengan
induktor terkopel yang berupa penurunan rumus untuk mencari nilai parameter rangkaian
seperti induktor dan kapasitor. Kemudian melakukan simulasi menggunakan software
PSIM dan diimplementasikan dengan melakukan pengujian skala laboratorium. Setelah
melakukan simulasi dan pengujian kemudian dianalisa hasil simulasi danimplementasi
serta membandingkan hasil pengujian antara konvertercuk konvensioanl dengan
konverter cuk yang menggunakan induktorterkopel.Hasil dari penelitian ini adalah
penggunaan konverter cuk dengan induktor terkopel mampu mengurangi ripple masukan
hingga 8,24%.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Motor Induksi Tiga Fasa
Motor listrik berfungsi untuk mengubah energi listrik menjadi energi mekanik
yang berupa tenaga putar. Motor listrik terdiri dari dua bagian yang sangat penting yaitu
stator atau bagian yang diam dan Rotor atau bagian berputar. Pada motor AC, kumparan
rotor tidak menerima energi listrik secara langsung, tetapi secara induksi seperti yang
terjadi pada energi kumparan transformator. Oleh karena itu motor AC dikenal dengan
motor induksi. Dilihat dari kesederhanaannya, konstruksinya yang kuat dan kokoh serta
mempunyai karekteristik kerja yang baik, motor induksi tiga fasa yang cocok dan paling
banyak digunakan dalam bidang industri perkapalan.
Penggunaan motor induksi yang banyak dipakai di kalangan industri perkapalan
mempunyai keuntungan sebagai berikut :
Bentuknya yang sederhana dan memiliki konstruksi yang kuat dan hampir
tidak pernah mengalami kerusakan yang berarti.
2. Harga relatif murah dan dapat diandalkan.
3. Efisiensi tinggi pada keadaan berputar normal, tidak memerlukan sikat
sehingga rugi — rugi daya yang diakibatkannya dari gesekan dapat dikurangi.
4. Perawatan waktu mulai beroperasi tidak memerlukan starting tambahan
khusus dan tidak harus sinkron.
Namun disamping hal tersebut diatas, terdapat pula faktor — faktor kerugian yang
tidak menguntungkan dari motor induksi yaitu sebagai berikut :
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1. Pengaturan kecepatan dari motor induksi sangat mempengaruhi efesiensinya.

2. Kecepatan motor induksi akan menurun seiring dengan bertambahnya beban,
tidak seperti motor DC atau motor shunt.

3. Kopel awal mutunya rendah dibandingkan dengan motor DC shunt.

2.2.2 Klasifikasi Motor Listrik AC

Motor listrik AC memiliki beberapa jenis, yang jenis ini membedakan berdasarkan
beberapa faktor utama yang antara lain berdasarkan prinsip kerja, berdasarkan macam
arus dan berdasarkan kecepatan.

A. Berdasarkan Prinsip Kerja

1. Motor Sinkron.
e Biasa (tanpaslipring)
e Super (dengan slip ring )

2. Motor Asinkron.
e Motor Induksi (Squirrel Cage Rotor & Winding Rotor )

B. Berdasarkan Macam Arus

1. Satu fasa
Motor ini hanya memiliki satu gulungan stator, beroperasi dengan pasokan
daya satu fasa, memiliki sebuah rotor kandang tupai, dan memerlukan
sebuah alat untuk menghidupkan motornya. Sejauh ini motor ini
merupakan jenis motor yang paling umum digunakan dalam peralatan
rumah tangga, seperti kipas angin, mesin cuci dan pengering pakaian, dan
untuk penggunaan hingga 3 sampai 4 Hp.

2. Tiga fasa
Medan magnet yang berputar dihasilkan oleh pasokan tiga fasa yang
seimbang. Motor tersebut memiliki kemampuan daya yang tinggi, dapat
memiliki kandang tupai atau gulungan rotor (walaupun 90% memiliki
rotor kandang tupai); dan penyalaan sendiri. Diperkirakan bahwa sekitar
70% motor di industri menggunakan jenis ini, sebagai contoh, pompa,
kompresor, belt conveyor, jaringan listrik , dan grinder.

C. Berdasarkan Kecepatan

1. Kecepatan konstan
2. Kecepatan berubah
3. Kecepatan diatur

2.2.3 Prinsip Kerja Motor Induksi
Pada dasarnya ada beberapa prinsip penting pada motor — motor induksi yaitu :
1. Apabila sumber tegangan tiga fasa dipasang pada kumparan stator, timbullah
medan putar dengan kecepatan.
2. Medan putar stator tersebut akan memotong batang konduktor pada rotor.
3. Akibatnya pada kumparan rotor timbul induksi (ggl) sebesar :

E2 = 4,44f2.N2.m (2.1)
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Karena kumparan rotor merupakan rangkaian yang tertutup, ggl (E) akan
menghasilkan arus (1).

Adanya arus didalam medan magnet menimbulkan gaya pada motor.

Bila kopel mula dihasilkan oleh gaya (F) pada rotor cukup besar untuk
memikul kopel beban, rotor akan berputar searah dengan medan putar stator.
Tegangan induksi timbul karena terpotongnya batang konduktor (rotor) oleh
medan putar stator. Artinya agar tegangan terinduksi diperlukan adanya
perbedaan relatif antara kecepatan medan putar stator (ns) dengan kecepatan
berputar rotor (nr).

Perbedaan kecepatan antara nr dan ns disebut slip (s) dinyatakan dengan :

_ ns—-nr

S = x 100% (2.2)
ns

Bila nr = ns, tegangan tidak akan terinduksi dan arus tidak mengalir pada
kumparan jangkar (rotor), dengan demikian tidak dihasilkan kopel. Kopel
motor akan ditimbulkan apabila nr lebih kecil dari ns.

Dilihat dari cara kerjanya maka motor tak serempak disebut juga motor induksi
atau motor asinkron.

2.2.4 Karakteristik Motor Induksi

Secara umum motor induksi yang baik mempunyai standar bentuk karakteristik
tertentu. Tiap - tiap motor mempunyai karakteristik sendiri - sendiri. Dibawah ini
disebutkan beberapa karakteristik yang menggambarkan hubungan antara suatu
parameter dan mesin yang lain, yaitu :

a.

b.

Karakteristik Beban Nol

Karakteristik beban nol adalah karakteristik yang menggambarkan hubunga
antara tegangan ke motor dengan arus daya cos ¢ motor pada keadaan tanpa
beban, seperti yang diperlihatkan pada gambar 2.1, jadi putaran mendekati
sinkron atau sama.

W (Wan)
1(Amp)

TRugi inti

Rugi gesckan don
angin

o Motor mulai 100 % V (volt)

berputar

Gambar 2. 1 Karakteristik Beban Nol

Karakteristik Rotor yang diblok



Karakteristik motor yang diblok adalah karakteristik yang menggambarkan
hubungan antara tegangan masuk dan arus yang masuk, cos ¢, daya masuk.
Seperti yang ditampilkan pada gambar 2.2 dibawah ini :

§§

&

200

100}

100 V (velt)

Gambar 2.2 Karakteristik Rotor yang Diblok

Karakteristik Start

Karakteristik start ini dipakai untuk menggambarkan hubungan antara waktu
dan arus. Putaran untuk macam — macam beban pada tegangan masuk konstan.
Dari gambar dibawah berikut (Gambar 2.3) dapat dijelaskan bahwa:

1. Jika waktu start dari motor induksi makin lama, maka pemanas pada
belitan akan lebih besar pula pada elemen pengaman. Hal ini akan
berpengaruh terhadap lifetime dari motor.

Arus akhir ke motor lebih tinggi.

3. Putaran akhir motor akan lebih rendah.

1A

N

Start

- (dl::)
Gambar 2.3 Karakteristik Start

Karakteristik Kopel dan Putaran

Daerah kerja motor terletak pada daerah perputaran mendekati ns. Kopel
lawan beban 1 dan 2 pada waktu start < Ts maka motor dapat distart, masing-
masing dengan titik kerja 1 (kopel kerja = T1 dan putaran kerja nl) dan titik
kerja 2. Bila kopel lawan beban pada saat start > Ts maka motor tidak dapat



distart. Selama motor belum berputar, arus motor tinggi. Seperti yang terlihat
pada gambar 2.4 berikut ini :

T (N.m)

N (Iu';'i:;l)
Gambar 2.4 Karakteristik Kopel dan Putaran

2.2.5 Konstruksi Motor Induksi Tiga Fasa

Secara umum konstruksi motor induksi tiga fasa terdiri dari stator dan rotor. Stator
merupakan bagian dari mesin yang tidak berputar dan terletak pada bagian luar.
Sedangkan rotor merupakan bagian dari mesin yang berputar dan letaknya pada bagian
dalam. Konstruksi motor induksi dapat dilihat pada gambar berikut.

Gambar 2.5 Konstruksi Motor Induksi Tiga Fasa

1. Stator

Stator adalah bagian dari mesin yang tidak berputar yang terletak pada bagian
luar dan merupakan tempat mengalirkan arus beban. Stator terbuat dari besi
bundar berlaminasi yang mempunyai alur — alur sebagai tempat meletakkan
kumparan. Elemen laminasi inti dibentuk dari lembaran besi (Gambar 2.6 (2)),
tiap lembaran besi tersebut memiliki beberapa alur dan beberapa lubang
pengikat untuk menyatukan inti. Tiap kumparan tersebar dalam alur yang
disebut belitan fasa dimana untuk motor tiga fasa, belitan tersebut terpisah
secara listrik sebesar 120°. Alur pada tumpukan laminasi inti diisolasi dengan
kertas (Gambar 2.6.(b)). Kemudian tumpukan inti dan belitan stator diletakkan
dalam cangkang silindris (Gambar 2.6.(c)). Berikut ini contoh lempengan
laminasi inti, lempengan inti yang telah disatukan, dan belitan stator yang telah
dilekatkan pada cangkang luar untuk motor induksi tiga fasa.



(a) (b)
Gambar 2.6 (a) Lempengan Inti (b) Tumpukan Inti dengan isolasi kertas (c)
Tumpukan inti dan kumparan dalam cangkang stator

2. Rotor
Rotor adalah bagian dari mesin yang berputar dan letaknya pada bagian dalam.
Pada motor induksi terdapat dua tipe rotor yang berbeda yaitu rotor sangkar
tupai dan rotor belitan. Kedua tipe rotor ini menggunakan laminasi melingkar
yang terikat erat pada poros. Penampang rotor sangkar tupai memiliki
konstruksi yang sederhana. Batang rotor dan cincin ujung sangkar tupai yang
kecil merupakan coran tembaga atau aluminium dalam satu lempeng pada inti
rotor. Pada motor yang lebih besar, batang rotor dibenamkan dalam alur rotor
dan kemudian di las dengan kuat ke cincin ujung. Apabila dilihat tanpa inti
rotor, maka batang rotor ini kelihatan seperti kandang tupai.oleh karena itu
motor induksi dengan rotor sangkar tupai dinamakan motor induksi sangkar
tupai.
Pada ujung cincin penutup delekatkan kipas yang berfungsi sebagai pendingin.
Rotor jenis ini tidak terisolasi, karena batangan dialiri arus yang besar pada
tegangan rendah. Motor induksi dengan rotor sangkar tupai ditunjukkan pada
Gambar 2.7.

(@)

Gambar 2.7 (a) tipikal rotor sangkar (b) motor induksi rotor sangkar

Pada tipe rotor belitan, slot rotor menampung belitan terisolasi yang mirip
dengan belitan pada stator. Belitan rotor terdistribusi merata, biasanya
terhubung bintang dan masing — masing ujung fasa terbuka yang terhubung
pada cincin slip yang terpasang pada rotor. Pada motor rotor belitan, sikat



karbon menekan cincin slip, oleh karena itu tahanan eksternal dapat
dihubungkan seri dengan belitan rotor untuk mengontrol torsi start dan
kecepatan selama pengasutan. Penambahan tahanan eksternal pada rangkaian
rotor belitan menghasilkan torsi yang lebih besar dengan arus pengasutan yang
lebih kecil dibanding rotor sangkar. Konstruksi motor induksi tiga fasa rotor
belitan ditunjukkan pada Gambar 2.8.

Gambar 2.8 (a) tipikal rotor belitan (b) motor induksi rotor belitan

2.2.6 Jenis-Jenis Motor Induksi Tiga Fasa Berdasarkan Karakteristik Kelasnya

1. Kelas A
Motor Induksi 3 fasa kelas A memiliki karakteristik sebagai berikut :
a. Torsi awal normal (150 — 170%) dari nilai ratingnya) dan torsi
breakdownya tinggi
b. Arus awal relatif tinggi dan Slip rendah ( 0.0015 < Slip < 0.005)
c. Tahanan rotor kecil sehinga efisiensi tinggi
d. Baik digunakan untuk torsi beban kecil saat start dan cepat mencapai
putaran penuhnya
Contoh : pompa dan fan
2. KelasB
Motor Induksi 3 fasa kelas B memiliki karakteristik sebagai berikut
a. Torsi awal normal hampir sama seperti kelas A
b. Arus awal rendah ( lebih rendah 75% dari kelas A ) dan Slip rendah (slip
< 0.005)
c. Arus awal dapat diturunkan karena rotor mempunyai reaktansi tinggi
d. Rotor terbuat dari plat atau saklar ganda
e. Efisiensi dan faktor dayanya pada saat berbeban penuh tinggi
Contoh : fan, blower, dan motor generator set
3. KelasC
Motor Induksi 3 fasa kelas C memiliki karakteristik sebagai berikut
Torsi awal lebih tinggi (200 % dari nilai ratingnya)
Arus awal rendah dan Slip rendah (slip < 0.005)
Reaktansi rotor lebih tinggi dari kelas B
Rotor menggunakan sankar rendah
Saat beban penuh slip cukup tinggi sehingga efisiensinya rendah (lebih
rendah dari kelas A dan Kelas B)
Contoh : Kompressor, Konveyor, Crushrs, dan fort
4. KelasD

P00 oW
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Motor Induksi 3 fasa kelas D memiliki karakteristik sebagai berikut

a. Torsi awal yang paling tinggi dari kelas lainnya

b. Arus awal rendah dan Slip tinggi

c. Motor ini cocok untuk aplikasi dengan perubahan beban dan perubahan
kecepatan secara mendadak pada motor

d. Ketika torsi maksimum slip mencapai harga 0.5 atau lebih, sedangkan
ketika beban penuh slip antara 8% hingga 15% sehingga efisiensinya
rendah

Contoh : elevator, crane, dan ekstraktor.

2.2.7 Aplikasi Motor Induksi Tiga Fasa dalam Kapal
1. Pompa

Pompa adalah salah satu permesinan bantu diatas kapal yang digunakan untuk

memindahkan suatu cairan dari suatau tempat ke tempat lain dengan cara

menghisap dan menaikkan tekanan cairan tersebut. Kenaikan tekanan cairan

digunakan untuk mengatasi hambatan-hambatan. Hambatan-hambatan

pengaliran itudapat berupa perbedaan tekanan, perbedaan ketinggian atau

hambatan gesek. Pada prinsipnya pompa mengubah energi mekanik motor

menjadi energi aliran cairan. Energi yang diterima oleh cairan akan digunakan

untuk menaikkan tekanan dan mengatasi tahanan-tahanan yang terdapat pada

saluran yang dilalui.

Pompa berdasarkan kegunaannya dikapal antara lain :

e. Pompa Ballast
Ballast yang ditempatkan pada ceruk haluan dan ceruk buritan yang
berfungsi untuk melayani perubahan trim kapal. Tangki - tangki ballast
dasar ganda dan deep tank diisi dengan ballast berfungsi untuk
mendapatkan kondisi draft pada lambung kapal dan menghilangkan
kemiringan. Dalam pengoperasian secara sentraslisasi tangki - tangki
ballast diisi dan dikosongkan dengan menggunakan pompa yang biasa
disebut pompa ballast.

Gambar 2.9 Pompa Ballast
f.  Pompa Pendingin
Air yang digunakan untuk mendinginkan mesin induk biasanya diletakkan
pada tangki yang ada di double bottom. Dan untuk melancarkan sistem ini
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digunakan pompa air tawar yang diletakkan di double bottom yang
kemudian dialirkan kekamar mesin. Sistem ini dipisahkan dari sistem air
tawar untuk keperluan air minum.

50

g. Pompa Air Tawar

Air tawar biasanya diletakkan pada tangki - tangki persediaan (storage
tanks) dan tangki dinas yang berada pada upper deck dan dari tempat inilah
air tersebut dialirkan ketempat-tempat yang membutuhkan air tawar
dengan bantuan pompa air tawar seperti kamar mandi, wc, dapur, laundry,
dan sebagainya melalui pipa-pipa. Seluruh air tawar ini harus berdiri
sendiri dan penggunaan pipa-pipa, pompa-pompa dan tangki-tangki air
tawar tidak digunakan untuk keperluan lain selain sistem air tawar.

Gambar 2.11 Pompa Air Tawar
h. Pompa Bahan Bakar
Bahan bakar disimpan dalam tangki bahan bakar yang berada di double
bottom dibawah kamar mesin dan untuk mengalirkannya ke tangki induk
dan harian digunakan pompa bahan bakar yang juga diletakkan di double
bottom. Pompa bahan bakar untuk tangki induk dan tangki harian
dipisahkan penggunaannya untuk menjaga efisiensi dari pompa tersebut
dalam mengalirkan bahan bakar.
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a Bahan akar

Gambar 2.12 Pomp

i. Pompa Bilga
Pomba bilga digunakan untuk mengeluarkan air yang ditampung di dalam
sumur bilga menuju ke overboard. Sistem bilga (bilge system) merupakan
salah satu sistem di kapal yang digunakan untuk menjaga keselamatan
kapal. Fungsi utama sistem bilga adalah sebagai penguras (drainage) bila
terjadi keborocan pada kapal yang disebabkan oleh kandashya kapal
(grounded) atau tabrakan (collision), sistem pengurasan harus dapat
dilakukan secepat mungkin dari dalam hingga keluar kapal. Fungsi lain
dari sistem bilga adalah menguras air yang jumlahnya relatif sedikit yang
ditampung di dalam sumur bilga (bilge well).

2. Crane

Crane adalah suatu alat pengangkat dan pemindah material yang bekerja
dengan perinsip kerja tali, crane digunakan untuk angkat muatan secara
vertikal dan gerak kearah horizontal bergerak secara bersama dan menurunkan
muatan ke tempat yang telah ditentukan dengan mekanisme pergerakan crane
secara dua derajat kebebasan. Untuk kapal container, Crane digunakan untuk
memindahkan muatan container ke pelabuhan. Sedangkan untuk kapal umun,
Crane pada kapal biasanya digunakan untuk memasukan persediaan dan spare
part yang dibutuhkan ke dalam kapal.
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.14 Crane bakapal Container

Gambar

3. Sistem Propulsi Elektrik

Sistem propulsi elektrik adalah sistem penggerak kapal yang menggunakan
generatorset atau baterai sebagai mesin penggerak kapal. Generator
dihubungkan ke switchboard kemudian aliran listrik diteruskan ke
transformator dan dikonversi menggunakan konverter ke motor elektri yang
menggerakan baling-baling.

Pada awalnya sistem propulsi elektrik merupakan sebuah alternatif pengerak
utama kapal yang mahal dan kurang efisien, karena penggunaan motor DC
yang besar dan berat. Serta kapal harus memiliki dua sistem elektrik yang
terpisah untuk melayani penggerak utama dan permesinan bantu. Namun
seiring perkembangan teknologi sekarang ini memungkinkan untuk
melengkapi sebuah kapal dengan sistem elektrik dengan kapasitas tenaga yang
tak terbatas berdasarkan konsep Power-station.

Sistem propulsi elektrik mempunyai beberapa keuntungan dibandingkan
sistem penggerak lain, antara lain :

1. Investasi awal tidak teralu besar

2. Menghemat tempat

3. Lebihringan

4. Mempunyai power losses paling sedikit daripada sistem lain

( Diesel Electric Propulsion System )

C.P.P. Propulsion Main Switch Generator engine

Electric
Power
Station

inboard load ()
Inboard load @
Inboard load @)

Gambar 2.15 Sistem Propulsi Elektrik
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2.2.8 Konverter Buck & boost

Konverter buck & boost merupakan salah satu jenis rangkaian penaik atau penurun
tegangan. Hasil keluaran tegangan output mempunyai polaritas yang berkebalikan
dengan tegangan input. Konverter buck & boost terdiri dari sumber tegangan arus searah
atau direct current (DC), induktor pada sisi input(L:), kapasitor pentransfer tegangan
(Cy), pensaklaran atau switch, dioda, induktor pada sisi output (L), kapasitor filter (Cy)
dan beban (resistif). Bentuk rangkaian konverter buck & boost dapat dilihat pada gambar
2.16 Induktor sisi input berfungsi sebagai filter dari sumber tegangan DC untuk
mengurangi riak gelombang input. Berbeda dengan konverter pada umumnya dimana
aliran energi terjadi pada induktor, pada konverter buck & boost aliran energi terjadi pada
kapasitor pentransfer tegangan. Hal ini karena pada kondisi steady state tegangan rata-
rata yang melalui keduainduktor sama dengan nol. Kelebihan dari konverter ini adalah
arus kontinyu pada sisi input dan output. Sedangkan kelemahan pada konverter buck &
boost adalah besarnya nilai reaktif pada komponen dan besarnya arus pada switch, dioda
serta kapasitor pentransfer tegangan. Berikut adalah rangkaian umum untuk konverter

buck & boost :
L

Swilch

i

Dioda

——|E"3|

"ir-::

) Gy —— Livand

L1
|

|

Gambar 2.16 Rangkaian konverter buck & boost

Analisa pada konverter buck & boost berdasarkan beberapa asumsi berikutini :

1. Kedua induktor pada konverter buck & boost mempunyai nilai induktansi yang
besar untuk menghasilkan arus yang konstan.

2. Kedua kapasitor pada konverter buck & boost mempunyai nilai kapasitansi yang
cukup besar untuk menghasilkan tegangan keluaran yang konstan.

3. Rangkaian dioperasikan pada kondisi steady state, dimana gelombang tegangan
dan arus merupakan gelombang periodik.

4. Untuk duty cycle (D), switch tertutup pada waktu to,. Dimana ton merupakan
perkalian antara duty cycle dengan periode (T). Periode merupakan waktu yang
dibutuhkan untuk membentuk satu gelombang penuh. Secara matematis dapat
dituliskan to, = D.T. Selanjutnya, switch terbuka pada waktu tor. Dimana toss
merupakan perkalian antara (1-D).T.

5. Dioda dan switch pada rangkaian konverter buck & boost merupakan komponen
yang ideal.

Prinsip kerja konverter buck & boost dapat dianalisa ke dalam dua keadaan,yaitu
pada saat switch on atau to,, dan pada saat switch off atau tor. Gambar 2.17 merupakan
gambar bentuk gelombang pada rangkaian konverter buck & boost.
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Gambar 2. 17 Bentuk gelombang rangkaian konverter buck & boost

Gambar 2.17 merupakan bentuk gelombang pada rangkaian konverter buck &
boost, dimana Vgs merupakan tegangan pensaklaran pada sisi gate-source, Vi1
merupakan tegangan pada induktor sisi input atau Li, Vi, merupakan tegangan pada
induktor sisi output atau L, i.1 merupakan arus pada sisi input atau arus pada sisi induktor
L1, Vc1 merupakan tegangan pada kapasitor pentransfer tegangan, ir. merupakan arus
pada sisi output atau pada induktor L, dan V¢, merupakan tegangan pada kapasitor filter
disisi tegangan output.

Pada saat switch on, switch dalam keadaan tertutup dimana Vs akan aktif,
sehingga arus akan mengalir melalui switch dan dioda dalam kondisi reverse bias. Pada
kondisi ini, arus pada sisi input akan mengalami pengisian energi dari tegangan sumber
dan kapasitor pentransfer tegangan (C1) akan mengalami keadaan discharge oleh arusdari
induktor sisi output (L.). Sehingga arus pada induktor sisi output akan mengalami
pengisian energi. Pada saat switch off, switch dalam keadaan terbuka dan dioda dalam
keadaan forward bias dimana Vgs akan off. Sehingga, arus dari induktor sisi input (L1)
dan induktor sisi output (L.) akan mengalir melalui dioda dalam kondisi pengosongan
energi. Pada keadaan ini kapasitor pentransfer tegangan (C:) akan mengalami kondisi
charge oleh arus dari induktor sisi input (Ly).

2.2.9 Analisa Rangkaian
1. Analisis Saklar Tertutup (Switch On)
Pada saat saklar tertutup, dioda akan mengalami kondisi reverse bias.
Sehingga, arus akan mengalir melalui saklar. Pada kondisi ini, induktor sisi
input (L1) akan mengalami pengisian energi oleh sumber tegangan DC sesuai
dengan gambar 2.18. Sedangkan induktor sisi output (L) juga mengalami
pengisian energi oleh kapasitor pentransfer tegangan (C1) dan kapasitor filter
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(C,) juga mengalami pengisian energi oleh kapasitor pentransfer tegangan
serta hanya berfungsi sebagai pengurang riak gelombang pada sisi beban
sesuai dengan gambar 2.19.

C,—— g Load
. 2

Gambar 2.18 Konverter buck & boost saat switch on analisa loop Kiri

-, o+
L1 + Vcl - L2

Gambar 2.19 Konverter buck & boost saat switch on analisa loop kanan

Dengan menggunakan analisis rangkaian loop tertutup pada gambar 2.18, akan
didapatkan persamaan sebagai berikut:

_VS‘ + VL1 (om) = 0 (23)

Dengan memindahkan ruas Vs ke sisi sebelah kanan, maka akan didapatkan
persamaan baru sebagai berikut :

VLl (on) = VS (24)

Dari persamaan 2.4 di atas dapat diketahui bahwa nilai tegangan pada induktor
L1 mempunyai nilai yang sama dengan sumber tegangan DC. Sedangkan pada
analisis gambar 2.19, akan didapatkan persamaan sebagai berikut:

~Ve, = Vot Vi, iy =0 (2.9)

Dengan memindah ruaskan V,dan V; ke ruas sebelah kanan, maka akan
didapatkan persamaan baru sebagai berikut:

Vs om = Ver + Vo (2.6)

1
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Dari persamaan 2.6 di atas dapat diketahui bahwa nilai tegangan induktor L.
mempunyai nilai yang sama dengan pengurangan tegangan antara tegangan
pada kapasitor pentransfer (C1) dengan tegangan output.

Analisis Saklar Terbuka (Switch Off)

Pada saat saklar terbuka, dioda akan mengalami kondisi forward bias.
Sehingga, arus akan mengalir melalui dioda. Arus yang mengalir melalui
dioda merupakan arus dari induktor L; dan induktor L,. Pada kondisi ini,
kapasitor pentransfer tegangan (Ci) akan mengalami charge dan mendapat
aliran energi dari sumber tegangan DC dan induktor L; sesuai dengan gambar
2.20. Sedangkan induktor L, akan mengalami pengosongan arus dan
mengalirkan energi ke beban serta kapasitor filter C, akan mengalirkan energi
ke beban sesuai gambar 2.21.

VL1 +
L + Vc1 -
Cy
Il
r—  — — == _If_i
|
VIt | Load
- _ 1

M, +

Load V,

b
I
uln

Gambar 2.21 Konverter buck & boost saat switch offanalisa loop kanan

Dengan menggunakan analisis rangkaian loop tertutup pada gambar 2.20, akan
didapatkan dua persamaan sebagai berikut :

_VS + VLl(off) + VCl = 0 (27)

Dengan memindahruaskan V; dan V. ke ruas sisi kanan, maka akan
didapatkan persamaan baru sebagai berikut :

VL1 ©ff) = ‘/S - VC1 (28)

Dari persamaan 2.8 di atas dapat diketahui bahwa nilai induktor L1 pada saat
pengosongan arus sama dengan nilai dari sumber tegangan DC dikurangi

dengan tegangan pada kapasitor pentransfer tegangan (Ci). Sedangkan pada
gambar 2.21 akan didapatkan persamaan sebagai berikut:
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~Vo + Vigpp =0 (2.9)

Dengan memindahruaskan V, ke ruas sebelah kanan, maka akan didapatkan
nilai pengosongan arus pada induktor L, sebagai berikut :

Visosr = Vo (2.10)
Dari persamaan 2.10 di atas dapat diketahui bahwa nilai pengosongan arus

pada induktor L, sama dengan nilai tegangan output dengan polaritas yang
berkebalikan.

Penurunan Persamaan Rasio Konversi

Penurunan persamaan rasio konversi dapat dilakukan dengan penurunan arus
pada kondisi saklar terbuka dan pada kondisi saklar tertutup. Dengan
menggunakan prinsip inductor voltage second balance akan didapatkan dua
buah penurunan persamaan untuk nilai v, dan nilai V;,. Untuk V; didapatkan

persamaan sebagai berikut :

DT T
fO VLl(on) + fDT VLl(off) =0 (2.11)

Dimana D merupakan duty cycle dan T merupakan periode gelombang switch
on dan switch off. Dengan melakukan substitusi persamaan 2.14 dan
persamaan 2.8 ke persamaan 2.11, maka akan didapatkan persamaan baru
sebagai berikut :

DT T
fo v + fDTVS +Ve, =0 (2.12)
Integral pertama berlangsung pada saat keadaan saklar tertutup yaitu pada
rentang waktu 0 sampai DT. Sedangkan integral kedua berlangsung pada saat
saklar dalam keadaan terbuka yaitu pada rentang waktu DT sampai T. Setelah

dilakukan pengintegralan pada persamaan 2.12, maka akan didapatkan
persamaan baru sebagai berikut :

Ve(DT —0) + (V; = V¢,).(T = DT) =0 (2.13)

Dengan melakukan proses distribusi matematika pada persamaan 2.13, maka
akan didapatkan persamaan sebagai berikut :

DT.V; + T.V; — DT.V; — T.V¢, + DT.V¢, = 0 (2.14)

Lakukan pembagian pada persamaan 2.14 dengan T, sehingga akan didapatkan
persamaan sebagai berikut :

D.Vy+V,=D.V,— Vg, +D.Ve, =0 (2.15)
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Nilai D.V; akan saling menghilangkan dengan nilai —D.V;, sehingga akan
didapatkan persamaan sebagai berikut :

V, — Ve, +D.Ve, =0 (2.16)

Dengan memindahruaskan V¢ dan D. V. ke ruas kanan, maka akan
didapatkan persamaan sebagai berikut :

‘/S = VCl - D'VC1 (217)
V, = (1- D).V, (2.18)

Pada persamaan 2.18 akan dijadikan ke dalam parameter V., sehingga akan
menjadi sebagai berikut :

1
VC1 ZEVS (219)

Dengan cara yang sama untuk mencari nilai V,, akan didapatkan bentuk
persamaan sebagai berikut :

DT T
fO VLZ(On) + fDT VLZ(off) =0 (2.20)

Dengan melakukan substitusi persamaan 2.6 dan 2.10 ke persamaan 2.20,
maka akan didapatkan persamaan baru sebagai berikut :

DT T
Jo Ve, Vot [, Vo=0 (2.21)
Integral pertama berlangsung pada saat keadaan saklar tertutup yaitu pada
rentang waktu 0 sampai DT. Sedangkan integral kedua berlangsung pada saat
saklar dalam keadaan terbuka yaitu pada rentang waktu DT sampai T. Setelah

dilakukan pengintegralan pada persamaan 2.21, maka akan didapatkan
persamaan baru sebagai beikut :

Ve, +V). (DT — 0)+V,. (T — DT) = 0 (2.22)

Dengan melakukan proses distribusi matematika pada persamaan 2.22, maka
akan didapatkan persamaan sebagai berikut :

DT.Ve, + DT.V, +T.V, — DT.V, = 0 (2.23)

Lakukan pembagian pada persamaan 2.23 dengan T, sehingga akan didapatkan
persamaan sebagai berikut :
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D.Ve, +D.V, +V, = D.V, =0 (2.24)

Nilai -D.V, akan saling menghilangkan dengan nilai D.V,, sehingga akan
didapatkan persamaan sebagai berikut :

D.Ve, +V, =0 (2.25)

Dengan mensubstitusikan persamaan 2.19 ke persamaan 2.25, maka akan
didapatkan persamaan sebagai berikut :

1
D.—Vs+V, =0 (2.26)

Dengan melakukan pemindahan ruas persamaan D.ﬁVS ke ruas sebelah
kanan, maka akan didapatkan persamaan sebagai berikut

1
VO = _D'EVS (227)

Sehingga, persamaan rasio konversi untuk perbandingan nilai tegangan output
dengan tegangan input adalah
& D

Dari persamaan 2.28 dapat diketahui bahwa, nilai tegangan output pada
konverter buck & boost memiliki polaritas minus yang artinya berkebalikan
dengan tegangan input. Hal ini sesuai dengan teori yang dijelaskan pada
halaman sebelumnya.

Penurunan Parameter Komponen

Berdasarkan gambar 2.20, rangkaian konverter buck & boost memiliki
beberapa parameter, seperti induktor pada sisi input (L1), kapasitor pentransfer
tegangan (C,), induktor pada sisi output (L), kapasitor filter (C2) dan beban
(resistif). Untuk itu, perlu adanya perhitungan dalam menentukan parameter-
parameter tersebut sebagai bahan desain konverter buck & boost. Berikut akan
dibahas mengenai perhitungan parameter konverter buck & boost berdasarkan
perhitungan. Pertama akan dilakukan perhitungan untuk menentukan nilai
induktor pada sisi input (L1). Perhitungan nilai L1 dilakukan pada saat kondisi
saklar dalam keadaan on.

Berdasarkan gambar 2.20 diketahui bahwa arus mengalir dari sumber
tegangan DC menuju Li dan melalui saklar pada saat on. Sehingga,
berdasarkan Khircoff Voltage Law akan didapatkan persamaan sebagai berikut

~V,+V,, =0 (2.29)
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Dengan memindahruaskan nilai V ke sisi sebelah kanan, maka akan didapatkan
persamaan baru sebagai berikut :

Vi, =V (2.30)
Vi, merupakan nilai dari Ll.i—"tl, sehingga persamaan 2.30 dapat diubah
menjadi berikut

1.2 =V, (2.31)

Nilai ‘Zl—itl merupakan nilai perubahan arus input pada interval waktu tertentu,

dimana di; merupakan nilai dari ripple arus pada sisi input (Ail) dan dt
merupakan fungsi waktu pada saat saklar dalam kondisi on. Sehingga, nilai dt
sama dengan nilai ton. maka, persamaan 2.31 dapat diubah menjadi :

L. %=y (2.32)

Air merupakan nilai dari factor ripple (1) yang dikalikan dengan arus dan ton
merupakan nilai dari duty cycle (D) dikalikan dengan periode satu gelombang
penuh (T). Sehingga, persamaan 2.32 dapat diubah menjadi :

L.t = 1 (2.33)
Vs.D.T
Berdasarkan persamaan 2.28, nilai D dapat diubah ke dalam bentuk VI:(-)V , ilai

T merupakan kebalikan dari nilai frekuensi switching (fs) dan nilai i,
merupakan pembagian antara daya (P) dengan tegangan sumber (Vs). Maka,
persamaan 2.34 dapat diubah menjadi :

Vo

Vg2 —
L = —5is (2.35)

P
Ayefs

V2.V,

L= —°—
1 A-P-fs-(Vo"'Vs)

(2.36)

Kedua, akan dilakukan perhitungan untuk menentukan nilai dari L.. Nilai L.
dapat ditentukan pada saat rangkaian dalam kondisi saklar off. Berdasarkan
gambar 2.21, akan ada aliran arus dari induktor L, menuju ke beban. Sehingga,
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menurut analisa Khircoff Voltage Law, akan didapatkan persamaan sebagai
berikut :

v, =V, (2.37)

2
V,, merupakan nilai dari LZ.Z—i;, sehingga persamaan 2.37 dapat diubah
menjadi berikut

L.22=v, (2.38)

Nilai % merupakan nilai perubahan arus output pada interval waktu tertentu,

dimana di, merupakan nilai dari ripple arus pada sisi output (Aiz) dan dt
merupakan fungsi waktu pada saat saklar dalam kondisi off. Sehingga, nilai dt
sama dengan nilai to. maka, persamaan 2.38 dapat diubah menjadi:

22—y (2.39)
torf

Aip merupakan nilai dari faktor ripple (L) yang dikalikan dengan arus dan tof
merupakan nilai dari duty cycle pada kondisi saklar off (1-D) dikalikan dengan
periode satu gelombang penuh (T). Sehingga, persamaan 2.39 dapat diubah
menjadi :

=, (2.40)
Vo.(1-D).T
L, = 02T (2.41)

Pada perhitungan ini diasumsikan bahwa daya input sama dengan daya ouput.

P, = P,
VS' il = VO' iz

i _ Vo

1= (2.42)

Berdasarkan persamaan 2.28 mengenai rasio konversi, maka nilai i, dapat
diubah ke dalam rasio konversi pula menjadi persamaan berikut ini :

iz = T . il (243)
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Subsitusikan persamaan 2.43 ke dalam persamaan 2.41

Vo.(1-D).T
LZ = }\1—D. (244)
DM
_ V,DT
L, = SOR (2.45)
Berdasarkan persamaan 2.28, nilai D dapat diubah ke dalam bentuk V'f‘:v , nilai

T merupakan kebalikan dari nilai frekuensi switching (fs) dan nilai i;
merupakan pembagian antara daya (P) dengan tegangan sumber (Vs) Maka,
persamaan 2.45 dapat diubah menjadi :

Vo

Vo.
L, = —ets (2.46)

P
}\V—st

Ve.Vo2

L2 = 3ot vorvo (2.47)

Ketiga, akan dilakukan penurunan persamaan untuk menentukan nilai dari
kapasitor pentransfer tegangan (C1). Analisa C; dilakukan pada saat rangkaian
dalam kondisi saklar on. Berdasarkan gambar 2.17, kapasitor C; dalam
keadaan discharging, sehingga akan mengalirkan arus dari kapasitor C;
menuju ke beban dan ke induktor L. Karena berada pada satu loop yang sama,
maka besarnya arus dari kapasitor C; sama dengan arus yang mengalir ke
beben i,. Sehingga dapat dituliskan persamaan sebagai berikut :

I, =i, (2.48)

Ic merupakan arus yang mengalir pada kapasitor, sehingga dapat diturunkan
ke dalam persamaan Cl.%. Sedangkan i, merupakan arus yang mengalir ke

beban dan dapat diganti dengan persamaan 2.43. Sehingga, persamaan 2.48
dapat diubaha menjadi :

dv, 1-D .
Cl.E = T.ll (249)
dV. merupakan perkalian antara faktor ripple tegangan dengan tegangan
maksimal yang dapat ditahan oleh kapasitor C;. Kapasitor C; merupakan
kapasitor pentransfer tegangan, dimana kapasitor C; akan dilewati oleh
tegangan sumber dan tegangan output. Sehingga nilai V;; sama dengan nilai
Vs + V,. Sedangkan dt merupakan waktu dalam keadaan saklar on atau ton.
Maka, persamaan 2.49 dapat diubah menjadi :
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A(Vs+V,) _ 1-D

C
Tt D

iy (2.50)

Nilai ton merupakan nilai dari duty cycle (D) dikalikan dengan satu periode
gelombang penuh (T). Dengan merubah nilai tsn dan memindahruaskan
parameter pada persamaan 2.50, maka akan didapatkan persamaan baru
sebagai berikut :

_ (1-D).iy.D.T
€1 = DA(Vs+Vy) (2.51)
Berdasarkan persamaan 2.28, nilai D dapat diubah menjadi bentuk VV+"V, nilai

T merupakan kebalikan dari nilai frekuensi switching (fs) dan nilai ix
merupakan pembagian antara daya (P) dengan tegangan sumber (Vs). Maka
persamaan 2.51 dapat diubah menjadi :

(-voiv)vs
Vo+Vs) Vs

A(Vs+Vo) fs

C, = (2.52)
P

C = Afs.(Vo+V)2

(2.53)

Keempat, akan dilakukan penurunan rumus untuk menentukan nilai kapasitor
filter (C,). Karena kapasitor ini sebagai kapasitor filter, maka penurunannya
dapat menggunakan persamaan dasar sebagai berikut:

V=LR atau
AV, = ip.Xc, (2.54)

Dimana, AVo,merupakan ripple tegangan output dari rangkaian konverter buck
& boost yang dapat diganti dengan persamaan L.V, i, merupakan arus yang
mengalir pada beban dan X.,merupakan impedansi dari kapasitor C, yang

L Sehingga, persamaan 2.54 dapat diubah menjadi
2.m.f.cy

nilainya sama dengan

1
2mfocs

Dengan memindahruaskan persamaan 2.55, maka akan didapatkan persamaan
untuk menentukan nilai kapasitor filter adalah

1

C, =i, ——.
2T 2 Ve

(2.56)



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Penelitian Tugas Akhir ini akan dilakukan dalam beberapa langkah sebagai berikut

1. Studi literatur
Pada tahap studi literatur, akan dipelajari mengenai Motor dc dan konverter
buck & boost. Konverter buck & boost merupakan salah satu jenisrangkaian
penguat atau pengurang tegangan dengan tegangan keluaran mempunyai
polaritas yangberkebalikan dengan tegangan masukan.

2. Analisa rangkaian
Pada tahap analisa rangkaian, akan dilakukan penurunan rumus untuk
mengetahui nilai induktansi dan kapasitansi sebagaiparameter yang akan
digunakan dalam mendesain rangkaian.

3. Desain dan simulasi rangkaian
Setelah mendapatkan penurunan rumus untuk mengetahui nilai induktansi dan
kapasitansi, akan dilakukan desain rangkaian dengan memperhatikan
parameter yang telah ada seperti tegangan masukan, tegangan keluaran,
frekuensi pensaklaran, dan duty cycle.

4. Penarikan kesimpulan
Penarikan kesimpulan berdasarkan data yang telah diambil dari
tahap simulasi.

25
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3.2 Desain Rangkaian

Pada bab ini akan dibahas mengenai desain konverter buck & boost. Pembuatan
desain ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik konverter buck & boost, bahwa
penggunaan konverter buck & boost dapat mengurangi ripple pada tegangan masukan.
Proses menentukan desain konverter buck & boost berdasarkan pada penurunan rumus
parameter yang telah dibahas pada bab 2.2.9. Setelah mengetahui nilai dari semua
parameter, rangkaian konverter buck & boost ini akan disimulasikan untuk mengetahui
apakah rangkaian dapat berjalan dengan baik atau tidak serta mengamati bentuk
gelombang yang terbentuk pada proses pensaklaran dan ripple yang dihasilkan oleh
tegangan masukan. Secara umum, diagram blok rangkaian konverter buck & boost adalah
sebagai berikut :

Generator
3 Phasa

N Converter
Buck & Boost

Rectifier

Motor Induksi
3 Phasa

Inverter «

Gambar 3.1 Diagram Blok Rangkaian Konverter buck & boost

3.2.1 Spesifikasi Motor Induksi dan Generator

Pada percobaan Kkali ini akan menggunakan motor induksi tiga fasa untuk electric
propulsion pada kapal MV. TRIMARAN TITIAN, dengan spesifikasi sebagai berikut :
Merk : SIEMENS

Jenis : SIMOTICS HV
Type : 1IRN7714-2
Power : 10.000 kw
Volt :11.000 Volt
Speed : 2988 rpm
Effisiensi 195 %

Poles 12

Frekuensi :50 Hz

Curent Rating : 640 A
Moment of Inertia: 174 J

Sedangkan untuk spesifikasi generator, sebagai berikut :
Merk - AVK
Type : DIG 161 n/6L
Power rating  : 7125 kVA
Speed : 1000 rpm
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Frekuensi :50 Hz
Voltage (11 kv
Curent 1374 A

3.2.2 Desain Konverter Buck & boost

Desain konverter awal yaitu menetukan parameter tegangan input, frekuensi
switching, faktor ripple arus dan tegangan, serta daya. Desain parameter awal ini
bertujuan untuk menentukan nilai dari beban, induktor dan kapasitor. Berikut adalah tabel
mengenai desain parameter awal rangkaian.

Tabel 3.1 Desain Awal Rangkaian

No. Komponen Nilai Satuan
1 | Tegangan Input 11.000 Volt
2 | Tegangan Output 11.000 Volt
3 | Daya Output 10.000 kWatt
4 | Frekuensi switching 62500 Hz
5 | Ripple arus masukan 1 %

6 | Ripple arus keluaran 2 %
7 | Ripple tegangan 0,1 %

Pada desain ini, faktor ripple arus masukan dan luaran dibuat berbeda karena pada
penentuan nilai induktor, nilai L, dan L, harus berbeda sehingga faktor yang dapat
digunakan untuk membuat nilai induktor berbeda adalah faktor ripple. Tegangan input
11.000 volt dengan daya 10.000 kw. Untuk tegangan output sebesar 11.000 volt.
Berdasarkan tegangan input dan tegangan output yang telah ditentukan, maka duty cycle
yang digunakan pada rangkaian konverter buck & boost dapat ditentukan dengan
persamaan rasio konversi 2.28 yaitu :

Tanda negatif menunjukkan bahwa tegangan output pada rangkaian konverter
buck & boost memiliki polaritas yang berkebalikan dengan tegangan input, sehingga
dalam perhitungan dapat diabaikan. Substitusikan nilai tegangan input dan tegangan

output pada persamaan di atas
11.000 _ D

11.000 1-D
11.000 — 11.000D = 11.000D

11.000 = 22.000D
D=0,5

Duty cycle yang ditentukan pada desain rangkaian konverter buck & boost sebesar
50% dengan frekuensi pensaklaran sebesar 62,5 kHz. Kedua parameter tersebut
digunakan untuk switch pada mosfet.
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Selanjutnya pada desain rangkaian konverter buck & boost ini terdapat dua buah
induktor tunggal pada sisi input dan pada sisi output. Untuk menentukan nilai kedua
induktor tersebut digunakan persamaan yang telah dibahas pada bab 2.2.9. Induktor sisi
input (L) dapat ditentukan dengan persamaan 2.36, yaitu :

/A A

L= A
VUAPf (V, + Vy

= tegangan input (Volt)

= tegangan output (Volt)
= faktor ripple

= daya (Watt)

= frekuensi switching (Hz)

FOS S

Faktor ripple yang digunakan pada desain induktor L; adalah faktor ripple pada
sisi arus masukan yaitu 1%. Dengan menyubstitusikan parameter pada tabel 3.1, maka
nilai L; dapat ditentukan sebagai berikut :

B 11.0002.11.000
~ 0,01.10.000.000.62.500. (11.000 + 11.000)

Ly

L, =0,00968 = 9,68 mH
Induktor sisi output (L.) dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 2.47, yaitu

A%

L. =
ZTAP S (Vy + V)

Faktor ripple yang digunakan pada desain induktor L, adalah faktor ripple pada
sisi output keluaran yaitu 2%. Dengan menyubstitusikan parameter pada tabel 3.1, maka
didapatkan nilai L, adalah sebagai berikut :

L 11.000.11.0002
270,02.1.000.000.62500. (11.000 + 11.000)

L, =0,00484 H = 4,84 mH

Kemudian akan ditentukan nilai kapasitor pada rangkaian konverter buck & boost.
Terdapat dua kapasitor pada rangkaian konverter buck & boost, yaitu kapasitor
pentransfer tegangan dan kapasitor filter pada sisi output. Kapasitor pentransfer tegangan
dapat ditentukan dengan persamaan 2.53, yaitu sebagai berikut :

P
=77
TS (p + V)2
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Faktor ripple yang digunakan pada persamaan diatas adalah faktor ripple tegangan
dengan nilai 0,1%. Dengan menyubstitusikan parameter pada tabel 3.1 dapat ditentukan
nilai C; sebagai berikut

. 10.000.000
17 0,001.62500. (11.000 + 11.000)2

C; = 0,00033 F = 0,33 mF

Sedangkan untuk menentukan kapasitor filter pada sisi tegangan output dapat
digunakan persamaan 2.56

P A —
252 E

Nilai i, merupakan nilai arus pada sisi output. Nilai i, merupakan pembagian antara
daya (P) dengan tegangan output (V,), sehingga persamaan di atas dapat diubah menjadi

P

Cp=——
R AN

Faktor ripple yang digunakan adalah faktor ripple tegangan yang nilainya sebesar
0,1%. Sehingga, dengan menyubstitusikan parameter pada tabel 3.1, didapatkan nilai
kapasitor filter adalah

. = 10.000.000
27 2.3,14.62500.11.0002.0,001

C, =0,00021 = 0,21 mF

Dari perhitungan-perhitungan diatas, didapatkan parameter-parameter untuk
simulasi sebagai berikut :

Tabel 3.2 Paramater rangkaian konverter buck & boost

No. Komponen Nilai Satuan
1 | Tegangan Input 11.000 Volt
2 | Tegangan Output 11.000 Volt
3 | Daya 10.000 kWatt
4 | Frekuensi switching 62500 Hz
5 | Ripple arus masukan 1 %

6 | Ripple arus keluaran 1 %
7 | Ripple tegangan 1 %
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8 | Induktor L 9,68 mH
9 | Induktor L, 4,64 mH
10 | Kapasitor Pentransfer 0,33 mF
11 | Kapasitor filter 0,21 mF

3.3 Simulasi Rangkaian

Simulasi digunakan untuk mengetahui apakah rangkaian dapat berjalan atau tidak.
Simulasi ini bertujuan untuk membandingkan nilai ripple tegangan masukan pada saat
sebelum menggunakan rangkaian konverter buck & boost dan setelah menggunakan
rangkaian konverter buck & boost. Sesuai teori yang telah dijelaskan bahwa dengan
parameter awal yang sama yaitu tegangan input, tegangan output, frekuensi switching,
daya, faktor ripple arus masukan, faktor ripple arus keluaran, faktor ripple tegangan,
maka akan didapatkan nilai kontruksi induktor. Selain itu, nilai ripple arus masukan yang
dihasilkan oleh rangkaian konverter buck & boost akan lebih rendah dari pada tidak
menggunakan rangkaian konverter buck & boost.

Oleh karena itu, pada tahap simulasi ini, akan dibuat dua buah rangkaian simulasi
sebagai media pembanding. Simulasi pertama merupakan simulasi dengan tidak
menggunakan rangkaian konverter buck & boost. Simulasi kedua merupakan simulasi
dengan menggunakan rangkaian konverter buck & boost. Pada penelitian kali ini,
simulasi akan menggunakan sofware Power Simulator (psim).

3.3.1 Simulasi Motor Drive

Pada simulasi ini, akan disimulasikan rangkaian motor drive tanpa menggunakan
konverter. Komponen Motor Drive terdiri dari Generator tiga fasa, rectifier tiga fasa,
inverter, dan motor induksi tiga fasa. Rangkaian motor drive dapat dilihat pada gambar
3.2 sebagai berikut.

Inverter

5 5 aﬁ}%a@za@s

° e . SIMOTICSHY
N IM
(B

dol+ | 18 e
haln G

Rectifier

Gambar 3.2 Rangkaian Motor Drive dalam software Power Simulator
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Pada simulasi motor drive kita harus memasukkan indikator-indikator pada bab 4.1.1
kedalam software Power Simulator. Indikator yang dimasukkan antara lain sebagai berikut :
1. Generator tiga fasa

Parameters |OH’1er Info I Color I

3-phase sinuscidal voltage source
Display

MName W v

V (lineine-rms) |11000— =l

Frequency IS[J— r LI

Init. Angle {phase A) ID— =1

Gambar 3.3 Indikator Generator tiga Fasa
2. Motor Induksi tiga fasa

Parameters Other Info |Color I

Squirrel-cage induction machine

MName
Voltage Rating

Current Rating

Power Rating W r
Speed Rating IZQSB— ||
Manufacturer IW -
Part No. [wgraz

Gambar 3.4 Indikator Motor Induksi tiga Fasa

3.3.2 Simulasi Motor Drive dengan Konverter Buck & Boost

Pada simulasi ini, akan disimulasikan rangkaian motor drive dan akan
disambungkan dengan konverter buck & boost. Komponen Motor Drive sama seperti
pada bab 3.2.1. Sedangkan untuk komponen konverter buck & boost seperti dijelaskan
pada bab 2.2.8, yaitu : induktor pada sisi input (L), kapasitor pentransfer tegangan (Cz),
pensaklaran atau switch yang akan menggunakan mosfet, dioda, induktor pada sisi output
(Lo), dan kapasitor filter (C;). Rangkaian motor Drive dengan konverter buck & boost
dapat dilihat pada gambar 3.5 sebagai berikut.



33

Konverter Buck & Boost

+ e 2 +

SN
@ o 4{@ 4‘@ SIEMENS
. SIMOTICSHY

Rectifier . {2 1 RN 142

- Trenng 2l : &) T
Z$ . o ; . . .

L OSFET  Digda )
- _ T

Generator

Gambar 3.5 Rangkaian Motor Drive dan Buck & Boost dalam software Power Simulator

Setelah rangkaian sudah jadi, seperti pada simulasi motor Drive, kita memasukkan
indikator-indikator pada tabel 3.2 kedalam sofware Power Simulator. Indikator yang
dimasukkan antara lain sebagai berikut :

1. Generator tiga fasa

Parameters |Dt’r1er Infol Color I

3-phase sinusoidal voltage source

Mame | Generator|

W {line-inerms) I 11000

Frequency | 50
Init. Angle (phase A) I a

Gambar 3.6 Indikator Generator tiga Fasa
2. Motor Induksi tiga fasa

Parameters Other Info |Color I

Squirrel-cage induction machine

Name

oltage Rating
Current Rating
Power Rating

Speed Rating

Manufacturer

Part No.

Gambar 3.7 Indikator Motor Induksi tiga Fasa
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3. Induktor sisi input (L1)

Inductor x

Other InFoI Color |

Inductor

Display
Mame JL1 v
Inductance | 0.97mH [
Initial Current |0 (|
Current Flag |0 |

Gambar 3.8 Indikator Induktor Sisi Input (L1)
4. Kapasitor pentransfer tegangan (C,)
Capacitor >

Other Info I Color I

—

Display
Name |C1 Ir2
Capacitance [ 16.53mF =l
Init. Cap. Voltage [o r
Current Flag IU T

Gambar 3.9 Indikator Kapasitor Pentransfer Tegangan (C1)
5. Switch (mosfet)

DC *

|Dﬁ1er Info | Calor |

DIC voltage source Help |

Display
Name | MoSFETL r~
amplitude [0.5 |

Gambar 3.10 Indikator | Mosfet

Triangular %
| Cther Info | Calor |
Triangular-wave voltage source Help |
Display
Name | mosFET2 r
V_peak_to_peak | 2 r =
Frequency [ 62500 =
Duty Cyde |0.5 r =
DC Offset |4;,5 (|
Tstart |n -
Phase Delay |g r =

Gambar 3.11 Indikator 11 Mosfet
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6. Induktor sisi output (L>)
Inductor x

l Other Info ] Color ]

Inductor Help

Display
Mame |L2 v
Inductance | 0.88mH |
Initial Current |D =
Current Flag |D P~

Gambar 3.12 Indikator Sisi Output (L2)
7. Kapasitor filter (Cy)

Capacitor >

l Other Info | Color |

Capacitor Help

Display
Marme |C2 v
Capacitance | 10.53mF =l
Init. Cap. Voltage [o =]
Current Flag |E| !

Gambar 3.13 Indikator Kapasitor Filter (Cz)

3.3.3 Simulasi Step Down Voltage menggunakan Konverter Buck & Boost

Pada simulasi ini, akan disimulasikan rangkaian motor drive yang akan
disambungkan dengan konverter buck & boost seperti pada bab 3.3.2. Namun pada
simulasi ini akan diturunkan tegangan dari generator yaitu 11.000 Volt menjadi tegangan
690 Volt. Pembebanan motor yang digunakan pada simulasi adalah sebagai berikut :
Merk : OMEC MOTOR

Jenis : OMT1E4
Type : 250M4
Power : 55 kw
Volt : 690 Volt
Speed : 1485 rpm
Effisiensi 195 %
Poles 14
Frekuensi :50 Hz

Curent Rating :56.2 A
Moment of Inertia : 1.0236 J
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Untuk melakukan simulasi terlebih dahulu kita harus mengetahui tegangan input
dan output, kemudian kita menghitung parameter seperti pada bab 3.2.2. Dari hasil
perhitungan didapatkan hasil indicator-indikator sebagai berikut :

Tabel 3.3 Parameter Rangkaian Step Down Voltage

No. Komponen Nilai Satuan
1 | Tegangan Input 11.000 Volt
2 | Tegangan Output 690 Volt
3 | Daya 55 kWatt
4 | Frekuensi switching 62500 Hz
5 | Ripple arus masukan 20 %
6 | Ripple arus keluaran 21 %
7 | Ripple tegangan 0,0002 %

8 | Induktor Ly 10,39 mH
9 | Induktor L, 0,62 mH
10 | Kapasitor Pentransfer 0,00322 F
11 | Kapasitor filter 0,14716 F

Rangkaian Step Down Voltage dengan konverter buck & boost dapat dilihat pada
gambar 3.14 sebagai berikut.

Konverter Buck & Boost
L1 = L3 -+

+ - rovny (| VYL AN
ST TR 5

Eéé + _‘EP EEX & o2 — 6‘
Z:X o osfet  Dipda

Rupale i
E

Gambar 3.14 Rangkaian Step Down Voltage dari 11.000 Volt ke 690 Volt

OMEC MOTOR
OMT1IE4

Setelah rangkaian sudah jadi, seperti pada simulasi motor Drive dengan
menggunakan converter buck & boost, kita memasukkan indikator-indikator kedalam
sofware Power Simulator. Indikator yang dimasukkan antara lain sebagai berikut :



1. Generator tiga fasa

Parameters |Other InFoI Color I

3-phase sinuscidal voltage source Help

Display

Name W v

WV {inedinerms) IllOCIO— =l
Freguency IEL’I— r LI
Init. Angle (phase A) IU— =1

Gambar 3.15 Indikator Generator tiga Fasa Step Down Voltage
2. Motor Induksi tiga fasa

Squirrel-cage Ind. Machine X
Parameters Otherlnfol Color I
Squirrel-cage induction machine
Display
Name [owrues
Voltage Rating IGQO— (|
Current Rating ISEZ— Il
Power Rating ISSOOO— (|
Speed Rating Ilqﬁ— r
Manufacturer IW r
Part Mo. |250M4— |

Gambar 3.16 Indikator Motor Induksi tiga Fasa Step Down Voltage

3. Induktor sisi input (L1)

Inductar

Inductor

X

{Parameters | Other Info | Color |

Name
Inductance
Initial Current

Current Flag

Display
o ¢
[oowss Iz
[
[ m

Gambar 3.17 Indikator Induktor Sisi Input (L1) Step Down Voltage

4. Kapasitor pentransfer tegangan (Cs)

Capacitor

Capacitor

| Other Info I Color I

Name
Capacitance
Init. Cap. Voltage

Current Flag

37

Gambar 3.18 Indikator Kapasitor Pentransfer Tegangan (C1) Step Down

Voltage
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5. Switch (mosfet)

DC voltage source

Other Info I Color I

s

Mame

Amplitude

Display
|vpc3 r
|0.058 L=l

Gambar 3.19 Indikator | Mosfet Step Down Voltage

Triangular

IDﬁ1er Info I Colar |

Triangular-wave voltage source

X

Mame
V_peak_to_peak
Frequency

Duty Cyde

DC Offset
Tstart

Phase Delay

Display
| vTRIZ -
|2 =l
| 62500 =l
|0.059 =
| -0.053 miid |
jo |
|o I |

Gambar 3.20 Indikator Il Mosfet Step Down Voltage

6. Induktor sisi output (L>)

Inductor

Inductor

X

Help |

Mame
Inductance

Initial Current

Current Flag

Display
L2 r
| 0.62mH =l
|o =l
|o |

Gambar 3.21 Indikator Sisi Output (L2) Step Down Voltage

7. Kapasitor filter (C,)

Capacitor

Capacitor

Other Inﬁ::l Color I

b

Help |

MName
Capacditance
Init. Cap. Voltage

Current Flag

Display
|c2 v
|0.147F =
|o =l
[o [T

Gambar 3. 22Indikator Kapasitor Filter (C2) Step Down Voltage
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3.3.4 Simulasi Step Up Voltage menggunakan Konverter Buck & Boost

Pada simulasi step up voltage rangkaian motor drive yang akan disambungkan

dengan konverter buck & boost seperti pada bab 3.3.2. Namun pada simulasi ini akan
menaikkan tegangan dari sumber dc 690 Volt menjadi tegangan 11.000 Volt.
Pembebanan motor yang digunakan pada simulasi ini sama seperti pada bab 3.2.1

Sebelum melakukan simulasi, kita menentukan tegangan input dan output,

kemudian kita menghitung parameter seperti pada bab 3.2.2. Dari hasil perhitungan
didapatkan hasil indikator-indikator sebagai berikut :

Tabel 3.4 Parameter Rangkaian Step Up Voltage

No. Komponen Nilai Satuan
1 | Tegangan Input 690 Volt
2 | Tegangan Output 11.000 Volt
3 | Daya 10.000 kWatt
4 | Frekuensi switching 62500 Hz
5 | Ripple arus masukan 0,02 %
6 | Ripple arus keluaran 0,02 %
7 | Ripple tegangan 0,0015 %
8 | Induktor L, 3,5 mH
9 | Induktor L, 0,05 H
10 | Kapasitor Pentransfer 0,07 F
11 | Kapasitor filter 0,01 F

gambar 3.23 sebagai berikut.

+

Konverter Buck & Beost
L1 L2

&

SumberDC

C1

(; A v =

Inverter
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“Ea O

Rangkaian Step Up Voltage dengan konverter buck & boost dapat dilihat pada

SIEMENS

SIMOTICSHY

1RN7714-2
IM

huilky

gt

+ -

%

i
M
A

2 L

gt
: >
>

Gambar 3.23 Rangkaian Step Up Voltage dari 690 Volt ke 11.000 Volt

Setelah rangkaian sudah jadi masukkan indikator-indikator kedalam sofware

Power Simulator. Indikator yang dimasukkan antara lain sebagai berikut :
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1. Sumber DC

DC X

Parameters |Oﬁ'1er Info I Color I

DC voltage source
Display
MName I SumberDC [
amplitude |690 | [=|

Gambar 3.24 Indikator Sumber DC Step Up Voltage
2. Motor Induksi tiga fasa

.| Squirrel-cage Ind. Machine *
: Parameters |Color I
: Squirrel-cage induction machine
. Display
Name [smomcsv
Voltage Rating lllU(.'IU— [
Current Rating IG"IO— [
Power Rating IW |_
Speed Rating |2988— [
Manufacturer W [
Part No. IW [

Gambar 3.25 Indikator Motor Induksi tiga Fasa Step Up Voltage
3. Induktor sisi input (L1)

Inductor *

Inductor

Display
Name lLl— r
Inductance |35mH— |
Initial Current IO— | [=]
Current Flag IO— ‘|

Gambar 3.26 Indikator Induktor Sisi Input (L1) Step Up Voltage
4. Kapasitor pentransfer tegangan (C1)

Capacitor X
P Other Info I Color I
Capacitor
Display
Mame |C1 Ira
Capacitance |0.0?1= =1
Init. Cap. Voltage [0 =l
Current Flag I 0 |

Gambar 3.27 Indikator Kapasitor Pentransfer Tegangan (C1) Step Up Voltage



5. Switch (mosfet)

41

DC

I Other Info | Color I

DC voltage source

*

Display

Name |vocs

-

Amplitude |o.341

=l

Gambar 3.28 Indikator | Mosfet Step Up Voltage

Triangular

|0ther Info I Color I

Triangular-wave voltage source

*

Display

-

=
-
=
-
=

Name I VTRI2
V_peak_to_peak | 2
Frequency I 52500
Duty Cyde [0.941
DC Offset [-0.941
Tstart fo
Phase Delay I 0

[ [ [ [ 4] @

-

Gambar 3.29 Indikator Il Mosfet Step Up Voltage
6. Induktor sisi output (L>)

Inductor

x |

Inductor
Display .
MName ILZ I
Inductance | 0.05H -l
Initial Current IO ||
Current Flag IU |

Gambar 3.30 Indikator Sisi Output (L2) Step Up Voltage

7. Kapasitor filter (Cy)

Capacitor

*

Display

-

il

=1

Mame I c2
Capaditance [0.01F
Init. Cap. Voltage fo
Current Flag I 0

|

Gambar 3.31 Indikator Kapasitor Filter (C2) Step Up Voltage
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“Halaman Ini Sengaja dikosongkan”



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Simulasi

Pada bab ini akan menampilkan hasil-hasil simulasi rangkaian converter buck &
boost pada software Power Simulator yang telah dibahas pada bab 3.3. Hasil simulasi
rangkaian meliputi Simulasi Rangkaian Motor Drive, Simulasi Rangkaian Motor Drive
dengan menggunakan Konverter Buck & Boost, Simulasi Rangkaian Step Down Voltage
menggunakan konverter Buck & Boost, Simulasi Rangkaian Rangkaian Step Up Voltage
menggunakan konverter Buck & Boost.

4.1.1 Hasil Simulasi Motor Drive

Setelah kita memasukkan indikator-indikator pada software seperti yang
dijelaskan pada bab 3.3.1, selanjutnya kita menjalankan simulasi. Kita akan mengamati
tegangan DC yang masuk dalam inverter, arus DC yang masuk dalam inverter, tegangan
AC sebelum masuk ke motor, arus AC sebelum masuk ke motor dan kecepatan dari motor
induksi. Adapun grafik yang dihasilkan sebagai berikut :

Grafik Tegangan DC

il

|

|

,,J,m,,ﬁ,_;\ (Ml

Time ()

Gambar 4.1 Grafik tegangan DC
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Grafik Arus AC
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Gambar 4.4 Grafik Arus AC

Grafik Kecepatan

Time (s)

Gambar 4.5 Grafik Kecepatan Motor

4.1.2 Hasil Simulasi Motor Drive dengan Konverter Buck & Boost

Setelah kita memasukkan indikator-indikator pada software Power Simulator
seperti yang dijelaskan pada bab 3.3.2, selanjutnya kita menjalankan simulasi. Kita akan
mengamati tegangan DC yang keluar dari Konverter, arus DC keluar dari konverter,
tegangan AC sebelum masuk ke motor, arus AC sebelum masuk ke motor dan kecepatan
dari motor induksi. Adapun grafik yang dihasilkan sebagai berikut :



MR ﬂ,\ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ (N
LALLM

— S
-

I
i UUYUUUU

g g 2 g g g g & @ g & % & M M M




47

Grafik Tegangan AC

A A (v ~
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Gambar 4.9 Grafik Tegangan AC sebelum masuk Motor

Grafik Kecepatan Motor

P

Gambar 4.10 Grafik Kecepatan Motor

4.1.3 Hasil Simulasi Step Down Voltage menggunakan Konverter Buck & Boost

Setelah kita memasukkan indikator-indikator pada software Power Simulator
seperti yang dijelaskan pada bab 3.3.3, selanjutnya kita menjalankan simulasi. Untuk
simulasi rangkaian step down voltage dari 11.000 Volt menjadi 690 Volt, kita akan
mengamati perbandingan tegangan dc yang masuk kedalam konverter buck & boost dan
tegangan dc yang keluar dari konverter buck & boost. Adapun grafik yang dihasilkan
sebagai berikut :
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Graﬁik Tegangan Input Kenverter
ANVWAY]
MW
Gambar 4. 11 Grafik Tegangan Input Konverter Step Down Voltage
Grafik TAgnngnn n||1p||1 Konverter
S

Time (5)

Gambar 4.12 Grafik Tegangan Output Konverter Step Down Voltage

4.1.4 Hasil Simulasi Step Up Voltage menggunakan Konverter Buck & Boost

Setelah kita memasukkan indikator-indikator pada software Power Simulator
seperti yang dijelaskan pada bab 3.3.4, selanjutnya kita menjalankan simulasi. Untuk
simulasi rangkaian step up voltage dari 690 Volt menjadi 11.000 Volt, kita akan
mengamati perbandingan tegangan dc yang masuk kedalam konverter buck & boost dan
tegangan dc yang keluar dari konverter buck & boost. Adapun grafik yang dihasilkan
sebagai berikut :
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Grafik Tegangan Input Konverter

02 0.8

06 08 1

Gambar 4.13 Grafik Tegangan Input Konverter Step Up Voltage

Grafik Tegangan Output Konverter

MW

M |

Time (5}

Gambar 4.14 Grafik Tegangan Output Konverter Step Up Voltage
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4.2 Pembahasan Hasil Simulasi

Pada bab pembahasa simulasi kita akan membahas hasil-hasil dari simulasi dan
membandingkan hasil simulasi. Pertama kita akan membandingkan hasil simulasi motor
drive saat tidak menggunakan konverter buck & boost dan saat menggunakan konverter
buck & boost. Selanjutnya pada simulasi step down voltage kita akan membandingkan
tegangan yang masuk ke konverter buck & boost dan tegangan yang keluar konverter
buck & boost. Kemudian pada simulasi step up voltage kita juga akan akan
membandingkan tegangan yang masuk ke konverter buck & boost dan tegangan yang
keluar konverter buck & boost.

4.2.1 Pembahasan Hasil Simulasi Motor Drive dengan menggunakan Konverter
Buck & Boost

Pada bab ini kita akan membahas perbandingan simulasi Motor Drive saat tidak
menggunakan konverter buck & boost dan saat tidak menggunakan konverter buck &
boost. Hasil simulasi yang akan kita bandingkan adalah tegangan DC sebelum masuk ke
inverter, tegangan AC sebelum masuk ke motor induksi, arus DC sebelum masuk ke
inverter, arus AC sebelum masuk ke motor induksi, serta kecepatan motor induksi.

4.2.1.1. Perbandingan Tegangan DC
Untuk membandingkan tegangan DC saat menggunakan konverter dan tidak,
terlebih dahulu kita jadikan satu grafik.

nnnnn f l

THFHTE T i ! e i

—

Gambar 4.15 Perbandingan Grafik Tegangan DC

Dari gambar 4.15, grafik berwarna merah adalah grafik tegangan DC tanpa
menggunakan konverter, sedangkan grafik berwarna biru merupakan grafik tegangan DC
setelah menggunakan konverter buck & boost. Untuk dapat menganalisa lebih baik,
terlebih dahulu kita perbesar grafik saat stabil. Kita ambil grafik dari detik 0,3 sampai
dengan 0,4, yang ditunjukkan gambar berikut.
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Gambar 4.16 Perbandingan Grafik Tegangan DC pada detik ke 0,3 s.d 0,4

Pertama kita bandingkan rata-rata tegangan DC pada grafik diatas. Rata-rata grafik
pada gambar 4.16 dapat dilihat pada gambar berikut.

Average Value n
Time  From 3.0000000e-001
 Time To 4.0000160e-001

Wdc 7.7910634e+003

o 1.0744380e+004

~ Gambar 4.17 Rata-rata Tegangan DC

Dari gambar 4.17 dapat diketahui bahwa rata-rata tegangan DC saat tidak
menggunakan konverter buck & boost sebesar 7.791 Volt. Sedangkan saat menggunakan
konverter buck & boost sebesar 10.744 Volt. Dari grafik pada gambar 4.17 tersebut dapat
dilihat bahwa tegangan DC setelah menggunakan konverter cenderung lebih stabil dan
mempunyai ripple tegangan lebih kecil.

4.2.1.2. Perbandingan Arus DC

Untuk membandingkan arus DC saat menggunakan konverter dan tidak, terlebih
dahulu kita jadikan satu grafik.
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Gambar 4.18 Perbandingan Grafik Arus DC

Dari gambar 4.18, grafik berwarna merah adalah grafik arus DC tanpa
menggunakan konverter, sedangkan grafik berwarna biru merupakan grafik arus DC
setelah menggunakan konverter buck & boost. Untuk dapat menganalisa lebih baik,
terlebih dahulu kita perbesar grafik saat stabil. Kita ambil grafik dari detik 0,3 sampai
dengan 0,4, yang ditunjukkan sebagai berikut.
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Gambar 4.19 Perbandingan Grafik Arus DC pada detik ke 0,3 s.d 0,4

Pertama kita bandingkan rata-rata arus DC pada grafik diatas. Rata-rata grafik pada
gambar 4.19 dapat dilihat pada gambar berikut.
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Time From 3.0000000e-001

- Time To 4.0000160e-001 |I
dc 3.5282796e+003
Io 4.7135883e+003

Gambar 4.20 Rata-rata arus DC

Dari gambar 4.20 dapat diketahui bahwa rata-rata arus DC saat tidak menggunakan
konverter buck & boost sebesar 3.628 Ampere. Sedangkan saat menggunakan konverter
buck & boost sebesar 4.713 Ampere. Dari grafik pada gambar 4.19 tersebut dapat dilihat
bahwa arus DC setelah menggunakan konverter cenderung meningkat dibandingkan
tidak menggunakan konverter.

4.2.1.3. Perbandingan Tegangan AC
Untuk membandingkan Tegangan AC saat menggunakan konverter dan tidak,
terlebih dahulu kita jadikan satu grafik.

10k /\ STV
s

i

1o W"fTH

Gambar 4.21 Perbandingan Grafik Tegangan AC

Dari gambar 4.21, grafik berwarna merah adalah grafik tegangan AC tanpa
menggunakan konverter, sedangkan grafik berwarna biru merupakan grafik tegangan AC
setelah menggunakan konverter buck & boost. Untuk dapat menganalisa lebih baik,
terlebih dahulu kita perbesar grafik saat stabil. Kita ambil grafik dari detik 0,3 sampai
dengan 0,4, yang ditunjukkan sebagai berikut.
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Gambar 4.22 Perbandingan Grafik Tegangan AC pada detik ke 0,3 s.d 0,4

Pertama kita bandingkan rata-rata tegangan AC pada grafik diatas. Rata-rata grafik
pada gambar 4.22 dapat dilihat pada gambar berikut.

RMS Value

Time From
| Time To

\rs

Nt

st

Wrs_(Fix Converter + M...
T Wrt_(Fix Converter + W...

Wat_(Fix Converter + M...

3.0000000e-001
4.0000180e-001

8.7737735e+003
8.7716135e+003
8.7736801e+003

Gambar 4.23 Rata-rata Tegangan AC

Karena tegangan yang diukur adalah tegangan AC, maka untuk menghitung rata-
rata nilainya dengan menggunakan metode RMS (Root Mean Square). Dari gambar 4.23
dapat diketahui bahwa rata-rata tegangan AC saat tidak menggunakan konverter buck &
boost sebesar 6.610 Volt pada tiap fasa. Sedangkan saat menggunakan konverter buck &
boost sebesar 8.770 Volt pada tiap fasa. Dari grafik pada gambar 4.22 tersebut dapat
dilihat bahwa tegangan AC setelah menggunakan konverter cenderung stabil

dibandingkan tidak menggunakan konverter.

4.2.1.4. Perbandingan Arus AC

Untuk membandingkan arus AC saat menggunakan konverter dan tidak, terlebih

dahulu kita jadikan satu grafik.
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Gambar 4.24 Perbandingan Grafik Arus AC

Dari gambar 4.24, grafik berwarna merah adalah grafik arus AC tanpa
menggunakan konverter, sedangkan grafik berwarna biru merupakan grafik arus AC
setelah menggunakan konverter buck & boost. Untuk dapat menganalisa lebih baik,
terlebih dahulu kita perbesar grafik saat stabil. Kita ambil grafik dari detik 0,3 sampai
dengan 0,4, yang ditunjukkan sebagai berikut.

Time (s)

Gambar 4.25 Perbandingan Grafik Arus AC pada detik ke 0,3s.d 0,4

Pertama kita bandingkan rata-rata tegangan AC pada grafik diatas. Rata-rata grafik
pada gambar 4.25 dapat dilihat pada gambar berikut.
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" RMS Value B
Time From 3.0000000e-001
Time To 4 0000160e-001
53 4328221084003
Isb 4.3306499e+003
" lsc 4.32854508+003
T 5 7542010e+003
B 5 7599588e+003
3 5 7528293e+003

Gambar 4.26 Rata-rata Arus AC

Karena tegangan yang diukur adalah arus AC, maka untuk menghitung rata-rata
nilainya dengan menggunakan metode RMS (Root Mean Square). Dari gambar 4.26
dapat diketahui bahwa rata-rata arus AC saat tidak menggunakan konverter buck & boost
sebesar 4.330 Ampere pada tiap fasa. Sedangkan saat menggunakan konverter buck &
boost sebesar 5.750 Ampere pada tiap fasa. Dari grafik pada gambar 4.25 tersebut dapat
dilihat bahwa arus AC setelah menggunakan konverter cenderung lebih besar
dibandingkan tidak menggunakan konverter.

4.2.1.5. Perbandingan Kecepatan
Untuk membandingkan kecepatan pada motor induksi saat menggunakan

_____

Time (5]

Gambar 4.27 Perbandingan Grafik Kecepatan

Dari gambar 4.27 grafik warna merah merupakan grafik kecepatan motor induksi
tiga fasa saat tidak menggunakan konverter buck & boost. Sedangkan grafik berwarna
hijau merupakan grafik kecepatan motor induksi tiga fasa saat menggunakan konverter
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buck & boost. Dari grafik tersebut kita dapat cari kecepatan maksimum yang dapat
dihasilkan oleh motor. Adapun kecepatan maksimal dapat dilihat pada gambar berikut.

Measure n

Time 4.5995040e-001

 Speed 4.5143620e+002

Gambar 4.28 Kecepatan Maksimum Motor
Dari gambar 4.28 terlihat bahwa kecepatan maksimal dari motor induksi tiga fasa
saat tidak menggunakan konverter buck & boost sebesar 861 rpm. Sedangkan kecepatan
maksimal dari motor induksi tiga fasa saat menggunakan konverter buck & boost sebesar
1.529 rpm.

4.2.2 Pembahasan Hasil Simulasi Step Down Voltage menggunakan Konverter

Buck & Boost

Pada pembahasan ini kita akan membandingkan tegangan dc saat akan memasuki
konverter buck & boost dan saat keluar dari konverter buck & boost. Pertama kita akan
melihat hasil nilai dari tegangan input konverter step down voltage yang telah ada pada
gambar 4.11. Adapun nilai dari tegangan input konverter step down voltage dapat dilihat
pada gambar berikut.

Measure n

Time 4.9559440e-001
Vi 1.1088103e+004

Gambar 4.29 Nilai Tegangan Input Konverter Step Down Voltage
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Setelah itu kita melihat hasil nilai tegangan output konverter step down voltage
yang ditunjukkan pada gambar 4.12. Nilai dari tegangan output konverter step down
voltage dapat dilihat pada gambar berikut.

Measure n
Time 4.9855040e-001
Vo 5.9123683e+002

Gambar 4.30 Nilai Tegangan Output Konverter Step Down Voltage
Dari gambar 4.29 dapat kita ketahui bahwa nilai dari tegangan input konverter step
down voltage sebesar 11.098 Volt. Sedangkan dari gambar 4.30 dapat kita ketahui bahwa
nilai dari tegangan output konverter step down voltage sebesar 691 Volt. Jadi konverter
buck & boost dapat digunakan untuk menurunkan tegangan dari 11.098 Volt menjadi 691
Volt.

4.2.3 Pembahasan Hasil Simulasi Step Up Voltage menggunakan Konverter Buck
& Boost

Sama seperti pada bab 4.2.2 pada pembahasan ini kita akan membandingkan
tegangan dc saat akan memasuki konverter buck & boost dan saat keluar dari konverter
buck & boost. Pertama kita akan melihat hasil nilai dari tegangan input konverter step up
voltage yang telah ada pada gambar 4.13. Adapun nilai dari tegangan input konverter
step up voltage dapat dilihat pada gambar berikut.

Measure n
Time 7.2007200e-001
VET §.9000000e+002

Gambar 4.31 Nilai Tegangan Inbut Konverter Step Up Voltage
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Setelah itu kita melihat hasil nilai tegangan output konverter step down voltage
yang ditunjukkan pada gambar 4.14. Nilai dari tegangan output konverter step down
voltage dapat dilihat pada gambar berikut.

Measure n

. Time §.9321440e-001
o 1.1058635e+004

Gambar 4. 32 Nilai Tegangan Output Konverter Step Up Voltage
Dari gambar 4.31 dapat Kita ketahui bahwa nilai dari tegangan input konverter step
up voltage sebesar 690 Volt. Sedangkan dari gambar 4.32 dapat kita ketahui bahwa nilai
dari tegangan output konverter step down voltage sebesar 11.058 Volt. Jadi konverter
buck & boost dapat digunakan untuk menaikkan tegangan dari 690 Volt menjadi 11.058

Volt.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari hasil dan pembahasan dapat kita ambil kesimpulan sebagai berikut :
1. Pada hasil hasil perbandingan simulasi rangkaian motor induksi tiga fasa saat
menggunakan konverter buck & boost dan tidak menggunakan konverter buck
& boost mendpaatkan hasil sebagai berikut :

a.

Tegangan DC mengalami peningkatan rata-rata saat menggunakan
konverter buck & boost dari 7.791 Volt menjadi 10.744 Volt, serta tegangan
DC setelah menggunakan konverter cenderung lebih stabil dan mempunyai
ripple tegangan lebih kecil.

Arus DC mengalami peningkatan rata-rata saat menggunakan menggunakan
konverter buck & boost dari 3.628 Ampere menjadi 4.713 Ampere.
Tegangan AC mengalami peningkatan rata-rata saat menggunakan
konverter buck & boost dari 6.610 Volt pada tiap fasa menjadi 8.770 Volt
pada tiap fasa. Dari grafik pada gambar 4.18 tersebut dapat dilihat bahwa
tegangan AC setelah menggunakan konverter cenderung stabil
dibandingkan tidak menggunakan konverter.

Arus AC mengalami peningkatan rata-rata saat menggunakan konverter
buck & boost dari 4.330 Ampere pada tiap fasa menjadi 5.750 Ampere pada
tiap fasa.

Kecepatan maksimum motor tiga fasa saat simulasi mengalami peningkatan
saat menggunanakn konverter buck & boost dari 861 rpm menjadi 1.529
rpm.

2. Konverter buck & boost dapat digunakan untuk menurunkan tegangan (step
down voltage) dari 11.098 Volt menjadi 691 Volt.

3. Konverter buck & boost dapat digunakan untuk menaikkan tegangan (step up
voltage) dari 690 Volt menjadi 11.058 Volt.

5.2 Saran

Adapun saran pada tugas akhir ini yang dapat digunakan untuk pengembangan
penelitian selanjutnya adalah :
1. Melakukan analisa lebih lanjut tentang formula dari rangkaian untuk
mengurangi ripple yang terjadi pada arus secara signifikan.
2. Mencari konverter yang mempunyai keuntungan yang hampir sama dengan
konverter buck & boost namun memiliki polaritas output yang sama.
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