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ABSTRAK

PERENCANAAN DAN SIMULASI PENYEARAH TIGA FASA UNTUK
MENINGKATKAN KUALITAS DAYA LISTRIK MENGGUNAKAN
LINE-COMMUTATED SWITCHES

Rahamat Yusuf Febrianto/01.12.034
Dosen Pembimbing: 1. Bapak Ir. M. Abdul Hamid, MT.
2. Bapak Ir. Widodo Pudji Mulyanto, MT.
Jurusan Teknik Elektro S-1, Konsentrasi Teknik Energi Listrik
Fakultas Teknologi Industri, Intitut Teknologi Nasional Malang
J1. Karanglo Km2 Malang. Telpon (0341-417636) Fax {0341-417634) Malang
Website: www.itn.ac id e-mail: itn@itn.ac.id

Saat ini banyak metode yang digunakan untuk mereduksi timbulnya
harmonisa pada rangkaian atau peralatan elektronik. Pada rangkaian penyecarah 3-
phasa konvensional menghasilkan arus harmonisa cukup besar yang dapal
menyehabkan arus sumber terdistorsi, schingga menyebabkan ganguan yang dapat
mengurangi kualitas daya terebut.

Dalam skripsi ini akan dibahas metode aalisa tentang penyearah 3-phasa
dengan line-commutated switches. Sistem ini merupakan rangkaian penyearah
yang bertujuan untuk menghasilkan power faktor yang uniti dengan ditorsi arus
yang rendah dari rangkaian penyeargh 3-phasa yang telah memenuhi standart dair
IEC 6100-3-4. Komponen utama pada rangkaian ini pada dasarnya terdiri dari
tiga buah jembatan penyearsh. tiga buah hoost inductor, tiga buah switch
terkontrol dan dua buah kapasitor. Penyearah ini dikomutasikan pada frekuensi
saluran yang rendah dengan filter pasif LC yang menghasilkan arus sumber
dengan THD yang kecil dibawah 10% dan power factor yang uniti (mendekati
satu). Tegangan output diusahakan konstan dengan mengubah duty cycle pada
beban yang berbeda-beda.

Hasil dari penelitian ini didapat setelah melakukan pengujian dengan
menggunakan Software Matlah Simulink, hasil perbandingan dari penyearah 3-
phasa menggunakan filter LC dengan penyearah J-phasa menggunakan [ine-
commutated switches. Maka didapatkan hasil perbandingan nilai; tegangan output,
THDi, Power Faktor, serta nilai efisiensi.

Kala kunci - power faktor, harmonisa, penyearah 3-phasa, power quality.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG

Rangkaian penvearah vang lebih dikenal dengan scbutan rectifier
merupakan rangkaian yang mengkonversi legangan AC menjadi ¢ Dioda
merupakan komponen utama pada penyearah, rangkaian penvearah pada saat ini
hampir  dipakal pada  seluruh  peralatan  elektronik.  Dengan  menggunakan
rangkaian penyearah dapat mengurangi biayva operasional dand pemakaion
peralatan elekwonik dan dapat dipakar secara kontinyu tanpa batas  jika
dibandingkan dengan batcrai. Dalam aplikasi indusini dimana tegangan AC 3-
phasa lebih baik penggunaanva dibanding dengan penvearah satu phasa.

Pada umumnya arus sumber yang tidak sinusoidal adalah masalah utama
vang dittmbulkan oleh penvearah jembatan dhode 3-phasa. Hal ini menyebabkan
THD (Toral Harmonic Distorrion) arus sumber menjadi tinggi dan power
faktornya menjadi rendsh, Dalam vpaya untuk mengurangi pengaroh tersebut,
berbagal macam standar dan rekomendasi telah diperkenalkan untuk membatasi
harmonisa vang discbabkan beban-beban tertentu yvang masuk dalam peralatan
listrik, Saat ini laporan teknis (IEC 61000-3-4) diberikan dengan maksud untuk
memperluas bidang aplikasi standard (TEC 61000-3-2) pada peralatan listnk dan
elekironik dengan nilai arus input melebihi 16 Amper per phasa. Oleh karena itu
kualitas dava listrik yang baik adalah menjadi suatu keharusan dalam suatu sistem

lemaga lsink, Dalam beberapa dekade berbagal macam cara baru telah dilakukan




dalam meminimalisir harmonisa dari arus yang dihasilkan oleh penvearah dioda
3-phasa. Salah satu metode yang digunakan adalah menggunakan saklar fire-
conpmrated untuk  diterapkan pada penyearah diode 3-phasa wncontrolied.
Peralatan tersebut dihubungkan pada percabangan dinda dengan bagian sumber
schuah rectifier untuk mengontrol arus harmonisanya, Diharapkan dengan
menggunakan peralatan ini maka ripple arus pada diode-bridye rectifier semakin
kecil dan power fakior diharapkan bisa mendekati satu (uniti), Kelebihan dari
penggunaan metode [ine-commdated switches yaitu biava pembuatan yang murah
karena bekenja dengan frekuensi swirching rendah. efisiensi vang tinggi, dan
ranghalan pengontrol vang sederhana.

Pada penyearah 3-phasa konvensional akan menghasilkan arus sumber
yang terdistorst sangat tingg akibat dan pengaruh arus harmonisa vang cukup
berarti sehingga fterjadi penurunan dann kualitas daya it sendin. dengan
mengpunakan metode penvearah 3-phasa dengan {lime-commutwed switchey
diharapkan bisa meminimalisir harmonisa yang ditimbulkan dari penvarah
lersebul. Sistem inl merupakan rangkaian penyearah vang bertijuan  untok
menghasilkan power fictor vang uniti dengan distorsi arus yang rendah.
Komponen utama pada rangkaian ini pada dasamya terdiri dari sebuah jembatan
penvearah, hoost inductor, 3 buah saklar terkontrol dan tiga buah kapasitor.
Penyearah ini dikomutasikan dengan frekuensi saluran vang rendah dan filter
pasif L=C' yang diharapkan bisa menghasilkan arus sumber dengan THD yang
kecil dibawah 10% dan power fakior yvang uniti (mendekati satu), Tegangan
output diusahakan konstan dengan mengubah lehar pulsa pada heban yang

berbeda.

(]




1.2. PERUMUSAN MASALAH

Berdasarkan latar belakang diatas maka timbul suatu pokok permasalahan
yaitu bagaimana prosedur dan design dan parameter filfer pasif’ L-C dengan
pengontrolan saklar line-commutated agar arus sumber pada sisi input AC yang
timbul pada penyearah 3-phasa dapat dihasilkan THD vang kecil dibawah 10%
dan peningkatan power faktor vyang wuniti (mendekati satu) terpenuhi. Dan

pernuisalahan diatas maka sknpsi diberi judul :

“ANALISIS PERBANDINGAN PENYEARAH 3-PHASA
MENGGUNAKAN FILTER PASIF L-C dengan PENYEARAH 3-PHASA
MENGGUNAKAN METODE LINE-COMMUTATED SWITCHES

MENGGUNAKAN SOFTHWARE MATLAR SIMULINK™

1.3. TUJUAN

Tujuan dari pembahasan skripsi ini adalah membuat desain simulasi dengan
menggunakan software MATLAB SIMULINK kemudian menganalisa dan
membandingkan hasil dari penyearah 3-phasa menggunakan filter pasif’ LC

dengan penyearah 3-phasa menggunakan metode Line-Commutated Switches.

1.4. BATASAN MASALAH
Agar permasalahan vang dibahas lebih terarah sesuai dengan tujuan. maka
pembahasan skripsi ini dibatasi sebagai berikut :
1. Analisa dilakukan dengan menganggap pada sistem dan semua

komponen yang digunakan dianggap bekerja ideal.




]

L

Analisa  hanya berdasarkan pada parameter-parameter  vang
disesuaikan dengan simulasi, bukan didasarkan aplikasi secara
langsung,

Simulasi pada rangkaian dikerjakan dengan menggunakan MATIAR
SIMULINK.

analisa hanva dilakukan hanya untuk mengetahui nilan dan £F
(power faktor) dan THE (Total Hurmonic Distortion) yang
diakibatkan penggunaan penyearah tersebut.

Dari tujuan yang akan dibahas hanya ditekankan pada analisa
perbandingan penyearah 3-phasa dengan metode line-commuiated

switches dengan penyearah 3-phasa konvensional dengan filter L-C,

L5 METODOLOCGI PENELITIAN

[Yalam penulisan skripsi ini digunakan metode sebaga benkut:

1.

Studi [iteratur, pada tahap ini akan dipelajari secara rinci mengenai
rangkaian  penyearsah  3-phasa menggunakan  line-commudated
swilchies,

Pengambilan data diambil dari parameter vang ada di SIMULINK
MATHLAB.

Desain rangkaian dan simulasi. pada tzhap imi akan dilakukan
simulasi terthadap suatu system dari rangkaian dengan menggunakan
SIMULINKE MATHILAB.

Analisa data, pada hap ini akan dilakukan analisa dari hasil

simulasi pada perbandingan desain yang telah dibuat.




5. Kesimpulan, pada tabap ini dapat ditarik kesimpulan dari hasil

analisa dan simulasi.

L6. SISTEMATIKA PEMBAHASAN
Untuk memudahkian pembahasan, maka skripsi ini akan dibagi menjadi 3

(lima) bab dengan sistematika schagai berikut -

Bab | : Pendahuluan
Rab ini meliputi latar belakang, perumusan masalah, sistematika
pembahasan, tujuan, metodologi penelitian.

Bab [1 : Penyearah dioda 3 phasa.
Bab ini menjelaskan entang topologi dari rangkaian rectifier. teori
dasar  harmonisa  yang ditimbulkan olch rectifier, dan cara
penanggulangan harmonisa vang telah ada, serta standar  tentang
hatasan harmonisa,

Bab 11 : Penyearah tiga phasa menggunakan Line-Commutated Switches.
Bab ini akan membahas  enlang teon dan mumus-rumus  dari
rangkaian terscbhut, dan prinsip operasi dengan menggunakan saklar
ling-commutatéed.

Bab 1V : Hasil simulasi dan analisa data,
Bab ini akan membahas tentang performansi 2 jenis converter yaitu
secara konvensional dengan filter pasif - dan dengan metode fine-
commuduied switchey dilihat dan power factor sisi input. Fodal
Harmenics Distortion (THD) arus input berdasarkan hasil simulasi

Jdan analisa,




Bah ¥ : Penutup.
Bab im berisi tentang kesimpulan dan saran dari hasil pembahasan

vang telah diperoleh.







BAB Ul

PENYEARAH DIODA 3-PHASA

2.1. PENGANTAR

Rangkaian penyearah yang lebih dikenal dengan sebutan reciifier
merupakan rangkaian yang mengkonversi tegangan AC menjadi DC. Dioda
merupakan komponen utama pada penyearah, rangkaian penyearsh pada saat ini
hampir dipakai pada seluruh peralatan elektronik. Dengan pemakaian rangkaian
penyearah dapal mengurangi biaya operasional dari pemakaian peralatan
elektronik dan dapat dipakai secara kontinyu tanpa batas jika dibandingkan
dengan baterai,

Palam aplikasi industri dimana tegangan AC tiga phasa digunakan, adalah
lebih baik untuk menggunakan penyearah tiga phasa dibanding dengan penyearah
satu phasa. Oleh karena sebab faktor ripple rendah dimiliki pada gelombang dan
penanganan kemampuan daya yang lebih tingei. Bab 2 ini akan membahas seluk
beluk three-phase rectifier dulam tugas akhir ini baik itu prinsip kerja, perumusan,

metode perbaikan kualitas daya. dan analisanya secara umum.

2.2. PENYEARAH JEMBATAN TIGA FASA ENAM PULSA!
Rangkaian penyearah jembatan 3-phasa konvensional uncontrolled adalah
salah satu konverter 4C ke DC yang sistem kerjanva menggunakan enam dioda

vang dikelompokkan dalam dua kelompok seperti pada gambar 2.1 berikut:
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Gambar 2.1 Rangkaian penyearah konvensional

Untuk kelompok yang pertama anoda dari masing-masing komponen
dihubungkan berturui-turut dengan salah satu phasa dari sumber, sedangkan
katoda-katodanya dihubungkan ke beban. Unwk group yang kedua katoda
maging-masing komponen dihubungkan ke salah satu kawat phasa dari sumber
sedangkan anoda-anodanva dihubungkan menjadi satu dan  selanjutnya
dihubungkan dengan beban, seperti terlihat dalam Gambar 2.1,

Jembatan penyearah tiga phasa biasa digunakan pada aplikasi dengan
menggunakan daya linggi. Ini adalah penyearah gelombang penuh, yang dapat
dioperasikan dengan atau tanpa trafo dan memberikan 6 (enam) pulsa ripple pada
tegangan kelvaran. Dioda-dioda diberi nomor berdasarkan urutan konduksi dan
tiap sudut untuk tiap konduksinya adalah 120. Urutan konduksi untuk tiap diode
adalah 56, 61, 12, 23, 34, dan 45. Pasangan diode yang dihubungkan di antara
pasangan jalur sumber metiliki jumlah legangan line ke line instamtancous
tertinggi akan konduksi. Tegangan line ke line adalah /3 dikali tegangan phasa
yang terhubung wye. Bentuk gelombang dan wakiu konduksi diode ditunjukkan

pada garnbar 2.2,




Bentuk tegangan keluaran rata-rata ditentukan dari :

2 r-‘ﬁJ__
de = 27 /6) 5‘- 3. Fm cos wt.d(wt)

343
Fid

e B e (2.1)

Dengan Vm adalah tegangan phasa puncak. Tegangan keluaran rms

adalah:
= " 6 152
Vrmis =| —— 3Vm?® .cos® ard(wr)
| (2716) ;
|—3 91‘;3— 172
M2 T = 16558 VM oo (22)
h?. 4.7

Bila beban murni resistif, arus puncak yang melalui dioda adalah

Im = 3 Vm/R dan nilai rms arus dioda adalah -
2 _ |

Vrms = {— jlm " eos’ m:.d(m:'}:|
2% 3

Ir = I-m[l—[i+ l—Sin 2
F R - 2

A T TN e S e asereensemsemmenenenl (2.3)

dan nilai rms arus sekunder trafo adalah -
8 =ih 12
[rms = [— j]mz .cos" mi.d(ax)}
2 :

a2 1 )]

L L 1 O P PRSP {2.4)

dengan Im adalah arus puncak fine sekunder




Uirutan konduksi untuk masing — masing dioda terlihat dalam gambar,
bahwa dalam setiap interval tertentu selalu ada dua dioda vang berkonduksi dalam
walctu bersamaan.

Adapun bentuk gelombang yang terjadi untuk konverter jembatan 3-phasa

6 pulsa adalah sebagaimana gambar 2.2% berikut :

Gambar 2.2 Bentuk gelombang tegangan dan arus dari recfifier tiga phasa

Dengan memasukkan arus DC sesaat Ipy.. diperoleh persamaan arus fasa

untuk penyearah enam pulsa dalam frekuensi domain sebagai berikut ;

2.3
I =——1_ (cosad— -;—E{]SS&H - %ms?mr T {2.5)

O
Dari persamaan diatas dapat disimpulkan bahwa :
a. Tidak ada harmonisa kelipatan tiga
b. Harmonisa hanya terjadi pada orde 6k + 1 , dan k adalah bilangan
integer
¢. Harmonisa orde 6k + 1 adalah urutan positit’

d. Harmomsa orde 6k — 1 adalah urutan negatif

10




e.  Arus rms frekwensi fundamental adalsh ¢

1 Y243 _ﬂu'rg
I]'[J:;'J[ R ]Iﬁ,—?jd ..................................................... (2.6)

f.  Arus rms untuk harmonisa ke — n adalah -

1.3. KONSEP DAYA RECTIFIER
Daya masuk pada rcctifier 3-phasa diperoleh dengan rumus sebagai
berikut:

Pin(t) = Va(t)Ja(r) + VB I + Velt) Jelt)
Pin(ry = Vm.sin(wi ) lmsin{wt — @)+ Vmsin{wt —120 - @) Imsin{wr —120)
+ Vresin{wt +120). Imsin{wt + 120 = @) oo eoerereseseresseeressesseessassene. (2.8

schingga didapat :
Lo i .
Pin (t) = E.Vm M C08 @ e e (2.9)

Karena arus saluran masuk sefase dengan tegangan sumber, dan besarnya
sama dengan k kali tegangan sumbernyva, maka:

Cov ¢ = | dan Im=&Vm

sehingga:

Pout =V .F

i R e L L e e s e T T T PO T T

KArena, 1], = — it nnien e msms e e ns s s s s s s s (2.12)
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Maka efisiensi dari rectifier 3 fasa dirumuskan sebagai berikut:

Pada kondisi unak (steady state) daya masuk sama dengan daya beban.

2.3.1. Faktor Daya
Jika tegangan dan arus mengandung komponen harmonisa maka dapat

diperhatikan bahwa :

Vrms = VJ14 (THDV F100Y  ocioioiiiciiosiioiiinisinissssssosssssssos s (2.15)

dan

Irms = E AV (THD, 1100)7 oot (2.16)

sehingga bila dicari faktor daya total adalah sebagai berikut :

P
VI .J'i +(THDV/100)* J1+(THD, / 100)°

pj:rar =

Dalam banyak kasus, sangat kecil sckali bagian daya rata-rata dari P yang
dikontribusi olch harmonisa dan distorsi tegangan harmonisa total, hanya kurang
dari 10%.

A 1
pfrar = " Ir w3
Vdy J1+(THD, 1100y’

=Co8(6F, — & ). o e S (2.18)

Dalam persamaan (2.18), cos (&, — 9, ).p/,, . dikenal sebagai power faktor

displacement, dan PF-dist adalah distorsi faktor daya. Karcna power faktor

displacement selalu tidak lehih besar dari 1, maka :

P s e e R e S (2.19)
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Sebagian peralatan memerlukan dua komponen arus. Kedua komponen
arus terscbut adalah sebagai berikul ;
¢ Arus yang menghasilkan daya kerja adalah arus vang dikonversikan
oleh peralatan menjadi kerja, umumnya dalam bentuk panas, cahaya
dan daya mekanik. Satuan daya kerja adalah watt
* Arus magnetisasi, juga disebut wartless. reaktif, adalah arus yang
diperlukan untuk menghasilkan tluks untuk pengoperasian peralatan
elektromagnestis. Tanpa arus magnetis. energi tidak mengalir melalui
trafo atau menembus celah udara pada motor induksi, daya reaktif
vang dibasilkan diukur dalam satuan Var.
Fasor diagram kedua komponen tersebut dapat dilihat pada gambar 2.3 dan
gambar 2.4. Gambar ini memperlihatkan penjumlahan secara vektoris dan arus
aktif dan arus rcaktif yang menghasilkan arus total. Yang dapat dinvatakan

dengan persamaan :

1, (arus towal) = /(arus .aktif )° + (arus 7eahtf )° . (2.20)

W o a0 O L (2.21)

Pada suatu tegangan V, daya aktif, daya reakiif dan daya total adalah

sebanding dengan arus dan dinyatakan sebagai berikut ;

Daya Total (VA)= [(daya _aktif )* + (dava _ reaktif )® oo (2.22)

Vi= v’{VJ’ CRREEY " (W sl s BT
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Gambar 2.3. Hubungan Arus pada Rangkalan AC
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Gambar 24, Hubungan Daya pada Rangkaian AC

Dalam perhilungan daya, faktor daya memegang peraman vang sangat
penting Faktor daya merupakan ukuran daya yang dikirim antara sumber dan
beban fakior daya bervariasi antara () sampai dengan 1, tapi biasanya dinyatakan
dalam persen.

Secara umum faktor daya dirumuskan sebagai berikut ;

Faktor Daya = Daya _rata —rata e (2.24)

{Tagdng;:; _rmy Narus _ rms)
atau bisa dirumuskan sebagaimana perumusan sebagai berikut :
Faktor daya (pf) = cos sudut antara daya aktil' dan daya total
Faktor daya = (daya aktif/ daya total) = KW/KVA ... (2.25)
Displacement Power Factor (DPF) didefinsikan sebagai:
EIETE SO0 Bl reonsansns s i ce s Ao o S RO RN S SRRV F IS (2.26)
Untuk rangkaian linier dengan tegangan dan arus sinuseidal, DPF sama
dengan PF. Selanjuinya faktor daya uniuk gelombang arus vang mengalami

distorsi (mengandung harmonisa) dapat dinyatakan sebagai :

14




PF = J;L'.ﬂ,ﬂﬁ ................................................................................ (2.27)
A
atau:
. 1
pPr = DPF  ovsersssessssessssisssssssssssssess e (2.28)

J+THD ¥

1.3.2. Deret Fourier
Setiap gelombang periodik, yailu yang memiliki bentuk f(t) =f(t+T)
dapat dinyatakan oleh sebuah deret Fourier bila memenuhi persvaratan Dirichiet -
1. Bila gelombang diskontinu, hanya terdapal jumlah diskontinuitas vang
terbatas dalam perioda T
2. Gelombang memiliki nilai rata-rata yang terbatas dalam perioda T
3. Gelombang memiliki jumlah maksimum dan minimum yang terbatas
dalam perioda T

Bila syarat-syarat tersebut dipenuhi, deret Fourier dapat dinyatakan dalam bentuk:

ft)=a,+ i(ﬂ" COSAN@E + B SINADE) oo oo L2.29)

n=i

Secara umumn, tegangan dan arus dapat dinyatakan dalam deret Fourier sebagai :

V(1) = D", COS(RA, + B,) ..o oo renesescsensseisisseosre s (2.30)
=1
)= 3 By oos( ke, 48, ) i S S (2.31)
h=1
dengan :
i T
a, = T—_[f[’r]dr ................................................................ (2.32)
0

135




I
= — | FUE)COSh @Bl e e, 2.
9 =7 rlff[ ) 33)

T
by = %”j F)sinh @ tdt e (234)

dimana h adalah orde harmonisa, yaitu bilangan 1,2,3...dst. Pada kasus di sistem
tenaga listrik, umumnya orde yang dominan adalah orde ganjil saja (1,3.5, dst.).
Orde h=1 menyatakan komponen dasar atau fundamental dari gelombang, Suku a,
menyatakan komponen dc atau nilai rata-rata dari gelombang, vang mana
umumnya komponen ini tidak muncul dalam jaringan sistem arus bolak-balik.
Bila gelombang arus atau tegangan berbentuk sinusoidal sempurna, maka orde
h=1 saja yang ada Gelombang vang cacat (terdistorsi) memiliki koefisien-

koefisien dengan indeks h. Amplituda harmonisa biasa dinvalakan sebagai

Ch = daﬁ * bﬁ B £ (2.35)

Nilai-nilai ¢ sebagai fungsi h seringkali digambarkan dalam suatu barchart dan
dikenal dengan “spektrum frekuensi® gelombang.
Tingkat kecacalan seringkali dinyatakan dengan Total Harmonic

Disotortion (THD), yang dinyatakan sebagai (pada contoh ini misalkan untuk

arus}:
T2
THD, = "-_m?._l., 5 11+ S P (2.36)

1

Dengan i dapat dinvatakan dengan identitas Parseval-
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Bila arus dan tegangan berbentuk sinusoidal, maka faktor dava (power
factor) didefinisikan sebagai cosinus sudut yang dibentuk antara simpangan nol
(2¢ro-crossing) tegangan dan simpangan nol arus, dengan nol tegangan sebagai

acuan. Ilustrasinya diperlihatkan pada gambar 2.4, ¢
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Gambar 2.5 Bentuk gelombang tegangan dan arus
Permasalahan muncul apabila salah satu atau kedua besaran tidak
sinusoidal seperti pada gambar 2.6. Terlebih apabila besaran-besaran memiliki

beberapa simpangan nol.

4 Vs

/ Arag fnput

Ip

CGambar 2.6 Bentuk pelombang tegangan dan arus Input
Bila arus dan tegangan tidak sinusoidal, seperti pada gambar di alas.

definisi tersebut tidak lagi dapat diterapkan.
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2.4. RECTIFIER SEBAGAI SUMBER HARMONISA

Pada saat ini, penyearah adalah sumber utama harmonisa. Dari sisi
pengendalian, secara garis besar ada tiga jenis penycarah:

. Penyearah tak terkendali (dengan dioda)

2. Penyearah terkendali (dengan thyristor)

3. Penyearah PWM (dengan mostet/IGBT)

Penyearah pertama dan kedua mengintrodusir harmonisa dalam jumlah
besar, sedangkan penyearah ketiga tidak. Penycarah kedua, selain menghasilkan
harmonisa, juga memiliki faktor daya yang sangat rendah. Penyearah pertama,
khususnya dari jenis satu fasa adalah penyumbang harmonisa terbesar dari sektor
perumahan dan perkantoran. Semua peralatan elektronik, vang meliputi televisi,
sistemn AV, printer, scanner, UPS dan battery charger. kompuler, monitor, oven
microwgve, lampu fluorescent dengan ballast elektronik, dll menggunakan
penyearah jenis ini pada scksi froné-end -nya. Penyearah tak terkendali tiga fasa
sangal banyak dijumpai dalam sekior industri, Penyearah ini sangat lazim
dijumpai pada seksi froni-end pengendali putaran motor-motor asinkron tiga fasa
dalam scmua sektor industri {tekstil, baja, kertas, karet, makanan, dll). Arus
harmonisa dalam sistem daya harus dibatasi, sebab dapat menimbulkan hal-hal
antara lain sebagai berikut:

» Menyebabkan interferensi dengan sistem telekomunikasi, seperti
telepon, televisi, dan sistem remofe coniral.
+ Memperbesar daya yang hilang dalam kapasistor dan menimbulkan

efek panas.
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+ Memperbesar rugi-rugi daya stator dan rotor, serta mengurangi torsi
pada motor.

» Terhadap kapasitor bank menyebabkan kondisi resonasi dimana
terdapat tingkat penyimpangan yang paling tinggi.

= Menyebabkan kesalahan pembacaan pada alat-alat vkur.

Kecenderungan penggunaan beban-beban elektronik dalam jumlah besar
dalam selang waktu kira-kira dua puluh tahun terakhir pada saat ini telah
menimbulkan masalah yang tidak terkirakan sebelumnya. Berbeda dengan beban-
beban listrik yang menarik arus sinusoidal (sebentuk dengan tegangan yang
menyuplainya), beban-beban  clektronik menarik  arus  dengan  bentuk
nonsinusoidal, walaupun disuplai dari sumber tegangan sinusoidal. Beban vang
memiliki sifat ini discbut sebagai beban nonlinier.

Arus yang tidak berbentuk sinusoidal tersebut dapat mengintrodusir
komponen arus frekuensi tinggi yang terinjeksi ke jala-jala, yang dikenal dengan
nama arus harmonisa (karena itu fenomena ini seringkali disebut dengan polusi
harmonixa). Arus harmonisa ini ternyata menimbulkan sangat banyak implikasi
negalif, baik bagi pelanggan maupun power provider. Kerugian akibat harmonisa

mencakup aspek lekmis, biaya dan keandalan,

2.5. METODE PENANGANAN HARMONISA

Ada beberapa cara penanganan harmonisa, yang secara umum dapat dibagi
dua yaitu pencegahan dan climinasi harmonisa. Sistem yang tingkat harmonisanya
telah diperbaiki, umumnya memiliki rugi-rugi yang lebih rendah, seperti pada

tagihan kWh dan kVARh yang lebih rendah (tanpa mengurangi penggunaan
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normalnya). Ada beberapa metoda penanganan arus harmonisa agar pcnyebaran

dari arus harmonisa ke seluruh sistem jaringan dapat ditekan sekeeil mungkin.

2.5.1. Penyearah PWM

Berbeda dengan penyearah konvensional yang menarik arus berupa pulsa-
pulsa pendek dengan amplituda tinggi (penyearah dioda dengan kapasitor perata )
ataupun berupa pulsa-pulsa gelombang persegi (penyearah thyristor atau dioda
dengan perata arus atau beban induktif), penvearah dengan teknik modulasi lebar
pulsa menarik arus dengan bentuk yang mendekati sinusoidal sempurna. Selain
itu, arus yang ditarik juga sefasa dengan tegangan sumbernya. Dengan demikian
penyearah dapat dimodelkan sebagai beban resistif, sehingga untuk apapun jenis
bebannya, penycarsh tidak membutuhkan kapasitor perbaikan faktor daya.
Terdapat beberapa topologi dasar penyearah PWM, salah satunya adalah
penyearah dengan topologi dasar hoost (Kazerani etal . 1991), vang diperlihatkan

pada gambar 2,6

b Ebhan

I1 {b}

Gambar 2.7 Penycarah PWM dengan topologi Soost
(a) Tepologi rangkaian daya, (b) Topologi kotrol
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Dalam rangkaian ini, arus sumber digunakan sebagai sinyal umpan balik,
sementara tegangan berperan sebagai nilai referensi. Dengan cara seperti ini,
maka bentuk arus sumber akan dipaksa sama dengan bentuk tegangan. Apabila
bentuk tegangan masukan sinusoidal, maka bentuk arus juga akan sinusoidal.
Akibal proses swilching vang terjadi, arus akan memiliki komponen-komponen
frekuenst  tinggi di sekitar frekuensi swirchingnya. Komponen-komponen
frekuensi tinggi ini dapat dengan mudah dihilangkan dengan filter frekuensi tinggi
sederhana,

Pada Gambar 2.7.(a) dan 2.7.(b) diperlihatkan gratik simulasi arus dan
tegangan masukan scria spektrum frekuensi arus masukan. Tampak bahwa arus

telah sangat mendekati bentuk sinusoidal serta sefasa dengam tegangan.

400 i ] 1 i L i
Q oo? 004 006 008 Q1 012 014 Qi6 018 a2

Gambar 2.8 (a) Arus dan tegangan masukan penyearah
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Gambar 2.8 (h) Spektrum frekuensi arus masukan

2.5.2. Transformator Penggeser Phasa (Penyearah Poliphasa)

Penggunaan translormator penggeser phasa pada aplikasi penyearah
poliphasa merupakan salah satu cara yang ampuh dalam meminimasasi harmonisa
yang dibangkitkan oleh penyearah tersehut. Metoda ini mengubah sistem tiga
phasa menjadi sistem dengan phasa banyak; enam, sembilan atau duabelas phasa.
Ada banyak konfigurasi penggeser fasa yang dapat dipunakan. Secara umum
semakin banyak phasa yang dipunakan dalam penyearahan. semakin rendah
kandungan harmonisa yang dibangkitkan.
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(@) Contoh topologl transformator penggeser phasa dari sistem 3-phasa

menjadi enam phasa diperlihatkan pada gambar diatas,

22




(b) Penyearah 12 pulsa dengan transformator penggeser phasa
Gambar. 2.9 (a) Simulasi arus dan tegangan masukan
(b} Profil tegangan dan arus masukan
Pada gambar diatas diperlihatkan arus yang ditarik dari jala-jala sudah

lebih mendckati bentuk sinusoidal, sehingga kandunpan harmonisanya relatif
rendah,

2.5.3. Zero-Sequence Blocking & Passing Transformer

foza g |

Bebun Nonlinier

{kombinasi bebar saty
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Py Sedagal surnber ans
" # narmmonisa

Gambar 2.10 Metoda zero-blocking dan zero-passing




Metoda ini digunakan untuk mengurangi arus urutan nol yang mengalir
pada penghantar netral, Pada gambar 2.9 - gambar 2.12 diperlihatkan metoda yang
dimaksud. Ada berbagai teknik zero-passing dan zero-blocking, salah satunya

sebagaimana diperlihatkan diatas.
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Gambar 2.14 Transformator Zero-Blocking
Pada prinsipnya, teknik zero-sequence passing & blocking adalah
membuat perangkap bagi arus urutan nol. Tanpa mengurangi kinerja beban, arus

netral dapat dikurangi sangat drastis, dari (57A) menjadi hanya sekitar (3A) saja.

2.5.4. Filter Aktif

Metoda-metoda yang telah dibahas diatas kesemuanya merupakan upaya-
upaya uniuk mencegah timbulnya harmonisa yang berlebihan pada sistem tenaga
elektrik. Ada kalanya harmonisa yang telah ada dalam sistem harus diminimisasi
dengan tanpa memodifikasi elemen-clemen yang ada dalam sistem. Untuk ilu
pemecahan yang dapal diambil adalah dengan penambahan kompensator
harmonisa vang umumnya berupa [lter aktif dalam sistem.

Ada beberapa topologi kontrol dan daya untuk kompensator harmonisa.

Kesemuanys menawarkan topologi dan pengendalian vang kompleks. Umumnya
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kompensator harmonisa bekerja secara paralel. Pada gambar 2.14 ditunjukkan
prinsip kerja kompensator paralel, Pada gambar 2.15 diperlihatkan contoh suatu
rangkaian filfer aktif beserta bentuk gelombang aarus yang dihasilkannya, Tampak
bahwa arus yang ditarik dari jala-jala dapat dikembalikan menjadi bentuk

sinusoidal dengan cara menginjeksikan arus kompensasi.
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Gambar. 2.15 Prinsip kerja Kempensator Parallel
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Gambar 2.16 Bentuk gelombang Filier akeif
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Gambar 2.17 Topologi Filter Aktif

2.6. STANDART REGULATION
Kcehadiran harmonisa telah melatar belakangi terbitnya beberapa standar

atau regulasi. Standar-standar tersebut berfungsi untuk :

* membatasi cacat arus dan tegangan yang masih dapat ditolerir oleh
sistem dan komponcn-komponen sistem, khususnya kapasitor
kompensasi daya reaktif. power line carrier (PLC) dan peralatan-
peralatan yang bekerja berdasarkan bentuk gelombang,

¢ memenuhi persyaratan bentuk tegangan yang dibutuhkan oleh pemakai

untuk keperluan-keperluan tertentn
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* memastikan bahwa sistem tenaga tidak mempengaruhi sistern lainnya,
seperti misalnya jaringan telepon.
Urutan fasa harmonisa dalam sistem tiga fasa seimbang terlihat pada tabel
dibawah berikut

Tabel 2.1. Tabel| urutan harmonisa

| Ordcharmonisa | -~ Urutan fasa |
i T f
— -
3 0
4 +
- : -
B 6 0

Dengan mengamati tabel 2.2, kita mendapatkan urutan negatif dan urutan
nol yang juga terdapat pada sistem. dan semua friplens seluruhnya merupakan
urutan nol. Bentuk urutan sederhana diatas tidaklah diperuntukkan untuk sistem
tidak seimbang, karena harmonisa tiap orde mengandung tiga uratan yang
berbeda. Itu membutuhkan analisa yang lebih kompleks. Meskipun untuk sistem
tak seimbang. daya nyata harus didefinisikan kembali dag konsensus belum
tercapai.

Suatw standar harus menjamin bahwa semua konsumen mendapatkan
energi elekirik dalam kualitas yang masih berada dalam batas-batas toleransi,
vang dengan demikian konsekuensinya adalah standar juga harus menjamin
bahwa tidak ada pelanggan yang menginjeksi harmonisa dalam jumlah yang

melewati batas aman. Pembatasan level arus harmonisa absolut terhadap setiap
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konsumen tampaknya adalah solusi yang adil bagi semua pihak, baik bagi

pelanggan besar, kecil dan produsen energi.

Suatu standar dapat ditetapkan sccara tidak permanen. Umumnya standar
mengacu kepada pemahaman terhadap sistem yang sedang berlaku saat itu.
Karcna itu, denpan peningkatan pemahaman melalui peningkatan sistem
instrumentasi dan analisis sistem, standar yang berlaku masih memungkinkan
diubah,

Seperti halnya dalam penetapan standar kualitas untuk faktor daya.
idealnya pemakai dan produsen peralatan yang memenuhi standar, dikenai insentit
oleh pemerintah atau produscn energi, Dalam hal ini pemakai vang menginjeksi
arus harmonisa di bawah standar yang ditetapkan, mendapatkan insentif,
Permasalahan yang dihadapi di banyak negara adalah, dalam kebanyakan aplikasi,
insentil yang diberikan belum cukup untuk mengkompensasi biaya peningkatan
desain peralalan yang bebas harmonisa. Di Eropa, (Tnternational Electrotechnical
Committee) yang berpusal di Paris juga mengeluarkan standar yang dikenal
dengan [EC 555 yang kemudian diupdate sebagai IEC 61000-3-2. Selain itu,
negara-negara maju lain seperti Australia, Selandia Baru, Swiss. Jerman, Prancis,

lepang. Malaysia dll telah menerapkan standar nasional masing-masing.

2.6.1. TEC 61000-3-2

[EC menetapkan standar langsung terhadap beban-beban yang terhubung

ke sistem. Standar IEC 61000-3-2 ditunjukkan pada Tabel 2.3




Tabel 2.2 Standar IEC 61000-3-2

E Batas harmonisa Arus harmonisa
Orde harmonisa relatif maksimum yang
mA (rms/W) ditjinkan (A)

3 34 230

5 1.9 [.14

7 1.0 0.77

o 0.5 (.40

11 (135 0.33

13 0.296 0.21

[15=n<39 3.85n 2.25/n

2.6.2. IEC 61000-3-4

Saat ini laporan teknis TEC 61000-3-4 diberikan dengan maksud untuk

memperluas bidang aplikasi standar IEC 60100-3-2 pada peralatan listrik dan

elektronik dengan nilai arus input melebihi 16 Amp per phasa. Berikul dijelaskan

secara lengkap dalam tabel 2.4 berikut ini :

Tabel 2.3 Standar [EC 61000-3-4

21.6

3

5 10,7
7 T2
o I8
11 3.1
13 2
15 0.7
17 1.2
19 1,1
21 = 0.6
23 0.9
25 L8
27 = {6
20 0.7
31 o7

=33 = 06
Cenap = B atau = (L0
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2.6.3. Tingkat rugi-rugi (LOSSES) pada komponen semikonduktor

Beberapa tipe rangkaian semikonduktor yang meliputi BJTs, MOSFETs,
GT0Os, DAN IGBTs dapat dinyalakan atau dimatikan dengan sinyal kontrol dari
pusat rangkaian pengontrol. Komponen di atas dapat difungsikan schagai saklar
yang dapat dikontrol hidup atau matinya. Saklar terkontrol vang ideal memiliki
karakteristik :

1. Tahan terhadap tegangan forward dan reverse yang besar dengan besar

arus yang mengalir adalah nol ketika keadaan “of/™.

2. Terhubung arus yang besar dengan tegangan jatuh adalah nol ketika

keadaan "on™.

3. Switch dari keadaan on ke keadaan off atau schbaliknya berlangsung

serempak dan cepat ketika mendapat trigger.

4. Kebutuhan daya rendah dari sumber kontrol untuk mentrigger ywitch,

Dalam kenyataannya, tidak ada yang seideal seperti karakteristik di atas.
Tika komponcn switch mendissipasikan terlalu banyak daya, ranpkaian akan
mengalami kegagalan dun dalam prakteknya tidak hanya mengganggu kinerja dari
rangkaian tetapi juga merusak komponen lain dalam sistem.

Untuk menangpulangi kehilangan daya pada rangkaian semikonduktor,
switch yang terkonitol dihubungkan dengan rangkaian sederhana yang
ditunjukkan pada gambar 2.21(z). Sumber arus dc rata-rata adalah arus yang
mengalir ke penyimpanan energi induktif, Sebuah dioda diangzap ideal karena
difokuskan untuk karakteristik dari switch, meskipun dalam kenyataannya arus
reverse-recovery pada dioda dapat berpengaruh besar terhadap penekanan pada

switch.
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Ketika switch keadaan on, arus masuk fo mengalir melalui switch dan
dioda dalam keadaan higs reverve. Ketika switch dalam keadaan mati / off, lo
mengalir melalui melalui dioda dan tegangan akan sama dengan legangan input
Vd yang melalui switch, dimana diasumsikan besar tegangan jatuh adalah nol
yang melalui dioda ideal. Gambar 2.21(b) menunjukkan bentuk gelombang untuk
arus yang melalui switch dan tegangan silang pada switch ketika dioperasikan
pada perulangan atau frekuensi switehing f, = LT, dengan [, adalah periode
waktu switching, Bentuk gelombang swirching ditunjukkan dengan mendekati
secara  linier pada bentuk  gelombang  vang sesungguhnya untuk
menyederhanakannya,

Ketika swirch telah mati untuk beberapa saat, ini dinyalakan dengan
memberikan sinyal kontrol positif ke swirch. Selama transisi nyala (furn-on) dari
switch, arus akan tetap sclama waktu delay f» dan meningkat selama waktu rise
fime 1,; . Hanya setelah arus fo mengalir melalui swirch sehingga dioda menjadi
bias reverve dan tegangan switch jatuh ke on-state V., yang bernilai kecil dengan
waktu tegangan jatuh #; . Bentuk gelombang pada gambar 2.21(h) menunjukkan
bahwa nilai yang besar dari tegangan swirch dan arus ditunjukkan secara simultan

selama interval furn-on £,y dimana

Energi yang didissipasikan ke dalam rangkaian selama periede hidup / on dapat

diperkirakan dari gambar 2.21(b) scbagai

3 Y e N, =
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dimana tidak ada energi dissipasi yang terjadi selama rurn-on delay pada interval
Litvony -

Encgi dissipasi W,, pada switch sclama interval on-state i dapat
dihitung sebagai :
dimana : ¢, » Letants doing

Untuk memadamkan switch, sinyal kontrol negatif dihubungkan ke
terminal switch. Selama periode transisi furn-off dari switch, besar tegangan tetap
pada delay waktu ly.m dan rise time . . Ketika tepangan mencapai titik akhir
nilainya ¥, dioda dapat menjadi forward bias dan mulai menyaiurkan arus. Arus
pada switch menjadi nol dengan waktu arus jatuh ¢;  sebagai arus fo yang
digantikan dari switeh ke dioda. Nilai tegangan dan arus swirch yang besar terjadi

secara langsung selama melewati interval lerop dimana :

Energi yang didissipasikan ke swiich selama transisi turn-gff dapat ditulis
schagai

ngm = W Vals LSfl) soneee oo oo RPN, w.fe
dimana beberapa energi yang didissipasikan selama interval turn-off delay  lym
adalah diabaikan sejak ini kecil dibandingkan dengan W et

Daya dissipasi /'7{t)= v ir yang diplot pada gambar 2.21(c) menunjukkan
daya dissipasi yang besar terjadi pada swirch selama interval furi-on dan turn-off.

Terdapat f; transisi twrn-on dan turn-off setiap detik. Daya rata-rata yang hilang




akibat switching P, pada switch yang terjadi pada transisi ini dapat diperkirakan

sebagaimana pada persamaan (2.36) dan (2.39) sebagai :

P.s' == Va‘ fuﬂ ['ﬁ*r’un} + rcfaﬁjl] HrriR e e [2.4ﬂ}

Ideal lo

‘ﬂ'd@?

(a)
Sinyal kontrol
e Il:h
On < toff o[
0 < ton —» Off b
Off =< Te =1/ =

VLIt g !
—

: A\ Von 'I )
A ,* I I

= f 1
“\aom = s T
| == | . oy =
PT®, , te(on), | tolof) |
Vdlo[ - + A Welon)=1/2Vd Io tefon) — — + — |
A We(off)=112Vd Io tc(off) o :
8 T‘i-i'iﬁ:m 1
(b)

Gambar 2.18 Karakieristik switching saklar secara umum
(a) Rangkaian indukeif switching;

(b) Gelombang swifch dan rugi daya pada switching
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Ini adalsh basil yang penting karena menunjukkan bahwa rugi dava
switching pada switch semikonduktor berbanding lurus dengan frekuensi
switching dan waktu switching. Oleh karena itu jika rangkaian dengan waktu
switching yang pendek adalah mungkin, sangat mungkin ini dapat heroperasi pada
switching [rekuensi tinggi untuk mengurangi filter yang dibutuhkan dan pada saat
yang bersamaan menjaga rugi-rugi daya akibat switching yang berlebihan,

Rugi daya pada switch yang lainnya adalah rata-rata dissipasi daya selama

on-state Py, yang besarnya diberikan oleh :

] L M | ?r
1

dimana ini menunjukkan bahwa tegangan pada saat on-state scharusnya sekecil

mungkin,
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BAB 1II
PENYEARAH 3-PHASA DENGAN MENGGUNAKAN

LINE-COMMUTATED SWITCHES

3.1. KONFIGURASI SISTEM

Sebuah rectifier 3-phasa dengan line-commuutated switches pada dasarnya
terdiri dari jembatan dioda tiga phasa degan 3 buah saklar terkontrol, seperti vang
diperlihatkan pada gambar 3.1. Selain itu gambar tersebut juga memperlihatkan
penyearah itu yang men supply kapasitor C1 dan C2 serta CT.. dimana tegangan
1)C pada kapasitor ini dipergunakan untuk aplikasi beban dengan daya yang
tinggi. Terdapat 6 mode selama '% periode (periode positit) dalam operasi
rangkaian ini tergantung pada penyalaan tiga buah swirch terkontrol.

Sebuah induktor yang diletakkan diantara sumber tegangan bolak-balik
dengan jembatan rectifier bertujuan untuk memperkecil arus ripple. Tiga buah
saklar dioperasikan dengan frekuensi rendah (Jine-frequency compiutaied) yang
dihubungkan pada supply dioperasikan untuk mengurangi harmonisa arus sumber
dan menghasilkan tingkat power fukivor yang tinggi mendekati satu (umity) pada
sisi inpul. Variabel yang dibutuhkan pada kontrol line-frequency commurated
switches antara lain tegangan bolak-balik (Vsumber), tegangan output, tegangan

referensi, dan tegangan friangular (carrier).
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713

|

Gambar 3.1 Rangkaian rectifier 3-phasa dengan line-commutated swithes

31.2. PRINSIP OPERASI

Dalam skripsi ini akan dibahas penyearah dioda 3-phasa dengan suatu
lambahan rangkaian sederhana dengan saklar yang dioperasikan sesuai dengan
saluran AC yang padam pada frekuensi rendah sehingga akan dapat meningkatkan
power facior dan regulasi tegangan output dari penyearah dengan filrer pasif L-C.

Penyearah liga phasa kualitas tinggi yang direncanakan ditunjukkan pada
gambar 3.1. Sebagaimana yang dilihat, topologinya mirip dengan penyearah
vienna (akan tetapi dalam kasus ini saklamya dipadamkan pada trekuensi rendah),
yang membiarkan resonansi antara induktor input dan kapasitor-kapasitor ini
terjadi selama masing-masing interval waktu saklar menyala (iurr-on). Resonansi
ini, pada dasamya meningkatkan gelombang arus input, dan memperkenalkan
tingkat kebebasan yang baru dalam perencanaan konverfer, bila dibandingkan

dengan fepelogy astinya.
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Gambar 3.2 Gelombang utama konverter

Gambar 3.2 menjelaskan wrut-urutan signal pare, bersama dengan
legangan phasa U, arus phasa i, tegangan output Uo dan tegangan kapasitor u,
dan up. Pada setengah periode saluran dibagi menjadi 6 interval dimana
menunjukkan nilai sudut phasa saluran @ = @it . Urutan topologinya, dimulai dan
atas & =0 sampai &=,

Saklarnya adalah bidirectional vang bisa dibuat dengan menggunakan
masing-masing satu saklar dan sebuah penyearah jembatan dioda |-phasa
gelombang penuh sebagai implementasi rangkaian. Semua komponen ini
dipadamkan pada frekuensi rendah. dimana bisa mengurangi efek EMI, dan

menghemat biaya serta meningkatkan keandalan konverter (cfisiensi yang tinggi).

3.2.1. Strategi Penyalaan Saklar

Strategl kontrol yang diambil dengan menunda pengaturan sinyal saklar
melalui ke masing-masing tegangan phasa yang memotong nilai nol, sementara itu
Juga untuk menjaga waktu furn-off saklar secara tak langsung. Strategi ini dipilih

agar bisa mempertahankan displacement antar tegangan phasa dan komponen arus
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fundamental mendekati nol, Filter disini juga digunakan untuk menghindari

gangypuan pemadaman,

Skema pulsa yang direncanakan pada 3 buah saklar line-commutated (bi-

directional) adalah sebagai berikut:

[

o
g

] 1
1 I
- 1 . L i -
o W ORI BT TP 4E0s MO0 Ziee Jar mne e
i i i ! [ | i ] ]
L 1 ' b | : b | i
1
g A R A S f |1 et
i-:l“ 3o s o i Ll e I T #3685 3ga-  a30e o LT
% | i |'__—I | 1 l '_I 1 i 1 i
{4 1 ] | I I 1 |
e ] S N S Y e e S
W W e W 1ZD' 1Rt IR 200 R40- 2TaT Ao dag- seae H
. L ——— | J i
¥ [ [ i | ' -
= i ! | i | LT i
1 | 1 FRRRT™ *
: : ‘\'\\ ; |___H_"_’,..
i i i c==]
I ] _._-"T'_'_\_'_"'--._\_\_‘_‘
I-"E-. \ ! :_‘,r"'rf Ry
! I
I
% i H._'___,_,——__'_‘—‘—-..._‘_‘H 1
& I;..-""' “""-\\\_: it
__'_'_'___._,_,..-o-" \‘\_‘_‘_‘_\_‘_

Gambar 3.3 Skema gare pada saklar

Gambar 3.3 menunjukkan skema pulsa pada saklar bidirectional pada
konverter yang ditencanakan. Masing-masing saklar dinyalakan selama intcrval
yang telah ditentukan, pulsa / gate mulai bersumaan ketika tegangan phasa adalah
nol, dengan lebar pulsa yang telah ditunjukkan. Pada pendekatan ini, lebar pulsa
hanya bisa diatur maksimum pada '/, dari periode tegangan atau sudut 30 derajat,
untuk semua kondisi beban konverter termasuk pada beban nominal, Selanjutnyva
pendekatan yang menjadi topik utama dalam skripsai ini digunakan apen loap
yaitu dengan merubah dufy cycle (lebar pulsa atau sudul phasa) secara manual
schingga tegangan DC konstan pada beban yang berbeda-beda, akhirnya
disempurnakan oleh sistem close Joop agar perubahan beban tidak mempengaruhi
tegangan output (konstan) dengan penambahan confrofler PI. Melalui cara ini,

inductor input dapat dipasang dengan material inti biasa menghasilkan konverter

39




AC-DC dengan power factor yang tinggi, cocok untuk aplikasi dengan daya
tinggi.

Tujuan utama dari pemasangan penvearah ini adalah untuk menjadikan
sinusoida arus sumber agar sefasa dengan legangan sumber serta dapat
mengurangi 7HD arus sumbemya sampai dibawah 10% dan sesuai dengan standar

[EC 61000-3-4,

3.2.2. Skema Mode pada System Penyalaan Saklar
Mode pertama (Sa = 1, $b= 0,8¢ = 0) yang ditunjukkan pada gambar 3.4,

Perumusan dari mode ini adalah sebagai berikut -

[} +
u, i i # 8, "Eif_-l
— T -
W 1t i
NS ) M| T ] R
u, I. I *
=T —
A+
"*zf “z—[{'f,
Gambar 3.4 Mode rangkaian saat 0 <# <30
v um(ﬁ'): M£H}+% ;I ] [a.sinl:ﬂ)— gin(cxﬁ')—K(cx}coa{aﬁ')] ..... (3.1}
ad_
e — 3 [cos(6)— cos(ad)+ K(aB)sin(a@)] ..o (3.2)
1 V3 T . T
¥ T = -c-x F {T — COos [cx ﬁ—] +K (c:r ).Sll‘l [a* EH ssvorrsisiech iy )

40




Mode kedua (Sa = 0, Sb = 0, §¢ = ) ditunjukksn pada gambar 3.5.

Perumusan dari mode ini adalah sebagai berikut :

Gambar 3.5 Mode rangkaian saat 30 <8 < 60

v i ()= L + % — cos (6) - @[B - %} ssrsiasis e (d)

Mode ketiga (Sa — 0. 5b = 0, Sc = 1) ditunjukkan pada gambar 3.6.

Perumusan dari mode ini adalah sebagai berikut :

€,
——T— -H
b s | o

D...ZF HIT‘LI}

Gambar 3.6 Mode rangkaian saat 60 < 8 <90
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. ral kY
¢ i@ =1 +—%  cod g E .g_ﬂfﬂ[g_z]__ 1
1,,(7) luN+2{g2hncoa{ 3J cos(8) 5 =

{ms[a(ﬂ —TE;J]- K(a)sin [a[f_’? _gm ............................................ (3.7)

v le[ﬂ}-_M[ﬂr]_E 23 [asin[ﬂ—%)—sin[afﬁ—%n

2 2a’ -1

Mode keempat (Sa = 0, S8b = (, Sc = 0) ditunjukkan pada gambar 3.7,

Perumusan dari mode ini adalah sebagai berikut :

| {|=+ H] H

1

. o

n3 D, "le':

Gambar 3.7 Mode rangkaian saat 90 <8 <120
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v oig(@)=1,, —cus(t’i'}—%kl(a)tﬂ—%] ......................................... (3.10)
‘/ %Niﬂ: I'"IHN_L‘[IN ................................................................................... (3.] ]:l

1 b
v Iﬂdnzlujﬂ +§“M{a}a e e R e e S S T e (312}

Mode kelima (Sa = 0. Sh = 1, Sc¢ = 0) ditunjukkan pada gambar 3.8.

Perumusan dari mode ini adalah sebagai berikut ;

=
|
1

n,

Gambar 3.8 Mode rangkaian saat 120< 8 <150

; @ (. 2x - Mia) 2m
v W A Bt | e iy 2N oy ST
() =1, 2@ D) E[‘ISL s J cos() 5 [ 3

<

* %(.-;r: _1{;;95[&[5 = ZTHJH_ K(a}sin(a{ﬂ - z—fm ........... (3.13)

v —K{a}cus[a[e_z_”m ................................................................. (3.14)
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Mode keenam (Sa = 0, $b = 0, S¢ = 0) ditunjukkzan pada gambar 3.9.

Perumusan dari mode ini adalah sebagai berikut :

=
-
|

o
o

ML C

|
u; I, !
D, IT-: -

Gambar 3.9 Mode rangkaian saat 150 <6 < 180

R~
v i&.\,(mslﬁ—iz cns(ﬂ}—-mgn[ 5?“] g (8) = U s Ly = O rmn(3.15)

3.2.3. Prosedur Design Line-Commutated Rectifier
Adapun prosedur  perencanaan dari penvearah 3-phasa dengan
mengeunakan line-frequency commuiated switches ini diperlukan parameter-

paramefer dan Tumus-rumus dasar sebagai berikut :

Tegangan dasar
UE = UPK & coinmsisisisssississssrssorsssmssasssstsiasasims s s s (3.17)
Arus dasar
n= Epﬁ ............................................................................................ (1.18)
il
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Gambar 3.10 M (ratio perbandingan tegangan) yang ternormalisasi

Daya input rata-rata 3 phasa adalah:

Pin = = [Ua (6)ia (B0 oo (3.25)
T 0
U?pk 3 7 : U’pk . _
= = |UaN (¢ )iaN (8 X & = PinNa ... :
el ) DO <y R i 020)

Dimana PinN is daya input rata-rata, dimana ditunjukkan pada gambar 3.11

sebaga fungsi parameterce .

.55

Gambar 3.11 Py (daya input) yang ternormalisasi
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Prosedur perencanaannya adalah berikut ini:

1)

2)

3)

4)

Dengan melihat gambar 3.10 dengan memilih nilai yang sesual o lebih
besar dari emin (nilai @ lebih besar darier - 2.38s ). ini sangat
dibutuhkan untuk menjaga amplitudo arus harmonisa dibawah batas
yang ditetapkan dalam laporan teknis [EC 61 000-3-4 juga pada nilai
beban yang berkurang, dimana pengurangan waktu on dati saklar,
penting untuk menjaga tegangan output kenstan, menychabkan  suatu
penambahan distorsi aros input,

Perhitungan nilai induktansi input yang dibutuhkan untuk daya input

spesifik pip = a’% menggunakan persamaan (3.26) dan gambar 3.11

Perhitungan kapasitor output dari mlai  parametere dan L,
menggunakan ramus & and o |
Kemudian disimulasikan kandungan arus harmonisa pada beberapa

tingkat daya output yang lebih rendah.

Langkah terakhir berasal dari kebutuhan untuk membukitikan pemenuhan

batas yang ditetapkan pada laporan teknis 1EC 61000-3-4 pada kondisi kasus

yang terburuk bahwa tidak sesuai dengan daya output nominal pada masing-

masing harmonisa. Pada pengurangan tingkat daya terjadi pengurangan waktu on

saklar yang dibutuhkan untuk menjaga tegangan output konstan

Pernyataan perbandingan perubahan tegangan M{a) digunakan pada

persamaan ini dihasilkan dengan menentukan nilai nol untuk arus pada akhir

periode sctengah gelombang (lihat Ly dalam mode terakhir). Hasil dari hubungan

persamaan tersebut adalah berikul ini:
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Mla)= %{Hg ;fi = a_.z]" ] x{cns{rx%)—ﬁ[&lsin{a%ﬂ} T bl

sementara persamaan nilai awal tegangan melalui C, . dengan memperhatikan nilai
U, pada gambar 3.10, dihasilkan dengan menganggap U,[7/)=U, - U, adalah

diberikan oleh ;

Uy = M(ﬂ)

Seperti yang kita lihat, rasio perbandingan tegangan bersama dengan
gelombang arus phasa, tergantung pada frekuensi resonan ternormalisasi. gambar
3.10. menunjukkan ratio perbandingan tepangan M dan tepangan initial
kapasitor L/, dinormalisasi dengan tegangan output Uo.

s u
Sebagaimana fungsi persamaan parameter« (catatan bahwa U—‘:%
Q

gambar vang sama menunjukkan joga bahwa nilai teoritis rasio perbandingan

tegangan dari standar penyearzh jembatan dioda 3 phasa tanpa induktansi input

diberikan sebagai berikut MT = . 2 V3 =1.654
Ugpk =

Jadi konverter yang direncanakan memberikan aksi boost vang cukup
sehingga mengurangi drop tegangan yvang melewati induktor input. Hal ini berarti
sangat mungkin unuk mempertahankan tegangan output konstan dari arus output
nol sampai beban nominal sekaligus mengurangi wakm nyala saklar Sa Sb.5¢ dan
menctapkan bahwa nilai @ lebih besar dan o =2,385 vang dipilih (lihat gambar
J.140.

Hasil perbandingan konversi maksimum legangan yang dihasilkan adalah

Mpa=1.706M. Untuk nilai yang lebih tinggi dari parameter distorsi arus
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bertambah, jadi scbagaimana design yang baik seharusnya memilih o < cmax.
Selama gelombang arus input pada beban nominal tergantung hanya pada
paramneter, kita dapat memilih nilai induktansi input berdasarkan hanya pada daya

output yang diinginkan.

3.3. BLOK DIAGRAM KONVERTER
Semua blok diagram dibuat dengan menggunakan softwure mathlah 6.5
powersystem simulink blockset dan secara umum dibagi menjadi dua, yaitu blok

control PWM dan rangkaian rectifier 3-phasa line-commutated.

3.3.1. Pembangkitan PWM

Pada konverter ac/de, tepangan owiput de rata-rata harus diatur pada nilai
yang diinginkan, walaypun iegangan input dan eufput dapat berfluktuasi. Pada
konverter ini, pengaluran tegangan output dilakukan dengan mengorirol durasi on
dan off dari saklar Sa.8b.Sc (t,, dan Ly ). Untuk menggambarkan prinsip kerja
dari switch dapat dilihat dari rangkaian dasar konverter seperti terlihat pada
gambar 3.12. Tegangan rata-rala i, dari tegangan ouipuf v, pada gambar 3.13b.
tergantung pada durasi L, dan t,; Salah satu metode vang digunakan untuk
mengatur tegangan output yaitu melalui switching pada frekuensi konstan (periede
switehing Ts = t,, + Ly juga konstan) dan mengatur durasi saat switch on. Metode
ini discbut dengan Pulse Width Modulation (PWM). Pada metode ini. dity cycle
didefinisikan sebagai perbandingan antara durasi on dari switch dengan periode
switching dibuat konstan, yaitu sebesar 16.67 % atau schesar 30 derajat sudut

phasa pada masing-masing saklar dalam satu fasanya.
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Gambar 3.13 Puise Widrh Modulator (PWM)

1.3.2. Blok Kontrol Sistem

Gambar 3.14 menunjukkan skema blok kontrol clese-loop :

v

|Zero crossing| P . .| Power
AGAupElx | Detection "l regulator | FWM stage
Uapat ™
+ S

Gambar 3.14 Skema blok kontrol
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Desain conirol dari rectificr tiga phasa line-commutated selanjutnya akan

disimulaikan dengan perangkat lunak simulink blockset mathlab 6.5,

AC supply ZCD

Vre

Vsawtooth
Gambar 3.15. Skema rangkaian pengontrol system
Seperti vang tclah dijclaskan schelumnya bahwa tiap blok kontrol
dibangun dengan menggunakan frekuensi switching vang konstan. Salah sam hal
yvang terpenting dalam kontrol ini adalah gelombang PWAM yang menghasilkan
gate dengan lebar pulsa sebesar 30 derajal elekiris atau dengan duty cypcle 16,67%.

Berdasarkan gambar 3.14 dibangun blok diagram P# M sebagai berikut :

o i 51—
B\
it S2+—
————»| Km= output
518 |—p»| Referensi —{ 4 53 |—
Kontrol Feedback Firing Cireuit

Gambar 3.16 Blok kontrol pada mathlab 6.5
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Gambar 3.17 (a) Blok firing circuit, (b) Blok subsistem
- W ER O
In
—pIn Out |— —» /MA o
PWHi A

(a} (b)
Gambar 3.18 (a) Blok PAM, (b) Blok subsistem
Intuk membentuk rangkaian PWM sesuai dengan yang dimginkan
diperlukan 4 komponen utama dalam mathlab 6.5 yaitu; refay, gelombang
ricagular, limit saturation, dan fransport delay.
» Relay
Blok relgy memungkinkan output mengalami switch diantara 2 harga yang
ditentukan. Ketika relay on, dan akan telap on sampai nilai input dibawah nilai
titik off. Blok menerima satu input dan membangkitkan satu output,
= Repeating sequence
Berfungsi sebagai Pembangkit gelombang periodik gigi gergaji (sawiooth)
dengan harga puncak yang konstan. Frekuensi dari gelombang sawtooth inilah

yang menghasilkan frekuensi switching. Pada kontrol PWM ini, frekuensi dibuat




e Ketika offses tidak dapat ditoleransi, dapat digunakan pengontrol PT.
Kehanyakan tipe pengontrol feedback adalah tipe PI.

« Ketika hal ini penting guna mengompensasi kelembaman (siuggish)
alami dalam seluruh sistem, proses sinyal bebas pangguan secara
relatif, kita gunakan pengontrol PID. Kontrol PID jarang digunakan
karcna sinyal mudah terkena gangguan, dan proses  selalu tidak
lembam.

s Pengonirol PD jarang digunakan; bagaimanapun, ketika digunakan,
dimungkinkan untuk kontrol sistem dengan penguatan (gain) koatrol
yang besar dan masih cukup stabil, sehingga steady state offser kecil
oleh karenanya dicapai dengan pengontrol PD daripada secara normal
vang mungkin dengan pengontrol P.

Guna memenuhi tanggapan sistem yang diinginkan maka ketiga parameter

P, I dan D yaitu Kp, Ti, dan Td harus ditetapkan secara optimal. Proses
pengafuran parameter pengontrol ini disebut fumming. Pengaluran parameter
pengontrol tergantung pada konfigurasi pengontrol, karakteristik diproses vang
diatur, dan hasil vang diinginkan. Jika suatu pengontrol digunakan dalam dua
proses yang berbeda, maka tiap kondisi terscbut memerlukan tupning yang
berbeda pula.

Ada beberapa metode untuk menentukan parameter tersebul diantaranya
adalah metode coba-coba (trial and error), metode Ziegler-Nichols dan melode
Stepr response.

Metode Ziegler-Nichols, Metode ini digunakan untuk sistem kontinyu dan

merupakan metode yang paling banyak digunakan karena sangat sederhana. Dan
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Gambar 4.1 Rangkaian sederhana Rectifier dengan Filter Pasif LC

Pada gambar 4.1 diatas dipasang induktor pada sisi input dan tiga
kapasitor yang bisa juga digantikan satu kapasitor ekivalen dengan ketiganya. Hal
ini bertujuan untuk menyesuaikan dengan penyearash menggunakan line-
commuiated switches yang juga menggunakan FilferPasif LC yang bertujuan
untuk memperkecil arus ripple. Berikut adalah gambar simulasi rangkaian

penyearah dengan Filter Pasif LC:
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Dari simulasi diatas (gambar 4.2) dapat diketahui hasil simulasi dari
rectifier konvensional dengan fifter pasif I-C. Data tersebut diambil dengan
mengunakan parameter-parameter  yang  telah  disebutkan diatas, dengan
menggunakan beban R = 26.88 {) menghasilkan daya nominal.

Puada gambar 4.3 arus impul/sumber tidak berbentuk sinusoidal. Arus ini
banyak mengandung komponen harmonisa.

. 15
Tin{A} 80 ! T T T T T ! T T

ED_.'.

VA

20 1 1 i i L i ot
0 oo 0D4 026 O0OB 01 012 014 D18 D18 02

it

20

{

Gambar 4.3 Bentuk gelombang arus sumber
Tegangan sumber berbentuk sinusoidal. Karena pada dioda tidak terdapat

penyalaan (penyalaan = 0) sehingga cacal pada gelombang tegangan sumber tidak

akan muncul.
Vin(V) 400 ! . ; ! T . ! T T
P B B W T

1 | i
0 0Qp2 004 D06 008 Q1 012 014 033 A1 12”
Gambar 4.4 Bentuk gelombang legangan sumber
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Gambar 4.5 menunjukkan spektrum harmonisa dari arus sumber, tampak
bahwa sinyal arus yang tidak sinusoidal banyak mengandung komponen
harmonisa. Arus harmonisa terbesar pada komponen ke 5, ke 7 berkisar 15% dan
5% dari arus fundamentalnya serta THD 16,99%. Hal ini memperkuat teori yang

ada bahwa harmonisa terbesar dari penyearah 6 pulsa adalah (6k £ 1)

E 15 'undamemal':f*"iJHa}:ﬁfiEd Fh5

e M0 R

i S

(=2

Lo

il

[

': EE S S | JILIJ. __JILI

S E u :._..ﬁ;n} m W aun 00, 500700 606 9001000
S * Freguency (Hap - ]

Gambar 4. E_r ;Spcktrum frekuensi a.rus sumber
Bentuk tegangan output yang dihasilkan dari rectifier adalah sebuah
tegangan DC sebesar + 441.9 V. Terjadi drop legangan secara signifikan bila
dibandingkan penyearah konvensional, dikarenakan ada pemasangan filter L-C
pada penyearah. Pengukuran dilakukan dengan menggunakan parameter Vs = 220

V dan R =26 88 ().

Yout(V) ; : : : : : i ;
Bnf : i i

50 - |'1 .I"..I rwe e, _ S o il

400 . - |

sl ' (RTINS SRS W U S

100 . : . ; Fise

L : L Fl L i 1 i i : it
02 0o 0oe  00g 09 n12  Ci4 016 0789 02

Gambar 4.6 Tegangan Output (Vout)
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Arus DC yang dihasilkan dari otput sebuah rectiffer. Tampak bahwa

tegangan dan arus output identik dikarenakan beban resistif.

lout(V)

20

16k

Los

vy Tpartay

—= ot

Do 00 006

0

01

i i
e1: 014

R}

Gambar 4.7 Arus OQutput (Tout)

Lie

Pada Tabel 4.1 berikut ini ditunjukkan hasil perhitungan THDY, Power

Jactor , Pin, Pout dan Vd¢ sebanding dengan penurunan besarnya resistor.

Tabel 4.1 Hasil simulasi rectifier konvensional dengan filter pasif L-C

| P | Tl ) THDI)} P ¥, ()| BA | DEE
22 | 1138 (78 | Todd | 0784 | 9182 | 5178 [79.3]08854
fdid] 2003 | 3102 [ 5047 [O85IT| T8 | SO7A | 868|078
1200 MM | 548 | 367 |OSMIB| 350 | 471 |4TI0N48T
G| 4BSE | BOIT | 2409 [OA9| 4TM | 4685 |%6|0918)
3233| 6448 1087 | 1026 [0879] 6306 | 4515 |976) 0901
B8 7415 | 1281 | 1n99 |086M| MT | 419 | 20878

Semakin besar tahanan resistansi vang dipasang maka daya input dan

output semakin kecil sehingga hila tidak dilakukan pengontrolan lebih lanjut pada

rangkaian, maks akan berpengaruh pada performansi comverter ilu yaitlu THO:

vang semakin besar dan power fuktor yang rendah.

Gambar 4.8 menunjukkan grafik THD yang sebanding dengan kenaikan

besarnyva nilai resistansi. Terlihal bahwa arus yang tidak sinusoidal memiliki THD

yang sangat tinggi.
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Gambar 4.8 Grafik R ve THLDN

Pada gambar 4.9 berikut menunjukkan grafik Power Faktor (PF} yang

berbunding terbalik dengan besarnya kenaikan nilai resistansi.

RVe PF
.82 -

(s X7 / e |
0.BH
af; \
IH: o84 | S,

.82 -

OB \ ‘

0.78

0.76 | | —_
o 50 100 150 =200 250 300 as0
R{Chm)

Gambar 4.9 Grafik R vs Power Faktor

43, PENYEARAH 3-PHASA MENGGUNAKAN METODE LINE-

COMMUTATED SWITCHES

Pada penyearah 3-Phasa Dengan Metode Line-Commuiated Switches  ini
akan digunakan dua sistem rangkaian simulasi, yaitu akan dijelaskan sebagai

berikut:
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Gambar 4.10 Rangkaian sederhana penyearah 3-phasa menggunakan
Line-commutared Switches dengan sistem open loop (gate pada

saklar Sa).
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Puda switching dihasilkan dari perbandingan antara tegangan referensi
dan tegungan friangular sawtooth (carrier), Dengan menggunakan Ve = 518V
uniuk kondisi awal simulasi dan tegangan triangular Vijagter = 10 V dengan
frekuensi switching 100 Hz untuk menghasilkan nilai duty cycle D = 16,67 %.

Dari simulasi vang dilakukan, diperoleh hasil tegangan output dan arus

output pada daya nominal adalah sebagai berikut:

Vout(V) 500 1_ T T T ! ! ! : !

] TSt e SO

ot

i I 1
] 005 01 015 02 092 03 0F 04 045 05

0

Gambar 4.12 Bentuk gelombang tegangan output sistem open loop

Tt} —
ME4nin ....... ........ ........ ........ ........ ....... =
L L e L ]
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o aos o1 015 02 0X& 03 a4l 04 045 05

Gambar 4.13 Bentuk gelombang arus output sistem open loop.
Dapat dilihat bahwa tcgangan dan arus output yang terjadi adalah berupa
gelombang dc output dengan nilai tegangan output rata-raia Vpe = 518,7V dan

arus output rms-nya Ipc — 19,36A.
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Gambar 4.15 Bentuk gelombang arus sumber/ input
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Gambar 4.16 Bentuk gelombang tegangan sumber/ input
Bentuk arus input secara detail dan tingkatan harmonisa arus input yang

terjadi dapat dilihat dalam gambar spektrum harmonisa berikut :
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Gambar 4.17 Bentuk dan spektrum harmenisa arus

input dengan sistem open loop.
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Terlihat pada gambard.17 spektrum harmomisa arus input di atas bahwa
harmonisa terendah khususnya harmonisa orde ke-5 dan ke-7 berada di bawah
kisaran 6% dan 1% dari arus fundamentalnva dengan 71401 = 6,9 %5,

Dilakukan juga simulasi pada rangkaian konverter yang direncanakan
dengan menggunakan parameter yang sama dengan nilai daya input vang berbeda
(ada perubahan R), akan dibandingkan hasil simulasi harmonisa arus dan power
factor input seperti yang ditunjukkan dalam tabel herikut ini.

Tabel 4.2 Hasil simulasi open loop

R0 [Pt iorns( ] TH %] PF [Por(Wt]V, o (] A D %) [OPF
292 1028 | 1689 | 4708 (083] 966 [ 52001 | 90| 185 |09
148 | 1884 | 2941 | 2505 094 1820 | 5197 |97 20 Jow
73 | 3748 | S727 | 1306 |09B| 372 | s197 [98] 224 | 099
67| 5817 | 8750 | 8827 |099) ST 5189 | 9| IS |
33| B3T3 | 1269 | 32 [ 1] 17 | 5185 |99 |
269 10008 | 1527 | 6889 | 1 | 10001 | 5187 [99] 30 1

‘I'abel 4.2 menjelaskan dengan semakin berkurangnya daya input, tegangan
output dapat dipertahankan dengan merubah dwty cvele masing-masing saklar
walaupun secara manual. Berdasarkan hasil simulasi, gambar 4.18 menunjukkan
nilai THI arus input berkurang seiring dengan bertambahnya nilai daya input. Hal
ini menunjukkan rangkaian penyearah 3-phasa dengan kontrol switching dengan
frekuensi rendah cocok pada beban dengan aplikasi daya tinggi (beban nominal)

sesuai dengan standard IEC 61000-3-4.
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Gambar 4.18 Grafik daya input terhadap THD arus input
Didapatkan bahwa nilai power fakier terus naik mendekati satu seiring
bertambahnya daya input sesuai dengan yang ditunjukkan gambar 4.19 berikut:

Fin Vs PF

1.02

088 _'_'_ﬂ,-"’
| ose /’

Q.84
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| 1] 2000 4000 Pin (W ’BEDD aoaon 1

Gambar 4.19 Grafik daya input terhadap power faktar
Pada perubahan beban sesaat dari beban penuh sampai ke tingkat 25%
beban nominal terjadi kenaikan tegangan output tanpa mengubah dwny cycle.

Hasilnya adalah sebagai berikut:
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Kedua hal tersebut diatas digambarkan dengan jelas pada gambar 4. 21,
Tampak pengaruh perubahan nilai dufy cycle terhadap besarnya PF dan THDi(%)

pada sisi input yang menjadi standar ukuran kualitas sebuah penycarah (rectifier).

Lebar Fulsa Vs THDI
12
-
10 fne
""-\.\_‘_\_‘_‘-\-\-
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Gambar 4.21 Grafik lebar pulsa terhadap THDi(%)
Didapatkan bahwa nilai power factor tertinggi dan THDi(%) yang paling

rendah bila menggunakan lebar pulsa sebesar 307,

Labar Pulzsa Ve PF
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Gambar 4.22 Grafik lebar pulsa tethadap Power fuktor
Nilai tegangan owfpui rms bertambah seiring dengan bertambahnya nilai
lehar pulsa. Terlihat pada gambar 4.11. penggunaan lebar pulsa sebesar 30"
menghasilkan {cgangan output 518Voll yang sudah scsuai dengan  teor

perencanaan design rectifier yang digunakan.
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Gambar 4.23 Grafik lebar pulsa terhadap tegangan output (rms)

Sccara kescluruhan dapat diketahui hubungan antara nilai daya input
dengan tegangan dan arus input, THDO, dan PF bahwa dengan semakin
bertambahnya nilai daya input sampai daya nominalnya maka performansi
pengontrol akan semakin baik. Dalam sistem open /oop, untuk menjaga agar
tegangan [ konstan seiring dengan bertambahnva beban, maka diatur besarnya
duty cvele secara manual dari masing-masing skalar terkontrol dengan nilai duty

eyle maksimal Yo dari periode fundamental pada beban nominal.

4.3.3. Sistem Close Loop

Dari sistem open loop, setiap saklar Sa, Sb, Sc diberikan sinyal penyalaan
dengan duty cyele maksimum yaitu D = 16,67% pada beban nominal, selanjutnya
pada beban yang berkurang juga diatur pengurangan dufy cycle secara manual
schingga tegangan DO relatif konstan. Apabila didy cyele dipertahankan pada
beban yang berkurang tersebut dihasilkan tegangan output vang lebih tinggi dari

tegangan yang diinginkan. Oleh karena itn digunakan sistem clese Joop untuk
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memperoleh tegangan owfput (rms) yang sesuai dengan harga yang ditentukan
dalam perencanaan desain.

Dalam sistem close foop im sinyal output diumpan balikkan ke sistem
yaity dengan membandingkan antara tegangan output dengan tegangan referensi,
sehingga diperoleh nilai error (kesalahan). Dengan menggunakan kontroller PL
nilai error tersebut diperbaiki supaya diperoleh tegangan output yang scsuai
dengan nilai yang telah ditentukan.

Penyusunan rangkaian penycarah tiga fasa menggunakan line-commutated

swifches dapat ditunjukkan dalam gambar 4.24.
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Gambar 4.24 Rangkaian sederhana penyearah 3-phasa Menggunakan

Line-commutated Switches sistem close-foop.
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Gambar 4.26 Bentuk pulsa dengan sistem close loop

Gambar 4.26 menunjukkan skema pulsa yang diberikan ke masing saklar
terkontrol. Tanpak bahwa bentuk pulsa menunjukkan pengarub kontroller PI
dalam menyesuaikan lebar pulsa sesuai dengan tegangan output yang diharapkan
vaitu secbesar 518 V.

Dalam simulasi rangkaian penyearah J-phasa menggunakan fire-
commutated switches dengan sistem close Ioop ini dapat dilihat bentuk gelombang
tegangan dan arus cwpw seperti yang ditunjukkan dalam gambar 4.27 dan

gambar 4.28.
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Gambar 4.27 Bentuk gelombang tegangan outpul sistem close loop
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Gambar 4.28 Bentuk gelombang arus output sistem close loop

Dari hasil simulasi dihasilkan, bahwa tegangan output rms berubah-ubah

dan menvesuaikan dini agar nilainya sama atan mendekati harga tepangan

referensi sehingga diperoleh V,, i, = 518 V. Demikian juga dengan arus rms yang

menyesuaikan diri seiring dengan perubahan tegangan. Diperoleh nilai aris output

rms, Lymms = 19,35 A,

Gambar 429 menunjukkan tegangan dan arus yang ditarik dari sumber

dan keduanya sudah sefase.
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Dilakukan juga simulasi dengan menggunakan parameter yang sama
dengan nilai daya input yang berbeda (ada perubahan R) pada rangkaian
konverter ini, kemudian dibandingkan hasil simulasi harmonisa arus dan power
factor inputt seperti yang ditunjukkan dalam tabel 4.3.

Tabel 4.4 Hasil simulasi sistem close foop

() [ Pin(Watt) | Tinrms(A) | THDi (%)] PF |Pout(Wati)| V, .. (v)| Eff | DEF|
202| 1018 | 167 | 4659 [os4] 919 | s18 [90.27]0.9%
148 1870 | 2814 | 2499 [094] 1508 | 518 |9669]0972
73] 3700 | 563 | 134 [098] 3654 | 518 |9874[0.%6
467 582 | 8835 | 8503 099 5774 | 518 [99.18/0.998
323 8356 | 1286 | 708 | 1| 8301 | si8 (9933 1
269] 10005 | 1523 | 6939 | 1| 9983 | 518 [9932] 1

Tabel 4.4 menunjukkan tegangan DC outpul yang dihasilkan pada sistem
close loop lebih presisi dibandingkan dengan pada sistem wpen loep atau
penyearah 3-phasa konvensional.

Gambar 4.31 menunjukkan Nilal THD arus input berkurang seiring
dengan bertambahnya nilai daya input Hal imi menunjukkan rangkaian penyearah
3-phasa dengan kontrol swifching frekuensi rendah cocok sesuai pada aplikasi
daya tinggi (daya nominal).

i
| &o Pin Vs THDi

45
A0
35
ap | '
Ezﬂ . |

20

15 5
10
5 -
Q

T T 1
o 2000 4000 &000 8000 10000
i)

Gambar 4.31 Grafik dava input terhadap THD arus inpul
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Nilai power fakior terus naik mendekati satu seiring bertambahnya daya

input. sesuai dengan yang ditunjukkan gambar 4.32 berikut ini:,

Pin Ve PF
1.02 4

1 o -
0.96
0.96
094

Ko.oz
oo |
| o.88 -
0.86
0.64 |
0.82
O

2000 400} PIn m?ﬂﬂﬁ 8000 1UDDDi

Gambar 4.32 Grafik daya input terhadap power fukior
Selanjutnya dilakukan simulasi perubahan beban sesaat yaitu dani nominal
load menjadi 25% dari beban tersebut. Berikut hasilnya pada gambar 4.33 dalam

sistem close-foop.

Vﬂ'lltm T T T T
oL : + i 3

11 1 IR Sieinssm i ...... ..... S e
o SN A S— A
v T— A—— |

100 = , e : ______ R R L

i 1 1 1 s |
H.EE o3 0% 04 145 15

Gambar 4.33 Bentuk tegangan output sebelum dan sesudah terjadi
perubahan beban.

Suat terjadi perubahan pada t = 0,3 s tampak bahwa tegangan output naik
dari 518 V ke 600 V dan dikembalikan lagi ke kondisi semula dengan
Vout = 518V serta konstan mulai 1 = 0,37 s seiring dengan perubahan drastis dari

beban. Selain itu arus output dan input berkurang secara signifikan seiring dengan
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Tabel 4.5 Perbandingan Voutput penyearah 3-phasa konvensional menggunakan
Silter LC dengan penyearah 3-phasa menggunakan line-commutated switches

R(€) Tegangan Output
| Konvensional | Line-commutated
26.9 441.9 518
32.33 451.5 518
46.66 468.5 518
72.99 487.1 518
148.4 507.8 518
292 317.8 518
! - RVs Vo —‘
| 520 bR ———— M —
510 l/_,_r/’/..
HEDH
AL
2480
§4?l} {
460 -
450
440 [
430 | . | = =]
0 50 100 150 200 250 300,
RIChm)

!—o—ﬁmmim —=— Line-commut ated Switt:h!

Gambar 4.35 Grafik nilai R terhadap Vout (volt)

Dari tabel 4.4 dan gambar 4.35 diatas terlihat hahwa tegangan output
penycarah fine-commuiated switch tetap konstan seiring dengan perubahan beban

(R) dibandingkan dengan rectifier yang sama tanpa saklar terkontrol.
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Tabel 4.6 Perbandingan THD arus penyearah konvensional menggunakan filfer
LC dengan penyearah menggunakan line-commutated switches

R(£}) THDIi{%)
' Konvensional | Line-commutated
26.9 16.99 6.939
32.3 19.26 7.082
46.7 24.19 3.903
T3 32.67 13.4
148 56.47 24.99
292 76.14 46,59

Arus sumber yang berbentuk sinus dari penyearah 3-phasa menggunakan
{ine-commudated switches memiliki distorsi yvang jauh lebih kecil dibandingkan
dengan rectifier konvensional menggunakan filier LC. Seperti yang terlihat pada

gambar 4.36.

R ¥ THDI

o a0 100 150 200 250 300
R{Ohm} .
| —¢— Konwenzional s LineCommutaisd Switch

Gambar 4.36 Grafik nilai R terhadap THI




Tabel 4.7 Perbandingan Power fukior penyearah 3-phasa konvensional
menggunakan filter LC dengan penyecarah 3-phasa menggunakan

fine-commutated switches

R(L}) Power Faktor
Konvensional| Line-commutated

26.9 0.784 0.9975
323 0.8517 0.9973
46.7 0.9018 0.9945

73 0.8924 0.9847
148 0.8749 0.9434
292 0.8644 0.8373

Dari Tabel 4.6 diatas maupun gambar 4.3 7dapai disimpulkan bahwa arus
yang berbentuk sinus dengan Cos @ yang kecil akan menghasilkan power fakior
vang (uniti), Terlihat bahwa arus sumber pada dari penyearah 3-phasa

menggunakan line-commutated switches memiliki PF mendekati nilai [.

- RVs Powsr faktor
1 II-: = : - T ——
TR ) ) B
ILI_I:LE 4
B
04 |
| |
0.2 4 |
0+ T : : ' 2
: i 100 RIOhm} 4 55 200 oAl
| == Konvensional 2 Line-Commutated Switch |

Gambar 4.37 Grafik nilai R terhadap Power Faktor
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Tabel 4.8 Perbandingan Efisiensi penyearah 3-phasa konvensional menggunakan
filter LC dengan penyearah 3-phasa menggunakan line-commutated switches

R{{}) ~ Effisiensi(%)
Konvensional| Line-commutated

26.9 98.18 99.32
23 97.79 99.3
46.7 96.82 99.18
73 94.72 98.74
148 86.79 96.69
292 79.31 90.27

Dari tabel 4.7 maupun gambar 4.38 (erlihat bahwa penyearah 3-phasa
dengan menggunakan [ine-commutated switches memiliki efisiensi yang lebih
haik hila dibandingkan penyearah konvensional menggunakan filter{.C. Karena
tegangan output yang dapat dikontrol pada P WM rectifier dan frekuensi switching
yang rendah, sehingga drop daya pada sisi output dapat di minimalisasi sekecil

mungkin.

] 50 100 150 200 250 300
__R(Ohm)
| —+—komensional = Linecommutated Swdtch

Gambar 4.38 Grafik nilai R terhadap Efisiensi
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4.5. FLOW CHART PEMECAHAN MASALAH SECARA UMUM

Baca Data;
= Vin=2200
« Frel=S0Hz
« Dipde bridge
« Lia=Lib=Lic=13,TmH
« C1=0C2=27 3 E-BF
« CL=600F
= Variable Rload=26 BE(1, 32.30,
4670, TI.301, 14680, 29200

l

Mambuat Block simulasi Rangkalan
Peryearah 3-phass dengan Siftar LC

l

hasukkan Data Parametsr

Apzkah manggunakan Memtual Block simulasi Rangkaian
rangkaian penyearah 3-phasa Line Penyedrah 3-phasa dengan Ling-
Corrrmulated Switches? Commutied Swifches

Mzsukkan Mial
Simuasikan menggunakan + Duty Cricle=16 B7%
Softwara Matiab Simulink » Wraf=518Y
« Frak, Swithing=100Hz

Cotak Hasil Simukesi
Panyaarah 3-phasa

l

Bandingkan Hasil Simulasi
Penyearah 3-phasa

v

=)
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BABY

PENUTUP

5.1. KESIMPULAN

Dari hasil pembahasan dan analigis perbandingan dari penyearah 3-phasa

menggunakan filter pasif LC dengan penyearah 3-phasa menggunakan metode

line-commutated switches dengan simulasi menggunakan software Mathlab 6.5

Simulink, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1.

Pada rangkaian line-commutated switches vang bekerja pada frekuensi
switching rendah akan menghasilkan arus sumber dengan THD yang
kecil dibandingkan dengan penyearah 3-phasa menggunakan filter
pasil LC yang mempunyai arus sumber dengan THD yang lebih tinggi.
Dari hasil simulasi dengan beban nominal R=26,8882 pada penycarah
3-phasa menggunakan filter pasif LC THD arus yang dihasilkan
sebesar 16,99%. sedang pada penyearah 3-phasa menggunakan metode
ling-commutated switches THD arus yang dihasilkan sebesar 6,9% dan
mempunyai power faktor yang unity jauh lebih baik dari penyearah 3-
phasa menggunakan filter pasif LC.

Pada perbandingan nilai power faktor pada beban nominal R=26.88(),
pada penyearah 3-phasa menggunakan filter pasif LC mempunyai
PF=0.784 sedang pada penyearah 3-phasa menggunakan metode line-

commutated switches mempunyai PF=0,9975.
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3. Pada perbandingan nilai Voutput pada beban nominal R=26 88Q, pada
penyearah 3-phasa menggunakan filter pasif LC mempunyai
Voutput=441,9 sedang pada penyearah 3-phasa menggunakan metode
line-commutated switches mempunyai Voutput=518.

4. Pada perbandingan efifsiensi pada beban nominal R=2688(), pada
penyearah 3-phasa menggunakan filter pasif LC mempunyai efifsiensi
schesar 98,18% sedang pada penyearah 3-phasa menggunakan metode

line-commultated switches mempunyai fifsiensi sebesar 99,32%.




5.2, SARAN

Berdasarkan kesimpulan di atas, maka saran yang diajukan sebagai
berikut:
Hasil simulasi dan analisa yang telah dibahas dalam skripsi ini memiliki suatu
keterbatasan, yaitu beban yang digunakan dalam simulasi bersifat resistif,
sehingga diharapkan ada penelitian yang menindak lanjuti dengan menggunakan

beban yang bersifat induktif.
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