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ABSTRAK

Tujuan penelitian adalah membandingkan wnjuk kerja tiga model rangkaian ac-dc boost converter pada rangkaian penyearah
Jembatan berbeban resisifilliga model rangkaian adalah ac-de boost converter, half bridge converier, dan voltage source converter
(VSC). Setiap rangkaian dimodelkan secara maiematis dengan teknik kendali arus menggunakan pulse width modulation (PWM).
Manfaat penelitian adalah memberikan kontribusi mengenai model rangkaian ac-dc boost converter satu phasa yang mampu
menghasilkan unjuk kerja terbaik. Parameternya adalah; nilai perbaikan faktor daya, THD arus sumber, dan efisiensi jumlah
peralatan semikonduktor sebelum dan sesudah dipasang rangkaian ac-dc boost converter satu phasa. Hasil penelitian adalah;
(1) Pada perhitungan sampai dengan harmonisa ke-11 diperoleh bahwa model rangkaian boost converter satu phasa menghasilkan
THD arus input 0%. Nilai THD arus input hingga harmonisa ganjil ke-11 pada model half bridge converter dan VSC converter
masih relatif tinggi yaitu 44,306% dan 71,653%. Standar batas THD arus input sampai dengan deret harmonisa tersebut nilainya
antara 4% sampai dengan 15%. Dengan demikian di antara tiga jenis rangkaian, model rangkaian boost converter satu phasa
sudah memenuhi persyaratan batas THD arus input sesuai Siandar IEEE 519: (2) Model rangkaian boost converter menghasilkan
faktor daya paling besar (pf = 1) dan menghasilkan harmonisa arus input paling kecil (THD = 0%). Sedangkan faktor daya paling
kecil (pf = 0,779) dan harmonisa arus input paling besar (THD = 71,653%) dihasilkan rangkaian VSC converter; (3) Penggunaan
model rangkaian penyearah jembatan menghasilkan faktor daya input rendah (0,442). Sedangkan penggunaan rangkaian boost
converter satu phasa mampu menaikkan nilai faktor daya input menjadi 1,0. Dengan demikian penggunaan rangkaian ac-de boost
converter mampu memperbaiki faktor daya sistem. Penelitian menggunakan rangkaian simulasi dengan perangkat lunak Power
Simulator (PSim) versi 4.1.

Kata kunci: AC-DC Boost Converter, Half Converter, Voltage Source Converter, Total Harmonic Distortion, Power Facior
Correction, Pulse Width Modulation, Standar IEEE 519

ABgiACT

jective of research is to compare the performance of the three model series ac-de boost converter on bridge rectifier circuit
using resistive load. Three models of the circuit is ac-dc boost converier, half bridge converter, and voltage source converter (VSC).
Each series is modeled mathematically with current control technigue using a pulse width modulation (PWM). Benefits of the
research is to contribute on a model series ac-de boost converter capable of generating a phase best performance. Parameters are:
the improvement of power factor, the source current THD, and efficiency of semiconductor equipment installed a series of before
and after the ac-dc boost converter single phase. The results are: (1) In the calculation up to the 11th harmenic to obiain the circuit
model of boost converter inpui current THD phase equal as 0%. Rated input current THD odd harmeonics up 1o 11th on the model
of half-bridge converter and the VSC converter is still relatively high at 44.306% and 71.653%. Standard limits the input current
THD harmonics up to the series is worth between 4% to 15%. Thus among the three types of circuit, the circuit model of one phase
boost converter is compliant with the input current THD limit corresponding IEEE Standard 519, (2) Model circuit boost converter
produces the greatest power factor (pf = 1) and produces the smallest input current harmonics (THD = 0%). While most small
power factor (pf = 0.779) and the largest input current harmonics (THD = 71.653%) generated a series VSC converter, (3) The use
of models of the bridge rectifier circuit produces a low input power factor (0.442). While the use of a series of single phase boost
converter capable of increasing the value of the input power factor to 1.0. Thus the use of a series of ac-dc boost converter capable

of improving system power factor value. This research using a series simulated with the software Power Simulator (PSIM) version
4.1

Key words:  AC-DC Boost Converier, Half Converter, Voltage Source Converter, Total Harmonic Distortion, Power Factor
Correction, Pulse Width Modulation, Standar IEEE 519
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PENDAHULUAN

Beberapa konverter switch mode ac-dc satu phasa
banyak digunakan sebagai rangkaian muka-belakang
penyearah pada berbagai aplikasi karena sejumlah
keuntungan yaitu mempunyai nilai efisiensi dan
kerapatan daya tinggi. Tetapi konverter klasik tersebut,
dapat menghasilkan arus masukan ac non-sinusoida
mendahului, mempunyai faktor daya masukan rendah dan
dapat menginjeksikan harmonisa ke dalam sistem [1].
Penelitian berkaitan dengan peningkatan kualitas daya
peralatan antarmuka listrik saat ini mulai dikembangkan
terutama berkaitan dengan ketatnya regulasi kualitas daya
listrik dan batasan roral harmonic distortion (THD) arus
masukaf@¥ing dikehendaki seperti telah ditentukan oleh
Standar 61000-3.2 dan IEEE 519-1992 [2]. Langkah
ini mendorong penclitian lebih lanjut tentang beberapa
teknik untuk meningkatkan kualitas daya listrik.

Berbagai penelitian menggunakan teknik aktif dan
pasif untuk bentuk gelombang arus masukan sudah
menjadi sesuatu hal penting yang tidak bisa dipisahkan
dari penelitian-penelitian sebelumnya. Filter pasif
mempunyai sejumlah kekurangan yaitu; kompensasi
tetap, ukuran besar dan masalah resonansi, sehingga
menyebabkan penggunaan filter aktif dibatasi akibat
penambahan biaya dan teknik pengendalian yang relatif
lebih kompleks [3]. Penelitian mengenai koreksi faktor
daya konverter switch mode ac-dc telah dibagi menjadi
dua jenis topologi. yaitu boost dan buck [1]. Keuntungan
penggunaan topologi jenis buck adalah konverter dapat
menyediakan tegangan keluaran variabel yang lebih
rendah dibandingkan tegangan masukan. Tetapi ketika
tegangan masukan sesaat di bawah tegangan keluaran,
arus turun menjadi nol dan menghasilkan peningkatan
THD arus masukan yang signifikan [4].

Perancangan beberapa filter masukan untuk
peningkatan faktor daya pada buck converter sangat
kompleks dan hanya menyediakan peningkatan kualitas
arus masukan yang terbatas. Di sisi lain, jenis boost
converter menghasilkan tegangan dc yang lebih tinggi
dibanding tegangan masukan ac. Tetapi, arus masukan
pada konverter tersebut mengalir melalui induktor dan
oleh karena itu dapat dengan mudah dibentuk gelombang
aktif dengan kendali mode arus yang sesuai. Di samping
itu, boost converter mampu menyediakan pengaturan
tegangan keluaran dc pada faktor daya masukan satu
(unity) dan mereduksi THD arus masukan ac. Beberapa
konverter tersebul telah ditemukan dan digunakan pada
aplikasi yang tersebar luas karena mempunyai sejumlah
keuntungan, yaitu; efisiensi tinggi, kerapatan daya tinggi,
dan mampu meningkatkan kualitas daya pada masukan
ac dan keluaran dc.

Konfigurasi rangkaian daya yang dikehendaki
dari boost converter satu phasa yang adalah konveter
power factor correction (PFC) yang dikenal paling
ckonomis karena hanya terdiri dari penyearah jembatan

Vol 8. No. 1 Juni 2011; 37

dioda dengan step up de-dc converter (chopper) [5.6).
Beberapa permasalahan seperti nilai efisiensi rendah
dan berkurangnya keandalan rangkaian tersebut telah
didiskusikan pada penelitian-penelitian sebelumnya [7,8].
Beberapa topologi semi-boost converter menawarkan
sejumlah keuntungan lebih dibanding topologi boost
dasar, khususnya berkaitan dengan persyaratan
pengurangan THD arus masukan, efisiensi, dan keandalan
yang lebih tinggi. Topologi half bridge converter [9,10]
memberikan sejumlah keuntungan dari segi efisiensi
dan unjuk kerja pada beberapa aplikasi khusus. Selain
itu, topologi voltage source converter (VSC) dengan
kemampuan aliran daya dua arah [11,12], mampu
diaplikasikan pada sejumlah penggerak menggunakan
pengereman regeneratif, uninterruptible power supply
(UPS), static VAR kompensator dan sistem penyimpanan
energi pada batere.

Tujuan penelitian adalah membandingkan unjuk
kerja tiga model rangkaian ac-dc boost converter pada
rangkaian penyearah jembatan berbeban resistif. Model
ac-dc boost converter satu phasa diperlukan untuk
memperbaiki faktor daya atau power factor corection
(PFC), reduksi harmonisa sekaligus menurunkan
nilai THD sistem, dan meningkatkan efisiensi jumlah
peralatan semikonduktor. Tiga model rangkaian adalah
ac-dc boost converter, half¥ridge converter, dan VSC
conveter. Setiap rangkaian dimodelkan secara matematis
dengan teknik kendali arus menggunakan pulse width
modulation (PWM). Aspek yang akan dikaji meliputi;
nilai perbaikan faktor daya, THD arus sumber, dan
efisiensi jumlah peralatan semikonduktor sebelum dan
sesudah dipasang tiga rangkaian ac-dc boost converter
satu phasa. Setiap rangkaian ac-dc boost converter satu
phasa akan dim@$lkan menggunakan rangkaian simulasi
dengan bantuan perangkat lunak Power Simulator (PSim)
versi 4.1. Hasil simulasi dari setiap rangkaian ac-dc boost
converter akan digunakan sebagai landasan evaluasi unjuk
kerja penggunaan tiga model ac-de boost converter satu
phasa. Parameternya antara lain: PFC, efisiensi jumlah
penggunaan peralatan semikonduktor, THD arus sumber
berdasarkan Standar IEEE 519,

MATERI
Konfigurasi Rangkaian

Tiga topologi PFC converter yang direkomendasikan
pada penelitian ditunjukkan pada Gambar 1 sampai
dengan 3. Boost converter satu phasa menggunakan
aliran daya satu arah ditunjukkan pada Gambar 1,
diwujudkan melalui penyearah jembatan dioda satu phasa
bertingkat menggunakan topologi boost chopper. Gambar
2 dan 3 berturut-turut menunjukkan half bridge converter
dan voltage source converter berdasarkan pada topologi
setengah jembatan dan jembatan penuh. Dua topologi
PEC terakhir menggunakan aliran daya dua arah.
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Gambar 3. Rangkaian VSC converter satu phasa

Skema Kendali

Tujuan skema rangkaian kendali bhoost converter
adalah mengatur aliran daya dengan memastikan regulasi
tegangan keluaran yang ketat sehingga diperoleh faktor
daya masukan satu (unity). Struktur kendali bertingkat
yang ditunjukkan dalam Gambar 6 paling banyak
digunakan sebagai skema kendali konverter dan pada
dasarnya filosofi kendali serupa digunakan pada semua
topologi boost converter lainnya. Pada skema ini,
pengatur tegangan keluaran, dibatasi pada suatu nilai
aman, membentuk amplitudo arus referensi masukan.
Amplitudo referensi ini kemudian dikalikan tegangan
referensi masukan untuk mensinkronkan referensi
dengan tegangan masukan, seperti yang diperlukan
untuk pengoperasian faktor daya satu. Arus induktor
dipaksa untuk mengikuti arus referensinya menggunakan
pengendali arus, yang menghasilkan signal gate yang
sesuai untuk peralatan-peralatan aktif.
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Gambar 4. Rangkaian kendali boost converter satu phasa

Pemodelan Matematis PFC Converter

Usulan sistem PFC converter pada penelitian ini
terdiri dari; sumber ac satu phasa, rangkaian konverter
daya, dan skema rangkaian kendali. Pada bagian
ini pemodelan persamaan dari bheberapa komponen
sistem konverter dirumuskan secara terpisah untuk
mengembangkan model lengkap pada simulasi unjuk
kerja setiap converter.

Sistem Sumber

Pada kondisi-kondisi operasi normal sistem sumber
dapat dimodelkan sebagai sebuah sumber tegangan
sinusoidal dengan amplitudo V,, dan frekuensi f.

§

Tegangan sesaat tersebut ditunjukkan sebagai berikut:

Suiten ()

Dimana: w = 27 f,r rad/s listrik dan t adalah waktu
sesaat.

Berdasarkan deteksi tegangan sumber, suatu tegangan
referensi sinusoidal masukan u(?) diestimasikan untuk
sejumlah topologi converter menggunakan induktor di
sisi ac.

Vi =V, sinwr.......

Mg;%ﬁlwmwwmmmmwmmmmw,m

m

Nilai u(7) untuk sejumlah topologi konverter dengan
induktor sisi dc diperoleh dari persamaan:

i R Ty ACAER RN NS |
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Pengendali Tegangan DC

Tujuan pengendali tegangan dc diuraikan sebelumnya.
Suatu pengendali tegangan proportional integral (PI)
dipilih pada loop tegangan untuk pengaturan secara ketat
pada tegangan keluaran. Tegangan dc v, dideteksi dan
dibandingkan dengan tegangan referensi v,.° yang tetap.
Error tegangan yang dihasilkan v, pada sampling ke-n
adalah:

*

Vo) = Vg T Vg () reeermesemsistinieisusmmitsssssesnnas 4)

Keluaran pengatur tegangan PI v;,, pada sampling
ke-n adalah:

vO(n} = vﬂ(n—]! + Kp (va[n] - ve[n—]})—'_Kl've(nJ . (5]
Dengan nilai K, dan K; adalah konstanta gain

proporsional dan integral. v, -1y adalah error pada
sampling ke-(n-1). Keluaran dari pengendali v, setelah
dibatasi pada nilai aman yang dikehendaki, diambil
sebagai amplitudo arus sumber referensi A.

Pengatur Arus PWM

Loop pengaturan arus diperlukan untuk pembentukan
gelombang aktif arus masukan untuk mencapai faktor
daya masukan satu dan mengurangi harmonisa.

Pembangkitan Sumber Arus Referensi

Tegangan referensi sinusoidal masukan B diperoleh
dari sumber tegangan yang disensor dikalikan dengan
amplitudo arus sumber referensi A dalam rangkaian
multiplier untuk meningkatkan respons dinamis sistem
konverter (Gambar 6). Hasil signalnya membentuk
referensi arus masukan. Nilai sesaat arus referensi
ditunjukkan pada persamaan sebagai berikut:

U SABRY it ot Ty

Pembentuk Gelombang Aktif Arus Masukan

Error arus induktor adalah selisih arus sumber
referensi dan arus induktor (i, = i,” - i). Sinyal error
ini diperbesar dan dibandingkan terhadap gelombang
pembawa dengan frekuensi tetap untuk menghasilkan
signal pemicu pada peralatan elektronika daya dari
konverter. Algoritma switching PWM dipilih tergantung

pada topologi masing-masing konverter.

Pemodelan PFC Converter

Sejumlah konverter dimodelkan mengggunakan
persamaan deferensial non-linier orde pertama. Nilai
dari persamaan-persamaan adalah sama dengan nilai
komponen penyimpanan energi pada sistem.

Boost Converter Satu Phasa

Boost converter dimodelkan menggunakan dua
persamaan diferensial untuk arus induktor i; dan tegangan
kapasitor dc link v,.

ol. 8. No. 1 1. 3342
Pir=Wg=Vy I L= 1 (igfL) oo (T)
P =y — Wy I R e rivnssenmansesmssensssassssmsns, (B

dengan p adalah operator deferensial (d/dt); » adalah
tahanan induktor L; v, adalah tegangan saluran searah
pada keluaran penyearah dioda; R adalah tahanan
beban dan v, adalah tegangan PWM melalui saklar dan
didefinisikan sebagai berikut:

L . OSSR ()

i, adalah arus yang melalui dioda boost dan
didefinisikan sebagai berikut:

Ly =i (1 =8) i (10)

dengan S adalah signal swicthing yang diperoleh dari
loop pengendalian arus. Nilainya adalah 1 (ON) dan 0
(OFF) tergantung dari status saklar.

Half Bridge Converter Satu Phasa

Ada tiga model persamaan untuk menggambarkan
model dari konverter ini vaitu:

P = (v, + Vol =V — J"y" b wormoanemaaramsms (L)
PV ={ip + Vg I R}/ Cy . (12)
Pver=—{ip =g IR/ Cheee . (13)

Tegangan dc link adalah:

vd(' = (VCI + V(:z ) e B P

.. (14)

dan tegangan dan arus PWM adalah:
IR R SR S N PSR ) L)
=820 v (16)
7RIV | DR ——— |
Vo3 = 8200, e (18)

dengan S1 dan S2 berturut-turut adalah status switching
dari switch S1 dan S2.

Voltage Source Converter Satu Phasa

Konverter ini dinyatakan dalam dua persamaan
deferensial untuk arus induktor i; dan tegangan dc link

melalui kapasitor v,,.
Pir=We V=T L. (19)

PVie = Uiy + Vgl R)/ Covvericeescvrcsrescersseernnes (20)

Dengan tegangan dan arus PWM berturut-turut adalah:

L R R e IR, - |

by =0 (8, = 5p) sruresssrsrsmimmsssssessssssssssssssssscescerscer (22)

dengan:
S, = 1 jika switch S1 dan $4 ON, selain itu S, =0
S, =1 jika switch S2 dan S3 ON, selain itu S, =0




Konsep Harmonisa

Harmonisa adalah gelombang sinusoida yang
mempunyai frekuensi kelipatan integer dari frekuensi
utama. Gelombang sinusoida dengan frekuensi utama
merupakan komponen fundamental dan menghasilkan
harmonisa ke-1, sedangkan gelombang sinusioda dengan
frekuensi 2 kali frekuensi utama menghasilkan hariff@inisa
ke-2, demikian seterusnya. Harmonisa terjadi akibat
pengoperasian beban non-linier sehingga menimbulkan
sumber gelombang frekuensi tinggi dan merupakan
kelipatan dari frekuensi fundamentalnya, yaitu 100
Hz, 150 Hz, 200 Hz, 300 Hz, dan seterusnya. Kondisi
ini dapat mengganggu sistem ke]isugm pada frekuensi
fundamentalnya yaitu 50 atau 60 Hz. Untuk sistem tenaga
dengan frekuensi 50 Hz, maka dapat dikatakan bahwz
harmonisa pefdma atau frekuensi fundamental dar
sistem tenaga tersebut adalah 50 Hz, harmonisa kedua
(100 Hz) merupakan kelipatan kedua dari harmonisa
pertama, harmonisa ketiga (150 Hz) merupakan kelipatan
ketiga dari harmonisa pertama, maka harmonisa ke-
n merupakan kelipatan n dari frekuensi fundamental.
Harmonisa menyebabkan terjadinya distorsi pada
gelombang tegangan maupun arus, yang sebelumnya
berbentuk sinusoida murni menjadi cacat. Gambar 5
menunjukkan konsep dan analisis terjadinya harmonisa
pada arus [13].

@
25 {b.1}
== |
| {b‘ 2)

Gambar 5. Konsep Harmdfcga
Keterangan: a = Gelombang pada frekuensi
fundamental; b.l = Gelombang harmonisa ke-3:
b.2 = Gelombang harmonisa ke-5: ¢ = Gelombang
Terdistorsi

Tabel 1.
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Total Harmonik Distortion

Salah satu metode yang dipakai untuk menentukan

dungan harmonisa pada suatu gelombang sinus adalah
Total Harmonic Distortion (THD). Analisis penentuan
harmonisa gelombang arus dan tegangan dilakukan
menggunakan pnscp THD yang berdasarkan Metode
Deret Fourier. Setiap bentuk gelombang periodik yang
tidak berbentuk sinusoidal dapat dinyatakan dalam deret
harmonisa frekuensi dasar dan dinyatakan dalam analisis
persamaan menggunakan deret fourier [14].

Nilai THD dirumuskan sebagai fungsi rms suatu
tegangan atau arus. Persamaan untuk menentukan nilai
THD arus pada harmonisa eaniil ke-n adalah 157

H.

- |
|
I

,"‘=L2+12+1¢!+,’3+i * e
] 3 | 9 1

Dengan cara yang sama, maka persamaan nilai THD
tegangan adalah [15]):

—
v,*

(27,
mo:‘”-;, g 0 o e I

Dengan nilai:

DR ART ARS AN RS AT

h=3

Standar Batas Distorsi Harmonisa

@Iandar kualitas daya listrik dinyatakan dalam kualitas
armonisa arus dan tegangan. Standar batas harmonisa
arus dan tegangan ditetapkan berdasarkan Standar
IEEE 519 yang ditetapkan pada Tahun 1992, Tabel 1

(Lampiran) menunjukkan standar batas harmonisa arus
[15].

atas Distorsi Harmonisa Arus menurut Standar IEEE 519

Batas Distorsi Harmonisa Arus (in % dari Nilai Fundamental)

Level Harmonisa Arus (Harmonisa Ganjil)

11, <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 > 35 THD
< 20% 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20s/d 50 7 15 2.5 1 05 8
50 s/d 100 10 45 4 1.5 0,7 12
100 s/d 1000 12 55 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 2,5 1,4 20
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METODE PENELITIAN
11
Metode %elitian ini dilakukan dengan mengikuti
tahapan sebagai berikut:

1. Studi pustaka melalui jurnal IEEE dan IEC di
perpustakaan atau internet berkaitan dengan topik
antara lain; ac-dc boost converter, PFC, THD,
reduksi harmonisa, rangkaian PWM, dan unjuk kerja
peralatan semi-konduktor seperti dioda, SCR, IGBT,
dsb.

2. Menentukan model matematis rangkaian ac-dec boost

converter satu phasa antara-lain; hoost converter, half

bridge converter, dan VSC converter.

3. Menentukan model rangkaian ac-dc boost converter

satu phasa antara-lain; boost converter, half bridge
nverter, dan VSC converter menggunakan bantuan
angkat lunak Power Simulator (PSIM) versi 4.1.

4. Menentukan model rangkaian kendali arus dan
tegangan pada rangkaian ac-de boost converter satu
phasa.

5. Menentukan dan membandingkan nilai faktor daya
dan THD arus sumber yang dihasilkan rangkaian
ac-dc boost converter satu phasa antara-lain; boost
converter, half bridge converter, dan VSC converter,
pada kondisié
a. Sebelum ac-de boost converter dipasang.

b. Sesudah ac-de boost converter dipasang.

6. Menentukan dan membandingkan efisiensi jumlah
peralatan semikonduktor yang digunakan pada
rangkaian ac-dc boost converter satu phasa antara-
lain; boost converter, half bridge converter. dan VSC
converter.

7. Menentukan dan membandingkan nilai perbaikan
faktor daya input (PFC) akibat penggunaan rangkaian
boost converter pada penyearah jembatan satu phasa,
pada kondisi:

a. Sebelum rangkaian boost converter dipasang.
b. Sesudah rangkaian boost conveter dipasang.

8. Menentukan model ac-dc boost converter satu phasa
yang menghasilkan unjuk kerja paling baik. Adapun
parameternya antara-lain: PFC, efisiensi jumlah
penggunaan peralatan semikonduktor, dan THD arus
sumber berdasarkan Standar IEEE 519,

HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi unjuk kerja semua topologi ac-dc boost
converter satu phasa dimodelkan menggunakan software
atau perangkat lunak PSIM versi 4.1. Nilai THD arus
masukan, faktor daya (pf) dan efisiensi dari ketiga
topologi ac-dc boost converter satu phasa dibandingkan
antara satu dengan topologi lainnya. Nilai-nilai parameter
yang digunakan untuk simulasi adalah sebagai berikut;
Tegangan sumber 220 volt, tegangan referensi output
350 volt, induktor L = 0,6 mH, kapasitor C = 2 mF, beban
R = 50, dan frekuensi switching 20 kHz.
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Hasil simulasi tegangan input, arus input, tegangan
output dan arus output tiga model rangkaian ac-de boost
converter satu phasa ditunjukkan pada Gambar 6 sampai
dengan Gambar 8.

. BEEEGR

L

Gambar 6. Kurva simulasi tegangan input, arus input, tegangan output
dan arus output pada rangkaian boost converter satu

phasa

-
Gambar 7. Kurva simulasi tegangan, input, arus input, tegangan
output, dan arus output pada rangkaian half bridge

converter satu phasa

Gambar 8. Kurva simulasi tegangan input, arus input, tegangan
output dan arus output pada rangkaian VSC
converter satu phasa

g Tabel 2 (Lampiran) menunjukkan nilai tegangan input,

arus input, tegangan output, dan arus output tiga model
rangkaian ac-dc boost converter satu phasa. Berdasarkan
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Tabel 2. Nilai Tegangan pnput, Tegangan Output, dan Arus Output Tiga Model Rangkaian ac-de Boost Converter Satu

Phasa
anokai Vi, RMS ’ I, DC

_h?udel Rangkaian Converter (Volt) I;; RMS (Ampere) \;‘ut DC (Volt) {Aroece)

Boost 155,565 63,223 600 12,0

Half bridge 155,565 33,342 340 6.8

VSC 155,565 12,960 180 4.0
Tabel 2, diperoleh bahwa dengan tegangan input (RMS) "
yang sama, model rangkaian boost converter satu phasa b
menghasilkan tegangan dan arus output (DC) tertinggi e

(600 V dan 12,0 A). Sedangkan model rangkaian VSC
converter menghasilkan tegangan dan arus output (DC)
terendah (180 V dan 4,0 A ).

Spektrum harmonisa arus input ti Fnd&l rangkaian
ac-dc boost converter satu phasa ditunjukkan pada
Gambar 9 sampai dengan Gambar 11.

=] o " - .-nc
Gambar 9. Spektrum harmonisa arus input pada rangkaian boost
canverler

Gambar 10. Spektrum harmonisa arus input pada rangkaian

half bridge converter

Berdasarkan spekirum harmonisa arus input rangkaian
boost converter yang ditunjukkan pada Gambar 9
diperoleh bahwa [inpul (RMS) = 63,223 A, I, =59, 780
AlLL=0A,15=0A, IL=0A, I,=0A,dan1, =0

[T I s |

Gambar 11.  Spektrum harmonisa arus input pada rangkaian

VSC converter

A. Nilai arus fundamental dan harmonisa sampai dengan
harmonisa ke-11 selanjutnya dimasukkan ke persamaan
23, sehingga diperoleh nilai Ipyp= 0%.

Dengan cara yang sama selanjutnya nilai THD arus
empat model rangkaian boost converter yang lain dapat
ditentukan. Hasil THD arus tiga model rangkaian boost
converter satu phasa selanjutnya disajikan pada Tabel 3
(Lampiran). Berdasarkan Tabel 2, diperoleh bahwa model
rangkaian boost converter satu phasa menghasilkan THD
arus input paling kecil (Iyp = 0%). Sedangkan model
rangkaian VSC converter menghasilkan THD arus input
paling besar (Iyyp = 71,653%).

Pada perhitungan sampai dengan harmonisa ke-11
diperoleh bahwa model rangkaian boost converter satu
phasa menghasilkan THD arus input 0%. Sedangkan
batas THD arus input sampai dengan deret harmonisa
tersebut nilainya antara 4% sampai dengan 15%. Dengan
demikian berdasarkan Tabel 1 tentang batas distorsi
harmonisa arus. diperoleh bahwa model rangkaian boost
converter satu phasa masih berada di bawah persyaratan
batas THD arus sesuai Standar IEEE 519, Nilai THD
arus input hingga harmonisa ganjil ke-11 pada model half
bridge converter dan VSC converter masih relatif tinggi
yaitu 44,306% dan 71,653%. Nilai ini sudah melampaui
batas distorsi arus input mengacu pada Standar [EEE 519.
Dengan demikian parameter pada dua model rangkaian
di atas harus ditentukan atau di-setting kembali, supaya
memenuhi persyaratan batas THD arus input sesuai
Standar IEEE 519.
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Tabel 3. Perbandingan Nilai THD Arus dan Faktor Daya
Input Tiga Model ac-dc Boost Converter Satu

Phasa
Rf'mgkaian THD Arus (%) Faktor Daya Input
Converter (pf)
Boost 0 1.0
Half bridge 44,306 0,792
VSC 71,653 0,779

Tabel 3 (Lampiran) menunjukkan perbandingan nilai
THD arus dan faktor daya input masing-masing model
ac-dc boost converter satu phasa. Tabel 4 (Lampiran)
menunjukkan nilai efisiensi masing-masing model
ac-dc boost converter satu phasa. Berdasarkan Tabel 3
dapat dilihat bahwa model rangkaian boost converier
menghasilkan faktor daya paling besar (pf = 1) dan
menghasilkan harmonisa arus input paling kecil (THD =
0%). Sedangkan faktor daya paling kecil (pf = 0,779)
dan harmonisa arus input paling besar (THD = 71,653%)
dihasilkan rangkaian VSC converter. Berdasarkan
Tabel 4 dapat dilihat bahwa rangkaian boost converter
memiliki efisiensi jumlah swirch daya paling baik atau
paling sedikit, sedangkan rangkaian half bridge converter
mempunyai efisiensi jumlah dioda dan jumlah tegangan
jatuh pada peralatan semi-konduktor paling baik atau
paling sedikit.

Tabel 4. Perbandingan Nilai Efisiensi Tiga Model ac-dc
Boost Converter Satu Phasa

Jumlah
tegangan
Mode_l IR Jumlah jalﬁh pada Aliran
Rongksaian  Saklar Dioda peralatan Daya
Converter Daya .
semi-
konduktor
Boost 1 5 3 I arah
Half 2 2 1 2 arah
bridge 4 4 2 2 arah
VSC

Tabel 5. Perbandingan Nilai THD Arus dan Faktor Daya
Input Model Rangkaian Penyearah Jembatan
dan Boost Converter Satu Phasa

Model Rangkaian Faktor Daya

Converter THD A5} Input
Penyearah Jembatan 184,770 0,442
Boost converter 0 1

Untuk membuktikan bahwa rangkaian boosr converter
satu phasa dapat berfungsi sebagai PFC converter atau
memperbaiki faktor daya sistem, dapat dilakukan dengan
simulasi menggunakan PSIM versi 4.1. Gambar 12
dan 13 menunjukkan rangkaian penyearah gelombang

Jembatan satu phasa dan boost converter satu phasa.
Gambar 14 dan 15 menunjukkan kurva simulasi tegangan
dan arus input pada kedua rangkaian diatas. Sedangkan
Gambar 16 dan 17 menunjukkan kurva simulasi tegangan
output rangkaian penyearah jembatan satu phasa
dan boost converter satu phasa. Tabel 5 (Lampiran)
menunjukkan nilai THD dan faktor daya input untuk
rangkaian penyearah jembatan satu phasa dan boosr
converter satu phasa.

Iin {‘..’. Vin Iout
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Gambar 13. Rangkaian boost converter satu phasa
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Gambar 14. Kurva simulasi tegangan dan arus input penyearah
jembatan satu phasa
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Gambar 15, Kurva simulasi tegangan dan arus input
boost converter satu phasa
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Gambar 16. Kurva simulasi tegangan output penyearah jembatan
satu phasa
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Gambar 17. Kurva simulasi tegangan output boost converter satu
phasa

Tabel 6 menunjukkan perbandingan nilai THD dan
faktor daya input rangkaian model penyearah jembatan
dan boost converter satu phasa. Berdasarkan Tabel
6 diperoleh bahwa pada perhitungan sampai dengan
harmonisa ke-11 diperoleh bahwa model rangkaian
penyearah jembatan satu phasa menghasilkan THD
arus input relatif tinggi (184,770%). Kondisi ini timbul
akibat adanya distorsi arus terhadap tegangan (Gambar
14), yang disebabkan harmonisa arus berinteraksi dengan
impedansi sumber, impedansi saluran, dan impedansi
transformator. Pada kondisi yang sama model rangkaian
boost converter satu phasa menghasilkan nilai THD
arus sangat baik (0%). Standar IEEE 519 menunjukkan
bahwa batas THD arus sampai dengan deret harmonisa

41

tersebut nilainya antara 4% sampai dengan 15%. Dengan
demikian diperoleh bahwa model rangkaian boost
converter satu phasa menghasilkan nilai THD arus input
Jauh lebih rendah atau lebih baik dibandingkan model
rangkaian penyearah jembatan mengacu pada Standar
IEEE 519,

Berdasarkan Tabel 6 juga diperoleh bahwa model
rangkaian penyearah jembatan mempunyai faktor daya
input rendah (0,442). Sedangkan pada rangkaian boost
converter satu phasa nilai faktor daya input meningkat
menjadi 1. Artinya penggunaan rangkaian boost
converter mampu meningkatkan atau memperbaiki nilai
faktor daya sistem. Faktor-faktor vang memengaruhi
nilai THD antara lain; sifat non-linier pada rangkaian
pengali, impedansi sumber, deviasi tegangan input dari
gelombang sinusoida yang dikehendaki, teloransi pada
komponen pasif, keterbatasan bandwith, dan sifat non-
linier dari rangkaian sensor. Untuk mengetahui faktor-
faktor tersebut secara lebih detail maka diperlukan model
matematis sebagai pelengkap analisis dan simulasi.

m[PULAN DAN SARAN

Simpulan
Penelitian ini menghasilkan kesimpulan sebagai-

berikut:

. Pada perhitungan sampai dengan harmonisa ke-11
diperoleh bahwa model rangkaian boost converter
satu phasa menghasilkan THD arus input 0%. Nilai
THD arus input hingga harmonisa ganjil ke-11 pada
model half bridge converter dan VSC converter masih
relatif tinggi yaitu 44,306% dan 71,653%. Standar
batas THD arus input sampai dengan deret harmonisa
tersebut nilainya antara 4% sampai dengan 15%.
Dengan demikian di antara tiga jenis rangkaian,
model rangkaian boost converter satu phasa sudah
memenuhi persyaratan batas THD arus input sesuai
Standar IEEE 519,

2. Model rangkaian boost converter menghasilkan
faktor daya paling besar (pf = 1) dan menghasilkan
harmonisa arus input paling kecil (THD = 0%).
Sedangkan faktor daya paling kecil (pf = 0,779) dan
harmonisa arus input paling besar (THD = 71,653%)
dihasilkan rangkaian VSC converter.

3. Pada perhitungan sampai dengan harmonisa ke-11
diperoleh bahwa model rangkaian penyearah jembatan
satu phasa menghasilkan THD arus input relatif
tinggi (184,770%). Pada kondisi yang sama model
rangkaian boost converter satu phasa menghasilkan
nilai THD arus sangat baik (0%). Dengan demikian
diperoleh bahwa model rangkaian boost converter
satu phasa menghasilkan nilai THD arus input jauh
lebih rendah atau lebih baik dibandingkan model
rangkaian penyearah jembatan mengacu pada Standar
IEEE 519.
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SARAN

Nilai THD arus input hingga harmonisa ganijil ke-
11 pada model rangkaian half bridge converter dan
VSC converter masih relatif tinggi yaitu 44,306% dan
71,653%. Persyaratan batas THD arus input sampai
dengan deret harmonisa ganjil ke-11 nilainya antara
4% sampai dengan 15%. Artinya nilai tersebut sudah
melampaui batas distorsi arus input mengacu pada
Standar IEEE 519. Dengan demikian parameter pada
empat model rangkaian di atas harus ditentukan atau
disetting kembali, supaya memenuhi persyaratan batas
THD arus input sesuai Standar TEEE 519.
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