


PENULIS



KATA PENGANTAR

Kurikulum 2013 adalah kurikulum berbasis kompetensi. Di dalamnya
dirumuskan secara terpadu kompetensi sikap, pengetahuan dan keterampilan
yang harus dikuasai peserta didik serta rumusan proses pembelajaran dan
penilaian yang diperlukan oleh peserta didik untuk mencapai kompetensi yang
diinginkan.

Faktor pendukung terhadap keberhasilan Implementasi Kurikulum 2013
adalah ketersediaan Buku Siswa dan Buku Guru, sebagai bahan ajar dan
sumber belajar yang ditulis dengan mengacu pada Kurikulum 2013. Buku Siswa
ini dirancang dengan menggunakan proses pembelajaran yang sesuai untuk
mencapai kompetensi yang telah dirumuskan dan diukur dengan proses
penilaian yang sesuai.

Sejalan dengan itu, kompetensi keterampilan yang diharapkan dari seorang
lulusan SMK adalah kemampuan pikir dan tindak yang efektif dan kreatif dalam
ranah abstrak dan konkret. Kompetensi itu dirancang untuk dicapai melalui
proses pembelajaran berbasis penemuan (discovery learning) melalui kegiatan-
kegiatan berbentuk tugas (project based learning), dan penyelesaian masalah
(problem solving based learning) yang mencakup proses mengamati, menanya,
mengumpulkan informasi, mengasosiasi, dan mengomunikasikan. Khusus untuk
SMK ditambah dengan kemampuan mencipta .

Sebagaimana lazimnya buku teks pembelajaran yang mengacu pada
kurikulum berbasis kompetensi, buku ini memuat rencana pembelajaran berbasis
aktivitas. Buku ini memuat urutan pembelajaran yang dinyatakan dalam kegiatan-
kegiatan yang harus dilakukan peserta didik. Buku ini mengarahkan hal-hal yang
harus dilakukan peserta didik bersama guru dan teman sekelasnya untuk
mencapai kompetensi tertentu; bukan buku yang materinya hanya dibaca, diisi,
atau dihafal.

Buku ini merupakan penjabaran hal-hal yang harus dilakukan peserta didik
untuk mencapai kompetensi yang diharapkan. Sesuai dengan pendekatan
kurikulum 2013, peserta didik diajak berani untuk mencari sumber belajar lain
yang tersedia dan terbentang luas di sekitarnya. Buku ini merupakan edisi ke-1.
Oleh sebab itu buku ini perlu terus menerus dilakukan perbaikan dan
penyempurnaan.

Kritik, saran, dan masukan untuk perbaikan dan penyempurnaan pada
edisi berikutnya sangat kami harapkan; sekaligus, akan terus memperkaya
kualitas penyajian buku ajar ini. Atas kontribusi itu, kami ucapkan terima kasih.
Tak lupa kami mengucapkan terima kasih kepada kontributor naskah, editor isi,
dan editor bahasa atas kerjasamanya. Mudah-mudahan, kita dapat memberikan
yang terbaik bagi kemajuan dunia pendidikan menengah kejuruan dalam rangka
mempersiapkan generasi seratus tahun Indonesia Merdeka (2045).

Jakarta, Januari 2014
Direktur Pembinaan SMK

Drs. M. Mustaghfirin Amin, MBA
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang
Pada hakekatnya desain atau perancangan instalasi motor listrik
terletak pada ketepatan menganalisa spesifikasi yang direkomendasi
oleh otoritas yang bersangkutan. Dalam hal ini peralatan yang
digunakan untuk instalasi motor listrik yang diaplikasikan pada Instalasi

motor listrik di industri.

B. Deskripsi Singkat
Bahan ajar ini secara umum berguna membekali dan meningkatkan
kemampuan kompetensi melalui kajian baik teori maupun praktek pada

aspek instalasi motor listrik sesuai standar kompetensi kejuruan.

C. Manfaat Bahan Ajar Bagi Siswa
Bahan ajar ini diharapkan bermanfaat bagi para siswa untuk membekali
pengetahuan tentang Instalasi motor listrik serta dapat menerapkannya

dalam lingkup materi Instalasi motor listrik di Industri.

D. Tujuan Pembelajaran

1. Tujuan Pembelajaran Umum

Setelah selesai pembelajaran siswa diharapkan mampu :

e Mengimplementasikan pemasangan komponen dan sirkit

instalasi motor listrik.

e Menggabungkan pemasangan komponen dan sirkit instalasi

motor listrik.

e Merancang pemasangan komponen dan sirkit instalasi motor
listrik.

e Mengkordinasikan pemasangan komponen dan sirkit instalasi

motor listrik.



2. Tujuan Pembelajaran Khusus
Setelah selesai pembelajaran peserta diharapkan mampu:
a. Memahami dasar-dasar VFD.
b. Memahami dasar-dasar converter.
c. Memahami dasar-dasar inverter
d. Memahami pedoman-pedoman instalasi, komissioning, dan

troubleshooting.

o

Mengoperasikan fungsi-fungsi dasar VFD

Memasang instalasi motor listrik dengan VFD.

E. Materi Pokok dan sub Materi
a. Dasar-dasar VFD.
b. Komponen Elektronika Daya.
c. Kelistrikan VFD.
d. Penyearah Elektronika Daya (Konverter AC/DC).
e. Inverter Gate-Commutated (Konverter DC/AC).
f. Proteksi dan Diagnosa.
g. Penginstalan dan Komisioning.
h. Hubungan Sumber Daya dan Persyaratan Pembumuan.
i. Pencegahan untuk Kontrol Start/Stop Pengendali AC.
j- Pengawatan Kontrol dan Komisioning untuk VFD.

k. Pengoperasian VFD.

F. Petunjuk Belajar
Pertama-tama bacalah semua materi yang ada, bila ada hal-hal yang
kurang jelas tanyakan kepada guru yang bersangkutan atau dibahas
bersama-sama dengan siswa yang lain. Selanjutnya cobalah
mengamati, menanya, mencari informasi dan mengasosiasikan serta
mengkomunikasikan dengan mengerjakan latihan yang ada. Akhirnya

implementasikan pada pelaksanaan proses pembelajaran.



BAB I

DASAR-DASAR VFD

Indikator Keberhasilan: Setelah mengikuti pembelajaran ini siswa
diharapkan dapat memahami dasar-dasar VFD.

2.1 Kebutuhan untuk VFDs
Motor berkecepatan tetap dan motor dua kecepatan telah dibahas dalam
bab-bab sebelumnya. Berbagai aplikasi industri memerlukan kontrol gerak
mesin dengan bantuan motor-motor seperti itu. VFD memberi batasan
kontrol kontinu atas kecepatan mesin.
Beberapa aplikasi, seperti pabrik kertas, rolling mill, pompa, dan alat-alat
mesin tidak dapat berjalan tanpa VFD ini sedangkan yang lainnya, seperti
pompa sentrifugal, bisa mendapat manfaat dari penghematan energi.
Umumnya VFD digunakan untuk melakukan berikut ini:
e Menyesuaikan kecepatan pengendali dengan keperluan
kecepatan proses
e Menyesuaikan torque (kopel/torsi) pengendali dengan
keperluan kopel proses

¢ Menghemat energi dan meningkatkan efisiensi.

2.2 VFD Dasar

VFD elektrik dasar terdiri dari sebuah motor, unit kontrol pengendali, unit
sensor, dan sebuah input operator.

Diagram blok dasar dari sebuah pengendali elektrik berkecepatan variabel
ditunjukkan dalam Gambar 2.1.

Unit kontrol pengendali adalah sebuah perangkat yang memodulasi energi
dari sumber ke motor . Melalui panel operator, seseorang dapat
meningkatkan atau menurunkan set point drive. Sebuah unit umpan balik
memberi umpan balik kecepatan aktual pada pengendali. Kemudian
modulator daya atau unit kontrol pengendali yang mengontrol kecepatan,

kopel, dan daya, bersama dengan arah motor dan mesin. Modulator daya
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bisa digunakan sebagai satu alat, untuk pengontrolan motor. Ini me-
mungkin harus digunakan dalam tipe gabungan untuk tipe-tipe aplikasi
lain tertentu. Berikut ini adalah tipe-tipe modulator konverter bersama

dengan uraian singkat dari masing-masing.

Power Power
‘ (3 = »
sOUrce modulaior Motor Load

F 3

Operator panel |<— Feadback unit

Gambar 2.1 Diagram blok VFD

2.2.1 Konverter

Ini mengkonversi satu bentuk energi ke bentuk lainnya, yang cocok untuk
sebuah motor. Mereka dapat didefinisikan sebagai perakitan komponen-
komponen elektronika daya, yang mengkonversi satu atau lebih

karakteristik dari sebuah sistem tenaga listrik.

Untuk pengontrolan motor DC, tegangan DC variabel diperlukan. Untuk
motor AC, sebuah frekuensi tetap, tegangan AC variabel, atau sebuah
frekuensi variabel diperlukan. Untuk memenuhi persyaratan itu, alat-alat
berikut digunakan. Di bawah ini diberi berbagai tipe konverter dan

kombinasinya:

1) Konverter AC ke DC

Vv [/\ Rectifier Vi
AC
AC in Ny DC out - Voo

Gambar 2-2. Konverter AC ke DC.

Ini dikelompokkan sebagai:



e penyearah tak terkontrol
e penyearah setengah gelombang
e penyearah gelombang penuh

e penyearah dengan self-commuted devices.

Dalam sebuah penyearah tak terkontrol, tegangan DC konstan pada
output berbeda dari suplai AC pada input. Dalam sebuah penyearah
setengah gelombang, tegangan DC ariable pada output dengan arus
dan tegangan positif dinamakan drive kuadran satu (single quadrant
drive). Dengan penyearah gelombang penuh, tegangan DC berpolaritas
positif/variable dan arus dalam arah positif dinamakan drive kuadran dua
(double quadrant drive). Penyearah gelombang penuh mempunyai alat-
alat komutasi seperti GTO (gate turn-off thyristors) dan power transistor.
Ini merupakan suatu pengendali kuadran satu atau pengendali kuadran

dua.

Jika digunakan dengan sebuah penyearah gelombang penuh, dapat
bervariasi empat fungsionalitas kuadran, yakni, tegangan dan juga arus

dalam kedua arah.

2) Konverter DC ke DC

Juga dikenal sebagai choppers, ini memungkinkan tegangan DC variable

pada output, dari tegangan DC tetap yang diberi pada input.

DC converter

DC in 0— —0 DC out

Gambar 2-3. Konverter DC ke DC.

Chopper menggunakan alat-alat seperti GTOs, thyristors, power
MOSFETSs, dan IGBTs (insulated gate bipolar transistor).



3) Konverter atau Inverter DC ke AC

Penggunaan inverter untuk menjamin tegangan AC berfrekuensi variabel

pada output dari tegangan DC tetap yang diberi pada inputnya.

Voe, Inverter v

DC in — AC out
t f\u.

Gambar 2-4. Inverter DC ke AC.

Ini adalah jenis sumber tegangan atau jenis sumber arus. Arus atau
tegangan output dapat diubah bersama dengan frekuensi melalui
tegangan input DC yang bervariasi. Ini terjadi dengan memberi tegangan
DC ke inverter melalui sebuah penyearah. Tegangan variabel, frekuensi
AC variabel bisa diperoleh dengan menggunakan PWM (pulse width

modulation) untuk pengontrolan inverter.

4) Cycloconverter

Penggunaan cycloconverter untuk menjamin sebuah tegangan variabel,
tegangan AC berfrekuensi variabel pada output dari sebuah tegangan

tetap, dan frekuensi tegangan AC yang diberi pada input.

Ini dibangun dengan menggunakan thyristors, yang sudut konduknya

dikontrol dengan sebuah unit kontrol.

AC converter

A

AC in 0—— —0AC out

Y,

Gambar 2-5. Cycloconverter

Bagian berikut merinci berbagai komponen dasar elektronika daya.

Komponen-komponen ini merupakan satu bagian dasar dari semua sirkuit.



BAB Il

KOMPONEN-KOMPONEN ELEKTRONIKA DAYA

Indikator Keberhasilan: Setelah mengikuti pembelajaran ini siswa
diharapkan dapat memahami karakteristik dan prinsip kerja komponen-
komponen elektronika daya dengan benar sesuai spesifikasi.

Komponen-komponen elektronika daya adalah alat-alat semikonduktor,
seperti dioda, thyristors, transistors, dan sebagainya yang digunakan
dalam rangkaian daya (power circuit) dari sebuah konverter. Dalam
elektronika daya, mereka digunakan dalam mode switching non-linier
(mode on/off) dan bukan sebagai amplifier linier. Dengan kata lain, alat-

alat ini berprilaku seperti sebuah saklar (switch) elektronik.

Sebuah saklar elektronik menghubungkan atau memutuskan secara
elektronik sebuah sirkuit AC atau DC dan biasanya bisa di-switch ON

dan/atau OFF. Konduksi biasanya dibolehkan dalam satu arah saja.

Elactronic switch

AC orDCino—— > |——0AC or DC out

Gambar 3-1. Simbol saklar elektronik.

Komponen-komponen berikut adalah alat-alat yang umumnya digunakan
sebagai saklar elektronik dalam konverter elektronika daya.
Perkembangan dalam teknologi semikonduktor telah membuat komponen-
komponen elektronika daya ini lebih kecil, lebih handal, lebih efisien (rugi-
rugi lebih rendah), lebih murah, dan mampu beroperasi pada tegangan,
arus, dan frekuensi yang jauh lebih tinggi. Prinsip-prinsip operasi ideal dari
komponen-komponen ini bisa digambarkan dalam ekspressi matematik

sederhana.



e Dioda

e Thyristor

e GTO

e MOS-controlled thyristor (MCT)

¢ Bipolar junction transistors (BJT) power
o Field effect transistors (FET, MOSFET)
¢ Insulated gate bipolar transistor (IGBT)
¢ Resistors (resistansi)

e Reactors or chockes (induktansi)

e Kapasitor (kapasitansi).

3.1 Dioda

Dioda adalah saklar on/off power semikonduktor yang memungkinkan
aliran arus dalam satu arah, bergantung pada sambungannya adalah alat

semikonduktor dua terminal.

Kedua terminal dari sebuah dioda dinamakan anoda (A) dan katoda (K).
nama-nama ini diperoleh dari saat-saat ketika katup-katup umumnya

digunakan.

Menurut konstruksinya mempunyai sebuah persambungan (junction) P-N.
Terdiri dari sebuah layer (wafer) silikon dua lapis yang dipasang pada
dasar tembaga substansial. Dasar tersebut bertindak sebagai heat sink,
suatu dukungan untuk penyangga (enclosure) dan salah satu terminal
elektrik dioda. Permukaan lainnya dari layer (wafer) disambungkan ke
terminal elektrik lainnya. Enclosure menutup wafer silikon dari atmosfer

dan memberi isolasi yang memadai di antara kedua terminal dioda.

A D| K A K
o 0 o— P | NF——=
Anode Cathode Anode Cathode

Gambar 3-2. Simbol dioda.



Dioda Ideal :

e Forward conduction: lebih sedikit resistansi
e Reverse blocking: lebih sedikit kerugian (tidak ada arus
bocor)

e switch on/off time: Sesaat

Ini merupakan forward-biased (arah maju), bila anoda positif, relatif pada
katoda dan dioda mengkonduksi arus, yakni, saklar tertutup. Reverse-
biased (arah mundur), bila anoda negatif, relatif pada katoda dan aliran
arus dihambat, yakni, saklar terbuka. Kemampuan dioda ini, untuk
menghambat aliran arus dalam satu arah, membuatnya cocok untuk
aplikasi penyearah, di mana diperlukan untuk membiarkan aliran arus

dalam satu arah saja.

Tergantung pada keperluan suatu aplikasi, tipe-tipe dioda berikut tersedia:
Dioda Schottky. Dioda-dioda ini digunakan bilamana penurunan
tegangan forward rendah, biasanya 0,4 V, dibutuhkan untuk sirkuit
tegangan output rendah. Dioda-dioda ini mempunyai kapabilitas tegangan

penghambatan terbatas 50-100 V.

Dioda recovery cepat (Fast recovery diodes). Dioda-dioda ini didesain
untuk digunakan dalam sirkuit di mana waktu-waktu recovery cepat
diperlukan, misalnya, dalam kombinasi dengan saklar-saklar terkontrol
dalam sirkuit-sirkuit berfrekuensi tinggi. Dioda-dioda seperti itu mempunyai

waktu recovery (trr) kurang dari beberapa microsecond.

Line-frekuency diodes. Tegangan on-state dioda-dioda ini didesain
serendah mungkin untuk menjamin bahwa mereka switch on secara cepat
dalam aplikasi-aplikasi bridge rectifier. Sayangnya, waktu recovery (trr)
panjang, tetapi ini layak untuk aplikasi penyearah line-frekuensi. Dioda-
dioda ini tersedia dengan rating tegangan blocking beberapa kV dan rating
arus beberapa ratus kA. Selain itu, mereka dapat disambungkan secara

seri atau secara paralel untuk memenuhi keperluan arus atau tegangan

tinggi.



3.2 Thyristor
Thyristor kadang-kadang disebut sebagai SCR (silicon-controlled

rectifiers). Ini adalah nama yang awalnya diberikan pada piranti ini ketika
ditemukan oleh General Electric (USA) sekitar tahun 1957. Tetapi nama ini

tidak pernah diterima dan digunakan secara universal.

Nama thyristor adalah istilah generik, yang dipakai pada satu keluarga
piranti semikonduktor yang mempunyai karakteristik-karakteristik switching
regeneratif. Ada banyak piranti dalam keluarga Thyristor termasuk
thyristor power, GTO, field controlled thyristor (FCT), Triac, dll. Yang
mempunyai dua terminal, yang dinamakan anoda (A) dan katoda (K),
serupa dengan sebuah dioda, dan sebuah terminal kontrol ketiga yang
dinamakan Gate (G), yang digunakan untuk mengontrol sudut konduk

(penyalaan) thyristor.

Secara operasional sama dengan dioda, kecuali diperlukan satu pulsa
tegangan positif sementara (momentary), pada terminal gate, untuk
konduksi bila disambungkan dalam arah maju. Sebuah thyristor terdiri dari
sebuah layer (wafer) silikon empat lapisan dengan tiga junction P-N.
Thyristor bertegangan tinggi dan ber-daya tinggi kadang juga mempunyai
sebuah terminal keempat, yang dinamakan katoda pembantu (auxiliary).
Ini digunakan untuk sambungan ke sirkuit pemicu. Ini mencegah sirkuit

untuk mengganggu sirkuit gate.

Penampilan dan konstruksi thyristor sangat mirip dengan dioda, kecuali

bahwa terminal gate diperlukan untuk memicu thyristor ke dalam mode

konduksi.
A K A K.
v o c—— P|N|P|NF—=
Anode Cathode Anode Cathode
a G
Gate Cate

Gambar 3-3. Simbol thyristor.
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Thyristor Ideal :

e Forward conduction: lebih sedikit resistansi

e Forward blocking: Lebih sedikit kerugian (tidak ada arus
bocor)

e Reverse-blocking : lebih sedikit kerugian (tidak ada arus
bocor)

e Switch on/off time: Sesaat

Thyristor dimatikan (furn off) bila menjadi reverse-biased dan/atau arus
forward jatuh di bawah arus holding. Ini harus dikontrol secara eksternal
dalam sirkuit power. Sebagian besar SCRs mempunyai sebuah heat sink

untuk mendissipasi panas yang dihasilkan selama operasi.

3.3 Triacs

Triac dalah piranti yang berbeda dari kategori thyristor. Menurut
konstruksinya terdiri dari dua buah SCR yang disambungkan anti-paralel
satu sama lainnya. SCR mengkonduksi dalam arah forward saja, tetapi
Triac mengkonduksi dalam kedua arah. Karena itu, jika output dari sebuah
dioda adalah arus DC bisa disambungkan dalam sirkuit AC, output dari
sebuah Triac adalah arus AC, bukan arus DC. Triac mempunyai tiga
terminal yang dinamai MT1, MT2, dan Gate. Triac dapat konduksi pada
arah manapun dengan pulsa gate, baik positif atau negatif. Triac dapat
digunakan untuk mengubah-ubah tegangan AC rata-rata yang mengarah

ke beban dengan mengubah sudut konduknya (penyalaan).
3.3.1 Gate-controlled piranti elektornika daya

Sejumlah alat yang dikontrol pada gerbang (gate) telah tersedia dalam
dekade terakhir. Ini cocok untuk digunakan sebagai saklar bi-stable pada
inverter daya untuk VFD. Ini dapat dibagi ke dua kelompok utama

komponen-komponen berikut:

e Komponen yang didasarkan pada teknologi Thyristor seperti
GTO dan FCT
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e Komponen yang didasarkan pada teknologi transistor seperti
BJT, FET, dan IGBT.

Gate turn-off thyristor (GTO)

Thyristor GTO adalah anggota lain dari keluarga thyristor. Penampilan dan
performanya sangat mirip dengan thyristor normal, dengan satu fitur
tambahan penting yakni bahwa ia dapat dimatikan (turn off) dengan
mengaplikasi pulsa arus negatif pada gate. Thyristor GTO mempunyai
kapabilitas tegangan dan arus tinggi dan umumnya digunakan untuk
konverter yang lebih besar. Ini terutama bila komutasi sendiri (self-

commutation) diperlukan.

A N K

o 0
Anode \fl Cathode
G

Gate
Gambar 3-4. Simbol Thyristor GTO.

Thyristor GTO Ideal

e forward conduction: lebih sedikit resistansi

e Forward blocking: Lebih sedikit kerugian (tidak ada arus
bocor)

e Reverse blocking : lebih sedikit kerugian (tidak ada arus
bocor)

e Waktu switch on/off: Sesaat

Performa dari GTO sama dengan thyristor normal. Konduksi arah maju
dihambat hingga satu pulsa positif diaplikasi ke terminal gate. Bila GTO
telan dihidupkan, maka Dberprilaku seperti thyristor dan terus
mengkonduksi bahkan setelah pulsa gate dihilangkan, jika arus itu lebih
tinggi dibanding arus holding. GTO mempunyai penurunan tegangan
forward lebih tinggi biasanya 3-5 V. Arus latching dan arus holding juga
sedikit lebih tinggi.
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Perbedaan penting adalah bahwa GTO bisa dimatikan dengan satu pulsa
arus negatif yang diaplikasi pada terminal gate. Fitur penting ini
memungkinkan GTO untuk digunakan dalam sirkuit inverter berkomutasi
sendiri. Magnitudo pulsa off besar dan bergantung pada magnuitudo arus
dalam sirkuit power. Biasanya arus gate harus 20% dari arus anoda.
Akibatnya, sirkuit pemicu harus cukup besar dan ini mengakibatkan
kehilangan komutasi tambahan. Seperti thyristor, konduksi dihambat
dalam arah reverse-biased atau jika arus holding jatuh di bawah satu level

tertentu.

Karena GTO adalah satu tipe khusus thyristor, sebagian besar
karakteristik lain dari sebuah thyristor yang dicakup di atas juga berlaku
pada GTO. Konstruksi mekanik GTO sangat mirip dengan thyristor normal
dengan tipe-tipe stud umum untuk unit-unit yang lebih kecil dan tipe-tipe
disk umum untuk unit-unit yang lebih besar. Thyristor GTO biasanya
digunakan untuk aplikasi-aplikasi arus dan tegangan tinggi dan lebih
kokoh dan toleran pada over-current, over-voltage dibanding power
transistor . GTO tersedia untuk rating hingga 2500 A dan 4500 V.
Kelemahan utama adalah arus gate tinggi yang diperlukan untuk

mematikan GTO dan penurunan volt forward tinggi.

Field controlled thyristor (FCT)

Walaupun GTO mungkin mempertahankan dominasinya untuk aplikasi-
aplikasi konverter berdaya tinggi dan ber-komutasi sendiri selama
beberapa waktu, tipe-tipe baru thyristor sedang dikembangkan di mana
gate dikontrol dengan tegangan. Turn-on dikontrol dengan mengaplikasi
sinyal tegangan positif pada gate dan turn-off dikontrol dengan tegangan
negatif. Alat seperti itu dinamakan FCT. Nama itu mempengaruhi
kesamaan dengan FET. FCT diharapkan pada akhirnya menggantikan
GTO karena ia mempunyai sirkuit kontrol sederhana di mana biaya dan
kerugian bisa dikurangi cukup besar.
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Bipolar junction transistors (BJT)

Transistor secara tradisional telah digunakan sebagai alat-alat amplifikasi
(penguat), di mana kontrol basis arus digunakan untuk membuat transistor
konduktif hingga derajat yang lebih besar atau lebih kecil. Hingga baru-

baru ini, mereka tidak banyak digunakan untuk aplikasi power elektronik .

Alasan utama adalah karena sirkuit-sirkuit protektif dan kontrol jauh lebih
rumit dan mahal, dan transistor tidak tersedia untuk aplikasi berdaya
tinggi. Mereka juga tidak mempunyai kapasitas overload thyristor dan

untuk melindungi transistor dengan sekering tidak layak.

Transistor NPN, yang dikenal sebagai BJT, adalah alat hemat biaya untuk
digunakan dalam konverter elektronika daya. BJT modern biasanya
disuplai dalam sebuah modul yang dipadatkan dan masing-masing BJT
mempunyai dua terminal power, yang dinamakan kolektor (C) dan emitter

(E), dan satu terminal kontrol ketiga yang dinamakan base (B).

Collector Emitter

Base

Gambar 3-5. Simbol Transistor.

Transistorideal

e forward conduction: lebih sedikit resistansi

e Forward blocking: Lebih sedikit kerugian (tidak ada arus
bocor)

e Reverse blocking: lebih sedikit kehilangan (tidak ada arus
bocor)

e Waktu switch on/off: Sesaat

Sebuah transistor tidak selalu merupakan alat bi-stable (on/off). Untuk

membuat sebuah transistor sesuai untuk kondisi-kondisi dalam sebuah
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sirkuit elektronika daya di mana diperlukan untuk men-switch dari keadaan
blocking (tegangan tinggi, arus rendah) ke keadaan konduksi (tegangan
rendah, arus tinggi) ia harus digunakan dalam kondisi-kondisi ekstrim—
sepenuhnya off atau sepenuhnya on. Ini potensial menekan transistor dan
trigger, dan sirkuit-sirkuit pelindung harus dikordinir, untuk menjamin
transistor tidak dibolehkan beroperasi di luar area operasi amannya.
Konduksi forward dihambat hingga arus positif diaplikasi pada terminal
gate dan ia mengkonduksi sepanjang tegangan diaplikasi. Selama
konduksi forward, juga memperlihatkan penurunan tegangan forward,
yang menyebabkan kerugian dalam sirkuit power. BJT bisa dimatikan (turn

off) dengan mengaplikasi arus negatif pada gate.

Gambar 3-6. Batas-batas V-I yang diinginkan ketika men-switch
sebuah BJT

Sirkuit-sirkuit kontrol dan protektif telah dikembangkan untuk melindungi
transistor terhadap over-current ketika dihidupkan dan terhadap over-
voltage ketika ia dimatikan (Gambar 3-6). Bila dihidupkan, sirkuit kontrol
harus menjamin bahwa transistor tidak muncul dari saturasi, kalau tidak
akan disyaratkan untuk mendissipasi power tinggi. Dalam prakteknya,
sistem kontrol telah terbukti hemat biaya, efisien, dan handal.

Berikut ini adalah kelebihan-kelebihan BJT sebagai sebuah saklar:

e Memerlukan tegangan driving yang sangat rendah

o Bisa beroperasi pada kecepatan yang sangat tinggi
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e Bisa dihidupkan dan dimatikan dari terminal base, yang
membuat mereka cocok untuk sirkuit inverter berkomutasi
sendiri

e Kapabilitas penanganan power yang baik

e Penurunan teangan konduksi forward rendah.

Berikut ini adalah kelemahan BJT sebagai saklar:

e Dianggap kurang kokoh dan kurang toleran terjadi overload
dan spikes' dibanding thyristor

e Tidak mentolerir reverse voltage

e Waktu switching relatif lambat dibanding alat lain

e Area operasi aman yang buruk

e Mempunyai persyaratan driver gate terkontrol arus yang

kompleks.

Thyristor GTO sering lebih disukai dibanding konverter. Bila BJT
digunakan dalam bridge inverter, mereka harus dilindungi terhadap
reverse voltage tinggi, dengan menggunakan sebuah reverse dioda
secara seri atau paralel. Karena alasan yang sama, transistor tidak
digunakan dalam bridge rectifier yang harus mampu menahan reverse

voltage.

Faktor amplifikasi base dari sebuah transistor agak rendah (biasanya 5-10
kali). Akibatnya sirkuit frigger transistor harus digerakkan oleh transistor
pembantu untuk mengurangi magnitudo arus trigger base yang diperlukan
dari sirkuit kontrol. Untuk melakukan ini, sambungan Darlington

digunakan.

Gambar 3-7 menunjukkan sebuah sambungan Darlington rangkap, tetapi
untuk aplikasi daya tinggi, dua transistor pembantu (friple Darlington) bisa
digunakan dalam cascade untuk mencapai faktor amplifikasi yang
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diperlukan. Faktor amplifikasi menyeluruh secara aproksimasi merupakan

produk dari faktor-faktor amplifikasi dari dua (atau tiga) transistor.

Collector g

Base

Gambar 3-7. Transistor Darlington power

Transistor, yang digunakan dalam aplikasi VSD, biasanya dipabrikasi
sebagai satu integrated circuit dan dipadatkan ke dalam sebuah modul
tiga terminal, bersaing dengan komponen-komponen perlu lainnya, seperti
resistor dan dioda perlindungan anti paralel. Modul itu mempunyai sebuah
base terisolasi yang cocok untuk pemasangan langsung ke heat sink. Tipe

modul ini kadang dinamakan modul transistor Power Darlington.

Seperti ditunjukkan dalam Gambar 3-7, dioda anti-paralel melindungi
transistor dari bias terbalik (reverse-biasing). Dalam prakteknya, dioda ini
adalah konstruksi terpadu lambat dan mungkin tidak cukup cepat untuk
aplikasi inverter. Akibatnya, pabrikan konverter kadang menggunakan
sebuah dioda cepat eksternal untuk melindungi transistor. BJT power
tersedia untuk rating hingga maksimum sekitar 300 A dan 1400 V. Untuk
VSD yang memerlukan rating power lebih tinggi, GTO biasanya digunakan

dalam sirkuit inverter.

Field effect transistor (FET)

BJT adalah alat yang digerakkan arus. Arus mengalir melalui kontrol-

kontrol base dan aliran arus adalah antara kolektor dan emitter. FET Gate
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dikontrol oleh tegangan. FET adalah tipe khusus transistor yang terutama

cocok untuk aplikasi switching berkecepatan tinggi.

Kelebihan utamanya adalah bahwa Gate dikontrol oleh tegangan, bukan
dikontrol oleh arus. la berprilaku seperti resistansi yang dikontrol tegangan

dengan kapasitas untuk performa berfrekuensi tinggi.

FET tersedia dalam sebuah konstruksi khusus yang dikenal sebagai
MOSFET. MOS adalah kependekan dari metal oxide silicon. MOSFET
adalah alat tiga terminal dengan terminal-terminal yang dinamakan source
(S), drain (D), dan gate (G), koresponden dengan emitter, kolektor, dan

gate dari transistor NPN.

D |

Drainc+ > l _{ l _%Saurce

Gl B

Gate

Gambar 3-8. Simbol FET

FET Ideal :

e forward conduction: lebih sedikit resistansi

e Forward blocking: Lebih sedikit kerugian (tidak ada arus
bocor)

e Reverse blocking: lebih sedikit kerugian (tidak ada arus
bocor)

e Waktu switch on/off: Sesaat

Performa menyeluruh dari sebuah FET serupa dengan sebuah power
transistor, kecuali bahwa gate dikontrol oleh tegangan. Konduksi forward

dihambat jika tegangan gate rendah, biasanya kurang dari 2 V. Bila
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tegangan positif Vg diaplikasi ke terminal gate, FET mengkonduksi dan
arus naik dalam FET ke level yang bergantung pada tegangan gate. FET
akan mengkonduksi sepanjang tegangan gate diaplikasikan. FET dapat
dimatikan dengan menghilangkan tegangan yang diaplikasi ke terminal

gate atau dengan membuatnya negatif.

MOSFETs adalah alat pembawa mayoritas, sehingga mereka tidak
diperburuk oleh waktu-waktu switching lama. Dengan waktu switching
mereka yang sangat singkat, kehilangan switching rendah. Akibatnya,
mereka paling cocok untuk aplikasi switching berfrekuensi tinggi. Satu

karakteristik performa biasa dari FET ditunjukkan dalam Gambar 3-9.

A

< V=6V

=

e

= V=5V

L

m

S V=4V
V=3V

[ N NN I NN NN N RN »
10 15 20 25 20

Drain-source voltage, Vi, (V)

Gambar 3-9. Karakteristik biasa dari sebuah FET

Awalnya, switching berkecepatan tinggi bukan satu persyaratan penting
untuk aplikasi konverter AC. Dengan perkembangan inverter PWM,
switching berfrekuensi tinggi telah menjadi satu fitur yang diinginkan untuk
memberi bentuk gelombang arus output smooth. Akibatnya, FET power

tidak banyak digunakan hingga sekarang.
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Kini FET hanya digunakan untuk konverter berfrekuensi PWM kecil.
Rating tersedia dari sekitar 100 A pada 50 V hingga 5 A pada 1000 V,
tetapi untuk aplikasi VSD, MOSFET perlu dalam range 300-600 V.
Kelebihan dan kekurangan MOSFET nyaris merupakan kebalikan dari
BJT.

Kelebihan utama MOSFET power diberi di bawah:

e Kapabilitas switching berkecepatan tinggi (10 — 100 ns)
e Sirkuit perlindungan relatif sederhana
e Gate driver terkontrol tegangan yang relatif sederhana

dengan arus gate rendah.

Kelemahan atau kekurangan utama MOSFET power adalah:
e Kapabilitas penanganan power relatif rendah
e Penurunan forward voltage relatif tinggi, yang
mengakibatkan kehilangan lebih tinggi dibanding GTO dan
BJT, membatasi penggunaan MOSFET untuk aplikasi power
lebih tinggi.

Insulated gate bipolar transistor (IGBT)

IGBT adalah upaya untuk menyatukan fitur-fitur terbaik teknologi BJT dan
teknologi MOSFET.

Konstruksi IGBT serupa dengan MOSFET dengan satu lapisan tambahan
untuk memberikan modulasi konduktivitas, yang merupakan alasan untuk

tegangan berkonduksi rendah BJT.

Piranti IGBT mempunyai satu forward blocking yang baik tetapi
mempunyai kemampuan reverse blocking yang sangat terbatas. Yang
dapat beroperasi pada intensitas arus lebih tinggi dibanding BJT atau

MOSFET dengan memungkinkan ukuran chip yang lebih kecil.
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IGBT adalah piranti tiga terminal. Terminal-terminal daya dinamakan
emitter (E) dan kolektor (C), dengan menggunakan terminologi BJT,
sementara terminal kontrol dinamakan gate (G), dengan menggunakan
terminologi MOSFET.

C E

Collector Emitter

Gate

Gambar 3-10. Simbol IGBT.

IGBT Ideal :

e Forward conduction: lebih sedikit resistansi

e Forward blocking: Lebih sedikit kerugian (tidak ada arus
bocor)

e Reverse blocking: lebih sedikit kerugian (tidak ada arus
bocor)

e Waktu switch on/off: Sesaat

Rangkaian ekivalen dari IGBT menunjukkan bahwa IGBT bisa dianggap
sebagai piranti hybrid (campuran), serupa dengan konfigurasi transistor
Darlington, dengan sebuah pengendali MOSFET, dan sebuah transistor
PNP bipolar. Walaupun simbol sirkuit di atas menunjukkan bahwa piranti

tersebut terkait dengan transistor NPN,

Collector o E Emitter
1
i
i

L v |

b e e -_u_J_TJ_-r_

G

 Gate
Gambar 3-11. Rangkaian ekivalen IGBT.
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Karakteristik gate input dan persyaratan gate drive sangat mirip dengan
MOSFET daya. Tegangan ambang batas (threshold) biasanya adalah 4V.
Turn-on memerlukan tegangan 10-15 V dan membutuhkan waktu sekitar 1
ps. Turn-off membutuhkan waktu sekitar 2 ys dan bisa diperoleh dengan
mengaplikasi 0 V ke terminal gate. Waktu turn-off bisa dipercepat, bila
perlu, dengan menggunakan tegangan drive negatif. Alat-alat IGBT bisa
dihasilkan dengan waktu switching yang lebih cepat dengan akibat

penurunan tegangan forward yang meningkat.

IGBT sekarang tersedia dalam batasan mulai dari beberapa amps hingga
500 A pada 1500 V, yang cocok untuk AC VSDs tiga fase yang dibatasi
daya hingga sekitar 500 kW pada tagangan 380V/415V/480V. Ini dapat
digunakan pada frekuensi switching hingga 100 kHz. BJTs masa Kini
sebagian besar telah digantikan dengan IGBTs untuk AC VSDs.

Berikut ini adalah kelebihan utama IGBT:

e Kapabilitas penanganan daya yang baik

e Penurunan tegangan konduksi forward rendah 2-3 V, yang
lebih tinggi dibanding untuk BJT tetapi lebih rendah
dibanding untuk MOSFET dari rating serupa.

e Tegangan ini meningkat seiring dengan temperatur yang
membuat alat tersebut mudah dioperasikan secara paralel
tanpa bahaya instabilitas termal.

o Kapabilitas switching berkecepatan tinggi

e Gate driver terkontrol tegangan yang relatif sederhana

e Arus gate rendah.

Beberapa fitur penting lain IGBT adalah:

e Tidak ada breakdown sekunder dengan IGBT, yang memberi
area operasi aman yang baik dan kehilangan switching

rendah.
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e Hanya snubbers kecil diperlukan
e Kapasitansi inter-elektroda tidak sepenting dalam MOSFET,

sehingga mengurangi feedback Miller.

Tidak ada dioda dalam IGBT, sebagaimana dengan MOSFET, dan
sebuah dioda terpisah harus ditambahkan dalam anti-paralel bila konduksi

terbalik diperlukan, misalnya, dalam inverter sumber tegangan.
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BAB IV

KELISTRIKAN VFD

Indikator Keberhasilan: Setelah mengikuti pembelajaran siswa
diharapkan dapat memahami tentang kelistrikan VFD.

Motor AC mendominasi dalam aplikasi VFD disebabkan oleh reliabilitas
mereka. Mereka juga membantu untuk menciptakan konverter dan sirkuit

kontrol yang lebih murah.

Sebagaimana telah kita lihat sebelumnya, motor induksi AC terutama
adalah motor berkecepatan konstan. Sejak 1980an, popularitas AC VFD
telah berkembang cepat, terutama disebabkan oleh berbagai kemajuan
dalam teknologi elektronik power dan teknologi kontrol digital, yang
mempengaruhi biaya dan performa tipe VFD ini. Daya tarik utama dari AC
VFD adalah reliabilitas kuat dan biaya rendah motor induksi AC squirrel-

cage (sarang tupai) dibanding motor DC.

Sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 4-1, berbagai perubahan dalam
drives yang digunakan berkenaan dengan waktu telah ditunjukkan. Seksi-
seksi gambar 4-1 (a), (b), (c) dan (d) adalah seperti berikut:

(a) Sistem Ward-Leonard

(b) Pengendali DC terkontrol thyristor

(c) Pengendali AC inverter sumber tegangan (PAM)
(d) Pengendali AC sumber tegangan PWM (PWM)
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Gambar 4-1. Komponen-komponen utama dari berbagai tipe VFD
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Alur perkembangan dari sistem Ward-Leonard ke pengendali DC
terkontrol thyristor dan kemudian ke konverter ber-tegangan variabel dan
berfrekuensi variabel AC tipe PWM diillustrasikan dalam Gambar 4-1.
Dalam langkah pertama, dari (a) ke (b), generator — motor set berbiaya
tinggi telah digantikan dengan rectifier thyristor terkontrol fase. Dalam
langkah kedua, dari (b) ke (d), motor DC berbiaya tinggi telah digantikan
dengan inverter PWM elektronika daya dan sebuah motor induksi AC kuat
sederhana. Dalam VFD AC, sistem komutasi mekanik motor DC telah
digantikan dengan sirkuit elektronik power yang dinamakan inverter.
Tetapi kesulitan utama dengan VFD AC selalu kompleksitas, biaya, dan

reliabilitas sirkuit inverter frekuensi AC.

4.1 Pengontrolan kecepatan motor AC

Berbagai perkembangan dalam elektronik power selama 10-15 tahun
terakhir telah membuat mungkin untuk mengontrol bukan saja kecepatan
motor induksi AC tetapi juga torque (kopel). AC-VFD modern, dengan
kontrol flux-vector, sekarang bisa memenuhi semua persyaratan performa

dari aplikasi-aplikasi yang paling rumit sekalipun.
Metode-metode kontrol kecepatan mencakup:

Kontrol tegangan stator
Kontrol frekuensi suplai

kontrol resistansi rotor

o n -

perubahan kutub (pole)

Biasanya, kontrol kecepatan motor AC dicapai dengan mengubah-ubah
frekuensi suplainya. Untuk mempertahankan membuat kerugian sangat
sedikit, frekuensi tegangan terminal diubah untuk membuat rasio v/f
konstan. Metode kontrol frekuensi pengubahan kecepatan motor AC
adalah teknik terkenal selama puluhan tahun. tetapi baru belakangan ini ia
telah menjadi metode kontrol VFD yang layak secara teknis dan

ekonomis.
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Pengendali AC telah menjadi metode kontrol kecepatan yang lebih hemat
biaya, dibanding pengendali DC, untuk sebagian besar aplikasi VFD
hingga 1000 kW. Ini juga merupakan solusi yang lebih disukai secara
teknis, untuk banyak lingkungan industri, di mana reliabilitas dan
pemeliharaan mudah, yang terkait dengan motor induksi squirrel-cage AC

menjadi penting.

Tegangan suplai AC utama dikonversi ke arus dan tegangan DC melalui
sebuah rectifier (penyearah). Arus dan tegangan DC disaring untuk
memperhalus puncak-puncak sebelum dimasukkan ke inverter,
selanjutnya dikonversi ke frekuensi dan tegangan AC variabel. Tegangan
output dikontrol, sehingga rasio antara tegangan dan frekuensi tetap
konstan untuk menghindari kelebihan fluksi pada motor. Motor AC mampu
memberi batasan torsi (kopel nominal) diatas batasan kecepatan hingga

50 Hz, tanpa kenaikan yang signifikan dalam kerugian-kerugian.

Motor bisa dijalankan pada kecepatan-kecepatan di atas frekuensi
nominal (rated frequency), tetapi dengan torque output yang berkurang.
Torque direduksi karena reduksi dalam air-gap flux, yang bergantung
pada rasio V/f. Pada frekuensi-frekuensi di atas frekuensi dasar 50 Hz,

torsi direduksi sebanding dengan pengurangan kecepatan.

Salah satu kelebihan utama dari sistem kontrol kecepatan VVVF (variable
voltage variable frequency) adalah bahwa, walaupun pengontrolannya
kompleks, motornya sendiri merupakan sebuah konstruksi squirrel-cage,
yang barang kali merupakan bentuk motor elektrik paling kokoh dan
beban maintenance yang tersedia. Ini terutama berguna bilamana motor-
motor dipasang di lokasi berbahaya, atau dalam posisi-posisi yang tidak
dapat diakses, yang membuat pembersihan dan pemeliharaan rutin sulit.
Di lokasi-lokasi yang memerlukan mesin penggerak yang dilengkapi
dengan panyangga (enclosure) tahan api atau bahkan kedap air, sebuah
motor induksi AC squirrel-cage akan lebih murah dibanding motor DC.
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Di sisi lain, satu masalah tambahan dengan motor squirrel-cage AC
standar bila digunakan untuk aplikasi berkecepatan variable, adalah
pendinginnya dengan menggunakan kipas yang dipasang pada poros.
Pada kecepatan-kecepatan rendah, pendinginan dikurangi, yang
mempengaruhi kemampuan beban dari pengendali. Torsi output kontinu
dari pengendali harus dibatasi untuk kecepatan-kecepatan lebih rendah,
kalau sebuah kipas pembantu ber-daya terpisah tidak digunakan untuk
mendinginkan motor. Ini serupa dengan persyaratan pendinginan motor-

motor DC, yang memerlukan kipas pendinginan.

4.2 Kontrol kecepatan motor Arus Searah (DC)

Pengendali arus-searah banyak digunakan dalam industri karena
kecepatan variabel, regulasi kecepatan yang baik, pengereman, dan

kemampuan pembalikannya.

Di masa lalu, motor arus searah digunakan di sebagian besar aplikasi
VFD terlepas dari kompleksitas, biaya tinggi, dan keperluan pemeliharan

tinggi seperti motor arus searah.

Bahkan sekarangpun pengendali arus searah masih sering digunakan
untuk aplikasi-aplikasi VFD yang lebih rumit. Contoh-contoh dari ini adalah
pengendali seksional untuk mesin kertas yang memerlukan respon

dinamik cepat dan kontrol kecepatan dan torsi terpisah.

Metode-metode kontrol kecepatan adalah sebagai berikut :

1. Kontrol Tegangan armature
2. Kontrol field flux.

Sebagian besar pengendali arus searah menggunakan metode kontrol
tegangan jangkar dan kontrol fluksi medan, untuk mencapai regulasi
kecepatan, masing-masing di bawah kecepatan nominal (rated speed)

dan di atas kecepatan nominal. Dalam kedua kasus, konverter atau
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penyearah yang setengah terkontrol atau terkontrol sepenuhnya
digunakan untuk mencapai tegangan searah variabel, dari tegangan

bolak-balik, untuk mensuplai ke tegangan jangkar

Pengendali AC dan pengendali DC biasanya menggunakan konverter

atau penyearah dan inverter. Bagian berikut merinci alat-alat seperti itu.
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BAB V

PENYEARAH ELEKTRONIKA DAYA (KONVERTER AC/DC)

Indikator Keberhasilan: Setelah mengikuti pembelajaran ini siswa
diharapkan dapat memahami karakteristik dan prinsip kerja penyearah
elektronika daya dengan benar sesuai spesifikasi.

Piranti ini untuk mengkonversi daya AC satu fase atau tiga fase ke arus
dan tegangan DC halus (smooth). Alat-alat bi-stable sederhana, seperti

dioda dan thyristor, bisa secara efektif digunakan untuk tujuan ini.

5.1 Asumsi

Ketika menganalisa sirkuit elektronik power, diasumsikan bahwa alat-alat
semikonduktor bi-stable, seperti dioda dan thyristor, adalah saklar-saklar
ideal, tanpa ada kehilangan dan penurunan tegangan forward minimal.
Juga akan diasumsikan bahwa reaktor, kapasitor, resistor, dan komponen
lain sirkuit-sirkuit tersebut mempunyai karakteristik-karakteristik linier ideal

tanpa ada kerugian.

Begitu operasi sebuah sirkuit dipahami, ketidaksempurnaan yang terkait
dengan komponen-komponen praktis bisa diperkenalkan untuk
memodifikasi performa sirkuit elektronika daya. Dalam elektronika daya,
operasi suatu konverter tergantung pada pensaklaran yang sedang di-ON
dan di-OFF-kan secara berangkai. Arus melewati sebuah saklar ketika
ON dan dihambat ketika OFF.

Komutasi adalah transfer arus dari satu saklar yang menjadi OFF, ke
saklar lainnya yang menjadi ON. Dalam sebuah rangkaian penyearah
dioda, sebuah dioda menjadi ON dan kemudian mulai mengkonduksi arus
bila ada tegangan arah maju (forward) melintasinya, yakni tegangan arah
maju (forward) yang melintasinya menjadi positif. Proses ini biasanya

menghasilkan tegangan arah maju (forward) pada dioda lain yang
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menjadi negatif, yang kemudian mematikan dan menghentikan

pengkonduksian arus.

Dalam sebuah rangkaian penyearah thyristor, saklar-saklar juga
membutuhkan sinyal pada gerbangnya (gate) untuk menjadi ON dan OFF.
Faktor-faktor yang mempengaruhi komutasi diilustrasikan dalam rangkaian
dioda ideal dalam Gambar 5-1, yang menunjukkan dua cabang rangkaian,
masing-masing dengan induktansi rangkaian dan sumber tegangan
searah merupakan variabelnya sendiri. Pada mulanya diasumsikan bahwa
arus | sedang mengalir melalui rangkaian dan bahwa magnitudo tegangan
V4 lebih besar dibanding V,. Karena Vi > V,, dioda Dy mempunyai
tegangan arah maju (forward ) positif yang mengkonduksi arus |1 melalui
induktansi rangkaian L1. Dioda D, mempunyai tegangan arah maju

(forward) negatif yang menghambat dan tidak mengalirkan arus.

Akibatnya, pada waktu t;

Anggaplah tegangan V, dinaikkan ke harga yang lebih besar dari Vi,
tegangan forward pada dioda D, menjadi positif, dan ia mulai
menghidupkan (on). Tetapi induktansi L1 mencegah arus |1 untuk berubah
segera dan dioda D tidak akan segera mati (off). Karena itu, dioda D4 dan
dioda D, tetap ON selama suatu periode tumpang-tindih yang dinamakan

waktu komutasi T..

O

Gambar 5-1. Sirkuit sederhana untuk mengillustrasikan komutasi
dari Dioda Dy ke D,
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Bila kedua dioda di-on-kan, sebuah sirkuit tertutup dibentuk yang
melibatkan kedua cabang. Tegangan sirkuit efektif V; = (Vo — V1), yang
dinamakan tegangan komutasi, menggerakkan arus sirkulasi I., yang
dinamakan arus komutasi, melalui kedua cabang yang mempunyai total
induktansi sirkuit Ls = (L¢ + L»).

Dalam sirkuit ideal ini, penurunan tegangan pada dioda-dioda itu dan
resistensi sirkuit telah diabaikan. Dari teori elektrik dasar mengenai sirkuit
induktif, arus I meningkat seiring dengan waktu pada suatu rate yang
bergantung pada induktansi sirkuit. Magnitudo arus komutasi bisa dihitung
dari persamaan-persamaan berikut:

di,

dt

(VW) =(Ly + Ly)

di,

e=teq

Jika komutasi mulai pada waktu t; dan selesai pada waktu t;, magnitudo
arus komutasi I pada suatu waktu t, selama periode komutasi, bisa

dihitung, dengan mengintegrasikan persamaan di atas dari waktu t4 ke t.

1 .
IC:L_E '[rcﬂﬁ

Selama periode komutasi, diasumsikan bahwa arus menyeluruh melalui

sirkuit tetap konstan.
[=(l4+12) konstan
Ketika arus komutasi yang bersirkulasi meningkat, berikut ini berlaku:

e Arus (l2) melalui dioda yang menjadi ON meningkat
harganya
I> = | meningkat
e Arus (l4) melalui dioda yang sedang menjadi OFF menurun
harganya.

Iy =1 -l menurun
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Untuk contoh khusus yang ini, dapat diasumsikan bahwa tegangan
komutasi V. konstan selama periode singkat komutasi. Pada waktu t,
integrasi menghasilkan harga |; berikut, yang naik secara linier seiring

dengan waktu.

(t—1)

Ic = L_c
Bila I; telah meningkat ke sebuah harga yang sama dengan arus beban |
pada waktu t;, maka arus itu telah ditransfer dari cabang 1 ke cabang 2,
dan arus melalui saklar yang menjadi off telah turun ke nol. Maka

komutasi lengkap. Akibatnya, pada waktu t,
|1 =0

Pada akhir komutasi ketika t = t;, yang menempatkan I ke | dalam
persamaan di atas, waktu yang dihabiskan untuk mentransfer arus dari
satu cabang sirkuit ke yang lainnya (waktu komutasi), bisa dihitung
sebagai berikut:

[ = Vet — 1)
= L

Vet.

I =
L,

L
t.=1=
Ve

Jelas dari persamaan tersebut bahwa waktu komutasi t; bergantung pada
induktansi sirkuit menyeluruh (L4 + Ly) dan tegangan komutasi. Dari sini
kita dapat menyimpulkan berikut ini:
e Suatu induktansi sirkuit besar akan menghasilkan waktu
komutasi panjang.
e Suatu tegangan komutasi besar akan menghasilkan waktu

komutasi pendek.
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Dalam prakteknya, sejumlah deviasi dari situasi ideal ini terjadi. Dioda-
dioda tidak ideal dan tidak mati (off) segera bila tegangan forward menjadi
negatif. Bila sebuah dioda pengkonduksi disajikan dengan tegangan balik
(reverse voltage), sejumlah arus reverse masih bisa mengalir selama
beberapa mikrodetik, sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar 5-2. Arus
I+ terus menurun di luar nol ke harga negatif sebelum kembali ke nol. Ini
disebabkan oleh beban bebas yang harus dipindahkan dari junction PN

sebelum penghambatan dicapai.

v

/
(Current)

Gambar 5.2 Arus dalam masing-masing cabang selama komutasi

Sekalipun waktu komutasi sangat pendek, tegangan komutasi dari sebuah
AC-fed rectifier bridge tidak tetap konstan tetapi berubah sedikit selama
periode komutasi. Tegangan komutasi yang meningkat akan cenderung

mengurangi waktu komutasi.

5.2 Komutasi tiga fase dengan jembatan enam dioda

Dalam sirkuit konverter elektronik power praktis, komutasi mengikuti
rangkaian dasar yang sama seperti yang dijabarkan di atas. Gambar 5-3
menunjukkan sebuah sirkuit bridge rectifier enam pulsa untuk

mengkonversi arus-arus AC tiga fase la, Ig, dan I¢, ke arus DC Ip.
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o (! Vo Load

P |

Gambar 5-3. Komutasi tiga fase dengan bridge dioda enam diode

Jenis rangkaian ini relatif sederhana untuk dianalisa karena hanya dua
dari keenam dioda yang mengalirkan arus pada satu waktu. Rangkaian
komutasi ideal tersebut bisa dengan mudah diidentifikasi. Dalam contoh
ini, komutasi diasumsikan terjadi dari dioda D ke D3 dalam kelompok

positif, sementara D, mengkonduksi dalam kelompok negatif.

Dalam rangkaian jembatan elektronika daya, biasa (konvensional) dioda-
dioda tersebut diberi nomor D4 sampai D, dalam rangkaian ini dimana di
ON-kan dan di-OFF-kan. Bila Vs adalah tegangan tertinggi dan V¢
terendah, D4 dan D, konduk.

Sama dengan rangkaian ideal dalam gambar 5-3, bila Vg naik melebihi Va,
Ds; menjadi on dan komutasi mentransfer arus dari dioda D4 ke Ds.
Sebagaimana sebelumnya, waktu komutasi bergantung pada induktansi
sirkuit (L) dan tegangan komutasi (Vg — Va). Sebagaimana dapat terlihat
dari contoh bridge rectifier dioda enam pulsa dalam Gambar 5-4, komutasi

biasanya diawali oleh perubahan-perubahan eksternal.

Dalam kasus ini, tegangan jala-jala suplai tiga fase mengontrol komutasi.
Dalam aplikasi lain, komutasi bisa juga diawali atau dikontrol oleh faktor-
faktor lain, bergantung pada tipe konverter dan aplikasi. Karena itu,
konverter sering digolongkan menurut sumber perubahan ekstern yang
memulai komutasi. Dalam contoh di atas, konverter dikatakan dikomutasi
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karena sumber tegangan komutasi adalah pada jala-jala suplai utama.

Sebuah konverter dikatakan berkomutasi sendiri jika sumber tegangan

komutasi berasal dari dalam konverter itu sendiri. Konverter terkomutasi

gate adalah contoh-contoh sejenisnya.

5.3 Line-Commutated diode rectifier bridge

Salah satu dari sirkuit paling umum yang digunakan dalam elektronik

power adalah bridge rectifier enam pulsa terkomutasi line tiga fase

(Gambar 5-4), yang terdiri dari enam dioda dalam sebuah rangkaian

jembatan. Rangkaian jembatan satu fase tidak akan dikonversi di sini

karena operasi mereka dapat dideduksi sebagai satu penyederhanaan

rangkaian jembatan tiga fase.

Asumsi

Gambar 5-4. Bridge rectifier dioda line-komutasi

Tegangan-tegangan suplai kuat/tinggi dan sepenuhnya
sinusoidal

Komutasi segera dan tidak mempunyai masalah
pengembalian

Arus beban sepenuhnya rata

Transformator dan komponen ideal

36



e Tidak ada penurunan tegangan dalam saklar elektronik

daya.
Asumsi-asumsi ini dibuat untuk mendapatkan pemahaman mengenai
sirkuit-sirkuit itu dan untuk membuat taksiran-taksiran arus, tegangan,
waktu komutasi. Selain itu, kondisi-kondisi pembatas yang mempengaruhi
performa konverter-konverter praktis dan deviasi mereka dari kondisi-
kondisi ideal akan diperiksa untuk menjembatani (bridge) gap dari yang

ideal ke yang praktis.

Dalam rangkaian jembatan dioda, dioda-dioda tersebut tidak dikontrol dari
sebuah rangkaian kontrol eksternal. Melainkan, komutasi diawali secara
eksternal oleh perubahan-perubahan yang terjadi dalam tegangan-
tegangan line suplai, karena itulah namanya penyearah terkomutasi jala-

jala (line-commutated rectifier).

Menurut konvensinya, dioda-dioda tersebut diberi nomor Dy sampai Dg

dalam rangkaian tegangan jala-jala suplai.

Tegangan jala-jala suplai tiga fase terdiri dari tiga bentuk gelombang
tegangan sinusoidal, berbeda 120°, yang naik ke harga maksimum dalam
rangkaian A-B-C. Menurut konvensi, tegangan-fase ke netral dilabelkan

Va, VB, dan V¢ dan tegangan-fase ke fase adalah Vg, Vic, dan Vca.

Tegangan-tegangan ini biasanya ditunjukkan secara grafik sebagai
sebuah diagram vektor, yang berotasi berlawanan jarum jam pada
frekuensi 50 kali per detik. Sebuah diagram vektor dari tegangan-
tegangan ini serta amplitudo-amplitudo dan posisi-posisi relatifnya
ditunjukkan dalam Gambar 5-5. Bentuk-bentuk gelombang tegangan

sinusoidal, dari tegangan suplai, bisa diperoleh dari rotasi diagram vektor.
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Gambar 5-5. Diagram vektor tegangan-tegangan suplai main tiga
fase

Keluaran konverter adalah tegangan DC yang disearahkan Vp, yang
mengalirkan arus DC |Ip melalui beban pada sisi penyearah. Dalam sirkuit
ideal tersebut, diasumsikan bahwa arus DC Ip konstan dan sepenuhnya
smooth tanpa tegangan kerut (ripple). Rangkaian jembatan terdiri dari dua
kelompok komutasi, satu tersambung ke positif, yang terdiri dari dioda-
dioda D¢-D3-Ds, dan satu tersambung ke negatif, yang terdiri dari dioda-
dioda D4-Dg-Do. Komutasi tersebut mentransfer arus dari satu dioda ke
yang lainnya secara berangkai dan masing-masing dioda mengkonduksi
arus untuk 120°C setiap siklus, sebagaimana ditunjukkan dalam Gambar
5-5.

Dalam kelompok diatas, terminal DC positif mengikuti tegangan tertinggi
dalam rangkaian Va-Vg-Vc melalui dioda-dioda D¢-Ds-Ds. Bila Va
mendekati puncak positifnya, dioda D1 mengkonduksi dan tegangan
terminal DC positif mengikuti Va. Arus DC mengalir melalui beban dan
kembali melalui salah satu dioda kelompok lebih rendah. Pada waktu yang
sama, Vg naik dan pada akhirnya mencapai satu titik, dimana menjadi
sama dengan dan mulai melebihi V. Pada titik ini, tegangan arah maju
pada dioda D3 menjadi positif dan mulai menjadi on. Tegangan komutasi
dalam sirkuit ini, Vg-Va mulai menggerakkan suatu arus komutasi yang
meningkat walaupun induktansi sirkuit dan arus melalui D3 mulai
meningkat, ketika arus dalam D1 menurun. Dalam serangkaian peristiwa
yang serupa dengan yang digambarkan di atas, komutasi terjadi dan arus
ditransfer dari dioda D¢ ke dioda D3;. Pada akhir periode komutasi, dioda
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D1 dihambat dan terminal DC positif mengikuti Vg hingga komutasi
berikutnya terjadi, untuk mentransfer arus ke dioda Ds. Setelah dioda Ds,

komutasi mentransfer arus kembali ke D1 dan siklus ini berulang.

Dalam kelompok lebih rendah, satu rangkaian serupa peristiwa-peristiwa
terjadi, tetapi di sini tegangan-tegangan negatif dan arus mengalir dari
beban kembali ke main. Awalnya D, diasumsikan mengkonduksi ketika V¢
lebih negatif dibanding Va. Ketika waktu berjalan, VAo menjadi sama
dengan V¢ dan kemudian menjadi lebih negatif. Komutasi terjadi dan arus
ditransfer dari dioda D, ke D4. Dioda D, menjadi off dan dioda D4 menjadi
on. Arus kemudian ditransfer ke dioda Dg, lalu kembali ke D, dan siklus ini

berulang.

Dalam Gambar 5-5, periode-periode konduksi dioda-dioda dalam
kelompok atas dan kelompok bawah ditunjukkan pada beberapa siklus
suplai tiga fase. Ini menunjukkan bahwa hanya dua dioda mengkonduksi
arus pada suatu waktu (kecuali selama periode komutasi, yang
diasumsikan pendek secara infinit) dan bahwa masing-masing dari
keenam dioda mengkonduksi selama hanya satu bagian dari siklus dalam
satu rangkaian reguler. Komutasi terjadi secara bergantian dalam

kelompok atas dan kelompok bawah.

Tegangan output DC Vp bukan sebuah tegangan smooth dan terdiri dari
bagian-bagian bentuk gelombang tegangan fase ke fase. Untuk setiap
siklus 50 Hz AC Waveform (20 ms), tegangan DC Vp terdiri dari bagian-
bagian enam pulsa tegangan, Vas, Vac, Vec, Vea, Vca, Ves, dll., karena

itulah namanya bridge rectifier enam pulsa.

Magnitudo rata-rata dari tegangan DC bisa dihitung dari bentuk
gelombang tegangan yang ditunjukkan dalam Gambar 5-5. Harga rata-

rata diperoleh dengan mengintegrasikan tegangan atas salah satu dari
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bagian 120° berulang dari kurva tegangan DC. Integrasi ini menghasilkan

sebuah magnitudo rata-rata dari tegangan Vp sebagai berikut:
» = 1.35x{ RMS phase — Phase Voltage)

b = 1.35xVeus

Contohnya, jika Vrus = 415 V, maka Vp = 560 DC. Bila ada induktansi
yang cukup dalam sirkuit DC, maka arus DC |p akan mantap (steady) dan
arus suplai DC akan terdiri dari segmen-segmen arus DC dari masing-

masing dioda secara berangkai.

Sebagai contoh, arus dalam fasilitas A ditunjukkan dalam Gambar 5-6.
Arus non-sinusoidal yang mengalir dalam masing-masing fase mains
suplai dapat mempengaruhi performa suatu peralatan AC lain yang
tersambung. Dalam prakteknya, untuk menjamin bahwa kapabilitas
tegangan penghambat reverse (reverse blocking voltage) dispesifikasi
secara tepat, perlu mengetahui magnitudo tegangan penghambat reverse
yang muncul pada masing-masing dioda pada line suplai yang didesain

untuk beroperasi dengan bentuk-bentuk gelombang sinusoidal.

Secara teoritis, Tegangan reverse maksimum pada sebuah dioda sama
dengan puncak tegangan fase ke fase. Contohnya, Tegangan reverse Vca
dan Vg muncul pada dioda Ds selama periode penghambat (blocking).
Dalam prakteknya, satu faktor pengaman (safety factor) sebesar 2,5
umumnya digunakan untuk menspesifikasi kapabilitas penghambat
reverse (reverse blocking) dioda-dioda dan saklar-saklar elektronik power

lain. Pada sebuah bridge rectifier yang diisi dari suplai power 415V,

Tegangan penghambat reverse Vy, dari dioda harus lebih tinggi dari 2,5 x
440 V = 1100 V. Karena itu, praktis secara umum digunakan dioda-dioda

dengan tegangan penghambat reverse (reverse -blocking voltage) 1200 V.
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Gambar 5-6. Bentuk gelombang tegangan dan arus selama komutasi.

5.4 Line-commutated thyristor rectifier bridge

Tegangan searah (DC) output dan sekuens operasional diode rectifier
dalam Gambar 5-6, bergantung pada perubahan kontinu tegangan suplly
line dan tidak bergantung pada rangkaian kontrol. Oleh karena itu, ini
dinamakan sebagai diode rectifier bridge tak terkontrol karena output

tegangan searah tidak terkontrol dan berharga tetap, yakni 1,35 x Vrms

Jika dioda ini digantikan dengan thyristor, maka terbuka kemungkinan
mengontrol suatu titik dimana thyristor diaktifkan dan, dengan demikian,
besarnya tegangan output searah dapat dikontrol. Konverter semacam ini
dinamakan thyristor rectifier bridge terkontrol. Ini membutuhkan rangkaian
kontrol tambahan, untuk mengaktifkan thyristor pada saat yang tepat.
Suatu konverter thyristor enam pulsa tipikal diperlihatkan dalam Gambar
5-7..

41



Berdasarkan bab terdahulu, syarat-syarat yang diperlukan agar suatu
thyristor meghantarkan arus dalam suatu rangkaian elektronika daya

(power electronic) adalah sebagai berikut:

e Tegangan forward harus terdapat pada thyristor

e Suatu pulsa positif harus diberikan terhadap thyristor gate.

Jika masing-masing thyristor diaktifkan sesaat ketika tegangan forward di
dalamnya cenderung positif, maka thyristor rectifier beroperasi dengan
cara yang sama dengan diode rectifier yang diterangkan di atas. Semua
gelombang tegangan dan arus dari diode bridge juga bekerja pada

thyristor bridge.

Gambar 5-7. Thyristor rectifier bridge terkontrol enam pulsa

Suatu thyristor bridge yang beroperasi seperti ini disebut beroperasi
dengan delay angle (sudut penundaan) nol dan memberi output tegangan

sebesar:

V = 1,35 XVRMS
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Output rectifier bridge dapat dikontrol, dengan menunda waktu sesaat
(instantaneous) dimana thyristor menerima pulsa pemicu (triggering
pulse). Penundaan ini biasanya diukur dalam derajat, dari titik dimana
tombol tekan dihidupkan, karena tegangan forward menjadi positif. Sudut
penundaan ini dinamakan sudut penundaan (delay angle), atau kadang-
kadang dinamakan firing angle, dan ditulis dengan lambang (a). Titik
acuan untuk delay angle adalah titik dimana suatu gelombang tegangan
fase memotong tegangan fase terdahulu dan menjadi positif. Diode

rectifier dapat dibayangkan sebagai sebuah konverter dengan delay angle

0 derajat. Tujuan utama pengontrolan suatu konverter adalah
mengontrol besarnya tegangan output searah. Umumnya, semakin besar
delay angle, semakin kecil tegangan searah. Dibawah operasi dalam
keadaan mantap dari suatu sebuah konverter thyristor terkontrol, delay
angle untuk masing-masing switch adalah sama. Gambar 5-9
memperlihatkan gelombang tgangan, dimana pengaktifan saklar telah

ditunda oleh suatu sudut sebesar a derajat.

Operasi

Dalam kelompok saklar positif, terminal tegangan searah (DC) positif
mengikuti tegangan yang dimiliki saklar, yang dalam konduksi dalam
urutan Va-Vb-Vc. Mula-mula diasumsikan bahwa thyristor S1 yang
berasosiasi dengan tegangan Va dikonduksikan dan S3 belum diaktifkan.
Tegangan pada bus positif pada sisi searah DC mengikuti tegangan Va
yang menurun karena, tanpa adanya suatu konduksi S3, masih ada
tegangan forward pada S1 dan hal itu akan terus menyebabkan
konduksJika suatu S3 diaktifkan (dipicu) sesudah delay angle = a, maka
tegangan pada bus positif meloncat menjadi Vb, yang harganya kemudian
diikuti. Pada momen instant ini, dimana S1 dan S3 menghantar, suatu
tegangan komutansi negatif yang sama dengan Vb-Va terlihat pada S1
selama periode komutasi, yang kemudian mulai mati. Seiring dengan
waktu, Vb mencapai puncak sinusoidnya dan kemudian menurun, yang

diikuti dengan terminal searah DC positif. Dalam waktu yang bersamaan,
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Vc meningkat dan ketika S5 diakifkan, dalam susunan yang sama

peristiwa yang sama berulang dan arus dikomutasikan ke S5.
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Gambar 5-8. Gelombang tegangan suatu rectifier terkontrol.

Untuk diode rectifier, harga rata-rata tegangan searah dapat dihitung,
dengan mengintegrasikan gelombang tegangan dalam periode 120
derajat, yang mewakili suatu bagian berulang dari tegangan searah. Pada

delay angle a, tegangan searah diberikan oleh persamaan berikut:
5 = 1.35x (RMS phase — Phase Voltage)x cosa
'n = 1.35x Vgpysxcosa

Rumus ini menunjukkan bahwa ouput tegangan teoritis dari thyristor
rectifier dengan firing angle = 0 sama dengan output tegangan searah
untuk diode rectifier. Ini juga menunjukkan bahwa harga rata-rata
tegangan searah akan menurun jika delay angle bertambah besar dan
bergantung pada cosinus delay angle. Bila a = 90 derajat dan cosinus a =
0 dan Vd = 0, yang berarti bahwa harga rata-rata tegangan searah sama

dengan nol. Harga sesaat (instantaneous) tegangan searah sama dengan
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suatu saw-tooth voltage (tegangan gigi gergaji), seperti yang diperlihatkan

dalam Gambar 5-9.

Jika delay angle diperbesar lagi, harga rata-rata tegangan searah menjadi
negatif. Dalam operasi semacam ini, konverter beroperasi sebagai
inverter. Perlu dicatat bahwa arah arus searah ini tetap tidak berubah
karena arus ini dapat mengalir melalui saklar dalam satu arah. Akan
tetapi, dengan tegangan searah negatif, arah aliran daya terbalik

(reverse), dan aliran daya (power flow) dari sisi searah ke sisi bolak-balik.

Sebuah operasi keadaan mantap (Steady satate) pada mode ini,hanya
mungkin, jika ada sumber tegangan di sisi DC, harga instantaneous
voltage (tegangan sesaat) searah untuk a yang lebih besar dari 90 derajat
diperlihatkan dalam Gambar 5-10. Suatu operasi keadaan mantap, dalam
mode ini, dimungkinkan hanya jika terapat suatu sumber tegangan pada
sisi searah. Harga sesaat tegangan searah untuk a yang lebih besar

daripada 90 derajat diperlihatkan dalam Gambar 5-10.

Dalam praktiknya, komutasi tidak sesaat dan berkesudahan dalam suatu
periode yang bergantung pada induktansi rangkaian dan besarnya
tegangan komutasi. Seperti dalam kasus yang dikemukakan di atas, kita
dapat menaksir waktu komutasi, dari induktansi rangkaian komutasi dan

taksiran tegangan komutasi.
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Gambar 5-9. Tegangan output DC untuk delay angle = 90 derajat.
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Gambar 5-10. Tegangan output DC ketika delay angle lebih besar
daripada 90 derajat.

Seperti dalam diode rectifier, arus searah keadaan mantap Id membentuk
segmen-segmen arus dari masing-masing tiga fase pada sisi arus bolak-
balik. Pada sisi arus bolak-balik. Pada arus bolak-balik, arus pada masing-
masing fase terdiri atas blok-blok non-sinusoid, yang mirip dengan blok-
blok yang berasosisasi dengan diode rectifier dan dengan konsekuensi-
konsekuensi harmonis (harmonic consequences) yang sama. Dalam
kasus diode bridge, dengan delay angle = 0, sudut antara arus fase dan
tegangan fase yang berkorespondensi pada sisi arus bolak-balik hampir
sama dengan nol. Akibatnya, faktor daya sama dengan satu dan konverter

berfungsi seperti beban resistif.

Untuk rectifier terkontrol, dengan delay angle a, sudut antara arus fase
dan tegangan fase yang berkorespondensi juga sama dengan a, dan
dinamakan sebagai power factor angle (sudut factor daya)@. Sudut ini
harus dinamakan sebagai faktor displacement karena sudut ini tidak
benar-benar mewakili power factor. Akibatnya, bila delay angle thyristor
rectifier berubah dan mereduksi tegangan searah, sudut antara arus fase

dan tegangan juga berubah dengan besar perubahan yang sama.
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Kemudian konverter berperilaku seperti beban resistif-induktif dengan

faktor displacement sebesar cosinus ©. Telah diketahui bahwa faktor
power yang berasosiasi dengan rectifier terkontrol menurun, dimana

tegangan output searah menurun.

Salah satu contohnya adalah pengendali motor searah yang dikontrol oleh
thyristor converter. Seiring dengan menurunnya tegangan searah, untuk
mengurangi laju motor searah, pada torsi konstan, faktor daya menurun

dan dibutuhkan daya reaktif yang lebih besar pada sumber jala-jala ke

konverter.
Delay Angle Converter Behavior

ar=0° Behaves like a Resistive load

0° < o< OF Behaves like a Resistive/Inductive load
and absorbs active power

= 90° Behaves like an Inductive load with no
active power drawn

o = 90° Behaves like an Inductive load but is

also a source of active power

Seperti yang diperlihatkan dalam Gambar 5-11, bersamaan dengan
menurunnya kecepatan hingga di bawah kecepatan dasar, daya reaktif

tetap meningkat.

Gambar 5-11. Daya reaktif dari suatu pengendali motor searah dengan
torsi konstan yang diberi beban (fed) dari konverter komutasi-line.
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Keterbatasan Praktis Konverter Komutasi-line

Analisis di atas mencakup aspek-aspek teoritis dari konverter tak
terkontrol dan terkontrol. Dalam praktiknya, komponen-komponen ini tidak
ideal dan komutasi tidak sesaat (instantaneous). Ini menghasilkan deviasi
tertentu dari kinerja teoritis. Salah satu deviasi ini adalah bahwa arus

beban searah tidak pernah mulus (smooth).

Penyebab :

e menerima bahwa tegangan searah sesaat (instantaneous) tidak
pernah benar-benar mulus, jika beban benar-benar resistif, arus
beban searah tidak pernah benar-benar mulus karena arus ini akan
mengikuti secara linier tegangan searah.

e Demikian pula, pada delay angle yang lebih besar dari 60 derajat,
tegangan output searah menjadi diskontinu dan demikian juga arus

searah.

Perbaikan :

Dalam upaya mempertahankan suatu arus searah yang mulus, konverter
praktis biasanya memiliki induktansi Ld secara seri dengan beban pada
sisi searah. Untuk benar-benar memuluskan, harga Ld harus tak tentu

secara teoritis, yang tentunya tidak praktis.

Konsekuensi praktisnya adalah bahwa rumus teoritis untuk harga
tegangan searah hasil perhitungan (Vd = 1,35 V rms cosinus a) tidak
seluruhnya benar untuk semua harga delay angle. Pengukuran praktis
mengkonfirmasi bahwa hal itu benar hanya untuk delay angle hingga 75
derajat, akan tetapi hal ini bergantung pada tipe beban dan khususnya
induktansi beban searah. Pengalaman memperlihatkan bahwa untuk
sudut delay angle yang lebih besar daripada 60 derajat, tegangan searah
rata-rata akan lebih tinggi daripada harga teoritis, seperti yang
diperlihatkan dalam Gambar 5-12.
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Gambar 5-12. Deviasi tegangan searah dari teoritis versus delay angle.

Aplikasi untuk Rectifier Komutasi-Line

Salah satu aplikasi penting konverter komutasi lini adalah motor drive
searah. Gambar 5-13 memperlihatkan suatu konverter komutasi line
tunggal terkontrol yang dihubungkan dengan armature suatu motor
searah. Konverter ini memberikan suatu tegangan searah berubah
terhadap armature motor tersebut. Dengan cara inilah rangkaian kontrol

konverter digunakan untuk mengubah kecepatan motor.

Gambar 5-13. Coverter-fed DC motor drive.

Apabila delay angle lebih kecil daripada 90 derajat, maka tegangan DC
positif dan suatu arus /a positif mengalir ke armature motor searah, untuk
mengirimkan power aktif ke beban tersebut. Sistem drive ini dikatakan
beroperasi pada kuadran pertama (Gambar 5-14), di mana motor bergerak
ke arah depan, dengan suatu transfer power aktif dari supply ke motor dan

beban mekanisnya.
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Jika delay angle konverter ditingkatkan ke suatu sudut yang lebih besar
daripada 90 derajat, tegangan Vd akan menjadi negatif dan motor akan
melambat hingga kecepatan diam. Arus Id juga menurun menjadi nol dan
supply line dapat diputuskan dari motor tanpa memutuskan arus.

I

&

Reverse Forward
braking driving

4 1
- »
2 2

Reverse Forward
driving braking

Gambar 5-14. Kuadran operasi untuk VFD

Akibatnya, untuk menghentikan motor searah, delay angle harus
diperbesar hingga mencapai harga yang leih besar daripada 90 derajat
untuk memastikan bahwa tegangan Vd menjadi negatif. Dengan Vd
negatif dan Id yang masih positif, konverter berperilaku sesaat seperti

sebuah generator dan menghasilkan suatu braking torque.

Disamping itu, hal ini berfungsi sebagai suatu brake untuk memperlambat
motor dan bebannya dengan cepat ke suatu harga tetap. Dalam situasi ini,
drive system disebut beroperasi pada kuadran kedua dimana motor
bekerja pada arah forward. Konverter yang dibahas sejauh ini merupakan
konverter tunggal, yang hanya bisa beroperasi dengan arus tegangan
searah (Id = +ve), yang berarti bahwa motor dapat bekerja hanya pada
arah forward tetapi suatu power aktif dapat ditransfer pada dua arah.
Konverter searah tunggal hanya bisa beroperasi dalam kuadran 1 dan

kuadran 4 dan dikenal sebagai konverter kuadran kedua.
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5.5 Penyearah Kuadran Thyristor yang dapat dikontrol.

Konsep pengoperasian kuadran empat di ilustrasikan pada gambar
dibawah ini. Disini menunjukan empat kemungkinan keadaan operasi dari
sistem kendali dan menunjukkan arah Vp dan Ip untuk aplikasi pengendali
motor DC.
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Gambar 5-15. Penyearah Kuadran-empat.

Untuk pengoperasian kuadran 3 dan 2, disini harus memungkinkan untuk
menbalik arah dari Ip. Ini diperlukan tambahan dengan menghubungkan
jembatan konverter untuk mengalirkan arus dengan arah yang
berlawanan. Jenis konverter ini adalah konverter DC kuadran-empat, dan
kadang-kadang disebut penyearah ganda enam pulsa (double or six-pulse

rectifier) gambar 5-15.

Pengendali motor DC yang disuplai dengan konverter DC kuadran-empat,
pengoperasian semua keempat kuadran adalah memungkinkan untuk

mengontrol kecepatan serta arah maju dan mundur.

Operasi

Perubahan arah putaran motor dapat dengan cepat tercapai. Konverter-1
digunakan sebagai penyearah yang dapat dikontrol untuk mengontrol
kecepatan dengan arah putaran maju, dimana konverter-2 memblokir, dan

sebaliknya arah mundur,

Dengan asumsi pada awalnya, bahwa motor bekerja pada arah maju,

yang dikontrol oleh konverter-1, dengan sudut konduk < 90° dan
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konverter-2 memblokir. Perubahan urutan dari arah maju menjadi arah

mundur adalah sebagai berikut :

Sudut konduk konverter-1 naik menjadi a>90°. Ini artinya bahwa
tegangan DC Vp>0 dan arus DC turun.

Jika Ip = 0, konverter-1 memblokir dan thyristor pemicunya terputus.
Setelah penundaan sesaat, konverter-2 tidak memblokir dan
inverter mulai dengan sudut konduk lebih dari 90°.

Jika motor masih berputar dengan arah maju, arus DC konverter-2
Ip mulai naik pada arah negatif dan mesin DC bekerja sebagai
generator, mengembalikan energi ke suplai jala-jala.

Adapun sudut konduk berkurang menjadi a<90° konverter-2
berubah dari inverter menjadi penyearah, dan tegangan Vp naik,

motor mulai berputar dengan arah berlawanan.

Pada pengendali motor DC, membalik arah putaran dapat juga dilakukan

dengan menggunakan konverter tunggal dan dengan merubah arah arus

eksitasi.

Metoda ini hanya dapat digunakan dimana persyaratan pengendali tidak

dikhususkan untuk merubah dari pengoperasian maju menjadi mundur.

Pada kasus ini, menggunakan saklar pada rangkaian medan untuk

melakukan perubahan secara mekanik selama pada prioda posisi diam.

Makna penundaan waktu selama posisi diam, terhadap demagnetisasi

medan pada arah mundur. Pada kebanyakkan aplikasi praktis untuk

keduanya tidak dapat dikendalikan dan dikendalikan dengan penyearah

line-commutated. Beberapa aplikasi dasar terdiri dari :

Pengendali motor DC dengan variable speed control

Sumber DC untuk inverter variable voltage-variable frequency
Konverter pengembali slip-energy untuk motor induksi rotor lilit
Sumber eksitasi DC untuk mesin DC

Konverter tegangan tinggi DC
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BAB VI

INVERTER GATE-COMMUTATED (KONVERTER AC/DC)

Indikator Keberhasilan: Setelah mengikuti pembelajaran ini siswa
diharapkan dapat memahami karakteristik dan prinsip kerja inverter
gate-commtated (konverter AC/DC) dengan benar sesuai spesifikasi.

Kebanyakan VSD masa kini dengan batasan 1-500 kW berdasarkan pada
peralatan gate-commutated seperti GTO, MOSFET, BJT dan IGBT, yang
mana dapat di ON dan OFF dengan rangkaian kontrol daya rendah yang

dihubungkan pada gerbang kontrol komponen diatas.

Prinsip operasinya, inverter bekerja pada sumber tegangan DC yang
menghasilkan keluaran variabel frekuensi AC. Dapat juga dioperasikan
sebagai inverter gelombang langkah atau inverter PWM.

Pada inverter gelombang langkah, transistor sebagai saklar dengan
perbedaan phasa 60° dan masing-masing transistor dijaga untuk 180°.
Variasi output bentuk gelomban frekuensi AC, selama antara transitor
berubah menjadi ON. Output tegangan AC bervariasi dengan perubahan
tegangan input DC. Inverter jenis ini mempunyai masalah pada torsi pulsa
yang menjadi harmonik pada tegangan output. Yang memberikan gerakan

pulsa pada rotor dengan kecepatan rendah.

Pulsa torsi dapat dieliminasi dengan menggunakan pulse width
modulation (PWM) jenis inverter seperti ini outputnya memiliki konten
harmonik rendah. Detailnya jenis inverter ini akan dijelaskan pada bab ini.
Dengan sumber DC dan saklar elektronika daya, ini tidak memungkinkan
didapatkan tegangan sinusiodal murni pada beban. Dengan cara yang
lain, ini dapat memungkinkan untuk membangkitkan mendekati arus
sinusiodal. Oleh sebab itu, bahwa arus yang mengalir pada rangkaian

induktif harus memdekati arus sinusioda yang memungkinkan.
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6.1 Inverter gelombang kotak satu-phase

Prinsip rangkaian inverter gate-controlled, ditunjukan pada gambar 6-1

yang terdiri dari empat semikonduktor daya yang mensuplai beban

induktif.

—

Gambar 6-1. Inverter AC.

Rangkaian ini dapat dianggap sebagai sakalar elektronik balik, yang mana

tegangan DC input dapat dihubungkan pada beban induktif dengan cara

sebagai berikut :

2

S1=o0on,S4=on..... memberikan + Vp pada beban
S2=0n,S3=o0n..... memberikan — Vp pada beban
S1=0on,S2=on..... memberikan tegangan nol pada beban
S3=o0on,S4=on..... memberikan tegangan nol pada beban
S1=o0n,S3=on.... memberikan kesalahan hubung singkat

S2=0n,S4=on ... memberikan kesalahan hubung singkat

Walaupun demikian, keempat saklar dapat dikontrol untuk memberiakan

bentuk gelombang kotak pada beban induktif, seperti yang ditunjukan

pada gambar 6-1. Disini menggunakan konfigurasi pensaklaran (1) dan

(2), tetapi bukan konfigurasi (3) atau (4). Secara jelas, untuk keselamatan

pengoperasian yang berkelanjutan, opsi ke (4) harus selalu dihindari.

Pada kasus ini secara murni beban induktif, bentuk gelombang arus

adalah bentuk gelombang segitiga, seperti yang ditunjukan pada gambar

6-2.
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Pada bagian pertama siklus, arus negatif melalui saklar S1 dan S4 yang
terhubung. Sebab kebanyakan komponen elektronika daya tidak dapat
konduk secara negatif, untuk menghindari bahaya pensaklaran, arus

negatif ini akan dialihkan.

Oleh sebab itu, biasanya dipakai dioda, anti paralel dengan pensaklaran
untuk mengalirkan arus terus. Dioda tersebut kadang-kadang disebut
reaktif atau freewheeling dioda. Dioda tersebut konduk jika polaritas
tegangan dan arus berlawanan. Ini akan mengakibatkan jika arah-mundur
aliran daya kembali ke sumber tegangan DC. Output frekuensi gelombang
kotak priodik disebut frekuensi dasar. Menggunakan analisis Fourier,
beberapa bentuk gelombang berulang-ulang dapat ditetapkan kedalam
jumlah bentuk gelombang sinusiodal. Masing-masing mencakup satu
sinusiodal pada frekuensi dasar dan jumlah harmonik sinusiodal pada
frekuensi tinggi, yang mana lebih dari satu frekuensi dasar. Spektrum
harmonik untuk output gelombang kotak seperti yang ditunjukan pada
gambar 6-3. Dengan menaikan frekuensi, amplitude tegangan harmonik

turun dengan cepat.
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Gambar 6-2. Modulasi bentuk gelombang kotak.
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Gambar 6-3. Spektrum harmonik gelombang kotak.

Nilai RMS komponen tegangan sinusiodal dasar adalah :

Nilai RMS n tegangan harmonik :

—

S
T

Dari ilustrasi ini bahwa output tegangan gelombang kotak, mempunyai

banyak komponen yang belum diketahui seharusnya magnitude yang

besar pada frekuensi dasar. Arus yang mengalir pada beban yang

disebabkan oleh distorsi tegangan output, sebagaimana yang

didemontrasikan oleh bentuk gelombang arus non-sinusiodal. Contoh ini,

arus yang memiliki bentuk segitiga.

Jika tegangan gelombang kotak yang ditunjukan terhadap motor induksi
satu phasa, motor akan bekerja pada frekuensi gelombang kotak.
Keadaan komponen linier (induktif/resistif beban), bagaimanapun juga, ini
akan tergambar arus non-sinusiodal dan akan menahan penambahan
panas yang diakibatkan arus harmonik. Arus tersebut dapat juga
membangkitkan pulsa torsi. Untuk merubah kecepatan motor, frekuensi
dasar dari output inverter dapat dirubah dengan mengatur pensaklaran

kecepatan. Untuk menaikan frekuensi, pensaklaran kecepatan dapat
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dinaikan, dan untuk menurunkan frekuensi, pensaklaran kecepatan dapat

diturunkan.

Magnitude tegangan output dapat juga dikontrol. Tegangan output inverter
rata-rata dapat diturunkan dengan memasukan prioda tegangan nol,
menggunakan saklar konfigurasi (3). Masing-masing setengah siklus yang
terdiri dari pulsa kotak, yang hanya sebagian dari setengah prioda, seperti

yang ditunjukan dalam gambar 6-4.
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Gambar 6-4. Modulasi gelombang kotak dengan pengurangan lebar

tegangan pulsa.

Proses perubahan lebar pulsa, untuk mengurangi nilai rata-rata RMS dari
bentuk gelombang disebut PWM. Contoh gambar 6-24 phasa tunggal,
PWM memungkinkan untuk mengontrol nilai RMS tegangan output.
Komponen dasar tegangan sinusiodal adalah secara kontinue berubah
dengan batasan sebagai berikut :

[2

Zero— 2— 1 v
T

Spektrum harmonik disini bentuk gelombang dimodifikasi tergantung dari
bagian dari pulsa tersebut, gelombang kotak penuh, tetapi secara umum

sama dengan bentuk gelombang yang ditunjukan sebelumnya.
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6.2 Inverter modulasi lebar pulsa (PWM) phasa tunggal

Berdasarkan fakta bahwa sumber tegangan stator pada motor induksi AC,
adalah gelombang kotak dan ini menimbulkan distorsi dengan sendirinya
terhadap motor. Masalah utama datang dari distorsi bentuk gelombang
arus, yang menghasilkan kerugian tembaga dan mengakibatkan denyutan
torsi pada poros motor. Salah satu output inverter yang ideal,
menghasilkan bentuk gelombang arus pada distorsi harmonik yang

rendah.

Motor induksi AC secara dominan adalah induktif, dengan reaktansi
tergantung pada frekuensi (X =j2mfL). Disini, oleh sebab itu, bermanfaat
jika distorsi tegangan harmonik dapat mendesak kedalam frekuensi tinggi,
dimana impedansi motor tinggi dan tidak banyak arus distorsi yang akan

mengalir.

Salah satu teknik untuk merealisasikan ini adalah modulasi pelebaran
pulsa kode sinus (sine-PWM). Peralatan daya yang diperlukan sebagai
pensaklaran, pada frekuensi tertentu harus lebih besar dari frekuensi
dasar, yang menghasilkan sejumlah pulsa, untuk masing-masing bagian
prioda output yang dihendaki. Pulsa dari suatu frekuensi disebut frekuensi

modulasi.

Lebar pulsa berbeda untuk seluruh siklus sinusioda, menghasil bentuk
gelombang tegangan seperti yang ditunjukan pada gambar 6-5, pada
gambar tersebut juga ditunjukan bentuk gelombang arus untuk beban

induktif, dengan peningkatan bentuk gelombang.

Peningkatan bentuk gelombang arus dapat dijelaskan dengan spektrum
harmonik seperti yang ditunjukan pada gambar 6-6. Dari sini dapat kita
lihat bahwa, bentuk gelombang tegangan seluruhnya masih banyak
komponen distrosi, terjadi frekuensi harmonik yang tinggi, dimana beban

impedansi yang tinggi pada motor efektif untuk menurunkan arus.
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Gambar 6-5. Tegangan dan arus PWM kode sinus
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Gambar 6-6. Spektrum harmonik untuk inverter PWM.

Kenaikan modulasi frekuensi akan memperbaiki bentuk gelombang arus,
tetapi kerugianya pada pembiayaan peralatan pensaklaran inverter naik,
pemilihan frekuensi modulasi tergantung pada jenis peralatan pensaklaran
dan frekuensi. Dengan inverter thyristor force-commutated, frekuensi
modulasi frekuensi naik menjadi 1 kHz adalah memungkinkan dengan
menggunakan teknologi lama. Dengan dikenalkannya GTOs dan BJTs,
dapat dinaikan sekitar 5 kHz. Dengan IGBTs, freku