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Abstrak — Aplikasi dari energi terbarukan semakin
banyak dikembangkan terutama penelitian mengenai
photovoltaic dan fuel cell. Namun, kendala utama pada
photovoltaic dan fuel cell yaitu memiliki tegangan keluaran yang
rendah sehingga diperlukan sebuah Kkonverter peningkat
tegangan sebelum dapat diaplikasikan untuk inverter.
Penggunaan inverter dengan penambahan topologi peningkat
tegangan menyebabkan rugi — rugi konverter semakin besar.
Selain itu, kendala utama pada topologi voltage source inverter
yaitu tidak dapat beroperasi sebagai buck-boost konverter,
diperlukannya dead time pada kontrol gate, dan kondisi shoot
through zero state akan menyebabkan kerusakan pada inverter.
Oleh Kkarena itu, diperlukan desain topologi inverter yang
memiliki kemampuan konversi boost dan tahan terhadap
kondisi shoot through zero state. Z-Source inverter merupakan
pengembangan dari voltage source inverter dengan
penambahan rangkaian sumber impedansi dan kontrol
penyalaan menggunakan simple boost control. Efisiensi Z-
Source inverter dapat mencapai 88%. Faktor peningkatan
tegangan dapat mencapai 2.4 kali dengan menggunakan shoot
through duty ratio sebesar 16%. Z-Source inverter mampu
mengontrol kecepatan motor induksi berdasarkan v/f konstan
dengan cara merubah nilai shoot through duty ratio dan
frekuensi fundamental. Jadi inverter ini sangat cocok untuk
diaplikasikan  sebagai topologi dengan kemampuan
meningkatkan tegangan input dan digunakan sebagai kontrol
kecepatan motor induksi.

Kata Kunci — Motor Induksi, Simple Boost Control, Voltage
Source Inverter, Z-Source Inverter.

I. PENDAHULUAN

EBUTUHAN energi listrik setiap tahun mengalami
peningkatan  seiring dengan laju  pertumbuhan
penduduk. Pengembangan dan penelitian mengenai konversi
energi listrik menjadi topik utama dari para peneliti dan
industri, terutama energi yang berasal dari energi terbarukan.
Pada saat ini sistem energi terbarukan yang paling banyak
diteliti yaitu photovoltaic dan fuel cell. Kedua sistem energi
terbarukan tersebut berbasiskan energi matahari dan hidrogen
yang tidak menimbulkan pencemaran lingkungan.
Photovoltaic dan fuel cell telah banyak diteliti untuk
dimanfaatkan pada mobil listrik. Kendala utama pada
photovoltaic dan fuel cell adalah pada tegangan DC keluaran
yang sangat rendah sehingga diperlukan konverter peningkat
tegangan sebelum masuk ke rangkaian inverter [1,2]. Cara
yang paling umum digunakan untuk meningkatkan tegangan
DC yaitu menggunakan konverter Boost. Konverter Boost
adalah alat yang digunakan untuk meningkatkan tegangan
DC keluaran dari photovoltaic atau fuel cell dengan cara
mengatur duty cycle. Semakin tinggi nilai duty cycle maka
rasio peningkatan tegangan semakin besar.

Berbagai topologi inverter telah diusulkan untuk
mendapatkan efisiensi konversi dan rasio peningkatan yang
tinggi. Salah satunya yaitu dengan menggunakan dual stage
boost voltage source inverter (VSI) atau current source
inverter (CSI). Namun kelemahan dari topologi tersebut yaitu
konversi secara dual stage menyebabkan efisiensi yang turun
karena rugi — rugi switching semakin besar, gate driver harus
didesain secara khusus agar pengaruh dari medan
elektromagnetik dapat dihindari karena shoot through zero
state pada topologi voltage source inverter dapat merusak
komponen switching. Selain itu, pada topologi voltage source
inverter tidak dapat beroperasi dalam mode buck-boost
namun hanya dapat beroperasi dalam salah satu mode buck
atau mode boost [3].

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, maka penulis
mengusulkan menggunakan topologi Z-source inverter
dengan metode simple boost control. Z-source inverter
merupakan salah satu topologi yang mampu meningkatkan
rasio konversi tegangan hanya melalui satu topologi
rangkaian. Dengan diterapkannya topologi ini diharapkan
dapat meningkatkan efisiensi dari inverter yang digunakan
untuk suplai dan kontrol kecepatan motor induksi 3 fasa.

I1. URATAN PENELITTIAN

A. Konfigurasi Sistem

Diagram blok sistem mendefinisikan sistem keseluruhan
dari Z-Source inverter dengan metode simple boost control
untuk suplai motor induksi 3 fasa. Diagram blok terdiri dari
sumber DC, sumber impedansi, komponen pensaklaran,
driver MOSFET, simple boost control dan motor induksi 3
fasa seperti pada gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Blok Keseluruhan Sistem Inverter

B. Z-Source Inverter 3 Fasa

Z-source converter merupakan sebuah jaringan impedansi
yang terdiri dari dua buah induktor dan dua buah kapasitor
yang terhubung secara silang. Z-source converter memiliki
kemampuan sebagai peningkat (boosf) maupun penurun
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(buck) tegangan tanpa memerlukan komponen switching
tambahan. Selain sebagai peningkat atau penurun tegangan,
jaringan impedansi tersebut berperan sebagai filter orde dua
sehingga mampu mereduksi ripple tegangan, arus inrush
serta harmonisa lebih baik. Jaringan impedansi tersebut dapat
dihubungkan dengan sumber DC yang dapat berupa baterai,
fuel cell maupun photovoltaic.

Z-source converter dapat diaplikasikan sebagai konverter
DC ke AC, AC ke DC, AC ke AC dan DC ke DC. Pada
umumnya, Z-Source converter digunakan sebagai converter
DC ke AC yang membutuhkan faktor peningkatan maupun
penurunan tegangan pada sisi output. Aplikasi Z-source
inverter dapat dilihat pada gambar 2. Z-source inverter
mampu meningkatkan tegangan output dengan menggunakan
metode pensaklaran dengan menambahkan shoot-through
zero states pada kontrol PWM [6].
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Gambar 2. Topologi Z-Source inverter 3 fasa.
Topologi  Z-source inverter ~mampu mengatasi

permasalahan pada inverter tradisional (CSI dan VSI). Pada
VSI dan CSI, inverter tidak dapat beroperasi sebagai
peningkat maupun penurun tegangan satu tingkat namun
harus menggunakan proses konversi dua tingkat yaitu dengan
menambahkan buck atau boost converter. Selain itu, gate
driver harus didesain khusus untuk mengurangi pengaruh dari
electromagnetic interference (EMI) yang menyebabkan
kondisi shoot through zero state sehingga menyebabkan
kerusakan pada VSI atau CSI. Topologi Z-source inverter
hanya membutuhkan satu tingkat proses konversi tegangan,
tidak memerlukan dead time dan penambahan shoot through
sehingga tidak membuat inverter rusak [3,6].

Tabel 1. Merupakan kondisi pensaklaran yang dapat
digunakan pada Z - Source inverter 3 fasa. Z-source inverter
3 fasa memiliki sembilan kondisi yang dapat berlaku dalam
proses pensaklaran. Kondisi pensaklaran tersebut yang
membedakan dengan voltage source inverter yang hanya
memiliki delapan kondisi yang diperbolehkan [7].

Z-source inverter memiliki enam kondisi aktif ketika
sumber DC mengalir melalui beban tiga fasa dan dua buah
kondisi null yaitu ketika pada komponen pensaklaran bagian
atas atau bawah mengalami kondisi hubung singkat. Kondisi
kesembilan yaitu shoot through zero states yaitu kondisi
dimana pada komponen pensaklaran bagian atas dan bawah
mengalami hubung singkat. Pada kondisi kesembilan tersebut
merupakan hal yang harus dihindari pada voltage source
inverter untuk mencegah terjadinya hubung singkat pada
inverter. Shoot through zero states didapatkan berdasarkan
tujuh buah kombinasi hubung singkat yaitu melalui salah satu
fasa pensaklaran, kedua buah fasa pensaklaran maupun ketiga
fasa pensaklaran. Jaringan impedansi berfungsi sebagai
peningkat rasio tegangan pada saat terjadi shoot through zero
states. Terdapat beberapa teknik pensaklaran yang dapat
digunakan pada z-source inverter yaitu simple boost control,
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maximum boost control, dan maximum constant boost control
with third harmonic injection [4,8,9]

Tabel 1.
Kondisi Pensaklaran pada Z-Source Inverter 3 Fasa
(!Sx menyatakan komplemen dari Sx, dimana X = 1,3,5)

.. Kompenen pensaklaran Output voltage
No  Kondisi ¢, 6453 "S6 S5 S2 Vi, Vi Va
1 1 0 0 1 0 1 Vi 0 Vi
2 1 0 1 0 0 1 0 Vi -V
3 b= 0 1 1 0 0 1 -vi Vv 0
4 - 0 1 1 0 1 0 -Vi 0 Vi
5 0 1 0 1 1 0 0 -Vi Vi
6 1 0 0 1 1 0 Vi -Vi 0
7 0 1 0 1 0 1 0 0 0
8 Null i 0o 1 0o 1 0 0o 0o o0
9 1 1 S3 1S3 S5 1S5 0 0 0
10 g ST 181 1 1 S5 1S5 0 0 0
11 2Ng SIS S3 1S3 1 1 0 0 0
= =

2 293 1 1 1 1 S5 1S5 0 0 0
13 ®E& 1 1S3 183 1 1 0 0 0
14 g ST 181 1 1 1 1 0 0 0
15 1 1 1 1 1 1 0 0 0

C. Mode Operasi Konverter

Berdasarkan kondisi pensaklaran pada tabel II, Z-source
inverter dapat dibagi kedalam tiga buah mode operasi yaitu

mode aktif, null dan shoot through zero states.
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Gambar 3. Rangkaian Ekuivalen Z-Source Inverter pada Kondisi Aktif

Mode I: inveter beroperasi dalam salah satu mode aktif
dan rangkaian ekuivalen dapat dilihat pada gambar 3. Selama
dalam kondisi aktif, sumber DC mengalir ke rangkaian
impedansi yang terdiri dari induktor dan kapasitor. Kapasitor
akan mengalami charge hingga kondisi steady state dan
energi akan mengalir ke beban melalui induktor. Induktor

mengalami discharge pada mode ini.
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Gambar 4. Rangkaian Ekuivalen Z-Source Inverter pada Kondisi Null

Mode II: Inverter beroperasi dalam salah satu dari dua
keadaan null yaitu komponen pensaklaran mengalami
hubung singkat pada bagian atas atau bawah. Selama mode
II, rangkaian dapat diasumsikan sebagai open circuit seperti
pada gambar 4. Tegangan pada sumber DC akan menuju
induktor dan kapasitor.
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Vin C

Gambar 5. Rangkaian Ekuivalen Z-Source Inverter pada Kondisi Shoot
Through Zero States

Mode III: Inverter beroperasi dalam salah satu dari tujuh
keadaan shoot through zero states. Pada mode 111, rangkaian
dapat diasumsikan sebagai short circuit seperti pada gambar
5. Selama mode III, tidak terdapat tegangan keluaran pada
inverter sama seperti dengan kondisi mode II. Tegangan DC
kapasitor akan meningkat sesuai dengan besarnya rasio shoot
through duty ratio.

D. Analisis Penurunan Rasio Konversi

Penurunan persamaan pada z-source inverter dilakukan
dengan asumsi nilai induktor L; dan L, serta kapasitor C; dan
C> memiliki nilai yang sama (L; = L,=L dan C; = C, = C).
Pada saat kondisi shoot through zero states (To) maka arus
induktor akan mengalami peningkatan dan tegangan pada
induktor akan muncul sedangkan pada saat kondisi non shoot
through zero states (T1) maka arus induktor akan menurun
dan tegangan induktor akan bernilai nol.
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Gambar 6. Sinyal Pensaklaran pada Tegangan dan Arus Induktor dari Z-
Source Inverter

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

1
Ver= Ve = V¢ M
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Pada saat mode III yaitu shoot through zero states
dengan interval waktu T,. Berdasakan hukum khirchoff maka
persamaan tegangan dapat dituliskan sebagai berikut:

VL = VC
Vpn = 0 (Shoot Through)

Pada saat mode I dan II yaitu saat kondisi aktif dan
null dengan interval waktu 7. Berdasarkan hukum khirchoff
maka persamaan tegangan dapat dituliskan sebagai berikut:

V, # Ve, Vg= Vi =V + 1V
{VLZVL'n_VC:VC_VPN 3)
Ven = Ve = V= 2V = Viy,

Pada saat kondisi steady state, tegangan rata — rata
pada induktor adalah nol selama satu periode pensaklaran.
Sehingga persamaan tegangan dapat dituliskan sebagai
berikut:

Vy=VexTo+ (Vi — Vo) *Ty =0
e @)

Vin T1—To
Dimana T; adalah periode saat kondisi non shoot
through, T, adalah periode saat shoot through zero states dan
fs adalah frekuensi pensaklaran. Maka periode shoot through
zero states dapat dicari menggunakan persamaan berikut:
D, = T, * fs
To = Do/fs (5)
Sehingga persamaan tegangan DC rata — rata pada

masukan inverter (Vpn) dapat dituliskan sebagai berikut:
To+0+Ty *(2Ve— Vip)

17PN = T
VPN _ Tl*(ZV;— Vin)
Vpy = TlTTITOVi
dengan substitusi ke persamaan 3 maka didapatkan
17PN = TlTTITOVi =V (6)

Nilai puncak dari DC link pada kondisi non shoot through
Zero states yaitu

Ven=Ve =V =2V =Vip  (7)
Substitusi V¢ dari persamaan 6 ke persamaan 7 maka

didapatkan
—_— T

Vpn = Vin =B * Vi, ®)
T1~To
Dimana B ada faktor peningkat tegangan
T 1
= = >
B T1—To 1—(2T—T°) =1 ©)
(T/ + Ty = T)
Sehingga tegangan maksimum fasa ke netral yaitu
m — M+VpN — M*B*Vin (10)

2 2
Dimana M adalah indeks modulasi (M < 1)

Dengan mengubah nilai shoot through duty ratio maka faktor
peningkatan tegangan (B) dapat diubah — ubah [4,10,11].

E. Induktor

Pada saat Z-Source inverter dioperasikan tanpa shoot
through zero states maka tegangan input akan muncul pada
kapasitor sedangkan pada induktor tidak muncul tegangan
karena arus yang mengalir pada induktor adalah DC murni.
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Gambar 7. Perbandingan Tegangan Kapasitor dan Tegangan Induktor

Pada saat Z-Source inverter dioperasikan menggunakan
shoot through states maka induktor berfungsi untuk
membatasi arus ripple selama mode boost. Selama mode
shoot through zero states, arus induktor bertambah secara
linear dan tegangan pada induktor sama dengan pada
kapasitor seperti pada gambar 7. Pada saat mode non shoot
through zero states (8 mode tradisional) maka arus pada
induktor akan berkurang secara linear dan nilai tegangan
induktor tidak sama dengan tegangan input dan kapasitor.

Nilai arus rata — rata pada induktor yaitu:

— P
IL = E
Dimana P adalah total daya inverter

Nilai arus induktor maksimum terjadi pada saat Z-Source
inverter pada mode Shoot Through Zero States. Untuk
menentukan nilai induktor maka perlu ditentukan nilai peak
to peak arus ripple (Al).

Nilai maksimum arus induktor: [, = I, + 0.5AI,,
Nilai minimum arus induktor: I, = I, — 0.5Al,

Y

12)
13)

Selama mode Shoot Through Zero States maka nilai
Vi=Ve=V

V= Vin+zB*Vin
Sehingga nilai induktor dapat ditentukan menggunakan

rumus
VT,

Al

L =
dimana AI, = I, — I,
Ty adalah periode shoot through zero states per switching
cycle dan dapat dihitung menggunakan persamaan 5.

(14)

F. Kapasitor

Kapasitor pada Z-Source Inverter berfungsi untuk
menyerap arus ripple dan sebagai penstabil tegangan.
Induktor akan diisi oleh kapasitor ketika z-source inverter
berada pada mode shoot through seperti yang telah dijelaskan
pada mode Il dan I} = Ic.

Nilai kapasitor dapat dihitung dengan cara
menentukan peak to peak ripple tegangan pada kapasitor
(AV;). Sehingga nilai kapasitor dapat dihitung menggunakan
rumus

_ I xTy
= ave (16)

G. Stres Tegangan dan Arus pada Komponen

Stres tegangan dan arus pada setiap dapat dihitung pada
saat kondisi shoot through zero state [11]. Stres tegangan
pada setiap kapasitor dan induktor dapat dicari menggunakan
persamaan 6 yaitu

T,
V=V = ﬁ in
1-D,
Vp=Ve= 12D, Vin a7
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Sedangkan nilai arus maksimum pada induktor dapat dicari

menggunakan persamaan 11
— P

Rl
Iymax = I + 1, (18)
Stress tegangan pada komponen semikonduktor
dioda dan mosfet dapat dicari menggunakan persamaan 8
Va=Vps=Vpn =B *Vjy 19)
Sedangkan nilai arus maksimum yang mengalir pada dioda
dan DC bus (Vpy) yaitu

I; =21 (20)
Maka arus yang mengalir pada setiap mosfet yaitu
3xVgc* Lge*COSP Vc*Do
21l =
Vin 2Lfs
_ Vac* lgcxcosg Vc*Do
[mosfet - Vin + 6Lfs (21)

H. Simple Boost Control

Simple boost control merupakan sinusoida PWM yang
dimodifikasi dengan cara menambahkan shoot through zero
state dalam satu periode switching.

Shoot through zero states dibatasi dengan besarmya
kondisi ketika saklar tidak aktif dan kemungkinan
menggantikan sebagian maupun semua kondisi aktif yang
bergantung pada besarnya indeks modulasi. Dua buah sinyal
DC digunakan untuk membuat shoot through duty ratio (D).
Sinyal DC yang pertama yaitu sama berada pada sisi positif
dari sinyal refrensi tiga fasa, sedangkan sinyal DC yang
kedua adalah negatif dari sinyal DC yang pertama. Ketika
sinyal pembawa segitiga lebih besar dari pada sinyal DC
positif (V,,) dan lebih kecil dari pada sinyal DC batas bawah
(Vze) maka rangkaian akan berada dalam keadaan shoot
through [5]. Simple boost control PWM dapat diilustrasikan
pada gambar 8.
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Gambar 8. Pensaklaran PWM dari Simple Boost Control
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III. DESAIN DAN IMPLEMENTASI

A. Desain

Desain inverter bertujuan untuk menentukan parameter
awal dari inverter dengan mempertimbangkan kondisi
peralatan yang ada dilaboratorium dan ketersediaan
komponen yang ada di pasaran untuk mempermudah proses
implementasi inverter. Menentukan parameter awal inverter
berpengaruh terhadap nilai kapasitas komponen seperti
kapasitor, induktor dan nilai shoot through duty cycle yang
digunakan sebagai control inverter. Tabel 2 dibawah ini
merupakan parameter awal untuk mendesain inverter.
Tegangan input dan daya inverter ditentukan berdasarkan
sumber DC yang tersedia pada laboratorium. Dengan adanya
keterbatasan alat pembebanan motor induksi dan sumber DC
di laboratorium konversi energi listrik maka desain inverter
dibuat 250 W dengan tegangan masukan 48 V.

Tabel 2.
Spesifikasi Awal Desain Inverter
Parameter Nilai
Daya maksimum, Pou_max 250 Watt
Tegangan masukan, Vi, 48 Volt
Tegangan Keluaran, Vims 56 Volt
Frekuensi output, f, 50 Hz

Indeks modulasi, M 0.8

Frekuensi Pensaklaran, f 7.842 kHz
Ripple tegangan kapasitor, Viapasitor (AVc) 0,5%
Ripple arus induktor, It peak to peak 20%

Faktor peningkatan tegangan (B) yang dibutuhkan untuk
mendapatkan tegangan keluaran line fo line sebesar 56 Vrms
dan dengan menggunakan nilai indeks modulasi 0.8 maka
faktor peningkatan tegangan dapat dihitung menggunakan
persamaan 10

_ V256 2
B= V3 oy
B=24

maka nilai shoot through duty ratio dapat didapatkan

menggunakan persamaan 9
1

1-2D,
B-1
%"
D, = 2%2.4
D, =0.291

[
Degan menggunakan frekuensi pensaklaran 7.842 KHz
maka periode shoot through dapat dihitung menggunakan
persamaan 5

Dy =T, * fs
To = Dofls
To = m =37.1 Us
Nilai induktor minimum untuk memperoleh nilai ripple
pada arus induktor sebesar 10% dapat digunakan

menggunakan persamaan 12 dan 13. Pertama arus rata — rata
pada induktor dapat dihitung menggunakan persamaan 11

+ P

IL—E

[ =22=5214
48

dengan menentukan ripple 20 % (peak to peak) maka arus
induktor yaitu:

Iimax = 5.21+10% = 5.731 4

Tmm = 5.21 —10% = 4.689 A

Al, = 2%0.521=2.08A4
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Tegangan pada komponen induktor pada saat shoot through
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 6

V= (5
V= (Foaer) 48
V, =815V

maka dengan menggunakan persamaan 14 didapatkan nilai

induktor sebesar

* * -6
L = 3337110 - 3271 0~ 145mH

Nilai kapasitor minimum dapat ditentukan dengan
menentukan besar ripple tegangan pada kapasitor. Pada saat
shoot through maka nilai dari I, = Ic dan dipilih ripple sebesar
0.5% . Sehingga dengan persamaan 16 maka nilai kapasitor
yang dibutuhkan sebesar

_ AlL* T,
- AVc
c = 32t 371x107°
T 815x0.5%
C=4748 uF

B. Hasil Implementasi

Berdasarkan perhitungan hasil desain, maka komponen-
komponen yang diperlukan dapat dilihat pada tabel 4.

Nilai implementasi komponen disesuaikan dengan
ketersediaan komponen yang ada di pasaran. Nilai pada
komponen implementasi merupakan nilai yang lebih besar
dari nilai komponen yang telah didesain. Hal tersebut
bertujuan untuk mengantisipasi voltage spike pada inverter.

Tabel 4.

Parameter Komponen Inverter Implementasi
Komponen Z-Source Inverter Nilai
Induktor L, dan L, 1.6 mH
Kapasitor C, dan C, 416 pF/400V
Dioda MURI1560
Mosfet (S1 — S6) IRFP460LC
Simple Boost Control dan Gate Driver Nilai
Micro Controller Arduino Mega
IC or Logic 74HCTO04
IC not Logic 74HCT32
Gate Driver FOD3182V
Gate Supply 12 Vdc

Simpel Boost
Control

Simple Boost Control Komponen Pensaklaran MOSFET Driver

Gambar 9. Hasil Implementasi Z-Source Inverter 3 Fasa

Hasil implementasi Z-Source inverter dengan metode
simple boost control yang sudah dirangkai dapat dilihat pada
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gambar 9. Pada gambar diatas inverter dibagi menjadi 4
rangkain utama. Bagian pertama yaitu power supply sebagai
penyuplai tegangan pada driver MOSFET. Bagian kedua
yaitu MOSFET dan arduino mega 2560 sebagai sistem
pensaklaran utama konverter. Bagian keempat yaitu sumber
impedansi yang terdiri dari induktor dan kapasitor sebagai
sistem peningkat rasio konversi.

IV. PENGUIJIAN

A. Pengujian Pada Motor Induksi 3 Fasa

Pengujian dilakukan untuk mengetahui performa dari
hasil implementasi Z-Source Inverter ke motor induksi 3 fasa.
Pengujian pembebanan motor induksi dilakukan dengan cara
memberikan tegangan input konstan sebesar 48 V, indeks
modulasi sebesar 0.8, frekuensi output sebesar 50 Hz dan
shoot through duty ratio dinaikan secara bertahap untuk
menjaga tegangan output tetap konstan. Dengan keterbatasan
alat pengereman di laboratorium maka pembebanan motor
induksi dinaikan secara bertahap dari O N.m hingga 0.6 N.m.

Berdasarkan hasil pengujian Z-Source inverter dengan
motor induksi didapatkan data seperti pada tabel 5. Pada saat
motor induksi tidak diberi beban maka inverter membutuhkan
nilai shoot through duty ratio sebesar 0.12 dan apabila beban
semakin naik untuk mendapatkan tegangan output konstan
sebesar 56 V maka nilai shoot through duty ratio juga naik.
Apabila hasil implementasi dibandingkan dengan hasil desain
dan simulasi maka terdapat ketidak sesuaian. Pada desain dan
simulasi untuk mendapatkan tegangan konstan 56 V
dibutuhkan nilai shoot through duty ratio sebesar 0.291.
Namun, pada implementasi hanya dibutuhkan nilai shoot
through duty ratio yang lebih rendah daripada hasil desain.
Perbedaan pada saat implementasi dan simulasi diakibatkan
oleh adanya fenomena self boost. Fenomena self boost
muncul pada Z-Source inverter diakibatkan memenuhi
persamaan dibawah ini.

Mcos® < %

Selama pada nilai perkalian antara indeks modulasi
dengan faktor daya kurang dari 2/3 maka akan kondisi shoot
through zero states yang tidak diharapkan. Pada
implementasi adanya pengaruh self boost secara grafik dapat
dilihat pada gambar 12.

Tabel 5.
Hasil pengujian Z-Source Inveter pada pembebanan motor induksi 3 fasa
dengan Vin=48 V,M =0.8, f =50 Hz

In Do RPM T PF Ve Vo Io THD Pw Po
09 0.12 1480 0.0 027 140 56 1.5 2.1 43 38
1.1 0.12 1475 0.1 029 140 56 1.5 2.1 53 47

1.4 0.13 1465 02 043 130 56 1.5 2.2 66 58
1.7 0.14 1457 03 046 130 56 1.6 2.3 84 74
2.1 0.16 1445 04 049 123 56 1.8 2.0 102 90
25 0.16 1436 0.5 053 120 56 20 2.0 120 106

3.0 0.16 1423 06 056 115 56 22 2.0 144 125

Pada kurva gambar 12 menunjukkan bahwa nilai
perkalian antara indeks modulasi dengan faktor daya semakin
mendekati 2/3 maka nilai peningkatan tegangan akan
mendekati nilai pada hasil desain dan simulasi. Hal ini
membuktikan bahwa fenomena self boost dapat dikurangi
dengan menaikkan faktor daya beban. [17]
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Gambar 12. Kurva Pengaruh Self Boost pada Z-Source Inverter

B. Pengujian Efisiensi Z-Source Inverter

Pengujian efiseinsi dilakukan untuk mengetahui pengaruh
performa inverter terhadap pembebanan yang berubah —
ubah. Pada hasil implementasi pembebanan motor induksi
dapat diukur efisiensi inverter dengan cara membandingkan
daya input dengan daya output inverter. Pengujian efisiensi
inverter dilakukan dengan cara menaikan beban motor
induksi dari 0 N.m hingga 0.6 N.m.

Inverter memiliki efisiensi rata — rata sebesar 88% dan
grafik pengaruh pembebanan terhadap efisiensi inverter
dapat dilihat pada gambar 13 Semakin besar pembebanan
maka efisiensi inverter akan menurun. Hal ini disebabkan
adanya rugi — rugi yang semakin besar karena arus yang
mengalir ke rangkaian akan meningkat seiring dengan
naiknya beban. Rugi —rugi yang terjadi pada inverter antara
lain switching loss, rugi pada inti induktor, rugi pada dioda
fast switching dan charge-dischage kapasitor.
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Gambar 13. Kurva Pengaruh Pembenan terhadap Efisiensi Inverter

C. Pengujian Faktor Peningkatan Tegangan

Pengujian rasio konversi bertujuan untuk mengetahui
faktor peningkatan tegagan pada Z-Source Inverter dengan
metode simple boost control. Faktor peningkatan tegagan (B)
merupakan perbandingan antara tegangan dc bus dengan
tegangan input. Secara teori semakin besar nilai shoot
through duty ratio, maka semakin besar rasio konversi
sehingga tegangan output yang dihasilkan oleh inverter
semakin tinggi. Pengujian rasio konversi dengan cara
memberikan tegangan input konstan sebesar Vin = 48 V dan
shoot through duty ratio dinaikkan secara bertahap. Z-Source
inverter dibebani dengan motor induksi 3 fasa dan torsi
pembebanan 0 N.m.

Gambar 14 menunjukkan grafik antara tegangan output
line to line rms dengan shoot through duty ratio. Berdasarkan
hasil implementasi didapatkan semakin besar nilai shoot
through duty ratio maka faktor peningkatan tegangan
semakin meningkat. Namun, apabila dibandingan hasil
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implementasi dan teori maka terdapat perbedaan. Perbedaan
hasil tersebut diakibatkan nilai faktor daya yang sangat
rendah yaitu sebesar 0.27. Selain itu, pada setiap komponen
seperti kapasitor, induktor, dioda dan MOSFET memiliki
hambatan dalam. Resistansi pada tiap komponen
mengakibatkan drop tegangan. Semakin besar nilai shoot
through duty cycle maka semakin besar pula nilai arus yang
mengalir sehingga drop tegangan akan semakin besar pula.
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Gambar 14. Grafik Pengujian Rasio Peningkatan Tegangan

D. Pengujian Kontrol Kecepatan Motor Induksi

Pengujian Z-Source Inverter sebagai kontrol kecepatan
motor induksi dilakukan dengan cara memberi tegangan
masukan sebesar 48 V dan nilai indeks modulasi 0.8
sedangan nilai shoot through duty ratio dan frekuensi
fundamental dibuat berubah — ubah sesuai dengan aturan V/f
konstan. Pengujian kontrol kecepatan dilakukan dengan
motor induksi dalam keadaan tanpa beban.

Tabel 6.
Hasil Pengujian Z-Source Inverter sebagai Kontrol Kecepatan Motor
Induksi untuk Vi, =48 V, M =0.8 dan 1 =0 N.m

In Do f RPM PF Vpn B Vg Ln Po
049 0.032 25 731  0.27 80 16 280 15 208
0.57 0.056 30 882 0.28 98 20 347 15 242
0.74 0.095 40 1182 027 112 23 445 15 314
0.9 0.121 50 1480 027 140 29 556 15 383
.12 0.139 60 1778 027 165 34 689 15 463
1.3 0.150 70 2082 025 190 40 782 15 540

Pada hasil percobaan seperti pada tabel 6 didapatkan
bahwa pada saat motor induksi dioperasikan dengan tegangan
dan kecepatan yang berubah — ubah sesuai dengan V/f
konstan maka nilai dari arus output rms inverter tetap sama
yaitu sebesar 1.5 A. Perbandingan hasil pengujian arus output
rms dapat dilihat pada gambar 15(a) hingga 15(d). Arus yang
diserap inverter akan semakin meningkat seiring dengan
bertambah cepatnya kecepatan motor induksi sehingga daya
pada inverter semakin besar ketika motor induksi
dioperasikan semakin cepat.
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Gambar 15(a). Gelombang Arus Output pada Frekuensi 40 Hz, Gambar
15(b). Gelombang Arus Output pada Frekuensi 50 Hz, Gambar 15(c).
Gelombang Arus Output pada Frekuensi 60 Hz, Gambar 15(d). Gelombang
Arus Output pada Frekuensi 70 Hz

Nilai shoot through duty ratio yang dibutuhkan semakin
naik seiring dengan naiknya frekuensi fundamental. Hal ini
untuk mendapatkan tegangan output sesuai perbandingan V/f
konstan seperti pada gambar 16. Namun, nilai shoot through
duty ratio yang dibutuhkan pada saat impelementasi tidak
sesuai dengan hasil teori perhitungan. Hal ini dikarenakan
adanya fenomena self boost pada Z-Source Inverter.

Kecepatan motor induksi pada saat frekuensi fundamental
diubah — ubah. Pada hasil implementasi besar kecepatan
motor induksi telah sesuai dengan teori yang ada dimana

kecepatan motor induksi akan mendekati kecepatan
sinkronnya pada saat tanpa pembebanan.
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Gambar 16. Karakteristik V/f Konstan pada Z-Source Inverter sebagai
Kontrol Kecepatan Motor Induksi 3 Fasa

V. KESIMPULAN

Berdasarkan pengujian yang telah dilakukan terhadap
simulasi dan implementasi Z-Source inverter dengan metode
simple boost control untuk suplai motor induksi 3 fasa dapat
disimpulkan menjadi beberapa hal sebagai berikut:

1. Topologi Z-Source inverter dengan metode simple boost
control dapat menaikan tegangan dengan tanpa adanya
penambahan topologi lain.

2. Pada implementasi tegangan keluaran Z-Source inverter
mengandung frekuensi fundamental dan frekuensi
pensaklaran sedangan arus keluaran hanya mengandung
frekuensi fundamental
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b

. Arus keluaran Z-Source inverter pada saat diaplikasikan

ke motor induksi 3 fasa memiliki harmonisa yang sangat
kecil yaitu sebesar 2%.

Pada implementasi Z-Source inverter akan menjadi mode
DCM apabila diaplikasikan ke beban yang kurang dari
20% rating inverter.

Efisiensi Z-Source inverter yaitu sebesar 88 %.

Z-Source inverter mampu menjadi kontrol kecepatan
motor induksi 3 fasa (V/f konstan) dengan cara mengubah
parameter shoot through duty ratio dan frekuensi
Sfundamental.

Fenomena self boost muncul pada saat Z-Source inverter
diberi beban yang memiliki faktor daya sangat rendah.

VI. SARAN

Saran yang diberikan untuk perkembangan penelitian

selanjutnya adalah:

1.

(1]

(2]

(3]
(4]
[3]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

Z-Source inverter sebaiknya diaplikasikan untuk beban
yang memiliki faktor daya yang diatas 0.8 agar fenomena
self boost dapat dihindari. [6,17]

Z-Source inverter sebaiknya diaplikasikan diatas 50% dari
ratingnya agar terhindar dari mode DCM.

Z-Source inverter sebaiknya diberi tambahan filter pada
sisi keluaran sehingga bentuk tegangan dapat berupa
sinusoidal.

Kontrol penyalaan Z-Source inverter dapat menggunakan
metode lainnya seperti maximum boost control maupun
constant maximum boost control with third harmonic
injection untuk mereduksi stress tegangan pada setiap
komponen. [8,9,10]

Penambahan snubber pasif atau aktif pada Z-Source
inverter dapat dilakukan untuk mengurangi spikes
tegangan pada MOSFET. [11,18]

Komponen induktor pada Z-Source inverter dapat diganti
dengan induktor terkopel untuk memperingkas dan
menghemat biaya pembuatan. [17]
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