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Converter Ac-to-Ac With Additional Free-
Wheeling Switches for Improving Power
Factor and Reducing Harmonic Distortion

Mochamad Ashati

Abstracf] This paper presents development of single phase tinggi). Arus atau tegangan termodulasi dikendalika

AC-to-AC converter with additional free-wheeling swtches
for improving the power factor and reducing harmonic dis-
tortion. The proposed system uses 2 switching typeshe
main switch and additional switch. The main switch § for
controling the amplitude of the output voltage, whie the ad-
ditional switch is for releasing energy from inducive loads
(free-wheeling switch). The main swicth is controlle by
pulse width modulation (PWM), and the additional switch is
modulated using the line frequency, 50 Hz. An AC-t&AC
converter was simulated and built for laboratory test
purposes. A conventional system, using thyristor ah called
Phase Control, was simulated for the system compaon.
Results from simulation and laboratory tests showHhat the
proposed system works properly. Using the same loadthe
conventional system presents power factor as 0,34%#@ and
the voltage THD as 62.1%. The proposed system pralgs an
improved power factor at nearly unity, and presentshe total
harmonic distortion of the voltage as 2.45%.

Keyword$§]l AC-to-AC converter, free-wheeling switches,

sinusoidal PWM, inductive load, conventional phase
controlled

|. PENDAHULUAN

dengan cara mengatur lebar pulsa (duty cycle). téeto
ini memberikan performansi yang lebih baik dibagdin
dengan Kontrol Fase.

Paper ini membahas pengembangan konverter AC-
to-AC (disebut juga pengatur tegangan AC) meng-
gunakan metode PWM, dimana ditambahkan saklar
free-wheeling yang dikontrol khusus berfungsi untuk
meningkatkan power faktor dan menurunkan distorsi
harmonisa.

Il. KONVERTERAC-TO-AC

Berdasarkan jenis saklar dan cara pengendaliannya,
sistem pengatur tegangan AC dapat dikelompokkan
menjadi 2 yaitu:

1. Sistem dengan bi-directional thyristor yang di-

kontrol melalui sudut fasa (Kontrol Fase)

2. Sistem dengan transistor yang dikontrol secara

PWM
A. Sistem Dengan Bi-directinal Thyristor

Kontrol Fase merupakan pengatur tegangan AC
yang menggunakan bi-directional thyristor. Sistem
konvensional ini masih banyak digunakan di industri

Konverter AC-to-AC merupakan peralatan untuk me+erutama untuk pengaturan SVC. Sistem ini sangat se
nyediakan tegangan output AC variabel yang diolallerhana tetapi arus dan tegangan yang dibangkitkan

dari tegangan AC jala-jala tanpa melalui DC-linkarker-
ter AC-to-AC banyak digunakan untuk aplikasi diustti

berbentuk diskontinyu dan non sinusoida akibat pola
penyalaan thyristor. Faktor daya suatu control fese

dan di sistem transmisi, misalnya untuk mengatun-te ubah-ubah proporsional terhadap sudut penyalaan
perature tanur listrik, pemanas air dan Static VARthyristor.

Compensator (SVC). Pada mulanya sistem ini mengguna Kontrol Fase satu fasa terdiri dari sebuah bi-

kan thyristor yang dioperasikan sebagai KontroleHd3

directional thyristor atau 2 buah thyristor sepditiin-

dan [2]. Metode ini mengatur arus atau tegangamalen jukkan pada Gambar 1.,\adalah tegangan rms sum-

cara memperlambat penyulutan thyristor. Cara innpa

memberikan arus variabel yang “smooth”, tetapi silha

kan pula distorsi harmonisa yang cukup besar. Haisae

harmonisa dominan berada pada orde rendah, yaitu ker

dan 7, sehingga untuk meredamnya diperlukan fiter
ngan dimensi yang cukup besar.

ber, R dan L, adalah beban induktif.

Pola penyalaan thyristor dibuat simetri, dimana thy
ristor T, disulut padan, sedangkan Jpadaa+Tt sepe-
terlihat pada Gambar 2. Arus output yang
diskontinyu dan tertinggal sebesarakibat penyalaan
thyristor dapat diamati pada Gambar 2 bagian bawah.

Pada perkembangan berikutnya, pengatur tegangan AC
menggunakan metode Pulse Width Modulation (PWM). Is
Metode PWM ini telah banyak digunakan untuk aplikas —
VAR compensator [3], [5] maupun untuk uninterrufgib
power supply dan power quality conditioner [6]-[Flada
konverter AC-to-AC, metode ini mencacah tegangan AC Ro
menjadi pulsa-pulsa dengan periode pendek (frekuens .
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Gambar 1. Rangkaian fase kontrol satu fasa
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4 Vs merupakan komplemen,Sdimana kedua saklar ter-
Ven = =~ TN Pt sebut tidak boleh konduksi secara bersama-santer Fil
’ L dan C dipasang untuk mengurangi harmonisa akibat
operasi penyaklaran.
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o o n oa+n P o 2m 4+ a Gambar 3Rangkaian konverter AC-to-AC dengan Free-Wheeling
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Gambar 2. Penyalaan thyristor dan bentuk gelombaugoutput

Persamaan tegangan output dapat dituliskan sebagai Pola pengop_erasian 3 saklar tersebut ditentukathaber
rikut [10]: sarkan polaritas tegangan sumbeg) (¥an arus beban

6 1/2 (1) seperti pada Gambar 4.
V, = {i“ 2V 2sin 2 wtd(wt)“
271 a
Ve

R R T g N

Dengana adalah sudut penyalaan thyrist@r,adalah 2
sudut pemadaman thyristor yang besarnya tergapadg v
perbandingan induktansi dan resistansi beban. fragsa &
arus rms pada satu buah thyristor dapat dituliskan: Tmmm

Iﬁif d(mt)}}llz @ s2

a

il

L 1. | [

Vs| 15 2 Y2 S1
- | — i - _ai _ R/L) (@ aw-t)
== [nL{sm(aI @ -sin(a - g€ }d(al)} m
Denganyz = [Ri + (wl 0)2 ] 12 adalah impedansi be- Gambar 4. Pola penyalaan saklar pada pengaturgagakC PWM
ban dang = tan *(wL, / R,) - Saklar S dioperasikan pada frekuensi tinggi dengan
Arus output atau arus beban rms merupakan gabung&ty cycle D. Duty cycle adalah perbandingan antara
dari arus rms masing-masing thyristor: Ton (waktu turn on transistor) dengan total periode
modulasi T, =T, + T4 .Saklar $ dan S dioperasikan
o= (2 +12)" =421, ©) == Ton * Tor -Saldarg dan 3 diop

berdasarkan kondisi sesaat arus dan tegangan beban.
a. Pola Pengoperasian Saklar Utama (S)

Saklar S dioperasikan pada frekuensi tinggi
dengan metode PWM. Jembatan diode digunakan
untuk mengubah tegangan negatif sumber menjadi
positif, hal ini dapat menghemat jumlah transistor.

Persamaan-persamaan diatas menunjukkan bahwa:
1. Sudut penyalaan haresz@ agar tidak terjadi kegaga-
lan konduksi pada salah satu thyristor
2. Faktor daya untuk arus fundamental pada sisi input
merupakan fungsi sudut penyalaan thyristor,/p€os

a Tegangan keluaran dari saklar S berupa gelombang
3. Bentuk gelombang tegangan dan arus adalah non giysoida yang terpotong sebagai pulsa-pulsa. Pola
sinusoida, kecuali pada saat¢. operasi saklar S akan memberikan efek pengontrolan
. ] . magnitudo tegangan dan faktor daya pada beban.
B. Sistem PWM Dengan Free-Wheeling Switches Analisis secara matematis diberikan pada paragraf

Rangkaian konverter AC-to-AC menggunakan teknik berikut.
PWM dengan tambahan free-wheeling switches ditunjuk  T€gangan input suplai didefinisikan sebagai :
kan pada Gambar 3. Sistem ini dirancang mempunyai 2 Vt) = Vsm Sin ot 4)
jenis pensaklaran, yaitu saklar utama (S) dan saéta- denganw adalah frekuensi sudut danadalah te-
bahan ($dan $). Saklar utama, S, dipasang seri terhadap gangan maksimum input. Ketika frekuensi switching
beban berfungsi sebagai pencacah dengan frekurgsi t  ws dan konstantduty cycleD diterapkan pada saklar
gi. Saklar ini akan mengatur amplitudo tegangarpuatut S, maka fungsi switching F(t) dalam bentuk deret
Transistor free-wheeling yaitu; lan $ masing-masing Fourier [4] adalah sebagai berikut:
dipasang paralel dengan sebuah diode. Transistodida ~ ®  sin 2nD T . (5)
de ini dihubungkan paralel terhadap beban untulepzs F)=D+ nZ::l o o (esY
energi yang tersimpan pada beban (induktif). Salar
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Tegangan output Yf), yang merupakan tegangan
input termodulasi, dapat diberikan sebagai berikut

Ve (1) = F(t)vs(D)

= DV, sin (i) + )
n=1

V¢,Sin 2nDrt .
YomSIN NPT (nws* w)t

(6)
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duktor beban L. Pada saat S membuka (off), maka
arus pengosongan akan mempunyai polaritas yang
sama dengan arus beban (positif). Proses ini akan
membantu memperbaiki bentuk gelombang arus
atau memperkecil Total Harminc Distortion. Pada
kondisi yang lain yaitu saat%0 dan i>0, maka $
selalu dioperasikan off, karena arus beban selalu

Dari persamaan (6) terlihat bahwa tegangan puncak diinginkan positif. Ketika S sedang konduksi maka

dari komponen fundamental ;\tergantung dari Duty
Cycle D:

S, harus dalam kondisi off agar tidak terjadi short
circuit, sebaliknya pada saat S off makad®pe-

vV, =DV, (7) rasikan on. Switching pengemudian selengkapnya
Tegangan maksimum komponen harmonisa adalah: diberikan pada Tabel 1.
Vi = \/22 [VS’” sin_(2nD ) (8) TABEL 1

n=1

7

Untuk arus sumberg| dengan cara yang sama dapat

nrm POLA OPERASI SAKLAR UTAMA DAN TAMBAHAN

diperoleh persamaan termodulasinya: Kondisi Saklar
1= FOLO + iea(®) = FOio(t) + iea®) o S 2 2
=Dlosin(wt—¢)+2%xsin{( nwg + W)t + @ i|_s>0 0 0 1
n=1 V<0, 1 0 0
+ 1 sin(at+n/2) 9) iL>0 0 0 1
dengan i adalah arus pada sisi output sisteyradalah V<0, 1 1 0
arus beban danjiadalah arus kapasitor yang terletak iL<0 0 1 0
pada sisi input (terminal suplai). Arugd wC;Vsn, dan \(s >0, 1 0 0
cos(p) adalah faktor daya beban. L <0 0 1 0

Komponen fundamental arus input adalah: Kondisi saklar : 0~ membuka, 1. menutup

Iy =4/(Dl )% +12 - 2Dl 1 sin( g)

cl o

dan harga rms arus sumber adalah:
0 . 2

I = \/(DI 0)2 1% = 2Dl I g sin(g) + 23 (Mj (11)
n=1

nrt
Faktor daya input diekspresikan sebagai:

(10)

Dengan menggunakan gerbang-gerbang logika
dan beberapa manipulasi untuk mendapatkan rang-
kaian yang paling sederhana, maka implementasi
Tabel 1 menggunakan gerbang-gerbang logika disa-
jikan oleh Gambar 5.

(12)

|
PF = ISf
Persamaan (6) sampai (12) menunjukkan bahwa teg;
ngan, arus output dan power faktor beban terggntun
pada Duty Cycle pengoperasian saklar S.

cos( @) Rectifier

riagular

b. Pola Pengoperasian Saklar Free-Wheeling 52

Pola pengoperasian, §lan S diatur sedemikian se-
hingga proses pengosongan energi yang tersimpan pa
beban (induktor L) digunakan untuk memperkecil beda
fasa antara arus dan tegangan. Hal ini akan membav
efek terhadap perbaikan faktor daya. Mengacu pad
Gambar 4, jika saklar ;Ssedang konduksi maka sisa
energi dari bebandialirkan melalui netral, saklar,S
diode paralel § induktor L dan kembali ke J Pada
kondisi ini arus pengosongan mempunyai polaritasgya
sama dengan arus beban. Sebaliknya, jikeseflang .
konduksi, maka proses pengosongan energi pada bebanUntuk mengetahui unjuk kerja masing-masing alat
mengalir berlawanan dengan kondisi saat saklar Spengatur tegangan AC, maka dilakukan simulasi dan
konduksi, atau berbeda 18@rhadap arus beban. pengukuran sebagai verifikasi. Sebuah prototype kon

Pengoperasian kedua saklar Free-Wheeling dilakuverter yang menggunakan metode PWM dan saklar
kan dengan memperhatikan 3 parameter yaitu: Statsree-Wheeling telah dibuat dan diuji coba di labmra
saklar utama, S; Polaritas tegangan sumbeg); @an  rium. Sebuah sistem konvensional yang menggunakan
Polaritas arus beban I thyristor sebagai Kontrol Fase telah dilakukan

Jika tegangan sumber dan arus beban keduanya psimulasi, selanjutnya hasil simulasi digunakan gaba
sitif, maka saklar Sdioperasikan dalam kondisi kon- pembanding.
duksi (on), sedangkan; $nembuka (off). Pada saat S Gambar 6 adalah foto set up peralatan saat
sedang konduksi maka akan terjadi pengisian pada imlilakukan test pada prototype konverter. Tegangan
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Gambar 5. Gerbang logika pengontrol saklar

HASIL PENGUKURAN DAN DISKUSI
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sumber= 110 Vpeak, 50 Hz. Saklar S di switchingapad terhadap tegangan output karena beban berupa ihdukt
kHz dengan duty cycle 80%. Beban berupa®Q dan dengan faktor daya 0,85.
L,=100 mH, atau cog= 0,85.
Hasil penelitian konverter PWM masing-masing dari | cir:1 wdivcszw v
|
|
|
|

simulasi dan test laboratorium ditunjukkan pada Gam7
dan 8.
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i,
\ 4

4
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Gambar 8. Hasil test metode PWM: bentuk tegangaradas input
(probe 1 skala 1/10, probe 2 skala 1/1) saat D=80%)

CHI1:10V/div CH2: 1 V/div
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T v o T

I
a
g

Gambar 9. Hasil test metode PWM: bentuk tegangaradas output
saat D=80%

Spektrum harmonisa untuk tegangan dan arus output
ditunjukkan pada Gambar 10 dan 11. Total Harmonic
Distortion (THD) tegangan output adalah 2,45%, se-
dangkan THD arus output = 0,95%.

Time offset; O

Gambar 7. Hasil simulasi metode PWM: bentuk tegarmiga arus input -
saat D=80% E

=]

Q_

Tegangan input rangkaian yang ditunjukkan padc Rl
Gambar 7 terlihat sinusoida murni, sedangkan ipesib-
ukuran pada Gambar 8 menunjukkan bahwa tegange o2y
input sistem masih mengandung frekuensi tinggi akib 01t ‘ ‘
efek pencacahan oleh saklar S. Hal ini disebabkeh o i , ; ||
kinerja filter yang kurang sempurna. Arus inputlitet 020 40 6W
sefase dengan tegangan baik pada hasil simulagiunau
hasil test. Beban yang digunakan dalam percobaan in
adalah induktif dengan faktor daya 0,85. Hal ininone-
jukkan bahwa fungsi perbaikan faktor daya oleh avakl
free-wheeling dapat bekerja dengan baik. Faktoraday
pada sisi input sistem mendekati 1 meskipun bebam-m
punyai faktor daya 0,85 tertinggal.

Pada sisi output rangkaian, yaitu terminal konverte
yang terhubung dengan beban, bentuk gelombang-tega
gan dan arus diperlihatkan pada Gambar 9. Bentigkrge _
bang tegangan dan arus output terlihat tidak banya ‘ || ERERE AT
terdistorsi frekuensi tinggi. Frekuensi tinggi yamgla B T e L R R
telah diserap oleh filter LC yang dipasang pardkeha- Frequency (Hz)
dap beban. Magnitudo tegangan terlihat lebih rer@D#i
dibanding tegangan inputnya akibat Duty cycle ydig
operasikan pada saklar S. Arus output terlihainggal

|
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Gambar 10. Spektrum harmonisa tegangan output &M,
THD=2,45%
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Gambar 11. Spektrum harmonisa arus output metodd,PW
THD=0,95%
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Unjuk kerja metode PWM terlihat lebih bagus jika di ., ., =
bandingkan dengan metode Kontrol Fase untuk kondis
yang sama. Bentuk gelombang tegangan dan arus/ inpt

o B S e e S S L e S S S e e S e ] S L

output serta spectrum harmonisa untuk metode Kbntr¢ ** [~ rimmommommmeegreeeeeeee oo R
Fase ditunjukkan pada Gambar 12 dan 13. 20.00 ﬂ -------------  EEEEEEEEE R EEREEEr
Tegangan output metode Kontrol Fase mempunys ... fl A AR e aal ;
bentuk gelombang non sinusoida dimana harmonisa-donm .., = : : :
nan adalah orde rendah. THD tegangan pada 62,10 "2 ff-----------i--mmmmmmmomdoooooooee e
. 1.00 B 5 e s ) o e e e e e e e e e S S
sedangkan THD arus input = 29,4%. I I T R
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) Gambar 14. Spektrum harmonisa tegangan dan armpstonetode
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Gambar 12. Bentuk gelomban?: tegangan dan arusimgtode Kontrol 56 62 76 80
ase

TEGANGAN OUTPUT PEAK (VOLT)

—m— FASE KONTROL PWM

Gambar 15. THD tegangan output

Faktor kerja pada beban diatas untuk konverter
PWM menghasilkan faktor daya mendekati 1, sedang-
kan metode Kontrol Fase menghasilkan 0,34 s/d 0,71.

IV. KESIMPULAN

Konverter AC-to-AC satu fasa menggunakan

; metode Pulse Width Modulation dengan saklar free-
-------- o, Sk emRaset IS, Ao, jEeseroes wheeling telah didesain, disimulasi dan dibuat

; prototypenya. Performansi THD dan faktor kerja
menunjukkan hasil yang jauh lebih baik dibanding
dengan metode konvensional, Kontrol Fase. Hasil
simulasi dan pengukuran menunjukkan bahwa sistem
yang dikembangkan dalam penelitian ini mampu

100 f----f--

0.00

!
'
'
'
r—T - ATttty T
'
'
'
'

":’Z.:._.:.g 3000 4000 5000 8000  TO0D  80.00 menurunkan total harmonic distortion (THD) tegangan

Tims {ms} dari 62.1% menggunakan sistem konvensional menjadi

Gambar 13. Bentuk gelombang tegangan dan arustougtode Kontrol ~ sebesar 2,45%. Perbaikan dalam hal faktor daya
Fase menunjukkan hasil yang cukup signifikan, yaitu idar

0,34-0,71 menggunakan sistem konvensional menjadi

Perbandingan unjuk kerja THD tegangan output untulﬁmty
konverter PWM dan Fase Kontrol disajikan pada Gamba '
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