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ABSTRACT

Multilevel inverter is the best DC to AC power converter that was founded by experts in the field of power electronics,
because it is able to provide AC voltage output with a very low Total Harmonic Distortion (THD), below 5%. However,
this Multilevel Inverter is very difficult to find in the market today because there are no multilevel inverters that are able
to work properly for large currents. A quite large pull current can cause voltage imbalances between inverter levels,
thereby reducing inverter performance. This paper is presented as an effort to maintain multilevel inverter performance,
by supporting the voltage at each regulated level so that the inverter is not affected when there is a large current pulling
on the load. The technique used is to offer a Buck Converter Regulator with a separate ground (commonly known as Iso-
Buck). The feasibility of this method is further analyzed using MATLAB-Simulink. The analysis shows that 1so-Buck work
sufficiently and can regulate voltage well for large currents. So that it can be applied to a low-speed multi-phase
permanent magnet generator energy converter.
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ABSTRAK

Multilevel inverter merupakan konverter daya DC ke AC terbaik yang berhasil ditemukan oleh para ahli di bidang
elektronika daya, karena mampu memberikan keluaran tegangan AC dengan Total Harmonik Distorsi (THD) yang sangat
rendah, dibawah 5%. Akan tetapi Multilevel Inverter ini hingga sekarang sangat sulit dijumpai di pasaran karena belum
ada multilevel inverter yang sanggup bekerja dengan baik untuk tarikan arus yang besar. Tarikan arus yang cukup besar,
dapat menyebabkan ketidakseimbangan tegangan antara level-level inverter, sehingga mengurangi performa inverter.
Paper ini di sajikan sebagai salah satu usaha untuk menjaga performa multilevel inverter, dengan cara mendukung
tegangan di setiap level teregulasi dengan baik sehingga inverter tidak terpengaruh ketika ada tarikan arus yang besar
pada beban. Adapun teknik yang digunakan adalah menyediakan Regulator Buck Converter dengan ground yang terpisah
(biasa dikenal dengan Iso-Buck). Kelayakan metode ini dianalisa lebih lanjut menggunakan Matlab-Simulink. Hasil
analisa menunjukkkan Iso-Buck dapat bekerja baik dan dapat meregulasi tegangan dengan baik untuk arus yang besar.
Sehingga dapat diaplikasikan pada konverter energi generator permanen magnet multi phasa kecepatan rendah.

Kata Kunci: Multilevel inverter, buck converter, iso-buck, matlab, simulink

1. PENDAHULUAN

Generator permanen magnet multi phasa
berkecepatan rendah adalah sebuah generator yang
rotornya menggunakan magnet permanen (dengan
jumlah kutub yang banyak) dan statornya
mempunyai belitan multi phasa (bisa 3 phasa, 5
phasa atau bahkan lebih). Salah satu contohnya dapat
dilihat pada gambar 1 sebelah ini [1]. Keunggulan @ ®
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dari generator tipe ini adalah dapat diaplikasikan Gambar 1 Generator Permanen Magnet 12 Phasa
untuk pembangkit listrik dengan turbin angin dengan susunan magnet —menurut
berkecepatan rendah, atau kincir air dengan aliran Halbach. ~ (a) ~ Model  geometri

menggunakan elemen hingga 2D. (b)

datar. o OIERT ) :
Distribusi garis-garis medan magnetik

Untuk indonesia khususnya di daerah-daerah

terisolir penggunaan generator tipe ini sangat
membantu sekali. Hanya saja beban dari daerah ini
menggunakan sistem satu phasa. Sehingga untuk
mengoptimalkan hasil pembangkitan listrik dari
generator multi phasa ini diperlukan sebuah

dalam keadaan tanpa beban.

konverter daya dari multi phasa ke satu phasa dengan
tingkat THD yang sangat rendah [2], yang paling
cocok dan sesuai adalah dengan menggunakan
Multilevel Inverter (MI).
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Penggunaan MI dapat menyeimbangkan
penyerapan energi listrik dari setiap phasa pada
generator multiphasa, selain itu juga hasil keluaran
dari Ml memiliki THD yang sangat rendah bahkan
bisa diperoleh gelombang keluaran berupa sinusoidal
murni jika menggunakan level inverter yang cukup
banyak.

2. MULTILEVEL INVERTER

Adapun multilevel inverter vyang telah
dikembangkan oleh para peneliti di seluruh dunia
dapat diklasifikasikan dalam bentuk diagram blok
[3] yang bisa dilihat pada gambar 2 berikut ini.
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Gambar 2 Kilasifikasi multilevel inverter
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Multilevel inverter dengan topologi diode
clamping flying capacitor maupun cascade
mempunyai performa yang bagus dengan THD yang
rendah untuk aplikasi-aplikasi dengan konsumsi arus
yang kecil (dalam milli ampere). Akan tetapi jika
diaplikasikan pada alat-alat yang mengkonsumsi
arus yang besar, performa multilevel inverter
tersebut akan turun dimana THD nya di atas 5%.
Penurunan performa paling cepat terjadi untuk
topologi diode clamping dan flying capacitor, ini
disebabkan oleh penggunaan satu sumber dc. Untuk
topologi cascade penurunan performa tergantung
dari tegangan-tegangan dc di setiap levelnya, jika
sumber tegangan di setiap level sudah tidak
seimbang lagi maka performa MLI akan menjadi
turun.

3. IMPLEMENTASI REGULATOR BUCK
KONVERTER DENGAN GROUNDING
TERPISAH (ISO-BUCK CONVERTER)
Salah satu cara untuk menjaga keseimbangan

tegangan di setiap level dari MLI tersebut adalah

dengan menyediakan regulator tegangan untuk setiap
level yang mampu mendukung penyuplaian arus
yang besar ke baban MLI. Untuk itu paper ini
mengusulkan penggunaan regulator konverter buck

yang terisolasi (iso-buck) pada setiap level dari MLI.

Adapun bentuk rangkaian iso-buck yang dimaksud

seperti ditunjukkan oleh gambar 3.

Pada dasarnya rangkaian tersebut merupakan
sebuah buck konverter yang diaktifkan dengan sinyal

Vout

R load

Vref *

Gambar 3 Rangkaian Buck Converter Terisolasi (Iso-
Buck Converter)

terurut dengan rapi (sinkron) untuk mendrive sebuah
transformator yang terpisah primer dan sekundernya,
bukan sebuah induktor pada rangkaian buck
konverter pada umumnya [4 — 5].

Ketika T1 di ‘ON’ kan dan T2 di ‘OFF’ kan,
tegangan yang melintas di kumparan primer adalah
tegangan V;,,. Sedangkan tegangan yang melintas di
kumparan sekunder adalah positif, sehingga energi
dapat ditransferkan melalui titik output.

Akan tetapi jika terjadi hal kebalikannya saat T1
‘OFF’ dan T2 di ‘ON’ kan, kumparan primer
terhubung singkat dengan ground sehingga tegangan
di sisi primer sama dengan nol. Sedangkan tegangan
disisi sekunder tidak terjadi perubahan polaritasnya
karena di tahan oleh dioda zener SD

4. PEMODELAN ISOLATED BUCK
CONVERTER DENGAN MATLAB-
SIMULINK
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Gambar 4 Pemodelan Iso-Buck Converter dalam

Matlab-Simulink

4.1 Blok Tegangan Input Konverter

Bagian blok ini merupakan tegangan sumber
arus searah bagi Iso-Buck Converter. Blok ini di
susun sedemikian rupa sehingga dapat memberikan
tega-ngan sesuai dengan yang direncanakan pada
gambar rangkaian pada kumparan primer seperti
gambar 3, rangkaian buck converter terisolasi.
Adapun isi dari blok tersebut adalah seperti gambar
5 di bawah.
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Isi dari bagian blok sumber tegangan input
DC

Gambar 5

4.2 Blok Transformer

Bagian blok ini merupakan transformer dengan
perbandingan 1:1 untuk mentransfer energi dari sisi
primer ke sisi sekunder. Adapun setingan untuk
transformer ditunjukkan gambar 6 berikut:

@ Block Parameters: Linear Transformer X
Linear Transformer (mask) (link) ~
Implements a three windings linear transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units
popup to confirm the conversion of parameters.

Parameters
Units SI

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]:

[ 500 50e3 ]

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(ohm) L1(H)]:
[100 0.77 0.1]

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(ohm) L2(H)]:
[100 0.77 0.1]

[] Three windings transformer

Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(ohm) L3(H)]:
[3.15e+05 0.7938 0.084225]

Magnetization resistance and inductance [Rm(ohm) Lm(H)]:
[1.413e+04 33.75]

Measurements None

‘ oK ‘ Cancel Help Apply

Gambar 6 Setingan transformer Iso-Buck Converter

4.3 Blok Vref

Bagian blok ini merupakan pengontrol atau
penyeting nilai tegangan keluaran dari Iso-Buck
Converter. Untuk Simulasi ini keluaran dari Iso-
Buck Converter di kontrol pada tegangan 50 volt.

4.4 Blok PWM Calculator

Bagian blok ini berfungsi untuk menghitung
kemudian membangkitkan gelombang PWM untuk
menswitching sumber tegangan DC yang akan di
teruskan ke kumparan primer iso-buck konverter.
Lebih lengkapnya, blok PWM kalkulator dan nilai
setingan untuk blok Repeating Sequencenya
ditunjukkan pada gambar 7 dan 8 berikut.

D

Relay
Repeating
Sequence
Gambar 7 Isi dari bagian blok PWM Calculator
E‘Block Parameters: Repeating Sequence X
Repeating table (mask) (link) A

Output a repeating sequence of numbers specified in a
table of time-value pairs. Values of time should be
monotonically increasing.

Parameters
Time values:

[0 0.0002]

Output values:
[01]

D[ o |

Gambar 8 Setingan blok repeating sequence

Cancel Help Apply

Mﬂlu(k Parameters: Relay X

Relay

Output the specified 'on' or 'off' value by comparing the input to the
specified thresholds. The on/off state of the relay is not affected by input
between the upper and lower limits.

Main  Signal Attributes
Switch on point:

q

Switch off point:

0

Output when on:

1

Output when off:

0

Input processing: Elements as channels (sample based)

Enable zero-crossing detection

J oK Cancel Help Apply

Gambar 9 Seting parameter untuk blok Relay di dalam
blok PWM kalkulator

Nilai 0.0002 pada time value merupakan
perioda dari switching frekuensi untuk mendrive
sumber tegangan DC ke kumparan primer. Settingan
di blok relay di setingannya tampak pada gambar 9
di atas.

4.5 Blok PID

Blok PID ini berfungsi untuk menentukan nilai
duty cycle yang akan dihasilkan oleh PWM
kalkulator ini nantinya. Nilai-nilai parameter untuk
P, I dan D dapat diinputkan secara manual atau
menggunakan tool yang disediakan oleh matlab.
Setingan PID yang digunakan dalam simulasi ini,
dapat dilihat pada gambar 10. Adapun konfigurasi
parameter untuk solusi penyelesaian simulasi ini
dijelaskan pada gambar 11.
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[%a] Block Parameters: Discrete PID Controller X

Discrete PID Controller (mask) (link) "
This block implements a discrete PID controller,

Parameters

Proportional gain (Kp):

20

Integral gain (Ki):

0.0001

Derivative gain (Kd):

0

Time constant for derivative (s):
1

Output limits: [ Upper Lower ]
[100 -100]

Output initial value:

0

Sample time:

0.00005

OK Cancel Help Apply
Gambar 10 Setingan PID

@ Cenfiguration Parameters: Isolated_Ruck_Conuerter_Tast load 500 closedloop/Configuration fhdlive] - o x

Q
o) Simulation time ~
Data ImportExport
Math and Data Types

» Diagnostics.

Hardware Implementation
Model Referencing

Start time: (0.0 Stop time: 10

Solver selaction

Type: |Variable-step - | Solver: ode23ib (st TR-BOFZ}  +

Simulation Target

» Code Generation

» Coverage

» HDL Cade Genaration
Simscapo Min slep size: auto

~ Solver details
Max step size: 186 Relative tolerance: 18-
Absolute lolerance; auto
Simscapo Muliibody 16

» Simscape Mulibody

Initial step size: auto Auto scale absolute tolerance

Solver reset method: [Fast -

Shape preservation Disable All |~
Number of consecutive min steps: |1

Solver Jacebian method: auto |-

Zero-crossing oplions
Zero-crossing control; |Use local seltings| = | Algorithm: Nonadaplive |~
Time tolerance: 1041287eps Signal threshold: auto

Number of consecutive zera crossings: 1000 "

oK Cancel Help Apply

Gambar 11 Konfigurasi Parameter Simulink

Jadi agar simulasi ini dapat bekerja dengan baik,
tipe solver selection yang dipilih Variable-Step dan
solvernya yang dipilih adalah ode23tb(stiff/TR-
BDF2). Dengan relative tolerance = 1le-7 dan
maximum step size = 1e-6.

5. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut adalah gambar hasil simulasi Isolated
Buck Converter dengan memvariasikan setingan
tegangan referensi untuk mengatur keluaran
tegangannya akan tetapi kondisi beban dari
konverter tetap konstan di 500 watt.

Dari gambar 12, dapat dilihat, bahwa keluaran
tegangan dapat mengikuti referensi tegangan yang
diberikan kepadanya dengan sangat baik dan tepat.
Pada saat t = 0 detik, tegangan referensi di set pada
50 V, tegangan di keluaran konverter dengan cepat
merespon menjadi 50 V juga dan terdapat ripel
tegangan (spike) yang sangat jelas dalam selang

4] Scope2 - =] bS

Eile Tools View Simulation Help B

@-0PO =-Q-EH-F&-

Tegangan Output
Tegangan Referensi

Ready Sample based Offset=0  T=10.000

Gambar 12 Perbandingan antara tegangan referensi
bagi Iso-Buck Converter dengan tegangan
keluarannya dengan beban konstan.

waktu yang cukup singkat tersebut. Terdapat spike
tegangan ketika terjadi perubahan tegangan yang
tiba-tiba, baik itu ketika menaikkan atau menurunkan
tegangan, seperti yang dapat di lihat saat-saat lainnya
t =1 detik dan t = 2 detik Akan tetapi, spike tegangan
dapat teredam dengan baik ketika perubahan
tegangan referensi untuk mengatur keluaran
tegangan konverter dilakukan dengan perlahan, baik
saat menaikkan dari t = 3 detik ke t = 4 detik, atau
menurunkan tegangan referensinya dari t = 5 detik ke
t = 6 detik.

4 Scope2 - [u} X

File Tools View Simulation Help ~

@-30P® -Q-H-F 4-

Tegangan Keluaran

_I  Tegangan Referensi

Perubahan Beban(watt) ‘

Ready Sample based T=10.000

Gambar 13 Perbandingan antara tegangan referensi Iso-

Buck  Converter  dengan  teganag
keluarannya Kketika terjadi perubahan
konsumsi daya pada beban.
Gambar 13 Merupakan simulasi
selanjutnyauntuk  pengujian model rangkaian

Isobuck converter dengan cara menseting tegangan
keluaran konverter pada tegangan konstan 50 volt,
akan tetapi konsumsi daya pada beban di variasikan
dengan cara menaikkan atau menurunkannya. Dari
gambar tersebut, dapat di lihat bahwa tegangan
konverter di set pada nilai yang konstan 50 volt.
Dengan memvariasikan beban 500 watt dari t = 0
detik kemudian naik jadi 600 watt saat t = 2 detik,
kemudian di naikkan lagi hingga 900 watt saat t = 4
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detik hingga kemudian diturunkan lagi seperti
semula secara bertahap saat t = 6 detik dan t = 8 detik.
Dapat dilihat bahwa konverter tersebut mampu
meregulasi tegangan keluarannya dengan baik dan
tepat.

6. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa
Iso-Buck Konverter ini dapat bekerja dengan baik,
dimana output tegangannya berhasil diregulasi dan
tidak terpengaruh dengan perubahan beban. Hal ini
sangat mendukung sekali jika alat ini kemudian di
aplikasikan sebagai regulator tegangan untuk setiap
level pada konverter daya multilple voltage source
atau yangbbiasa kita kenal dengan Cascadde
Multilevel Inverter.
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