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Abstrak

Inverter merupakan peralatan untuk mengkonversi sumber energi listrik DC menjadi AC.
Sumber energi listrik dc diperoleh dari energi matahari dengan menggunakan panel surya.
Pemilihan kapasitas daya inverter harus disesuaikan dengan sumber energi yang dihasilkan
sehingga didapatkan daya dengan kapasitas yang optimal. Modul inverter dengan kemampuan
kapasitas daya listrik yang relatif kecil merupakan salah satu alternatif. Walaupun
kapasitasnya kecil modul inverter mempunyai sifat modular sehingga memungkinkan untuk
dikembangkan. Beban listrik dengan kapasitas yang melebihi daya dari modul inverter dapat
dilayani dengan cara memasang beberapa modul inverter secara paralel. Teknik master slave
merupakan salah satu cara yang dapat diterapkan pada proses paralel. Dengan menjadikan
salah satu modul inverter sebagai master dan modul inverter yang lain terhubung sebagai
slave. Simulasi dengan sofware menunjukkan bahwa teknik ini dapat membagi arus 60 — 50%,
kemampuan mengikuti perubahan beban yang cukup seragam dan steady state yang cepat
tercapai dalam waktu 10 ms.

Kata kunci: inverter, master-slave, paralel inverter, THD

1. PENDAHULUAN

Kebutuhan akan sumber energi listrik terus mengalami peningkatan seiring dengan
pertambahan jumlah penduduk, ekonomi dan perkembangan negara. Untuk mencukupi kebutuhan
energi tersebut saat ini sebagian besar sumber energi yang dimanfaatkan adalah dari energi fosil
seperti minyak bumi (Islam 2014). Penggunaan energi fosil tersebut menyisakan banyak masalah
pada lingkungan dengan adanya gas buang yang dihasilkan dari sisa pembakaran minyak bumi
disamping jumlahnya yang semakin sedikit. Pemanfaaatan sumber energi alternatif yang ramah
lingkungan terus mengalami perkembangan dan menjadi salah satu pilihan. Diantara energi
alternatif tersebut salah satu energi yang banyak dimanfaatkan yaitu energi matahari dengan
menggunakan photovoltaic (PV) atau solar panel. Perkembangan pv sendiri terus mengalami
peningkatan dan semakin menunjukkan nilai kompetitif secara ekonomi dari tahun ketahun dengan
semakin banyaknya produksi PV (Kjaer et al. 2005). Penggunaan inverter sebagai pengubah energi
yang dihasilkan dari PV menjadi listrik sangat berperan penting dalam proses konversi, karena
listrik yang dihasilkan dari pv masih berupa arus searah. Hasil keluaran dari inverter adalah berupa
tegangan bolak balik AC yang dapat dipakai untuk keperluan peralatan listrik pada umumnya.

Berdasarkan besar daya yang dapat dihasilkan oleh inverter pada sistem inverter yang
terhubung ke jaringan grid terdapat tiga kategorikan model yaitu central inverter, string inverter
dan modul integrated inverter system. Modul integrated inverter yaitu inverter dengan kapasitas
daya yang relatif kecil sampai dengan 300W. Modul inverter menawarkan sistem yang fleksibel
untuk dikembangkan dan bersifat modular, sistem yang independen dan tidak memerlukan
pengkabelan dc serta tidak terjadinya losses karena terjadinya tidak match antar PV modul (Noor et
al. 2013).

Pada paper ini membahas tentang modul integrated inverter yang terhubung secara paralel
dengan menerapkan teknik master-slave. Teknik ini dapat membagi daya dari beban secara merata
pada masing — masing inverter yang terhubung.

2. METODOLOGI
2.1 Modul Itegrated Inverter

Modul integrated inverter dioperasikan langsung oleh satu atau beberapa pv dengan
kapasitas dibawah 500 W (Calais et al. 2002). Inverter ini mempunyai karakteristik sistem yang
fleksibel untuk dikembangkan selama dalam sistem yang modular. Kelebihan sistem ini yaitu tidak
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memerlukan pengkabelan dc dan terjadinya losses dari ketidak mathingan antara modul PV (Noor
etal. 2013).
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Gambar 1. Modul integrated inverter satu fasa (Noor et al. 2013)

Modul inverter mendapatkan sumber arus dc dari PV yang selanjutnya dikonversikan
menjadi ac. Sistem ini dapat berdiri sendiri maupun dihubungkan ke jaringan grid dengan
memasang secara paralel terdiri dari dua atau beberapa inverter seperti pada gambar 1.

Setiap masing — masing modul yang terhubung ke dalam grid akan dapat memberikan daya
sehingga total daya yang ada pada grid adalah jumlah daya keseluruhan modul yang tersambung ke
grid. Fleksibilitas pada sistem modul ini yaitu daya yang dihasilkan dapat disesuaikan dengan
kebutuhan beban dengan mengatur jumlah modul yang tersambung ke grid.

2.2. Inverter Topologi

Tegangan yang dihasilkan PV pada sistem modul pada umumnya berkisar antara 30 — 150 V.
tegangan yang rendah ini membutuhkan pengaturan sehingga dapat menghasilkan tegangan yang
sesuai pada jaringan grid. berbagai topologi dapat diaplikasikan untuk mengatur keluaran inverter
ini. Topologi dengan menggunakan transformator frekuensi rendah dapat digunakan dengan sistem
yang menggunakan mosfet dengan tegangan rendah yang menggunakan pola pensaklaran pada
frekuensi tinggi. Pemilihan mosfet tegangan rendah banyak diaplikasikan pada industri otomotif
dengan pertimbangan harga yang murah. Pada inverter dengan arus PV tinggi juga dapat
menerapkan kontrol sistem ini. Penggunaan transformator frekuensi tinggi juga menjadi pilihan
beberapa industri dengan alasan untuk dapat mengurangi komponen magnetik dan biaya produksi.
Sistem yang lain yaitu tanpa menggunakan transformator sehingga mengurangi komponen
magnetik untuk meningkatkan efisiensi. Tegangan dc yang rendah dari PV dinaikkan menggunakan
boost converter yang kemudian dikonversi oleh inverter pada tingat berikutnya dengan tegangan
tinggi. Pada beberapa negara di eropa penggunaan sistem ini dipebolehkan tetapi di negara lain
tetap menggunakan transformator (Calais et al. 2002). Gambar 2. menunjukkan inverter tanpa
transformator dengan dua tingkat konversi. Tingkat pertama berupa konverter dc-dc atau dc boost
dan tingkat berikutnya yaitu konverter dc-ac.

2.3 Konfigurasi Master Slave

Power sharing pada inverter yang terhubung secara paralel dibedakan dalam beberapa
teknik. Pada teknik kendali yang memerlukan sinyal komunikasi terdapat teknik antara lain
concentrated control, master-slave control, dan distributed control (Han et al. 2016). Teknik
master slave yaitu dengan menjadikan salah satu inverter bekerja sebagai master dan inverter lain
terhubung sebagai slave dengan mendapatkan referensi dari inverter master seperti pada penelitian
yang dilakukan (Petruzziello et al. 1990), (Siri et al. 1992), (Chen & Chu 1995), (Pei et al. 2004).
Struktur kendali teknik master slave ditunjukkan seperti pada Gambar 3. Salah satu inverter
beroperasi pada sistem voltage controller dan berfungsi sebagai master sedangkan inverter yang
lain terhubung dan mendapatkan referensi arus bekerja sebagai slave. Inverter slave kemudian akan
menjadikan arus referensi dari inverter master dan menyamakan arus sehingga didapatkan
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keseimbangan arus pada masing- masing inverter. Besarnya daya listrik yang dapat ditanggung
secara keseluruhan adalah adalah total jumlah daya inverter yang terhubung.
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Gambar 2. Inverter tanpa transformator dua tingkat (Calais et al. 2002)

Pada paper ini teknik master slave disimulasikan dengan menggunakan dua buah inverter
seperti pada gambar 4. Inverter master bekerja pada sistem voltage controller dengan kapasitas
daya dibatasi 600 VA. Metode pensaklaran menggunakan pola sinusoidal pulse widht modulator
(SPWM) full bridge dengan frekuensi pensaklaran 20kHz. Pada keluaran inverter dipasang filter
induktor untuk mengurangi harmonik yang ditimbulkan dari proses pensaklaran. Tegangan yang
dihasilkan dari inverter master ini adalah 220Vrms dengan menggunakan sumber dc bus sebesar
400 V. Umpan balik dari tegangan keluaran dibandingkan dengan sinyal referensi sinusoidal 50
Hz dan tegangan sebesar 1 V. Hasil keluaran inverter tersambung ke beban resistif dengan variasi
beban yang disimulasikan dalam paper ini. Nilai variasi beban 150 W, 300 W, 600 W dan 450 W.

Jika daya yang dihasilkan dari inverter adalah sebesar

P=V.l.cos¢ (1)
Dengan menggunakan beban resistif dianggap cos ¢ adalah 1 dan nilai tegangan yang sama
pada masing — masing inverter yang terhubung maka nilai daya P merupakan perubahan dari nilai

arus |, sehingga pada sistem yang diparalel jumlah daya keseluruhan adalah
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Gambar 3. Kendali master-slave (Han et al. 2016)

Arus inverter master dijadikan referensi pada inverter slave. Dengan pola pensaklaran
SPWM full bridge didapatkan daya keluaran yang terhubung ke inverter master untuk mensuplai
beban. Daya pada inverter slave ini besarnya sama dengan master sebesar 600VA. Pembagian daya
setelah inverter slave bekerja adalah
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Gambar 4. Simulasi master slave dengan kendali

3. HASIL PEMBAHASAN
Pengujian sistem master-slave pada penelitian ini menggunakan bantuan software PSIM
untuk mendapatkan gambaran hasil dari proses paralel dan sharing daya pada masing—masing
inverter. Parameter pada inverter yang digunakan dalam pengujian seperti ditunjukkan pada tabel 1.
Tabel 1. Parameter inverter

Inverter switching frequency 20 kHz
Dc voltage 400 vV
Output voltage 220V
Frequency 50 Hz
Capacity 600 VA
Inductor 4 mH

Simulasi beban dilakukan dengan melakukan perubahan dan variasi pada beban dimulai dari
beban terkecil 150W sampai 600W. Hasil dari simulasi yang dilakukan didapat bentuk gelombang
tegangan dengan berbagai kondisi pembebanan seperti pada gambar 5. Gambar 5 bagian atas
bentuk gelombang berwarna biru (Vload) adalah tegangan pada sisi beban dengan nilai 219,4V
dengan pembebanan 150W didapat pada waktu pengukuran 0 — 200 ms. Kondisi beban 300W
tegangan mengalami sedikit penurunan menjadi 211,4 V ditunjukkan pada waktu pengukuran 200-
300ms. Pembebanan maksimal sebesar 600W pada 300 — 500 ms tegangan menunjukkan nilai
207,3 V. Perubahan beban menjadi 450W pada 500 ms menyebabkan tegangan sedikit berubah
menunjukkan 208,2 V.
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Gambar 5. Tegangan pada beban dan pada inverter

Sedangkan tegangan yang terjadi pada inverterl dan inverter 2 mempunyai nilai yang sedikit
lebih besar dari tegangan pada beban. Respon perubahan tegangan antara inverter 1 dan 2 terjadi
secara serempak mengikuti perubahan beban.

Gambar 6 menunjukkan respon arus mengikuti perubahan pada beban. Bentuk gelombang
yang dihasilkan menunjukkan paralel pada daya yang kecil 300 VA beban lebih banyak di suplai
oleh inverter 1 dibandingkan inverter 2 . Arus pada beban menunjukkan 1,2 A sedangkan arus
pada inverter 1 dan 2 masing — masing 0,566 A dan 0,366 A. Pada pembebanan 600 VA arus beban
menunjukkan 2,229 A sedangkan inverter 1 dan 2 masing - masing 1,078 A dan 0,892 A.

Gambar 6. Arus pada beban iL, inverter master i(L1) dan inverter slave i(L2)

Pembebanan maksimum sebesar 1200VA didapatkan arus pada beban sebesar 4,188 A dan
pada inverter 1 dan 2, masing — masing 2,078 A dan 1,876 A. pada pembebanan sebesar 900 VA
menunjukkan arus sebesar 3,215 A dengan arus 1,58 A dan 1,39 A pada inverter 1 dan 2. Respon
terhadap kondisi perubahan beban dapat dilayani secara serempak oleh masing — masing inverter.

THD arus pada beban 300V A didapatkan 0,75% , sedangkan pada inverter 1 dan 2 masing —
masing 0,52% dan 1,49%. Pada beban 600VA didapatkan THD arus sebesar 0,46% dan pada
inverter 1, 2 masing — masing 0,38% dan 0,65%. Pada beban 1200VA didapatkan THD arus
sebesar 0,26% dan pada inverter 1, 2 masing - masing 0,24% dan 0,30%. Pada beban 900VA
THD arus didapat 0,33% dan pada inverter 1, 2 masing — masing 0,29 % dan 0,41%. THD arus
terbesar didapat pada beban 300VA dengan nilai tertinggi pada inverter slave sebesar 1,49%. Nilai
THD arus masih termasuk baik karena dibawah 5%

4. KESIMPULAN

Paralel inverter dengan teknik master slave telah disimulasikan dalam paper ini. Berbagai
variasi perubahan beban mampu ditangani dengan cukup baik. Sharing daya pada masing - masing
inverter dilakukan secara cukup seimbang. Pada pembebanan yang besar menunjukkan sharing
daya terjadi dengan cukup baik dengan nilai THD arus yang dihasilkan menunjukkan nilai yang
baik.
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