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. - _.1:::s akhir ini dibentuk oleh 3 b,uah SCR )'ang pei-.ulutannra

. r i ,-,:isL:nakan mikrokontroier ,,\Tme ga 16. Selain menghasilkan sinyal

_... *::,.rk SCR., iC control phasa (TCA 785) digunakan untuk mengatur
I ',,- ' .:1uat'an pada cycloconverter. Untuk ATmega l6 juga dapat digunakan

..g.t -,,rgatur frekuensi pada jala-jala-.Cycloconverter satu fasa pada tugas

.,rtiil .: :kan digunakan sebagai alat sinkronisasi pembangkit tenaga listrik,

-,r=l .::rtronisasi pembangkit tenaga listrik memiliki beberapa syarat seperti

iegi1, 1,,,r. frekuensi dan fasa antua pembangkit harus sama. Dengan

clC:;:- .1rrilter ini dapat mengatur tegangan keluaran pada pembangkit tenaga

list ,l-. .:,1:hgge dapat dilakukan sinkronisasi walaupaun tegangan keluaran kedua

pe i,ii:ang;iril tenaga listrik tersebut berbeda.

1. PENDAHULUAN

;.1 Later Belakang

.j:,iiri l d.engan perkembangan zaman kebutuhan akan energi listrik semakin

--r,.,ti::;<:t, banyaknya beban yang bertambah mengharuskan penambahan daya

- ' , -- ,l-.angkit tenaga listrik sebagai sumber daya. Apalagi ditambah dengan

.l:r..,.i; pern:mbuhax indutri di Indonesia yang mengharuskan banyakanya

j:::nku pabrik-pabnk rang membutuhkan daya dengan skala besar. Disamping

..'. iii.r Desam\ a lerrumbuhan perekonomian masyarakat di lndonesia

.i::: :el:r::r:: :e:asokan listrik yang optimal dari pembangkit tenaga

121



Dikarenakax sumber dava listrik l a:S :;-,1,:: .:t...: sennq cilahrkan

pemadaman listrik secara bergilir oleh PL\ seb,agai pe:-s::i:: .::ll;: ::e:::a r. a:ts

menyediakan energi listrik.Hal inilah yang membuat PL\ ne:.: -.::: ::.*::_i ::i:
masyarakat lndonesia yang ingin membantu menambah ::',: .:.:-. -:.:-.:

memperbesar pendistribusian daya listrik.Penambahan dava listnx PL\ :e:s;c-:

dapat dilakukan dengan cata memparalelkan jaringan listrik PL\ densan

pembangkit listrik baru. Untuk dapat menghubungkan pembangkit listrik baru

dengan sistem maka harus dilakukan sinkronisasi antara pembangkit listrik baru

tersebut dengan PLN [].
1,2 Perumusan Masalah

Pada uraianlatar belakang yang telah dijelaskan, maka pada penelitian ini

dirumuskan beberapa masalah yang perlu diperhatikan:

1 . Bagaiaman a cua mengatur besar tegangan yang diinginkan pada

q'cloconverter?

2. Bagaimana fasa yang dihasilkan pada cycloconverter?

3. Bagaiaman a daya yang dihasilkan oleh pada cycloconvereler?

4. Bagaiamana mensinkronkan dua buah pembangkit tenaga listrik dengan

cycloconverter dengan keluaran frekuensi 50Hz dan besar tegangan 220 volt.

13 Tujuan Penelitian

Tujuan dalam penelitian rancang bangun cycloconverter untuk sinkronisasi

pembangkit tenaga listrik ialah:

1. Merancang dan membuat sebuah alat yang diaplikasikan ke sinkronisasi

pemb angki t tenaga I i strik.

2. Perancangan cycloconverter sesuai dengan simulasi yang dibuat.

3. Mengatur tegangan keluaran pada pembangkit tenaga listrik menggunakan

cycloconverter.

4. Merancang alat untuk penambahan daya dengan melakukan

pemb an gkit tenaga li strik.

1.4 Batasan Masalah
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Pada uraian latar belakang yu'g ttluh riijelasi;an' nl:'ka p'.'1: i':'' -"

diru:Tuskan beberapa masaiah yang perlu diperhatikan:

1. Pada penelitian ini cycktconverter digunakan untrik sirikroi:tsas. l,-.--

mengatur tegangan.

2. Sinkronisasi yang digunakan hanya menggunakan dua pemba"ng.-. .;r.:-:

listrik.

3. Ran;ang bangun cycloconverter ini digunakan untuk satu fas:

4. Harmonisa pada keluaran clrglegsnverter diabaikzur'

2. }{ETODE PENELITIAN

Pada pcrancangan hardware ini merupakan perancangan elekloil-.-: *:.: '": .-;

digunakan untuk sinkronisasi pembangkit tenaga 1:s:- .: .'-l
cycloconverter.Cycloconverter pada tugas akhir ini terdiri dari beber:-t: r:r i:-'.; r-

seperti rangakain Controlling (pengatur), rangkaian sv'itcltlng i-i:-'-:- -I

rangkaian Converter (pengUbah). Selain itu, pada rancang bangun c" :.:";:.-..' e::er

ini diperlukan rangkiian beberapa rangkaian pendukung seperti. p,-''.r i ' ;':.-:j: .'' .

;arqkaian isolasi, dan rangkaian zero crossing detector. Bedkut a:"-,:: -:-:-:::
i - :-a3ran blok perancangan cy'cloconverter satu fasa.

Gambar I diagram blok perancangan cycloconverter satu fasa

2-l Zero crossing detector

iu"#rr+u*tfry\

126



Zero crossing detector merupakan rangkaian yang berfungri un*f rnendeteksi

tegangan nol dari tegangan jala-jala.Berikut adalah gambar 2.2rangkaian :ero

crossing detector.

Gambar 2. Rancangan rangkaian zero crossing detector

Fungsi dari optocoupler 4N35 adalah sebagai penjembatan antara tegangan

tinggi dan tegangan rendah, atau biasa disebut voltage leveler. Ketika LED yang

terintegrasi dalam chip 4N35 telah diberi arus dan tegangan yang cukup,

phorotransistor akan berada dalam keadaan saturasi, maka Vc akan mendekati 0

volr Seda-ngtan aoabila LED yang terintegrasi dalam chip 4N35 tidak diberi arus

dar tega.nean )'ang cr:kup, phototransistor akan berada dalam keadaan cut off,

maka \-c akan nenCekati 5 r.olt. Tegangan ini nantinya akan dimasukkan ke input

extental otterntpt n:-vckcntroler Atmegal6 (INT 0 : a0). Berikut aoalah eambar

grafik hubungan Vc i:r ic

Gambar 3. Hubungan anuna Vc dan Ic.

Pengaturan sensitivitas phomtnansistor teftadap catraya yang diberikan oleh

LED dilakukan dengan cara mengahr nilai Rz. Semakin besar nilai R2 maka

respon phototransistor akan semakin cepat dalam menerima cahaya yang
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eil:eyika;i cieli LED. Pada perancangan ini nilai Rz ditentukan sebesar 10 kf)

;*hi*ggr:: diir,i:at hubungan antara Vc dan Ic seperti pada gambar grafik 3'8'

iC 4ldi5 :'*erirpunyai tegangan kerja dan arus kerja maksimal (dapat dilihat

p;itla Jct*siier.t), apiflila kita memberikan tegangan kerja dan arus kerja di atas

;,.er,.;i::ei:a;: kerja IC 4N35, maka IC tersebut akan mengalami kerusakan.

F:nb;tasan ie3angan dan arus input yang masuk ke LED IC 4N35 dengan

m*nggunekal r.sistor (Rr). Untuk menghitung nilai Rr dapat menggunakan nrmus

pada persai"{l3an sebagai berikut:

'irtox-YZ
R

Dimana:

1i".** = Tegangan puncak jala-jala yang biasadipakai di Indonesi;i

Yz : Tegangan jatuh LED

Iz : Arus kerjaLED (ma"r)

2,2 X{sngkaian Isolasi

&.angkaian isolasi yang dimaksud pada penelitian ini adaiah rangkaian

pe:nisah antara rangkaian controlling (pengatur) ndengan rangkaian converter

(pengubah) yang masih dalam safi.r sistem. Rangkaian contralling dapat

meegendalikan rangkai an converter tanpa terhubung secara langsung, Karena jika

terhubung secara langsung akan terjadi kerusakan pada rangkann controlling

apabila terjadi anrs balik dari beban. Oleh karena itu diperlukan rangkai an isolasi

yang dapat melindungi mikrokontroler dari terjadinya arus balik.Berikut adalah

gambar 2.4 rangkuan isolasi yang digunakan.
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Ganrbar. -1 Rangkaian ls, l,r,t.

2.3 Rangkaian controlling phasa

Rangkaian contolling phasa merupakan rangkaian pengendaii SCB. -.:,-.:

mengatur oulput tegangan agar sesuai dengan syarat sinkronisasi 1'airu nte::. ..'

tegangan yang sama atara kedua pembangkit tersebut. Pada rancans bang:.:n

cycloconverter ini diperlukan dua rangkaian controlling phasa.Rangkaia,n

controlling phasa yang pertama untuk Converter Positive sedangkan rangkaian

controlling phasa yang kedua untuk Converter Negative.Oleh karena itu

diperlukan dua IC TCA785 untuk membuat rangkaian controlling phasa

IC TCA 785 merupakan produk dari Siemens Semiconductor Group yang

dibuat untLlk menghasilkan pulsa pemicuan (trigger pulse) untuk mengontrol fasa

pada thyristor, tiac, dan transistor, antara 00 hingga 1800 pada sumber tenaga ac,

sedarrgkan bila sumber tegangannya dc maka diperlukan komutasi (commutation).

Khusus IC ini dapat diaplikasikan pada kontrol tegangan ac terkontrol (converter)

satu fasa dan tiga fas4 penyearah terkontrol (controlled rectifier) satu fasa

maupun ti-ea fasa, dan kontrol tegangan dc terkontrol (dc chopper).Untuk

ra::glaran conrrolling phasa sendiri dapat dilihat pada gambar 5 yang dirancang

n: en,agl"llt a-kan,sc iro iz.re IS IS Proteus.

Gamb ar" 5 Rane&aiall ComroJ,flrqgefia.sdr"

2.4 Rangka ian Convstq Positiw futr hnw'ts,\-eg'dlu
Rangkaian Converter Posiril dm Ccnrn'errer rugorrre pada p*enenfuin ini

merupakan rangakaian penyearah gelonmhang penuh pada rancang bangun

cycloconverter, sehingga masukan dari ryclwon\"efier 1'ang berupa tegangan AC

dan frekuensi AC dapat di atur sesa.rai tegangan AC dan frekuensi AC yang
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;lil,r::inlr,-ui.Lisji:i:t ;:..jeiah gambar rangkaian conver{er positive dan cont'erter

/;#i.:r?Jii,r' pa'Je g-:::rar 5 dirancang menggunakan sofhuttre ISIS Proteus.

C::::.r:li 5. Converter Positive dan Cont"erter itegatn'c.

il,ui ;-ti'.i,:1i rr:n:1,:aian 4 yaitu ragkain coib-ei'ter ptasitt/ dr,n rangf-aian

i ,;;:';-,:-,',', ,:',i-:!i;:s dapat dijelaskan proses pemicuan pada rangakaian converter

'.',,,.,,1;,Ii:I .i,-:rirt:I satu fasa ialah SCR 1 dal SCR 2 seita SCR 3 ien SCR 4

,,..isili,.i;:r:-i1ing ilioperasikan Secara serempak Komponen SCR 1 dan SCR 3

:.' .:rt;.1'.r; setengah periodapertama (0 sampai dengan r), dan komponen SCI1

.- i:,i1 rl-l-ry. 1 bekerja pada setengah perioda kedua (n sampai dengan 2n). Begitu

;,.. : pail i Iangkaian converter negative SCR 5 dan SCR 6 serta SCR 7 dan SCR 8

n r:ing masing dioperasikan secara serempak Komponen SCR 6 dan SCR 8

b;lrerja pada setengah perioda pertama (0 sampai dengan n), dan komponen SCR

i i-rn Si R 7 bekerj apada setengah perioda kedua (n sampai dengan 2r)

1" }IT\SIL DAN PEMBAHASAN

' - ?r,-- rjien Sinyal Trigger

P-,r;.jian sini'al trigger )'ang rnerupa-tili pe:ie::= - :=-:::-:--. ::::
:,-'' --.'uu..!;-.;- Ja-.-'^-. :-:.

:: -::;:



Gambar 7. Sinyal trigger cycloconverter.

Dari gambar 7 hasil pengujian sinyal trigger dapat terlihat bahwa sinyal trigger

.y.ioronr.rter pada PIN 14 dengan PIN 15 selalu bergantian. Kegunaan dari

sinyal trigger pada cycloconverterini untuk mengatur sudut penyulutan pada SCR

yang merupakan komponen utama padarang$aian converter positif dan rangkaian

converter negative. Sehingga SCR tersebut dapat berfirngsi sebagai penyearah

yang dapat dikendalikan.

32 Pengujitn zero crossing detector

Rangkaian zero crassing detector yang menrpakan sensor frekuensi pada

perancangan cycloconverterini mengambil frekueasi sumber sebagai frekuensi

referensi. Pada hasil pengujian zero crossing detsctor memiliki bentrk seperti

sinyal PWM yang dihasilkan pada keluaran optocoupler. Optocoupler sendiri

sebagai komponen utama pada rankai an zero crossing detecto, Berikut adalah

gambar sinyal keluran pada pengujianzero crossing detector.

Dapat dilihat

detector ini akan

Gambar 8. Sinyal Zero Crossing Detector

pada gambar 8 sinyalkeluaran dari rangkaian zero

dijadikan input ke mikrokontroler untuk diolah menjadi

crossing

keluaran
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sir:-vnl ii g;i ial "B eiir,-:t

pi;rla ganii:ar 9.

a+alah ,eambar sin-val keluran mikrokontroler dapat dilihat

C:abar 9 Sinyal Keluaran Irfi lrokontroler

E:s' ciiahat pada gambar 9 waknr yang diperluken uniuk sinyal disital

.;*-diie saal j'cR*' ia higlnU sama yaitu 0.02s dengan fitty cycle se'besar 5trA- Hal

::rsebur dik-eta-kan frekuensi referensi yang diguaakaa pada rarrg$wan zero

c.rc-r!,,,,;,g :t€i?c;o/ sebesar 50 Hz, sehingga perhitungan unfuk merrCaptakan waknr

..:besar l-i.ijzs yaitu dengan rumus sebagai berikut.
II

_t --_

T : a: o.o2s:2oms
50

3,3 Pc*gujian converter positif dan converter negative

Converterpada perancangan cycloconverter ini terdiri dari dua converter, yaitu

esnverter positif dan converter negative yangkeduanya merupakan penyearah

terkenelali satu fasa gelombang penuh. Berikut adalah hasil pengujian

rangkaancorwerter negative dan rangkai an converler positif seperti yang terlihat

pada gambar di bawah ini.

G-rrnbar 10. Gelombang keluaran converler positif dffi coffverter negative
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Setelah ranskaian iot^ et'tct' positif dan rangkaian cur;€rtt)'

negativemenghasiikan penvearah gelombang penuh satu fasa 1'ang terlihat pada

gambar 10, maka dilakukan s+irching antara converter positrf dan cont'erter

negative, sepefti gambar gelombang keluaran sebagai berikut.

Gambar 11 Gelombang keluaran swirching antara rangkaian converter positif

dengan rangftaian cofiterter ne gative.

3.4 Pengujian Cycloconverter

Langkatr untuk melakukaa pengiuain hi )'aitu dengan melakukan

penggabungan antara corwerter paritif dmcwtwrter rxgativv ymg sudah

mengalami proses switching seperti yaag terlihd,pada eambar 11. Akan tetapi

polaritas pada cowerter negative di balih sehinggp memgfoasilkan benurk

gelombang sinusoidal (AC) seperti pada gambar 12 sebagai ber[h$-

Gambar 12. Gelombang keluaran cyclmrcrter

Dari gamb ar 12. sudah terlihat hasil dari keluaran cyclmrumDeagm begiul

dapat dilakukan pengambilan data pada perancmgan cy-clmverterBerihrt

adalah data tabel 3.1 pengujian perancanean cyclrcmverter.
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v Isumber Vortpr, Ib,b.,. Dri\'2 F

28 040A i50 --\.

15

r ,att
50
Hz

34 0 81A 155

30
'\&'att

50

Hz

38 1.21 -{
a.r2
A

45
watt

_50

Hz

40 1.33 A 1S-

0.13
A

50
watt

50
HZ

l- 1 S', -r.

0.19
A

60
watt

50
Hz

11'1 1 -:- _1 , f S

o.2l
A

15

watt
50
Hz

i _i0

0.24
A

80

watt
50
Hz

: -- \ 145

0.25
A

90
lvatt

50
Hz

-5 2.68 A 143
0.32
A

100

watt
50
Hz

Tabel 1. Datapengujia:r

perancangan oycloconverter

Pada tabel 1 berupa data tegangut inryt, tegangan output, arus sumber, 3rus

beban, daya yang tertera, dan frekuensi. Dari data dan hasil pengujian pada

pengujian cycloconverter dapat dihitung efisiensi daya yang dihasilkan pada

cycloconverter dengan persamaan sebagai berikut.

Dower outDutEfisiensi:* xl}}Yo
power input

Dari persamaan diatas dapat dihitung hasil efisiensi daya, dengan data pada

tabel 1. .Berikut adalah hasil perhitungan efisiensi daya berdasarkan persamaan

efisiensi.

771volt x O.12 A

38 volt x L.ZL A

= 11. 630/o

3,5 Pen:ujian Sinkronisasi Menggunakan Cycloconverter.

!'. :'...::. sl:.drnisasi pembangkit tenaga listrik mempunvai be'oerapa svarat

-.::.: -::--i :.:;:.-:.t si:eili tegangan, frekuensi, dan urutan fasa harus sallis
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Benkut adalah gambar keluaran gelombang pada pembangkit 1 yang dipas.:-=

perangkat cycloconverter dan keluaran gelombang pembangkit 2.

Gambar l3 Gelombang keluaran pembangkit I dan pembangktt}

Dari hasil gambar 1 dengan syarat frekuensi, tegangan, dan fasa sama antara

pembangkit 1 dan pembangkut 2, maka dapat dilakukan proses sinkronisasi.

Proses sinkronisasi ini dapat dilakukan dengan menaikan saklar atau MCB yang

rerpasang memisahkan jalur pembangkit 1 dan pembangkit 2. Berikut adalah

gambar 1-1 grafik dari prcses sinkronisasi.

2m

150

1m
50

0

-50

-100

-150

-2@

-$9g169Second

-cHl 
Volt

fficH2 Volt

Gambar 1-1 Grafik Proses Sinkronisasi

Dari gambar grafik diatas teriihat benn:k gelombang buk lagging dan lading

nya sama antara pembangkit 1 y'ang merupakan CHl dan pembangkit 2 yang

merupakan CH 2. Sehingga tegangan keluaran,frekuensi keluaran dari kedua

pembakit tersebut sama, begiru juga dengan fasanya.

Berikut adalah hasil keluaran qelombang pengujian sinkronisasi dapat dilihat

pada gambar 15 dibawah ini
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G:.t:bar 15 Gelombang hasil sinkronisasi

a 1-r.:.il,fPLLAN

l:-'r;-i ;-i-ii: ,,-r,. rasll peneiitan tugas akhir yang telah selesai drlalc.rkan oleh

'..-ii .,. -,, - . I ,Jengan pefinasslahan d::.n tujuan pada perancangan

ci.-iOCln.,,, r.i:: .=,., :x sinLroni..asi pembangkit tenaga listrik, maka dapat diembit

,:':,., ;;111: ll:'i !{-- -,,':.. il benkUt.

, i.Jr1,,, '.;.:.rr.iian tugas akhir ini yaitu perancangan cycloconverter yang

lir,,ri'r..-r,: ilapat mengatur besar tegangan AC menjadi besar tegangan AC

,'.,,i -'; . .:rginkan dengan tegangan maksimal 180 Volt. Sehingga, dapat

i!;1,11:,,;".1 sebagai sinkronisasi antara pembangkit tenaga listrik dengan

:Dij.::;:,r maksimal 180 Volt.

2. Efisi;n;i daya yang dihasilkan pada perancangan cycloconverter ini bisa

ir1:3r ; r-. -1p21 44.63%

l. ilei.t,';.;ing fasa yang dikeluarkan pada perancangan cycloconverter ini

bei hentr.rk sinusoidal mumi.

, , :';t ::T ilasa yang dilakukan pada saat proses sinkronisasi dilak-ukan secara

rnanual.

rA-L\l{

P:ia perancangan cycloconverter untuk sinkronisasi pembangkit tenaga i:'::.i.

=: -' s ::.emberikan saran untuk penelitian selanjutnya yang berl:::t:r :e:g=:l

- . .-.:..'-: :enbangkit tenaga listrik:
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1. Menggunakan ratilnq tegangan dan arus y'ang tinggi :ar; Stl!, *r r-.:.

digunakan perancangan cycloconverter sebagai sinkronisasi penr:r =..-. i:..:_=:

listrik

2. Menambahkan display pada perancangan cycloconverter untuk sink;rl.s.s.

pemb angki t tenaga li stri k.
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