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Abstrak

Pembangkit Listrik Pikohidro merupakan pembangkit yang bergerak dalam bidang renewable energy, pada umumnya pada
sistem pembangkit menggunakan generator sinkron 3 fasa dengan tegangan AC, dalam pengembangannya dapat digunakan
sebagai converter, dengan mengubah tegangan AC menjadi tegangan DC. Salah satu pemanfaatan tegangan DC yaitu sebagai
sehingga dapat digunakan sebagai Charger Baterai maupun Discharger baterai. Konverter AC-DC ataupun biasa disebut
penyearah (rectifier) adalah alat untuk mengubah arus bolak balik (AC) menjadi arus searah (DC). Pada umumnya banyak
teknologi dalam dunia industri yang memanfaatkan konverter. Dalam paper ini akan dibuat desain simulasi sistem konverter
AC-DC dengan input 230 Volt AC dengan output tegangan DC. Dalam pembuatan converter tersebut dilakukan dengan
perbedaan nilai gate pada thyristor yang disimulasikan dengan menggunakan simulink pada MATLAB. Hasil pada penelitian
ini berupa analisis dan perhitungan secara matematis keluaran pada converter AC-DC dimana dari hasil simulasi bahwa
tegangan AC dapat dikonversi menjadi tegangan DC dengan prinsip kerja thyristor, dengan demikian maka hasil output
converter dapat digunakan dalam charger baterai dan discharger baterai
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1. Pendahuluan

Energi merupakan suatu kebutuhan yang sangat penting bagi kehidupan manusia di era modern ini. Dapat kita
ketahui bahwa energi yang sangat dibutuhkan manusia adalah energi listrik. alam rangka diversifikasi penggunaan
energi primer dapat dilakukan dengan cara mengoptimalkan pemanfaatan energi terbarukan. Pemanfaatan energi
baru terbarukan didasari dengan menitisnya sumber bahan bakar seperti batu bara, fosil, dll. Dengan demikian,
kini banyak berkembangnya pembangkit listrik sederhana yang memiliki biaya dan lahan yang minim sehingga
dapat memenuhi kebutuhan listrik masyarakat serta menjadi energi cadangan untuk kebutuhan.

Pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga Air baik dalam sekala besar ataupun kecil dapat membantu penyediaan
tenaga listrik yang diamanatkan dalam pasal 4 ayat 3 UU No. 20 Tahun 2002. Mengenai Ketenagalistrikan
disebutkan “guna menjamin ketersediaan energi primer untuk pembangkit tenaga listrik, diprioritaskan
penggunaan sumber energi setempat dengan kewajiban mengutamakan pemanfaatan sumber energi terbarukan”
[1].

Dalam beberapa penelitian telah banyak disinggung mengenai Pembangkit Listrik Tenaga Picohydro (PLTPh) [1].
Pikohidro mendapatkan energi dari aliran air yang memiliki perbedaan ketinggian tertentu, tegangan yang
dihasilkan generator juga bervariasi tergantung pada kecepatan aliran air [2].

Pada pembangkit pada ummnya menggunakan generator AC. Generator sinkron terdiri dari stator (bagian yang
diam) dan rotor (bagian yang bergerak) dengan sumber tegangan AC. Keduanya merupakan rangkaian magnetik
yang berbentuk simetris dan silindris. Selain itu generator sinkron memiliki celah udara ruang antara stator dan
rotor yang berfungsi sebagai tempat terjadinya fluksi atau induksi energi listrik dari rotor ke stator [3]. Pada
penelitian mengenai konversi energi generato dengan sumber AC dapat dikonversi menjadi tegangan DC dengan
converter.

Konverter AC-DC digunakan untuk mengkonversi tegangan bolak balik (AC) menjadi tegangan searah (DC). DC
yang baik adalah converter yang dapat mengambil arus inputan tanpa adanya distorsi biasa berbentuk sinusoidal
murni dan mempunyai factor daya [4].

Konverter AC-DCdapat dilakukan dalam bentuk setengah gelombang (halfwave) dan gelombang penuh (fullwave).
Jenis sumber tegangan masukan untuk mencatu rangkaian konverter ac-dc dapat digunakan tegangan bolak-balik
satu phasa maupun tiga phasa. Namun sebagian besar konsumen masih menggunakan sumber tegangan masukan
satu phasa. Output dari Konverter AC-DC dipengaruhi oleh input, metode yang digunakan [5]. Pada penelitian ini
tegangan DC digunakan sebagai pengisian daya pada battrai.
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Dalam penelitian ini akan dirancang simulasi suatu konverter AC - DC tiga fasa menggunakan komponen Thyristor
serta Battery Charger Controller menggunakan simulink pada MATLAB

2. Metode Penelitian

Adapun metode yang digunakan pada desain dan simulasi AC to DC konveter penuh tiga fasa
menggunakan prinsip dasar thyristor serta Battery Charge Controller

Metode simulasi ini dibagi kedalam dua kegiatan :

a. Desain konverter penuh AC to DC dengan Thyristor

b. Melakukan perhitungan daya keluaran penuh AC to DC

c. Melakukan perhitungan Battery Charge dengan arus keluaran converter.

2.1 Flowchart
Adapun flowchart dalam proses desain dan rancang bangun konverter AC to DC adah sebagai berikut:
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Analisis

h

{ Selesai )

Gambar 1. Diagram Alir

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro

Pembangkit Listrik Tenaga Pikohidro adalah pembangkit yang diklasifikasikan sebagai pembangkit listrik berskala
kecil dengan menghasilkan energi listrik kurang dari 5 kW. Pembangkitan tenaga air memiliki prinsip yaitu suatu
bentuk dari perubahan tenaga, dalam hal ini tenaga air dengan debit dan ketinggian tertentu menjadi tenaga listrik,
dengan memanfaatkan turbin dan generator untuk menghasilkan listrik. Prinsipnya pada PLTA skala pikohidro,
adalah dengan memanfaatkan beda ketinggian dan jumlah debit air per detik yang ada pada aliran sungai, kemudian
aliran air nantinya akan menggerakkan sudut-sudut turbin, kemudian turbin mengasilkan putaran terhadap
generator sehingga menghasilkan listrik [2].

2.3 Generator

Generator sinkron dapat dikatakan sebagai alternator, dan umumnya merupakan mesin listrik 3 fasa. Generator
sinkron dibagi menjadi dua yaitu sinkron 3 fasa atau generator sinkron 1 fasa berdasarkan kadar kebutuhannya.
Pada umumnya kontruksi generator sinkron memiliki kesamaan dengan kontruksi motor sinkron yaitu terdiri dari
stator dan rotor[6].

Pada dasarnya, generator sinkron terdiri dari Stator bagian yang diam sedangkan rotor bagian yang berputar. Celah
udara ruang antara stator dan rotor [7].
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Gambar 2. Konstruksi generator sinkron[11]

2.4 Baterai

Baterai adalah perangkat yang memiliki elemen listrik sehingga dapat digunakan sebagai penyimpan energi listrik
yang dapat diubah menjadi daya. Pada sel listrik yang terdapat pada baterai terdapar proses elekrokimia dengan
sifat revensible dengan efisiensi tinggi. Proses elektrokimia reversibel yaitu pengubahan energi kimia menjadi
energi listrik dan proses pengubahan energi listrik menjadi energi kimia dengan regenerasi dari elektroda-elektroda
yang digunakan, yaitu dengan melewatkan arus listrik pada polaritas yang berlawanan didalam sel [8].

2.5 Kontriksi Baterai

Baterai dibuat dari sejumlah elemen yang terpisah kemudian disatukan pada kotak karet keras atau plastik.
Komponen yang terdapat pada tiap sel membentuk pelat positif dan negatif, seperti pada Gambar 3. Pelat negatif
dilapisi timbal berwarna kelabu. Sedangkan pelat positif dilapisi timbal peroksida yang berwarna coklat. Sebagian
pelat positif dan Sebagian pelat negatif dihubungkan menjadi kelompok-kelompok pelat. Pada beberapa baterali,
dalam kelompok pelat negatif selalu terdapat lebih banyak satu pelat daripada pelat positif dalam kelompok pelat
positif.[9].

Gambar 3. Pelar positif dan negative [9]

2.6 Jenis-jenis Baterai

Baterai terbagi menjadi dua, yaitu primer dan sekunder. Baterai primer tidak dapat diisi ulang dan hanya dapat
digunakan sekali pakai, tetapi baterai sekunder dapat digunakan berkali-kali karena dapat diisi ulang atau
rechargeable. Kemampuan baterai sekunder untuk diisi ulang dikarenakan reaksi elektrokimianya yang bersifat
reversible sehingga baterai sekunder dapat mengonversi energi kimia menjadi energi listrik pada proses
discharging dan mengonversi energi listrik menjadi energi kimia pada proses charging[10].

2.7 AC (Alternating Current)

Alternating Current adalah tipe arus listrik bolak-balik. lde tentang arus AC ditemukan oleh Nikola Tesla
bekerjasama dengan perusahaan Westinghouse yang digunakan secara komersil pada pertengahan abad 20-an. AC
(singkatan dari alternating current) atau arus bolak balik, adalah arus listrik yang nilainya dapat berubah-ubah
terhadap satuan waktu. Sumber arus AC yang paling umum adalah berasal dari induksi elektromagnetik yaitu dari
generator AC yang secara eksklusif dioperasikan oleh Perusahaan Listrik Negara (PLN) ataupun dari generator
portabel (genset AC). Pada umumnya AC sering digunakan pada rumah tangga, di mana arus AC digunakan
sebagai sumber energi untuk mengoperasikan perangkat-perangkat elektronik seperti televisi, air conditioner (AC),
lampu rumah dan lain sebagainya.[1].
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2.8. DC (Direct Current)

Direct Current adalah arus listrik searah. Arus DC dikembangkan Thomas Alva Edison melalui perusahaannya

yaitu General Electric dan digunakan secara komersil pada akhir abad ke-19. Pada umumnya sumber DC berasal

dari proses kimiawi yang merupakan hasil induksi elektromagnetik yang berasal dari sumber energi alam yang

terbarukan. Sumber arus DC berasal dari kimiawi yaitu baterai (elemen Volta) dan akumulator (aki). Adapun hasil

induksi elektromagnetik yaitu dinamo (generator/motor DC). Kemudian dari sumber energi alam adalah sel/panel

surya. Pada umumnya arus DC yang paling sering digunakan adalah aki mobil bagi perangkat elektronik di dalam

mobil seperti lampu mobil, tape, pemantik rokok dan lain sebagainya. Secara teori, arus DC merupakan aliran

elektron dari suatu titik dengan energi potensial listrik yang lebih tinggi ke titik lain dengan energi potensial lebih

rendah. Karakteristik arus DC antara lain:

a. Arus listriknya selalu tetap (konstan) terhadap perubahan waktu;

b. Polaritasnya tetap pada masing-masing terminalnya

c. Bentuk gelombang baik I (arus) vs t (waktu) maupun V (tegangan) vs t (waktu) mendatar, di mana nilai V
maupun | selalu tetap terhadap perubahan waktu. [11].

2.9 Thyristor

Thyristor adalah komponen elektronik yang terdiri dari empat lapisan semikonduktor PNPN yang merupakan
gambungan dari PNP dan NPN. Thyristor terdiri dari yaitu anoda, katoda, dan gate (gerbang). Thyristor dsiebut
penyearah terkendali, karena gate (gerbang) yang berfungsi untuk mengendalikan arus. Teknik penyalaan
menggunakan arus gerbang. Jika dibias maju, pemberian arus pada gerbang memakai tegangan positif antara
gerbang dengan terminal katoda akan menyalakan thyristor. Penundaan pemberian arus pada gerbang thyristor
tergantung pada operasi zero crossing [12]

Thyristor adalah perangkat semikonduktor empat lapis dari struktur PNPN dengan tiga sambungan pn dengan tiga
terminal yaitu anoda, katoda, dan gerbang. Gambar 4 menunjukkan simbol thyristor dan tampilan penampang tiga
pn-junction. Thyristor diproduksi dengan difusi [13]

Ao Anode
A ?
P
gy
|:::3' i
. s g3
i ) o— p
K Gate I,
n

KJJ Cathode

Gambar 4. Thyristor [13]

Penampang thyristor ditunjukkan pada Gambar 2a, yang dapat dibagi menjadi dua bagian NPN dan PNP seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2b. Ketika tegangan anoda dibuat positif sehubungan dengan katoda,
persimpangan J1 dan J3 bias maju. Persimpangan J2 adalah reverse bias, dan hanya arus bocor kecil yang mengalir
dari anoda ke katoda. Thyristor kemudian dikatakan berada dalam kondisi forward blocking, atau off-state, dan
the arus bocor dikenal sebagai ID arus off-state. Jika tegangan anoda-ke-katoda VAK dinaikkan ke nilai yang
cukup besar, persimpangan J2 dengan bias mundur putus.[13]
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(a) Cross section of PNPN structure (b) Split sections of NPN and PNP

Gambar 5. a) PNPN b) NPN dan PNP [13]
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2.10 Konverter

Konverter ac-dc atau penyearah (rectifier) adalah alat yang digunakan untuk mengubah sumber arus bolak-balik
(Alternating Current) menjadi sinyal sumber arus searah (Direct Current)[13].

Pada umumnya, konverter AC-DC berfungsi sebagai pengubah tegangan AC menjadi tegangan DC dan pada
konverter AC-DC satu fasa topologi Jembatan digunakan seperti catu daya tak terputus, perbaikan faktor daya,
penggerak kecepatan motor, dan filter daya aktif dalam memperoleh tegangan DC yang konstan konverter AC-DC
dengan teknik Modulasi Lebar Pulsa (MLP). Kinerja Konverter AC-DC bergantung kondisi arus masukan dan
tegangan keluaran. Konverter AC-DC yang baik adalah konverter yang dapat menarik arus masukan tampa distorsi
(berbentuk sinusoidal murni) dan mempunyai factor daya satu, sementara tegangan keluaran selalu konstan pada
nilai yang telah ditentukan [4].

2.11. Konverter Penuh Tiga Fasa
Konverter tiga fase banyak digunakan dalam aplikasi industri hingga Tingkat 120-kW, di mana operasi dua
kuadran diperlukan. Gambar 6 menunjukkan rangkaian konverter penuh dengan beban yang sangat induktif.
Sirkuit ini dikenal sebagai tiga fase menjembatani. Thyristor dihidupkan pada interval m/3. Frekuensi keluaran
tegangan riak adalah 6fs dan persyaratan penyaringan kurang dari konverter setengah gelombang. Pada ot = /6 +
a, thyristor T6 sudah berjalan dan thyristor T1 dihidupkan pada. Selama interval 17/6 + 02 ... ot ... 11/2 + a2,
thyristor T1 dan T6 melakukan dan tegangan line-to-line vab 1 = van - vbn 2 muncul melintasi beban. Pada ot =
/2 + a, thyristor T2 dihidupkan dan thyristor T6 segera bias balik. T6 dimatikan karena respon natural thyristor.
Selama interval 1n/2 + a2 ... ot ... 157/6 + 02, thyristors T1 dan T2 melakukan dan voltase line-to-line vac muncul
melintasi beban. Jika thyristor diberi nomor, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6, urutan penembakan adalah
12, 23, 34, 45, 56, dan 61. Gambar 7 menunjukkan bentuk gelombang untuk tegangan masukan, tegangan keluaran,
masukan arus, dan arus melalui thyristor.
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(a)
Gambar 6. Rangkaian Converter AC to DC [13]
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Gambar 7. Gelombong Output Converter
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7= ?i .................................................................... %)
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PF —_ E ............................................................................ (6)

Gambar 7 menunjukkan bentuk gelombang untuk o = /3. Untuk o 7 7/3, seketika tegangan output vo memiliki
bagian negatif. Karena arus melalui thyristor tidak bisa negatif, arus beban selalu positif. Jadi, dengan beban
resistif, seketika tegangan beban tidak boleh negatif, dan konverter penuh berperilaku sebagai semikonverter [13].

2.12 Charger

Mengisi baterai disebut Charger. Pada saat proses pengisian batrai dengan meggunakan alat Charger Arus dialirkan
berlawanan dengan waktu pengeluaran isi, pengisian berarti bahwa beban aktif dan elektrolit dirubah supaya
energy kimia baterai mencapai maksimum[14].

Pada proses pengisian Kapasitas rectifier harus disesuaikan terlebih dahlu dengan kapasitas baterai yang telah
terpasang, pada umumnya, kapasitas arusnya mencukupi untuk pengisian baterai sesuai jenisnya yaitu untuk
baterai alkali adalah 0.2 C (0.2 x kapasitas) ditambah beban statis (tetap) pada unit pembangkit.[14].

2.13 Discharger

Proses pengosongan ini terjadi ketika baterai digunakan untuk mensuplai beban. Pada saat baterai sedang
digunakan untuk mengaliri beban maka akan ada dua aliran yang terjadi yaitu aliran di dalam baterai atau disebut
juga internal circuit dan aliran yang terjadi di beban yaitu external circuit. Pada internal circuit terjadi perpindahan
energi potensial oleh electron dari kutub negative ke positif, sedangkan external circuit merupakan proses
pelepasan energi potensial [15]

Spesifikasi pada baterai seperti kapasitas (Ah), voltase baterai (\V), dan hours rating (Hr) dari kapasitas baterai
dibuat sebagai standar kondisi baterai dalam keadaan ideal dan sehat. Untuk mengetahui kondisi sel baterai atau
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sumber energi listrik lain masih dalam keadaan sehat atau tidak, salah satu cara yang dapat dilakukan adalah
pemakaian/pembebanan (discharging) [16].

3. Hasil dan Pembahasan

Dalam penelitian ini penulis mencoba dengan mendesain rangkaian konverter penuh tiga fasa seperti yang bisa
dilihat pada gambar dibawah ini:

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 o1

Ready Sample based |T=0.100

I— I 4
. Tonrad 111
a7 ' as F J
al e o 1 1 |
a: :

l : .
IJDHDT’ 1 -

Gambar 9. Rangkaian Simulasi

Pada penelitian mengunakan tegangan 3 fasa dengan input sebesar 220 volt AC yang dihubungkan dengan thyristor
yang disusun dengan menggunakan 6 buah thyristor dengan menngunakan gate pada angle 0° dalam simulasi
dengan durasi 500 ms. kita dapat mengamati sinyal berikut:

a. Tegangan Ac

b. Bentuk Gelombang output

c. Tegangan DC

3.1. Output Konverter
Pada pengujian konverter penuh tiga fasa dan perhitungan tegangan dan arus. dari pengujian tegangan dengan
penggunan MATLAB diperoeh gambar gelombang sebagai berikut:

800

=

0 001 00z 003 004 005 0.06 007 008 008 o1

Ready Sample based |T=0.100

Gambar 10. Tegangan Output DC, a.=0°
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Gambar 11. Arus Output DC, a = 0°

L]

)

IR BN -

Gambar 12. Output DC, 0.=0°

Pada percobaan converter AC to DC dengan a = 0° dengan sudut masing-masing thyristor 30°, 90°, 150°, 210°,
270°, 330° diperoleh gelombang output tegangan pada gambar 7, dengan arus tegangan pada gambar 8, dengan
nilai output tegangan DC pada gambar 9 dengan nilai 535, 3 Volt DC, yang dapat dibuktikan dengan pehitungan
dengan persamaan (3) sebagai berikut:

_ 3v/3%230vV2 * cos 0°
T

dc

Ve = 538,263 Volt

Pada rangkaian simulasi diasumsikan bahwa tegangan sebesar 10 Ohm dengan hal tersebut makan dapat
diperoleh nilai arus sebesar:

. 538,26
dc — 10
I = 53,826 Ampere

3.2. Charger dan Discharger

Pada sistem charge dan discharge dengan converter yang telah didesan sebelumnya, sehingga dapat dilakukan
desain charger dengan rangkaian pada gambar 11 discharger pada gambar 12. Dengan mengasumsikan kapasitas
baterai dengan MATLAB pada gambar 13
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Gambar 14. Discarger baterai

Block Parameters: Batt;r:y X
Battery (mask) (link)
Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ton battery type.
Parameters  Discharge
Type: Lithium-Ion
Temperature
() simulate temperature effects
Aging
[ simulate aging effects

Nominal voltage (V) 7.2

Rated capacity (Ah) 1.6

Initial state-of-charge (%) 100

Battery response time (s) 1

Cancel Help Apply

Gambar 15. Kapasitas baterai
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Pada simulasi charger dan discharger memperoleh hasil simulasi berupa gambar grafik dari keluaran hasil
rangkaian pada gambar 13 dan gamabr 14 adalah sebagai berikut:

100 - : :
0 1 i -

3
T

o 20 40 &0 ) 100 120
Sample based | Offset=0 T=120.000

Gambar 16. Grafik Charger

Gambar 17. Grafik Discharger

Dalam pemanfaatan penyearah 3 fasa dengan battery charge controller kali ini menggunakan Battery dengan
kapasitas 1,6 Ah, Adapun pengujuan pengian waktu charge dan discharge dengan menggunakan arus input 1,326
A, maka diperoleh perhitungan sebagai berikut:

Kapasitas (Ah) _ 1,6Ah

Charge = ) 5584 0,03 jam
Discharge = %;;g«m 80%
= 184h 8004 = 0, 984 jam
134

4. Kesimpulan

Berdasarkan perancangan, dan analisa yang telah dilakukan pada penelitian ini, maka dapat diperoleh beberapa

kesimpulan sebagai berikut :

1. Rangkaian converter tiga fasa dapat bekerja dengan baik yaitu mengubah tegangan AC menjadi DC

2. Hasil simulasi diperoleh bahwa tegangan keluaran AC-DC dengan menggunakan thyristor

3. Nilai tegangan output DC memiliki variasi nilai keluaran berdasarkan nilai angle pada gate thyristor dengan
hasil simulasi dan juga perhitungan
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