BAB IV
PERANCANGAN

Pada bab ini akan diuraikan proses perancangan |nkhdii sebagai penstabil
frekuensi otomatis. Perancangan sistem ini melipgiancangan perangkat keras
(hardware) dan perangkat lunalsdftware) dan tahap selanjutnya diwujudkan dalam

sebuah modul ELC untuk sebagai penstabil frekusgtsan komplemen resistif.

41  Kondisi Pembebanan
Perancangan ELC pada suatu sistem pembangkitansymian ada, dilakukan

pengukuran parameter (tegangan dan frekuensi). Pa@dacangan ini dilakukan pada
skala laboratorium, kondisi pembebanan diasumsidangan nilai — nilai yang
menggambarkan kondisi fluktuatif mulai dari bebaraksimal yang digunakan
konsumen hingga yang terendabh.

Pada sistem pembangkitan dengan generator sirgaioaigai sumber dayanya,
terjadi fluktuasi penggunaan daya oleh konsumeandaletiap harinya. Oleh karena itu,
diasumsikan perubahan pembebanan generator adajyahndaksimum 1kW dengan
resolusi 100 W, terjadi penurunan pemakaian sdcear oleh konsumen di setiap kali
waktunya, dibagi menjadi 10 bagian.

Berdasarkan perubahan pemakaian beban pemakaigntglah diasumsikan,
maka dilakukan pengujian pembebanan generator dgmgyaibahan daya sebesar tiap
100 W dengan beban puncaledk load) sebesar 1000 W. Maka dari itu,
mikrokontroler harus mampu mendeteksi perubahaai fiekuensi pada beban utama
sehingga dapatdilakukan penyesuaian pengaturaa paldan komplemen, seberapa
besarnya harus diaktifkan, sehingga diharapkamgsgadan putaran generator tetap

konstan.

4.2  Diagram Blok Sistem

Diagram blok sistem dibuat berdasarkan spesifikasancangan alat pada bab
sebelumnya dan kondisi pembebanan seperti diasamgikda sub bab 4.1, sebuah
sistem ELC sebagai penstabil frekuensi otomatiglkubeban komplemen resistif, dapat
disusun menjadi suatu diagram blok yang ditunjukdi@am Gambar 4.2.
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Gambar 4.1 Diagram blok sistem ELC
Keterangandiagram blok sistem ELC sebagai penstabil frekucotomatis

adalah sebagai berikut:

1) Generator sinkron sebagai pembangkit listrik udtekan utamemain load)
sekaligus catu daya pada rangkaian E

2) Rangkaianpower line clock frequency sebagai masukan frekuensi line «
beban utama dan menghasilkan nilang merepresentasikan nilai frekue
beban utama ke mikrokontrol

3) Transformator penurun tegangan berfungsi untuk merkan tegangan A
220 V menjadi 9 V sesuai kebutuhan rangkaian madd.

4) Rangkaian minimum mikrokontroler untuk menyesuaikagangandari
transformator dengan kebutuhan catu daya mikro&tartisekaligus untu
mengaktifkan fungsi pin mikrokontrol:

5) Mikrokontroler ATMegal6 sebagai pengolah data masutegangan de
frekuensidari rangkaiarpower line frequency dan melakukan perhitung:
internal berupa logika digital sebagai bentuk sipganicuan ke TRIAC

6) TRIAC merupakankomponen pengendali mengalir atdaktiya arus k
beban komplemen yang jenisnya resistif. Terdapbtiah TRIAC untuk ¢
step bebankomplemenyang nilai totalnya 1kW, sehingga penyusu

diseragamkan menjadi 4 steBeban kommmen resistif berupa lam)
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pijaryang natinya akan menerima arus listrik daistesn kemudian

membuangnya dalam bentuk panas.

4.3 Beban Komplemen
Beban komplemen dirancangan untuk menstabilkam teijangan dan frekuensi

berdasarkan perubahan nilai tegangan beban utadaia.beban komplemen ini

mengacu pada perubahan frekuensi beban utama.Rarubiarsebut berdasarkan
Persamaan (4.1).

fgenerator = fbeban ............................................................................. (41)

Melalui pengujian pembebanan generator (Subbab $ai} generator dibebani

beban berupa lampu pijar 100 watt dalam kondisiinah{tegangan 220 volt, putaran

1500 rpm), terjadi perubahan pada tegangan damensk seeprti ditunjukkan dalam

Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Nilai kenaikan frekuensi beban untuk pawehan lampu pijar
Daya Tegangan :
Beban Generator Fr?;usns
(W) (V)

0 220 51,8
100 218 51,4
200 215 51
300 210 50,6
400 205 50,2
500 200 50,1
600 195 50
700 190 49,8
800 185 49,6
900 180 49,4

1000 175 49,3

Setelah mengetahui kenaikan frekuensi yang ter@an rencana alat maka

dirancang 4 buah step beban komplemen resistisébarikut:

1.
2.
3.
4.

Beban resistif step 1 berupa 3 buah lampu pijaesab 300 W
Beban resistif step 2 berupa 3 buah lampu pijaesab 300 W
Beban resistif step 3 berupa 2 buah lampu pijaesab 200 W
Beban resistif step 4 berupa 2 buah lampu pijaesab 200 W

Disusun sistem beban komplemen berupa beban fesestara keseluruhan

ditunjukkan pada gambar 4.3, disusun berdasarkeareataan daya sebesar 1000 W.
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Gambar 4.2 Rancangan Beban Komplemen

Data pada Tabel 4.1 menjadi acuan menentukan komabinasi beban
komplemen (Tabel 4.2) yang akan aktif sesuai dermgarurunan yang terjadi pada
beban konsumen. Semakin besar penurunan frekuatsigeban utama, maka semakin

terang nyala lampu pada beban komplemen.

Tabel 4.2 Kombinasi beban komplemen

Beban Beban Beban Beban Total

Pengujian Daya Beban
Komplemen Komplemen Komplemen Komplemen Beban

ke- Utama(W)
1(300 W) 2 (300 W)  3(200W) 4(200 W) (W)
1 1000 ow ow ow ow 1000
2 900 25 W 25 W 25 W 25 W 1000
3 800 50 W 50 W 50 W 50 W 1000
4 700 75 W 75W 75 W 75W 1000
5 600 100 W 100 W 100 W 100 W 1000
6 500 125 W 125w 125 W 125w 1000
7 400 150 W 150 W 150 W 150 W 1000
8 300 175 W 175 W 175 W 175 W 1000
9 200 200 W 200 W 200 W 200 W 1000
10 100 225 W 225 W 225 W 225 W 1000

0 250 W 250 W 250 W 250 W 1000

=
[N
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4.4  Perancangan Perangkat KerasModul ELC
4.4.1 Perancangan Rangkaian Power Line Clock

Rangkaian pada Gambar  merupakan rangkaian yaggnakan untuk
mengambil frekuensi jala — jala 50Hz. Keluaran kagn ini merupan tegangan Y%
gelombang dengan frekuensi 50 Hz untuk masukanokokitroler. Diagram rangkaian
power line clock ditunjukkan pada Gambar 2.6. Persamaan keluaraagae fungsi

masukan ditunjukkan pada Persamaan (2.7).

D2

i
1N4002

9V AC input [ o—— TTetock
R2 : :I cloc
oo [ o, [ =l

5,1V Zener

Gambar 4.3 Rangkaidfower Line Clock
(Sumber: Maxim, 2003)

Keluaran rangkaian diambil ketika masukan siklussitfo saja, yang

persamaannya ditunjukkan pada Persamaan (4.1)

VClOCk = VD _VDZ ............................................................................... (42)

Dengan: Mok : keluaran rangkaian
Vb1 : tegangan dioda 1

Vb2 : tegangan dioda 2

4.4.2 Perancangan Rangkaian Mikrokontroler
Perancangan perangkat keras modul ELC pada PLTMituk beban

komplemen resistif terdiri atas untuk rangkaian noklontrolernya seperti ditunjukkan
pada Gambar 4.3.
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Gambar 4.4 Rangkaian minimum mikrokontroler ATMegal

Penjelasan rangkaian ELC di atas adalah sebagkubBengendali utama pada

ELC ini adalah mikrokontroler ATMegal6. Mikrokonkeoini harus dirangkai dengan

beberapa komponen yang menjadi satu dalam rang&atardaya yang terpisah dengan

rangkaian mikrokontroler agar dapat bekerja:

1.
2.

4.

Transformator penurun tegangan 220/9 V.

Rangkaian diode penyearah gelombang penuh untukyeashkan
gelombang dari transformator penurun tegangan.

Voltage regulator LM7805 untuk menurunkan tegangan 9 volt menjadi
tegangan 5 volt untuk mikrokontroler.

Kapasitor 3300uF, 10uF, dan 100nF untuk meratak&rtegangan.

Sementara itu, penjelasan dari fungsi pin-pin nk&rdroler adalah sebagai

berikut;

1.

Pin 11 (GND) adalah piground.

2. Pin 10 (VCC) adalah pin sumber tegangan.

Pin 9 (RESET) adalah pireset. Pin ini terhubung pada sebuplsh button
untuk melakukameset pada program mikrokontroler.
Pin 12 dan 13 adalah pin untuk krist{térnal oscillator)

5. Pin 8 (PB7) adalah pin keluaran untuk pemicwgate TRIAC1 yang

terhubung beban komplemen resistif 1
Pin 4 (PB7) adalah pin keluaran untuk pemicwgate TRIAC2 yang

terhubung beban komplemen resistif 2
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7. Pin 7 (PB7) adalah pin keluaran untuk pemicuwgate TRIAC3 yang
terhubung beban komplemen resistif 3
8. Pin 6 (PB7) adalah pin keluaran untuk pemicwgate TRIAC4 yang

terhubung beban komplemen resistif 4

4.4.3 Perancangan Rangkaian Switching Beban Komplemen

2
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Gambar 4.5 Rangkaian pemicuan beban komplemen

Di antara pin keluaran mikrokontroler dengan TRIfg&dapat komponen LED
dan optocoupler MOC3021. LED berfungsi mengindikasikan port ketrardari
mikrokontroler aktif dan memicoptocoupler. Untuk menjalankan LED dengan input
tegangan 5V, dengan artypical LED sebesar 20mA, diambil tahanan yang biasa
digunakan sebagai pengaman arus LED, bernilai 380, eonaka nilai arus keluaran
ditunjukkan pada Persamaan (4.3).

Vin
11 - R_1 .................................................................................. (43)

¥,%
330
= 15,15 mA
Nilai arus 15,15 mA masih dapat menyalakan LER Kemudian untuk
mengaktifkan LED padaoptocoupler MOC3021 dibutuhkan ¥Vsebesar 1,15 V,

sedangkan )M masukanoptocoupler MOC3021 bernilai 2,2 V, maka masih mampu
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menyalakan LED padaptocoupler MOC3021. Pada bagian TRIAC d&ptocoupler
MOC3021 diperlukan arus yang lebih besar dari &alding-nya yang bernilai 100
HA(typical), maksimum nya sebesar 1 A, dan arus gate maksibemmlai 0,27 A,
maka digunakan resistor sebagai penyesuai arus rnjtaigya ditunjukkan Persamaan
(4.4).

Is = VR—f ....................................................................... (4.4)

220
820
=0,27 A

Sehingga dapat mengaktifkan TRIAC pada optocougér TRIAC. TRIAC
berfungsi untuk memicgate TRIAC sekaligus pemisah antara rangkaian berdagd k

(mikrokontroler) dengan rangkaian berdaya besatATRlan beban komplemen).

444 Penentuan Komponen TRIAC
Kegagalan dalam pengoperasian ELC akibat kerusk&amponen merupakan

hal yang harus dihindari.Dalam hal ini, TRIAC yatgilih harus memilikirating arus
dan tegangan di atas arus dan tegangan yang diamuBeban lampu resistif yang
digunakan memilikrating sebagai berikut:
- arus beban nominal: 0,43 A
- tegangan beban nominal: 220 V
Arus pada saat penyalaan beban yang melalui koempdRIAC selalu melebihi
arus nominal. Tegangan maksimum yang mampu ditaleimn TRIAC pada saaiff

state (kondisi mati) dihitung berdasarkan Persamaan.(4.5

G \USZ MNTTN@A Ay (4.5)
= 311,126 volt
Berdasarkan perhitungan dan estimasi di atas]abetdisesuaikan dengan
ketersediaan komponen di pasaran, maka TRIAC yanmakan adalah BTA12-600B

dengarrating arus dan tegangan sebesar 12 A dan 600 V.

445 Perancangan Pengaman terhadap L aju Pertambahan Arusderivatif (di/dt)
Kerusakan TRIAC yang disebabkan oldidt yang tinggi dapat dihindari

dengan memasang inductor terhubung seri dengam lafeh adalah tingkat perubahan
arus yang mengalir melalthyristor atau TRIAC ketika terjadi perubahan kondisi dari
mati (Off state) ke nyala ¢n state). Dalam perancangan pengaman terhadap laju

penambahan arudi/dt harus di bawah spesifikadi/dt maksimum komponen, hal ini
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dapat dilakukan dengan memasang inductor secaradeagan komponen.Secara
pendekatandi/dt maksimum dapat dihitung melalui Persamaan (4.6)42).

Rl P Mol ALY Foa IR IT e UL BAD o ¢ NN (4.6)
di | 2y'4
IS AME P S A ATV LI R S 0 2 e B (4.7)
di/ H V2220
dtmaks  0,02565

=12129,7 Als

=0,01213 Alus
di/dtmaksimum komponen TRIAC pada datasheet sebesar/|p8, Aehinggaidak
diperlukan lagi pengamadi/dt.

445 Perancangan Pengaman Terhadap L aju Pertambahan Tegangan derivatif
(dv/dt)
Pengaman terhadap laju kenaikan tegamjddt perlu dilakukan karena jika

dv/dtdari TRIAC terlampaui maka TRIAC akan terkonduksskipun tidak ada arus
trigger pada terminafjate TRIAC. Pengaruldv/dt bisa dikurangi dengan menggunakan

rangkaiarsnubber seperti ditunjukkan pada Gambar 4.5.
]

R:

—AAN—
Input

TRIAC EE

Rs
Output

Gambar 4.6 Rangkaian snubber pada ELC
(Sumber: Rashid, 2001: 20)

Setiap TRIAC mempunyai spesifikadv/dt maksimumnya yang tertera pada
setiap datasheet komponerdv/dtpadadatasheet TRIAC BTA12-600B tertera sebesar
10V/udetik. Perhitungan nilai dari kapasisnubber Cs dan resistosnubber Rsadalah
berdasarkan Persamaan (4.8) (Fairchild, 2002).

10 x10°
T 220V2 x2m

= 5,1 kHz
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Nilai C; ditentukan dengan perhitungan berdasarkan Persai@£a dan (4.10).

fO = ZTT\/R: .................................................................................. (49)
1
GRS, AN AYERS 2L N 8 S B0 (4.10)

 (2mx5,1X103)2X0,02565

=3796x107°F

Nilai dari R;ditentukan dengan perhitungan berdasarkan Persap@hda).

L
Cs

_ 0,02565
" 4/37,96 x 10—

=822,01Q

R =

Berdasarkan perhitungan di atas dan disesuaikagadekomponen yang ada di
pasaran, maka nilai kapasitor dan resistor yangndigan sebesar C = 33 nF dan R =
820 Q. Rangkaian snubber di atas tidak digunakan padarbkomplemen yang hanya
terdiri dari beban resistif saja tetapi tetap daan resistor pengaman saja untuk
menyesuaikan arus gate puncak TRIAC BTA 12-600Rs&b4A, digunakan resistor
yang besarnya sama dengan resistor dalam Persafr@agengan hasil 820 ohm,

dengan perhitungan yang ditunjukkan dalam PersaidaiB).

220

T AR e (4.13)

=0,274A

45  Perancangan Perangkat Lunak ELC
Perancangan perangkat lunak pada skripsi ini laerppmrograman pada

mikrokontroler ATMegal6.Program yang ditulis diss&an dengan prinsip kerja suatu
ELC, yaitu pengalihan daya ke beban komplemen wagdi penurunan nilai arus
beban utama.Program ini bertujuan agar mikrokoatradlampu menghasilkan sinyal
penyalaan TRIAC. Selain itu, program juga memuatcpplikan arus pada beban
utama sebagai prossssing.

Perangkat lunak yang akan digunakan adalah pesangknak untuk
pemrograman mikrokontroler ATMegal6. Bahasa penarogn yang digunakan adalah

bahasa CSoftware yang digunakan untuk prosesiting dancompile program adalah
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WinAVR Compiler. Selanjutnya program tersebut d#uflalam kode heksadesimal
pada ATMegal6 menggunakamiter software MyWrite.

Diagram alir dari program ELC yang ditunjukkan Gen4.6 diawali dengan
menjalankan program pengambilan sampel arus betaamau Umpan balik dari sub
fungsi pengambilan sampel ini menjadi acuan pemicdan pemadaman TRIAC. Jika
terdeteksi penurunan frekuensi pada beban utama MRKAC akan dipicu. Pemicuan
berlangsung terus selama deteksi dari rangkaianeipdime clock menunjukkan
penurunan frekuensi beban utama.Jika tidak makakukbn kembali pendeteksian
frekuensi pada beban utama.

Pendeteksian nilai arus beban yang dilakukan skisor arus memberikan
keluaran berupa gelombang dengan nilai frekuensy gama. Nilai kenaikan amplitudo
tegangan keluaran sensor mengikuti kenaikan mgaiuensi yang mengalir pada beban
utama. Output rangkaian power line clock berupariggn DC setengah gelombang
dengan frekuensi 50 Hz menjadi input pada port Qidma ICP1 mikrokontroler.
Program di dalam mikrokontroler akan melakukan @sgsengambilan sampel setiap 2
milisecond (ms), tegangan output akan diambil beberapa miigai hasil pengambilan

kemudian menjadi acuan besarnya nilai arus yangjatietke beban utama.
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Gambar 4.7 Diagram alir ELC
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