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ABSTRACT 

 

 

 DESIGN OF AC TO DC RECTIFIER SVPWM PLTG BATTERY 

CHARGING CONTROLLER USING THE SELF-TUNING METHOD OF 

FUZZY PI CONTROLLER 

(STUDY ON UPK SEBALANG) 

 

By 

 

ELVIN NURSANDI  

 
 

The ever-increasing demand for electricity has put a strain on the existing power 

grid, potentially leading to overloads and blackouts when supplies do not meet 

demand. Integrating alternative power sources, such as Gas Power Plants (PLTG), 

as backup solutions can reduce these risks. PLTG relies on various DC components 

to power the engine, all powered by a high-capacity battery bank. This research is 

located at the UPK Sebalang PLTG, where the existing system cannot stabilize the 

rectifier voltage when charging the battery. As a result, there is a failure during the 

generator starting process. Therefore, this study aims to stabilize the output voltage 

of the three-phase rectifier system at the UPK Sebalang PLTG. To achieve this goal, 

the self-tuning method uses fuzzy logic as the battery charging control. This method 

dynamically adjusts the PI reinforcement on the controller to effectively address 

errors arising from varying loads. The simulation results show that the proposed 

system can replace the existing rectifier module, with a more stable result and a 

voltage drop of about 0.72%. 

 

Kata Kunci: Fuzzy logic, self-tuning, battery charging control 
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 PERANCANGAN BATTERY CHARGING CONTROLLER RECTIFIER AC 

TO DC SVPWM PLTG MENGGUNAKAN METODE SELF-TUNING 

PENGONTROL FUZZY PI 

(STUDI PADA UPK SEBALANG) 

 

Oleh 

 

ELVIN NURSANDI 

 

 

Permintaan listrik yang terus meningkat telah membebani jaringan listrik yang ada, 

sehingga berpotensi menyebabkan kelebihan beban dan pemadaman listrik ketika 

pasokan tidak memenuhi permintaan. Mengintegrasikan sumber daya alternatif, 

seperti Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG), sebagai solusi cadangan dapat 

mengurangi risiko tersebut. PLTG mengandalkan berbagai komponen DC untuk 

menyalakan mesin, semuanya ditenagai oleh bank baterai berkapasitas tinggi. 

Penelitian ini berlokasi di PLTG UPK Sebalang, yang mana sistem yang ada tidak 

dapat menstabilkan tegangan penyearah pada saat pengisian baterai. Akibatnya, 

terjadi kegagalan saat proses starting generator. Oleh karena itu, penelitian ini 

bertujuan untuk menstabilkan tegangan keluaran sistem penyearah tiga fasa yang 

ada pada PLTG UPK Sebalang. Untuk mencapai tujuan ini, metode self-tuning 

menggunakan fuzzy logic sebagai battery charging control. Metode ini secara 

dinamis menyesuaikan penguatan PI pada pengendali untuk secara efektif 

mengatasi kesalahan yang muncul akibat beban yang bervariasi. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa sistem yang diusulkan dapat menggantikan modul penyearah 

existing, dengan hasil yang lebih stabil dan penurunan tegangan sekitar 0,72%. 

 

Kata Kunci: Fuzzy logic, self-tuning, battery charging control 
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I. PENDAHULUAN 
 

 

1.1. Latar Belakang 

Gangguan transmisi merupakan hal yang dianggap sebagai masalah yang 

perlu ditangani segera untuk menghindari terjadinya pemadaman listrik 

secara massal di wilayah Indonesia. Pemadaman listrik atau yang biasa 

disebut dengan blackout merupakan kondisi abnormal yang mana sistem 

jaringan listrik mengalami pemadaman total dikarenakan terjadinya 

gangguan pada sistem transmisi [1]. Permasalahan tersebut sangat erat 

kaitannya dengan dunia pembangkit listrik khususnya pada pembangkit yang 

menggunakan tenaga uap, yang mana hal tersebut cenderung akan berdampak 

pada pengoperasian serta keandalan peralatan essential ketika terjadi 

blackout. Secara umum saat terjadi blackout, Pembangkit Listrik Tenaga Uap 

(PLTU) memerlukan bantuan pengamanan peralatan esensial berupa 

Emergency Diesel Generator (EDG) [2]. Seperti halnya PLTU UPK Sebalang 

yang merupakan salah satu pembangkit listrik yang cukup berpengaruh dalam 

pengadaan energi listrik di Provinsi Lampung Indonesia, yang menggunakan 

EDG sebagai transfer daya cadangan apabila terjadi blackout.  

Saat terjadi blackout, sebagian besar unit pembangkit listrik tidak dapat 

beroperasi secara normal yang berdampak pada kemampuan pembangkitan 

listrik pada sistem transmisi jauh lebih rendah dari kebutuhan beban, serta 

dapat menyebabkan sistem jaringan transmisi mengalami 

pemadaman. Apabila hal ini terjadi, maka sistem tenaga listrik harus segera 

melakukan penormalan jaringan transmisi untuk dapat melayani beban atau 

pengguna tenaga listrik dengan segera. Berkaitan dengan kondisi tersebut, 

UPK Sebalang memiliki Pembangkit Listrik Tenaga Gas (PLTG) yang 

berperan sebagai pentransfer daya dalam keadaan blackout yang terhubung 

ke jaringan transmisi 150 kV atau dapat disebut sebagai pembangkit 

blackstart. 

Namun pada kenyataannya, PLTG tidak dapat beroperasi apabila kondisi 

sistem Direct Current (DC) pada baterai tidak dapat bekerja secara optimal, 

kegagalan yang paling sering terjadi pada suatu pembangkit yang 
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menggunakan engine adalah kegagalan pada sistem DC, terhitung setidaknya 

30% dari total kegagalan [3], [4], sehingga diperlukannya penggantian baterai 

pada PLTG. Namun tidak menutup kemungkinan bahwa dalam jangka 

panjang baterai yang baru lambat laun akan mengalami penurunan kinerja, 

dikarenakan pemakaian yang tidak terjaga sebagaimana mestinya dimana 

State of Healt (SoH) pada baterai harus dijaga diatas nilai 80%, dikarenakan 

jika baterai mencapai nilai 80%, maka akan menandakan bahwa baterai tidak 

layak pakai dan harus segera diganti. Bahwa nilai SoH baterai 80% 

berdampak kepada penurunan performa dari baterai tersebut secara drastis 

[5], sehingga akan menggangu proses pengoperasian PLTG ketika 

dibutuhkan. Oleh karena itu diperlukannya alternatif sumber energi listrik 

eksternal dan sistem charging yang handal untuk menjaga keandalan pada 

sistem baterai PLTG UPK Sebalang dalam kondisi blackout. EDG pada 

PLTU UPK Sebalang dapat dimanfaatkan sebagai sumber alternatif energi 

listrik cadangan yang dapat menyuplai energi listrik dalam keadaan darurat 

yang memungkinkan akan berdampak pada PLTG UPK Sebalang. Di mana 

tegangan pada EDG mencapai 380 VAC kemudian akan diubah tegangannya 

menjadi tegangan 125 VDC menggunakan rectifier tiga fasa dengan metode 

kontrol fuzzy yang dihubungkan ke peralatan emergency pada PLTG UPK 

Sebalang, seperti halnya yang dilakukan oleh beberapa peneliti dimana 

pengoperasikan rectifier tiga fasa menggunakan kontrol Propotional Integral 

(PI) [6]. Sedangkan yang dilakukan pada penelitian ini, metode 

pengoperasian rectifier tiga fasa di kontrol menggunakan kontrol fuzzy. 

Rectifier adalah perangkat elektronik yang digunakan untuk mengubah arus 

bolak-balik (AC) menjadi arus searah (DC). Penggunaan kontrol fuzzy dalam 

rectifier ini memungkinkan pengaturan yang lebih adaptif dan responsif 

terhadap kondisi lingkungan dan beban [7]. 

Penerapan kontrol fuzzy dalam rectifier tiga fasa dapat mengoptimalkan 

efisiensi energi, mengurangi harmonisa arus dan tegangan, serta 

meningkatkan kualitas daya yang disalurkan ke beban [8]. konsep kontrol 

fuzzy, yang mana variabel-variabel tidak hanya memiliki nilai biner (0 atau 

1) tetapi nilai-nilai di antara 0 dan 1, yang memungkinkan sistem untuk 
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membuat keputusan yang lebih kompleks berdasarkan kondisi nyata dan 

beragam [9] dan mudah diterapkan untuk sistem yang kompleks sebagai 

kebutuhan sistem DC pada PLTG. Di samping itu langkah tersebut dianggap 

sebagai salah satu cara yang dapat dilakukan dalam mempertahankan 

keandalan pada pengoperasian PLTG Sebalang, sehingga penanganan 

blackout pada sistem jaringan transmisi dapat segera teratasi segera walaupun 

dalam kondisi baterai PLTG yang tidak mendukung.  

 

1.2. Rumusan masalah  

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di atas, maka 

dirumuskan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana cara merancang sistem penyearah dengan metode kontrol 

fuzzy untuk penyesuaian otomatis parameter PI yang dapat mencapai 

stabilisasi tegangan penyearah secara akurat? 

2. Bagaimana efektifitas metode kontrol fuzzy dalam mengurangi 

kerugian daya dan meningkatkan efisiensi sistem pada modul 

penyearah? 

3. Sejauh mana metode kontrol fuzzy dapat meminimalkan Total 

Harmonic Distortion (THD) dari arus input dan mengurangi waktu 

Settling untuk memperbaiki respons transien sistem? 

4. Apakah metode kontrol fuzzy yang diusulkan dapat menggantikan 

modul penyearah yang ada di sistem pembangkit listrik gas UPK 

Sebalang, dan bagaimana dampaknya terhadap performa sistem secara 

keseluruhan? 

 

1.3. Tujuan  

Adapun tujuan penelitian ini sebagai berikut: 

1. Merancang sistem penyearah dengan metode kontrol fuzzy untuk 

penyesuaian otomatis parameter PI yang mampu mencapai stabilisasi 

tegangan penyearah secara akurat. 

2. Menganalisis efektivitas metode kontrol fuzzy dalam mengurangi 

kerugian daya dan meningkatkan efisiensi sistem penyearah. 
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3. Mengevaluasi kemampuan metode kontrol fuzzy dalam meminimalkan 

Total Harmonic Distortion (THD) dari arus input dan mengurangi 

waktu settling untuk memperbaiki respons transien sistem. 

4. Menguji dan memvalidasi apakah metode kontrol fuzzy yang diusulkan 

dapat menggantikan modul penyearah yang ada di sistem pembangkit 

listrik gas UPK Sebalang dengan peningkatan performa secara 

keseluruhan. 

 

1.4. Manfaat 

Penelitian ini dapat memberikan manfaat secara teoritis maupun praktis 

sebagai berikut: 

1. Secara teoritis hasil penelitian ini dapat dijadikan rujukan untuk 

penelitian berikutnya terkait dengan pengoptimalisasian sistem EDG 

PLTU terhadap sistem emergency PLTG Sebalang. Bagi peneliti juga, 

diharapkan dapat bermanfaat untuk memperdalam dan menerapkan 

teori yang telah diperoleh. 

2. Secara praktis, bagi pihak perusahaan sektor pembangkitan Sebalang 

penelitian ini dapat dijadikan rujukan untuk melakukan 

pengoptimalisasian sistem EDG PLTU terhadap sistem emergency 

pada PLTG, sehingga dapat terciptanya pengoperasian yang efektif dan 

efisien.  

 

1.5. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Penelitian ini membahas pemanfaatan EDG sebagai suplai daya 

emergency pada PLTG menggunakan rectifier 3 fasa dengan metode 

kontrol fuzzy. 

2. Penelitian ini menggunakan software MATLAB Simulink untuk 

menyimulasikan perancangan pemanfaatan EDG sebagai suplai daya 

emergency pada PLTG menggunakan rectifier 3 fasa dengan metode 

kontrol fuzzy. 
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1.6.  Hipotesis 

Penggunaan rectifier tiga fasa dengan kontrol fuzzy sebagai sumber 

energi cadangan dari Emergency Diesel Generator (EDG) pada PLTG UPK 

Sebalang akan meningkatkan keandalan operasi PLTG dalam kondisi 

blackout, dengan cara mengoptimalkan efisiensi energi, mengurangi 

harmonisa, dan meningkatkan kualitas daya yang disalurkan ke sistem 

baterai PLTG. 

 

1.7. Sistematika Penulisan   

Laporan akhir ini dibagi menjadi lima bab yaitu:  

BAB I. PENDAHULUAN  

Pada bab ini memaparkan latar belakang, masalah, tujuan penelitian, 

manfaat penelitian, perumusan masalah, hipotesis dan sistematika penulisan.   

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA  

Pada bab ini menjelaskan teori-teori pendukung materi penelitian yang 

diambil dari berbagai sumber ilmiah yang digunakan dalam penulisan laporan 

penelitian ini.   

BAB III. METODE PENELITIAN  

Pada bab ini memaparkan waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan 

yang digunakan dalam penelitian, metode penelitian yang digunakan, serta 

pelaksanaan dan pengamatan penelitian. 

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Pada bab ini menjelaskan hasil data penelitian dan pembahasan dari 

penelitian ini.  

BAB V. KESIMPULAN  

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan yang didasarkan pada hasil data 

dan pembahasan dari penelitian ini. 



II. TINJAUAN PUSTAKA 
 

 

2.1. Tinjauan Pustaka 

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang berfokus pada rectifier 

tiga fasa. mengangkat metode berbasis artificial neural network yang 

bertujuan untuk menghasilkan tegangan konstan pada rectifier tiga fasa 

[10]. melakukan penelitian untuk mengatasi power loss pada rectifier tiga 

fasa bertopologi tiga-level menggunakan metode soft switching [11]. 

Selanjutnya,  memodifikasi SVPWM konvensional untuk mengoptimalisasi 

pengisian daya pada baterai 48V [12]. Ketiga metode tersebut berhasil 

menghasilkan respon yang stabil serta power loss yang minimum, tetapi 

kompleksitas sirkuit menjadi sebuah permasalahan baru. 

Dengan adanya permasalahan di atas, mengangkat permasalahan terkait 

kestabilan tegangan pada rectifier tiga fasa dengan konfigurasi yang 

minimum. Pada kedua penelitian tersebut, blok kontrol PI dimodifikasi 

untuk meningkatkan kecepatan dan kestabilan rectifier [13] dan [14]. 

Namun, adanya tambahan loop pada kontrol tegangan membuat respon 

rectifier menjadi lebih lambat. 

Pendekatan lain dilakukan dengan menggunakan metode kontrol fuzzy. 

Kontrol fuzzy merupakan metode yang handal dalam mengatasi 

permasalahan pada sistem non linier seperti rectifier tiga fasa [15]. 

Penelitian yang dilakukan oleh [16] dan [17] menggunakan metode fuzzy 

untuk menghasilkan sinyal PWM yang adaptif terhadap perubahan 

parameter. Kelebihan penelitian ini yaitu ditunjukkan oleh respon rectifier 

yang adaptif serta konfigurasi yang minimum. Namun, metode ini belum 

dioptimalkan untuk beban yang sifatnya dinamis seperti baterai. 

Pada penelitian ini, sistem rectifier tiga fasa diajukan untuk 

menggantikan rectifier eksisting yang ada pada PLTG UPK Sebalang. 

Berdasarkan kekurangan pada beberapa penelitian sebelumnya, penelitian 

ini mengoptimalkan metode kontrol fuzzy untuk meningkatkan respon 

rectifier serta memitigasi power loss. 
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2.2. Rectifier Tiga Fasa 

Rectifier tiga fasa adalah suatu perangkat elektronik yang digunakan 

untuk mengubah arus bolak balik (AC) menjadi arus searah (DC) dalam 

sistem tiga fasa, ini adalah komponen penting dalam banyak aplikasi 

industri dan komersial karena dapat menyediakan pasokan daya DC yang 

stabil untuk berbagai peralatan elektronik [8] 

2.2.1. Setengah Jembatan (Half-Wafe Bridge Rectifier 3 Phase) 

Gambar 2.1 merupakan gambar rangkaian penyearah tiga fasa 

setengah gelombang. Dalam rangkaian ini digunakan tiga buah 

dioda, D1, D2, D3 untuk masing-masing fasa keluaran dari trafo tiga 

fasa. Prinsip kerjanya identik dengan penyearah satu fasa setengah 

gelombang, perbedaan terletak pada tegangan inputnya yang mana 

pada rangkaian ini digunakan tegangan input tiga fasa. 

 

Gambar 2. 1 Rectifier Setengah Gelombang 

Tegangan output rata-rata: 

𝑉𝑑𝑐 =
3𝑉𝑚

2𝜋
 

(1) 

Arus beban rata-rata: 

Tegangan output (rms): 

𝐼𝑑𝑐 =
𝑉𝑑𝑐

𝑅
 

(2) 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = 0.84𝑉𝑚 (3) 

Arus output (rms): 

𝐼𝑟𝑚𝑠 =
𝑉𝑟𝑚𝑠

𝑅
 

(5) 
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Tegangan output (rms) pada sisi sekunder trafo: 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 (5) 

Arus output (rms) pada sisi sekunder trafo: 

𝐼𝑠 =
𝑉𝑚

𝑅
 

(6) 

2.2.2. Rectifier Jembatan Graetz (Full-Wave Bridge Rectifier Tiga Fasa)  

Penyerah tiga fasa gelombang penuh dapat disebut juga sebagai 

penyearah jembatan tiga fasa, pada umumnya penyearah jembatan 

tiga fasa ini digunakan pada aplikasi yang membutuhkan daya yang 

tinggi. Rangkaian penyearah ini merupakan rangkaian penyearah 

gelombang penuh yang dapat dioperasikan dengan atau tanpa 

transformator, yang mana pada tegangan output akan menghasilkan 

enam buah pulsa gelombang. Gambar 2.2 menjelaskan bahwa 

rangkaian rectifier gelombang penuh memuat enam buah dioda di 

dalamnya, tiap dioda akan aktif untuk sudut konduksi sebesar 120º. 

Pada rangkaian ini dioda D1-D2, D2-D3, D3-D4, D4-D5, D5-D6, 

dan D6-D1 akan konduksi secara bersamaan.  

 

Gambar 2. 2 Rectifier Gelombang Penuh 

Pasangan dioda yang terhubung pada suplai tegangan fasa-fasa 

akan dikonduksi secara bersamaan seketika. Besarnya tegangan 

fasa-fasa adalah 3 kali dari besarnya tegangan fasa-netral pada 

sumber tegangan tiga fasa hubung bintang. 
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Tegangan output rata-rata: 

  𝑉𝑑𝑐 =
3√3𝑉𝑚

𝜋
= 1.654𝑉𝑚 

(7) 

Tegangan output (rms): 

 𝑉𝑟𝑚𝑠 = √3

2
+

9√3

4𝜋
𝑉𝑚 = 1.654𝑉𝑚 

(8) 

Jika beban adalah resistif, arus puncak yang dilalui dioda: 

  𝐼𝑚 = √3
𝑉𝑚

𝑅
  (9) 

Nilai arus (rms) dioda: 

𝐼𝑟 = 𝐼𝑚 [
1

𝜋
(
𝜋

6
+

1

2
𝑠𝑖𝑛

2𝜋

6
)]

1
2
 = 0.5518𝑉𝑚 

(10) 

  Nilai rms arus pada sisi sekunder transformator adalah: 

𝐼𝑟 = 𝐼𝑚 [
2

𝜋
(
𝜋

6
+

1

2
𝑠𝑖𝑛

2𝜋

6
)]

1
2
 = 0.7804𝑉𝑚 

(11) 

𝑉𝑑𝑐 =  Nilai rata-rata tegangan output (beban) 

𝐼𝑑𝑐 = Nilai rata-rata arus output (beban),   

Daya output DC adalah: 

𝑃𝑑𝑐 = 𝐼𝑑𝑐 𝑥 𝑉𝑑𝑐 (12) 

𝑉𝑟𝑚𝑠 = Nilai (rms) tegangan output   

𝐼𝑟𝑚𝑠 = Nilai (rms) arus output  

𝑃𝑎𝑐 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 𝑥 𝐼𝑟𝑚𝑠 (13) 

Efisiensi (rectification ratio) sebuah penyearah merupakan contoh 

untuk membandingkan efisiensi didefenisikan sebagai berikut: 

𝜂 =
𝑃𝑑𝑐

𝑃𝑎𝑐
 

(14) 

Tegangan output dapat dikatakan sebagai gabungan dua komponen, 

yaitu:  

1. Nilai DC, dan  

2. Nilai AC atau ripple.  
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Nilai efektif (rms) komponen AC tegangan output adalah: 

𝑉𝑎𝑐 = √(𝑉𝑟𝑚𝑠
2 − 𝑉𝑑𝑐

2 ) 
(15) 

Faktor bentuk (form factor) yang mengukur tegangan keluaran: 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑟𝑚𝑠

𝑉𝑑𝑐
 

(16) 

Faktor ripple (ripple factor) yang mengukur kandungan ripple: 

𝑅𝐹 =
𝑉𝑎𝑐

𝑉𝑑𝑐
  || 𝑅𝐹 = √[(

𝑉𝑟𝑚𝑠

𝑉𝑑𝑐
)
2

− 1] = √(𝐹𝐹2 − 1) 
(17) 

Faktor penggunaan (transformer utilization factor): 

𝑇𝑈𝐹 =
𝑃𝑑𝑐

𝑉𝑠𝐼𝑠
 

(18) 

2.2.3. Sistem Kontrol Rectifier  

Rectifier tiga fasa memerlukan kontrol untuk mengendalikan 

tegangan yang konstan, dan berapapun arus yang diserap oleh beban 

serta mempertahankan satuan Power Factor (PF) yang memerlukan 

arus saluran sefasa sinusoidal seperti yang telah dijelaskan [6] 

menggunakan skema kontrol dq vector, skema vector dq yang 

dipisahkan dan mengguakan pengontrol PI linier, memiliki struktur 

loop bersarang dua: yang pertama loop arus dalam yang relatif lebih 

cepat dan yang kedua loop luar yang lebih lambat untuk kontrol 

tegangan DC atau daya aktif [18][19] 

 

2.3. Pulse Width Modulation (PWM) 

Pulse Width Modulation (PWM) merupakan suatu cara/teknik modulasi 

lebar sinyal yang dinyatakan dengan lebar pulsa (pulse) dalam suatu 

periode, untuk mendapatkan nilai tegangan rata-rata yang berbeda. 

Beberapa contoh pengaplikasian PWM diantaranya yaitu: pemodulasian 

data untuk telekomunikasi, pengontrolan tegangan daya atau tegangan yang 

masuk ke beban, regulator tegangan, audio effect dll. Sedangkan dalam 

penerapannya pada mikrokontroler biasanya berupa pengendalian 
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kecepatan motor DC, pengendalian motor servo, pengaturan nyala terang 

LED dan sebagainya.  

Sinyal PWM biasanya memiliki amplitudo dan frekuensi dasar yang 

konstan dengan lebar pulsa (duty cycle) yang bervariasi seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.3 lebar pulsa (duty cycle) PWM sebanding 

dengan amplitudo sinyal asli yang belum termodulasi. Artinya, ketika sinyal 

PWM memiliki frekuensi gelombang yang tetap, namun lebar pulsa (duty 

cycle) nya bervariasi antara 0% - 100%. 

 

Gambar 2. 3 Pulse Width Modulation (PWM) 

Pulse Width Modulation (PWM) menjadi salah satu teknik untuk 

mendapatkan sinyal analog dari sebuah piranti digital. Pada umumnya 

sinyal PWM dapat dibangkitkan dengan berbagai cara seperti menggunakan 

metode analog dengan rangkaian op-amp maupun dengan metode digital. 

Dengan metode analog PWM memiliki perubahan yang sangat halus, 

sedangkan saat dengan metode digital setiap perubahan PWM dipengaruhi 

oleh resolusi dari PWM itu sendiri.  

Resolusi adalah jumlah variasi perubahan nilai dalam PWM tersebut. 

Misalnya, diketahui sebuah PWM memiliki resolusi 8-bit artinya PWM itu 

memiliki perubahan variasi sebanyak 28= 256 variasi mulai dari 0 – 255. 

Perubahan nilai yang mewakili nilai lebar pulsa (duty cycle) adalah antara 

0% - 100% dari keluaran PWM tersebut. 

Dengan cara mengatur lebar pulsa saat “on” dan “off” dalam suatu 

periode gelombang melalui pemberian besar sinyal referensi output dari 

suatu PWM akan didapatkan nilai lebar pulsa (duty cycle) yang diinginkan. 

Nilai lebar pulsa (duty cycle) dari PWM dinyatakan sebagai berikut:  
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𝐷 =
𝑡𝑜𝑛

𝑇
= 𝑡𝑜𝑛𝑥𝐹 =

𝑡𝑜𝑛

𝑡𝑜𝑛 + 𝑡𝑜𝑓𝑓
𝑥100% 

(19) 

Keterangan: 

𝑡𝑜𝑛 = Waktu/lamanya switch ditutup  

𝑡𝑜𝑓𝑓 = Waktu/lamanya switch dibuka  

𝑇 = Periode 

𝐹 = Frekuensi  

Duty cycle 100% berarti sinyal tegangan pengatur motor dilewatkan 

seluruhnya. Jika tegangan catu daya 100 Volt, maka motor akan 

mendapatkan tegangan 100 Volt. Pada duty cycle 50%, tegangan pada motor 

akan diberikan 50% dari tegangan total yang ada, begitu seterusnya. 

 

2.4. DC-DC Converter 

DC-DC converter merupakan suatu rangkaian listrik yang mentransfer 

energi dari sumber tegangan DC ke beban. DC-DC converter adalah 

rangkaian elektronika yang digunakan untuk mengubah suatu tegangan 

masukan DC menjadi tegangan keluaran DC dengan nilai yang lebih besar 

maupun lebih kecil sesuai yang dikehendaki. Tegangan masukan DC pada 

proses DC-DC converter biasanya memiliki nilai tegangan masukan yang 

tetap/konstan [20]. 

Dalam sistem pengubahan daya DC atau DC to DC converter, terdapat 

dua tipe yaitu tipe linier dan tipe peralihan atau tipe switching (DC chopper). 

Tipe linier merupakan cara termudah untuk mencapai tegangan keluaran 

yang bervariasi, namun kurang diminati karena tingginya daya yang hilang 

(power loss) pada transistor sehingga berakibat rendahnya efisiensi. 

Sedangkan pada tipe switching, tidak ada daya yang diserap pada transistor 

sebagai switch. Ini dimungkinkan karena pada waktu switch ditutup tidak 

ada tegangan yang jatuh pada transistor, sedangkan pada waktu switch 

dibuka, tidak ada arus listrik mengalir. Ini berarti semua daya terserap pada 

beban, sehingga efisiensi daya menjadi 100%. Namun pada prakteknya, 

tidak ada switch yang ideal.  
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Pada tipe switching, fungsi transistor sebagai electronic switch yang 

dapat dibuka (off) dan ditutup (on). Jika switch ditutup maka tegangan 

keluaran akan sama dengan tegangan masukan, sedangkan jika switch 

dibuka maka tegangan keluaran akan menjadi nol, dengan demikian 

tegangan keluaran yang dihasilkan akan berbentuk pulsa.  

Pertama, energi ditransfer melalui suatu piranti elektronik switch device 

ke piranti penyimpan energi. Kemudian, energi dikirimkan ke beban dari 

piranti penyimpan energi. Induktor dan kapasitor biasanya digunakan 

sebagai penyimpan energi. Proses transfer energi ini menghasilkan 

tegangan keluaran yang ditentukan oleh tegangan input dan duty ratio 

rangkaian switching.  

Salah satu aplikasi elektronika daya adalah konverter DC-DC atau yang 

lazim disebut dengan DC chopper. Konverter DC-DC berfungsi untuk 

mengkonversi tegangan masukan searah konstan menjadi tegangan 

keluaran searah yang dapat divariasikan berdasarkan perubahan duty cycle 

rangkaian kontrol chopper-nya. 

DC chopper digunakan untuk mengubah sumber tegangan DC yang 

tetap menjadi tegangan DC yang variabel dengan mengatur kondisi on-off 

(duty cycle) rangkaian DC chopper melalui rangkaian kontrol PWM, 

komponen yang digunakan untuk menjalankan fungsi penghubung tersebut 

tidak lain adalah switch (solid state electronic switch) seperti misalnya 

thyristor, MOSFET, IGBT, SCR, dan GTO. Sumber tegangan DC dapat 

diperoleh dari baterai, atau dengan menyearahkan sumber tegangan AC 

yang kemudian dihaluskan dengan filter kapasitor untuk mengurangi riak. 

Kelebihan utamanya terletak pada pengubah daya secara jauh lebih efisien 

dan pemakaian komponen yang ukurannya lebih kecil.  

Konverter DC-DC dapat dibagi menjadi dua kategori besar, yaitu yang 

terisolasi dan yang tak terisolasi. Kata “isolasi” di sini secara sederhana 

bermakna adanya penggunaan trafo (isolasi galvanis) antara tegangan 

masukan dan tegangan keluaran konverter DC-DC. Beberapa sumber 

menyebutkan bahwa konverter DC-DC yang tak terisolasi dengan istilah 
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direct converter, dan konverter yang terisolasi dengan istilah indirect 

converter.  

DC-DC converter yang banyak digunakan dalam pasokan beralih 

menjadi mode power, speed drive disesuaikan, pasokan listrik terputus dan 

banyak aplikasi lainnya untuk mengubah tingkat tegangan input untuk 

memenuhi kondisi operasi yang diperlukan.  

Secara umum, DC to DC converter berfungsi untuk mengkonversikan 

daya listrik searah ke bentuk daya listrik searah lainnya yang terkontrol arus, 

atau tegangan, atau arus dan tegangan. Ada lima rangkaian dasar dari 

konverter DC-DC non-isolasi yaitu: buck, boost, buck-boost, cuk dan sepic. 

Pada tugas akhir penulis, rangkaian DC-DC converter yang digunakan 

adalah rangkaian buck-boost converter. 

 

2.5. Buck-boost Converter 

Buck-boost converter adalah jenis converter yang mampu mengubah 

nilai tegangan DC menjadi lebih tinggi maupun lebih rendah dari nilai 

awalnya, dengan mengubah nilai polaritas dari tegangan output terhadap 

tegangan input. Rangkaian utama buckboost converter tersusun atas 

komponen mosfet yang berfungsi sebagai mosfet, induktor (L), diode, 

kapasitor (C), dan resistor sebagai beban. 

Gambar 2. 4 Buck-boost Converter 

Gambar 2.4 menggambarkan bahwa rangkaian buck-boost converter 

induktor (L) digunakan sebagai filter untuk mengurangi ripple yang terjadi 

pada arus, sedangkan untuk mengurangi ripple pada tegangan digunakan 

kapasitor (C). Sementara dioda digunakan untuk switching yang bekerja 

pada keadaan switch open sehingga arus tetap dapat mengalir pada induktor. 
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Pengoperasian buckboost converter dikelompokkan menjadi dua cara 

yaitu yang pertama adalah Continuous Current Mode (CCM) yang ditandai 

dengan arus yang mengalir secara terus-menerus pada induktor selama 

switching cycle dalam keadaan steady state (mantap). Selain itu, pada mode 

CCM tidak tergantung pada nilai induktor dan kapasitornya. Sedangkan cara 

yang kedua yaitu Discontinuous Current Mode (DCM) yang ditandai 

dengan nilai pada induktor menjadi nol saat switching cycle. Pada mode 

DCM nilai tegangan output tergantung pada nilai dan besarnya duty cycle. 

Gambar 2.5 merupakan continuous current mode ditandai oleh arus 

yang mengalir secara terus menerus pada induktor pensaklaran cycle-nya 

pada keadaan mantap (steady state). Sehingga tegangan output dapat diatur 

dengan mengubah lebar pulsa (duty cycle) dan tidak tergantung dengan 

induktor dan kapasitor.  

 

Gambar 2. 5 Continuous Current Mode 

Sedangkan Gambar 2.6 merupakan discontinuous current mode 

ditandai dengan arus induktor menjadi nol pada setiap pensaklaran cycle-

nya dan tegangan output tergantung pada nilai induktor dan besarnya lebar 

pulsa. 



16 
 

 

Gambar 2. 6 Discontinuous Current Mode 

2.5.1 Pensaklaran Terbuka  

Gambar 2.7 memperlihatkan bahwa prinsip kerja buck-boost 

converter saat pensaklaran terbuka adalah induktor mendapat 

tegangan dari masukan dan mengakibatkan adanya arus yang 

melewati induktor berdasarkan waktu, dan dalam waktu yang sama 

kapasitor dalam kondisi membuang (discharge) dan menjadi 

sumber tegangan dan arus pada beban.  

 

 

Gambar 2. 7 Siklus Kerja Buck-boost Converter 

2.5.2 Pensaklaran Tertutup  

Prinsip kerja buck-boost converter saat pensaklaran tertutup 

adalah tegangan masukan terputus menyebabkan mulainya 

penurunan arus dan menyebabkan ujung dioda bernilai negatif dan 

induktor mensuplai kapasitor (charge) dan beban. Jadi pada saat 

pensaklaran terbuka arus beban disuplai oleh kapasitor, namun 

pada saat pensaklaran tertutup disuplai oleh induktor. 
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Gambar 2. 8 Siklus Kerja Buck-boost Converter Pensaklaran 

Tertutup 

Sebuah konverter DC-DC dengan tegangan input yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.8, besarnya tegangan output 

dikendalikan dengan durasi pensaklaran (T on dan T off) 

Pengendalian dilakukan dengan memberikan sinyal atau tegangan 

yang mengatur waktu on dan waktu off switch. Dengan persamaan 

sebagai berikut:  

𝑉𝑜𝑢𝑡

𝑉𝑖𝑛
=

𝐷

𝐷_1
  (20) 

Keterangan:  

𝑉𝑜𝑢𝑡  = Tegangan keluaran  

𝑉𝑖𝑛  = Tegangan input 

 𝐷  = Duty cycle  

Selanjutnya, setelah nilai duty cycle ditentukan. Langkah 

selanjutnya yaitu kita harus mencari nilai induktor yang akan 

digunakan dengan rumus sebagai berikut:  

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝑉𝑜

(1−𝐷)𝑅
−

(1−𝐷)𝑉𝑜

2𝐿𝑓
  (21a) 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(1−𝐷)2

2𝑥𝑓
𝑅  (21b) 

Atau 

𝐿 =
𝑉𝑖𝑛𝑥𝐷

∆𝐼𝐿𝑥𝐹
𝑅  (21c) 

Keterangan:  

Lmin = Nilai induktor minimal  

𝐿 = Inductor  
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𝐷 = Duty cycle  

𝑅  = Nilai hambatan (ohm)  

𝐹  = Frekuensi (Hz) 

Setelah nilai induktor diketahui, langkah selanjutnya yaitu 

menentukan nilai kapasitor yang akan digunakan. Dengan 

persamaan dibawah ini:  

∆𝑉0 =
𝑉0𝑥𝐷

𝑅𝑥𝐶𝑥𝑓
  (22a) 

𝐶 =
𝑉0𝑥𝐷

𝑅𝑥∆𝑉0𝑥𝑓
  (22b) 

Keterangan:  

C = Kapasitor  

D = Duty cycle  

R = Nilai hambatan (ohm)  

F = Frekuensi (Hz) 

 

2.6. Kontrol Fuzzy 

Kontrol fuzzy adalah suatu metode pengendalian yang menggunakan 

konsep logika fuzzy untuk mengatasi kerumitan dan kompleksitas dalam 

suatu sistem yang mana logika fuzzy merupakan cara mekanisme 

pengolahan atau manajemen ketidakpastian yang kemudian dikenal dengan 

logika fuzzy. Dalam penyajiannya, variabel-variabel yang akan digunakan 

harus cukup menggambarkan logika fuzzy, tetapi di lain pihak persamaan-

persamaan yang dihasilkan dari variabel-variabel itu haruslah cukup 

sederhana sehingga komputasinya menjadi cukup mudah, kemudian 

menyajikannya dengan menentukan “derajat keanggotaan” (membership 

function) dari masing-masing variabelnya. Fungsi keanggotaan 

(membership function) adalah suatu kurva yang menunjukkan pemetaan 

titik input data ke dalam nilai keanggotaannya (sering juga disebut dengan 

derajat keanggotaan) yang memiliki interval antara 0 sampai 1. 

Terdapat dua definisi fungsi keanggotaan untuk himpunan fuzzy yaitu 

numerikal dan fungsional. Numerikal adalah pernyataan tingkat dari fungsi 

keanggotaan dari himpunan fuzzy yang dinyatakan dengan vektor bilangan. 
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Fungsional didefinisikan dengan menentukan fungsi keanggotaan dari 

himpunan fuzzy dalam pernyataan analitik yang menyatakan tingkat 

keanggotaan untuk setiap elemen yang ditentukan pada himpunan universal. 

Fuzzy logic controller merupakan suatu metode kendali yang pada 

dasarnya menyerupai pola pikir manusia dalam mengambil suatu keputusan 

secara acak atau tidak pasti (samar) yaitu nilai yang terletak antara 0 dan 1. 

Sistem kendali ini memiliki himpunan tersendiri yaitu himpunan fuzzy yang 

memiliki derajat keanggotan tertentu. Di dalam sistem fuzzy, fungsi 

keanggotaan memiliki peranan yang sangat penting untuk 

mempresentasikan masalah dan menghasilkan keputusan yang akurat. Ada 

banyak jenis fungsi keanggotaan di antaranya fungsi sigmoid, fungsi phi, 

fungsi segitiga, dan fungsi trapesium. Suatu sistem berbasis aturan fuzzy 

yang lengkap terdiri dari tiga proses komponen utama yang dapat dilihat 

pada Gambar 2.9. 

 

Gambar 2. 9 Diagram Blog Fuzzy Logic 

Fuzzifier merupakan suatu proses yang dapat mengubah nilai-nilai 

numerik menjai kelas keanggotaan set fuzzy. Untuk memutuskan pergantian 

kondisi setiap aturan sesuai dengan input, blok fuzzifikasi harus sesuai 

dengan kondisi aturan dan data input. Nilai dari fungsi keanggotan fuzzy 

dapat diatur tergantung penggunaannya. Jumah himpunan fuzzy meningkat 

ketika ada banyak kemungkinan yang terjadi seperti contoh kendali 

pengisian daya pada baterai.  

Inference engine atau fuzzy inference merupakan proses pemetaan 

dari input dalam bentuk himpunan fuzzy ke output dengan dengan 

menggunakan fuzzy logic. Proses ini dibagi menjadi dua bagian yaitu data 
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base dan rule base. Data base berisi parameter-parameter fuzzy dan rule 

base berisi aturan-aturan fuzzy logic. Untuk satu aturan fuzzy logic ditulis IF 

antecendent THEN consequent.  

Defuzzifier atau defuzzifikasi merupakan sebuah bilangan tunggal, 

yaitu harga variabel masukan dan keluarnya adalah derajat keanggotan 

dalam suatu set fuzzy dalam antecedent, maka masukan dan keluaran 

defuzzifikasi adalah sebuah set (dalam hal ini set fuzzy hasil agregasi) dan 

keluarannya adalah sebuah tunggal untuk diisikan ke sebuah variabel 

keluaran FIS. Ada beberapa jenis versi bilangan tunggal yang dimaksud 

tersebut. Mungkin yang paling populer adalah center of area atau centroid 

dibawah kurva dari set fuzzy hasil agregasi. Transformasi yang menyatakan 

kembali keluaran dari dominan fuzzy dalam dominan crisp. Keluaran fuzzy 

diperoleh melalui eksekusi dari beberapa fungsi keanggotaan fuzzy. 

 

2.7. Baterai 

Baterai atau akumulator adalah sebuah sel listrik di mana di dalamnya 

berlangsung proses elektrokimia yang reversibel (dapat berbalikan) dengan 

efisiensinya yang tinggi. Yang dimaksud dengan proses elektrokimia 

reversibel, adalah di dalam baterai dapat berlangsung proses pengubahan 

kimia menjadi tenaga listrik (proses pengosongan), dan sebaliknya dari 

tenaga listrik menjadi tenaga kimia, pengisian kembali dengan cara 

regenerasi dari elektroda-elektroda yang dipakai, yaitu dengan melewatkan 

arus listrik dalam arah (polaritas) yang berlawanan di dalam sel. Jenis sel 

baterai ini disebut juga storage battery, adalah suatu baterai yang dapat 

digunakan berulang kali pada keadaan sumber listrik arus bolak- balik (AC) 

terganggu.  

Tiap sel baterai ini terdiri dari dua macam elektroda yang berlainan, 

yaitu elektroda positif dan elektroda negatif yang dicelupkan dalam suatu 

larutan kimia. Menurut pemakaian baterai dapat digolongkan ke dalam 2 

jenis yaitu stationary (tetap) dan portable (dapat dipindah-pindah).  
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2.7.1. Jenis Baterai  

Ada 2 macam baterai aki yang dapat digunakan di pusat 

pembangkit listrik yaitu;  

1) Baterai asam dengan kutub timah hitam  

2) Baterai basa yang menggunakan nikel cadmium (NiCd) sebagai 

kutub 

2.7.2. Prinsip Kerja Baterai  

1) Proses discharge pada sel berlangsung menurut skema pada 

Gambar 2.10, bila sel dihubungkan dengan beban maka elektron 

mengalir dari anoda melalui beban ke katoda, kemudian ion-ion 

negatif mengalir ke anoda dan ion-ion positif mengalir ke katoda. 

Gambar 2. 10 Proses Pengosongan Baterai (Discharge) 

2) Pada proses pengisian menurut skema Gambar 2.11 adalah bila 

sel dihubungkan dengan power supply maka elektroda positif 

menjadi anoda dan elektroda negatif menjadi katoda dan proses 

kimia yang terjadi adalah sebagai berikut. 

Gambar 2. 11 Proses Pengisian (Charge). 
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2.7.3. Kapasitas Baterai  

Suatu baterai adalah menyatakan besar arus listrik (ampere) 

baterai yang disuplai/dialirkan ke suatu beban dalam jangka waktu 

(jam) tertentu, untuk memberikan tegangan tertentu. Kapasitas 

baterai (Ah) dinyatakan sebagai berikut: 

𝐶 = 𝐼𝑥𝑡  (23) 

Keterangan:  

𝐶 = Kapasitas baterai (Ah)  

𝐼  = Besar arus yang mengalir (A)  

𝑡  = Waktu pemakaian (Jam)  

Serta untuk mendapatkan waktu dapat menggunakan rumus 

sebagai berikut: 

𝑡 =
𝑉𝑥𝐶ℎ𝑥𝑁𝑥𝐶𝑝

𝑃
  (24) 

Keterangan:  

𝑉 = Tegangan (V)  

𝐶ℎ  = Kapasitas Baterai (Ah)  

𝑁  = Banyak Baterai  

𝐶𝑝  = Persentase Baterai (%) 

𝑃  = Beban (W)  
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III. METODE PENELITIAN 
 

 

Bab ini membahas tentang metode penelitian yang meliputi tahapan penelitian, 

konfigurasi sistem rectifier, dan perancangan sistem rectifier 3 fasa. 

 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian tesis ini dimulai pada bulan September 2023 sampai bulan 

April 2024 yang berlokasi di UPK Sebalang. Penelitian ini dilakukan dengan 

simulasi menggunakan software MATLAB. 

 

3.2. Diagram Alir Penelitian 

Tahapan dari penelitian ini mulai dari studi literatur, perancangan sistem, 

pengujian sistem, pengambilan data, dan analisis data yang dapat dilihat pada 

diagram alir penelitian pada Gambar 3.1. 

 

 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 
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3.3.Perancangan Sistem 

3.3.1 Konfigurasi Sistem Rectifier pada PLTG UPK Sebalang 

Konfigurasi sistem pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 3.2 

terdapat 6 komponen utama yang digunakan yaitu module rectifier, 

transformer, baterai, motor pompa minyak, motor pompa bahan bakar, dan 

motor starter. Modul rectifier terhubung ke battery bank dengan kapasitas 

125V 200Ah. Baterai tersebut digunakan untuk menyuplai daya ke 3 motor 

yang berperan dalam mengaktifkan generator utama. 

 

Gambar 3. 2 Konfigurasi Sistem Rectifier pada PLTG UPK Sebalang 

 

Gambar 3. 3 Pemodelan Sistem Rectifier PLTG UPK Sebalang pada 

Simulink MATLAB 

Gambar 3.3 menampilkan model sistem rectifier tiga fasa pada software 

MATLAB. Model ini akan merepresentasikan modul rectifier yang ada pada 

PLTG UPK Sebalang, seperti yang ditampilkan pada Gambar 3.2. Tegangan 

grid 380V disuplai oleh EDG pada PLTU UPK Sebalang. Eksperimen 

dilakukan berdasarkan parameter yang tersaji pada Tabel 3.1. 
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Tabel 3. 1 Parameter yang Digunakan untuk Eksperimen 

Parameter Nilai 

Tegangan grid (RMS): 𝑉𝑎𝑏𝑐 /V 380 

Frekuensi: 𝑓/Hz 50 

Filter induktor: 𝐿𝑓/mH 0.5 

Filter kapasitor: 𝐶𝑓/mF 0.1 

Kapasitor DC bus: 𝐶/mF 5.6 

Tegangan baterai: 𝑉𝑏/V 125 

Kapasitas baterai: 𝐶𝐴/Ah 200 

Beban motor: 𝐼𝑙/A 150.25 

Frekuensi switching: 𝑓𝑠/kHz 10 

3.3.2 Perancangan Vektor 𝒅𝒒𝟎 

Struktur vektor 𝑑𝑞 diilustrasikan pada Gambar 3.4, yang memiliki 2 

kontroler PI untuk tiap-tiap vektor 𝑑 dan q. Nilai vektor 𝑑 dan 𝑞 diperoleh 

melalui transformasi tegangan dan arus. Blok utama terdiri atas kontroler 

tegangan, arus, dan Phase Locked Loop (PLL).   

Arus referensi dilambangkan oleh 𝑖𝑑
∗  dan 𝑖𝑞

∗ , yang berperan sebagai 

referensi untuk kontroler arus. Arus pada vektor 𝑑 𝑖𝑑
∗  merupakan keluaran dari 

kontroler tegangan dan 𝑖𝑞
∗  merupakan arus pada vektor 𝑞 yang bernilai 0. 

Vektor arus 𝑖𝑑𝑞
∗  merupakan referensi untuk kontroler arus 𝑑𝑞, yang 

menghasilkan vektor tegangan 𝑣𝑑𝑞
′ . Vektor tegangan 𝑣𝑑𝑞

′  dikonversi ke 

tegangan referensi tiga fasa 𝑣𝑎𝑏𝑐
∗  dengan menggunakan transformasi inverse 

park. Tegangan referensi tersebut digunakan untuk menghasilkan sinyal PWM 

yang digunakan untuk mengendalikan saklar IGBT. 
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Gambar 3. 4 Struktur Vektor Kontrol 𝒅𝒒 

a. Transformasi Tegangan 

Menurut [20], tegangan tiga fasa yang melalui impedansi dapat dilihat 

pada Gambar 3.5. Tegangan tiga fasa 𝑉𝑎1, 𝑉𝑏1, dan 𝑉𝑐1 direpresentasikan 

sebagai 𝑉𝑎𝑏𝑐1, yaitu tegangan sumber yang melalui komponen resistor 𝑅 dan 

induktor 𝐿. Ketiga parameter ini dapat diperoleh melalui Persamaan (26). 

Tegangan 𝑣𝑎𝑏𝑐1 selanjutnya ditransformasikan menjadi vektor 𝑑𝑞0.  

 

 

Gambar 3. 5 Skematik Sumber Tegangan 3-Fasa dengan Impedansi 

[

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

] = 𝑅 [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] + 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
 [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] + [

𝑉𝑎1

𝑉𝑏1

𝑉𝑐1

] 
(25) 

 

[

𝑉𝑎1

𝑉𝑏1

𝑉𝑐1

] = [

𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

] − 𝑅 [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] − 𝐿
𝑑

𝑑𝑡
 [

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] 
(26) 
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Vektor 𝑑𝑞 merupakan kombinasi dari vektor 𝑑 dan 𝑞 pada sistem 

koordinat 𝑑𝑞0. Vektor tegangan 𝑑 merepresentasikan komponen tegangan DC 

yang ekuivalen dengan tegangan tiga fasa, sementara komponen tegangan 𝑞 

bernilai 0 [21]. O’Rourke [22] menelaah transformasi Clarke dan Park yang 

memiliki parameter seperti 𝑎𝑏𝑐, 𝛼𝛽0, dan 𝑑𝑞0. Persamaan (27), (28), dan (29) 

menyajikan transformasi tegangan dari 𝑎𝑏𝑐 ke 𝑑𝑞0.   

[

𝑉𝛼
𝑉𝛽

𝑉0

] =
2

3

[
 
 
 
 
 
 1 −

1

2
−

1

2

0 √
3

2
−√

3

2

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 
 

[

𝑉𝑎1

𝑉𝑏1

𝑉𝑐1

] 

(27) 

 

[

𝑉𝛼
𝑉𝛽

𝑉0

] =

[
 
 
 
 
 
2

3
−

1

3
−

1

3

0
1

√3
−

1

√3
1

3

1

3

1

3 ]
 
 
 
 
 

[

𝑉𝑎1

𝑉𝑏1

𝑉𝑐1

] 

(28) 

 

[

𝑉𝑑

𝑉𝑞
𝑉0

] = [
cos(𝜃𝑡) sin(𝜃𝑡) 0
−sin(𝜃𝑡) cos(𝜃𝑡) 0

0 0 1

] [

𝑉𝛼
𝑉𝛽

𝑉0

] 
(29) 

Transformasi Clarke mengubah 𝑉𝑎𝑏𝑐1 menjadi 𝑉𝛼𝛽 seperti yang 

ditunjukkan dalam Persamaan (27) [23]. Selanjutnya, Persamaan (29) 

menunjukkan transformasi dari 𝑉𝛼𝛽 ke 𝑉𝑑𝑞0. Pada dasarnya, 𝑑𝑞0 dapat 

ditransformasikan langsung dari 𝑉𝑎𝑏𝑐 dengan menggunakan transformasi Park. 

Namun, dalam hal ini  𝑉𝛼𝛽 diperlukan sebagai tegangan referensi. 

b. Transformasi Arus 

Arus 𝐼𝑎𝑏𝑐 yang merepresentasikan 𝐼𝑎, 𝐼𝑏, dan 𝐼𝑐 adalah arus yang 

mengalir melalui komponen 𝑅𝐿. Untuk mempermudah perhitungan, 𝐼𝑎𝑏𝑐 

kemudian diubah ke 𝐼𝑑𝑞 menggunakan transformasi Park seperti yang 

ditunjukkan dalam persamaan (30). 
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[

𝐼𝑑
𝐼𝑞
𝐼0

] =

[
 
 
 
 
 cos(𝜃𝑡) cos (𝜃𝑡 −

2𝜋

3
) cos (𝜃𝑡 +

2𝜋

3
)

−sin(𝜃𝑡) −sin (𝜃𝑡 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃𝑡 +

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

[

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

] 

(30) 

 

𝑉𝑑1 = −(𝑅𝐼𝑑 + 𝐿
𝑑𝐼𝑑
𝑑𝑡

 ) + 𝜔𝑠𝐿𝐼𝑞 + 𝑉𝑑 
(31) 

 

𝑉𝑞1 = −(𝑅𝐼𝑞 + 𝐿
𝑑𝐼𝑞
𝑑𝑡

 ) − 𝜔𝑠𝐿𝐼𝑑 
(32) 

 

𝐼𝑑𝑞 =
𝑉𝑑𝑞1 − 𝑉𝑑𝑞

𝑗𝑋𝐿
 

(33) 

 

𝐼𝑑𝑞 =
𝑉𝑑1 − 𝑉𝑑

𝑗𝑋𝐿
+

𝑉𝑞1

𝑋𝐿
 

(34) 

Seperti yang dijabarkan sebelumnya bahwa 𝐼𝑑𝑞 dalam persamaan (30) 

adalah arus yang mengalir di sepanjang grid, dan 𝑉𝑑𝑞1 = 𝑉𝑑1 + 𝑉𝑞1 seperti yang 

diturunkan dalam persamaan (31) dan (32) mewakili tegangan keluaran 

konverter dalam vektor dq0. Sudut putar dan kecepatan sudut dilambangkan 

oleh 𝜃 dan 𝜔 secara berurutan. Persamaan (34) mendefinisikan 𝑉𝑑 sebagai 

komponen real dan 𝑉𝑞 sebagai komponen imajiner dari tegangan, dengan 𝑋𝐿 

sebagai reaktansi grid yang dinyatakan sebagai 𝑗𝜔𝑠𝐿. Dalam hal ini, 𝜔𝑠 adalah 

frekuensi synchronous dan 𝐿 adalah induktansi. 

3.3.3 Perancangan SVPWM 

Sistem yang diusulkan tidak berfokus pada modifikasi SVPWM, 

sehingga pengaturan konvensional digunakan seperti yang tertera dalam Tabel 

3.2. Gambar 3.6 menggambarkan masing-masing sektor yang memiliki area 

kerja sebesar 60°. 
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Gambar 3. 6 Diagram Voltage Space Vector 

Pada kondisi ini, 𝑉0 dan 𝑉7 adalah vektor nol, sedangkan 𝑉1 hingga 𝑉6 

adalah vektor ruang. Sudut 𝜃 berputar dari 0 hingga 360° berlawanan arah 

jarum jam. Dalam hal ini, 𝜃 berputar antara 0 hingga 60° di antara 2 sumbu 

untuk tiap-tiap sektor. Setiap sektor terdiri dari 2 vektor ruang yang mewakili 

konfigurasi saklar dari sebuah IGBT. 

Tabel 3. 2 Tabel Kebenaran Vektor SVPWM 

Vektor Logika Switching Transistor ON 

𝑉0 000 𝑆2, 𝑆4, 𝑆6 

𝑉1 100 𝑆1, 𝑆4, 𝑆6 

𝑉2 110 𝑆1, 𝑆3, 𝑆6 

𝑉3 010 𝑆2, 𝑆3, 𝑆6 

𝑉4 011 𝑆2, 𝑆3, 𝑆5 

𝑉5 001 𝑆2, 𝑆4, 𝑆5 

𝑉6 101 𝑆1, 𝑆4, 𝑆5 

𝑉7 111 𝑆1, 𝑆3, 𝑆5 

 

Tabel 3. 3 Urutan Switching Berdasarkan Sektor 

Sektor Urutan Switching 

1 𝑉0, 𝑉1, 𝑉2, 𝑉7, 𝑉2, 𝑉1, 𝑉0  
2 𝑉0, 𝑉3, 𝑉2, 𝑉7, 𝑉2, 𝑉3, 𝑉0 

3 𝑉0, 𝑉3, 𝑉4, 𝑉7, 𝑉4, 𝑉3, 𝑉0 

4 𝑉0, 𝑉5, 𝑉4, 𝑉7, 𝑉4, 𝑉5, 𝑉0 

5 𝑉0, 𝑉5, 𝑉6, 𝑉7, 𝑉6, 𝑉5, 𝑉0 

6 𝑉0, 𝑉1, 𝑉6, 𝑉7, 𝑉6, 𝑉1, 𝑉0 

 

Saklar IGBT direpresentasikan oleh 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, 𝑆4, 𝑆5, dan 𝑆6 yang mana 

setiap saklar diimplementasikan dalam topologi full bridge. Topologi tersebut 
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terdiri atas saklar atas dan saklar bawah. Saklar atas adalah saklar utama yang 

dilambangkan dengan angka ganjil seperti 𝑆1, 𝑆3, dan 𝑆5 sedangkan saklar 

bawah adalah inversi biner dari saklar atas yang dilambangkan dengan 𝑆2, 𝑆4, 

dan 𝑆6. Pemodelan pensaklaran SVPWM tersebut dapat dilihat pada Gambar 

3.7.  

Tabel 3.3 menunjukkan urutan pensaklaran untuk setiap sektor. Setiap 

urutan diawali dengan vektor zero diikuti oleh vektor non-zero. Dengan asumsi 

bahwa setiap sektor mewakili siklus 60° yang memiliki dua bagian, bagian 

kedua dari siklus merupakan invers dari bagian pertama. Kombinasi dari 

keenam sektor ini dalam 360° menghasilkan sinyal PWM untuk operasi 

pensaklaran. 

 

Gambar 3. 7 Pemodelan SVPWM 

3.3.4 Perancangan Kontrol Fuzzy  

Pada tahap ini perancangan fast charging baterai menggunakan rectifier 

tiga fasa kontrol daya langsung menggunakan metode fuzzy logic pada 

pengendalian peroses pengisian disimulasikan menggunakan software 

MATLAB Simulink. Perancangan ini dibuat berdasarkan acuan dasar yang 

didapatkan dari tahapan studi literatur. Tahapan yang dilakukan pada 

perancangan simulasi ini yaitu, membuat desain sistem kendali fuzzy logic, 

menggabungkan sistem kendali fuzzy logic dengan sistem fast charging, dan 

membuat sistem rangkaian PWM. Perancangan ini disimulasikan 

menggunakan software MATLAB Simulink. 

Fuzzy logic adalah salah satu sistem kendali yang paling sering 

digunakan dalam bidang kendali otomatis maupun bidang industri. Sistem 
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kendali fuzzy adalah sistem yang relatif mudah dan fleksibel, sistem ini 

dirancang tidak banyak melibatkan model matematis yang sulit. 

Fuzzy logic merupakan sistem kendali yang tepat untuk memetakan 

suatu ruang masukan ke dalam ruang keluaran. Penggunaan fuzzy logic dapat 

mengatasi sistem yang rumit untuk dipecahkan. Pada sistem kendali tradisional 

umumnya dirancang untuk mengendalikan keluaran tunggal yang berasal dari 

beberapa masukan yang tidak saling berhubungan, dan jika terdapat masukan 

yang baru akan mempersulit proses kendali dan membutuhkan proses 

perhitungan kembali dari semua fungsi. Sedangkan pada sistem kendali fuzzy 

logic, sistem akan bekerja berdasarkan prinsip fuzzy logic seperti pada Gambar 

3.8. 

 

Gambar 3. 8 Struktur fuzzy logic 

Fuzifikasi merupakan proses mengubah himpunan crisp menjadi 

himpunan fuzzy atau proses pengubahan variable numeric atau bilangan nyata 

menjadi variable linguistic atau bilangan fuzzy, sedangkan defuzifikasi 

merupakan kebalikan dari fuzifikasi yaitu proses reduksi himpunan fuzzy ke 

himpunan crisp. Blok inferensi merupakan proses merumuskan pemetaan dari 

masukan ke keluaran menggunakan logika fuzzy. 

Dengan menggunakan sistem kendali fuzzy logic, dapat mengatur sistem 

switching pada rectifier tiga fasa dan mengontrol aliaran arus serta tegangan 

pada beban DC. Algoritma fuzzy logic akan menentukan nilai Kp dan Ki. 

Tampilan sistem kendali fuzzy logic pada MATLAB yang dapat dilihat pada 

Gambar 3.9 terlihat bahwa terdapat komponen masukan, metode untuk 

merepresentasikan hasil logika fuzzy yang dapat dipilih diantaranya metode 
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Tsukamoto, Sugeno, dan Mamdani, kemudian terakhir terdapat komponen 

keluaran.  

 

 

Gambar 3. 9 Tampilan Sistem Kendali Fuzzy Logic 

Gambar 3.10 mengilustrasikan diagram blok dari SVPWM rectifier, 

dengan metode Fuzzy yang diusulkan ditandai dengan garis merah. Pendekatan 

Fuzzy yang diusulkan menyesuaikan parameter PI dari pengendali. Hal ini 

dilakukan untuk meningkatkan respon transien, khususnya terhadap perubahan 

mendadak dan fluktuatif pada beban rectifier. Dalam hal ini, tegangan keluaran 

rectifier berbanding lurus dengan arus beban. Dengan demikian, 𝑉𝑑𝑐 berubah 

secara linier terhadap perubahan SoC baterai.  

 

Gambar 3. 10 Blok Diagram Metode Tuning PI dengan FLC 
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Gambar 3. 11 Pemodelan FLC 

Gambar 3.11 menunjukkan pemodelan FLC pada software MATLAB. 

FLC yang diusulkan memiliki 2 input dan 2 output. Deviasi, laju perubahan 

deviasi, penguatan proporsional, dan penguatan integral dilambangkan oleh 𝑒, 

∆𝑒, 𝐾𝑝, dan 𝐾𝑖 secara berurutan. Mengingat bahwa simulasi dilakukan dalam 

format diskrit, variable 𝑒 dan ∆𝑒 dijabarkan pada persamaan (35). 

 

{
𝑒(𝑘) = 𝑉𝑟𝑒𝑓 − 𝑉𝑑𝑐  

            ∆𝑒(𝑘) = 𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)
 

(35) 

 

Respon penyearah terhadap kesalahan diamati dengan menyesuaikan 

penguatan proporsional dan integral melalui eksperimen. Nilai inisial tersebut 

digunakan sebagai referensi dalam menentukan Fuzzy rules. Setelah nilai 

referensi ditemukan, nilai PI diperoleh melalui aturan berikut: 

• Ketika 𝑒(𝑘) > 0 dan ∆𝑒(𝑘) > 0, 𝑉𝑑𝑐 lebih kecil dari 𝑉𝑟𝑒𝑓 karena SoC 

rendah. Pada titik ini, penguatan PI harus tinggi untuk mengatasi error. 

• Ketika 𝑒(𝑘) > 0 dan ∆𝑒(𝑘) < 0, 𝑉𝑑𝑐 hampir mencapai 𝑉𝑟𝑒𝑓. Untuk 

mencegah overshoot dan osilasi, penguatan PI dikurangi secara bertahap. 

• Ketika 𝑒(𝑘) < 0 dan ∆𝑒(𝑘) > 0, terjadi tegangan transien. Oleh karena 

itu, penguatan PI harus kecil untuk mencegah osilasi lebih lanjut. 

• Ketika 𝑒(𝑘) == 0 dan ∆𝑒(𝑘) == 0, 𝑉𝑑𝑐 bernilai sama dengan 𝑉𝑟𝑒𝑓. 

Maka, penguatan PI diatur rendah. 
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Tabel 3. 4 Fungsi Keanggotaan Fuzzy 

Fungsi Keanggotaan Variabel Nilai 

NB 𝑒/∆𝑒 [-2 -1] 

NS 𝑒/∆𝑒 [-2 0] 

Z 𝑒/∆𝑒 [-1 1] 

PS 𝑒/∆𝑒 [0 2] 

PB 𝑒/∆𝑒 [1 2] 

Z 𝐾𝑝/𝐾𝑖  [0 0.4] 

ZS 𝐾𝑝/𝐾𝑖  [0 1] 

P 𝐾𝑝/𝐾𝑖  [0.5 1.5] 

PS 𝐾𝑝/𝐾𝑖  [1 2] 

PB 𝐾𝑝/𝐾𝑖  [1.5 2] 

Tabel 3.4 menunjukkan fungsi keanggotaan Fuzzy untuk variable input 

(𝑒/∆𝑒) dan variable output (𝐾𝑝/𝐾𝑖). Pemilihan nilai pada fungsi keanggotaan 

dilakukan berdasarkan hasil eksperimen di 4 titik SoC yaitu, 10%; 40%; 70%; 

dan 100%. Kemudian, diterapkan interpolasi terhadap 4 titik SoC tersebut. Hal 

ini bertujuan untuk mendapatkan prediksi nilai fungsi keanggotaan saat SoC 

berada pada rentang 0-100%. 

Tabel 3. 5 Aturan Fuzzy 

𝒆/∆e 
NB NS Z PS PB 

NB Z Z Z Z Z 

NS ZS ZS Z ZS ZS 

Z P P Z P P 

PB PB PB PS PB PB 

PS PS PS P PS PS 

Tabel 3.5 menyajikan aturan Fuzzy yang digunakan untuk proses 

Fuzifikasi. Variabel 𝑒 dan ∆𝑒 merupakan variabel input yang memiliki 5 fungsi 

keanggotaan yang meliputi, Negative Big (NB); Negative Small (NS); Zero (Z); 

Positive Small (PS); dan Positive Big (PB). Variabel output terdiri dari 𝐾𝑝 dan 

𝐾𝑖 dengan 5 fungsi keanggotaan yaitu, Zero (Z); Zero Small (ZS); Positive (P); 

Positive Small (PS); dan Positive Big (PB). Output Fuzzy didefinisikan dalam 

rentang [0,2] yang dengan resolusi 0.2. Semesta input berada di antara [-2,2] 

dengan resolusi 0.5. 
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V. KESIMPULAN 
 

 

5.1. Kesimpulan  

Berdasarkan hasil perancangan serta analisis terhadap hasil eksperimen, dapat 

disimpulkan bahwa: 

1. Sistem penyearah yang diusulkan, yang memanfaatkan metode kontrol Fuzzy 

untuk penyesuaian otomatis parameter PI, telah terbukti efektif dalam 

mencapai stabilisasi tegangan penyearah. Dalam berbagai eksperimen, sistem 

yang diusulkan berhasil mempertahankan tegangan penyearah pada 125V 

dengan penurunan rata-rata hanya sebesar 0,72%. 

2. Sistem yang diusulkan mampu meminimalkan Total Harmonic Distortion 

(THD) dari arus input dan mengurangi waktu settling sebesar 0,61 detik, yang 

berkontribusi pada perbaikan respon transien. 

3. Hasil validasi menunjukkan bahwa metode Fuzzy yang diusulkan dapat 

menggantikan modul penyearah yang ada di sistem pembangkit listrik gas 

UPK Sebalang. Sistem yang diusulkan mampu menurunkan tegangan drop 

sebesar 2,48% serta mampu memaksimalkan kecepatan pengisian hingga 3,5 

kali lipat. 

4. Pada saat kondisi pengisian 100%, THD arus mencapai nilai 13%. Hal ini 

disebabkan adanya leakage current saat proses pensaklaran. Kelemahan ini 

dapat diatasi dengan mengintegrasikan metode zero-voltage switching. 

 

5.2. Saran 

Adapun saran untuk penelitian ini kedepannya dapat dikembangkan untuk 

dilakukan penelitian lebih lanjut dengan memvariasikan sistem kendali PID atau 

membandingkan sistem kendali rectifier yang ada. 
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