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Pasal 2

UndangUndangini berlaku terhadap:

a.

b.

semua Ciptaan dan produk Hak Terkait warga negara, penduduk, dan badan hukum
Indonesia;

semua Ciptaandan produk Hak Terkait bukan warga negaralndonesia, bukan penduduk
Indonesia, dan bukan badan hukum Indonesia yang untuk pertama kali dilakukan
Pengumumandi Indonesia;

semuaCiptaandan/atau produk Hak Terkait dan penggunaCiptaandan/atau produk Hak

Terkait bukan warga negara Indonesia, bukan penduduk Indonesia, dan bukan badan

hukum Indonesiadenganketentuan:
1. negaranya mempunyai perjanjian bilateral dengan negara Republik Indonesia
mengenaipelindungan Hak Ciptadan Hak Terkait; atau
2. negaranya dan negara Republik Indonesia merupakan pihak atau peserta dalam
perjanjian multilateral yangsamamengenaipelindungan Hak Ciptadan Hak Terkait.

BAB XVII
KETENTUANPIDANA

Pasal 112

SetiapOrangyangdengantanpahak melakukan perbuatan sebagaimanadimaksud dalam Pasal
7 ayat (3) dan/atau Pasal52 untuk PenggunaanSecaraKomersial, dipidana dengan pidana
penjara paling lama 2 (dua) tahun dan/atau pidana denda paling banyak Rp300.000.000,00
(tiga ratus juta rupiah).

@
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©)

4)

SetiapOrang yang dengantanpa hak melakukan pelanggaranhak ekonomi sebagaimana
dimaksud dalam Pasal9 ayat (1) huruf i untuk PenggunaanSecaraKomersial dipidana
denganpidana penjara paling lama 1 (satu) tahun dan/atau pidana dendapaling banyak
Rp100.000.000(seratus juta rupiah).

Setiap Orang yang dengantanpa hak dan/atau tanpa izin Penciptaatau pemegangHak
Ciptamelakukan pelanggaranhak ekonomi Penciptasebagaimanalimaksud dalam Pasal
9 ayat (1) huruf ¢, huruf d, huruf f, dan/atau huruf h untuk PenggunaarSecaraKkomersial
dipidana denganpidana penjarapaling lama 3 (tiga) tahun dan/atau pidana dendapaling
banyak Rp500.000.000,00(lima ratus juta rupiah).

Setiap Orang yang dengantanpa hak dan/atau tanpa izin Penciptaatau pemegangHak
Ciptamelakukan pelanggaranhak ekonomi Penciptasebagaimanalimaksud dalam Pasal
9 ayat (1) huruf a,huruf b, huruf e,dan/atau huruf g untuk PenggunaarSecaraKomersial
dipidana dengan pidana penjara paling lama 4 (empat) tahun dan/atau pidana denda
paling banyak Rp1.000000.000,00(satu miliar rupiah).
SetiapOrangyangmemenuhiunsur sebagaimanalimaksud padaayat (3) yangdilakukan
dalam bentuk pembajakan,dipidana dengan pidana penjara paling lama 10 (sepuluh)
tahun dan/atau pidana dendapaling banyak Rp4.000.000.000,@ (empat miliar rupiah).
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Kata Pengantar

T EAT AOI E1 1 AEE, pdil dai Byukur KArmi AT ET

panjatkan kehadirat Allah SWT, karena berkat rahmat dan hidayah
Nya penulis dapat menyelesaikan penulisan Buku dengan judul
Q\plikasi Elektronika Daya pada Sistem Tenaga LisGile " OE O
disusun guna melengkapi pustaka tentang elektronika daya yang
masih sangat kurang di Indonesia. Dengan hadirnya buku ini,
mahasiswa dapat lebihmudah belajar mata kuliah Elektronika Daya
sehingga diharapkan mampu membekali bidang ilmu
keteknikelektroan.

Buku ini membahas tentang materi elektronika daya dan
aplikasinya dalam sistem tenaga listrik. Secara garis besar, buku ini
membahas tentang rangkian elektronika daya yang terdiri atas
rangkaian pengubah listrik AC menjadi DC, pengubah listrik DC
menjadi DC dengan tegangan yang dapat diatur, pengubah listrik AC
menjadi AC dengan tegangan dan frekuensi yang dapat diatur serta
rangkaian pengubah listik DC menadi AC. Pembahasan dilengkapi
dengan contoh aplikasi baik di rumah tangga maupun industri
sehingga akan memudahkan pembaca dalam memahaminya.

Pada kesempatan ini, penulis mengucapkan banyak terima
kasih kepada pihakpihak yang telah membantu dalen penyusunan
dan penyempurnan buku ini. Tidak ada gading yang tidak retak,

ET
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demikian pula dengan buku ini yang masih jauh dari kata sempurna.
Kritik, saran dan masukan akan sangat diharapkan dan semoga buku
ini dapat memberikan manfaat. Amin.

Yogyakarta,1 September 2018

Penulis,
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BAB 1
PENGANTAR ELEKTRONIKA DAYA

1.1 Pengantar

Elektronika Daya merupakan salah satu bidang ilmu yang
mempelajari dan membahas aplikasi elektronika yang bé&aitan
dengan peralatan listrik yang berdayacukup besar. Berbagai
peralatan dan aplikasi nyata di industri yang menggunakan sumber
listrik dengan kapasitas daya yang besar seperti motor listrik,
pemanas, pendingin, fun, kompresor, pompa, konveyor dan adisi-
aplikasi lainnya. Elektronika daya mulai populer setelah berbagai
pengaturan secara konvensional kurang dapat memenuhi kebutuhan
industri. Pengaturan berbagai aplikasi di industri secara
konvensional tidak efektif dan menimbulkan rugirugi yang cukup
besar sehingga diperlukan mekanisme pengaturan yang lebih baik.
Salah satu pilihan adalah dengan menggunakan perangkat
elektronika.

Untuk dapat melakukan pengaturan berbagai macam peralatan
di industri diperlukan peralatan kontrol yang mampu beroperasi
pada tegangan dan arus yang cukup besar. Peralatan elektronika
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biasa yang sering digunakan dalam aplikasi rumah tangga tidak
mampu bekerja pada arus dan tegangan yang besar sehingga
diperlukan perangkat elektronika yang mampu bekerja pada arus dan
tegangan yag besar. Elektronika Daya memberikan solusi terhadap
permasalahan di dunia industri untuk dapat melakukan pengaturan
peralatan-peralatan dengan menggunakan rangkaian yang dapat
bekerja dengan arus dan tegangan yang besar. Beberapa aplikasi di
industri bekerja pada arus yang mencapai ratusan bahkan ribuan
amper dan tegangan yang tinggi 220 V, 380 V, 600 V, 3,8 KV, 6 KV, 11
KV, 13,8 KV bahkan ada yang lebih tinggi lagi. Pengaturan peralatan
yang berdaya besar ini tidak mungkin dilakukan dengan rangkaian
elektronika yang berdaya kecil seperti peralatan rumah tangga yang
arusnya kurang dari 5 Ampere dan tegangannya kurang dari 60 V.

1.2 Ruang Lingkup

Elektronika Daya mencakup berbagai bidang ilmu yang
mendasari perkembanganilmu ini. Beberapa bidang ilmu yang
terkait denganElektronika daya diantaranya adalah: 1) Elektronika
yang mencakup peralatan dan rangkaian elektronika, 2) Sistem
Tenagalistrik yang mencakup peralatan tenaga listrik statik maupun
peralatan listrik yang berputar, dan Sistem Kontrol yang mencaku
kontrol kontinyu dan diskrit. Secara lengkap, ruang lingkup materi
bahasan Elektronika Daya seperti pada gambar di bawah ini.

Bidangilmu elektronika daya tidak dapat lepas dari ilmuilmu
lain terutama dalam bidang teknologisolid state physicsKebutuhan
aplikasi di dunia kerja dan industri yang semakin kompleks menuntut
adanya kolaborasi berbagai bidang ilmu untuk sehingga dapat
menyelesaikan berbagai permasalahan di industri.
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Gambar 1.1 Ruang lingkup elektronika daya

1.2.1. Sistem Elektronika

Sistem elektionika merupakan dasar utama pada aplikasi
elektronika daya. Sistem elektronika akan membahas tentang
peralatan elektronika yang terdiri atas semikonduktor dan
komponen lainnya dalam suatu rangkaian elektronika. Untuk
mempelajari elektronika daya diperlukan pemahaman terhadap
materi rangkaian elektronika baik analog maupun digital. Berikut ini
adalah salah satu contoh rangkaian elektronika yan terdiri atas
komponen-komponen semikonduktor daya seperti IC TCA 785,
Dioda, SCR, Triac, Resistor, Kapasitor dan kpamen-komponen
lainnya yang membentuk rangkaian elektronika daya.
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Gambar 1.2. Sistem Elektronika

Gambar di atas menjelaskan pentingnya pemahaman terhadap
komponen dan rangkaian elektronika agar dalam mempelajari materi
ini menjadi lebih mudah. Untuk lelth mendalam mempelajari tentang
bidang ilmu elektronika, dapat dibaca, dikaji buktbuku elektronika
baik analog maupun digital.

1.2.2. Sistem Tenaga Listrik

Objek utama dalam apliksasi elektronika daya adalah peralatan
dan sistem yang memiliki daya (tegangan daarus) listrik yang cukup
besar. Oleh karena itu, untuk lebih memahami elektronika daya
diperlukan pemahaman yang baik terhadap sistem tenaga listrik.
Besaranbesaran listrik baik AC maupun DC perlu dipahami dengan
baik. Besaran listrik seperti tegangan (Y arus listrik (1), daya listrik

(P), faktor daya listrik (Cos pi), efisiensi, harmonik dan besaran
besaran listrik lainnya.
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Peralatan listrik yang membutuhkan kontrol elektronika daya
dapat berupa peralatan statik seperti trafo maupun peralatan yang
berputar seperti motor listrik. Berikut ini adalah gambaran sistem
tenaga listrik yang dimulai dari pembangkit sampai ke pemakaian
oleh konsumen baik industri maupun rumah tangga.

/I/I/IH
INDUSTRI
‘ BISNIS

PLTA
PLTP
PLTG
PLTU
PLTGU

: e :
g narnal TRAFOGI *
§ 20/150kV 150/20kv :

RUMAH

: DISTRIBUSI
 20kv/380V

PUBL
H SOSIAL
PEMBANGKIT TRANSMISI DISTRIBUSI

Gambar 1.3. Sistem tenaga listrik

Gambar 1.3 menunjukkan bidanghidang teknik tenaga listrik
mulai dari pembangkit listrik, saluran transmisi, jaringan distribusi
sampai dengan pemakaian oleh konsumen baik rumah tangga, dunia
usaha maupun industri. Aplikasi elektronika daya berkaitan dengan
permasalahanpermasalahan sistem tenagalistrik sebagaimana
diilustrasikan pada gambar 1.3 di atas.

1.2.3. Sistem Kontrol

Aplikasi elektronika daya pada umumnya untuk melakukan
pengontrolan aplikasi di industri. Oleh karena itu, diperlukan
pemahaman yang baik terhadap teknik dan sistem kontrol berba
peralatan yang digunakan di industri. Sistem kontrol pada dasarnya
dibedakan menjadi kontrol kontinyu dan contoh diskrit. Sistem
kontrol kontinyu sering disebut dengan istilah kontrol proses yang
digunakan untuk mengontrol proses produksi yang berlangsug
secara kontinyu seperti pada industri minyak, gas, pembangkit listrik,
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distribusi tenaga listrik, pengeboran minyak dan gas, industri
makanan dan minuman serta industdindustri yang prosesnya
berlangsung secara kontinyu. Sedangkan kontrol diskrit diguakan

untuk mengontrol proses di industri yang berlangsung tidak secara
kontinyu melainkan putus-putus. Industri perakitan kendaraan

mempunyai karakteristik proses produksi yang diskrit.

Contoh pengaturan yang paling sering ditemui adalah
pengaturan kecepatn putar motor listrik, pengaturan torsi motor
listrik, pengaturan kecepatan aliran flow) minyak, gas, pengaturan
temperature, pengaturan tekanan, pengaturan kecepatan konveyor,
pengaturan gerakan peralatan di industri dan pengaturan
pengaturan parameterlainnya.

S —
2008/04/18 030236AM TIMED OUT |
2008/04/18 080304 4M PASSED
2008/04418 OR.07.58 M PASSED
2008/D4/18 DE0Z06AM PASSED

T L w—

Gambar 1.4. Contoh kontrol proses di industri

1.2.4. Sistem Komputer

Aplikasi industri sekarang ini kebanyakan sudah terintegrasi
dengan sistem komputer. Untuk melakukan pengaturan berbagai
peralatan di industri dilakukan secara remote dan hasilnya degt
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dimonitor dengan tampilan yang terintegrasi dengardatabaseyang
dioleh dalam komputer.

. =
gt
S - «
} AL B c

Gambar 1.5. Sistem kontrol berbasis komputer

Gambar 1.5 di atas menunjukkan salah satu antar muka antara
peralatan listrik dengan manusia yang terhubung melaluilayar
monitor. Antar muka antara peralatan dengan manusia sering dikenal
dengan istilah Human Machine Interface (HMI) atau juga dikenal
dengan istilah lain Human Interface Station (HIS). Peralatan antar
muk ini bnayak dijumpai pada industri yang menerapkansistem
kontrol otomatis dengan menggunakan peralatan kontrol berbasis
Programmable Logic Controller (PLC), Distributed Control Systems
(DCS) maupun Supervisory Control and Data Acquitition (SCADA).

1.3 Karakteristik Elektronika Daya

Elektronika Daya (Power Hectronicy didefinisikan sebagai
sebuah aplikasielektronika yang menitikberatkan pada pengaturan
peralatan listrik yang berdaya besar dengan cara melakukan
pengubahan parameterparameter listrik (arus, tegangan, daya
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listrik). Aplikasi elektronika yang dimaksud disini yaitu rangkaian
yang menggunakan peralatan elektronika terutama semikonduktor
yang difungsikan sebagai saklar switching) untuk melakukan
pengaturan dengan cara melakukan pengubahan tipe sumber dari
listrik AC menjadi AC (ACRegulaton, perubahan listrik AC menjadi
DC Converte), pengubahan listrik DC menjadi DC (DConverte) dan
pengubahan listik DC menjadi AC lfverter). Peralatan
semikonduktor yang digunakan adalahsolid-state electronicsuntuk
melakukan pengaturan yang lebih efesien mh sistem yang
mempunyai daya dan energi yang besar.

Rangkaian elektronika daya memiliki karakteristik sebagai
berikut:

1. Aplikasi teknik kontrol untuk mendapatkan efisiensi dalam
proses konversi besaran listrik.
Salah satu permasalahan utama dalam proses mpdahan
besaran listrik adalah efisiensi. Perubahan besaran listrik secara
konvensional mempunyai kelemahan yaitu rugrugi daya yang
cukup besar sehingga efisiensinya rendah. Dengan
perkembangan elektronika daya, proses perubahan besaran
besaran listrik dapat dilakukan dengan konsep switching
elektrnik sehingga rugiruginya dapat diminimalisasi.

2. Elektronika daya merupakan gabungan dari berbagai disiplin

ilmu yaitu Teknik Tenaga Listrik, Elektronika dan teknologi
sistem kontrol.
Sebagaimana dijelaskan padaub bab sebelumnya, elektronika
daya berkembang berkat adanya dukungan dari berbagai ilmu
lain. Perkembangan ilmu elektronika daya harus didukung
dengan peneitian bidang ilmu pendukung yang telah dibahas
pada sub bab 2.
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Elektronika daya menggunakan kompone elektronika daya
(solid-state) untuk mengontrol dan mengonversi tenaga listrik
Salah satu kunci keberhasilan bidang ilmu elektronika daya
adalah makin berkembangnya komponetkomponen
semikonduktor daya. Komponen semikonduktor yang dulu
hanya mampu menaha arus dan tegangan kecil, sekarang mulai
berkembang komponerkomponen yang mampu menahan arus
dan tegangan tinggi. Hal ini tidak lepas dari kebutuhan konsumen
terutama dari industri dan juga riset yang dilakukan oleh
lembaga pendidikan.

Rangkaian elektrorika daya terdiri atas input dan beban (load).
Prinsip rangkaian elektronika adalah melakukan konversi atau
pengubahan dari input menjadi output yang kemudian
dihubungkan ke beban. Untuk memudahkan dalam melakukan
perancangan, analisis dan pengembangan perdiperhatikan hal
ini. Rangkaian elektronika daya dapat dianalisis dari inputnya
dan dibandingkan dengan outputnya.

Prinsip ini akan memudahkan para engineer dalam melakukan
analisis rangkaian elektronika daya.

Rangkaian elektronika daya dapat terdiri @ri satu atau lebih
converter untuk melakukan perubahan parameter listrik.

Dalam aplikasinya, kombinasi berbagai rangkaian pengubah
sering kali dikombinasi dalam sebuah peralatan. Contoh
sederhana yaitu pada peralatan Uniinterruptible Power Supply
(UPS)dimana pada peralatan ini terdapat pengubabh listrik AC ke
DC untuk mengisi baterai, rangkaian pengubah DC ke DC untuk
menyesuaikan kebutuhan tegangan pengisian baterai. Pada saat
listrik utama padam, maka listrik yang tersimpan di baterai akan
diubah menjadi listrik AC untuk mensuplai beban melalui
peralatan inverter.
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Hal yang sama juga terjadi pada peralataperalatan elektronika
daya lainnya seperti Variable Speed Drive (VSD), rangkaian
eksitasi generator dengan menggunakan eksitasi terpisah
maupun terintegrasi, lampu emergensi dan lainnya.

Secara umum, aplikasi elektronika daya dapat dijelaskan
dengan diagramskematik sebagai berikut:

Sinyal input Pemroses Sinyal output | Beban

(v, 1), (v, 1),

A

Sinyal kontrol | Pengukuran output

Kontroler

Sinyal referensi

Gambar 1.6. Sistem Elektronika Daya

1.4 Fungsi Komponen Semikonduktor

Peralatan semikonduktor pada sistem elektronika daya
mempunyai 3 fungsi utama yaitu sebagai berikut:

1. Pensaklaran (Switching)
Fungsi utama semikonduktor pada aplikasi elektronika daya
adalah sebagai saklagswitching) elektronik . Prosesswitching
menjadi pokok bahasan utama padaateri elektronika daya
sehingga perlu difahami dengan baik Switching dilakukan
secara elektronik dengan kecepatan tinggi yang dapat diatur
sesuai dengan kebutuhandengan rangkaian pembangkit
pulsa seperti pada contoh berikut ini

10
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Pulse Width 50%

Pulse Width 12.5%

L]

Gambar 1.7. Switching dengan lebar pulsa 50% da,5 %

Pengubalan (Converting)

Fungsi kedua dari peralatan semikonduktor elektronika daya
adalah untuk melakukan pengubahan atauconverting dari
tipe sumber. Konversiyang seringdilakukan pada rangkaian
elektronika daya yaitu mengubah bentuk gelombang lisk.
Pengubahan bentuk gelombang listrik didasarkan pada
kebutuhan peralatan listrik dan sumber yang tersedia. Proses
pengubahan besaran listrik dapat terjaddari AC ke DC, AC ke
AC, DC ke DC maupun dari DC ke AC. Proses pengubahan
besaran meliputi penglahan bentuk gelombang arus,
tegangan maupun besaran lainnya.

Konverter
Konversi AC ke DC

Konversi AC Konwversi DC
AC Regulator DC Chopper

F 3

Konversi DC ke AC
Inverter

Gambar 1.8. Kinversi parameter listrik dalam
elektronika daya
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Contoh pengubahan energi listrik pada elektronika daya
terjadi pada catu daya peralatan listrik seperti lampu LED.
Peralatan listrik lampu LED memerlukan catu daya DC dengan
tegangan sekitar 12 Volt, sedangkan sumber listrik yang
tersedia adalah listrik AC 220 volt. Oleh karena itu diperlukan
rangkaian pengubah dari listrik dari tegangan listrik AC 220
Volt menjadi tegangan listrikDC 12 Volt. Demikian juga pada
pembangkit listrik tenaga matahari atau solar sel yang
menghasilkan listrik DC sebesar 24 Volt. Jika beban listrik
yang digunakan adalah lampu AC atau TV, Motor Pompa AC
220 Volt, maka dibutuhkan rangkaian elektronika daya utuk
mengubah sumber listrik DC 24 Volt menjadi listrik AC 220
Volt.

3. Pengendalian (Controlling)
Fungsi ketiga dari peralatan semikonduktor elektronika daya
adalah untuk melakukan pengaturan aplikasi elektronika
industri sesuai dengan yang diinginkan. Conto pengaturan
adalah pengaturan tegangan, pengaturan arus, pengaturan
daya listrik dan pengaturan besararbesaran lainnya. Dengan
melakukan pengaturan besaran listrik akan berpengaruh
pada sistem kerja pada sistem yang bekerja di industri seperti
kecepatan putaran, tekanan, suhu, kecepatan gerak, dan

sistem kerja lainnya.
I

-

R4

Vi R, v
2

Gambar 1.9. Pengaturan tegangan dengan pembagi tegangan
resistor
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Contoh ilustrasi penggunaan aplikasi elektronika daya secara
sederhana adalah pada pengaturan tegangan. Gambar di
bawah ini merupakan rangkaian pembagi tegangan yang
digunakan untuk mengatur tegangan ¥Ysesuai dengan yang
dibutuhkan.  Melalui pengaturan resistor variable
(Potensiometer) kita bisa mendapatkan tegangan Msesuai
kebutuhan. Cara pengaturan konvensional seperti ini
memang sangat mudah tetapi coba lihat rugiugi yang
dihasilkan. Dengan menggunakan resistor maka akan muncul
panas yang besarnya berbanding dengan kuadrat arus (l) dan
nilai resistornya.

Rugirugi panas = ¢. R Watt

electronic switching
v d
. —_
Vi
.

Gambar 1.10. Pengaturan tegangatengan switching

Metode pengaturan lain yang dapat digunakan adalah dengan
menggunakanswitching (saklar) pada sisi sumber sehingga
bisa diatur nilai tegangan keluaran dengan mengatur duty
circle (siklus kerja) dari peralatan switching. Dengan metode
seperti ini, maka tegangan keluaran dapat diaturtanpa
menimbulkan panas karena pada saat tidak digunakan
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sumber dimatikan dan sumber akan dihidupkan jika
dibutuhkan.

1.5 Contoh Penggunaan Elektronika Daya

Contoh rangkaian elektronika banyak digunakan untuk
kepentingan peralatan rumah tangga dan industri. Perangkat
elektronika daya banyak digunakan pada peralatan konversi daya
listrik yang besar seperti : saluran transmisi daya listrik, jaringan
distribusi daya listrik, pengaturan motor listrik secara elektronis di
industri, pengatur pemanas air, pengubah daya listrik AC menjadi DC,
DC menjadi DC, DC menjadi AC untuk kepentingan pengaturan
peralatan di industri, charger baterai pada peralatan industri, dan lain
sebagainya.

Dalam kehidupan seharhari aplikasi elektronika daya dapat
dilihat pada UPS (Uninterabable Power Supply), peralatgmengubah
daya dari listrik DC menjadi listrik AC (inverter), catu dayauntuk
laptop, notebook dan komputerpengatur tingkat keterangan lampu,
peredup lampu (dimmer), pengatur penanas, pengatur cahaya,
ballast elektronik pada lampu neon, relarelai elektronik, pemutus
tenaga, sistem elektronis dalam mobil dan wahana ruang angkasa.
Selain itu aplikasi elektronika daya juga banyak digunakan di industri
untuk pengaturan berbagai perdatan industri seperti pengaturan
kecepatan putar motor listrik, pengatur kecepatan putar penggerak
konveyor, pengatur kecepatan gerak lift, pengatur kecepatan gerak
eskalator dengan beban yang berubahbah, pengaturan kecepatan
aliran fluida gas dan miny&, pengaturan tekanan pada mesin pompa,
blower, pengaturan kipas dan lain sebagainya.
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BAB 2
KOMPONEN SEMIKONDUKTOR DAYA

2.1 Pengantar

Komponen yang banyak digunakan dalam aplikasi elektronika
daya pada umumnya sama dengan aplikasi elektronika biasa.
Perbedaan utama adalah pada kapasitas dayanya saja yaitu arus,
tegangan dan daya yang digunakan. Komponen semikonduktor yang
biasa digunakan pada aplikasi elektronika daya terdiri atasDioda
Power, Transistor Daya, SCRS{licon Control Rectifigratau dikenal
dengan nama Thyristor, Diac dan Triac. Ada juga beberapa komponen
semikonduktor yang didesain untuk keperluan khusus diantaranya
yaitu GTO (Gate turn off switch, IGBT (nsulated Gate Bipolar Junction
Transistor), SUS ®ilicon Unilateral Switch, SCS Silicon Controlled
Switch), SBS &ilicon Biilateral Switch), LASCR K(ight Activated SCR
LASCS Light Activated SCS PUT Programmable Unijunction
Transistor), RCT Reverse Conducting Thyristbrdan komponen
komponen lainnya.

Komponen semikonduktor utama yang akan dibahas pada
materi ini adalah Dioda Power, Transistor BJT, Uni Junction
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Transistor (UJT), Transistor Efek Medan (FET), SCR atau Thyristor,
Triac dan Diac.

2.2 Dioda Power

Dioda merupakan salah satu komponen semikonduktor
elektronika daya yang banyakdigunakan untuk aplikasi di rumah
tanggamaupunindustri. Komponen dioda memilki dua terminal yang
disebut dengan nama Anoda (kutup positif) dan Katoda (kutub
negatif). Pada rangkaian elektronika daya, dioda berfungsi sebagai
switching atau saklar untuk melewatkan arus listrik dalam satu jalan.
Pada gambar di bawah ini dijelaskan tentang simbol dan karakteristik
dioda.

Bias Mundur Bias Maju

Breakdown

100 V
>V

N 0.7V
atau
03V

Anoda katoda

Gambar 2.1. Simbol dan karakteristik Dioda

Dioda pada rangkaian elektronik dapat berfungsi sebagai
penyearah, pemotong, penjepit dan fogsi lainnya. Pada pokok
bahasan ini yang akan dibahas adalah Dioda sebagai saklar.
Gambar di atas menunjukkan simbol dakarakteristik dari Dioda.
Dioda akan berada padeeadaan konduksi (ON) jika potensial
pada anoda lebih positif daripada potensial pad&atoda. Dioda
akan berada pada kondisi (OFF) jika potensial pada anoda lebih
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negatif daripada potensial pada katoda. Pada kondisi ideal, pada
waktu dioda dalam kondisi ON akan memiliki karakteristik
tegangan pada dioda sama dengan nol dan arus yang mermgal
pada dioda sama dengan arus bebannya. Sebaliknya, dioda dalam
kondisi OFF memiliki karakteristik tegangan pada dioda sama
dengan tegangan sumbernya dan arus yang mengalir sama dengan
nol. Dalam kondisi dioda ON dan OFF ini dapat dinyatakan tidak
terjadi kerugian daya pada dioda.

Secara elektronik, kondisi ON dan OFF dioda dapat dijelaskan
sebagai berikut. Dioda akan On jika Anoda dan Katoda diberikan
panjar maju artinya Terminal Anoda dihubungkan dengan sumber
positif sedangkan Anodadihubungkan dengan simber negatif. Pada
kondisi ini, maka tegangan antara Anoda dan Katoda akan menjadi
nol dan akan mengalir arus dari anoda ke katoda melewati beban.

Sebaliknya jika Dioda diberikan panjar mundur atau Terminal
Anoda dihubungkan dengan sumber negatif, dan terinal Katoda
dihubungkan dengan sumber postif, maka Dioda akan mati. Pada
kondisi ini, tegangan antara Anoda dan Kotoda ) sama dengan
tegangan sumber dan tidak ada arus yang mengalir pada rangkaian.

Dioda di pasaran mempunyai bentuk dan bahan pendukung
yang beragam seperti terlihat pada gambar di bawah ini.

Gambar 2.2. Bentuk Dioda Power
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2.3 Transistor Power

Transistor merupakan salah satu komponen yang banyak
digunakan dalam aplikasi elektronika baik yang berdaya rendah
maupun yang berdaya besar. Kal dalam bidang elektronika
berdaya rendah transistor lebih banyak digunakan sebagai penguat,
dalam aplikasi elektronika daya, transistor lebih difokuskan pada
fungsi sebagai saklar elektronik. Transistor terdiri atas tiga lapisan
yaitu Negatif-Positif-Negatif atau N-P-N dan PositifNegatif-Positif
atau RN-P seperti ditunjukkan pada gambar 2.2. Prinsip kerja
transistor didasarkan pada arus kolektor (t) yang merupakan fungsi
dan arus basis (#). Perubahan arus basis akan mengakibatkan
perubahan yang telahdikuatkan pada arus kolektor pada tegangan
kolektor-emitor yang dikenakan padanya.

Transistor dayamemiliki karakteristik kontrol untuk berfungsi
sebagai saklar yaitu pada kondisi ON dan OFF. Transistor mempunyai
4 daerah kerja yaitu 1) daerah aktif, 2) derah saturasi atau daerah
jenuh, 3) daerah cut off dan 4) daerah breakdown.Untuk
memfungsikan sebagai saklar elektronik, transistor harus
dioperasikan pada daerah saturasi atau jenuh. Pada daerah kerja ini,
transistor akan menghasilkan drop tegangan yangendah sehingga
transistor berfungsi sebagai saklar pada kondisi ONransistor akan
berfungsi sebagai saklar dalam kondisi OFF bila berada pada daerah
Cut Off.

Dalam aplikasinya sebagai saklar elektronik, transistor
mempunyai kecepatan pensaklaran dengafrekuensi hingga ribuan
Hz. Transistor modern yang didesain khusus untuk kepentingan
kontrol peralatan industri mempunyai kecepatan pensaklaran yang
tinggi bahkan bisa lebih tinggi daripada keluarga thyristor. Transistor
power sering digunakan dalam konerter DGDC dan DEAC, dengan
diode terhubung paralel terbalik untuk menghasilkan aliran arus dua
arah.

18



Bab 2Komponen Semikonduktor Daya

Kolelktor (C)

N
P
N

Basis (B)

i Emitor (E)

Gambar 2.3. Struktur dan Simbol Transistor NPN
Collector C

&',
'y
EERER.

ErnierE E
Gambar 2.4. Struktur, Simbol, dan Bentuk Transistor PNP

Dengan memanfaatkan karakteristik trangstor common
emitor (emitor bersama), pada kondisi saturasi (jenuh) dan keadaan
cut-off (mati) maka transistor dapat dijadikan sebagai saklar
elektronis dengan pemutus dan penyambungnya berupa (tegangan
pada basisnya). Perhatikan rangkaian sebagai berikut

Gambar 2.5. Aliran arus pada transistor
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Dari gambar 2.5, dapat dijelaskan, persamaan matematik yang
menggambarkan prinsip kerjatransistor adalah sebagai berikut:

|cE [B 8 )
r d DPAT COAOAT OOAT OEOOI O
Jika k=0 makalC =0
Pada saatd = 0, maka transistor tidak mengantarkan arus Ic,
dengan kata lain transistor berada pada daerah cudff atau daerah
mati, seperti sebuah kran air yang knopnya ditutup. Dari rangkaian
diatas diperoleh persamaan sebagai berikut :

Ve~ Ve

3= ———
R=B

Ve~ Ve

e = ——
Re

Persamaan ini sering disebut sebagai persamaan garis beban
transistor dan sering digunakan untuk menjelaskan tentang
karakteristik sebuah transistor. Berikut ini adalah gambar hubungan
antara Iz dan Ic dan \cedan penggambaran daerah kerja transistor
yang dapat dijadikan pedoman dalam memahami karakteristik

transistor
15+ Daerah saturasi/jenuh
I,=0.4mA
¥
10 + I;=03mA
g Daerah Aktif
= I,=02mA
,_.:J
5
L= 0.lmA
Daerah Jenuh
Iz=0mA
— — 5
5 10 15 20 Vee (V)

Gambar 2.6. Daerah kerja transistor
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Gambar 2.6. menjelaskan karakteristik transistor dimana
terdapat 3 daerah kerja berdasarkan arus basis.aéa kondisi k= 0
maka IC tidak mengalirkan arus ataud= 0. Pada kondisi ini transistor
mati atau beleum bekerja walaupun sudah diberi catu daya dan
tranasistor berada pada daerah cutt off atau mati.

Jika k diberikan nilai yang kecil, maka transistormulai bekerja
atau masuk ke daerah kerja aktif. Semakin besar nilai inaka akan
menaikkan Ic sesuai dengan juga akan naik sesuai dengan persamaan
|cE [s. 8 )

Jika k dinaikkan terus sampai ttidak mampu naik lagi sesuai
dengan persamaand E  rg, n@ka dikatakan transistor memasuki
daerah jenuh atau saturasi. Kondisi ini disebut sebagai daerah kerja
jenus (saturasi). Pada kondisi ini d sudah jeruh walaupun arus k
dinaikkan terus. Pada kondisi ini akan berdampak pada

Vee =0 (kecil)

_ Fee
Ic =

Re

Sesuai dengan persamaan di atas maka pada kondisi jenuh ini,
arus akan menjadi besar sedangkan tegangan VCE kecil sekali
mendekati nol (0). Pada kondisi ini dapat dikatakan bahwadmbatan
pada CE, menuju nol sehingga seolalah transistor berfungsi
sebagai saklar ON. Jadi untuk membuat transistor BJT berlaku sebagai
saklar yang ON harus diberikan tegangangWang mengakibatkan
transistor saturasi.

Pada gambar karakteristik transisor juga dapat dilihat pada
saat \6= 0, maka arus basissi= 0. Akibatnya arus kolektor Ic = 0. Pada
kondisi ini transistor akan berada pada kondisi tidak menghantarkan
arus Ic sama dengan kondisi saklar terbuka.
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llustrasi kondisi transistor pada saat bepperasi pada daerah
jenuh dan daerah cut off dapat dijelaskan pada gambar berikut ini:

Ve

Analog dengan

Ve

Re

.
f”gmali

Gambar 2.8. Transistor beroperasi sebagai saklar OFF

Analog dengan

Transistor jenis BJT (Bipolar junction power transistors)
banyak digunakan untuk aplikasi elektronika daya misalnya pada
catu daya, pengatur kecepatan motor DC (Chopper), Pengatur
kecepatan motor Induksi (Inverter) PWM (Pulse Width Modulation)
dan banyak aplikasi lainnya.
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2.4  Transistor Efek Medan (FET)

Selaintransistor jenis BJT (Bipolar Juction Transistor), dalam
aplikasi elektronika daya banyak juga digunakan transistor efek
medan. Salah satu jenis transistor jenis ini yang paling terkenal adalah
MOSFET etal Oxide Semiconductor FEEBerbeda dengartransistor
BJI yang mempunyai 3 kaki yaitu Basis, Emitor dan Kolektor,
MOSFET mempunyai 3 kaki yang dikenal dengan istilah Drain (D),
Gate (G) dan Source (S). MOSFET mempunyai struktur yang sedikit
berbeda dengan BJT yang dapat dilihat pada gambar berikut ini.

p-type silicon body

!

Gamba 2.9. Struktur dan bentuk transistor jenis FET

Transistor jenis FET mempunyai kakkai dan simbol yang
berbeda dengan transistor jenis BJT. Berikut ini adalah simbol
transistor jenis FET.

D

o

G G

o Jfnch o oJRB o 5_1;{3

S §
(2) (®) (©)

Gambar2.10 Smbol transistor jenis FET
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2.4.1. Prinsip Kerja FET

FET menpunyai prinsip kerja yang hampir sama dengan
transistor BJT. FET dan BJT terdiri atas 3 buah sambungan baik
negatif-posistif-negatif atau posistifnegatif-positif. Yang
membedakan keduanya adalah, jika pada transistor BJT kontrolnya
dilakukan oleh arus bais (ls), sedangkan pada FET kontrol dilakukan
oleh tegangan gate (¥9. Pengaturan kerja FET dengan tegangan
mempunyai kelebihan dibanding pengaturan dengan arus seperti
pada BJT vyaitu berkurangnya rugiugi panas yang dihasilkan,
sehingga FET mempunyai fesiensi yang lebih tinggi dibanding
dengan BJT.

Transistor FET akan On jika terminal Drain (D) dan Source (S)
dibias maju dengan polaritas D dan S tergantung jenisnya. Setelah itu
perlu diberikan tegangan penyulutan dengarmemberikan Ves> 0.
Dengan kondsi ini maka tegangan antara Drain dan Sourcepy
menjadi nol danakan mengalir arus listrik di Drain yang besarnya
sama dengan arus beban.

VDD

For Vgs=0
there is no
conduction; /=0

Gambar2.11. (perasi Off transistor jenis FET
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Mosfet akan Off jika terminal Drain dan Source dibias maju,
tetapi tegangan Gate diberi input sama dengan nol. Kondisi ini akan
menjadikan tegangan Drain Source @4 akan sama dengan tegangan
tegangan Drain Drain (Wp) dan sama dengan tegangan sumber dan
arus sama dengan nol. Gambar 2.11. menjaelaskan tentang operasi
transistor FET.

2.4.2. Pengoperasian FET Sebagai Saklar
Salah satu aplikasi yang banyak digunakan pada MOSFET
adalah untuk saklar gwitching).

oD

Switch closed*
if Vg >> V.

Gq\_”i

Vos

Switch open
if Vgs << Vp

*Vps < (Vs — Vr)

Gambar2.12.FET Sebagai saklar OROFF

+Vpp +Vpp

For V;,=0, For V), = +Vp,

Vin=Ves =0 Vin=Vgs=Vpp
0<<V¥ Vop >> Vy
The switch is open The switch is closed*

(@ ®)
*and Vpg < Vgg— Vp

Gambar2.13.MOSFET Sebagai saklar ON dan Off
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Gambar 2.12 dan 2.13. menjelaskaprinsip kerja transistor
FET sebagai saklar. FET berfungsi sebagai saklar ON jika Drain dan
Source dibias maju dan Gate diberikan tegangan pemicuan.
Sebaliknya untuk menjadikan FET sebagai saklar OFF, maka nilai
tegangan Gate diberi nilai sama dengan nddalam aplikasi saklar
elektronis, FET akan didrive dengan rangkaian pembakit pulsa
dengan frekuensi tertentu.

2.4.3. Karakteristik FET

FET mempunyai karakteristik yang hampir sama dengan
transistor BJT.Secaraumum FET mempunyai 3 daerah operasi yaitu
1) daerahkerja Cut Off atau mati, 2) daerah kerja aktif dan 3) daerah
jenuh atau saturasi. Kendali daerah kerja FET dipengaruhi oleh
tegangan gate (¥s). Berikut ini merupakan gambar daerah kerja dan
karakteristik dari suatu FET.

Gambar 2.14. Daerah kerja Mosfet
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