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Abstrak:

Penelitian mengenai fuel cell sebagai sumber energi terbarukan
semakin berkembang dengan cepat. Hal ini dikarenakan semakin
meningkatnya kebutuhan akan energi listrik yang ramah lingkungan.
Salah satu penggunaan fuel cell adalah sebagai sumber energi pada
kendaraan. Penggunaan bahan bakar fuel cell memiliki beberapa
keuntungan, antara lain memiliki efisiensi operasi yang tinggi serta emisi
gas pembuangan yang sedikit. Namun terdapat kendala pada penggunaan
fuel cell, yaitu fuel cell tidak bisa dihubungkan secara langsung ke beban.
Hal ini dikarenakan tegangan luaran dari fuel cell rendah dan tidak
konstan (semakin besar arus output, maka tegangan output semakin
turun). Sehingga diperlukan suatu konverter untuk menaikkan tegangan
luaran dari fuel cell. Boost converter merupakan suatu jenis konverter
yang digunakan untuk menaikkan tegangan DC. Rangkaiannya yang
sederhana membuat konverter jenis ini banyak digunakan pada aplikasi
sumber energi terbarukan, termasuk fuel cell. Namun boost converter
konvensional memiliki beberapa kekurangan, antara lain gain tegangan
yang terbatas, yakni 2 sampai 3 kali dan tegangan stress pada power
switch memiliki nilai yang sama dengan tegangan output. Untuk
memenuhi kebutuhan konverter dengan gain yang tinggi, diusulkan
sebuah rangkaian quasi-z source boost dc-dc converter dengan penguatan
tegangan tinggi yang diaplikasikan untuk fuel cell. Pada pengujian
rangkaian konverter ini didapatkan hasil gain hingga 8 kali dengan duty
cycle 40%. Besar tegangan stress pada tiap komponen maksimal setengah
dari tegangan output. Efisiensi rata-rata hasil pengujian konverter ini
mencapai 80,3%.

Kata kunci: Rangkaian quasi-z Source Boost DC-DC Converter,
Penguatan Tegangan Tinggi, Aplikasi Fuel Cell.
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BOOST DC-DC CONVERTER WITH HIGH VOLTAGE-GAIN
FOR FUEL CELL APPLICATION

Student Name : Agyl Muhammad

Supervisor I : Heri Suryoatmojo, ST., MT., Ph.D.
Supervisor 11 : Vita Lystianingrum, ST., M.Sc., Ph.D.
Abstract:

Research on fuel cells as a renewable energy source is growing
rapidly. This is due to the increasing need for environmentally friendly
electrical energy. One of the use of fuel cell is as energy source in vehicle.
The use of fuel cell fuel has several advantages, including having high
operating efficiency and also few exhaust gas emissions. But there are
constraints on the use of fuel cells, ie fuel cells can not be connected
directly to the load. This is because the output voltage from the fuel cell
is low and not constant (the bigger the output current, the output voltage
will decrease). So we need a converter to raise the output voltage from the
fuel cell. Boost converter is a type of converter used to raise DC voltage.
The simple circuit makes this type of converter widely used in renewable
energy source applications, including fuel cells. But conventional boost
converter has some drawbacks, such as limited voltage gain, 2 to 3 times
and voltage stress on power switch has the same value with output
voltage. To meet the needs of converters with high gain, a quasi-z source
circuit boost dc-dc converter with high voltage gain applied to the fuel
cell is proposed. In this converter circuit testing obtained the gain up to 8
times with a duty cycle of 40%. The stress stress of each component is a
maximum of half of the output voltage. The average efficiency of
converter test results is 80.3%.

Key Word: Quasi-Z Source Boost DC-DC Converter Circuit, High
Voltage Upgrade, Fuel Cell Application.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Saat ini kebutuhan energi listrik semakin meningkat. Namun
ketersediaan energi fosil yang menjadi sumber energi saat ini semakin
berkurang. Selain itu, penggunaan energi fosil sebagai sumber energi
utama dapat mencemari kondisi lingkungan. Maka dari itu
dikembangkanlah sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan,
salah satunya yaitu fuel cell. Teknologi fuel cell yang saat ini sedang
berkembang dengan pesat yaitu pengembangan fuel cell yang
dimanfaatkan sebagai bahan bakar pada kendaraan untuk menggantikan
kendaraan konvensional yang menggunakan bahan bakar fosil.
Penggunaan fuel cell sebagai bahan bakar kendaraan memiliki beberapa
keuntungan, antara lain efisiensi pembakaran bahan bakar yang tinggi dan
emisi gas pembuangan yang sedikit [1].

Namun fuel cell masih memiliki beberapa kendala dalam
penggunaannya, salah satunya yaitu fuel cell tidak bisa dihubungkan
secara langsung ke beban. Hal ini dikarenakan tegangan output dari fuel
cell yang rendah serta tidak konstan (semakin besar arus output, maka
tegangan output semakin kecil) [2]. Sehingga diperlukan suatu konverter
untuk meningkatkan tegangan output dari fuel cell agar sesuai dengan
kebutuhan beban. Salah satu cara yang digunakan untuk meningkatkan
tegangan dc adalah dengan menggunakan rangkaian boost converter.
Boost converter konvensional memiliki rangkaian yang sederhana, yakni
hanya memiliki satu switch. Namun boost converter konvensional
memiliki beberapa kekurangan, antara lain tegangan Stress pada power
switch yang memiliki nilai yang sama dengan tegangan output serta gain
tegangan yang terbatas yaitu sebesar 2 sampai 3 kali [3]. Di sisi lain,
quasi-z source network telah diaplikasikan untuk boost dc-dc converter.
Quasi-z source merupakan suatu rangkaian impedansi yang terdiri dari
dua kapasitor dan dua induktor yang dihubungkan secara silang.
Keuntungan dari rangkaian ini adalah dapat meningkatkan tegangan input
dan mengurangi tegangan Stress. Rangkaian quasi-z source pernah
dipadukan dengan konverter penaik tegangan dc-dc dengan gain tegangan
yang tinggi, salah satunya pada rangkaian dengan judul “Step-Up DC/DC



Converters With Cascaded Quasi-Z-Source Network” [4]. Namun,
rangkaian tersebut masih memiliki kekurangan seperti, rangkaian yang
kompleks, biaya yang tinggi, dan mengurangi efisiensi.

Maka dari itu, diusulkan sebuah konverter tegangan dc untuk
meningkatkan tegangan output dari fuel cell yang memiliki gain tegangan
yang tinggi, rangkaian yang sederhana, tegangan stress yang rendah, serta
memiliki efisiensi yang tinggi yang berupa quasi-z source boost dc-dc
converter dengan gain tegangan yang tinggi.

1.2 Perumusan Masalah

Fuel cell mempunyai tegangan output yang rendah serta tidak
konstan, sehingga tidak bisa dihubungkan secara langsung ke beban.
Diperlukan suatu konverter peningkat tegangan untuk menghubungkan
fuel cell dengan beban. Rangkaian boost coverter yang digunakan
diharapkan memiliki efisiensi yang tinggi, tegangan stress yang rendah,
serta memiliki penguatan tegangan yang tinggi. Permasalahan yang akan
dibahas pada penelitian tugas akhir ini adalah mendesain dan
mengimplementasikan quasi-z source boost dc-dc converter dengan
penguatan tegangan tinggi untuk aplikasi fuel cell.

1.3 Tujuan
Penelitian tugas akhir ini bertujuan untuk :

1. Merancang sebuah rangkaian boost dc-dc converter agar
tegangan output pada fuel cell meningkat dan konstan.

2. Merancang sebuah boost dc-dc converter yang memiliki
efisiensi tinggi, tegangan stress yang rendah, serta memiliki
penguatan tegangan yang tinggi.

3. Mendesain dan mengimplementasikan quasi-z source boost
dc-dc converter dengan penguatan tegangan tinggi untuk
aplikasi fuel cell.

4. Membandingkan dan menganalisis antara hasil implementasi
dengan hasil desain dan simulasi quasi-z source dc-dc
converter dengan penguatan tegangan tinggi.



1.4 Batasan Masalah

1.

Batasan masalah pada penelitian ini adalah :

Implementasi alat disesuaikan dengan komponen-komponen
yang tersedia di pasaran dan peralatan di laboratorium konversi
energi listrik.

2. Pengujian alat menggunakan sumber tegangan DC variabel

dan modul fuel cell Horizon H-1000 fuel cell stack yang
terdapat di laboratorium konversi energi listrik.

3. Semua analisis dilakukan dan perhitungan dilakukan dalam

kondisi ideal dan keadaan steady state.

1.5 Metodologi

Metodologi yang digunakan dalam menyusun penelitian tugas

akhir ini adalah sebagai berikut :

1.

Studi Literatur

Mempelajari prinsip kerja dari rangkaian quasi-z source dc-dc
converter dengan penguatan tegangan tinggi, sistem kerja dan
karakteristik dari fuel cell, serta aplikasi rangkaian konverter untuk
aplikasi pada fuel cell.

Desain dan Simulasi Alat

Rangkaian quasi-z source dc-dc converter dengan penguatan
tegangan tinggi disimulasikan menggunakan perangkat lunak
PSIM. Mulanya parameter yang digunakan pada simulasi
berdasarkan pada refrensi yang penulis gunakan untuk mengetahui
apakah rangkaian yang telah dibuat pada perangkat lunak sudah
benar atau belum. Selain itu rangkaian yang disimulasikan
menggunakan sistem open loop. Setelah itu, parameter komponen
diganti sesuai dengan kebutuhan dan disesuaikan dengan nilai dari
peralatan yang terdapat di laboratorium dan yang ada di pasaran.
Sistem yang digunakan juga diganti menjadi close loop. Nilai-nilai
yang terdapat pada simulasi merupakan nilai ideal yang tidak
memperhatikan rugi-rugi. Hasil dari simulasi ini digunakan



sebagai data untuk membandingkan dengan hasil dari
implementasi alat.

Implementasi Alat

Tahap ini dilakukan pembuatan rangkaian quasi-z source dc-dc
converter dengan penguatan tegangan tinggi berdasarkan desain
dan simulasi yang telah dilakukan. Komponen yang digunakan
yaitu fuel cell, induktor, dioda, kapasitor, sakelar semikonduktor,
beban resistor, serta arduino. Setelah membuat rangkaian, maka
dilakukan pengujian dan pengukuran mengenai nilai dan bentuk
gelombang dari tegangan dan arus rangkaian konverter tersebut.

Pengujian Alat

Pengujian dilakukan untuk mengukur performa dari konverter
yang telah dibuat. Proses pengujian ini juga digunakan untuk
proses pengambilan data, seperti tegangan output konverter,
bentuk gelombang tegangan pada tiap komponen, bentuk
gelombang arus, efisiensi konverter, pengujian pada modul fuel
cell, serta pengujian konverter dengan tegangan input yang
dinamis. Mulanya pengujian menggunakan sistem open loop.
Namun setelah dilakukan pengujian dan nilai-nilai dari parameter
yang ditentukan sudah sesuai atau mendekati dengan perhitungan
atau simulasi, maka konverter akan diuji dengan sistem close loop.

Analisis Data

Setelah pengujian selesai dilakukan, maka akan dilakukan analisis
terhadap data yang telah didapatkan. Lalu nilai-nilai parameter
yang telah didapatkan akan dibandingkan antara hasil pengujian
dengan hasil simulasi.

Kesimpulan

Akhir dari penelitian ini akan diambil kesimpulan berdasarkan
analisis yang telah didapatkan. Setelah itu akan dilakukan
penyusunan laporan akhir.



1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini terdiri atas lima bab
dengan uraian sebagai berikut :

Bab 1 : Pendahuluan

Bab ini berisi tentang penjelasan mengenai latar belakang,
permasalahan, tujuan, batasan masalah, metodologi, serta
relevansi dari penelitian ini.

Bab 2 : Kajian Pustaka

Bab ini membahas tentang teori dc-dc boost converter,
rangkaian quasi-z source dc-dc boost converter dengan
penguatan tegangan tinggi, serta teori tentang fuel cell atau
sel bahan bakar.

Bab 3 : Desain, Simulasi, dan Implementasi

Bab ini berisi mengenai perancangan rangkaian quasi-z
source dc-dc converter dengan penguatan tegangan tinggi
menggunakan  perhitungan  matematis  berdasarkan
penurunan rumus untuk menentukan nilai-nilai komponen,
simulasi dengan menggunakan perangkat lunak PSIM, serta
implementasi rangkaian quasi-z source dc-dc converter
dengan penguatan tegangan tinggi untuk aplikasi fuel cell.

Bab 4 : Pengujian dan Analisis data

Bab ini berisi mengenai pengujian rangkaian quasi-z source
dc-dc converter dengan penguatan tegangan tinggi yang telah
dibuat menggunakan peralatan yang terdapat di
laboratorium. Data yang telah didapatkan akan dianalisis
dengan membandingkan antara hasil pengujian dengan hasil
simulasi.

Bab 5 : Kesimpulan dan Saran

Bab ini berisi tentang kesimpulan berdasarkan analisis data
yang telah dilakukan sebelumnya serta berisi saran untuk
penelitian selanjutnya.



1.7 Relevansi

Hasil yang telah diperoleh dari penelitian ini diharapkan dapat
memberikan manfaat, yaitu :

1. Dapat menjadi refrensi dalam pembuatan atau pengaplikasian
mengenai rangkaian konverter terutama boost converter yang
terhubung dengan fuel cell sebagai sumber energi terbarukan.

2. Menjadi refrensi bagi mahasiswa yang akan melakukan
penelitian di bidang konverter untuk dihubungkan dengan
sumber energi terbarukan.



BAB 2
QUASI-Z SOURCE BOOST DC-DC CONVERTER
DENGAN PENGUATAN TEGANGAN TINGGI
UNTUK APLIKASI FUEL CELL

2.1 DC-DC Boost Converter

DC-DC Boost Converter atau konverter penaik tegangan DC
merupakan sebuah konverter yang tegangan outputnya lebih besar
daripada tegangan inputnya. Rangkaian konverter ini terdiri dari beberapa
komponen, antara lain sakelar semi konduktor, induktor, dioda, kapasitor,
dan beban (R). Rangkaian dc-dc boost converter dapat dilihat pada
gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Rangkaian DC-DC Boost Converter

Cara kerja konverter boost dipaparkan dalam 2 mode, yaitu saat
sakelar tertutup dan sakelar terbuka. Pola penyalaan sakelar Q
didefinisikan sebagai berikut :

Duty cycle (d) = nilai perbandingan antara waktu menyala sakelar
Q dan periode sistem penyakelaran.

d=‘ton— _fon
T tontloff
ton = dT Q.1

Sedangkan t,rf =T — to, =T —dT



2.1.1 Analisis Sakelar tertutup

Aliran arus saat mode operasi sakelar tertutup dapat dilihat pada
gambar 2.2.

Gambar 2.2 Aliran Arus Saat Sakelar Tertutup

Pada saat sakelar semikonduktor Q tertutup, maka terjadi
pengisian arus pada induktor. Karena semua arus mengalir melalui
sakelar semikonduktor Q yang dalam posisi tertutup, maka arus yang
mengalir ke beban R dapat diabaikan. Persamaan yang dapat diturunkan
ketika sakelar Q tertutup yaitu :

Vin=1V,
Vin = LL
dt

Karena sakelar beroperasi saat menutup (0on), maka dt dapat
diubah menjadi ton. Sedangkan di dapat diubah menjadi Ai.

Vin = L2-
tOTL
Vint,, = L A 2.3)

2.1.2 Analisis Sakelar Terbuka

Aliran arus saat mode operasi sakelar terbuka dapat dilihat pada
gambar 2.3.



Gambar 2.3 Aliran Arus Saat Sakelar Terbuka

Pada saat sakelar semikonduktor Q terbuka, maka terjadi
pengosongan arus yang terdapat pada induktor. Induktor akan berperan
menjadi sumber arus, schingga polaritas dari induktor akan berbalik.
Persamaan yang dapat diturunkan pada saat sakelar terbuka yaitu :

Vin + Vi = Vour
di
Vin + Ld_; = Vour

Karena sakelar beroperasi pada saat terbuka (off), maka dt dapat
diganti menjadi tot. Sedangkan di dapat diubah menjadi Ai.

.
Vin+ L—= Vour (24)
off

Kemudian subtitusikan persamaan (2.3) pada persamaan (2.4).
Persamaan akan menjadi :

Vinton _
‘/iﬂ. + t - out
off

2.5)

Lalu subtitusikan persamaan (2.1) dan (2.2) pada persamaan (2.5).
Sehingga persamaan menjadi :

VindT
Vin + (1111d)T = Vout
Vin(l-d)+Vip d _
1-a) = Vout
1
Vout = (1-a) Vin (2.6)



Berdasarkan persamaan (2.6), tegangan output dari konverter
boost dapat diubah-ubah dengan cara mengubah nilai dari duty cyclenya.
Pengaturan nilai duty cycle dapat diatur dengan menggunakan sinyal
Pulse Width Modulation (PWM).

Konverter boost konvensional ini masih memiliki beberapa
kekurangan, yaitu tegangan stress pada power switch yang memiliki nilai
yang sama dengan tegangan output serta gain tegangan yang terbatas
yaitu sebesar 2 sampai 3 kali [3].

2.2 Quasi-Z Source Boost DC-DC Converter dengan Penguatan
Tegangan Tinggi

Quasi-z source network merupakan suatu rangkaian impedansi
yang terdiri dari dua kapasitor dan dua induktor yang dihubungkan secara
silang. Rangkaian ini dapat meningkatkan tegangan input serta dapat
mengurangi level tegangan stress.

Quasi-z source boost dc-dc converter dengan penguatan tegangan
tinggi merupakan suatu rangkaian kombinasi antara rangkaian impedansi
quasi-z source dengan rangkaian boost dc-dc converter. Rangkaian ini
terdiri dari lima dioda, dua induktor, satu sakelar semi konduktor, lima
kapasitor, serta beban (R). Karakteristik charge dan discharge dari lima
kapasitor yang bekerja secara bergantian dimanfaatkan untuk
meningkatkan gain tegangan serta mengurangi tegangan Stress pada
komponen. Kelebihan rangkaian ini dibandingkan dengan rangkaian
konverter quasi-z source konvensional adalah gain rangkaian yang lebih
besar dua kali lipat dan tegangan di komponen sakelar semikonduktor
yang besarnya setengah dari tegangan output [5]. Sedangkan kelebihan
rangkaian ini secara umum yaitu memiliki gain tegangan yang tinggi,
rangkaian yang sederhana karena hanya memiliki satu sakelar
semikonduktor dan commond ground, tegangan stress komponen yang
rendah, serta memiliki efisiensi yang tinggi. Rangkaian quasi-z source
boost dc-dc converter dengan penguatan tegangan tinggi dapat dilihat
pada gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Rangkaian Quasi-Z Source Boost DC-DC Converter dengan
Penguatan Tegangan Tinggi [5]

2.2.1 Analisis Rangkaian

Analisis rangkaian quasi-z source boost dc-dc converter dilakukan
dengan mengamati mode operasinya. Terdapat dua operasi berdasarkan
mode penyakelaran sakelar semikonduktor, yaitu saat sakelar kondisi
tertutup (on) dan saat sakelar kondisi terbuka (off).

Aliran arus serta bentuk rangkaian konverter ketika kondisi sakelar
tertutup dapat dilihat pada gambar 2.5.

krr—— >
‘ 7777777777777 - - '
. v

-t
]

Gambar 2.5 Rangkaian Quasi-Z Source DC-DC Converter Saat Sakelar
Tertutup

Saat sakelar Q tertutup, dioda D2, D3, dan D5 akan off. Tegangan
input dan kapasitor C2 akan mentransfer energi ke induktor L1 melalui
dioda D1 dan sakelar Q. Kapasitor C1 akan transfer energi ke induktor L2

11



melalui sakelar Q. Kapasitor C5 akan transfer energi ke kapasitor C3
melalui dioda D4 dan sakelar Q. Sementara itu kapasitor C5 dan C4 yang
seri akan mentransfer energi ke beban R. Persamaan rangkaian yang dapat
diturunkan ketika sakelar tertutup yaitu :

Loop1:Vin + Vez = Vion (2.7)
Loop?2:Vey = Vipon (2.8)
Loop 3:Ves = Vg (2.9)
Loop4:Vey + Ves = Voue (2.10)

Sedangkan ketika kondisi sakelar terbuka, aliran arus dan
rangkaiannya dapat dilihat pada gambar 2.6.

>
\J
\

Gambar 2.6 Rangkaian Quasi-Z Source DC-DC Converter Saat Sakelar
Tebuka

Saat sakelar Q terbuka, dioda D2, D3, dan D5 akan on, sedangkan
D4 akan off. Tegangan input dan induktor L1 akan transfer energi ke
kapasitor C1 melalui dioda D1 dan D2. Induktor L2 akan transfer energi
ke kapasitor C2 melalui dioda D2. Tegangan input, induktor L1 dan L2
akan transfer energi ke kapasitor C5 melalui dioda D1, D2, dan D3. Di
waktu yang bersamaan, tegangan input, induktor L1 dan L2, dan kapasitor
C3 dalam hubungan seri akan mentrasfer energi ke kapasitor C4 dan C5
yang terhubung seri dan beban R, melalui dioda D1, D2, dan DS.
Persamaan rangkaian yang dapat diturunkan ketika sakelar terbuka yaitu:

Loop1 : Viy = Vigorr + Veq

12



Vitorr = Vin — Veu (2.11)
Loop2 Vi = —Vea (2.12)
Loop3 Vi, = Viiorr + Vizors + Ves (2.13)
Loop 4.b :Vy, — VL1off - VLZoff +Vez —Vour =0

Vitorr = Vin = Vizosr + Ves — Vour (2.14)

Kemudian subtitusikan persamaan (2.12) ke persamaan (2.14).
Persamaan akan menjadi :

Vitoff = Vin + Vez + Vs — Vour (2.15)
L00p 4.a: _Vin + VLloff + VLZoff - VC3 + VC4 + VCS =0
Vin + Ves = Vitogr + Vidogr + Vea + Vs (2.16)

Lalu subtitusikan persamaaan (2.13) ke persamaan (2.16).
Sehingga persamaan akan menjadi :

Vitorr + Vizorr + Ves + Ves = Vitofr + Vizoss + Vea + Ves
Ves = Ve (2.17)

Karakteristik bentuk gelombang tiap komponen dapat dilihat pada
gambar 2.7.
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Gambar 2.7 Karakteristik Bentuk Gelombang Tiap Komponen [5]

2.2.2 Penurunan Persamaan Konversi konverter

Penurunan persamaan konversi konverter dilakukan dalam kondisi
arus induktor L1 dan L2 tidak menyentuh titik nol atau Continuous
Conduction Mode (CCM). Metode voltage-second balance diterapkan
pada induktor L1 dan L2. Persamaan voltage-second balance pada
induktor L2 yaitu:

t T
N Vi o+ LognViz orr) =0 (2.18)
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Subtitusi persamaan (2.1) pada persamaan (2.18), sehingga
persamaan menjadi :

daT T
Jo Vizomy * JypVizors =0
VLZO‘I’[ dT + VLZOff (T - dT) = 0 (2.19)

Kemudian subtitusikan persamaan (2.8) dan (2.12) pada
persamaan (2.19). Sehingga persamaan akan menjadi :

VerdT + (Ve )(T—dT) =0
VCldT + chdT - chT =0
VC1d + ch(d - 1) =0

_ —dVca
Ve, = @
Ver = 52 (2.20)

Sedangkan persamaan voltage-second balance pada induktor L1
adalah :

ton T
fO Vi1 (on) + fton Via (off) = 0

dT T
Jo Vizowy + JarViacosn =0
ViaondT + Vigopp (T —dT) =0 (2.21)

Terdapat dua kondisi untuk Vo, yaitu sesuai dengan persamaan
(2.11) dan persamaan (2.15). Sehingga dilakukan dua kali penurunan
terhadap persamaan (2.21). Pertama, subtitusi persamaan (2.7) dan
(2.11) pada persamaan (2.21). Sehingga persamaan menjadi :

(Vin +Ve2) dT + (Vi = Ve (T —dT) = 0

V,odT + ViydT + Vi, T — VidT — Ve T + Vey dT = 0

Verd +Vin = Vo1 + Verd = 0

Ve2d + Vi =Ver (1= d) (2.22)
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Subtitusikan persamaan (2.20) ke persamaan (2.22), schingga
persamaan akan menjadi :

av,
a (;I)d +Vin =Ver(1—d)

d2Ve1+Vin(1-d) _
(1-d)

=Ve(1—-4a)

d%Vey + Vin(1 = d) = Ve (1 — d)?
Vin(1 —d) = Ve (1 —2d + d?) — d?Vy
Vin(1—d) =V (1 —24d)

(1-d)
Ver = Goags Vin (2.23)

Persamaan (2.23) disubtitusikan ke persamaan (2.20), sehingga
persamaan akan menjadi :

v d(1-a)
€27 q-aya-za) "

da
Vez = 750 Vin (2.24)

Berdasarkan persamaan (2.9), (2.10), dan (2.17), maka diperoleh
persamaan :

Ves = Vea = Ves
Voutr = Vea + Ves
Vout = 2V¢s3

Ve = ”‘"” (2.25)

Kedua, subtitusi persamaan (2.7) dan persamaan (2.15) ke
persamaan (2.21). Sehingga persamaan menjadi :

Vin +Ve2)dT + (Vi = Voue + Vg +Ve3)(T —dT) =0
Vi dT + VeydT + Viu T — Vi dT — Vi T + Ve dT + Voo T —
chdT + Vc3T - Vc3dT = 0
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Vin = Vour + Vourd + Vg + Vi3 = Vzd = 0 (2.26)

Subtitusi persamaan (2.25) ke persamaan (2.26), sehingga
persamaan menjadi :

‘/in_vout+Voutd+Vc2+%_%d =0

Vout + Vout d

Vin + Vez = Vour — Vourd — 2 5

1 1
Vin +Vez = vout(l —-d _E+Ed)
1 1
Vin + VCZ = vout(z - E d) (227)

Subtitusikan persamaan (2.24) ke persamaan (2.27), schingga
persamaan menjadi :

d (1-d)
Vin + me = Vout 2
Vin(1-2d)+dVy _ (1-a)
(1-2d) T Yout
Vin(1-d) _ (1-ad)

=v
(1-2d) out

2
out (1-2d) in

(2.28)

Jadi rasio konversi konverter quasi-z source dc-dc boost converter
adalah

_ 2
T (1-2d)

(2.29)

2.2.3 Analisis Arus Rangkaian Konverter

Analisis arus pada rangkaian konverter digunakan untuk
mengetahui berapa arus yang mengalir pada tiap komponen. Nilai arus
yang digunakan untuk analisis menggunakan nilai rata-rata. Terdapat dua
mode yang digunakan untuk menganalisis arus rangkaian, yaitu saat
sakelar tertutup dan saat sakelar terbuka. Rangkaian aliran arus saat
sakelar tertutup dapat dilihat pada gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Aliran Arus Saat Sakelar Tertutup

Persamaan yang dapat diturunkan ketika sakelar tertutup untuk
analisis arus yaitu :

Node 1 : ICZOTI + ILl =0

Iczon = =111 (2.30)
Node?2: Ipipn+1,=0

Icion = —112 (2.31)
Node3 : Icson + Icson = Icaon

Ieson = Icaon = Iczon (232)
Node 4 Icson = —lout (2.34)

Sedangkan gambar rangkaian dan aliran arus ketika sakelar
terbuka dapat dilihat pada gambar 2.9.
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Gambar 2.9 Aliran Arus Saat Sakelar Terbuka

Persamaan yang dapat diturunkan ketika sakelar terbuka untuk

analisis arus yaitu :

Node1: I1+ I =Ip; (2.35)
Node?2: Ip, = Iciofr + Iz (2.36)
Iy + Iczorr = lcrofr + 112
Icvorr = 1 + Iczofr — 112 (2.37)
Node3: ;= lczorf —Icsopr + Ips
Ins = Iz = Icaory + Ic3ory (2.38)
Node 4: Icsorf = —lcaors — lout (2.39)
NodeS : Ips + lcaors = Icsory (2.40)

Kemudian subtitusikan persamaan (2.38) ke persamaan (2.40),
sehingga persamaan akan menjadi :

I = Icaopr + Icsofr + lcaorr = Iesoff (2.41)

Lalu subtitusikan persamaan (2.39) ke persamaan (2.41), sehinga
persamaan akan menjadi :

Iz = Icaogr—lcaoss — loue + lcaors = Icsors (2.42)
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Kemudian dengan mensubtitusikan persamaan (2.35) dan (2.36)
ke dalam persamaan (2.42) akan didapatkan hasil akhir persamaan :

ICSoff = Iy — oyt — 161off (2.43)

Dengan mengasumsikan daya input sama dengan daya output,
maka Vi, Ii, = Voyueloue- Lalu dengan mensubtitusikan persamaan (2.28),
maka diperoleh sebuah persamaan :
2
Iin = m Lout (2.44)

Persamaan I, =C % dimanfaatkan dengan mensubtitusikan
persamaan (2.31) dan (2.37). Kemudian didapatkan persamaan :

Cion dVcl = —I,,dT (2.45)
Cropr AVel = (Iezofs + Iy — 1) (T — dT) (2.46)

Nilai kapasitansi kapasitor selalu tetap, ketika waktu on, maupun
ketika waktu off. Sehingga Cy,, dVcl = Cy,5f dVcl. Kemudian dengan
mensubtitusikan persamaan (2.45) dan (2.46) ke dalam persamaan
tersebut, maka diperoleh persamaan :

_ i (1-2d)-112(1-d)
ICZoff == a2 (2.47)

. . avce
Kemudian dengan cara yang sama, yaitu persamaan I = C s

dimanfaatkan dengan mensubtitusi persamaan (2.30) dan (2.47),
diperoleh persamaan :

Coon dVC2 = —I,,dT (2.48)
Caopr AVe2 = (I;(1 = 2d) — I,;(1 — )T (2.49)

Karena nilai Cy,,, dVc2 = Cy,¢f dVc2, maka diperoleh persamaan
akhir :

2
=1 = i = (1_—2(1) Loye (2.50)
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Metode ampere-second balance diterapkan pada beberapa
kapasitor. Persamaan yang dapat diturunkan untuk metode ampere-
second balance pada kapasitor C1 adalah sebagai berikut :

ar T
Jo Tevcomy + Jyrleios =0
Ic10ndT + Ic105p (T —dT) = 0 (2.51)

Kemudian dengan memanfaatkan persamaan (2.31), (2.37), dan
(2.50) yang disubtitusikan ke persamaan (2.51), maka akan diperoleh
persamaan akhir :

2dIout

Ieaorr = o0-20) (2.52)

Selain itu, dengan memanfaatkan persamaan (2.50) yang
disubtitusikan ke persamaan (2.30), (2.31), dan (2.37), maka diperloch
persamaan-persamaan berikut :

2dloyt

Ieropr = lc2orr = —a(-20) (2.53)
2

Icion = T U-za) Lout (2.54)
2

Iczon = — (1-2d) Lous (2.55)

Persamaan ampere-second balance diterapkan pada kapasitor C4,
sehingga didapatkan persamaan :

ar T
fo Icy (omy T de Ics (off) = 0
IeaondT + Iosops (T — dT) = 0 (2.56)

Kemudian persamaan (2.34) dan (2.39) disubtitusikan ke
persamaan (2.56), sehingga diperoleh persamaan akhir :

1011.
lesorr = — o (2.57)

Persamaan ampere-second balance diterapkan pada kapasitor C5,
sehingga didapatkan persamaan :
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daT T
Jo Ies omy + Jurlesor =0
IesondT + Igsopp(T —dT) =0 (2.58)

Lalu persamaan (2.32), (2.43), (2.50), dan (2.53) dimanfaatkan
dengan disubtitusikan ke persamaan (2.58), maka didapatkan persamaan
akhir :

IOu
Iezon = Tt (2.59)

Selain itu, dengan menggunakan persamaan (2.32) dan
mensubtitusikan persamaan (2.34) dan (2.59) ke dalamnya, maka
diperoleh persamaan :

Icson = — 222 (2.60)

Lalu dengan memanfaatkan persamaan persamaan (2.39) dan
(2.57), maka akan diperoleh suatu persamaan :

dloy
leaors = gy (2.61)

Dan dengan mensubtitusikan persamaan (2.50) dan (2.53) ke
dalam persamaan (2.43), maka akan diperoleh suatu persamaan :

(1+d)
ICSoff = mlout (2.62)

Selanjutnya berdasarkan gambar 2.8, arus akan mengalir melalui
sakelar Q menuju ke ground (Ids). Besarnya arus Ids dapat diturunkan
melalui persamaan berikut :

lys = Ipq + 12 + Iczon (2.63)

Lalu dengan mensubtitusikan persamaan (2.50) dan (2.59) ke
dalam persamaan (2.63), maka diperoleh persamaan :

_ (1+2a)
Ids - d(1-2d) out

(2.64)

Besarnya arus yang melalui dioda D4 sama dengan nilai negatif
arus kapasitor C5 saat on.
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_ (1+d)

Ips = —Icson = d Lout (2.65)

Berdasarkan persamaan (2.35) dan dengan mensubtitusikan
persamaan (2.50) dan (2.52) ke dalamnya, maka besarnya nilai arus yang
mengalir ke dioda D2 adalah :

2

In; = 5 ey Toue (2.66)

Besarnya arus yang mengalir pada dioda D3 berdasarkan
persamaan (2.38), (2.50), (2.52), dan (2.57) maka diperoleh :

1
Ins = =5 Tout (2.67)

Besarnya arus yang mengalir pada dioda D5 berdasarkan gambar
2.8, sama dengan negatif arus yang mengalir pada kapasitor C3 saat off.
Maka persamaan besarnya arus Ips adalah :

1
Ips = _IC30ff = mlout (2.68)

2.2.4 Penurunan Parameter Komponen

Rangkaian quasi-z source dc-dc boost converter memiliki
beberapa komponen yang harus ditentukan nilainya. Beberapa komponen
yang harus ditentukan nilainya adalah induktor L1 dan L2 dan kapasitor
Cl1, C2, C3, C4, dan CS5.

Nilai induktansi induktor L dapat diturunkan ketika induktor
dalam kondisi charging, dengan menggunakan persamaan :

L=U, ;—; (2.69)

Berdasarkan persamaan (2.50), besarnya arus yang mengalir pada
induktor L1 dan L2 sama. Maka dari itu, hanya nilai induktor L2 saja yang
akan diberikan. Nilai di; = Al;merupakan besarnya nilai ripple arus
yang melewati induktor. Karena dalam kondisi charging (sakelar on),
maka dt = dT = d/f (f adalah frekuensi switching pada sakelar
semikonduktor). Dan berdasarkan persamaan (2.8), nilai V;,,, = V4.

Maka besarnya nilai induktansi induktor L1 dan L2 adalah :
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Ll — L2 _ d(1-d)Vi,

T (@-2d)AILf (2.70)

Sedangkan nilai kapasitansi kapasitor dapat diturunkan ketika
kapasitor ~mengalami charging maupun discharging, dengan
menggunakan persamaan 2.71.

_
CdUC

C (2.71)

Analisis dilakukan saat sakelar tertutup (on), maka nilai dt = dT =
d/f. Besarnya nilai i berdasarkan nilai tiap kapasitor saat on. Parameter
dV. = AV, merupakan besarnya nilai ripple tegangan pada kapasitor.
Maka dengan mensubtitusi masing-masing persamaan (2.34), (2.54),
(2.55), (2.59), dan (2.60) pada persamaan (2.71), maka nilai kapasitansi
masing-masing kapasitor adalah :

2dIoyt

€1 = g 2.72)
C, = (1—2221% (2.73)
Cs = ﬁ (2.74)
C, = ;;TZ; (2.75)
G5 = o (2.76)

Sedangkan persamaan yang digunakan dalam menentukan beban
resistor di sisi luaran adalah :

2
R = o (2.78)

2.2.5 Analisis Kondisi Dinamis

Analisis kondisi dinamis merupakan suatu analisis yang dilakukan
ketika tegangan masukan konverter berubah-ubah. Hal tersebut dilakukan
karena sumber tegangan DC yang digunakan merupakan fuel cell.
Tegangan fuel cell dipengaruhi oleh bahan bakar, besarnya arus, serta
besar beban yang digunakan [2]. Blok diagram untuk sistem konverter
saat kondisi tegangan input dinamis dapat dilihat pada gambar 2.10.
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DC Source

—» DC-DC Converter —{ Resistive Load —{ Voltage Sensor
(Fuel Cell)

Y

‘ PWM }4—4 PI Controller Voltage Reference

Gambar 2.10 Diagram Blok Sistem Konverter Saat Kondisi Dinamis

Tegangan output dari konverter akan berubah-ubah sesuai dengan
perubahan nilai tegangan input. Namun tegangan output konverter dapat
dijaga konstan dengan cara mengubah-ubah nilai dari duty cycle sinyal
PWM yang diberikan. Pengaturan nilai duty cycle dapat dilakukan secara
otomatis dengan cara pengaturan umpan balik tegangan output yang
dilakukan oleh pengendali Proportional Integral (PI). Pengendali PI
dapat mengatur dan memperkecil selisih antara tegangan output dengan
tegangan refrensi yang diberikan. Metode yang dilakukan untuk mencari
nilai-nilai parameter pada pengendali PI, seperti Kp dan Ki menggunakan
cara trial and error.

2.3 Fuel Cell atau Sel Bahan Bakar

Fuel cell atau sel bahan bakar merupakan salah satu jenis sumber
energi baru terbarukan yang saat ini sedang dikembangkan untuk
menggantikan sumber energi konvensional dari energi fosil. Fuel cell
dianggap sebagai sumber energi baru terbarukan yang menjanjikan
karena memiliki efisiensi pembakaran yang bagus serta dampak terhadap
lingkungan yang rendah. Pengertian dari fuel cell sendiri adalah suatu
peralatan yang memanfaatkan reaksi elektrokimia dengan mengubah
energi dari hidrogen (H,) ditambah dengan oksigen (O;) untuk
menghasilkan energi listrik. Selain energi listrik, fuel cell juga
menghasilkan air dan panas sebagai luarannya [1]. Sama seperti baterai,
fuel cell memiliki dua buah elektroda, yaitu katoda dan anoda yang
terpisahkan oleh sebuah membran polymer yang berfungsi sebagai
elektrolit [6]. Membran ini berukuran sangat tipis, yang memiliki
ketebalan beberapa mikrometer. Struktur dasar dari fuel cell dapat dilihat
pada gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Struktur Dasar dari Fuel Cell

Proses reaksi elektrokimia pada fuel cell yang menghasilkan
muatan elektron terjadi di elektroda. Cara kerja dari fuel cell adalah
sebagai berikut, hidrogen (H:) dialirkan ke bagian anoda, sedangkan
oksigen (0O;) dialirkan ke bagian katoda. Membran yang dilapisi oleh
bahan platinum dan nikel yang berfungsi sebagai katalisator membuat
hidrogen tidak dapat bercampur dengan oksigen. Peran dari katalisator
yaitu untuk memecah atom hidrogen menjadi proton dan elektron. Proton
dapat mengalir menembus membran menuju sisi katoda, sehingga katoda
yang dipenuhi oleh proton akan bermuatan positif. Sedangkan elektron
tidak dapat menembus membran, sehingga sisi anoda menjadi muatan
negatif. Jika katoda dan anoda dihubungkan oleh suatu konduktor listrik,
maka elektron di sisi anoda dapat mengalir menuju katoda. Perpindahan
elektron dari anoda menuju katoda ini menimbulkan arus listrik. Elektron
yang sudah sampai di katoda akan bereaksi dengan proton dan oksigen
sehingga menghasilkan air (H>O). Reaksi kimia yang terjadi di fuel cell
dapat diuraikan sebagai berikut :

Anoda :2H, » 4H" + 4¢
Katoda : 20 + 4H' + 4¢” - 2H,0
Keseluruhan :2H; +20 - 2 H,0

Ada beberapa jenis fuel cell yang ditentukan berdasarkan bahan
elektrolitnya, di antaranya adalah sebagai berikut :
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1. Alkaline Fuel Cell (AFC)
Alkaline Fuel Cell (AFC) merupakan jenis fuel cell yang
menggunakan alkaline potassium hydroxyde sebagai elektrolit.
Jenis ini bisa menghasilkan efisiensi hingga mencapai 70%. AFC
sering digunakan oleh NASA untuk misi luar angkasa. Harganya
yang mahal menyebabkan AFC tidak dipakai untuk komersial.

2. Proton Exchange Membrane (PEM)
PEM memiliki membran tipis yang terbuat dari plastik dengan
lapisan platina pasa kedua sisinya. Jenis ini paling banyak
digunakan karena dapat beroperasi pada suhu yang rendah dan
harganya yang murah.

3. Direct Methanol Fuel Cell (DMFC)
DMFC mirip dengan PEM, yaitu sama-sama menggunakan
plastik polymer sebagai membran. Pada DMFC, hidrogen
diambil secara langsung oleh Kkatalisator dari methanol cair,
sehingga tidak diperlukan pembaruan bahan bakar.

4. Phosphoric Acid Fuel Cells (PAFC)
PAFC banyak digunakan untuk menghasilkan listrik di rumah
sakit, perkantoran, dan stasiun penghasil listrik.

5. Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC)
MCFC merupakan jenis fuel cell yang dapat beroperasi di
temperatur tinggi. Jenis ini digunakan untuk membangkitkan
energi listrik dalam skala besar, sehingga digunakan untuk
keperluan industri.

6. Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)
SOFC merupakan jenis fuel cell yang menggunakan material
dari keramik keras, sehingga memungkinkan bekerja di
temperatur tinggi. Fuel cell ini berbentuk tabung

7. Regenerative Fuel Cell
Regenerative fuel cell merupakan fuel cell jenis baru yang
menggunakan elektrolisa dari tenaga panel surya. Bahan-bahan
yang digunakan oleh fuel cell diambil dari pemecahan air
menjadi hidrogen dan oksigen, yang selanjutnya dapat
menghasilkan energi listrik, panas dan air. Air inilah yang akan
didaur ulang untuk proses selanjutnya yang sama.

Secara keseluruhan, jenis-jenis fuel cell beserta karakteristiknya
dapat dilihat pada tabel 2.1.
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Tabel 2.1. Jenis - Jenis Fuel Cell [1] dan [7]

Temperatur
Tipe Operasi Daya Elektrolit | Karakteristik
°C)
Efisiensi
. . i tinggi,
Sampai Kalilauge energl tngs
AFC 65 - 220 20 kW (KOH) memiliki
kepekaan
terhadap CO,
Kerapatan
Polymer energi t.ir.lg.gi’
PEM 50 - 120 kW | Electrolyte | memiliki
o kepekaaan
(HY) terhadap CO
(<100 ppm)
Efisiensi
Sampai Polymer sistem tinggi,
DMFC 130 10 k%v Electrolyte | peka terhadap
(H hasil oksidasi
di anoda
Efisiensi
energi
PAFC 150 -210 Raguwsan zgi?pger terbatas, peka
(H) | terhadap CO
(<1,5% vol)
Molten Problem
MCFC 600 — 700 MW Carbonate Korosi
(COs?)
Efisiensi
Sampai Lapisan sistem tinggi,
SOFC 650 - 1000 10 1\/?W Keramik temperatur
(0?) operasi perlu
diturunkan
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Modul fuel cell yang digunakan sebagai sumber tegangan DC pada
penelitian kali ini menggunakan modul fuel cell dengan merk Horizon (H-
1000 UM V4.4 EN) yang terdapat pada laboratorium Konversi Energi
Listrik. Spesifikasi fuel cell tersebut dapat dilihat pada tabel 2.2.

Tabel 2.2 Spesifikasi Fuel Cell Horizon H-1000 [2]

Type of Fuel Cell PEM
Number of Cells 72

Rated Power 1000 W
Performance 432 V@24 A
H?2 SupplyValve Voltage 12V
Purging Valve Voltage 12V

Blower Voltage 12V

Reactants Hydrogen and air
External Temperature 5-30°C

Max. Stack Temperature 65°C

H?2 Pressure 0.45 — 0.55 bar

Hydrigen Purity > 99.995 % dry H2
Humidification Self-humidified

Cooling Air (integrated cooling fan)

Weight (with fan & casing)

4500 gram (+100 grams)

Controller

400 gram (+30 grams)

Dimension

21.5ecmx12.5cmx 30 cm




Tabel 2.2 Spesifikasi Fuel Cell Horizon H-1000 [2] (lanjutan)

Flow Rate at Max Output 14 L/min

Start Up Time <30 S at ambient temperature
Efficiency of Stack 40% @43,2V

Low Voltage Shut Down 36V

Over Current Shut Down 30 A

Over Temperature Shut Down 65°C

External Power Supply 13V(1V),5~8A

Modul fuel cell Horizon H-1000 memiliki daya rating sebesar
1000 W yang dapat dicapai pada tegangan 43,2 V dan arus 24 A. Untuk
mengoperasikan modul fuel cell tersebut, dibutuhkan tegangan suplai dari
luar sebesar 13 V. Bahan bakar yang digunakan menggunakan bahan
bakar hidrogen yang tekanan gasnya dijaga 0,45-0,55 bar. Efisiensi fuel
cell mencapai 40% ketika tegangan 43,2 V. Modul fuel cell Horizon H-
1000 memiliki sistem proteksi yang dapat mengakibatkan fuel cell dapat
shutdown secara otomatis. Kondisi yang dapat menyebabkan fuel cell
shutdown secara otomatis yaitu ketika tegangan di bawah 36 V, Arus
output fuel cell di atas 30 A, serta jika temperatur fuel cell di atas 65°C.
Namun nilai-nilai tersebut terkadang tidak sesuai dengan peralatan yang
terdapat di laboratorium dikarenakan beberapa faktor, salah satunya yaitu
usia peralatan.

Kurva karakteristik modul fuel cell Horizon H-1000 seperti kurva
tegangan-arus, volume gas-daya, dan daya-arus ditunjukkan pada gambar
2.12 sampai gambar 2.14.
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Voltage (V)

Current (A)

Gambar 2.12 Kurva Karakteristik Tegangan-Arus Fuel Cell Horizon H-
1000 [2]

H2 Flow (mL)

Power (W)

Gambar 2.13 Kurva Karakteristik Volume Gas-Daya Fuel Cell Horizon
H-1000 [2]

Power (W)

Current (A)

Gambar 2.14 Kurva Karakteristik Daya-Arus Fuel Cell Horizon H-
1000 [2]
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 3
DESAIN, SIMULASI, DAN IMPLEMENTASI

Pada bab ini akan dibahas mengenai proses desain, simulasi, serta
implementasi quasi-z source dc-dc boost converter dengan penguatan
tegangan tinggi untuk aplikasi fuel cell. Proses penentuan parameter
komponen yang akan digunakan pada implementasi dilakukan dengan
cara melakukan perhitungan menggunakan persamaan yang telah
diturunkan pada bab 2. Setelah ditentukan nilai-nilai parameter komponen
yang akan dilakukan, maka akan dilakukan simulasi terlebih dahulu
menggunakan software PSIM. Simulasi dilakukan agar mengetahui
apakah konverter yang telah didesain sesuai dengan perhitungan yang
telah dilakukan. Hasil yang diperoleh dari simulasi akan digunakan
sebagai bahan acuan ketika melakukan implementasi. Secara umum,
diagram blok rangkaian quasi-z source dc-dc converter dengan penguatan
tegangan tinggi dapat dilihat pada gambar 3.1.

DC Source | Quasi-z source dc-dc
(Fuel Cell) "] converter Circuit

» Resistive Load

MOSFET Driver

‘ Arduino H PI Controller Voltage Reference

Gambar 3.1 Diagram Blok Sistem Konverter Quasi-Z Source Boost DC-
DC dengan Penguatan Tegangan Tinggi

3.1 Desain Parameter Rangkaian Quasi-Z Source Boost DC-DC
Converter dengan Penguatan Tegangan Tinggi

Proses awal dalam mendesain rangkaian konverter yaitu
menentukan nilai-nilai parameter elektris yang akan digunakan.
Penentuan nilai-nilai parameter tersebut juga mempertimbangkan
peralatan serta komponen yang tersedia di pasaran dan di laboratorium.
Nilai-nilai parameter yang harus ditentukan di awal perencanaan, antara
lain tegangan input, frekuensi switching, ripple arus induktor, ripple
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tegangan kapasitor, tegangan output, dan daya output. Penentuan nilai-
nilai tersebut akan menjadi acuan dalam menentukan dan mendesain
komponen yang akan digunakan, seperti penentuan nilai induktansi
induktor, nilai kapasitansi kapasitor, serta beban yang digunakan.
Parameter awal yang digunakan dalam mendesain rangkaian quasi-z
source boost dc-dc converter dengan penguatan tegangan tinggi dapat
dilihat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1. Parameter Awal Desain Konverter

No. Parameter Nilai Satuan
1. | Tegangan Input (Vin) 30 Volt
2. | Tegangan Output (Vou) 240 Volt
3. | Daya Output (Pou) 100 Watt
4. | Frekuensi switching 20 kHz
5. | Ripple Arus induktor (AI}) 50 %

6. | Ripple tegangan kapasitor C; | 0,2 %
7. | Ripple tegangan kapasitor C, | 0,2 %
8. | Ripple tegangan kapasitor C3 | 0,04 %
9. | Ripple tegangan kapasitor C4 | 0,015 %
10. | Ripple tegangan kapasitor Cs | 0,05 %

Pada desain awal konverter, tegangan input sebesar 30 Volt.
Tegangan output didesain sebesar 240 Volt yang merupakan tegangan
untuk aplikasi input inverter single pulse agar dapat dikonversi menjadi
tegangan Vs 220 Volt. Daya output sebesar 100 Watt. Frekuensi
switching menggunakan 20 kHz untuk memperkecil nilai dari induktansi
induktor. Nilai ripple arus induktor 50% untuk mengurangi nilai
induktansi induktor, sehingga ukuran induktor tidak terlalu besar. Nilai
ripple tegangan pada kapasitor menyesuaikan dengan komponen yang
terdapat di pasaran.
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3.1.1 Penentuan Rasio Konversi dan Duty Cycle

Berdasarkan persamaan (2.29) yang diperoleh dari analisis mode
sakelar terbuka dan tertutup, maka rasio konversi konverter dipengaruhi
oleh nilai duty cycle. Nilai duty cycle yang dapat digunakan untuk
konverter adalah 0<d<0,5. Ketika nilai duty cycle sama dengan 0,5, maka
nilai rasio konversinya menjadi tak hingga. Hubungan antara nilai rasio
konversi dengan nilai duty cycle dapat dilihat pada tabel 3.2

Tabel 3.2 Rasio Konversi pada Konverter Beserta Nilai Duty Cycle

Duty Rasio
Cycle Konversi
0,1 2,5
0,2 3.3
0,3 5
0,4 10
0,41 11,1
0,42 12,5
0,43 14,3
0,44 16,67
0,45 20
0,46 25
0,47 33,3
0,48 50
0,49 100

Berdasarkan tabel 3.2, maka didapatkan kurva karakteristik
hubungan antara duty cycle dengan rasio konversi konverter. Kurva
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karakteristik hubungan antara duty cycle dengan rasio konversi konverter
dapat dilihat pada gambar 3.2.
120
100
80
60
40

Conversion Rate

20
0
0 0,1 02 03 04 05 06
Duty Cycle

Gambar 3.2 Kurva Karakteristik Hubungan Duty Cycle dengan Rasio
Konversi

Pada penelitian kali ini, telah ditentukan nilai tegangan input
sebesar 30 Volt dan tegangan output sebesar 240 Volt. Maka besarnya
nilai rasio konversi (M) sebesar :

Dengan menggunakan persamaan (2.29), maka nilai duty cycle
yang dibutuhkan untuk mencapai nilai rasio konversi sebesar 8 kali
adalah:

_ 2
T (1-2d)

_ 2
T (1-2d)

8-16d =2

l16d=6
d=0,375
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Nilai duty cycle yang digunakan untuk mencapai konversi sebesar
8 kali adalah 37,5% dengan frekuensi penyakelaran 20 kHz. Kedua nilai
tersebut digunakan sebagai acuan dalam pembuatan program di arduino
untuk membangkitkan sinyal PWM. Sinyal PWM ini akan digunakan
sebagai masukan pada sakelar semikonduktor.

3.1.2 Penentuan Nilai Beban

Nilai beban yang akan digunakan dapat ditentukan berdasarkan
nilai tegangan output dan daya output. Besarnya nilai tegangan outpur dan
daya output berdasarkan tabel 3.1 adalah 240 Volt dan 100 Watt. Dengan
menggunakan persamaan (2.78), maka besarnya nilai beban yang
digunakan adalah :

R — Voutz
P
__ 2407
~ 100
R =576 Q

3.1.3 Penentuan Nilai Induktor L1 dan L2

Nilai induktansi induktor L1 dan L2 dihitung berdasarkan
persamaan (2.70) dan dalam mode CCM (Continuous Conduction Mode),
yakni arus yang mengalir pada induktor tidak sampai menyentuh angka
nol. Sebelum menentukan nilai induktor, maka perlu mengetahui nilai
arus induktor terlebih dahulu. Besarnya arus yang melewati induktor
dapat dicari menggunakan persamaan (2.50). Berdasarkan persamaan
tersebut, maka nilai arus induktor dipengaruhi oleh besarnya duty cycle
dan arus output. Berikut perhitungan untuk mencari nilai arus yang
melewati induktor :

Pour = IoutzR

Pout
I - ou
out R

100
Loyt = 576
Ioue = 0416 A
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Setelah mengetahui besarnya arus output, maka besarnya arus
induktor adalah :

2 2
IL1 = ILZ = m Iout = m 0,416 = 3,328A
Dengan menggunakan parameter yang telah ditentukan pada tabel

3.1, maka nilai induktor L1 dan L2 adalah sebagai berikut :

d(1-d)Vin
Ly=1L,= (1-2d)A1
Lf
Li=1,= 0,375(1-0,375) 30

- (1—2.0,375).%.3,328.20000
L, =L, = 0837 mH

Dalam mendesain sebuah induktor, salah satu hal yang perlu
diperhatikan adalah pemilihan kawat konduktor. Penentuan kawat
berdasarkan dengan nilai frekuensi switching yang digunakan serta
besarnya arus yang melewatinya. Frekuensi switching yang digunakan
adalah 20 kHz.

Kawat yang digunakan sebagai pembuatan induktor menggunakan
jenis AWG (American Wire Gauge). Kabel AWG yang tersedia di
laboratorium konversi energi listrik memiliki diameter 0,45 mm. Kawat
tersebut dapat digunakan untuk frekuensi switching 85 kHz, memiliki
resistansi 0,106 {1/m, serta kapasitas arus maksimum yang dapat dilewati
sebesar 0,457 A [8]. Berdasarkan perhitungan, arus induktor sebesar
3,328 A. Maka dengan kawat yang tersedia harus dilakukan pemilinan
pada kawat.

Dalam implementasinya, nilai arus yang melewati induktor bisa
lebih besar daripada nilai yang ada di perhitungan. Hal ini bisa terjadi
karena komponen yang terdapat di pasaran tidak dalam kondisi ideal.
Maka dari itu, induktor didesain dapat dilewati arus melebihi nilai 3,328
A, yang dalam hal ini ditentukan nilai sebesar 7,4 A. Berdasarkan tabel
kawat AWG, kawat yang dapat dilewati arus sebesar 7,4 A memiliki
diameter 1,8288 mm [8]. Maka dari itu jumlah pilinan untuk kawat
adalah:

Jumlah pilinan kawat = 1':528 = 4,064 = 5 pilinan
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Langkah selanjutnya dalam mendesain induktor yaitu pemilihan
inti induktor dan menentukan jumlah belitan yang digunakan. Inti
induktor yang digunakan menggunakan jenis toroid dengan tipe
0077548A7. Inti induktor ini memiliki nilai inductance factor (Ar)
sebesar 127 nH/T? [9]. Persamaan yang digunakan untuk mencari jumlah
belitan induktor adalah:

N= |~

AL

Keterangan : N (jumlah belitan), L (nilai induktansi induktor
(dalam nH)), dan AL (inductance factor).

N= |t= JM = 81,18 belitan = 82 belitan.
AL 127

3.1.4 Penentuan Nilai Kapasitor

Kapasitor yang terdapat pada rangkaian quasi-z source boost dc-
dc converter dengan penguatan tegangan tinggi sebanyak 5 buah
kapasitor. Dalam menentukan kapasitor, perlu diketahui besar tegangan
pada tiap kapasitor. Dengan menggunakan persamaan (2.23) sampai
(2.25), tegangan kapasitor C1 sampai C5 adalah sebagai berikut :

_Q-a,, _ (1-0375)

Ver = (1-2d) '™ T (1-2.0375)" 30=75V
d 0,375 _
Vez = (1-2a) ™~ (1—2.0,375)'30 =45V

Ves = Vg = Vs = %zz‘;—":uov

Penentuan nilai kapasitor dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan (2.72) sampai (2.76) dengan memperhitungkan parameter
yang telah ditentukan pada tabel 3.1. Besarnya nilai kapasitansi kapasitor
adalah sebagai berikut :

_ 2dIout
G= (1-2d)AVey f
C1 _ 2.0,375.0,416 — 416,67 ﬂF

- 0,2
(1-2.0,375).755.75.20000
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2dloyt _ 2.0,375.0,416

C, = = = 694,44 uF
27 (1-2d)AVeaf (1—2.0,375).%.45.20000 K
_ lout _ __ 0416 _
Cs = Avesf  22%120.20000 434 uF
100
_ dlgyr _ 03750416  _
G = Avesf 2322120 20000 434 pF
00
C, = W+lout _ (1403790416 _ 40 43 uF

AVesf 32212020000

Nilai kapasitor yang digunakan untuk rangkaian konverter
disesuaikan dengan yang terdapat di pasaran. Maka dari itu, nilai
kapasitor yang mendekati nilai kapasitor C1, C3, C4, dan C5 adalah
kapasitor dengan nilai 470 pF. Sedangkan untuk kapasitor C2, kapasitor
yang mendekati nilai perhitungan dan tersedia di pasaran adalah kapasitor
dengan nilai 680 pF.

Jadi nilai ripple tegangan pada tiap kapasitor menjadi :

2d 1,y 2.0,375.0,416

AV, = =

7 @@-2d)Cf  (1-2.0,375).470.0,000001.20000

=0,133V = 0,177%

AV — 2dly; 2.0,375.0,416

27 (1-2d)C,f  (1-2.0,375).680.0,000001.20000

=009V =0.2%
_ Tout _ 0,416 _ _
AVes = C3f ~ 470.0,000001.20000 0,044V = 0,037%
Al 0,375.0,416

AVg, = = =0,017V =0,013%

C.f  470.0,000001.20000

_ (+dloye _ (140,375)0,416 _
AVes = Csf  470.0,000001.20000 0,06V =10,05%
Berdasarkan persamaan (2.23) sampai (2.25), tegangan maksimal
kapasitor adalah setengah dari tegangan output, yakni 120 Volt. Namun
untuk lebih amannya karena dalam implementasi terdapat tegangan spike
yang nilainya bisa dua kali lipat atau lebih dari tegangan nominalnya,
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maka dipilih tegangan kapasitor C1, C3, C4, dan C5 400 Volt. Dan untuk
kapasitor C2 yang tersedia di pasaran memiliki nilai tegangan 450 Volt.

3.1.5 Penentuan Komponen Dioda

Pada rangkaian quasi-z source boost dc-dc converter dengan
penguatan tegangan tinggi, terdapat lima buah dioda yang berfungsi
sebagai penentu arah aliran arus pada mode sakelar tertutup dan sakelar
terbuka. Pemilihan dioda berdasarkan kapasitas tegangan, arus, serta
frekuensi dioda tersebut. Dengan menggunakan persamaan (2.65) sampai
(2.68), berikut nilai kapasitas arus masing-masing dioda :

Ipy = Iy = M.I,y, = 8.0,416 = 3,328 A

2 2

b2 = G500 lowt = Tommazamrs V416 = 53334
1 1

Ios = o Tout = o575 0416 = 0,667 4

[, =D Q0375 4 416 = 1,5278 4

D4 — d out — 0,375 ) - 41,
1 1

bs = g lout = 575, 0416 = 0,667 4

Tegangan stress maksimal pada dioda adalah setengah dari
tegangan output, yakni 120 Volt. Dalam implementasinya, dioda D3, D4,
dan D5 dipilih dioda tipe MUR1560. Dioda ini memiliki kapasitas dapat
menghantarkan arus hingga 15 A, tegangan breakdown 600 Volt, dan
termasuk jenis dioda ultrafast yang memiliki recovery time yang cepat
[10]. Sedangkan untuk dioda D1 dan D2 dipilih dioda jenis RURG8060.
Dioda ini termasuk jenis dioda ultrafast with soft recovery yang lebih
cepat daripada MUR1560. Arus yang dapat dialirkan melalui dioda ini
maksimal 80 A dan memiliki tegangan breakdown 600 Volt [11].
Pemilihan dioda ini untuk D1 dan D2 karena dalam simulasi maupun
implementasi, terdapat spike arus yang cukup besar.

3.1.6 Penentuan Komponen Mosfet

Rangkaian quasi-z source boost dc-dc converter dengan penguatan
tegangan tinggi menggunakan satu buah sakelar semikonduktor. Sakelar
semikonduktor yang dipilih menggunakan jenis MOSFET. Pemilihan
jenis MOSFET yang akan digunakan berdasarkan kepasitas arus yang
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mengalir pada Drain ke Source (Ig), tegangan Drain ke Source (Vgs),
serta frekuensi switching MOSFET. Besarnya Vgs dapat dihitung
berdasarkan analisis ketika kondisi sakelar terbuka yang terdapat pada
gambar 2.6. Tegangan V4 sama dengan Vs, yaitu :

_ Vout — 240

VdS = VCS = > — =120 Volt

5 =

Berdasarkan persamaan (2.64), besarnya arus I¢sadalah :

[ = (r20) _ (1+2.0375)
as = g(1-2d) °%t T 0,375(1-2.0,375)

0,416 =7,765 A

Mosfet yang digunakan adalah tipe IRFP4332. Mosfet tipe ini
memiliki kapasitas tegangan Vg maksimal 250 Volt, arus 14 maksimal 40
A. Tegangan input untuk Gain to Source (Vgs) maksimal 30 Volt, serta
besar resistansi Rps 29 mQ ketika Vgs 10 Volt [12]. Spesifikasi dari
mosfet IRFP4332 masih di atas nilai-nilai yang telah dihitung, sehingga
mosfet ini dapat digunakan dalam implementasi konverter ini.

Berdasarkan hasil perhitungan desain, maka komponen yang
diperlukan dalam implementasi rangkaian quasi-z source dc-dc boost
converter dengan penguatan tegangan tinggi ditampilkan pada tabel 3.3.

Tabel 3.3 Komponen yang Digunakan dalam Aplikasi Konverter

No. Komponen Nilai

1. Beban R 576 Q

2. Induktor L1 dan L2 0,837 mH

3. Kapasitor C1, C3, C4, dan C5 470 uF /400 Volt
4. Kapasitor C2 680 uF /450 Volt
5. Dioda D1 dan D2 RURGS8060

6. Dioda D3, D4, dan D5 MUR1560

7. Mosfet IRFP4332
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3.2 Simulasi Konverter dalam Kondisi Steady State

Simulasi rangkaian quasi-z source dc-dc boost converter dengan
penguatan tegangan tinggi dilakukan dalam kondisi steady state.
Rangkaian konverter untuk simulasi dalam keadaan steady state dapat
dilihat pada gambar 3.3.

Gambar 3.3 Rangkaian Simulasi Konverter

Simulasi rangkaian konverter menggunakan software PSIM.
Tegangan inuput rangkaian ini 30 Volt dan tegangan output 240 Volt.
Seluruh nilai komponen yang digunakan berdasarkan perhitungan yang
telah dilakukan dan dianggap dalam kondisi ideal atau tidak terdapat rugi-

rugi. Frekuensi penyakelaran yang digunakan adalah 20 kHz dengan
besar duty cycle 37,5%.

Bentuk gelombang antara Vgs, Vps, dan lgs dari rangkaian dapat
dilihat pada gambar 3.4.

43



Ton=18,75 us Toff=31,25 ps
- t

S |
s/ \

1
i
I
VGs 8 |
3| !
>| J
s | | Time (s)
S !
z) ‘
VDS & VDS max = 1 18,? \% VDS rms = 101,96
S| : 1
h i | Time (s)
S | |
g I I
IDS E} DSms=72A |/ |IDS-max = 28,97 A
| | i
g ] Time (s)

Gambar 3.4 Bentuk Gelombang Vs, Vps, dan Ipg

Sinyal PWM berupa sinyal logika high dan low pada periode
tertentu. Nilai duty cycle 37,5% pada sinyal PWM yang terhubung pada
sisi Gate mosfet memiliki waktu to, selama 18,75 ps dan waktu tog selama
31,25 us. Pada saat sisi gate mosfet menerima sinyal high (waktu ton),
maka arus akan mengalir melalui drain menuju source, sehingga muncul
arus I4 dan tegangan Vg menjadi nol. Dan ketika sisi gate mosfet
menerima sinyal low, maka arus I4s akan nol dan akan muncul tegangan
V. Tegangan rms Vg yang terbaca sebesar 101,96 V dan arus Ig4 yang
terbaca sebesar 7,2 A. Tegangan maksimal V4 yang terbaca saat simulasi
sebesar 118,93 Volt dan arus Igs maksimal yang terbaca saat simulasi
sebesar 28,97 A. Nilai tegangan dan arus maksimal DS masih di bawah
kapasitas komponen mosfet yang telah dipilih, sehingga mosfet tersebut
dalam implementasi dapat bekerja dalam kondisi maksimal.

Selanjutnya bentuk gelombang arus induktor L1 dan L2 dapat
dilihat pada gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Bentuk Gelombang Arus Induktor L1 dan L2

Berdasarkan gambar 3.5, besarnya nilai ripple arus induktor L1
sebesar 1,735 A dan ripple arus induktor L2 sebesar 1,733 A. Sedangkan
arus rms induktor L1 sebesar 4,561 A dan arus rms induktor L2 sebesar
4,571 A. Pada saat to, (sakelar tertutup), induktor mengalami fase
charging, sehingga induktor menyimpan energi dalam bentuk medan
magnet. Namun pada saat tos (sakelar terbuka), induktor akan mengalami
fase disscharging, sehingga energi yang tersimpan di induktor akan
disalurkan ke rangkaian dan induktor akan berfungsi sebagai sumber arus.

Selanjutnya bentuk gelombang kapasitor C1, C2, C3, C4, dan C5
dapat dilihat pada gambar 3.6. Besar nilai ripple tegangan kapasitor C1
sebesar 152 mV, kapasitor C2 sebesar 94,57 mV, kapasitor C3 sebesar 47
mV, kapasitor C4 sebesar 28 mV, dan kapasitor C5 sebesar 79,7 mV.
Besar nilai tegangan rms untuk kapasitor C1 adalah74,52 V, kapasitor C2
sebesar 44,54 V, kapasitor C3 sebesar 119,1 V, kapasitor C4 sebesar
119,04 V, dan kapasitor C5 sebesar 119,15 V. Pada saat t,, kapasitor Cl1,
C2, C4 dan C5 mengalami fase disscharging yang mengakibatkan energi
yang tersimpan di dalam kapasitor akan disalurkan ke rangkaian.
Sedangkan kapasitor C3 mengalami fase charging, sehingga kapasitor
akan menyimpan energi listrik dalam bentuk muatan listrik. Namun saat
tor, kapasitor C1, C2, C4, dan C5 mengalami fase charging, sedangkan
kapasitor C3 mengalami fase disscharging.
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Gambar 3.6. Bentuk Gelombang Tegangan Kapasitor C1, C2, C3, C4,
dan C5

Selanjutnya bentuk gelombang tegangan dioda D2, D3, D4, dan
D5 dapat dilihat pada gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Bentuk Gelombang Tegangan Dioda D2, D3, D4, dan D5
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Pada saat ton, dioda D2, D3, dan D5 dalam keadaan reverse biased,
sehingga tidak ada arus yang mengalir melalui dioda tersebut dan timbul
tegangan reverse pada dioda. Sedangkan dioda D4 dalam keadaan
forward biased, yaitu arus dapat melalui dioda tersebut, sehingga
tegangan dioda menjadi nol.

Bentuk gelombang tegangan output dapat dilihat pada gambar 3.8.
Besar tegangan output konverter Vou ms sebesar 240 V, sedangkan
tegangan input sebesar 30 V. Artinya besar rasio konversi konverter
sebesar 8 kali. Besar ripple tegangan output konverter sebesar 155 mV.

< 24,
o Vout=240"
Vout g AVout = 155 mV
S
Time (s)
S )
Vin & Vin =30V
S
>
Time (s)

Gambar 3.8 Bentuk Gelombang Tegangan Input dan Output Konverter
3.3 Simulasi Rangkaian Konverter dalam Kondisi Dinamis

Pada saat kondisi tegangan input berubah-ubah atau dinamis,
konverter harus bisa mempertahankan nilai tegangan output yang
diinginkan. Untuk mempertahankan tegangan output agar tetap konstan
ketika tegangan input berubah-ubah, maka nilai duty cycle harus diubah-
ubah secara otomatis. Pada konverter ini pengaturan duty cycle secara
otomatis dilakukan oleh pengendali Proportional-Integral (PI).
Penentuan nilai-nilai yang terdapat pada pengendali PI seperti Kp dan Ki
dilakukan dengan cara trial and error. Rangkaian konverter untuk
simulasi dalam kondisi dinamis dapat dilihat pada gambar 3.9.
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Gambar 3.9 Rangkaian Konverter Untuk Simulasi Kondisi Dinamis

Simulasi konverter dalam keadaan dinamis digunakan untuk
mengetahui respon kontrol duty cycle terhadap perubahan tegangan input.
Sistem kerja dari rangkaian kontrol tersebut adalah sensor tegangan akan
melakukan sensing terhadap tegangan output. Lalu tegangan output
tersebut akan dibandingkan dengan tegangan refrensi yang nilainya 240
V. Jika terdapat selisih antara tegangan output dengan tegangan refrensi,
maka nilai selisih tersebut akan dijadikan sebagai nilai error yang
kemudian oleh pengendali PI digunakan untuk mengatur nilai duty cycle.
Proses tersebut akan berulang hingga nilai error mendekati nol dan
tegangan output sama dengan tegangan refrensi. Bentuk gelombang
tegangan output sebagai respon oleh pengendali PI akibat perubahan
tegangan input dapat dilihat pada gambar 3.10.
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Gambar 3.10 Bentuk Respon Gelombang Tegangan Output Akibat
Perubahan Tegangan Input
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Berdasarkan gambar 3.10, tegangan output konverter dijaga
konstan pada tegangan 240 Volt meskipun tegangan input berubah-ubah.
Pengendali PI berperan sebagai pengatur duty cycle sebagai respon
perubahan tegangan input agar tegangan output tetap konstan.

3.4 Implementasi Rangkaian Quasi-Z Source DC-DC Boost
Converter dengan Penguatan Tegangan Tinggi

Implementasi rangkaian merupakan tahap pembuatan rangkaian
quasi-z source dc-dc boost converter dengan penguatan tegangan tinggi
sesuai dengan desain yang telah ditentukan. Pada tahap ini akan dilakukan
analisis mengenai kinerja rangkaian konverter tersebut yang hasilnya
akan dibandingkan dengan hasil simulasi. Pada tabel 3.4 merupakan
komponen-komponen yang diperlukan untuk pembuatan rangkaian
quasi-z source dc-dc boost converter dengan penguatan tegangan tinggi.

Tabel 3.4 Komponen yang Digunakan Untuk Implementasi Rangkaian

Konverter
No. Komponen Nilai
1. Modul fuel cell Horizon H-1000
2. Tegangan sumber DC power supply 30V
3. Tegangan output 240V
4. Mikrokontroller Arduino Nano
5. Mosfet IRFP4332
6. Optocoupler FOD3182
7. Power supply untuk Optocoupler 12V
8. Dioda D1 dan D2 RURG8060
9. Dioda D3, D4, dan D5 MURI1560
10. | Induktor L1 0,836 mH
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Tabel 3.4 Komponen yang Digunakan Untuk Implementasi Rangkaian
Konverter (lanjutan)

No. Komponen Nilai

11. | Induktor L2 0,837 mH
12. | Kapasitor C1, C3, C4, dan C5 470 uF /400 V
13. | Kapasitor C2 680 uF /450 V
14. | Beban resistor 576 Q

15. | Frekuensi switching 20 kHz

16. | Inti induktor 0077548A7
17. | Daya 100 W

Komponen yang digunakan untuk implementasi konverter
menyesuaikan dengan komponen yang tersedia di pasaran. Pemilihan
nilai komponen lebih tinggi daripada nilai berdasarkan perhitungan. Hal
ini untuk antisipasi fenomena yang tidak diketahui yang mungkin terjadi
selama tahap implementasi. Selain itu, nilai duty cycle yang dibutuhkan
sesuai dengan perhitungan adalah 37,5%. Namun dalam implementasi,
ketika menggunakan nilai tersebut, tegangan output masih di bawah
tegangan 240 V. Hal ini terjadi karena terdapat drop tegangan pada
rangkaian. Maka dari itu untuk menghasilkan tegangan 240 V, nilai duty
cycle dinaikkan hingga nilai 40%. Rangkaian quasi-z source dc-dc boost
converter dengan penguatan tegangan tinggi yang telah dibuat dapat
dilihat pada gambar 3.11. Untuk mengurangi panas pada komponen
semikonduktor, seperti dioda dan mosfet, maka diperlukan peralatan
tambahan seperti heatsink dan cooling fan. Hal ini dikarenakan jika
komponen semikonduktor dibiarkan terlalu panas, maka drop tegangan
akan besar dan rugi-rugi juga akan semakin besar.
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Gambar 3.11 Implementasi Rangkaian Quasi-Z Source Boost DC-DC
Converter dengan Penguatan Tegangan Tinggi
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB 4
PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA

Pada bab ini akan dibahas mengenai pengujian dan analisis data
berdasarkan data yang telah diperoleh dari implementasi rangkaian quasi-
z source dc-dc boost converter dengan penguatan tegangan tinggi untuk
aplikasi fuel cell. Pengujian yang dilakukan meliputi pengujian
penyakelaran, pengujian induktor, pengujian kapasitor, pengujian
tegangan dioda, pengujian tegangan output, pengujian rasio konversi,
pengujian efisiensi, pengujian menggunakan modul fuel cell Horizon H-
1000 sebagai masukan konverter, dan pengujian respon dinamik
konverter. Semua pengujian disesuaikan dengan peralatan yang terdapat
di laboratorium konversi energi listrik.

4.1 Peralatan Pengujian

Pengujian rangkaian quasi-z source dc-dc boost converter dengan
penguatan tegangan tinggi menggunakan peralatan yang tersedia di
laboratorium konversi energi listrik. Peralatan pengujian yang tersedia
antara lain, power supply untuk sumber DC, osiloskop, multimeter, LCR
meter, dan beban resistor variabel. Power supply untuk sumber DC dapat
menghasilkan tegangan maksimal 31,5 V dan arus maksimal 10 A ketika
dihubungkan secara paralel. Dan dapat menghasilkan tegangan maksimal
63 V dan arus 5 A ketika dihubungkan secara seri. Sedangkan tegangan
yang dibutuhkan untuk pengujian sebesar 30 V. Beban resistor yang
dibutuhkan adalah 576 ohm dengan daya 100 Watt. Rating arus untuk
resistor variabel sebesar 0,6 A. Komponen yang digunakan untuk
menghasilkan sinyal Pulse Width Modulation (PWM) adalah arduino
Nano. Pl Controller yang digunakan untuk pengujian respon dinamik,
juga diimplementasikan dengan mikrokontroller arduino Nano.

4.2 Pengujian Sinyal dan Nilai Komponen

Pengujian sinyal dan nilai komponen digunakan untuk mengetahui
bentuk sinyal yang dihasilkan dalam implementasi apakah sudah sesuai
dengan yang terdapat di simulasi. Selain itu juga dibandingkan nilai
tegangan dan arus pada komponen antara implementasi dan simulasi.
Pengujian ini terdiri dari pengujian penyakelaran, pengujian induktor,
pengujian kapasitor, pengujian dioda, dan pengujian tegangan output.
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4.2.1 Pengujian Penyakelaran

Bentuk sinyal tegangan gate-source (Vgs), tegangan drain-source
(Vps), dan arus drain-source (Ips) dapat dilihat pada gambar 4.1. Bentuk
sinyal-sinyal tersebut sudah sesuai dengan bentuk sinyal di simulasi.
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Gambar 4.1 Bentuk Sinyal Vgs, Vps, dan Ips

Ketika tegangan Vgs bernilai logika high, maka sakelar akan
dalam posisi tertutup. Arus akan mengalir melalui Drain ke source,
sehingga tegangan Vpg akan menjadi nol. Arus rms Ips yang mengalir
sebesar 7,19 A. Sedangkan saat Vgs bernilai nol, maka sakelar dalam
kondisi terbuka. Arus Ips tidak akan mengalir, sehingga terdapat nilai
tegangan di sisi Vps. Besar nilai Vps adalah 93,4 V. Nilai-nilai tersebut
tidak jauh berbeda dengan nilai-nilai yang terdapat pada simulasi.
Perbedaan nilai-nilai tersebut dikarenakan komponen yang dalam kondisi
tidak ideal.

Frekuensi switching yang terbaca sebesar 20,007 kHz, sesuai
dengan frekuensi perencanaan yakni 20 kHz. Jika dikonversi menjadi
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satuan waktu, maka periode switching sebesar 49,98 us. Waktu saat
sakelar tertutup adalah 19,992 ps dan waktu untuk sakelar terbuka adalah
29,988 us. Nilai duty cycle saat implementasi berbeda dengan nilai yang
ada di dimulasi. Nilai duty cycle saat simulasi adalah 37,5%, sedangkan
nilai duty cycle saat implementasi adalah 40%. Ketika nilai 37,5%
dimasukkan ke dalam implementasi, maka tegangan output konverter
belum mencapai 240 V. Sehingga duty cycle dinaikkan hingga tegangan
output konverter menjadi 240 V. Hal ini terjadi karena kondisi komponen
yang tidak ideal yang menyebabkan terdapat drop tegangan pada output
konverter.

4.2.2 Pengujian Arus Induktor L1 dan L2

Pengujian arus induktor L1 dan L2 digunakan untuk mengetahui
bentuk sinyal dan nilai-nilai arus induktor, yang kemudian akan
dibandingkan dengan hasil simulasi. Nilai arus yang dibandingkan
dengan simulasi adalah besar nilai ripple arus dan besar arus yang terbaca.
Bentuk sinyal arus induktor L1 dan L2 dapat dilihat pada gambar 4.2.

Berdasarkan gambar 4.2, bentuk sinyal arus induktor L1 dan L2
sudah sesuai dengan bentuk di simulasi. Pada saat Vgs bernilai high
(sakelar tertutup), maka induktor L1 dan L2 akan mengalami fase
charging. Sedangkan saat Vgs bernilai low, maka induktor L1 dan L2
mengalami fase disscharging. Nilai arus induktor L1 sebesar 6,19 A, yang
mana nilai tersebut lebih besar daripada nilai di simulasi. Ripple arus
induktor L1 sebesar 4,8 A. Nilai tersebut juga lebih besar daripada nilai
di simulasi. Untuk induktor L2, arus yang terbaca sebesar 6,2 A dan ripple
arusnya sebesar 5,2 A. Nilai tersebut berbeda dengan nilai yang terdapat
pada simulasi. Perbedaan nilai-nilai antara implementasi dan simulasi
diakibatkan oleh beberapa faktor, seperti ketidak idealan komponen yang
digunakan, desain induktor yang tidak sempurna yang mengakibatkan
terdapat resistansi dalam pada induktor, serta frekuensi tinggi yang
mengakibatkan perubahan nilai induktansi pada induktor. Sehingga untuk
menghasilkan tegangan 240 V di sisi output, dibutuhkan arus yang lebih
besar.
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Gambar 4.2 Bentuk Sinyal Vgs, IL1, dan IL2
4.2.3 Pengujian Tegangan Kapasitor C1, C2, C3, C4, dan C5

Pengujian tegangan kapasitor digunakan untuk mengetahui
kesesuaian antara bentuk gelombang pada implementasi dengan simulasi.
Selain itu, pengujian juga dilakukan untuk mengetahui nilai tegangan dan
riplle tegangan kapasitor. Bentuk tegangan kapasitor C1, C2, C3, C4, dan
C5 dapat dilihat pada gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Bentuk Gelombang Tegangan Kapasitor. (a) Kapasitor C1
dan C2. (b) Kapasitor C3 dan C4. (c) Kapasitor C5
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Berdasarkan gambar 4.3, dapat diketahui saat sakelar mode
tertutup (ton), kapasitor C1, C2, C4, dan C5 mengalami fase disscharging
dan kapasitor C3 mengalami fase charging. Sedangkan pada saat sakelar
mode terbuka (tor), kapasitor Cl, C2, C4, dan C5 mengalami fase
charging dan kapasitor C3 mengalami fase disscharging. Nilai tegangan
yang terbaca pada tiap kapasitor adalah 73,7 V untuk C1, 48,2 V untuk
C2, 123 V untuk C3, 124 V untuk C4, dan 123 V untuk C5. Sedangkan
ripple tegangan yang terbaca pada tiap kapasitor adalah 2 V untuk C1,
760 mV untuk C2, 1,84 V untuk C3, 720 mV untuk C4, dan 880 mV untuk
C5. Nilai-nilai yang terbaca pada implementasi memiliki perbedaan
terhadap nilai-nilai yang terdapat pada simulasi. Hal ini terjadi karena
beberapa beberapa faktor, seperti komponen yang digunakan pada
simulasi dalam keadaan ideal, sedangkan pada implementasi tidak dalam
kondisi ideal. Hal ini dikarenakan terdapat resistansi dalam pada
kapasitor. Selain itu, terdapat nilai toleransi kapasitansi pada frekuensi
dan suhu tertentu yang menyebabkan nilai kapasitansi tidak terlalu sama
dengan yang tertera pada produk. Dan pada kapasitor yang digunakan
pada implementasi memiliki arus bocor pada nilai tertentu [13].

4.2.4 Pengujian Tegangan Dioda D2, D3, D4, dan DS

Pengujian gelombang tegangan dioda untuk mengetahui apakah
sinyal yang dihasilkan oleh dioda pada implementasi sesuai dengan yang
ada di simulasi. Peran dari dioda D2, D3, D4, dan D5 pada konverter ini
yaitu untuk memastikan arah aliran arus saat mode sakelar tertutup
maupun saat terbuka sesuai dengan simulasi. Sedangkan dioda D1
berperan sebagai penahan arus reverse agar sumber DC tidak rusak.
Bentuk gelombang dioda D2, D3, D4, dan D5 dapat diihat pada gambar
4.4.

Pada saat sakelar tertutup (ton), tidak arus yang mengalir melalui
dioda D2, D3, D5. Sehingga timbul tegangan reverse pada dioda.
Sedangkan arus mengalir pada dioda D4 yang menyebabkan tegangan
dioda nol. Namun ketika sakelar terbuka (tos), arus mengalir melalui
dioda D2, D3, dan D5 yang menyebabkan tegangan pada tiga dioda
tersebut nol. Sedangkan pada dioda D4, arus tidak mengalir pada anoda
ke katodanya, sehingga muncul tegangan reverse pada dioda D4. Bentuk
gelombang dioda D2, D3, D4, dan D5 sesuai dengan bentuk gelombang
di simulasi. Tegangan yang terbaca pada tiap dioda yaitu 83,9 V pada D2,
76, 3 V pada D3, 94, 7 V pada D4, dan 77,4 V pada D5. Nilai-nilai
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tegangan yang terbaca pada implementasi berbeda dengan yang terdapat
pada simulasi. Hal ini terjadi karena komponen pada implementasi dalam
kondisi tidak ideal, sedangkan pada simulasi kondisi komponen ideal.
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Gambar 4.4 Bentuk Gelombang Tegangan pada Dioda. (a) Dioda D2 dan
D3. (b) Dioda D4 dan D5
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4.2.5 Pengujian Tegangan Output Konverter

Pengujian tegangan output konverter bertujuan untuk memastikan
apakah konverter telah mampu meningkatkan tegangan dari 30 Volt
menjadi 240 Volt sesuai dengan desain dan simulasi yang telah
dikerjakan. Bentuk gelombang tegangan output dapat dilihat pada gambar
4.5.
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Gambar 4.5 Bentuk Gelombang Vgs dan Tegangan Output

Berdasarkan gambar 4.5, besar tegangan output konverter sebesar
240 V. Hal ini sudah sesuai dengan desain yang telah dilakukan.
Sedangkan besar ripple tegangan output yang terukur sebesar 1,152 V.
Nilai ini berbeda dengan nilai yang terdapat pada simulasi, yakni 155 mV.
Hal ini terjadi karena komponen yang digunakan pada simulasi dalam
kondisi ideal, sedangkan komponen yang digunakan dalam implementasi
dalam kondisi tidak ideal.

4.3 Pengujian Rasio Konversi Tegangan Konverter

Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui rasio konversi dari
implementasi rangkaian quasi-z source boost dc-dc converter dengan
penguatan tegangan tinggi. Rasio konversi tegangan merupakan
perbandingan antara tegangan input dengan tegangan output konverter.
Pengujian ini dilakukan dengan cara mengubah nilai duty cylcle dengan
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tegangan input yang tetap. Secara teori, semakin besar nilai duty cycle
maka semakin besar nilai rasio konversi tegangannya sehingga tegangan
output akan semakin besar. Pengujian kali ini menggunakan tegangan
input konstan 30 V. Nilai duty cycle diubah-ubah dari 5 - 42%.
Pembatasan duty cycle hanya sampai 42 % karena jika duty cycle di atas
nilai tersebut, maka arus yang melalui drain-source akan semakin besar
yang mengakibatkan kaki drain-source mengalami short circuit. Hasil
dari pengujian akan dibandingkan dengan hasil dari simulasi. Grafik rasio
konversi konverter hasil pengujian yang dibandingkan dengan simulasi
dapat dilihat pada gambar 4.6.

Gambar 4.6 Perbandingan Rasio Konversi Konverter Antara Simulasi
dengan Implementasi

Berdasarkan gambar 4.6, dapat disimpulkan bahwa semakin besar
nilai duty cycle, maka semakin besar nilai rasio konversi tegangan
konverter. Selain itu, terdapat perbedaan antara simulasi dengan
implementasi. Semakin besar nilai duty cycle, maka perbedaan rasio
konversi antara simulasi dengan implementasi akan semakin besar.
Perbedaan nilai rasio konversi tegangan antara simulasi dengan
implementasi diakibatkan oleh faktor ketidak idealan komponen. Tiap
komponen memiliki resistansi dalam yang menyebabkan terjadinya
drop tegangan. Semakin besar nilai duty cycle, maka semakin besar arus
yang yang masuk konverter dan semakin besar pula drop tegangan yang
terjadi.
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4.4 Pengujian Efisiensi Konverter

Pengujian efisiensi konverter bertujuan untuk mengetahui
besarnya efisiensi konverter pada daya luaran yang berbeda-beda.
Pengujian dilakukan dengan cara menjaga konstan tegangan input 30 V
dan tegangan output 240 V dengan menvariasikan beban rangkaian. Pada
saat pengujian, diukur nilai tegangan-arus input dan output, lalu akan
dibandingkan antara daya input dan output pada beban tiap beban yang
ditentukan. Pengujian beban diatur mulai dari beban 30 Watt sampai 100
Watt. Hasil pengujian efisiensi dapat dilihat pada gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Pengujian Efisiensi Konverter

Berdasarkan gambar 4.7, dapat diketahui bahwa konverter dapat
bekerja secara optimal ketika diberi pembebanan 30 sampai 60 Watt, yang
ditunjukkan dengan efisiensi di atas 80%. Rata-rata efisiensi konverter
sebesar 80,3%. Semakin besar pembebanan, maka efisiensi dari konverter
akan semakin turun. Hal ini dikarenakan semakin besar pembebanan,
maka arus yang diserap akan semakin besar. Karena komponen yang
digunakan implementasi tidak dalam kondisi ideal, maka arus yang
semakin besar mengakibatkan semakin besarnya rugi-rugi daya.

Beberapa upaya dapat dilakukan untuk meningkatkan efisiensi
dari konverter, seperti pemilihan spesifikasi komponen yang lebih baik
lagi. Spesifikasi komponen yang baik akan mengurangi sifat parasitic
component pada komponen yang dipilih. Selain itu, juga perlu
diperhatikan sistem pendingin pada komponen semikonduktor, seperti
dioda dan mosfet yang mudah panas.
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4.5 Pengujian Menggunakan Modul Fuel Cell

Pengujian konverter dengan menggunakan modul fuel cell
digunakan untuk mengetahui kinerja pembangkitan tegangan konverter
dengan terhubung secara langsung pada fuel cell. Modul fuel cell yang
digunakan merupakan modul fuel cell Horizon H-1000 yang tersedia pada
laboratorium konversi energi listrik. Perlengkapan yang digunakan
selama pengujian konverter menggunakan modul fuel cell dapat dilihat
pada gambar 4.8.

Gambar 4.8 Pengujian Konverter Menggunakan Modul Fuel Cell

Dalam pengujian fuel cell, tekanan gas hidrogen diatur konstan
antara 0,45 — 0,5 bar. Aliran gas yang masuk ke fuel cell akan diatur secara
otomatis oleh kran hidrogen pada sistem fuel cell. Banyaknya gas yang
masuk ke fuel cell bergantung dengan kebutuhan daya yang dibutuhkan.
Hasil pengujian tegangan output konverter dengan menggunakan modul
fuel cell dapat dilihat pada gambar 4.9.
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Gambar 4.9 Hasil Pengujian Tegangan Konverter dengan Modul Fuel
Cell

Berdasarkan gambar 4.9, tegangan input yang berasal dari fuel cell
akan mengalami penururan seiring dengan bertambahnya nilai duty cycle.
Hal ini karena semakin besar nilai duty cycle, maka arus yang mengalir
juga akan semakin besar. Berdasarkan karakteristik fuel cell, semakin
besar arus luaran fuel cell, maka tegangan fuel cell akan semakin kecil.
Saat duty cycle 5%, tegangan fuel cell 36,95 V dan saat duty cycle 42%,
tegangan fuel cell 23 V. Berdasarkan spesifikasi modul fuel cell yang
terdapat di bab 2, seharusnya fuel cell akan shutdown secara otomatis.
Namun karena peralatan yang terdapat di laboratorium sudah mengalami
penurunan efisiensi, maka saat tegangan 23 V arus yang mengalir sebesar
6 A. Nilai arus yang relatif masih rendah dibandingkan dengan yang
tertera di datasheet yang menyebabkan fuel cell tidak shutdown secara
otomatis. Pengujian dibatasi sampai duty cycle sebesar 42% karena jika
nilai duty cycle dinaikkan lagi, maka arus yang mengalir pada drain-
source mosfet cukup besar yang akan menyebabkan kaki drain-source
mosfet menjadi short circuit. Sehingga pada pengujian konverter dengan
menggunakan modul fuel cell didapatkan tegangan output maksimal
sebesar 223 V pada duty cycle 41% dengan tegangan input dari fuel cell
sebesar 24,6 V.

64



4.6 Pengujian Konverter Dalam Kondisi Tegangan Input
Dinamis

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah konverter dapat
merespon perubahan tegangan input dengan menghasilkan tegangan yang
konstan sesuai dengan simulasi yang telah dilakukan. Tegangan input
menggunakan suplai dari DC power supply. Metode pengujian dilakukan
dengan cara mengubah-ubah besar tegangan input. Semakin besar
tegangan input, maka tegangan output juga akan semakin besar. Begitu
pula dengan sebaliknya. Maka dari itu, kontrol duty cycle harus bisa
merespon secara otomatis dengan mengubah nilai duty cycle yang
diberikan agar tegangan output konstan. Hasil pengujian konverter
dengan kondisi tegangan input berubah-ubah dapat dilihat pada gambar
4.10.
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Gambar 4.10 Hasil Pengujian Konverter dengan Tegangan Input
Dinamis

Perubahan tegangan input yang ditunjukkan pada gambar 4.8 akan
mengakibatkan nilai duty cycle juga berubah-ubah. Respon kontrol duty
cycle pada konverter sudah berjalan dengan baik. Hal ini terbukti dengan
tegangan output yang konstan pada nilai 240 V. Dapat disimpulkan bahwa
konverter dapat menjaga tegangan output konstan meskipun tegangan
input berubah-ubah.
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BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini akan menguraikan kesimpulan dari serangkaian

penelitian yang telah dilakukan serta saran untuk penelitian selanjutnya.

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan data yang telah diperoleh dari hasil simulasi dan

pengujian implementasi, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Implementasi rangkaian quasi-z source boost dc-dc converter
dengan penguatan tegangan tinggi dapat menaikkan tegangan dari
30 Volt menjadi 240 Volt, sehingga nilai penguatan tegangan
konverter adalah 8 kali dengan kondisi beban penuh (100 Watt).

Konverter memiliki penguatan tegangan (gain) yang tinggi karena
dapat menaikkan tegangan hingga 8 kali.

Terdapat perbedaan nilai ripple tegangan pada kapasitor dan ripple
arus pada induktor antara hasil simulasi dengan hasil pengujian
implementasi. Hal ini terjadi karena komponen dalam simulasi
dalam kondisi ideal, sedangkan komponen yang digunakan dalam
implementasi tidak dalam kondisi ideal.

Besar nilai tegangan stress pada tiap komponen maksimal
setengah dari besar tegangan output konverter.

Efisiensi rata-rata dari implementasi rangkaian quasi-z source
boost dc-dc converter dengan penguatan tegangan tinggi sebesar
80,3%.

Pada sistem kerja tegangan input dinamis, konverter dapat
mempertahankan tegangan output konstan 240 V dengan tegangan
input yang diberikan berkisar 26 — 31,5 V.

5.2 Saran

Adapun saran yang diberikan untuk refrensi penelitian selanjutnya

adalah :

1.

Pemilihan komponen dengan spesifikasi lebih baik, yang dapat
bekerja dengan baik di tegangan dan frekuensi tinggi.
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2. Pemilihan sakelar semikonduktor dengan spesifikasi lebih baik
yang memiliki resistansi drain-source yang lebih rendah.

3. Penggunaan sistem pendingin yang lebih baik terutama untuk
komponen semikonduktor sehingga dapat mengurangi drop
tegangan dan efisiensi menjadi lebih baik lagi.

4. Modul fuel cell yang terdapat di laboratorium konversi energi
listrik seharusnya sering digunakan. Karena jika modul fuel cell
jarang digunakan, maka akan mengalami penurunan efisiensi.
Panduan untuk perawatan modul fuel cell terdapat di manual book
yang tersedia.
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LAMPIRAN

Program Arduino
a. Open Loop
void setup() {

// put your setup code here, to run once:

pinMode(9,0UTPUT);
pinMode(AO0, INPUT);
Serial.begin(9600);

//phase and Frequency Correct PWM

TCCR1A = BV(COMI1ALl); //untuk mengatur up counting dan
downcounting

TCCR1B =_BV(WGM13)|_ BV(CS10); /WGM untuk pengaturan
mode PWM // CS untuk mencari nilai N

ICR1 =400; // ICR1 mencari nilai TOP untuk frekuensi
OCR1A=160;

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
Serial.print(analogRead(A0));

Serial.print("\t");
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delay(500);
}

b. Close Loop
#include <PID_vl1.h>

double Setpoint, Input, Output;
double Kp=0.08, Ki=0.5, Kd=0;
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

void setup() {

// put your setup code here, to run once:

pinMode(9,0UTPUT);
pinMode(A0,INPUT);
Serial.begin(9600);

//phase and Frequency Correct PWM

TCCR1A = BV(COMI1AL1); //untuk mengatur up counting dan
downcounting

TCCR1B =_ BV(WGM13)|_BV(CS10); /WGM untuk pengaturan
mode PWM // CS untuk mencari nilai N

ICR1 =400; // ICR1 mencari nilai TOP untuk frekuensi
OCR1A= Qutput ;
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Input = analogRead(A0);
Setpoint = 483; //240/480 *1023

myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetOutputLimits(0,172);//42%

}

void loop() {
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetOutputLimits(130,172);//42%
// put your main code here, to run repeatedly:
Input = analogRead(A0);
myPID.Compute();
analogWrite(9, Output);
Setpoint = 483; //240/480 *1023
Serial.print(analogRead(A0));
Serial.print(" ");
Serial.printIn(Output);

delay(500);
H
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