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ABSTRAK

Sumber energi terbarukan, seperti turbin angin yang menggunakan generator PMSG (Permanent Magnet Synchronous
Generator), semakin populer. Namun, output daya PMSG bergantung pada kecepatan angin yang fluktuatif, sehingga
menurunkan efisiensi dan stabilitas sistem. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa den desain sistem kontrol daya.
Synchronous Boost Converter dipilih karena efisiensi dan kemampuannya meningkatkan tegangan keluaran. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa metode IC dapat meningkatkan stabilitas tegangan output PMSG, dengan efisiensi rata-
rata 84% pada percobaan yang dilakukan. Penelitian ini diharapkan dapat mengoptimalkan daya keluaran PMSG dan

berkontribusi pada pengembangan teknologi energi terbarukan yang optimal dan efisien.

Kata Kunci: Synchronous Boost Converter, PMSG, Incremental Conductance

ABSTRACT

Magnet Synchronous Generator) generators, are gaining popularifle) However, PMSG's power output relies on
fluctuating wind speeds, thus decreasing the efficiency and stability of the system. This study aims to analyze the
design of the po @om?of system. The Synchronous Boost Converter was chosen because of its efficiency and
ability to increase the output volftage. The results show that the IC method can improve the stability of PMSG
output voltage, with an average efficiency of 84% in the experiments conducted. This research is expected to
optimize the output power of PMSG and contribute to the development of optimal and efficient renewable
energy technology.

Keywords: Synchronous Boost Converter, PMSG, Incremental Conductance
1
! PENDAHULUAN

Sumber energi Iistrikerupakan sumber energi yang telah menjadi kebutuhan primer pada masa
sekarang, sampai sekarang energi yang digunakan pada pembangkit listrik masih menggunakan bahan bakar
fosil yang jumlahnya semakin menipis [1][2]. Pemanfaatan energi terbarukan merupakan sumber energi yang
diyakini dapat menangani masalah polusi dan sebagai pengganti bahan bakar fosil(3], Salah satu dari
pembangkit sumber energi terbarukan dan ramah lingkungan yaitu menggunakan energiungin yang
dihubungkan dengan generator PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator). Sumber energi angin
merupakan sumber energi yang tidak terbatas dimuka bumi[4][1].

PMSG sangat bergantung pada kecepatan angin. fluktuasi kecepatan ggin menjadi tantangan
dalam pemanfaatan energi angin. Fluktuasi kecepatan angin dapat menyebabkan daya yang dihasilkan oleh
turbin angin tidak stabil, sehingga menurunkan efisiensi dan stabilitas sistem pembangkit listrik[5]. Untuk
mengatasi fluktuasi daya diperlukan sistem kontrol daya yang optimal untuk memastikan PMSG beroperasi
a titik daya maksimumnya, untuk mencapai pengendalian daya yang optimal dapat menggunakan sistem
maximum power plant tracking (MPPT). MPPT bertujuan untuk menemukan titik daya maksimum pada kurva
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karakteristik turbin angin, di mana dihasilkan daya terbanyak pada kecepatan angin tertentu[6]. Pada
penelitian ini menganalisis kinerja dari synchronous boost converter terhadap Permanen Magnet
Synchronous Generator. k meningkatkan kinerja sistem kendali turbin angin adalah dengan
menggunakan Synchronous Boost Converter. Synchronous Boost Converter merupakan jenis konverter DC-
DC yang memiliki beberapa keunggulan, seperti efisiensi konversi daya yang tinggi dan kemampuan untuk
meningkatkan tegangan keluaran[7].
2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini akan membahas tentang merancang sistem kontrol optimasi daya menggunakan
metode Incremental Conductance diterapkan pada synchrnous boost converter, untuk aengoptimasi daya
keluaran dari PMSG. Pada pelaksanaan penelitian, dengan merancang konsep pada blok diagram yang
ditunjukan pada gambar 1.

Battery

Sensor Arus Input PMSG

SBC *

Sensor Arus Rectifier
Output SBC l p Arduino Mega
Incremental PWN—— Synchronous Boost Converter —  Beban

Sensor Tegangan — Inductance

input SBC

! —s o

Sensor Tegangan

output SBC |

INPUT Algorimta IC OuTPUT

Gambar 1 Blok Diagram

2.1 Voltage Divider

Pada Gambar 2 adalah rangkaian sensor tegangan yang menggunakan sistem pembagi tegangan
dengan dua resistor dirangkai seri untuk mengkonversi tegangan maksimal 28 Volt menjadi tegangan 5Volt
untuk dapat dibaca oleh mikrokontroler[8].

g GND
ambar 2 Rangkaian Sensor Tegangan

Untuk mengetahui besaran R2 untuk rangkaian sensor tegangan dapat dilihat pada persamaan berikut :

N R2
Vout = Vin Tiinz
R1xVout
Rz = Vin—Vout
10.000%5
Rz = 28-5
RZ = 21730

Pada perhitungan didapat R2 dengan nilai 2173 Q dibulatkan menjadi 2k2 €, karena dipasaran
mudah dijumpai. Untuk daya dari resistor dapat ditentukan dengan persamaan berikut,.
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Rtotal = R1 + R2
Rtotal = 10.000 + 2200
Rtotal = 122000

Vin? 282
" Rtotal ~ 12200

= 0,064Watt

Pada perancangan daya resistor diperoleh hasil 0,064Watt . maka pada penelitian ini digunakan
resistor dengan daya 0,5 Watt.

2.2 [} Sensor Arus ACS758

Pada gambar 3 merupakan sensor arus ACS758 yang dapat mendeteksi arus 0A48ampai 50A dan sinyal out
dari ACS758 berupa sinyal analog yang dibaca dengan ADC mikrokontroler[9]. Sensor arus ACS5758
mendeteksi arus yang mengalir dari output penyearah gelombang ke input synchronous boost converter.

FE———<JACSI
ACSH D—tips  vouT|drd ==C1 5V
aup) .
ACS-l S — Lz L
Do— = =GN

Gambar 3 Rangkaian Sensor Arus

23 Rectifier 3

Pada gambar 4 merupakan rangkaian rectifier, rectifier digunakan sebagai penyearah gelombang keluaran
dari generator PMSG 3 phase menjadi gelombang searah (DC) dan capasitor pada penyearah digunakan
untuk mengurangi ripple tegangan dari keluaran rectifier[10].

ginz 04 o6
10810 10810 10810
L+ Converter
B Ho o
Vi y cs 2200uF 50V
= wi c10 2200 SV < J-Converter
22004F 50V
%03 D5 o7
10810 ‘T 10a10 ‘T 10at0
GND

Gambar 4 Rangkaian Penyearah Gelombang

2.4 Synchronous Boost Converter

Pada gambar 5 merupakan rangkaian Synchronous Boost Converter pada perancangan dib@lihkan
parameter untuk menghitung nilai induktor, kapasitor serta pemilihan mosfet. Mosfet IRFZ44N sebagai
switching yang akan aktif jika diberi input pada gate dengan logika high dari driver mosfet 2104,

an
L4 IRFZ44N
rrem ap
i PWM>——
Jut+

+
-_C27

= 1000uF
Input- |:1 PWM- H:}R%}:im Dut-

Gambar SEngkaian Synchronous Boost Converter
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TABELI : Parameter synchronous boost converter

Parameter Nilai
Range Voltage input 1-12V
Range Voltage output 24V
Daya 200 Watt
Current Output 833
Frekuensi Switching 40KHZ
Ripple Tegangan QOutput 1%
Mosfet IRFZ44N
Driver Mosfet Ir 2104
PWM Duty Cycle 10% — 100%
Estinasi Efisiensi 95%

Berikut ini merupakan perhitungan parameter utama yang dibutuhkan dalam perancangan
synchronous boost converter. Perhitungan dilakukan untuk menentukan nilai duty cycle, ripple arus induktor,
nilai minimum induktor, ripple tegangan keluaran, dan nilai minimum kapasitor. Parameter-parameter ini
penting karena berpengaruh langsung terhadap kestabilan tegangan keluaran, kemampuan konverter dalam
menaikkan tegangan, serta kualitas daya yang dihasilkan.

Pada perancangan ini, tegangan keluaran yang diinginkan adalah sebesar 24 V, sedangkan tegangan
masukan bervariasi dari 5V hingga 15 V. Efisiensi konverter diasumsikan sebesar 95%, arus keluaran sebesar
8,33 A, dan frekuensi switching sebesar 40 kHz. Variasi tegangan masukan menyebabkan nilai duty cycle juga
berubah. Oleh karena itu, perhitungan duty cycle dilakukan pada tiga kondisi, yaitu saat tegangan masukan
maksimum, tegangan masukan nominal, dan tegangan masukan minimum.

2.4.1. Duty Cycle

Duty cycle merupakan rasio waktu saklar dalam kondisi ON terhadap satu periode switching. Pada
boost converter, semakin rendah tegangan masukan, maka duty cycle yang dibutuhkan akan semakin besar
agar tegangan keluaran tetap dapat dipertahankan pada nilai referensinya. Perhitungan duty cycle dilakukan

dengan mempertimbangkan efisiensi estimasi konverter.

Dmi Vout — Vin_max
min = ————— /nest
Vout /n

24

15
Dmin = /95%

9
Dmin = —/95Y
min 24/ Yo
Dmin = 0,356

Nilai Dmin = 0,356 menunjukkan duty cycle minimum yang diperlukan ketika tegangan input berada
pada kondisi maksimum, yaitu 15 V. Pada kondisi ini, selisih antara tegangan input dan tegangan output
tidak terlalu besar, sehingga duty cycle yang dibutuhkan relatif kecil.

Vout — Vin_norm

Dnorm = ————  nest
Vout /n

12 o504
35 /0%

Dnorm =

D L2 95%
norm—ﬁ/ b

Dnorm = 0,52
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Nilai Dnorm = 0,52 merupakan duty cycle pada kondisi tegangan input nominal, yaitu 12 V. Kondisi
ini dapat dianggap sebagai kondisi kerja normal dari konverter.

Vout — Vin_min

Dmax 100 /nest
D 2275 o5y
max = — /95%

D st 95%
max = 24/ b
Dmax = 0,83

Nilai Dmax = 0,83 menunjukkan duty cycle maksimum yang diperlukan ketika tegangan input berada
pada kondisi minimum, yaitu 5 V. Pada kondisi ini, konverter harus bekerja lebih berat karena selisih antara
tegangan input dan tegangan output cukup besar. Oleh karena itu, duty cycle yang dibutuhkan menjadi lebih

tinggi.
2.4.2. Ripple arus induktor

Ripple arus induktor merupakan perubahan arus pada induktor selama proses switching. Nilai ripple
ini perlu dibatasi agar arus induktor tetap stabil dan tidak menimbulkan rugi-rugi berlebih pada komponen.
Pada perancangan ini, ripple arus induktor ditentukan sebesar 30% dari arus masukan estimasi. Arus
masukan diperkirakan berdasarkan hubungan daya input dan daya output pada boost converter.

Vout
AiL = 30% x lout X ——
Vin

) 24
AiL =30% x 833 x T2

Al =0,3x 8,33 x1,6
AL = 3,9984

Berdasarkan hasil perhitungan, diperoleh ripple arus induktor sebesar 3,9984 A. Nilai ini digunakan
sebagai dasar dalam menentukan nilai minimum induktor. Semakin kecil ripple arus yang diinginkan, maka
nilai induktor yang dibutuhkan akan semakin besar.

2.4.3. Induktor
Induktor berfungsi untuk menyimpan energi selama saklar berada pada kondisi ON dan melepaskan
energi ke beban saat saklar berada pada kondisi OFF. Nilai induktor minimum dihitung menggunakan
kondisi terberat, yaitu saat tegangan input minimum dan duty cycle maksimum. Hal ini dilakukan agar
konverter tetap dapat bekerja dengan baik pada seluruh rentang tegangan input.
Vin_min

Lmin = Dmax X ——
= P X < Fsw

_ 5
Lmin = 0.83 X 55584 % 40000

Lmin = 0,000025947879H

Lmin = 25.947879uH
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Dari hasil perhitungan diperoleh nilai minimum induktor sebesar 25,947879 pH. Dalam implementasi praktis,
nilai induktor yang dipilih sebaiknya lebih besar dari nilai minimum tersebut untuk memberikan margin
keamanan, mengurangi ripple arus, serta meningkatkan kestabilan operasi konverter.

2.4.4. Ripple Voltage Output
Ripple tegangan output merupakan variasi tegangan pada sisi keluaran akibat proses switching.
Ripple ini perlu dibatasi agar tegangan keluaran tetap mendekati nilai referensi dan aman untuk digunakan

pada beban. Pada perancangan ini, ripple tegangan output ditentukan sebesar 1% dari tegangan keluaran.
AVo = 1% x Vout
AVo = 1% x 24
AVo = 0,24,

Berdasarkan hasil perhitungan, ripple tegangan keluaran yang diizinkan adalah sebesar 0,24 V. Nilai ini
menjadi acuan dalam menentukan kapasitor minimum pada sisi keluaran.

2.4.5. Kapasitor

Kapasitor keluaran berfungsi untuk meredam ripple tegangan dan menjaga kestabilan tegangan
output. Nilai kapasitor minimum dihitung berdasarkan arus keluaran, duty cycle, frekuensi switching, dan
ripple tegangan yang diizinkan.

Tout x Dmin

I bttt
men Fswx AVo
i = B33 %035
U = 20000 x 0,24
ey = 2155
M = "5800

Cmin = 0,00030369F
Cmin = 303,6uF

Dari hasil perhitungan diperoleh nilai minimum kapasitor sebesar 303,6 pF. Pada aplikasi nyata, kapasitor
yang digunakan sebaiknya memiliki nilai lebih besar dari hasil perhitungan minimum untuk mengantisipasi
toleransi komponen, perubahan beban, serta peningkatan ripple akibat kondisi kerja dinamis.

3.n HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pengujian Sensor tegangan

Pengujian sensor tegangan dilakukan untuk mengetahui apakah sensor tegangan dapat berkerja
dengan baik yaitu dapat mendeteksi besaran nilai tegangan sesuai dengan nilai pada alat kalibrasi.
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Gambar 7 pengujian sensor arus

TABELII: Pengujian sensor Tegangan
No Pembacaan Sensor  Pembacaan Multimeter  Error

1 1,23 1,29 5%
2 2 2,04 2%
3 293 2,99 2%
4 493 5 1%
5 591 6 2%

Hasil pengujian dilakukan menggunakan Voltmeter yang dfffimbungkan paralel dengan VCC dan GND
sensor. Hasil dari pengujian pada tabel 1 menunjukkan bahwa bekerja dengan baik dan menunujukkan rata -
rata errorsebesar 2%.

3.2 Pengujian Sensor Arus
Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui kemampuan kerja dari sensor arus ACS
758 sebelum sensor digunakan sebagai alat ukur arus pada rangkaian Synchronous Boost Converter.

Gambar 8 Pengujian sensor arus

TABELII: Pengujian Sensor ACS758
No ADC sensor ACS multimeter error

1 17 1.0 1 0%
2 32 1,95 2,03 4%
3 48 2,93 307 5%
4 62 38 4 5%
5 78 4,76 4,99 5%
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Pengujian dilakukan menggunakan amaemeter dan disambungkan ke beban rheostat. Hasil dari
pengujian pada tabel 2 menunjukkan bahwa bekerja dengan baik dan menunujukkan rata — rata error
sebesar 4% dapat dikatakan sensor Arus tersebut cukup akurat, dan dapat bekerja secara linier.

3.3 Pengujian Rectifier

Pengujian ini dilakukan untuk melihat kemampuan kerja dari PMSG sebelum disambunkan ke sistem
Synchronous Boost Converter pengujian ini dilakukan dengan cara menyambungkan PMSG dengan motor
listrik yang diatur kecepatannya, pengujian ini menguji rangkaian penyearah 3 fasa.

Gambar 9 Pengujian rectifier

TABEL IV :Hasil pengujian PMSG dengan penyearah 3 fasa
No RPM m/s Vout
185 1 -

iy

2 369 2 11,89
3 460 25 1265
4 555 3 15,1
5 646 35 1764
6 738 4 2029
7 830 45 229
8 922 5 2549
9 1014 55 281
10 1107 6 3076

TABEL V : Penguijian rectifier
No RPM m/s wout Ilout beban
185 1 34 04 12
369 2 842 097 12
460 25 109 1,26 12
555 3 131 1,53 12
pd6 35 159 1,83 12

(O S

Hasil pengujian rectifier dengan beban terlihat bawha ketika RPM meningkat, vout juga meningkat
arus juga meningkat sesuai dengan meningkatnya kecepatan putaran PMSG, pada pengujian ini beban tetap
konstan pada 12Q. Pada hasil pengujian tanpa beban didapatkan data semakin tinggi kecepatan semakin
besar nilai Vout yang dikeluarkan.

3.4 Pengujian Synchronous Boostgnverter

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja dari synchronous boost converter. Pengujian ini
dilakukan pada synchronous boost converter dimana pengujian akan dilakukan dengan beban rheostat
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Gambar 10 Pengujian synchronous boosd converter

TABEL VI : Pengujian Synchronous Boost Converter

Input Output . Rheostat  Duty Cycle .

No VOLT b Arus  Volt pArus Pin Pout Ohm U’%J’ efisiensi
1 1148 1044 2444 382 1198512 93,3608 78% 35 78%
2 1151 956 228 363 1100356 82,764 75% 40 75%
3 1155 81 21,17 331 93,555 70,0727 75% 45 75%
4 1156 63 1966 3,13 72828 615358 84% 50 84%
5 1157 525 183 28 60,7425 51,24 84% 55 84%
6 1157 425 1685 263 49,1725 443155 90% 60 90%
7 1158 39 158 244 45162 38,552 85% 65 85%
8 1158 3,19 1467 22 369402 32274 87% 70 87%
9 1159 275 13,78 21 31,8725 28938 91% 75 91%
10 1159 25 13 202 28975 26,26 91% 80 91%
Rata - rata efisiensi 84%

Hasil pengujian synchronous boost converter menunjukkan bahwa nilai efisiensi paling tinggi 91%
dan didapat nilai rata - rata efisiensi 84% nilai efisiensi tertinggi didapat pada duty cycle 75% dan 80%. Dari
hasil pengujian synchronous boost converter didapatkan data jika semakin kecil nilai dutycycle maka nilai
arus juga akan meningkat dan efisiensi dari converter akan menurun.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian yang dilakukan pada desain synchronous boost converter yang dijelaskan pada
artikel ini, generator PMSG menghasilkan tegangan yang kurang stabil. Rangkaian synchronous boost
Converter digunakan untuk menstabilkan tegangan. Pada pengujian Synchrnous Boost Converter dengan
beban didapatkan nilai rata rata efisiensi 84%.
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