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Pemodelan dan Simulasi Estimasi State of

Judul Charge pada Baterai jenis Lithium—lon Rahman Hidayat

berbasis Impedansi Internal pada baterai Tullah
menggunakan Konverter Daya Dc-Dc
Program Studi Departemen Teknik Elektro 2010951025

Fakultas Teknik Universitas Andalas

Abstrak

Peningkatan efisiensi dan keamanan baterai Lithium-lon pada kendaraan listrik
menjadi fokus utama dalam teknologi transportasi modern. Penelitian ini bertujuan
mengembangkan metode pemodelan dan simulasi untuk mengestimasi State of
Charge (SoC) baterai berbasis impedansi internal menggunakan konverter daya DC-
DC. Proses ini melibatkan pembangkitan sinyal gangguan sinusoidal pada duty
cycle, pengukuran impedansi, dan analisis hubungan antara SoC dengan impedansi
internal baterai. Simulasi dilakukan menggunakan model baterai pada perangkat
lunak MATLAB/Simulink. Hasil menunjukkan bahwa metode ini dapat mendeteksi
impedansi internal secara akurat tanpa mengganggu operasi normal baterai.
Hubungan linier antara SoC dan impedansi internal baterai berhasil diidentifikasi,
memberikan wawasan penting untuk pengelolaan baterai yang lebih efisien. Metode
ini berpotensi meningkatkan kinerja Sistem Manajemen Baterai (BMS) pada
kendaraan listrik dan menjadi referensi penting untuk penelitian lanjutan dalam

pengembangan teknologi baterai.

Kata Kunci: Baterai Lithium-lon, State of Charge, Impedansi Internal, Konverter
Daya DC-DC.
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Modeling and Simulation of State of Charge _
Title Estimation for Lithium-lon Batteries based | Rahman Hidayat

on Internal Impedance in batteries using Dc- Tullah
Dc Power Converters
Mayor Department of Electrical Engineering 2010951025

Faculty of Engineering Andalas University

Abstract

Improving the efficiency and safety of Lithium-lon batteries in electric vehicles is a
major focus in modern transportation technology. This research aims to develop a
modeling and simulation method to estimate the State of Charge (SoC) of internal
impedance-based batteries using DC-DC power converters. This process involves
generating a sinusoidal disturbance signal at the duty cycle, measuring the
impedance, and analyzing the relationship between the SoC and the internal
impedance of the battery. Simulations were conducted using a battery model in
MATLAB/Simulink software. The results show that this method can accurately detect
the internal impedance without disrupting the normal operation of the battery. A
linear relationship between SoC and battery internal impedance was successfully
identified, providing important insights for more efficient battery management. This
method has the potential to improve the performance of Battery Management
Systems (BMS) in electric vehicles and is an important reference for further research
in battery technology development.

Key words : Lithium-lon Battery, State of Charge, Internal Impedance, DC-DC

Power Converter.
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BAB | PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kendaraan listrik telah menjadi tren didalam sektor transportasi, hal ini
dikarenakan Kendaraan listrik memiliki keunggulan dalam beberapa aspek
dibandingkan dengan kendaraan berbahan bakar minyak, seperti tingkat kebisingan
yang lebih rendah dan polusi yang lebih rendah. Penggunaan kendaraan listrik
adalah salah satu cara dalam hal mengurangi penggunaan minyak bumi.
Pengembangan dari kendaraan listrik juga akan mengurangi emisi karbon dari
sektor transportasi. Berdasarakan berita yang telah dilaporkan, telah terdapat lebih
dari 6 juta kendaraan bertenaga listrik yang sudah diciptakan sejak tahun 2011 [1].

Kendaraan listrik menggunakan listrik yang disimpan dalam baterai. Baterai
sebagai media untuk menyimpan energi utama yang menyediakan daya untuk
menggerakkan kendaraan.

Salah satu jenis baterai yang sering digunakan adalah baterai Lithium — lon.
Baterai jenis ini sangat diminati sebagai solusi penyimpanan energi untuk
kendaraan listrik besar karena memiliki kepadatan energi yang tinggi, masa pakai
yang panjang, tidak terpengaruh oleh efek memori, dan memiliki tingkat self-
discharge yang rendah. Namun, pengisian berlebihan atau pengosongan yang
terlalu dalam dapat menyebabkan penurunan kapasitas, mengurangi masa pakai,
dan bahkan berpotensi menyebabkan kegagalan atau bahaya seperti ledakan [2].

Untuk menjamin penggunaan yang aman dari baterai lithium-ion serta
memperpanjang masa pakainya, sistem manajemen baterai (Battery Management
System/BMS) sangat penting [3]. BMS dapat secara efektif mengelola kinerja
baterai lithium-ion secara menyeluruh, efisien, dan cermat. Penting untuk
memastikan kinerja baterai yang optimal dan masa pakai yang panjang dalam
berbagai aplikasi. Keandalan dari Sistem Manajemen Baterai tergantung pada
ketepatan estimasi keadaan muatan (SoC) dari baterai lithium-ion. SoC



mengindikasikan kapasitas tersisa dan memberikan petunjuk apakah baterai perlu
diisi ulang atau dikosongkan. Namun, SoC adalah kondisi internal dari baterai dan
tidak dapat diukur secara langsung. Hanya dapat diestimasi berdasarkan hubungan
antara tegangan, arus, suhu, dan penuaan baterai. Oleh karena itu, sangat penting
untuk mengembangkan -algoritma estimasi SoC yang dapat diandalkan yang
mempertimbangkan semua faktor yang relevan untuk memastikan kinerja dan
keamanan optimal dari baterai lithium-ion dalam berbagai aplikasi.

Salah satu metoda yang digunakan dalam menentukan estimasi SoC baterai
adalah Metode Konvensional. Metode Konvensional terbagi lagi atas berbagai sub
metode, yaitu: Ampere-hour Counting, Open Circuit Voltage (OCV), Impedance
and Internal Resistance Method dan Model-base Method [4], [5]. Metode Ampere-
hour Counting mudah diimplementasikan dengan kompleksitas komputasi rendah.
Metode Ampere-hour Counting mengestimasi SoC dengan cara mengintegralkan
arus pengosongan atau pengisian untuk menghitung jumlah muatan dalam baterai.
Kelebihan dari metode Ampere-hour Counting adalah biaya komputasi daya yang
rendah, sehingga metode ini banyak digunakan [5], [6]. Metode Open Circuit
Voltage (OCV) adalah metode yang memanfaatkan hubungan linier antara
tegangan dan SoC pada baterai. Metode OCV ini mengukur SoC pada baterai
berdasarkan nilai tegangan pada baterai dalam keadaan terbuka atau tanpa beban.
Hasil dari metode OCV adalah estimasi nilai State of Charge (SoC) baterai Li-lon
yang bisa dijadikan sebagai panduan untuk mengukur kapasitas baterai [6]. Metode
perkiraan SoC Konvensional yang lain adalah dengan mengukur impedansi dan
resistansi internal. Untuk mendapatkan resistansi internal, diperlukan arus searah
(DC) dan nilai tegangan dan arus pada interval waktu kecil [7]. Metode
Konvensional berikutnya adalah Model-base Method. Metode ini menggunakan
algoritma estimasi keadaan nonlinier. Metode ini mudah diimplementasikan dan
tidak bergantung pada nilai awal yang akurat. Namun, metode ini bergantung pada
akurasi model baterai, sehingga membangun model baterai yang akurat sangat
penting untuk Model-base Method [5]



Metode Konvensional sering digunakan dalam pembacaan estimasi SoC pada
baterai. Namun metode-metode yang ada pada kategori ini memiliki beberapa
kekurangan. Kelemahan dari Ampere-hour Counting adalah bahwa ia tidak dapat
tetap akurat untuk waktu yang lama. Hal ini disebabkan karena SoC awal yang
tidak diketahui, penurunan kapasitas, tingkat Self-discharge, dan kesalahan sensor
arus. Pada metoda Open-circuit VVoltage, estimasi pembacaan SoC dipengaruhi oleh
suhu ruangan baterai dan masa pakai siklus baterai. Pada metode resistansi internal
berubah secara perlahan dan sulit untuk diamati untuk estimasi SoC[5].

Dari beberapa kekurangan yang dimiliki oleh metoda konvensional seperti yang
telah disebutkan sebelumnya, maka di berbagai tempat, telah dilakukan
pengembangan metode konvensional. Salah satu metode konvensional yang telah
dikembangkan adalah metode resistansi internal. Pada penelitian yang dilakukan
oleh Wangxin [8], pengukuran resistansi diganti dengan mengukur impedansi. Hal
ini dikarenakan susunan rangkaian dalam baterai terdapat komponen beban
impedansi sehingga pengukuran menjadi lebih akurat . Impedansi internal baterai
diukur menggunakan konverter daya DC-DC. Nilai duty cycle konverter daya DC-
DC yang digunakan untuk menghubungkan betari dengan beban, diberi gangguan
secara sinusoidal pada frekuensi tertentu disekitar nilai DC saat keadaan steady
state. Gangguan duty cycle ini menghasilkan nilai sinuoidal pada tegangan dan arus
baterai. Ripple sinusoidal dari tegangan dan arus baterai kemudian diukur dan
digunakan untuk menentukan impedansi baterai pada frekuensi gangguan tersebut.
Metode ini dapat digunakan secara periodik tanpa mengganggu operasi normal
sistem baterai dan konverter daya. Kemudian, nilai impedansi yang didapat
digunakan untuk menetukan OCVest yang nantinya akan di plot dengan nilai
persentase SoC baterai sehingga didapatkan hubungan atau regresi antara
persentase SoC baterai dengan nilai OCVest

Penelitian yang dilakukan oleh Wangxin ini [8], memang dapat mengukur
impedansi baterai tanpa menganggu operasi normal baterai. Namun pada penelitian
itu tidak dijelaskan bagaimana mengatur nilai duty cycle pada konverter daya DC-

DC sehingga output tegangan dan arus baterai membentuk sinusoidal. Selain itu,



dalam penelitian Wangxin [8], nilai impedansi internal baterai yang didapat tidak
di plot dengan SoC baterai sehingga hubungan atau regresi antara nilai persentase
SoC baterai dan impedansi internal baterai tidak diketahui. Wangxin mengukur
impedansi internal baterai dengan membagi nilai peak-to-peak dari tegangan dan
arus baterai. Menggunakan nilai peak-to-peak dari tegangan dan arus baterai untuk
mendapatkan impedansi internal memiliki kekurangan apabila tegangan dan arus
baterai yang terbentuk tidak sinusoidal murni, sehingga harus didapatkan nilai
tegangan dan arus efektif nya untuk mendapatkan nilai impedansi internal. Dalam
penelitian tersebut tidak ditunjukkan bagaimana cara memisahkan komponen DC
dan AC dari arus dan tegangan baterai, sehingga nilai peak to peak tegangan dan
arus akan selalu berubah. Penelitian Wangxin hanya sebatas penentuan persentase
SoC baterai dan tidak dilanjutkan ke proses pengisian baterai

Berdasarkan permasalahan diatas, pada penelitian tugas akhir ini akan
diusulkan sebuah pemodelan berupa simulasi dalam menentukan persentase SoC
baterai berbasis impedansi internal baterai menggunakan konverter daya DC-DC.
Dalam penelitian ini juga akan dibuat model simulasi dalam mengendalikan sinyal
duty cycle. Sinyal duty cycle yang masuk kedalam konverter daya DC-DC akan
dikendalikan sehingga nilainya akan membentuk sinyal sinusoidal .Dari penelitian
yang dilakukan akan diketahui bagaimana hubungan antara nilai persentase SoC
baterai dengan impedansi internal baterai. Selain itu, dalam penelitian ini juga akan
dibuat sebuah simulasi pengisian baterai dengan arus konstan. Simulasi ini dibuat
untuk mengetahui bera pa energi yang harus di suply ke baterai setelah baterai

tersebut sudah ditentukan persentse SoC nya

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang diatas, maka permasalahan pada penelitian

ini pada umumnya terkait pada pengoperasian konverter DC-DC, yaitu dalam hal :
1. Bagaimana mengatur nilai duty cycle sinyal kendali bagi komponen switch
konverter DC-DC agar diperoleh tegangan output DC yang mengandung

komponen osilasi (sinusoidal)



2. Bagaimana memanfaatkan output konverter DC-DC untuk mendapatkan
impedansi internal baterai

3. Bagaimana mendapatkan hubungan antara SoC baterai dengan nilai
impedansi internal baterai

4. Bagaimana mensimulasikan deteksi Z baterai untuk mengestimasi SoC

baterai selama proses pengisian secara realtime

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mengetahui cara mengatur nilai duty cycle sinyal kendali bagi komponen
switch konverter DC-DC agar diperoleh tegangan output DC yang
mengandung komponen osilasi (sinusoidal)

2. Mengetahui cara memanfaatkan output konverter DC-DC untuk
mendapatkan impedansi internal baterai

3. Mengetahui cara mendapatkan hubungan antara SoC baterai dengan nilai
impedansi internal baterai

4. Mengetahui cara mensimulasikan proses pengisian baterai setelah

didapatkan inisial SoC nya

1.4 Batasan Masalah dan lingkup kerja penelitian
Penetapan batasan masalah bertujuan untuk mengurangi kompleksitas

permasalahan dalam proposal penelitian ini. Batasan masalah dalam proposal
penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Model baterai yang digunakan adalah jenis Lithium — lon, dan model
desain tersebut di desain melalui MATLAB versi 2020a
2. Pengembangan model berisikan strategi membangkitkan gelombang

sinusoidal pada tegangan DC di keluaran konverter DC-DC

1.5 Manfaat Penelitian
Tujuan yang diharapkan dari penelitian ini adalah :



1. Temuan dari penelitian ini diharapkan dapat berperan sebagai langkah
inovatif dalam menigkatkan sistem penentuan SoC baterai untuk
kendaraan listrik

2. Akan menjadi referensi penting untuk penelitian masa depan tentang

penentuan SoC baterai pada kendaraan listrik

1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan Tugas Akhir ini mengikuti panduan penulisan yang ditetapkan oleh

Departemen Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Andalas. Berikut adalah

Struktur Penulisan dari penelitian ini :

BAB | PENDAHULUAN
Pada bab ini membahas tentang latar belakang, permasalahan, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian dan sistematika

penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini akan dijelaskan mengenai dasar teoritis yang mendukung solusi

atas permasalahan yang diajukan dalam proposal penelitian ini.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Pada bab ini akan membahas tentang proses penelitian yang umum, Desain
rangkaian yang diusulkan dan jadwal pelaksanaan penelitian.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini memberi informasi hasil dan pembahasan mengenai hasil penelitian .

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan dari hasil dan pembahasan penelitian dan saran untuk

penelitian selanjutnya.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Dalam Bab tinjauan pustaka ini berisi tentang landasan teori yang akan menjadi
dasar dalam penelitian yang dilakukan, diantaranya :
1. Model baterai
2. Jenis baterai pada kendaraan listrik
3. Metoda penentuan SoC baterai

4. Sub-metode konvensional penentuan SoC baterai

2.2 Baterai
Baterai merupakan sebuah komponen yang dapat mengubah energi Kimia

menjadi energi listrik yang berguna untuk berbagai perangkat elektronik. Energi
listrik yang dihasilkan akan disimpan dalam baterai sebagai sumber daya. Terdapat
2 terminal pada baterai, yaitu terminal listrik. Terdapat dua terminal pada baterai,
yaitu terminal positif (katoda) dan terminal negatif (anoda), serta elektrolit yang
berfungsi sebagai penghantar. Output dari baterai berupa arus listrik searah (DC).
Ada 2 jenis baterai yang umum digunakan, yakni baterai primer (Sekali pakai) dan
baterai sekunder (dapat diisi ulang). Pada gambar dibawah menunjukkan dari

bentuk umum sebuah baterai.

(Terbuat dari seng)

Katoda
(Terbuat dari Karbon)

Gambar 2. 1 Bagian-bagian baterai

Kapasitas baterai diukur dalam Ah (ampere hour), yang menunjukkan
kemampuan baterai untuk mempertahankan aliran arus sebesar 1 ampere selama 1
jam. Misalnya, jika aliran arusnya adalah 2A, baterai akan habis dalam waktu
setengah jam. Sebaliknya, jika aliran arusnya hanya 0,5A, baterai akan bertahan

selama 2 jam. Arus pengisian atau pengosongan baterai diukur dengan skala C —



rate. 1 C — rate setara dengan kapasitas nominal baterai. Misalnya, jika sebuah
baterai memiliki kapasitas 1 Ah dan diisi dengan 1 C — rate, maka arus pengisian
yang dibutuhkan adalah 1A. Dalam kondisi ini, baterai akan terisi penuh dalam
waktu satu jam. Jika baterai diisi atau dikosongkan pada 2 C — rate, maka arus yang
dibutuhkan adalah 2A

Terdapat beberapa model baterai yang telah digunakan dalam beberapa
penelitian , salah satunya adalah model baterai yang diusulkan dalam jurnal oleh T.
O. Tin [9]. Model ini dirancang dengan konfigurasi terdiri dari sebuah resistor dan
dua rangkaian RC yang disusun secara paralel. Pada model tersebut, salah satu
kapasitor berperan sebagai komponen utama penyimpan energi dalam bentuk
muatan listrik, dengan nilai kapasitansi yang lebih besar dibandingkan dengan

kapasitor lainnya.
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Gambar 2. 2 Model baterai dari jurnal oleh T. O. Tin

Pada software simulink, terdapat jenis model baterai yang disediakan. Berikut
adalah rangkaian ekivalen dari model baterai software simulink [10]
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Gambar 2. 3 Rangkaian dalam baterai

Parameter rangkaian pada model baterai dapat diubah sesuai dengan jenis
baterai tertentu dan karakteristik penggunaannya. Kurva pengosongan baterai
dibagi menjadi tiga bagian, seperti yang ditunjukkan pada gambar di bawah ini.

Typical Discharge Characteristics

; : Discharge curve
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Gambar 2. 4 Karakteristik pengosongan baterali

Bagian pertama menunjukkan penurunan tegangan secara eksponensial saat
baterai diisi. Lebar penurunan ini bergantung pada jenis baterainya. Bagian kedua
menunjukkan muatan yang dapat diambil dari baterai hingga tegangan turun di
bawah tegangan nominal baterai. Terakhir, bagian ketiga menunjukkan total
pengosongan baterai, di mana tegangan turun dengan cepat [11].

Ketika arus baterai negatif, baterai dalam kondisi pengisian, berikut adalah

karakteristik pengisian untuk beberapa jenis baterai.
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Gambar 2. 5 Karakteristik pengisian baterai

Parameter model berasal dari karakteristik pengosongan. Karakteristik
pengosongan dan pengisian diasumsikan sama [12][13].
Berikut adalah block parameters battery pada simulink yang dapat mengatur

parameter baterai sesuai kebutuhan simulasi
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Block Parameters: Battery
Battery (mask)

Implements a generic battery model for most popular battery types.
Temperature and aging (due to cycling) effects can be specified for
Lithium-Ion battery type.

Parameters = Discharge
Type: Lithium-Ion
Temperature
Simulate temperature effects
Aging

Simulate aging effects

Nominal voltage (V) 7.2
Rated capacity (Ah) 5.4

Initial state-of-charge (%) 100

T

Battery response time (s)

Gambar 2. 6 Blok pengatur parameter baterai

Pada blok diatas, dapat digunakan fitur yang disediakan untuk mengatur
parameter baterai, berikut adalah fitur yang disediakan oleh simulink :

1. Type — Battery model
Blok ini menyediakan karakteristik pengisian yang telah ditentukan
untuk empat jenis baterai. Untuk baterai Lithium-lon, blok ini
menyediakan model untuk mensimulasikan efek suhu dan penuaan.

2. Nominal voltage
Tegangan nominal menggambarkan akhir dari zona linier pada
karakteristik pengosongan.

3. Rated capacity
Kapasitas terukur adalah kapasitas efektif minimum dari baterai.

4. Initial State of Charge

11



State of Charge atau SOC baterai, yang dinyatakan sebagai persentase
dari kapasitas pengisian maksimum, pada awal simulasi. SOC sebesar
100% menunjukkan baterai yang terisi penuh, sementara SOC sebesar

0% menunjukkan baterai yang kosong.

2.1 Jenis — jenis baterai pada kendaraan listrik
Umumnya, baterai dapat dibagi menjadi 2 jenis, yakni baterai primer dan

baterai sekunder. Baterai primer hanya dapat digunakan sekali pakai, sementara
baterai sekunder dapat diisi ulang setelah digunakan. Dalam konteks kendaraan
listrik (EV) dan hibrida (HEV), baterai sekunder sangat penting karena memiliki
siklus hidup yang panjang, tingkat kehilangan energi yang rendah dan ramah
lingkungan

Beberapa jenis baterai yang sering digunakan dalam kendaraan listrik
diantaranya Lithium — ion, asam timbal, nikel — cadmium (NiCd), nikel — metal
hibrida (NiMh), dan sebagainya [14].

Tabel 2. 1 Karakteristik dari beberapa jenis baterai

Tipe Kepadatan | Waktu S uhu Suhu Tingkat

Baterai | Energi Pengisian | Pengisian | Pengosongan | Kandungan
(Wh/Kg) (Jam) (°C) (°C) Racun

Lithium | 150-250 ([1-2 0-45 -20 - 60 Rendah

- lon

Asam 30-50 8-16 -20 - 50 -20 - 50 Sangat

timbal tinggi

NiCd 45 — 80 o7 0-45 -20-65 Sangat

tinggi
NiMh 60 — 120 2-4 Rendah

Tabel diatas menampilkan karakteristik utama dari jenis — jenis baterai ini. Dari
tabel tersebut, terlihat bahwa baterai Li — lon secara signifikan lebih unggul
dibandingkan dengan jenis baterai lainnya, dari kepadatan energi dan waktu

pengisian. Baterai Li — lon juga diunggulkan sebagai bahan ramah lingkungan
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tanpa gas beracun yang perlu dikhawatirkan. Karena alasan — alasan tersebut,

baterai Li — lon menjadi pilihan utama yang sangat baik dalam kendaraan listrik

2.2 Konverter Daya DC-DC
Konverter DC-DC adalah rangkaian elektronik yang memanfaatkan kendali

saklar (seperti MOSFET, IGBT, Thyristor, dan lainnya) untuk mengubah sumber
tegangan DC dari satu level tegangan ke level tegangan yang berbeda [15].

Diantara jenis-jenis konverter DC-DC, 3 diantaranya adalah konverter buck
(menurunkan tegangan DC), konverter boost (menaikkan tegangan DC) dan
konverter buck-boost (menaikkan atau menurunkan tegangan DC).

Secara umum, konverter DC-DC terdiri dari perangkat semikonduktor daya
(seperti thyristor, BJT daya, MOSFET daya, IGBT, dan lain-lain, yang berfungsi
sebagai sakelar), sumber tegangan DC sebagai masukan, induktor, kapasitor,
resistor, serta beban keluaran, seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah.
Tegangan keluaran pada beban diatur dengan mengubah durasi ON dan OFF saklar,

atau yang dikenal sebagai duty cycle [15].

D
e
... 11 - |
p— ¥ ; l—l ! e —
=y ;—]H_ 5 AR
[~ |

Gambar 2. 7 Rangkaian konverter boost

Gambar diatas merupakan rangkaian konverter boost. Konveter jenis ini dapat
menghasilkan tegangan keluaran yang lebih tinggi dari tegangan masukan.
Saat saklar S ON pada t = 0, arus akan melewati induktor L dan akan

menyimpan arus tersebut dalam bentuk medan magnet. Dioda dalam keadaan off
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karena anoda berada pada potensial nol karena sakelar. Rangkaian ini dapat dilihat

pada gambar dibawah ini

e

L 4

FRESCSSY g g @ e X
A=4 - L D k=i Ie % Ve
- 3 L 3
Ly s ¢

Gambar 2. 8 Saat saklar S ON

Pada periode ini, tegangan yang dirasakan oleh induktor sama dengan tegangan
input, dan arus naik secara linear dari l1 ke I>. Persamaan untuk nilai tegangan yang

dirasakan oleh induktor adalah sebagai beikut :

V,=LZ2 =V, atau Tp, = =% (2.1)
on i
ey T g .
=4 L I i Vo
e
- »
W s l s ¢

Gambar 2. 9 Saat saklar S OFF

Ketika saklar OFF, arus mengalir ke induktor melalui dioda D, kapasitor C, dan
beban. Ini menyebabkan energi yang terakumulasi selama sakelar keadaan ON
dipindahkan ke kapasitor, dengan arus pada input sama dengan arus pada induktor,
seperti yang terlihat pada gambar diatas. Tegangan di induktor saat saklar off
adalah Vo — V;j dan arus turun secara linear dari I> ke I;. Persamaa tegangan pada

induktor menjadi :

_ I,—1I _ _ LAIp 22
n_L%;_%—WMwnﬁ_zgz (2.2)
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Dari persamaan II.1 dan II1.2, persamaan untuk Al adalah :

Al = ViTon _ Vo - Vi _ (2-3)

P oL

Atau

B e R 3 Ton + Togr . T (2.4)

T L d |

off of f off
Atau
V; (2.5)

%_1—0

Dari persamaan diatas, rentang nilai D berkisar 0 <D < 1, Vo >V, dan mungkin
saja nilai Vo dapat bervariasi dari vi ke nilai yang tak terbatas. Oleh karena itu,
secara umum Vo lebih besar atau sama dengan Vi.

Apabila perangkat penyaklaran dianggap tidak memiliki rugi-rugi, maka daya
input (Vili) dan daya output (Volo) dari konverter adalah sama. Sehingga dari
persamaan I1.5, didapatkanlah persamaan sebagai berikut :

pl Vilo

VI, = VI, = 22 atau I, = -2 (2.6)

1-D 1550

Dengan menggunakan rumus Ton dan Toff dari persamaan Il1.1 dan 11.2,

frekuensi penyaklaran dapat dihitung dengan persamaan berikut :

[ L RAAD (2.7)
T lon + Tofr s ATEL

&

Sehingga dari persamaan 1.5 dan 11.6, arus riak dapat dihitung dengan

persamaan berikut :

VD .
al = (2:8)
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2.3 Metoda penentuan SoC baterai
Menurut Zhang [5], ada 5 metode yang dapat digunakan dalam menentukan

SoC pada baterai

2.3.1 Conventional Method
Metoda konvensional adalah metoda yang menggunakan algoritma

pemograman sederhana. Metoda ini adalah metoda yang paling umum

digunakan dalam aplikasi penentuan SoC baterai

2.3.2 Adaptive Filter Algorithm
Adaptive Filter Algorithm dalam teori kontrol modern memberikan

pendekatan tambahan untuk memprediksi SOC (State of Charge) baterai
dengan lebih tepat dan mengurangi gangguan dari noise terhadap model
baterai. Terdapat tiga fungsi utama yang digunakan dalam metode ini.
Pertama, adalah bagaimana menggunakan model SOC baterai untuk
memprediksi SOC yang telah ditentukan sebagai masukan untuk model.
Kedua, adalah model yang seharusnya menghitung tegangan baterai pada
SOC yang telah ditentukan sebagai hasil keluaran dari model. Ketiga, adalah
bagaimana menghitung gain untuk memperbarui SOC dengan

membandingkan tegangan yang diukur dengan tegangan model.

2.3.3 Learning Algorithm
Learning Algorithm adalah algoritma yang dibuat untuk

mengelompokkan kejadian, menemukan pola dalam sampel, meramalkan
hasil, dan mengambil keputusan yang terinformasi. Algoritma ini dapat
digunakan secara individual atau dikombinasikan untuk mencapai akurasi

optimal saat menghadapi data yang rumit dan tidak terduga [16].

2.3.4 Non-Linear Observers
Non-linear observers adalah algoritma matematika yang digunakan

dalam teori kontrol untuk memperkirakan keadaan atau variabel internal dari
suatu sistem dinamis dengan menggunakan pengukuran masukan dan
keluaran yang tersedia, bahkan jika model sistem tersebut bersifat non-linear

atau tidak lengkap. Dengan kata lain, mereka memberikan perkiraan yang
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akurat tentang keadaan internal sistem berdasarkan data yang dapat diukur,
meskipun sistem tersebut tidak mengikuti model matematis yang sederhana

atau lengkap.

2.3.5 Others and Hybrid Algorithm Method
Hybrid Algorithm ' method menggabungkan dua atau lebih algoritma

untuk meningkatkan efisiensi dan akurasi model baterai serta menghindari
kekurangan yang mungkin ada pada penggunaan satu algoritma saja.
Pendekatan ini tidak hanya menghasilkan hasil yang handal dan efekitif,
tetapi juga mengurangi biaya sistem manajemen baterai. Namun, metode ini
melibatkan perhitungan matematis yang kompleks, membutuhkan

penyimpanan memori yang besar, dan memerlukan daya komputasi yang

tinggi.

2.4 Conventional Method
Metode konvensional dalam menentukan nilai SoC pada baterai terdiri dari

Ampere-hour Counting, The Open Circuit Method, The Impedance and Internal
Resistance Method dan Model-based Method [5]

2.4.1 Ampere-hour Counting
Ampere-hour Counting (Ah) adalah metode yang sederhana untuk

memperkirakan State of Charge (SOC) dari baterai dengan menggunakan
kompleksitas komputasi yang rendah. Metode ini menghitung sisa muatan
baterai dengan cara mengintegrasikan arus pengisian atau pengosongan yang
terjadi. Dirumuskan dengan :

k
598 (k>=50€(0>—C1 j M.1(t) — Sq)dt (25)
nJo

Keterangan: SoC (0) : Nilai SoC awal pada baterai

I (t) : Jumlah arus pada waktu t
T : Perida pengambilan sampel
Cn : Kapasitas nominal baterai
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n . Effesiensi Coulomb
Sd : Self-discharging rate

Kelebihan utama dari metode ini adalah biaya komputasi yang rendah,
sehingga metode ini sering digunakan untuk memperkirakan SOC (State of
Charge) baterai. Namun, kelemahannya adalah ketidakmampuannya untuk
tetap akurat dalam jangka waktu yang lama. Ketidakpastian SOC awal,
penurunan kapasitas, laju pengosongan diri, dan kesalahan sensor arus
merupakan faktor penyebab ketidakakuratan dalam metode penghitungan
Ah. Untuk meningkatkan akurasi metode Ah, perlu dilakukan koreksi dan
penyesuaian secara berkala terhadap kapasitas awal baterai, nilai SOC, serta

drift sensor arus .

2.4.2 Open-circuit Voltage
Metode OCV bergantung pada hubungan antara tegangan terminal baterai

saat kondisi tanpa beban (OCV) dan tingkat pengisian baterai (SOC). OCV
terjadi ketika baterai mencapai keseimbangan internal tanpa beban.
Meskipun OCV baterai sedikit dipengaruhi oleh suhu baterai, penelitian ini
dilakukan pada kondisi suhu yang tetap. Penulis menganggap bahwa suhu
pak baterai pada kendaraan listrik (EV/HEV) diatur dengan baik oleh sistem
manajemen suhu, sehingga efek suhu terhadap OCV tidak dijadikan
pertimbangan dalam penelitian ini .

Karena tingkat pengisian (SOC) dalam baterai lithium-ion bergantung
pada jumlah lithium yang terbenam dalam bahan aktifnya, OCV (tegangan
sirkuit terbuka) dapat digunakan sebagai perkiraan SOC setelah baterai
istirahat cukup untuk mencapai keseimbangan. Umumnya, terdapat
hubungan linier yang kasar antara SOC dan OCV [17]. Namun, hubungan
ini tidak sama untuk semua jenis baterai dan dipengaruhi oleh kapasitas serta
jenis bahan yang digunakan dalam baterai tersebut. Sebagai contoh, baterai
timbal-asam menunjukkan hubungan linier antara SOC dan OCV,

sedangkan baterai lithium-ion tidak menunjukkan hubungan yang sama [5].
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2.4.3 Impedance and Internal Resistance Method
Beberapa metode pengukuran resistansi baterai telah diusulkan dalam

beberapa literatur [18], [19], [20]. Metode-metode ini dapat diklasifikasikan
menjadi dua kategori utama, yaitu metode beban DC dan metode injeksi
sinyal AC. Seperti yang diilustrasikan pada Gambar dibawah, dalam metode
beban DC, baterai akan dikosongkan dengan arus beban DC sebesar Iy
selama T4, lalu dengan arus beban lain sebesar 1> selama T». Resistansi DC

dari baterai dalam metode ini ditentukan oleh

P 7 (2.10)

/4 =
batteryDC 12 . Il

Di mana V1 dan V. adalah tegangan terminal baterai ketika diberi arus
beban DC masing-masing sebesar |1 dan l>. Metode beban dc ini hanya
menghasilkan nilai resistansi DC ohmik dari baterai.

Y GDJ—L

Gambar 2. 10 Rangkaian metode pengukuran tahanan beban DC

Di sisi lain, metode injeksi sinyal AC lebih sering digunakan untuk
mengukur impedansi AC baterai. Ide dasarnya adalah memberikan sinyal
arus/tegangan AC sinusoidal kecil pada baterai dengan frekuensi tertentu,
seperti yang diilustrasikan pada gambar dibawah. Kemudian, dilakukan
pengukuran respons tegangan/arus AC baterai terhadap sinyal arus/tegangan
AC yang diberikan untuk menentukan impedansi AC baterai menggunakan

persamaan ini.

Vpad (2.11)
Zpattery (f) = %eﬂoz
ac
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Di mana Va dan Il adalah amplitudo puncak dari komponen AC pada
tegangan baterai dan arus baterai, masing-masing. Sedangkan ¢, adalah fase
impedansi baterai. Metode injeksi sinyal AC ini relatif lebih rumit dan mahal
karena memerlukan perangkat tambahan atau sistem rangkaian untuk
menghasilkan sinyal eksitasi AC yang dibutuhkan dan untuk mengukur

responsnya.

Gambar 2. 11 Rangkaian metode pengukuran impedansi injeksi sinyal AC

2.4.4 Model-base Method
Dalam pendekatan konvensional, pendekatan-pendekatan tersebut belum

memadai untuk memperoleh nilai SOC secara online. Untuk mencapai nilai
SOC online yang akurat, perlu dilakukan pengembangan model-model
baterai. Salah satu model baterai yang umum digunakan meliputi model
elektrokimia dan model rangkaian setara (ECMs) [5].

Model-model ECM saat ini adalah yang paling umum digunakan.
Umumnya, ECM menggunakan resistansi dan elemen RC untuk
mensimulasikan karakteristik listrik dari sel baterai lithium-ion (LiB).
Sebuah ECM yang ideal harus mampu mensimulasikan tegangan LiB yang
sesungguhnya di bawah berbagai rangsangan arus. Namun, dalam
praktiknya, beberapa fitur dari LiB tidak dapat direpresentasikan dengan
baik oleh elemen-elemen rangkaian, seperti efek histeresis atau efek
Warburg. Terdapat dua metode yang digunakan untuk mengestimasi SOC
menggunakan ECM. Metode pertama adalah pendekatan langsung di mana
SOC diperkirakan langsung melalui identifikasi parameter ECM. OCV
adalah parameter ECM yang paling umum digunakan untuk estimasi SOC.

Metode kedua menggunakan nilai SOC yang telah ditentukan untuk
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menghitung OCV, kemudian tegangan LiB diestimasi menggunakan ECM.
Dengan membandingkan tegangan model dengan yang diukur, nilai SOC
yang baru dimodifikasi. Kedua metode ini menerapkan hubungan SOC-
OCV dalam ECM untuk mengestimasi SOC.
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BAB Il METODE PENELITIAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai penyelesaian masalah yang telah dibahas di
bab 1

3.1 Alur Penelitian
Alur penelitian disusun untuk memfasilitasi pemahaman mengenai langkah-

langkah yang terlibat dalam penelitian ini. Diagram alir penelitian dapat

digambarkan dalam Gambar 3.1.

Pembuatan model dan simulasi rangkaian Konverter DC-DC Penentuan impadansi Z baterai unituk sefiap persen SoC baterai «—

l |

Didapatkan grafik hubungan antara impedansi Z baterai dan setaip persen SoC
baterai

l l

Pembuatan model dan simulasi rangkaian sinyal kendali duly cycle

Penguijian sistem pembangkit sinyal dutycyle dalam membangkitkan sinyal gangguan

- B Simulasi deteksi Z baterai saat proses pengisian baterai secara real fime
sinusoidal dutycycle yang sesuai

l

Hasil dateksi Z baterai secara real time disesuaikan dengan grafik hubungan antara
impedansi Z baterai dan setaip parzen SoC baterai

Didapat sinyal gangguan yang sesual

idak

fa
v

Pengujian kemampuan konverter mendefeksi impedansi Z dari beberapa model
baterai (R, RL dan RC) memanfaatkan sinyal gangguan

asil dateksi 7 secara real fife
sesuai dengan grafik

Ya

¥

Ronverter mampu mendeteksi
dengan error dibawah 5%

Analiza kemampuan konverter dalam deteksi Z bateral saat proses pengisian

—— | ;
idal secara real time

Ya

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian
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Langkah awal dalam penelitian ini adalah merancang model dan simulasi rangkaian
konverter DC-DC. Proses ini mencakup penentuan parameter utama konverter, seperti
nilai induktansi dan kapasitansi. Tahap berikutnya adalah pengembangan model dan
simulasi pembangkit sinyal gangguan sinusoidal pada duty cycle. Proses ini melibatkan
modulasi beberapa sinyal untuk menghasilkan sinyal duty cycle yang mengandung
komponen sinusoidal. Sinyal yang dihasilkan akan digunakan sebagai kontrol untuk
mengatur saklar pada konverter.

Setelah memperoleh sinyal yang sesuai, konverter DC-DC dan sistem kendalinya
yang mampu membangkitkan sinyal sinusoidal, terlebih dahulu diuji dalam level
simulasi komputer untuk melihat kemampuan konverter dalam membangkitkan
tegangan DC yang mengandung komponen sinusoidal dan dalam mendapatkan
impedansi sebuah beban. Tiga jenis konfigurasi beban yang memodelkan baterai diuji
yaitu beban model R, RL dan RC. Jika konverter mampu mendeteksi nilai impedansi
dengan tingkat kesalahan (error) kurang dari 5%, maka langkah selanjutnya adalah
menentukan nilai impedansi model baterai dari library simulink pada berbagai tingkat
SoC. Tahap ini bertujuan untuk mendapatkan hubungan antara impedansi baterai dan
persentase SoC.

Setelah hubungan antara impedansi dan SoC diperoleh, dilakukan simulasi untuk
mendeteksi nilai impedansi baterai selama proses pengisian secara real-time. Hasil
simulasi ini yang berupa impedansi Z baterai pada waktu tertentu kemudian
dibandingkan dengan grafik hubungan yang telah diperoleh sebelumnya. Jika hasil
simulasi menunjukkan kesesuaian dengan grafik tersebut, maka analisis kemampuan

konverter dalam mendeteksi nilai impedansi baterai dilakukan secara baik.
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3.2 Prosedur pengujian
3.2.1 Proses pengukuran impedansi internal model baterai SIMULINK

Tentukan spesifikasi model baterai dengan menginputkan parameter baterai seperti ‘ Didapatkan output berupa tegangan dan arus baterai yang mengandung

tegangan nominal (V) dan kapasitas baterai (Ah) komponen sinusoidal

l l

Inputkan persentase SoC baterai pada parameter baterai yang akan dicari Tegangan dan arus baterai yang mengandung komponen sinusoidal kemudian di
impedansinya filter dengan High-pass filter

l l

Inputkan nilai induktansi dan kapasitansi konverter berdasarkan dutycycle DC
dan dutycycle gangguan sinusoidal konverter

Dapatkan nilai Vs dan Igys dari hasil filtter

Hubungkan baterai dengan sisi output konverter Hitung Impedansi baterai dengan membagi Vays dengan lgys

v l
ke Hitung impedansi |ntem§1 baterai untuk setiap persentase SoC
baterai secara satu per satu
). l

Plot hubungan impedansi internal baterai dengan persentase SoC
baterai kedalam sebuah grafik

imulasi berhasi|
dijalankan

® C=>

Gambar 3. 2 Diagram Proses pengukuran impedansi internal baterai

Langkah awal dalam proses simulasi adalah menentukan spesifikasi model baterai
pada Simulink dengan menginput parameter utama, seperti tegangan nominal dan
kapasitas baterai. Setelah itu, persentase SoC baterai yang akan dihitung impedansi
internalnya diatur sebagai parameter masukan. Selanjutnya, nilai induktansi dan
kapasitansi konverter diinput berdasarkan nilai duty cycle DC dan duty cycle gangguan
yang telah ditentukan. Model baterai kemudian dihubungkan ke sisi output konverter
agar baterai berada dalam kondisi pengisian. Apabila simulasi berhasil dijalankan, hasil
yang diperoleh berupa tegangan dan arus baterai yang mengandung komponen
sinusoidal akibat pengaruh sinyal gangguan sinusoidal pada duty cycle. Tegangan dan
arus tersebut selanjutnya diproses menggunakan filter high-pass dengan tujuan
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menghilangkan komponen DC. Hasil tegangan dan arus yang telah difilter kemudian
dihitung nilai tegangan RMS dan arus RMS-nya. Berdasarkan kedua parameter ini,
nilai impedansi internal baterai dapat dihitung dengan membagi tegangan RMS dengan
arus RMS. Proses ini diulang untuk setiap persentase SoC baterai hingga diperoleh data
impedansi  baterai - untuk - seluruh rentang SoC. Langkah terakhir adalah
memvisualisasikan hubungan antara impedansi internal baterai dan persentase SoC
dalam bentuk grafik.

Setelah memperoleh data tegangan dan arus pada filter, langkah selanjutnya adalah
menghitung nilai Root Mean Square (RMS) dari tegangan dan arus tersebut. Nilai RMS
ini berfungsi untuk mengukur besaran tegangan dan arus tanpa memperhitungkan

perbedaan fase antara keduanya

3.2.2 Proses estimasi SoC baterai menggunakan impedansi internalnya
secara real time

Pastikan model baterai yang digunakan memiliki spesifikasi yang sama dengan Tegangan dan arus baterai yang mengandung sinusoidal akibat dutycycle gangguan
model baterai yang digunakan sebelumnya diproses untuk didapatkan impedansi baterai

l l

baterai yang 1 1 dicocokkan dengan tabel hubungan
impedansi baterai dengan SoC baterai

l€e—

Inputkan SoC awal baterai untuk proses pengisian baterai

l

Jalankan simulasi pengisian baterai

SoC baterai
didapatkan

Ya

v

Dutycycle gangguan diterapkan pada saklar konverter setiap 1 kali per Analisa kemampuan konverter dalam mengestimasi SoC baterai dengan memanfaatkan
menit impedansi internal baterai

® “E

Gambar 3. 3 Estimasi SoC baterai menggunakan impedansi internalnya secara real
time

Sebelum memulai proses pengisian, pastikan bahwa model baterai yang digunakan
sama dengan model baterai yang sebelumnya digunakan untuk mendapatkan grafik

hubungan antara impedansi internal baterai dengan persentase SoC. Setelah itu,
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masukkan nilai SoC awal baterai sebagai parameter masukan untuk proses pengisian.
Dalam proses deteksi impedansi Z secara real-time selama pengisian, duty cycle
gangguan diterapkan pada saklar konverter setiap satu menit sekali. Pendekatan ini
memungkinkan pemantauan kondisi impedansi internal baterai dan nilai SoC secara
berkala setiap menit. Ketika duty cycle gangguan diterapkan, tegangan dan arus baterai
yang mengandung komponen sinusoidal akan diperoleh. Tegangan dan arus tersebut
kemudian diproses untuk menghitung nilai impedansi Z baterai. Nilai impedansi Z
yang diperoleh selanjutnya dicocokkan dengan tabel hubungan antara impedansi
internal baterai dan persentase SoC. Hasil analisis ini digunakan untuk mengevaluasi
kemampuan konverter dalam mendeteksi dan menghitung nilai impedansi Z baterai
selama proses pengisian.

3.3 Perancangan Sistem

3.3.1 Proses pembentukan sinyal gangguan sinusoidal duty cycle
Dibawah ini merupakan gambar proses pembentukan sinyal gangguan sinusoidal

duty cycle

2 g

B

g ]

| Lals
} _l"" E » out Dutycycle

Gambar 3. 4 Rangkaian pembentukan sinyal gangguan sinusoidal duty cycle

N
2

Pembentukan sinyal gangguan ini dimulai dengan sebuah sinyal sinusoidal dengan
amplituto 0,025 dengan frekuensi 100 Hz. Sinyal sinusoidal tersebut ditambah dengan

sinyal konstan 0,5 agar sinyal sinusoidal berada diatas nilai 0.
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Gambar 3. 5 Sinyal Sinusoidal, Amplitudo 0.025, Frekuensi 50 Hz

Kemudian dibuat sebuah sinyal gergaji dengan amplitudo 1 dengan frekuensi
tertentu. Sinyal gergaji ini ditambah dengan sinyal konstan 1 agar sinyal berada diatas
nilai 0. Sinyal tersebut dikali dengan 0,5 agar amplitudo sinyal menjadi 0 — 1. Frekuensi
sinyal gergaji ini nantinya yang akan mengatur frekuensi penyaklaran konverter

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DEde |3/ 08| L@
Time Series Plot: &, & &M@ C 5

Time (seconds) 1073

Gambar 3. 6 sinyal gergaji, Amplitudo 1, Frekuensi 1000 Hz
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Sinyal sinusoidal dan sinyal gergaji ini akan dimodulasi. Kedua sinyal ini akan
diteruskan ke blok Add.

File Edit View Inset Toels Desktop Window Help
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Gambar 3. 7 Modulasi sinyal sinusoidal dan gergaji
Apabila nilai sinyal gergaji lebih tinggi dari sinyal sinusoidal, maka sinyal

outputnya akan bernilai 1. Hasil modulasi dari kedua sinyal ini akan membentuk nilai

duty cycle menjadi sinusoidal

28



File Edit View Insert Teols Desktop Window Help

NDede|a|/0E|sE

Time Series Plot: &, & =&

1= = = = =

09

1.098 1.1 1102 1104 1106 1108 111 1.112
Time (seconds)

Gambar 3. 8 Sinyal hasil modulasi

3.3.2 Pengukuran impedansi internal model baterai SIMULINK
Dibawah ini merupakan gambar rangkaian proses pengukuran impedansi internal

model baterai SIMULINK

Tegangan

FL
!

Arug

Ans RME

Gambar 3. 9 Rangkaian pengukuran impedansi internal model baterai SIMULINK
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Pada saat simulasi, mula-mula sistem kendali pada saklar konverter didesain
membangkitkan dutycyle bagi komponen konverter bernilai tetap pada periode
switching frekuensi tertentu, akibatnya output dari konverter menghasilkan output DC
yang tetap sebanding dengan dutycycle tersebut. Kemudian pada waktu tertentu t,
dutycycle diubah secara sinusoidal, hai ini akan membangkitkan tegangan dan arus
keluaran konverter yang mengandung komponen sinusoidal. Tegangan dan arus
tersebut diukur menggunakan scope untuk menampilkan bentuk gelombangnya.
Setelah data gelombang tegangan dan arus keluaran dari konverter diperoleh, langkah
berikutnya adalah memproses kedua gelombang tersebut menggunakan filter high-
pass. Proses ini dilakukan untuk menghilangkan komponen DC pada gelombang
tegangan dan arus, sehingga hanya komponen sinyal AC atau gelombang sinusoidal
murni yang tersisa. Langkah selanjutnya adalah menghitung nilai RMS dari tegangan

dan arus baterai yang mengandung komponen sinusoidal menggunakan rumus [21] :

Xprus = = ’

Setelah memperoleh data tegangan dan arus RMS, langkah berikutnya adalah
menghitung nilai impedansi baterai dengan membagi tegangan RMS dengan arus RMS

menggunakan rumus :

v,
7 =2 (3.2)
IRMS

3.3.3 Proses estimasi SoC baterai menggunakan impedansi internalnya secara
real time
Dibawah ini merupakan gambar rangkaian proses pengisian baterai
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Gambar 3. 10 Rangkaian estimasi SoC baterai menggunakan impedansi internalnya
secara real time

Rangkaian diatas merupakan rangkaian pengisian baterai menggunakan Konverter
daya jenis boost konverter dengan suply tegangan bernilai konstan. Tegangan dari
sumber suplai akan ditingkatkan sesuai dengan nilai duty cycle yang diterapkan pada
saklar konverter. Arus output dari konverter kemudian digunakan untuk mengisi
baterai. Akibat adanya sinyal gangguan sinusoidal pada duty cycle, tegangan dan arus
baterai yang dihasilkan akan mengandung komponen sinusoidal. Tegangan dan arus
baterai tersebut selanjutnya diproses melalui filter high-pass untuk memisahkan
komponen sinusoidal dari komponen DC. Setelah itu, nilai tegangan dan arus RMS
dari sinyal hasil filter dihitung, sehingga diperoleh tegangan dan arus RMS. Dengan
membagi nilai tegangan RMS dengan arus RMS, nilai impedansi internal baterai dapat
dihitung.
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3.4 Jenis baterai yang akan digunakan
Jenis baterai yang akan digunakan pada penelitian ini adalah jenis baterai Lithium

— lon. Berikut adalah tabel yang menjelaskan spesifikasi baterai yang akan digunakan

Tabel 3. 1 Karakteristik dari baterai yang akan digunakan dalam penelitian

Karakteristik Rating Unit
Nominal Voltage 10 Vv
Rated Capacity 10 Ah
Cut-off Voltage k5 \
Fully Charged voltage 11.6399 \/
Nominal discharge 4.34783 A
current
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Bab ini akan dibahas mengenai hasil dari switching konverter dalam
menciptakan tegangan dan arus baterai menjadi gelombang yang berisolasi, juga akan
dibahas bagaimana tegangan. dan arus baterai yang berisolasi ini digunakan dalam
menentukan impedansi internal baterai dan hubungannya dengan SoC baterai

4.1 Pengujian sistem penghasil sinyal duty cycle
Sebelum menerapkan sinyal duty cycle ke konverter, dilakukan pengujian pada

sistem pembangkit sinyal duty cycle untuk memastikan kesesuaian sinyal yang
dihasilkan. Data sinyal duty cycle ini diperoleh dari pengukuran menggunakan scope
pada rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 4.1. Pengujian dilakukan pada berbagai
nilai duty cycle DC, yaitu 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, dan 0.7, dengan tujuan untuk mengamati
bentuk gelombang sinyal dan mengidentifikasi duty cycle mana yang menghasilkan
komponen sinyal gangguan sinusoidal yang paling stabil dan sesuai. Hal ini bertujuan
untuk memastikan kualitas sinyal yang optimal saat sinyal tersebut diterapkan ke dalam
sistem konverter. Data sinyal dutycycle yang terbentuk kemudian di plot kedalam file
excel agar gelombang sinyal gangguan dapat dilihat. Gelombang sinyal gangguan duty

cycle dapat dilihat pada gambar 4.2 — 4.6
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Gambar 4. 1 Rangkaian penghasil sinyal dutycycle
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Gambar 4. 4 Gelombang sinyal gangguan sinusoidal dutycycle pada dutycycle DC 0.5
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Gambar 4. 5 Gelombang sinyal gangguan sinusoidal dutycycle pada dutycycle DC 0.6
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Gambar 4. 6 Gelombang sinyal gangguan sinusoidal dutycycle pada dutycycle DC 0.7

Data sinyal gangguan yang dihasilkan dari file excel dimasukkan kedalam blok
signal builder untuk membangkitkan gelombang sinyal gangguan tersebut kedalam
simulink. Kemudian dihitung nilai Total Harmonic Distortion (THD) guna menentukan
gelombang dengan nilai THD terendah. Semakin rendah nilai THD suatu gelombang,
semakin mendekati bentuk gelombang sinusoidal murni, yang umumnya menunjukkan
kualitas sinyal yang lebih baik dan lebih sedikit distorsi harmonis. Nilai THD dihitung
menggunakan fitur FFT Analysis di Simulink. Berikut adalah gambar 4.7 yang
tampilan prosedur untuk memperoleh nilai THD dari gelombang yang dianalisis.
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Gambar 4. 7 Tampilan fitur FFT Analysis simulink untuk menentukan nilai THD

Persamaan gelombang gangguan yang dihasilkan untuk pengujian pada kondisi
duty cycle 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 dan 0.7 diperlihatkan pada tabel 4. 1
Tabel 4. 1 Perbandingan karakteristik sinyal gangguan dutycycle untuk variasi

dutycycle DC

Dutycycle Frekuensi  Persamaan gelombang Nilai puncak D
0,
(H2) sinyal gate YellEmleETy v
gangguan

0.3 0.3 +0.25in1100,442mnt 0.1dan 0.5 16,04
0.4 0.4 + 0.2 5in1100,442nt 0.2 dan 0.6 12.77
0.5 550,221 0.5+ 0.2 sin1100,442nt 0.3 dan 0.7 2.72
0.6 0.6 + 0.2 sin1100,442mt 0.4dan 0.8 14T
Ok 0.7 + 0.2 sin1100,442mt 0.5dan 0.9 10.66
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Nilai THD terhadap nilai Dutycycle DC
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Gambar 4. 8 Besar THD terhadap nilai dutycycle sinyal sistem saklar

Berdasarkan informasi pada tabel 4. 1 dan gambar 4. 8, pengaturan duty cycle DC
sebesar 0.7 menghasilkan nilai THD yang paling rendah dibandingkan pengaturan
lainnya. Oleh karena itu, duty cycle DC sebesar 0.7 dipilih dan akan digunakan sebagai
parameter utama dalam proses pengujian selanjutnya.

Setelah menyelesaikan pengujian pada duty cycle DC, langkah berikutnya adalah
melakukan pengujian terhadap frekuensi modulasi pembentukan gelombang sinyal
gangguan. Dalam tahap ini, sistem akan diuji pada kondisi frekuensi 250, 500, 1000,
2500 dan 5000 Hz, untuk mengevaluasi bagaimana variasi frekuensi tersebut
mempengaruhi kualitas sinyal dan nilai THD. Pengujian ini bertujuan untuk
menentukan frekuensi optimal yang menghasilkan performa sinyal terbaik dan
mendekati bentuk sinusoidal ideal.

. Modulasi pembentukan gelombang dutycycle gangguan dapat dilihat pada gambar
49-4.13
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Gambar 4. 9 Gelombang sinyal gangguan sinusoidal dutycycle pada frekuensi 250 Hz

500 Hz 500 Hz
(N || 1] |l 1
T ¥ "'\‘ ) T os 09
| \ I'/ X ' & 08
f \ \ I 07 oz
N / N i

| \ " | / 06 06
TS NI oz
02 0z

01

!

0 © 9w » o = ow  w $3 5 7 11131517192129252729313235372941434547 4951535557 596163
Modulasi sinyal menciptakan gelombang Gelombang sinyal gangguan

sinyal gangguan

Gambar 4. 10 Gelombang sinyal gangguan sinusoidal dutycycle pada frekuensi 500
Hz
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Gambar 4. 11 Gelombang sinyal gangguan sinusoidal dutycycle pada frekuensi 1 KHz

2,5 khz 2,5khz

—/\/\/\/\/— JV\/\A/—

‘ “ 01
‘M\H i e TS F

Modulasi sinyal menciptakan gelombang Gelombang sinyal gangguan
sinyal gangguan

Ry IeE ww

Gambar 4. 12 Gelombang sinyal gangguan sinusoidal dutycycle pada frekuensi 2,5
KHz
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Gambar 4. 13 Gelombang sinyal gangguan sinusoidal dutycycle pada frekuensi 5 KHz
Berikut adalah tabel perbandingan gelombang sinyal yang terbentuk dari variasi

frekuensi sinyal gelombang gangguan
Tabel 4. 2 Perbandingan karakteristik sinyal gelombang gangguan untuk variasi

frekuensi

Frekuensi Dutycycle Persamaan gelombang Nilai puncak THD
DC sinyal gate Gangguan (%)
250 0.7 + 0.2 sin100mt 10.89
500 0.7 + 0.2 sin100mt 5.76
1000 0.7 0.7 + 0.2 sin1007t 0.5dan 0.9 2.54
2500 0.7 + 0.2 sin1007mct 1.3
5000 0.7 + 0.2 sin1007t 1.29

Nilai THD terhadap nilai frekuensi

12

10

THD (%)
(o))

-0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Frekuensi (Hz)

Gambar 4. 14 Besar THD terhadap frekuensi sinyal sistem saklar
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Berdasarkan informasi pada tabel 4. 2 dan gambar 4. 14, pengujian dengan
frekuensi sebesar 5000 Hz menghasilkan nilai Total Harmonic Distortion (THD) yang
paling rendah dibandingkan frekuensi lainnya. Oleh karena itu, frekuensi 5000 Hz ini

dipilih sebagai nilai yang optimal untuk digunakan dalam sistem penyaklaran konverte

4.2 Pengujian kemampuan konverter mendeteksi impedansi Z dari beberapa
model baterai (R, RL dan RC)
Sebelum diuji pada penerapan pengisian baterai, konverter DC-DC dan sistem

kendalinya yang mampu membangkitkan sinyal sinusoidal, terlebih dahulu diuji dalam
level simulasi komputer untuk melihat kemampuan konverter dalam membangkitkan
tegangan DC yang mengandung komponen sinusoidal dan dalam mendapatkan
impedansi sebuah beban. Tiga jenis konfigurasi beban yang memodelkan baterai diuji
yaitu beban model R, RL dan RC.
a. Pengujian pada model baterai sebagai impedansi murni R

Untuk melakukan hal ini, konverter dihubungkan pada sumber DC tetap dan
resistor 1 Q sebagai bebannya. Diagram simulasi simulink matlab yang digunakan
terlihat pada gambar 4. 15. Rangkaian konverter terdiri dari induktor, kapasitor, alat
ukur tegangan dan arus dan saklar (MOSFET). MOSFET dilengkapi dengan sistem
kendali dutycyle. sistem kendali tersebut terdiri dari sinyal sinus dan gergaji yang
dimodulasi sehingga mampu menghasilkan nilai duty cycle yang mengandung
komponen sinusoidal. Kemudian pada sisi output konverter, tegangan dan arus output
akan diteruskan dan diproses ke filter High-Pass dan bentuk gelombangnya dilihat
menggunakan scope. Penggunaan filter high-pass bertujuan untuk menghilangkan
komponen sinyal DC, sehingga diperoleh tampilan gelombang sinusoidal murni yang

dihasilkan oleh konverter
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Gambar 4. 15 Gambar rangkaian sistem konverter

Berikut adalah spesifikasi konverter yang digunakan dalam pengujian pada model
baterai sebagai impedansi murni R

Tabel 4. 3 Spesifikasi konverter pengujian pada model baterai sebagai impedansi

murni R
Karakteristik Rating Unit
Tegangan masukan 10 Vv
Tegangan keluaran 20 \/
Duty cycle 0.7
Rentang dutycycle sinyal gangguan 0.725-0.675
Induktansi 0.147x10%3 H
Kapasitansi 1.2x10°3 F
Beban resistansi 1 Q
Frekuensi penyaklaran 5000 Hz

Pada saat simulasi, mula-mula sistem kendali pada saklar konverter didesain

membangkitkann dutycyle bagi komponen konverter bernilai tetap, D = 0.7 pada
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periode switching 5000 Hz, akibatnya output dari konverter menghasilkan output DC
yang tetap sebanding dengan dutycycle tersebut. Kemudian pada waktu tertentu t,
dutycycle diubah secara sinusoidal, D = 0.7 + 0.025 sin 1000xt, hai ini akan
membangkitkan tegangan dan arus keluaran konverter yang mengandung komponen
sinusoidal. Tegangan dan arus tersebut diukur menggunakan scope untuk menampilkan
bentuk gelombangnya. Gambar 4.16 adalah gelombang tegangan dan arus keluaran

konverter

View
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Gambar 4. 16 Gelombang tegangan(A) dan arus(B) keluaran konverter
Persamaan gelomban tegangan dan arus keluaran konverter yang mengandung

komponen sinusoidal diperlihatkan pada tabel 4. 4

Tabel 4. 4 Karakteristik gelombang tegangan dan arus keluaran konverter

Parameter Frekuensi  Persamaan sinyal yang  Nilai puncak THD
gelombang mengandung sinusoidal gelombang

0]
sinusoidal )
(Hz)
Tegangan = 17.45 + 2.11sin500t  19.56 dan 15,34  49.81
Arus 17.45 + 2.11sin500zt  19.56 dan 15,34 49.81

Setelah data gelombang tegangan dan arus keluaran dari konverter diperoleh,
langkah berikutnya adalah memproses kedua gelombang tersebut menggunakan filter
high-pass. Proses ini dilakukan untuk menghilangkan komponen DC pada gelombang
tegangan dan arus, sehingga hanya komponen sinyal AC atau gelombang sinusoidal

murni yang tersisa. Gambar 4. 17 adalah spesifikasi filter yang digunakan.
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Block Parameters: First-Order Filterl
First-Order Filter (mask) (link)

Implement a first-order filter.

Filter type = Lowpass -> H(s) = 1/(1+T.5)
Filter type = Highpass -= H(s) = T.s/(1+T.s)

Parameters
Filter type: _H'léhp_ass L1

Time constant (s):

|0.004

Sample time:

lo

Gambar 4. 17 First-Order Filter dengan tipe Highpass

Filter yang digunakan adalah First-Order Filter dengan tipe highpass. Filter ini

dapat diatur parameter Time constant nya yang berfungsi untuk mengatur seberapa

cepat respon filter terhadap perubahan sinyal inputnya. Gambar 4.18 adalah gelombang

tegangan dan arus hasil filter yang diperoleh.

—WWA

Gambar 4. 18 Gelombang tegangan(A) dan arus(b) hasil filter

Persamaan gelombang tegangan dan arus hasil filter yang mengandung komponen

sinusoidal diperlihatkan pada tabel 4. 5

Tabel 4. 5 Karakteristik gelombang tegangan dan arus hasil filter

Parameter Frekuensi Persamaan sinyal sinusoidal  THD
gelombang p
sinusoidal (Hz) Uh)
Tegangan S 2.11sin500mt 50.39
Arus 2.11sin500mt 50.39
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Setelah memperoleh data tegangan dan arus pada filter, langkah selanjutnya adalah
menghitung nilai Root Mean Square (RMS) dari tegangan dan arus tersebut. Nilai RMS
ini berfungsi untuk mengukur besaran tegangan dan arus tanpa memperhitungkan
perbedaan fase antara keduanya. Untuk mendapatkan nilai RMS, tegangan dan arus
akan diteruskan ke blok RMS untuk mendapatkan tegangan dan arus RMS. Gambar 4.
19 adalah gambar spesifikasi blok RMS.

Block Pararmeters: RMS1 e
RMS (mask) (link)

Measure the true root mean square (RMS) value of the input signal
at the specified fundamental frequency.

When True RMS value parameter is unchecked, the block outputs the
RMS value of the fundamental compeonent of the input signal.

Parameters

True RMS value

Fundamental frequency (Hz):
250 E

Initial RMS value:
E E
Sample time:

0 I

Gambar 4. 19 Spesifikasi blok RMS

Gambar 4. 20 adalah gambar grafik tegangan dan arus RMS yang merupakan
output dari blok RMS
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Gambar 4. 20 Grafik tegangan(a) dan arus(b) RMS

Dari grafik diatas, didapatkan nilai tegangan dan arus RMS dengan besar Vrms =

1.52 V dan lrms = 1.52 A

Setelah memperoleh data tegangan dan arus RMS, langkah berikutnya adalah

menghitung nilai resistansi beban resistor. Perhitungan resistansi beban resistor

menggunakan rumus berikut :

R

~ Veys

IRMS

Menggunakan rumus diatas, maka didapatkan :

e 1527 e
.50 .
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Dari hasil diatas, resistansi yang dihitung sama hasilnya dengan resistansi terukur.
Maka dapat disimpulkan bahwa sistem konverter dan kendalinya dapat menentukan
besar resistansi beban resistor yang terhubung ke konverter
b.  Pengujian pada model baterai sebagai impedansi RL

Selanjutnya dilakukan pengujian pada konverter dan sistem kendalinya dengan
menggunakan beban impedansi. Hal ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan
konverter dalam menghasilkan nilai impedansi yang sesuai dengan karakteristik beban
yang telah ditentukan. Untuk melakukan hal itu, konverter dihubungkan pada sumber
DC tetap dan beban yang terdiri dari resistor 1 Q dan beberapa induktor. Pada kondisi
pertama digunakan induktor dengan induktansi 0.001 H. Untuk menghitung besar

impedansi beban tersebut dapat menggunakan rumus :

Z =+/R? + (wL)?

Z = /R + 2nfL)?

Z = /12 + (2m250.0.001)2
Z =1.862 Q

Diagram simulasi simulink matlab yang digunakan terlihat pada gambar 4. 22.
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Gambar 4. 21 Rangkaian konverter dengan beban impedansi RL

Pada saat simulasi, akibat sinyal gangguan sinusoidal dutycycle, konverter
membangkitkan tegangan DC yang mengandung komponen sinusoidal. Tegangan

yang dihasilkan digunakan untuk diteruskan ke beban impedansi RL sehingga muncul
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arus beban Ir. yang memiliki pola sama dengan Vpc. tegangan dan arus diukur
menggunakan scope untuk menampilkan bentuk gelombangnya. Gambar 4.23 adalah
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Tegangan Arus

Gambar 4. 22 Gelombang tegangan dan arus keluaran konverter

Persamaan gelombang tegangan dan arus keluaran konverter diperlihatkan pada

tabel 4. 6
Tabel 4. 6 Karakteristik gelombang tegangan dan arus keluaran konverter

Parameter Frekuensi Persamaan sinyal yang Nilai puncak  THD

gelombang  mengandung sinusoidal gelombang (%)
sinusoidal
(Hz)
Tegangan - 17,21 + 3,22sin500rt  20.43 dan 13,99 25,85
Arus 17.185 + 1.345sin500mt 18.53 dan 15.84 2,36

Setelah data gelombang tegangan dan arus keluaran dari konverter diperoleh,
langkah berikutnya adalah memproses kedua gelombang tersebut menggunakan filter
high-pass. Gambar 4. 24 adalah gelombang tegangan dan arus hasil filter yang

diperoleh.
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Gambar 4. 23 Gelombang tegangan dan arus hasil high-pass filter

Semua informasi mengenai gelombang tegangan dan arus keluaran konverter
diperlihatkan pada tabel 4. 7

Tabel 4. 7 Karakteristik gelombang tegangan dan arus hasil filter

Parameter Frekuensi Persamaan sinyal yang THD
gelombang mengandung sinusoidal (%)
sinusoidal (Hz) °
Tegangan a 3,22s5in500mt 26.18
Arus 1.345sin500mt 2.38

Setelah memperoleh data tegangan dan arus pada filter, langkah selanjutnya adalah
menghitung nilai Root Mean Square (RMS) dari tegangan dan arus tersebut. Tegangan
dan arus akan diteruskan ke blok RMS untuk mendapatkan tegangan dan arus RMS.

Gambar 4. 24 adalah gambar grafik tegangan dan arus RMS yang merupakan output
dari blok RMS
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Gambar 4. 24 Grafik tegangan(a) dan arus(b) RMS
Dari grafik diatas, didapatkan nilai tegangan dan arus RMS dengan besar Vrms =
2.846 V dan Irvs = 1.48 A
Setelah memperoleh data tegangan dan arus RMS, langkah berikutnya adalah
menghitung nilai impedansi beban. Perhitungan impedansi beban menggunakan rumus

berikut :

v
7 — [RMS

Irms

Menggunakan rumus diatas, maka didapatkan :

7= Fic g 1.922970
T Y
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Kemudian Kkita hitung persen error dari data impedansi terhitung dan data

impedansi terukur menggunakan rumus berikut :

|Xterukur - Xterhitung |

Persentase Error = X 100%
|Xterhitung |
Menggunakan rumus diatas, maka didapatkan :
2 - |1.9229 — 1.862] 100%
= X
ersentase Error 11.862] 0

Persentase Error = 3.27%

Berdasarkan hasil yang didapat, kemampuan konverter dan sistem kendalinya
mampu mendapatkan nilai impedansi pada sebuah beban RL dengan persen error
3.58%

Selanjutnya adalah pengujian pada kondisi induktansi 5x10° H dan 1x102.
Dengan langkah yang sama, maka didapatkanlah hasil dari konverter yang dapat dilihat
pada tabel 4.8.

Tabel 4. 8 Perbandingan nilai impedansi untuk setiap nilai induktansi

Resistansi (2) Induktansi Impedansi Impedansi Error (%)
(H) terhitung (2) terukur (Q)
1x10°3 1.862 1.9229 3.27
1 5x10° 7.917 8.291 4.72
5x10* 1.291 1.335 4.98
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Perbandingan antara Impedansi terhitung dan

terukur
10
— 8 R
a N
3 6 b
© -
T 4
Q.
£,
0
0,005 0,001 0,0005
Induktansi (H)
== |Mpedansi terhitung Impedansi terukur

Gambar 4. 25 Perbandingan antara Impedansi terhitung dan terukur dalam pengujian
beban induktansi

Berdasarkan hasil yang didapatkan, dapat disimpulkan bahwa konverter dan sistem
kendalinya mampu mendapatkan nilai impedansi RL dengan persen error dibawah 5%
c. Pengujian pada model baterai sebagai rangkaian RC

Selanjutnya dilakukan pengujian beban impedansi RC. Untuk melakukan hal itu,
konverter dihubungkan pada sumber DC tetap dan beban yang terdiri dari resistor dan
kapasitor. Pada pengujian ini, model beban yang digunakan merupakan bentuk sebuah
model baterai yang dikemukakan oleh T. O. Tin []. Model terdiri dari resistor dan 2
buah beban RC secara pararel. Beban RC ini diberi nama RC1 (Zrc1= 0.001Q) dan
RC2 (Zrc2= 0.001€Q2), dengan kapasitansi RC2 yang lebih besar (80x10%F). Gambar 4.
27 adalah gambar rangkaian beban impedansi yang digunakan.
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RC1 RCZ

Gambar 4. 27 Rangkaian beban berdasarkan model baterai T. O. Tin

Diagram simulasi simulink matlab yang digunakan terlihat pada gambar 4. 28.

# Tegangan

Gambar 4. 28 Rangkaian konverter dengan beban impedansi RC
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Untuk menghitung besar impedansi pada beban diatas, dapat menggunakan rumus

Ztotat = R+ (Zrc1 // Zre2)

2 i 2 1
Ziotar =R+ Ry + (a)Cl_) // R; + (wC2>

2 i - 2 1
Ziotal = R+ Rl + (a)Cl) Ll RZ ax (a)CZ)

2

2

2

1 ? 1
Zotar = 1+ [0.0012 ( ) GONE ( )
total + \/ + 2 X 17 X 250 X 80 //\/ x 2 xmx 250 x 88000

Zeorar = 1+ (0.001 // 0.001)
Ztotal - 1.0005 Q

Pada saat simulasi, akibat sinyal gangguan sinusoidal dutycycle, konverter
membangkitkan tegangan DC yang mengandung komponen sinusoidal. Tegangan
yang dihasilkan digunakan untuk diteruskan ke beban impedansi RC sehingga muncul
arus beban Irc yang memiliki pola sama dengan Vpc. tegangan dan arus diukur
menggunakan scope untuk menampilkan bentuk gelombangnya. Gambar 4.27 adalah

gelombang tegangan dan arus keluaran konverter yang diperoleh.

53



EWWMWWWWW” VA'A'A W

L L L L L L n s L L L n . L L L L L
0.426 0428 043 0.432 0434 0.436 0438 044 0442 0.444 0.44¢ 04 0402 0404 0406 0408 041 0412 0414 0416 0.418

Tegangan Arus

Gambar 4. 26 Gelombang tegangan dan arus keluaran konverter

Semua informasi mengenai gelombang tegangan dan arus keluaran konverter
diperlihatkan pada tabel 4. 9.

Tabel 4. 9 Karakteristik gelombang tegangan dan arus keluaran konverter

Parameter Frekuensi  Persamaan sinyal yang Nilai puncak  THD
gelombang  mengandung sinusoidal gelombang

(0)
sinusoidal (%0)
(H2)
Tegangan il 17.435 + 2.095sin500rt 19.53 dan 15,34 51,74
Arus 17.415 + 2.095sin500zt 19.51dan 15,32 51,74

Setelah data gelombang tegangan dan arus keluaran dari konverter diperoleh,
langkah berikutnya adalah memproses kedua gelombang tersebut menggunakan filter
high-pass. Gambar 4. 28 adalah gelombang tegangan dan arus hasil filter yang

diperoleh.
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Gambar 4. 27 Gelombang tegangan dan arus hasil high-pass filter

Persamaan gelombang tegangan dan arus hasil filter diperlihatkan pada tabel 4. 10

Tabel 4. 10 Persamaan gelombang tegangan dan arus hasil filter

Parameter Frekuensi Persamaan sinyal yang THD
gelombang mengandung sinusoidal (%)
sinusoidal (Hz) §
Tegangan 2.095sin5007t 52,38
Arus 2.095sin5007t 52,38

Setelah memperoleh data tegangan dan arus pada filter, langkah selanjutnya adalah

menghitung nilai Root Mean Square (RMS) dari tegangan dan arus tersebut. Tegangan

dan arus akan diteruskan ke blok RMS untuk mendapatkan tegangan dan arus RMS.

Gambar 4. 29 adalah gambar grafik tegangan dan arus RMS yang merupakan output

dari blok RMS
i 0 o B
rTegangan RMS b
l 7 ¥ Cursor Measurements X
= Sattings
ol 1"
¥ Measuremeants
Time Value
11 0500 [Tl rms = 1.473 V
5 2i 1.000 1.4T3e+00
| AT 500.000ms AY  1.097e-05
! 174AT 2.000 Hz
| e Tt | AY /AT 21,842 (Ms)
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Gambar 4. 28 Grafik tegangan(a) dan arus(b) RMS
Dari grafik diatas, didapatkan nilai tegangan dan arus RMS dengan besar Vrus =
1.473 V dan lrms = 1.472 A
Setelah memperoleh data tegangan dan arus RMS, langkah berikutnya adalah
menghitung nilai impedansi beban. Perhitungan impedansi beban menggunakan rumus
berikut :

Vrms

Irms

Menggunakan rumus diatas, maka didapatkan :
1.473
Z = = 10

1.472

Kemudian Kkita hitung persen error dari data impedansi terhitung dan data

impedansi terukur menggunakan rumus berikut :

|Xterukur = Xterhitung |

Persentase Error = x 100%
|Xterhitung |
Menggunakan rumus diatas, maka didapatkan :
1-1]
Persentase Error = ] x 100%
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Persentase Error = 0 %

Untuk mengetahui apakah konverter dan sistem kendalinya mampu mendapatkan
nilai impedansi dari besar kapasitansi yang beragam, maka dilakukan pengujian dengan
kondisi nilai kapasitansi pada RC- sebesar 5x10* dan 1x10°.

Selanjutnya adalah pengujian pada kondisi kapasitansi RC> sebesar 5x10* F dan
1x10° F. Dengan langkah yang sama seperti pengujian sebelumnya, maka
didapatkanlah hasil dari konverter yang dapat dilihat pada tabel 4. 11

Tabel 4. 11 Perbandingan nilai impedansi untuk setiap nilai kapasitansi

Resistansi (2) Kapasitansi Impedansi Impedansi Error (%)
(F terhitung (QQ) terukur (Q)
88x103 1 s 0
1 5x10* 1 dE 0
1x10° 1 1 0

Perbandingan antara Impedansi
terhitung dan terukur

1,2

08
0,6
04
0,2

mpedansi (Q)

50000 88000 100000
Kapasitansi (F)

== |Mpedansi terhitung Impedansi terukur

Gambar 4. 29 Perbandingan antara Impedansi terhitung dan terukur dalam pengujian
beban kapasitansi

Berdasarkan hasil percobaan menggunakan model baterai T. O. Tin dengan beban

RC, dapat disimpulkan bahwa konverter beserta sistem kendalinya mampu
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menentukan nilai impedansi beban RC secara akurat, dengan persentase kesalahan
sebesar 0%.

Setelah serangkaian percobaan yang dilakukan dengan berbagai jenis beban,
konverter menunjukkan kemampuan dalam menentukan besar impedansi untuk setiap
beban dengan persentase kesalahan di bawah 5%. Hal ini menunjukkan bahwa sistem

konverter beserta kendalinya mampu mengestimasi impedansi Z secara akurat

4.3 Penentuan impedansi Z baterai
Setelah konverter dan sistem kendalinya diuji menggunakan beban impedansi, dan

telah diketahui keakuratannya, langkah selanjutnya adalah menerapkan konverter
dengan kemampuan deteksi Z ini pada model baterai dari library simulink. Gambar 4.
31 adalah rangkaian simulasi konverter untuk deteksi Z baterai

Tegangan
’_’: Arug
: RS

|
J (]

Gambar 4. 30 Rangkaian simulasi pengisian baterai

Pada tahap pertama, model baterai dari simulink diuji untuk mengetahui hubungan
antara SoC baterai dengan impedansinya. Hasil pengujian ditampilkan pada gambar 4.
32. Data selengkapnya terdapat di lampiran.
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Gambar 4. 31 Grafik hubungan SoC vs impedansi model baterai dari simulink

Berdasarkan grafik di atas, dapat diamati bahwa terdapat hubungan berbanding
terbalik antara persentase SoC baterai dan impedansi internalnya. Semakin rendah
persentase SoC, nilai impedansi internal baterai cenderung meningkat secara signifikan

Selanjutnya baterai yang sama disimulasikan mengalami proses pengisian
menggunakan konverter dengan kemampuan deteksi impedansi Z. proses pengisian
real time disimulasikan dengan simulink

Dalam simulasi ini, tegangan input yang digunakan adalah sebesar 15 V. Sistem
kendali pembangkit sinyal duty cycle dirancang untuk menghasilkan sinyal gangguan
sinusoidal dengan durasi 0,5 detik setiap 1 menit pada saklar konverter. Pengaturan ini
memungkinkan pemantauan kondisi impedansi internal baterai dan nilai SoC setiap 1

menit sekali. Gambar 4. 32 dan 4. 33 adalah grafik proses pengisian baterali
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Gambar 4. 32 Grafik tegangan, arus dan SoC baterai saat proses pengisian

Berdasarkan grafik di atas, terlihat bahwa tegangan dan arus baterai mengandung
komponen sinusoidal pada waktu 60 detik dan 120 detik dengan durasi sekitar 0,5
detik. Komponen sinusoidal ini kemudian difilter menggunakan high-pass filter untuk
menghilangkan komponen DC nya, sehingga hanya didapatkan komponen AC.

Gambar 4. 34 adalah grafik hasil filter tegangan dan arus baterai.
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Gambar 4. 33 Gelombang tegangan(a) dan arus(b) hasil filter

Setelah proses penyaringan tegangan dan arus baterai menggunakan high-pass
filter, dilakukan perhitungan nilai RMS (Root Mean Square) pada tegangan dan arus
baterai yang mengandung komponen sinusoidal. Pada gambar 4.35 merupakan
tegangan dan arus RMS saat t = 60 detik dan gambar 4.36 merupakan tegangan dan
arus RMS saat t = 120 detik
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Gambar 4. 35 Nilai RMS komponen AC dalam tegangan dan arus DC baterai saat t
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Langkah selanjutnya menghitung nilai impedansi baterai pada waktu t = 60 s dan
t = 120 s. Perhitungan ini dilakukan dengan membagi nilai tegangan RMS dengan nilai
arus RMS pada kedua waktu tersebut. Didapatkan impedansi baterai saat t = 60 s adalah
0.0100790021 Q dan saat t = 120 s adalah 0.010061894 Q. Jika kita lihat pada grafik
hubungan antara SoC dengan Impedansi internal baterai, saat impedansi bernilai
0.0100790021 © SoC mendekati 8% dan impedansi 0.010061894 Q mendekati 11%.

Hal ini sesuai dengan tabel hubungan antara SoC dan impedansi internal baterai.
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian pada sistem konverter dalam mendapatkan impedansi
internal baterai, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Tegangan output konverter yang mengandung komponen sinusoidal dapat
dihasilkan dar i sinyal gate yang memiliki pola sinusoidal. Sinyal gate
tersebut dihasilkan dari proses modulasi sinyal. Pola sinusoidal dari sinyal
gate yang stabil (nilai Total Harmonic Distortion-nya rendah) berada pada
nilai Dutycycle DC 0.7 dengan frekuensi modulasi 5000 Hz

2. Tegangan dan arus output konverter yang mengandung komponen
sinusoidal diinjeksikan ke baterai. Kemudian Respon dari baterai yang
berupa tegangan dan arus baterai digunakan untuk menghitung impedansi
internal baterai
Tegangan dan arus baterai yang mengandung komponen sinusoidal difilter
menggunakan High-pass Filter untuk menghilangkan komponen DC-nya
(dari 17.45 4+ 2.11sin500ct menjadi 2.11sin5007t). Kemudian sinyal
hasil filter ini dihitung tegangan dan arus RMS nya. Dengan membagi nilai
tegangan RMS dengan arus RMS, diperoleh nilai impedansi baterai

3. Hubungan antara State of Charge (SoC) baterai dan nilai impedansi internal
baterai diperoleh dengan menghitung impedansi baterai pada setiap nilai
SoC. Seluruh hasil perhitungan kemudian dipetakan dalam bentuk grafik,
sehingga hubungan antara impedansi internal dan SoC baterai dapat
dianalisis

4. Pada proses simulasi pengisian baterai, konverter dan sistem kendalinya
berhasil mengestimasi State of Charge (SoC) baterai secara real-time dengan

memanfaatkan nilai impedansi internal baterai
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian ini, terdapat beberapa rekomendasi yang dapat
disampaikan, antara lain

1. Penelitian lebih lanjut disarankan untuk —mengeksplorasi parameter
induktansi dan kapasitansi pada konverter yang lebih kompatibel dengan
sinyal duty cycle bernilai sinusoidal. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan
kualitas output konverter, sehingga menghasilkan sinyal yang lebih halus
dan mendekati bentuk gelombang sinusoidal yang diinginkan.

2. Pada penelitian ini, frekuensi gelombang output konverter yang
mengandung komponen sinusoidal adalah sebesar 250 Hz. Namun, terdapat
kemungkinan bahwa penggunaan frekuensi lain yang berbeda dapat
menghasilkan output konverter dengan kualitas yang lebih halus. Oleh
karena itu, penelitian lebih lanjut dapat dilakukan untuk menguji berbagai
frekuensi operasional guna mengevaluasi dampaknya terhadap kestabilan
sinyal output konverter.

3. Penelitian ini dibatasi pada satu jenis baterai dengan spesifikasi yang sama
seperti yang digunakan dalam pengujian. Oleh karena itu, jika dilakukan
estimasi SOoC menggunakan baterai dengan jenis atau spesifikasi yang
berbeda, hasil estimasi tersebut tidak dapat dijamin akurat. Hal ini
disebabkan oleh perbedaan karakteristik elektrokimia, parameter internal,
dan perilaku operasional yang memengaruhi metode estimasi SoC.
Disarankan agar penelitian lebih lanjut dilakukan dengan memperluas jenis
baterai dan spesifikasinya untuk meningkatkan generalisasi dan keandalan

metode yang diusulkan.
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Lampiran
Tabel hubungan antara SoC dan nilai impedansi internal pada model baterai dari library

simulink. Data ini diuji dengan

Lampiran 1 Tabel hubungan SoC dan nilai impedansi internal baterai

SoC Impedansi

99 0.010009005
98 0.010009057
97 0.010009109
96 0.010009162
95 0.010009162
94 0.010009152
93 0.010009142
92 0.010009133
91 0.010009123
90 0.010009122
89 0.010008905
88 0.010008689
87 0.010008473
86 0.010008256
85 0.010008255
84 0.010008653
83 0.010009051
82 0.010009449
81 0.010009847
80 0.010009848
79 0.010010109
78 0.01001037
77 0.010010631
76 0.010010892
75 0.010010891
74 0.010011093
73 0.010011295
72 0.010011497
71 0.010011699
70 0.0100117

69 0.010011798
68 0.010011896
67 0.010011994
66 0.010012091
65 0.010012093
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64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
85
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24

0.010012663
0.010013234
0.010013804
0.010013975
0.010014179
0.010014228
0.010014277
0.010014326
0.010014375
0.010014374
0.010014443
0.010014708
0.010014972
0.010015237
0.010016106
0.01001637
0.010016634
0.010016898
0.010017162
0.010017163
0.010017679
0.010018196
0.010018712
0.010019228
0.010019228
0.010019805
0.010020381
0.010020958
0.010021535
0.010021535
0.010022406
0.010023277
0.010024147
0.010025018
0.010025019
0.010026015
0.01002701
0.010028006
0.010029002
0.010029001
0.010030519
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R N W s 01O N 0 O

0.010032037
0.010033555
0.010035073
0.010036592
0.010038345
0.010040098
0.010041851
0.010043604
0.010045357
0.010049648
0.010053939
0.01005823
0.010062521
0.01006252
0.010069912
0.010077305
0.010084698
0.010092091
0.010099482
0.0101232
0.010146918
0.010170637
0.010194362
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