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ABSTRAK

Energi berperan sangat penting dalam kehidupan manusia. Setiap tahun, permintaan akan
kebutuhan energi terus meningkat dan mayoritas pembangkitan energi mengunakan bahan bakar
fosil. Sehingga diperlukan sumber energi yang ramah lingkungan. Salah satu sumber energi yang
ramah lingkungan adalah fuel cell. Fuel cell dapat menghasilkan energi listrik dengan biaya yang
lebih rendah dibandingkan dengan energi listrik yang dihasilkan oleh jaringan daya konvensional.
Dalam membuat sistem fuel cell, diperlukan suatu pemodelan agar sistem fuel cell dapat bekerja
dengan baik dan sesuai dengan spesifikasi yang diinginkan. Salah satu metode untuk memodelkan
sistem fuel cell adalah dengan menggunakan MATLAB. Penggunaan DC-DC boost converter
dengan PID controller secara loop tertutup yang dirancang dengan benar mempunyai peran yang
sangat penting untuk mengatur PWM pada saklar DC-DC boost converter dan memainkan peran
yang sangat penting untuk mengontrol regulasi daya. Pada penelitian ini, dilakukan analisis
pemodelan hydrogen fuel cell NEXATM 1.2 kW dengan DC-DC boost converter yang dikendalikan
oleh PID controller untuk desain Power Conditioning Unit (PCU) yang ringkas. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk memodelkan dan menganalisis karakteristik dari kinerja sistem
hydrogen fuel cell dan ujuk kerja PID controller dalam meregulasi tegangan keluaran DC-DC
boost converter pada hydrogen fuel cell. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kinerja hydrogen
fuel cell dipengaruhi oleh tekanan gas oksigen, hidrogen, dan temperatur. Semakin besar nilai
tekanan gas oksigen, tekanan gas hidrogen, dan temperatur pada fuel cell, maka tegangan dan arus
keluaran fuel cell akan semakin membesar. Hasil simulasi menunjukkan tegangan keluaran fuel
cell sebesar 47.89 V dengan persentase error sebesar 4.22 %, dan arus keluaran fuel cell sebesar
23.94 A dengan persentase error sebesar 0.25 %, serta daya keluaran fuel cell sebesar 1147 W
dengan persentase error sebesar 4.12 %. Unjuk kerja dari PID controller dengan DC-DC boost
converter dalam meregulasi tegangan keluaran fuel cell sangat baik. Hal tersebut ditunjukkan
dengan hasil kurva respon untuk arus keluaran fuel cell yaitu nilai rise time (tr) sebesar 4 detik,
delay time (td) sebesar 0.2 detik, peak time (tp) sebesar 4 detik, settling time (ts) sebesar 4 detik,
dan maximum overshoot (Mp) sebesar 0 %. Untuk tegangan keluaran, nilai rise time (tr) sebesar 4
detik, delay time (td) sebesar 0.2 detik, peak time (tp) sebesar 4 detik, settling time (ts) sebesar 4
detik, dan maximum overshoot (Mp) sebesar 0 % dengan parameter nilai Proportional (P) sebesar
0.001, Integral (I) sebesar 10, dan Derivative (D) sebesar 0.

Kata kunci : Hydrogen fuel cell, DC-DC Boost converter, PID controller, MATLAB
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi berperan sangat penting dalam kehidupan manusia. Misalnya untuk proses industri,

penerangan, dan masih banyak peralatan yang memerlukan energi agar dapat bekerja. Sebagian

besar produksi energi berasal dari sumber energi fosil berupa minyak bumi dan gas alam.

Berdasarkan data International Energy Agency (IEA), pada tahun 2018 produksi energi dunia

adalah 14.421 Mtoe [1]. Sebagian besar didorong oleh pembangkitan yang berasal dari bahan

bakar fosil yaitu sebesar 370 Mtoe. Produksi energi yang berasal dari energi terbarukan dan nuklir

juga meningkat, masing-masing sebesar 60 Mtoe dan 19 Mtoe. Bahan bakar fosil pada akhirnya

menyumbang lebih dari 81% produksi energi pada tahun 2018 [1].

Penggunaan sumber daya energi secara konvensional semakin terbatas karena

pengoperasiannya yang tidak efisien dan tidak rapi. Sektor swasta dan utilitas saat ini

berkonsentrasi pada teknologi energi terbarukan dengan manfaat yang terus bertambah karena

kebersihan, modularitas, dan kehandalannya [2]. Di antara berbagai energi terbarukan misalnya

tenaga angin, solar photovoltaic, turbin mikro, dan fuel cell, pembangkitan terdistribusi berbasis

fuel cell dianggap sebagai salah satu teknologi yang paling menjanjikan karena efisiensi operasi

yang tinggi yaitu 40 % - 60 %, keandalan, dan kemampuan potensial yang lebih tinggi [3][4]. Fuel

cell merupakan perangkat elektrokimia yang menghasilkan listrik menggunakan gas hidrogen dan

gas oksigen sebagai bahan bakar. Dari semua jenis fuel cell, PEMFC (Proton Exchange Membrane

Fuel Cell) telah menjadi pilihan yang menarik karena efisiensinya yang tinggi, suhu operasi yang

rendah pada rentang 40℃ sampai 100℃, nol emisi, kepadatan daya (power density) yang tinggi

dan memiliki umur stack yang panjang [5].

Dalam penelitian terkini, pemodelan telah menjadi salah satu langkah utama untuk

mengembangkan fuel cell [6]. Pemodelan fuel cell secara elektro-kimia digunakan untuk

mensimulasikan dan menguji keseluruhan sistem semirip mungkin dengan kondisi kerja fuel cell

yang efektif [6]. Pemodelan fuel cell pada dasarnya dilakukan dengan menggunakan tiga

pendekatan, yaitu analitik, empiris atau semi empiris [6]. Pendekatan analitik akan membantu

mencapai model matematika yang dibutuhkan lebih akurat daripada menggunakan pendekatan

empiris. MATLAB adalah platform yang lebih baik untuk implementasi model matematika dan

pemrosesan yang lebih cepat [6].

Fuel cell beroperasi pada tegangan rendah sehingga tegangan keluarannya harus dinaikkan.

Salah satu peralatan elektronika yang dapat menaikkan tegangan adalah DC-DC boost converter.
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Desain DC-DC boost converter beserta pengontrolnya memainkan peran yang sangat penting

untuk mengontrol regulasi daya terutama untuk DC bus secara umum. DC-DC boost converter

menawarkan efisiensi yang lebih tinggi dan jumlah komponen yang lebih sedikit dibandingkan

dengan topologi konverter DC-DC yang lainnya [2].

Tujuan dari desain DC-DC boost converter adalah untuk meregulasi tegangan keluaran yang

akan tetap dalam kisaran tertentu saat terjadi gangguan [7]. Untuk mencapai tujuan tersebut, loop

kontrol umpan balik negatif (negative feedback control loop) dimasukkan untuk secara otomatis

menyesuaikan siklus kerja PWM agar memiliki tegangan keluaran konstan. PID controller telah

banyak digunakan untuk mengkompensasi kesalahan yang disebabkan oleh perbedaan antara

tegangan referensi (set point voltage) dan tegangan umpan balik dalam desain konverter daya

karena kesederhanaan dan efektivitasnya [7].

Berdasarkan latar belakang tersebut, penulis tertarik untuk meneliti studi pemodelan

hydrogen fuel cell dengan DC-DC boost converter yang dikendalikan oleh PID controller. Tujuan

dari penelitian ini adalah untuk memodelkan dan menganalisis karakteristik dari kinerja sistem

hydrogen fuel cell dan unjuk kerja PID controller dalam meregulasi tegangan keluaran DC-DC

boost converter pada hydrogen fuel cell.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana cara memodelkan dan mengetahui karakteristik dari kinerja hydrogen fuel

cell ?

2. Bagaimana unjuk kerja PID controller dalam meregulasi tegangan keluaran DC-DC

boost converter pada hydrogen fuel cell ?

1.3 Batasan Masalah

1. Data yang digunakan mengacu pada standar test condition fuel cell secara global dan

studi literatur jurnal ilmiah.

2. Parameter yang dianalisis adalah parameter tekanan gas oksigen, hidrogen, dan

temperatur.

3. Jenis fuel cell yang digunakan adalah PEMFC dengan merk NEXATM 1.2 kW.

4. Sistem fuel cell tidak terhubung dengan beban AC.

5. Identifikasi pemodelan dan simulasi hydrogen fuel cell menggunakan bantuan software

MATLAB R2019b.
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1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Untuk memodelkan dan menganalisis karakteristik dari kinerja sistem hydrogen fuel cell.

2. Untuk menganalisis unjuk kerja dari DC-DC boost converter dengan PID controller pada

hydrogen fuel cell.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menjadi referensi dalam mengembangkan sistem hydrogen fuel cell di lingkup FTI UII.

2. Memberikan pemahaman literatur untuk energi terbarukan.

3. Berkontribusi dalam perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi khususnya

mengenai pengoptimuman kinerja hydrogen fuel cell.



4

BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Studi Literatur

Dalam penelitian yang dilakukan oleh A. Kirubakaran dkk, diketahui bahwa terdapat banyak

pemodelan hydrogen fuel cell yang dikembangkan berdasarkan persamaan termodinamika dan

elektrokimia [2]. Sebagian besar model tidak memperhitungkan efek perubahan suhu dan tekanan

gas pada hydrogen fuel cell. Ketika tekanan gas pada fuel cell atau suhu meningkat, maka power

density atau densitas daya pada fuel cell juga akan meningkat untuk menaikan kapasitas beban.

Namun pada kenyataannya, terdapat perbedaan karakteristik bahan, konstruksi, dan kesesuaian

pada aplikasi fuel cell. Untuk mendapatkan pemahaman yang lebih baik mengenai karakteristik

dan respon dari fuel cell dalam suatu sistem, pemodelan pada fuel cell yang akurat perlu

dikembangkan untuk merancang antarmuka elektronika daya yang akurat dan efisien.  Seperti

penelitian yang dilakukan oleh Manoj Sharma dkk, melakukan penelitian mengenai analisis secara

matematis Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) [8]. Analisis matematika PEMFC

dengan menggunakan MATLAB/Simulink dalam penelitian tersebut sangat membantu untuk

menyelidiki perilaku kinerja dan pemodelan PEMFC. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efek

parametrik dan kinerja fuel cell dapat ditampilkan dengan kurva polarisasi tegangan terhadap arus.

Dan juga penelitian yang dilakukan oleh Lamei Xu dkk, tentang memodelkan dan mensimulasikan

PEMFC dengan MATLAB/Simulink berdasarkan elektrokimia [9]. Dengan bantuan model

simulasi tersebut, serangkaian analisis dapat dilakukan. Pemodelan dengan menggunakan

MATLAB/Simulink ternyata mampu mencirikan sifat-sifat dinamis dari fuel cell dan dapat dengan

mudah digunakan dalam pengoptimalan PEMFC yang dipasang pada aplikasi stasioner dan

otomotif.

Tegangan yang dihasilkan dari fuel cell sangat kecil, sehingga diperlukan suatu peralatan

elektronika daya yang berfungsi untuk menaikkan tegangan DC dari fuel cell. Peralatan tersebut

adalah DC-DC boost converter. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Dhia Mzoughi dkk

tentang studi boost converter pada PEMFC [10]. Pada penelitian tersebut dilakukan studi dan

pemodelan fuel cell dengan boost converter untuk memahami perilaku dari fuel cell dalam

elektronika daya. Pemodelan dilakukan dengan memperhitungkan fenomena fisika-kimiawi yang

berbeda pada fuel cell. Model fuel cell diimplementasikan dengan MATLAB/Simulink dan

dihubungkan dengan konverter yang tegangannya diatur. Konverter dikendalikan menggunakan

sinyal PWM dengan sistem regulasi kontrol tegangan ditentukan berdasarkan penggunaan PID

controller. Tujuan penelitian ini adalah untuk memahami kinerja boost converter pada PEMFC.
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa hasil pemodelan diperoleh beberapa respon dalam loop

terbuka dan loop tertutup, dan tegangan keluaran fuel cell dapat dinaikkan dari 20 V menjadi 66

V.

2.2 Tinjauan Pustaka

2.2.1 Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC)

PEMFC merupakan perangkat elektrokimia yang dapat menghasilkan energi listrik dengan

cara mengubah energi kimia hidrogen dan oksigen dengan bantuan elektro-katalis. Gambar 2.1,

menunjukkan penampang dari PEMFC tunggal [9].

Gambar 2.1 Penampang PEMFC [9].

Sel PEMFC terdiri dari satu membran, dua elektroda dengan lapisan katalis, dan dua papan.

Gas hidrogen dan oksigen memiliki afinitas kimia yang sangat kuat, oleh karena itu membran yang

memisahkan kedua gas tersebut hanya memungkinkan ion hidrogen (H+) saja yang dapat

melewatinya. Gas hidrogen teroksidasi menjadi ion H+ dan elektron (e-). Ion H+ digabungkan

dengan oksigen untuk menghasilkan air dan energi panas sebagai produk sampingan dari fuel cell.

Berikut ini persamaan kimia dari fuel cell :

𝑆𝑖𝑠𝑖 𝐴𝑛𝑜𝑑𝑎 ∶ 2𝐻2 → 4𝐻+ + 4𝑒− (2.1)
𝑆𝑖𝑠𝑖 𝐾𝑎𝑛𝑜𝑑𝑎 ∶ 𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒− → 2𝐻2𝑂 (2.2)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ∶ 2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂 + 𝑃𝑎𝑛𝑎𝑠 (2.3)
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Gambar 2.2 Rangkaian ekuivalen PEMFC [11].

2.2.2 Persamaan Elektrokimia PEMFC

Tegangan keluaran dari satu sel PEMFC didefinisikan pada persamaan 2.4 [12].

𝑉𝐹𝐶 = 𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 + 𝑉𝐴 𝑡 + 𝑉𝑂ℎ𝑚𝑖 + 𝑉𝐶𝑜𝑛 (2.4)
Keterangan :

𝑉𝐹𝐶 = Tegangan keluaran fuel cell (V)

𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 = Tegangan Nernst / tegangan saat open circuit (V)

𝑉𝐴 𝑡 = Tegangan Aktivasi (saat activation polarzation) (V)

𝑉𝑂ℎ𝑚𝑖 = Tegangan Ohmic (saat ohmic polarization) (V)

𝑉𝐶𝑜𝑛 = Tegangan Konsentrasi (V)

Dalam persamaan di atas, ENernst adalah tegangan termodinamika dari fuel cell dan

merepresentasikan tegangan reversible disebut juga sebagai tegangan open-circuit. VAct adalah

penurunan tegangan yang disebabkan oleh aktivasi anoda dan katoda (dikenal juga dengan

tegangan aktivasi berlebih). VAct juga menunjukkan nilai penurunan tegangan yang berkaitan

dengan elektroda. VOhmic adalah penurunan tegangan ohmic (yang dikenal juga sebagai tegangan

ohmic berlebih). VOhmic juga menunjukkan penurunan tegangan ohmic yang dihasilkan dari

resistansi konduksi dari proton melalui zat elektrolit padat dan elektron. VCon adalah penurunan

tegangan yang diakibatkan oleh perpindahan gas reaktan.

2.2.3 Persamaan Nernst untuk Tegangan Reversibel PEMFC

Tegangan reversibel dari fuel cell (𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡) adalah tegangan yang dihasilkan dari satu sel

fuel cell dalam keadaan open circuit. Pada persamaan ini, berhubungan dengan konsentrasi dan

tekanan dari gas oksigen dan oksigen yang berakibat pada hilangnya energi. Berikut ini persamaan

𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 untuk menghitung tegangan reversible dari fuel cell [13].

𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 =
∆𝐺
2𝐹

+
∆𝑆
2𝐹

𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓 +
𝑅𝑇
2𝐹

∙ ln 𝑃𝐻2 +
1
2
∙ 𝑃𝑂2 (2.5)
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Keterangan :

𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 = Tegangan Nernst / tegangan saat open circuit (V)

∆𝐺 = Perubahan energi bebas gibbs (gibbs free energy) (J/mol)

∆𝑆 = Perubahan entropi (J/mol)

𝐹 = Konstanta faraday (96,487 C/mol)

𝑅 = Konstanta gas universal (8,314 J/K mol)

𝑇 = Suhu fuel cell (°K)

𝑇𝑟𝑒𝑓 = Suhu referensi (298°K)

𝑃𝐻2 = Tekanan parsial gas hidrogen (atm)

𝑃𝑂2 = Tekanan parsial gas oksigen (atm)

Dimana ∆𝐺 adalah perubahan energi Gibbs (J/mol). F adalah konstanta Faraday (96,487

C/mol). ∆𝑆 adalah perubahan entropi (J/mol). R adalah konstanta universal gas (8,314 J/K mol).

Sedangkan 𝑃𝐻2dan 𝑃𝑂2 adalah tekanan parsial gas hidrogen dan oksigen (atm).

Sehingga persamaan 𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 dapat didefinisikan menjadi [13]:

𝐸𝑁𝑒𝑟𝑛𝑠𝑡 = 1.229 − [0.85 × 10−3(𝑇 − 298.15)]

+ 4.3085 × 10−5 ∙ 𝑇 ∙ ln 𝑃𝐻2 + 0.5 𝑃𝑂2
(2.6)

Efektifitas tekanan parsial pada setiap permukaan perlu dihitung. Perhitungan tersebut untuk

mencari tekanan parsial pada sektor bagian yang lainnya. Berikut ini adalah persamaan untuk

menghitung tekanan parsial pada setiap elektroda dari fuel cell [14].

𝑃𝐻2𝑂 = 10−𝑋 (2.7)
𝑋 = −2.1974 + 0.02953 ∙ 𝑇𝑟𝑒𝑓 − 9.1837 × 10−5 ∙ 𝑇𝑟𝑒𝑓2

+ 1.4454 × 10−7𝑇𝑟𝑒𝑓3
(2.8)

𝑃𝑂2 =
𝑃 𝑑𝑎𝑟𝑎

𝑒 4.192∙ 𝑖
𝑇1.334

− 𝑃𝐻2𝑂
(2.9)

𝑃𝐻2 =
0.5 × 𝑃 𝑑𝑎𝑟𝑎

𝑒 1.653∙ 𝑖
𝑇1.334

− 𝑃𝐻2𝑂
(2.10)

Keterangan :

𝑃𝐻2𝑂 = Tekanan parsial air (atm)

𝑇𝑟𝑒𝑓 = Suhu referensi (298 °K)

𝑃𝑂2 = Tekanan parsial gas oksigen (atm)

𝑃𝐻2 = Tegangan parsial gas hidrogen (atm)

𝑃 𝑑𝑎𝑟𝑎 = Tekanan parsial udara (atm)

𝑇 = Suhu fuel cell (°K)
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2.2.4 Tegangan Drop Aktivasi PEMFC

Persamaan tegangan drop aktivasi direpresentasikan pada persamaan 2.11. Persamaan

tegangan drop aktivasi juga disebut sebagai Persamaan Tafel [8].

𝑉𝐴 𝑡 = − 𝜉1 + 𝜉2 ∙ 𝑇 + 𝜉3 ∙ 𝑇 ∙ ln 𝐶𝑂2 + 𝜉4 ∙ 𝑇 ∙ ln(𝐼𝐹𝐶) (2.11)
𝜉2 = 0.00286 + (0.0002 × ln𝐴) + (4.5 × 10−5) × ln𝐶𝐻 (2.12)

Keterangan :

𝑉𝐴 𝑡 = Tegangan Drop Aktivasi (V)

𝜉1, 𝜉2, 𝜉3, 𝜉4 = Parameter empiris

𝑇 = Temperatur fuel cell (°K)

𝐼𝐹𝐶 = Arus fuel cell (A)

𝐶𝐻 = Konsentrasi gas hidrogen (mol/cm3)

𝐴 = Luas setiap cell (cm2)

Konsentrasi gas oksigen ditentukan dalam persamaan [13].

𝐶𝑂2 =
𝑃𝑂2

5.08 × 106 𝑒
−498
𝑇 (2.13)

Keterangan :

𝐶𝑂2 = Konsentrasi gas oksigen (mol/cm3)

𝑃𝑂2 = Tekanan parsial gas oksigen (atm)

𝑇 = Temperatur fuel cell (°K)

2.2.5 Tegangan Ohmic PEMFC

Tegangan ohmic merupakan tegangan yang hilang yang disebabkan oleh adanya hambatan

pada saat proton berpindah tempat. Berikut ini adalah persamaan tegangan ohmic [12].

𝑉𝑂ℎ𝑚𝑖 = 𝐼𝐹𝐶 ∙ (𝑅 + 𝑅𝐶) (2.14)

𝑅 =
𝜌 × 𝜆
𝐴

(2.15)

𝜌 =
181.6 1 + 0.03 ∙ 𝐼𝐹𝐶𝐴 + 0.062 ∙ 𝑇

303
2
∙ 𝐼𝐹𝐶

𝐴
2.5

𝜓 − 0.634 − 3 ∙ 𝐼𝐹𝐶
𝐴 ∙ 𝑒 4.18∙ 𝑇−303𝑇

(2.16)

Keterangan :

𝑉𝑂ℎ𝑚𝑖 = Tegangan ohmic (V)

𝐼𝐹𝐶 = Arus fuel cell (A)

𝑅 = Resistansi membran (Ω)
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𝑅𝐶 = Resistansi konstan (Ω)

𝜌 = Resistivitas membran untuk pertukaran elektron (Ω)

𝜆 = Ketebalan membran (cm)

𝐴 = Luas setiap cell (cm2)

𝑇 = Temperatur fuel cell (°K)

𝜓 = Kandungan membran air

2.2.6 Tegangan Drop Konsentrasi PEMFC

Tegangan drop konsentrasi muncul karena adanya perubahan jumlah konsentrasi. Adanya

perubahan jumlah konsentrasi tujuannya untuk mengurangi konsentrasi dari gas hidrogen dan gas

oksigen pada elektroda fuel cell pada saat fuel cell beroperasi. Perubahan jumlah konsentrasi akan

mengakibatkan berkurangnya tekanan parsial sehingga akan terjadi open circuit dari fuel cell.

Tegangan drop konsentrasi ditunjukkan pada persamaan 2.17 [9].

𝑉𝐶𝑜𝑛 = −𝐵 × ln 1 −
𝐽

𝐽𝑚𝑎
(2.17)

Keterangan :

𝑉𝐶𝑜𝑛 = Tegangan drop konsentrasi (V)

𝐵 = Konstanta (V)

𝐽 = Kerapatan arus aktual fuel cell (A/cm2)

𝐽𝑚𝑎 = Kerapatan arus maksimum fuel cell (A/cm2)

2.2.7 DC-DC Boost Converter

DC-DC boost converter merupakan sebuah konverter DC-DC yang menghasilkan tegangan

keluaran yang lebih besar dari tegangan sumbernya. DC-DC boost converter juga disebut sebagai

konverter step-up. Bentuk rangkaian dari DC-DC boost converter ditunjukkan pada gambar 2.3.

Gambar 2.3 Rangkaian ekuivalen DC-DC boost converter [15].
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Berikut ini adalah persamaan untuk mendesain DC-DC boost converter [16].

𝐷 = 1 −
𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡 (2.18)

Keterangan :

𝐷 = Duty ratio

𝑉𝑖𝑛 = Tegangan masukan (V)

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝐼𝑜𝑢𝑡 (2.19)

Keterangan :

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = Resistansi beban (Ω)

𝑉𝑜𝑢𝑡 = Tegangan keluaran (V)

𝐼𝑜𝑢𝑡 = Arus keluaran (A)

𝐶 =
𝐷

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝑓𝑠 × ∆𝑉𝑜𝑢𝑡 (2.20)

Keterangan :

𝐶 = Kapasitansi (F)

∆𝑉𝑜𝑢𝑡= Tegangan ripple (5% dari 𝑉𝑜𝑢𝑡)(%)

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = Resistansi beban (Ω)

𝑓𝑠 = Frekuensi switching (Hz)

𝐷 = Duty ratio

𝐿 =
𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝐷 × (1 − 𝐷)2

2 × 𝑓𝑠 (2.21)

Keterangan :

𝐿 = Induktansi (H)

𝑉𝑖𝑛 = Tegangan masukan (V)

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 = Resistansi beban (Ω)

𝑓𝑠 = Frekuensi switching (Hz)

𝐷 = Duty ratio

2.2.8 PID Controller

Salah satu jenis kontroler yang paling sederhana dan paling banyak digunakan selama

beberapa dekade adalah PID controller. PID adalah singkatan dari Proportional (P), Integral (I),

dan Derivative (D). Gambar 2.4, menunjukkan diagram blok dari PID controller.
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Gambar 2.4 Diagram blok PID controller [17].

PID controller dapat diekspresikan sebagai berikut.

𝑢(𝑡) = 𝐾 (𝑡) + 𝐾𝑖 𝑒(𝜏) 𝑑𝜏
𝑡

0
+ 𝐾𝑑

𝑑𝑒(𝑡)
𝑑𝑡 (2.22)

Keterangan :

𝐾 = Proportional gain

𝐾𝑖 = Integral gain

𝐾𝑑 = Derivative gain

𝑒(𝜏) = 𝑆𝑃 − 𝑃𝑉(𝑡) adalah error

𝑆𝑃 = Set point

𝑃𝑉(𝑡) = Process variable

𝑡 = Waktu

𝜏 = Variabel integrasi (nilai saat t = 0 sampai dengan nilai saat t sekarang)

2.2.9 Tanggapan Transient

Bentuk dari tanggapan transient digambarkan pada gambar 2.5.

Gambar 2.5 Bentuk sinyal tanggapan transient [18].
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Sistem kendali orde 2 merupakan pendekatan yang paling banyak dipakai dengan spesifikasi

ukuran kualitas tanggapan transient sebagai berikut [18] :

1. Rise Time (tr) merupakan ukuran waktu yang diukur pada saat respon mulai t=0 sampai

dengan respon memotong pada sumbu steady state yang pertama.

2. Settling Time (ts) merupakan ukuran waktu yang menyatakan respon telah masuk sebesar

2% atau 5% atau 0,5% dari respon steady state.

3. Delay Time (td) merupakan ukuran waktu yang menyatakan faktor keterlambatan respon

keluaran terhadap respon masukan yang diukur saat t=0 sampai dengan respon mencapai

50% dari respon steady state.

4. Overshoot (Mp) merupakan nilai relatif yang menyatakan perbandingan harga

maksimum respon yang melampaui harga steady state dibandingkan dengan nilai steady

state.

2.2.10 Persentase Error

Persentase error dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.23.

% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑠𝑙𝑖 − 𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑢𝑘𝑢𝑟

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑎𝑠𝑙𝑖 × 100 % (2.23)
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BAB 3

METODOLOGI

3.1 Alur Penelitian

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian.

Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir dari penelitian yang dilakukan. Tahapan-tahapan

yang dilakukan dalam melaksanakan penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Melakukan kajian studi literatur dari penelitian yang relevan.

2. Mengumpulkan data-data untuk pendukung penelitian yaitu data parameter hydrogen

fuel cell secara global.

3. Melakukan perancangan dan pemodelan sistem hydrogen fuel cell yang terhubung

dengan DC-DC boost converter dengan menggunakan perangkat lunak MATLAB

R2019b.

4. Melakukan analisis kinerja dari sistem hydrogen fuel cell dan unjuk kerja dari PID

controller terhadap DC-DC boost converter melalui perangkat lunak MATLAB R2019b.

Mulai

Studi Literatur

Pengumpulan data

Perancangan sistem dan
pemodelan MATLAB/

Simulink

Apakah sistem berjalan
dengan baik?

Analisis hasil pengujian

Selesai

Tidak

Ya
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3.1.1 Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan dengan mengumpulkan data parameter sistem hydrogen fuel

cell dengan standar global dari beberapa jurnal dan studi literatur [19][20]. Hydrogen fuel cell yang

digunakan adalah NexaTM 1.2 kW.

Tabel 3.1 Parameter Hydrogen Fuel Cell.
Parameter Nilai

𝐴 62.05 cm2

𝑇 323.15 °K
𝐵 0.0179
𝑅𝐶 0.00028 Ω
𝜉1 -0.289
𝜉2 *Perhitungan
𝜉3 8.2 × 10-5

𝜉4 -1.58 × 10-4

𝐽𝑚𝑎 1.537 A/cm-2

𝑃𝑂2 1 atm
𝑃𝐻2 1 atm
Ψ 23.06
𝜆 131 µm

𝑁 𝑒𝑙𝑙 34
l 89 µm

3.1.2 Perancangan Sistem dan Pemodelan Hydrogen Fuel Cell

Perancangan dan pemodelan didasarkan atas data parameter yang sesuai dengan standar

global menggunakan perangkat lunak MATLAB R2019b dengan tools MATLAB simulink dan

MATLAB function. Simulasi yang akan dibuat terdiri atas beberapa blok simulasi yaitu blok

sistem hydrogen fuel cell dan blok DC-DC boost converter.

3.1.3 Hasil dan Analisis

Dilakukan hasil dan analisis dari sistem hydrogen fuel cell, dengan menganalisis kinerja

sistem. Terdapat beberapa jenis karakteristik grafik yang ingin dianalisis dan diamati, yaitu

karakteristik tekanan parsial oksigen dan hidrogen, temperatur, tegangan keluaran fuel cell, arus

keluaran fuel cell, daya keluaran fuel cell, dan ujuk kerja dari PID controller terhadap DC-DC

boost converter. Semua data diolah menggunakan persamaan matematis elektrokimia.



15

3.2 Perancangan Simulasi Sistem Hydrogen Fuel Cell FTI UII Menggunakan MATLAB

3.2.1 Pemodelan dan Simulasi Sistem Hydrogen Fuel Cell

Sistem hydrogen fuel cell pada penelitian ini dibuat sesuai dengan persamaan matematis

elektrokimia (1.1) sampai (1.22). Tools yang digunakan adalah menggunakan MATLAB function

dan MATLAB/Simulink.

Gambar 3.2 Matlab/Simulink Hydrogen Fuel Cell.

3.2.2 Pembuatan dan Simulasi Konverter DC-DC Boost dengan Kontroler PID

Gambar 3.3 Simulasi DC-DC boost converter dengan PID controller.

a. Nilai Duty Ratio

Tegangan masukan yang digunakan pada konverter adalah tegangan keluaran dari fuel

cell (𝑉𝑖𝑛) yang bernilai 47.89 V. Sedangkan tegangan keluaran yang diinginkan (𝑉𝑜𝑢𝑡)

adalah 80 V. Nilai duty ratio dihitung dengan persamaan 2.18. Didapatkan nilai duty

ratio minimal sebesar 0.68.

𝐷 = 1 −
𝑉𝑖𝑛
𝑉𝑜𝑢𝑡

= 1 −
47.89

80 = 0,4

80
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b. Nilai Resistansi Beban

Untuk menghitung nilai resistansi beban (𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑) menggunakan persamaan 2.19. Arus

keluaran yang diinginkan (𝐼𝑜𝑢𝑡) adalah 14.33 A dan tegangan keluaran yang diinginkan

adalah 80 V. Didapatkan nilai resistansi beban (𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑) sebesar 3.34 Ω.

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 =
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝐼𝑜𝑢𝑡

=
80

14.33 = 5,58 Ω

c. Nilai Kapasitansi

Untuk menghitung nilai kapasitansi menggunakan persamaan 2.20. Nilai duty ratio (D)

adalah 0,4. Nilai resistansi beban (𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑) adalah 3.34 Ω. Nilai tegangan ripple yang

digunakan sebesar 5% atau 0.05. Didapatkan nilai kapasitansi minimal sebesar

14.33 × 10−6 𝐹. Dikarenakan nilai kapasitansi terlalu kecil yang dapat menghasilkan

sinyal tegangan yang tidak halus atau terdapat ripple, maka digunakan nilai kapasitansi

sebesar 1200 µF.

𝐶 =
𝐷

𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝑓𝑠 × ∆𝑉𝑜𝑢𝑡
=

0.4
5.58 × 100 × 103 × 0.05

= 14.33 × 10−6 𝐹

d. Nilai Induktansi

Untuk menghitung nilai kapasitor menggunakan persamaan 2.21. Nilai duty ratio (D)

adalah 0.4. Nilai 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 adalah 3.34 Ω. Frekuensi switching yang digunakan adalah 100

kHz. Didapatkan nilai induktansi minimal adalah 4 × 10−6 𝐻.

𝐿 =
𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝐷 × (1 − 𝐷)2

2 × 𝑓𝑠
=

5.58 × 0.4 × (1 − 0.4)2

2 × 100 × 103 = 4 × 10−6 𝐻

3.3 Cara Analisis

Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mengetahui parameter-parameter yang dibutuhkan dalam memodelkan sistem

hydrogen fuel cell yang mengacu pada standar global dan beberapa referensi dari

jurnal ilmiah.

2. Setelah semua data telah lengkap, maka dilakukan pemodelan dan simulasi secara

matematis menggunakan MATLAB. Tools yang digunakan yaitu simulink dan

pemrograman.

3. Untuk memvalidasi dari kinerja fuel cell dengan cara membandingkan hasil simulasi

dengan model data. Berdasarkan model data, nilai tegangan keluaran maksimal 50 V
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dan arus maksimal 24 A. Kemudian untuk mengetahui kinerja dari fuel cell dengan

cara menganalisis pengaruh tekanan gas hidrogen, oksigen, dan temperatur terhadap

arus dan tegangan keluaran fuel cell. Juga menganalisis karakteristik kurva polarisasi

ENernst,VCon,VAct, dan VOhmic.

4. Untuk memvalidasi unjuk kerja dari DC-DC boost converter untuk menaikkan

tegangan dengan cara membandingkan hasil simulasi dengan model data.

Berdasarkan model data, tegangan keluaran DC-DC boost converter adalah 80 V

dengan arus sebesar 15 A. Untuk mengetahui unjuk kerja PID controller dalam

meregulasi tegangan keluaran DC-DC boost converter pada fuel cell dilakukan

dengan cara menganalisis respon transient. Karakteristik respon transient yang baik

untuk tegangan dan arus keluaran DC-DC boost converter adalah dengan nilai

settling time (ts) kurang dari 10 detik, rise time (tr) kurang dari 10 detik, delay time

(td) kurang dari 1 detik, dan maximum overshoot kurang dari 5%.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

Efek parametrik pada karakteristik tegangan dan arus dari fuel cell akan dianalisis dengan

nilai operasi parameter yang berbeda-beda. Parameter yang akan dianalisis adalah pengaruh

perubahan nilai suhu, tekanan gas hidrogen, tekanan gas oksigen terhadap arus dan tegangan fuel

cell serta karakteristik kurva polarisasi Enernst, Vohm, Vcon, Vfc, dan Vact. Untuk meregulasi tegangan

keluaran fuel cell dan meningkatkan kinerja sistem fuel cell, DC-DC boost converter dengan PID

controller dihubungkan ke fuel cell. Hasil simulasi tegangan dan arus keluaran fuel cell

dibandingkan dengan model data fuel cell. Unjuk kerja dari PID controller dengan DC-DC boost

converter dalam meregulasi tegangan keluaran fuel cell, ditunjukkan dengan analisis kurva respon

keluaran.

4.1 Karakteristik Polarisasi Pada Hydrogen Fuel Cell

Gambar 4.1 Karakteristik polarisasi pada fuel cell.

Berdasarkan pada Gambar 4.1. mengenai karakterisktik polarisasi pada fuel cell dapat

diketahui bahwa semakin besar nilai arus keluaran pada fuel cell, maka nilai tegangan keluaran

pada fuel cell akan semakin menurun. Hal tersebut dikarenakan nilai tegangan keluaran akan

berbanding terbalik dengan nilai arus yang sesuai dengan Hukum Ohm. Kemudian nilai Enernst

akan tetap konstan, dikarenakan tidak dipengaruhi oleh perubahan nilai arus, melainkan

dipengaruhi oleh tekanan oksigen, tekanan hidrogen, dan temperatur fuel cell. Nilai Vcon cenderung
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konstan, dikarenakan nilai Vcon dipengaruhi oleh perubahan nilai tekanan oksigen. Nilai Vact akan

semakin membesar, hal tersebut dikarenakan nilai Vact dipengaruhi oleh nilai perubahan arus pada

fuel cell. Kemudian nilai Vohm akan semakin membesar, dikarenakan nilai Vohm dipengaruhi oleh

perubahan arus pada fuel cell.

4.2 Pengaruh Perubahan Suhu terhadap Tegangan dan Arus pada Hydrogen Fuel Cell

Gambar 4.2 Karakteristik perubahan suhu terhadap tegangan dan arus fuel cell.

Berdasarkan Gambar 4.2, mengenai karakteristik perubahan suhu terhadap tegangan

keluaran pada fuel cell, dapat diketahui bahwa semakin besar nilai suhu pada fuel cell, maka

tegangan keluaran fuel cell akan semakin membesar. Suhu operasi pada fuel cell memiliki

pengaruh yang signifikan pada kinerja fuel cell. Terlihat bahwa ketika suhu fuel cell meningkat

dari 300°K ke 345°K, maka tegangan keluaran fuel cell akan meningkat sebesar 1,35 V.

Meningkatnya suhu operasi pada fuel cell, akan mengurangi tahanan ohmic atau resistansi ohmic

dari elektrolit yang akan mempengaruhi pada nilai tegangan ohmic yaitu tegangan ohmic akan

semakin membesar. Apabila tegangan ohmic semakin membesar, maka tegangan keluaran fuel cell

juga akan membesar. Berdasarkan Gambar 4.2, mengenai karakteristik perubahan suhu terhadap

arus keluaran pada fuel cell, dapat diketahui bahwa semakin besar nilai suhu pada fuel cell, maka

arus keluaran pada fuel cell akan semakin membesar. Peningkatan suhu operasi pada fuel cell dari

dari 300°K ke 345°K, akan menghasilkan peningkatan arus sebesar 0.67 A. Meningkatnya suhu

operasi pada fuel cell, akan mengakibatkan tegangan aktivasi (VAct) menjadi meningkat.

Meningkatnya tegangan aktivasi juga akan mengakibatkan meningkatnya tegangan keluaran fuel

cell. Sesuai dengan hukum Ohm, tegangan berbanding lurus dengan kuat arus, sehingga apabila

tegangan keluaran fuel cell membesar, maka arus keluara fuel cell juga akan semakin membesar.
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4.3 Pengaruh Perubahan Tekanan Gas Hidrogen terhadap Tegangan dan Arus pada

Hydrogen Fuel Cell

Gambar 4.3 Karakteristik tekanan gas hidrogen terhadap tegangan dan arus fuel cell.

Berdasarkan pada Gambar 4.4, mengenai karakteristik tekanan gas hidrogen terhadap

tegangan fuel cell dapat diketahui bahwa, semakin besar nilai tekanan gas hidrogen, maka

tegangan keluaran pada fuel cell akan semakin membesar. Tekanan gas hidrogen juga

mempengaruhi kinerja fuel cell secara signifikan terlihat bahwa peningkatan tekanan gas hidrogen

dari 1 atm hingga 2 atm, menghasilkan peningkatan tegangan sebesar 0.31 V. Berdasarkan

persamaan tegangan aktivasi (VAct), peningkatan tekanan gas hidrogen akan menyebabkan

polarisasi aktivasi meningkat. Berdasarkan pada Gambar 4.4, mengenai karakteristik tekanan gas

hidrogen terhadap arus fuel cell dapat diketahui bahwa, semakin besar nilai tekanan gas hidrogen,

maka arus keluaran pada fuel cell akan semakin membesar. Penambahan tekanan gas hidrogen

memberikan pengaruh yang signifikan terhadap bertambahnya arus listrik fuel cell, karena dengan

bertambahnya tekanan gas hidrogen akan menambah keseimbangan stoikiometri antara gas

hidrogen dan gas oksigen, maka kontak antara gas dengan anoda akan semakin cepat sehingga

arus listrik yang dihasilkan oleh fuel cell akan semakin besar. Terlihat bahwa pada saat tekanan

gas hidrogen dinaikkan dari 1 atm menjadi 2 atm, terjadi penambahan arus secara signifikan dari

23.94 A menjadi 24.1 A.
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4.4 Pengaruh Perubahan Tekanan Gas Oksigen terhadap Tegangan dan Arus pada

Hydrogen Fuel Cell

Gambar 4.4 Karakteristik tekanan gas oksigen terhadap tegangan dan arus fuel cell.

Berdasarkan Gambar 4.6, mengenai karakteristik tekanan gas oksigen terhadap tegangan fuel

cell dapat diketahui bahwa, semakin besar nilai tekanan gas oksigen, maka tegangan keluaran fuel

cell akan semakin mengecil. Peningkatan tekanan gas oksigen mempengaruhi konsentrasi gas

oksigen dan tegangan aktivasi (VAct). Apabila tekanan gas oksigen semakin membesar, maka

konsentrasi gas oksigen semakin membesar sehingga dapat mengakibatkan tegangan aktivasi

semakin meningkat. Meningkatnya tegangan aktivasi menyebabkan peningkatan tegangan

keluaran fuel cell. Terjadi kenaikan tegangan keluaran fuel cell secara signifikan pada saat tekanan

gas oksigen dari 1 atm menjadi 2 atm yaitu sebesar 47.89 V menjadi 48.17 V. Berdasarkan Gambar

4.6, mengenai karakteristik tekanan gas oksigen terhadap arus fuel cell, dapat diketahui bahwa,

semakin besar nilai tekanan gas oksigen, maka nilai arus keluaran fuel cell juga akan semakin

membesar. Berdasarkan persamaan 2.11 dan 2.13, meningkatnya tekanan gas oksigen akan

mengakibatkan konsentrasi gas oksigen juga meningkat sehingga akan mempengaruhi polarisasi

aktivasi yaitu polarisasi aktivasi akan meningkat. Meningkatnya polarisasi aktivasi akan

menyebabkan nilai tegangan aktivasi mengecil sehingga arus keluaran fuel cell akan membesar.

Terjadi kenaikan arus keluaran fuel cell secara signifikan sebesar 23,94 menjadi 24,08 A pada saat

tekanan oksigen dinaikkan dari 1 atm menjadi 2 atm.

4.5 Analisis Kinerja Hydrogen Fuel Cell

Berdasarkan hasil simulasi yang dijalankan, diketahui tegangan keluaran fuel cell (Vcell)

adalah 1.408 Volt dengan total 34 cell yang tersusun secara seri. Nilai arus, tegangan, dan daya

keluaran pada fuel cell ditunjukkan pada gambar 4.8,4.9, dan 4.10.
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Gambar 4.5 Tegangan keluaran fuel cell.

Berdasarkan pada gambar 4.8, dapat diketahui bahwa tegangan keluaran pada fuel cell

bernilai 47.89 Volt.

Gambar 4.6 Arus keluaran fuel cell.

Berdasarkan pada gambar 4.9, dapat diketahui bahwa arus keluaran pada fuel cell bernilai

23.94 A.

Gambar 4.7 Daya keluaran fuel cell.

Berdasarkan pada gambar 4.10, daya keluaran pada fuel cell bernilai 1147 W.
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Terdapat perbedaan nilai pada model data dengan hasil simulasi. Model data untuk fuel cell

NexaTM, tegangan keluaran fuel cell maksimal sebesar 50 V dan arus keluaran fuel cell maksimal

sebesar 24 A serta untuk daya yang hasilkan sebesar 1200 W. Sedangkan hasil simulasi

menunjukkan bahwa tegangan keluaran fuel cell sebesar 47.89 V dan arus keluaran fuel cell

sebesar 23.94 A serta daya yang dihasilkan sebesar 1147 W. Berikut ini adalah perhitungan dalam

menentukan persentase error hasil simulasi terhadap model data.

% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 =
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎 − ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎 × 100 %

=
50 − 47.89

50 × 100 % = 4.22 %

% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑎𝑟𝑢𝑠 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 =
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎 − ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎 × 100 %

=
24 − 23.94

24 × 100 % = 0.25 %

% 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑑𝑎𝑦𝑎 𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟𝑎𝑛 =
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎 − ℎ𝑎𝑠𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑠𝑖

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑡𝑎 × 100 %

=
1200 − 1147

1200 × 100 % = 4.12%

Berdasarkan hasil perhitungan, dapat diketahui bahwa persentase error untuk tegangan

keluaran sebesar 4.22 %, persentase error untuk arus keluaran sebesar 0.25 %, dan persentase

error untuk daya keluaran sebesar 4.12 %. Persentase error tertinggi pada tegangan keluaran,

dikarenakan sesuai dengan persamaan 2.4, bahwa terjadi kehilangan tegangan yang disebabkan

oleh tegangan Nernst (ENernst), tegangan ohmic (VOhm), tegangan activation (VAct), dan tegangan

concentration (VCon). Ketika energi listrik dihasilkan dari fuel cell, tegangan aktual pada fuel cell

akan menurun terhadap tegangan teoritis pada fuel cell. Hal tersebut dikarenakan oleh rugi-rugi

pada saat mekanisme reaksi pada fuel cell. Rugi-rugi tersebut didefinisikan sebagai tegangan

Nernst (ENernst), tegangan ohmic (VOhm), tegangan activation (VAct), dan tegangan concentration

(VCon). Reaksi elektrokimia mengontrol laju produksi energi dari fuel cell dan merupakan

penyebab utama dari kehilangan tegangan aktivasi. Tegangan aktivasi adalah kehilangan tegangan

karena reaksi kimia untuk mengatasi penghalang aktivasi katalis untuk mengubah produk menjadi

reaktan. Jenis kehilangan tegangan ini sangat kompleks karena melibatkan bahan bakar gas, katalis

logam padat, dan elektrolit. Katalis mengurangi ketinggiaan penghalang aktivasi, tetapi kehilangan

tegangan tetap terjadi karena reaksi oksigen yang lambat. Perpindahan muatan pada saat reaksi

elektrokimia melalui lapisan membran fuel cell secara konduksi. Oleh karena itu, kehilangan

tegangan ohmic terjadi karena kurangnya kontak reaksi yang tepat oleh lapisan difusi gas, pelat

bipolar, pelat pendingin, kontak, dan interkoneksi. Namun, kehilangan tegangan ohmic terbesar
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terjadi selama pengangkutan ion-ion melalui membran. Untuk mengurangi rugi-rugi ion melalui

membran, membran perlu dibuat menjadi lebih konduktif atau lebih tipis. Reaksi elektrokimia

dalam lapisan katalis dapat menyebabkan penipisan pada lapisan reaktan yang dapat

mempengaruhi kinerja fuel cell melalui kehilangan konsentrasi (VCon). Perbedaan reaktan lapisan

katalis dan konsentrasi produk menentukan tingkat kehilangan konsentrasi.

4.6 Analisis Unjuk Kerja DC-DC Boost Converter dengan PID Controller

PID controller secara sederhana telah diterapkan ke DC-DC boost converter dengan nilai

parameter Proportional (P), Integral (I), dan Derivative (D) yang berbeda-beda untuk mengetahui

unjuk kerja PID controller dengan DC-DC boost converter dalam meregulasi dan menaikkan

tegangan. Tegangan keluaran pada DC-DC boost converter yang diinginkan bernilai 80 V,

sedangkan arus keluarannya bernilai 13 A.

Tabel 4.1 Konfigurasi PID Controller dan Unjuk Kerja PID Controller dengan DC-DC Boost
Converter untuk Arus Keluaran.

Konfigurasi PID
Controller Hasil Unjuk Kerja

P I D
Rise
Time
(tr)

Delay
Time
(td)

Peak
Time
(tp)

Setling
Time
(ts)

Maximum
Overshoot

(MP)

Arus
Keluaran

Percobaan 1 0 5 0 7 s 0.2 s 7 s 7 s 0 % 13.2 A
Percobaan 2 0.001 5 0 8 s 0.2 s 8 s 8 s 0 % 13.2 A
Percobaan 3 0.001 10 0 4 s 0.2 s 4 s 4 s 0 % 13.2 A

Tabel 4.2 Konfigurasi PID Controller dan Unjuk Kerja PID Controller dengan DC-DC Boost
Converter untuk Tegangan Keluaran.

Konfigurasi PID
Controller Hasil Unjuk Kerja

P I D
Rise
Time
(tr)

Delay
Time
(td)

Peak
Time
(tp)

Setling
Time
(ts)

Maximum
Overshoot

(MP)

Tegangan
Keluaran

Percobaan 1 0 5 0 7 s 0.2 s 7 s 7 s 0 % 80 V
Percobaan 2 0.001 5 0 8 s 0.2 s 8 s 8 s 0 % 80 V
Percobaan 3 0.001 10 0 4 s 0.2 s 4 s 4 s 0 % 80 V
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Gambar 4.8 Kurva respon arus dan tegangan keluaran pada DC-DC boost converter dengan nilai
P = 0.001, I = 10, dan D = 0.

Berdasarkan pada Gambar 4.13, dapat diketahui bahwa respon arus dan tegangan keluaran

pada DC-DC boost converter sangat stabil pada nilai 13.2 A dan 80 V. Unjuk kerja dari PID

controller dengan DC-DC boost converter untuk arus keluaran ditunjukkan dengan nilai rise time

(tr) sebesar 4 detik, delay time (td) sebesar 0.2 detik, peak time (tp) sebesar 4 detik, settling time (ts)

sebesar 4 detik, dan maximum overshoot (MP) sebesar 0 %. Unjuk kerja dari PID controller dengan

DC-DC boost converter untuk tegangan keluaran, nilai rise time (tr) sebesar 4 detik, delay time (td)

sebesar 0.2 detik, peak time (tp) sebesar 4 detik, settling time (ts) sebesar 4 detik, dan maximum

overshoot (MP) sebesar 0 %.

PID controller dengan DC-DC boost converter terbukti dapat memberikan respon time yang

cepat dengan nilai kurang dari 10 detik, stabil pada nilai 80 V untuk tegangan dan 13,2 A untuk

arus, dan mengurangi efek overshoot pada arus dan tegangan. Overshoot pada tegangan dan arus

harus dikurangi, dikarenakan akan mengakibatkan berkurangnya umur peralatan yang terhubung

dengan keluaran DC-DC boost converter. Parameter untuk kurva respon yang sesuai dengan
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kriteria yang diinginkan adalah dengan nilai Proportional (P) sebesar 0.001, Integral (I) sebesar

10, dan Deivative (D) sebesar 0.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut :

1. Kinerja hydrogen fuel cell dipengaruhi oleh tekanan gas oksigen, hidrogen, dan

temperatur. Semakin besar nilai tekanan gas oksigen, tekanan gas hidrogen, dan

temperatur pada fuel cell, maka tegangan dan arus keluaran fuel cell akan semakin

membesar. Hasil simulasi menunjukkan tegangan keluaran fuel cell sebesar 47.89 V

dengan persentase error sebesar 4.22 %, dan arus keluaran fuel cell sebesar 23.94 A

dengan persentase error sebesar 0.25 %, serta daya keluaran fuel cell sebesar 1147 W

dengan persentase error sebesar 4.12 %.

2. Unjuk kerja dari PID controller dengan DC-DC boost converter dalam meregulasi

tegangan keluaran fuel cell sangat baik. Hal tersebut ditunjukkan dengan hasil respon

untuk arus keluaran fuel cell yaitu nilai rise time (tr) sebesar 4 detik, delay time (td)

sebesar 0.2 detik, peak time (tp) sebesar 4 detik, settling time (ts) sebesar 4 detik, dan

maximum overshoot (Mp) sebesar 0 %. Untuk tegangan keluaran, nilai rise time (tr)

sebesar 4 detik, delay time (td) sebesar 0.2 detik, peak time (tp) sebesar 4 detik, settling

time (ts) sebesar 4 detik, dan maximum overshoot (Mp) sebesar 0 % dengan parameter

nilai Proportional (P) sebesar 0.001, Integral (I) sebesar 10, dan Derivative (D) sebesar

0.

5.2 Saran

1. Menambahkan sistem pengendalian dan monitoring hydrogen fuel cell secara online dan

real-time agar kinerja secara aktual dari hydrogen fuel cell dapat dipantau dan diamati

dengan baik.

2. Memodifikasi pemodelan sistem hydrogen fuel cell dengan sistem hydrogen fuel cell

suhu tinggi yang memiliki beberapa keuntungan dibandingkan dengan sistem hydrogen

fuel cell suhu rendah.

3. Memperluas analisis pemodelan dengan menambahkan parameter pengendalian aliran

gas hidrogen, oksigen dan manajemen kontrol suhu dan air, karena suhu dan hidrasi pada

fuel cell merupakan faktor penting yang harus ditangani dengan benar agar memiliki

perilaku kinerja sistem yang lebih stabil.
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LAMPIRAN

Sistem Hydrogen Fuel Cell tanpa DC-DC Boost Converter pada MATLAB/Simulink :

Sistem Hydrogen Fuel Cell dengan DC-DC Boost Converter pada MATLAB/Simulink :

Kode Program Matlab Function Sistem PEMFC :
function [E_Nerst,Vact,Vcon,Vohm] = fcn(I_fc,T,P_H2,P_O2,A)

E_Nerst=1.229 - (0.85*10.^(-3)*(T-298.15)) +  (4.31*(10.^(-
5))*T*(ln(P_H2)-ln(P_O2)));

% Vact Caltulation
A=62.05;
C_O2=P_O2/(5.08*10.^(6)*exp(-498/T));
C_H2=5.64*10.^(-5);
e1= -0.289;
e2= 0.00286  +   0.0002*ln(A)  +   4.3*10.^(-5)*ln(C_H2);
e3=8.2*10.^(-5);

80
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e4=-1.58*10.^(-4);

Vact= -[e1  +  (e2*T)  +  (e3*T*ln(C_O2))  +   (e4*T*ln(I_fc))]

% VOhmic Caltulation
RC=0.00028;
rowM=181.6*[1 + (0.03*(I_fc/A)) +
(0.062*((T/303).^(2))*((I_fc/A).^(2.5)))]/([23.06 - 0.634 -
(3*(I_fc/A))]*exp(4.18*(T-303)/T))
RM=0.0089*rowM/A;
Vohm=I_fc*(RM+RC);

% Vcon Caltulation

B=0.0179;
Jmax=1.537;
J=I_fc/A;
Vcon=-B*ln(1 - (J/Jmax));

Kode Program Fungsi ln :
function ln_ans=ln(x)
ln_ans=log(x)/log(exp(1));
end

Kode Program Menghitung Tegangan Keluaran Fuel Cell :
function VFC  = fcn(E_Nerst,Vact,Vcon,Vohm)

VFC=E_Nerst-Vohm -Vcon-Vact;


