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Abstrak

Tegangan tinggi tidak hanya digunakan untuk keperluan transmisi, tetapi juga untuk penelitian di laboratorium. Pada
umumnya, tegangan tinggi dibangkitkan menggunakan pembangkit tegangan tinggi konvensional yang berukuran besar.
Oleh karena itu, diperlukan rangkaian yang lebih sederhana untuk membangkitkan tegangan tinggi, misalnya
menggunakan konverter flyback. Konverter flyback merupakan konverter DC-DC yang memiliki isolasi di antara
masukan dan keluarannya. Komponen utama dari konverter flyback adalah trafo step up dan komponen pensaklaran. Pada
penelitian ini dirancang penerapan zero voltage switching (ZVS) pada konverter flyback untuk membangkitkan tegangan
tinggi. Trafo step up dan komponen pensaklaran yang digunakan adalah trafo flyback dari monitor CRT (Cathode Ray
Tube) dan MOSFET IRFP460. Tegangan tinggi hasil pembangkitan konverter flyback diterapkan pada reaktor ozon. Pada
pengujian mode pensaklaran dengan menerapkan ZVS diketahui tegangan drain-source MOSFET (Vps) bernilai nol
ketika MOSFET turn off. Pada pengujian tanpa beban dengan variasi duty cycle diperoleh tegangan keluaran sebesar
11,20 kV pada duty cycle 60%. Pengujian tanpa beban dengan variasi frekuensi switching diperoleh tegangan keluaran
sebesar 10,80 kV pada frekuensi switching 23 kHz. Pengujian berbeban dengan reaktor ozon sudah dapat menghasilkan
ozon dengan konsentrasi 0,02-0,06 ppm pada tegangan operasi 7,4-8,4 kV.

Kata kunci : Konverter Flyback, Zero Voltage Switching (ZVS), Tegangan Tinggi, Ozon

Abstract

High voltage is not only used to transmission purposes, but also used to researches in laboratorium. Generally, high
voltage is generated by large conventional high voltage generator. Therefore, a simpler circuit is needed, for example is
using flyback converter. Flyback converter is direct current to direct current (DC-DC) converter which has an isolation
between input and output. The main components of flyback converter are step-up transformer and electronic switching
device. In this research, application of zero voltage switching (ZVS) on flyback converter is designed to generate high
voltage. The type of step-up transformer and switching device are flyback transformer from Cathode Ray Tube (CRT)
monitor and IRFP460 MOSFET. High voltage generated by flyback converter is applied as a part of 0zone generator. The
ZV'S switching mode test gives the MOSFET drain-source voltage (Vps) at zero when MOSFET turns off. Unloaded test
with duty cycle variation gives the output voltage of 11,20 kV at duty cycle of 60%. Unloaded test with switching
frequency variation produces output voltage of 10,80 kV at switching frequency of 23 kHz. Loaded test with ozone
generator has been able to produce ozone with ozone concentration of 0,02-0,06 ppm at operation voltage of 7,4-8,4 kV.

Keywords: Flyback Converter, Zero Voltage Switching (ZVS), High Voltage, Ozone

ozon juga sudah banyak dilakukan, di antaranya untuk
mengurangi bakteri pada susu perah dan penjernihan air

1. Pendahuluan

Konverter flyback merupakan konverter DC-DC yang
memiliki isolasi di antara masukan dan keluarannya [1].
Pada penelitian [2]-[6] dibahas mengenai pembangkitan
tegangan tinggi impuls dengan menggunakan konverter
flyjback dan rangkaian elektronika daya. Penelitian
mengenai aplikasi tegangan tinggi untuk pembangkitan

[5], [6]. Metode pensaklaran dengan zero voltage switching
sudah pernah dilakukan pada penelitian [7] yang
diterapkan pada konverter DC-DC tipe buck.

Pada Penelitian ini, penulis merancang pembangkitan
tegangan tinggi menggunakan konverter flyback dengan
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menerapkan zero voltage switching (ZVS). Konverter
flyback terdiri dari trafo step up tegangan tinggi dan
transistor switching. Trafo step up tegangan tinggi yang
digunakan adalah trafo flyback dari monitor CRT.
Transistor switching yang digunakan adalah MOSFET
IRFP460. Metode pensaklaran yang digunakan adalah zero
voltage switching, yaitu salah satu metode soft-switching
di mana tegangan pada MOSFET bernilai nol ketika turn
on atau turn off. Metode switching ini menggunakan
kapasitor resonan (Cr) yang dipasang paralel dengan
MOSFET dan induktor resonan (Lr) yang dipasang seri
dengan kombinasi dari MOSFET dan kapasitor resonan
[8]. Tegangan keluaran hasil dari penerapan zero voltage
switching pada konverter flyback diterapkan pada reaktor
ozon.

Tujuan utama dari pembuatan penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1. Membuat pembangkitan tegangan tinggi impuls
dengan menerapkan zero voltage switching (ZVS) pada
konverter flyback untuk pembangkitan ozon..

2. Mengetahui pengaruh variasi duty cycle terhadap
tegangan keluaran konverter flyback.

3. Mengetahui pengaruh variasi frekuensi switching
terhadap tegangan keluaran konverter flyback.

4. Mengetahui jumlah ozon (ppm) yang mampu
dihasilkan dari penerapan tegangan tinggi impuls yang
dibangkitkan dengan menerapkan zero voltage
switching pada konverter flyback.

2. Metode
Perancangan Penelitian ini terdiri dari blok rangkaian

penyearah, blok rangkaian ZVS konverter flyback, blok
rangkaian kontrol, dan blok reaktor ozon.

Sumber AC Trafo CT 10 A Penyearah 1 fasa Trafo Flyback |—»{ Reaktor Ozon |
1 fasa 220 V 220/18, 20, 25,32V gelombang penuh £
tak terkontrol !
Zero Voltage

MOSFET Driver
TLP250

Rangkaian kontrol
PWM IC TL494
TrafoCT 3 A Penyearah 1 fasa "{ Kipas Pendingin ‘
220/18 V

penuh
dengan CT 12V

Trafo CT 3 A Penyearah 1 fasa
220/118 V gelombang penuh

dengan CT 15V

Keterangan:

— Aliran daya
—— Aliran sinyal

Gambar 1. Blok Diagram Alat
2.1.  Zero Voltage Switching (ZVS) Konverter Flyback

Rangkaian ZVS konverter flyback pada Penelitian ini

tersusun dari komponen-komponen berikut:

1. Sumber Tegangan DC (Vin)
Sumber tegangan yang digunakan sebagai suplai daya
konverter berasal dari keluaran rangkaian penyarah 1
fasa gelombang penuh tak terkontrol.

2. Saklar
Komponen pensaklaran yang digunakan adalah
MOSFET. MOSFET yang digunakan adalah IRFP460
yang mampu menahan tegangan hingga 500 V [9].

3. Trafo
Trafo yang digunakan pada Penelitian ini adalah trafo
flyback dengan inti ferit yang diambil dari monitor
CRT.

4. Dioda MUR460
Dioda yang digunakan pada pensaklaran konverter
flyback ini adalah dioda MUR460. Dioda ini dipilih
karena dapat menghantarkan arus sebesar 4 A dan
menahan reverse voltage hingga 600 V [10]

5. Kapasitor Resonan (Cr) dan Induktor Resonan (Lr)
Nilai kapasitor (Cr) dan induktor (Lr) yang digunakan
pada rancangan ZVS konverter flyback ini adalah
kapasitor jenis MKM dengan nilai 10 nF/63 V dan
induktor dengan nilai 2,5 mH.
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Gambar 2. Rangkaian ZVS Konverter Flyback
2.2.  Rangkaian Kontrol IC TL494

Pada Penelitian ini, sinyal PWM (Pulse Width Modulation)
dihasilkan oleh IC TL494. Frekuensi osilasi diatur oleh
komponen capacitor timing (Ct) yang terhubung dengan
pin 5 dan resistor timing (Rr) yang terhubung dengan pin
6 IC TL494. Besarnya frekuensi osilasi maksimum dan
minimum dari rangkaian PWM ini dapat ditentukan
dengan Persamaan 1 di bawah ini [11].

1,1
f; - CTXRT (1)
Di mana:

fs  :frekuensi pensaklaran (Hz)
Cr : kapasitor timing (F)
Rt :induktor timing (H)

1,1
fosc(max) = (10 x 10-9) x 3900 = 28.205,1 ~ 28 kHz

(untuk nilai Rva=0 Q)

1,1
fosc(min) = (10 x 10-9) x 4900 = 22449 ~ 23 kHz

(untuk nilai Ryar=1 Q

Dengan demikian pada rangkaian PWM diperoleh range
frekuensi switching dari 23 kHz sampai 28 kHz. Keluaran
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gelombang kotak terdapat pada pin 9 dan pin 10. IC TL494
bekerja dengan sistem operasi single-ended sehingga pin
13 dihubungkan dengan ground. Gambar 3. merupakan
rangkaian kontrol 1C TL494.
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Gambar 3. Rangkaian Kontrol IC TL494
2.3.  MOSFET Driver TLP250

Rangkaian MOSFET driver TLP250 digunakan untuk
mengisolasi dan menguatkan sinyal keluaran dari
rangkaian kontrol IC TL494. TLP250 dapat digunakan
untuk driver MOSFET tegangan tinggi.
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Gambar 4. Rangkaian MOSFET Driver TLP250

2.4. Reaktor Ozon

Pada penelitian Penelitian ini, tegangan tinggi hasil
pembangkitan ZVS konverter flyback diterapkan pada

reaktor ozon. Reaktor ozon ini menggunakan elektroda
jarum dan bidang.

—> Elektroda Jarum

o LLHTTLTHTETTLTIT
3mm

1lcm

—> Elektroda Bidang

Gambar 5. Skema Elektroda Jarum dan Bidang

Gambar 5. merupakan chamber elektroda yang digunakan.
Elektroda memiliki panjang 11 cm dengan jarak elektroda
3 mm. Elektroda jarum terbuat dari bahan stainless steel
dengan panjang jarum 5 mm dan elektroda plat terbuat dari
bahan tembaga (PCB double layer). Tegangan tinggi yang
dterapkan pada reaktor ozon akan menghasilkan medan
listrik. Semakin besar medan listrik di antara kedua
elektroda, maka semakin banyak ozon yang terbentuk.

3. Hasil dan Analisa
3.1. Pengujian Mode Pensaklaran Zero Voltage
Switching (ZVS) Konverter Flyback

Pengujian dilakukan untuk mengetahui gelombang
keluaran pada komponen kapasitor Cr dan induktor Lr pada
rangkaian ZVS konverter flyback. Gelombang keluaran
tersebut digunakan untuk mengetahui proses pensaklaran
pada mode zero voltage switching. Skema pengujian
pensaklaran mode ZVS ditunjukkan pada Gambar 6.
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Gambar 6. Skema Rangkaian Pengujian Mode Pensaklaran
ZNS

Gelombang keluaran tegangan V¢, dan arus I ditunjukkan
pada Gambar 7. Dan Gambar 8.
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Gambar 7. Gelombang Tegangan Kapasitor (Cr) dan
Gelombang Pemicuan Rangkaian Kontrol

Gambar 7. memperlihatkan bentuk gelombang V¢,
(berwarna biru tua) dan gelombang PWM (berwarna biru
muda). Tegangan Kkapasitor (Vc) merepresentasikan
tegangan pada titik drain — source karena kapasitor
dirangkai secara paralel terhadap MOSFET. Gelombang
PWM digunakan sebagai acuan pensaklaran MOSFET saat
kondisi ON dan OFF. Tegangan pada kapasitor (C;)
mengalami kenaikan pada saat MOSFET dalam kondisi
OFF dan bernilai nol pada saat MOSFET dalam kondisi
ON. Hal ini dikarenakan pada saat MOSFET dalam kondisi
ON arus mengalir pada MOSFET, tetapi tidak mengalir ke
kapasitor C; karena nilai resistansi MOSFET lebih kecil.
Pada saat MOSFET dalam kondisi OFF terjadi pengisian
tegangan pada kapasitor C, oleh kumparan primer trafo
flyback. Dengan demikian proses zero voltage switching
terjadi ketika MOSFET turn off.
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Gambar 8. Gelombang Tegangan Induktor (Lr) dan
Gelombang Pemicuan Rangkaian Kontrol

Gambar 8. memperlihatkan bentuk gelombang keluaran
induktor L, (berwarna biru tua) dan gelombang PWM
(berwarna biru muda). Arus yang mengalir pada induktor
(Ir) merepresentasikan arus yang mengalir pada MOSFET
karena induktor (L;) dirangkai secara seri dengan
MOSFET. Gelombang PWM digunakan sebagai acuan
pensaklaran MOSFET saat kondisi ON dan OFF. Arus
induktor L, mengalami kenaikan pada saat MOSFET turn
on karena terjadi pengisian arus pada induktor L, Arus
pada induktor Lr mengalami penurunan pada saat
MOSFET turn off karena terjadi pengosongan arus pada

induktor Lr.

3.2.  Pengujian Tegangan Keluaran Zero Voltage
Switching (ZVS) Konverter Flyback

Pengujian tegangan keluaran ZVS konverter flyback
dilakukan dengan mengatur nilai frekuensi switching dan
duty cycle pada rangkaian kontrol. Nilai frekuensi
switching yang digunakan adalah 23-28 kHz. Sedangkan
untuk duty cycle yang digunakan adalah 10-60% dengan
interval variasi duty cycle 10%. Pengukuran tegangan
keluaran pada ZVS konverter flyback ini dilakukan tanpa
beban. Gambar 9. merupakan skema pengujian tegangan
keluaran dari ZVS konverter flyback.

Gambar 10. menunjukkan gelombang keluaran tegangan
ZVS konverter flyback. Gelombang tegangan keluaran
ditunjukkan oleh gelombang berwarna biru tua (bawah)
dan gelombang PWM ditunjukkan oleh gelombang
berwarna biru muda (atas). Dapat dilihat bahwa gelombang
tegangan keluaran ZVS konverter flyback pada Gambar 10.
merupakan gelombang tegangan impuls tertapis karena
pada trafo flyback yang digunakan terdapat komponen
kapasitor [12]. Nilai tegangan yang dihasilkan dari Gambar
10. dapat dihitung sebagai berikut.
Vout = div vertikal XV /div X pengali probe

= 3,24 div x 1V /div x 1000

=3240V

Berdasarkan perhitungan dari Gambar 10. maka
didapatkan nilai tegangan keluaran ZVS konverter flyback
sebesar 3240 Volt.
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Gambar 9. Skema Rangkaian Pengujian ZVS Konverter
Flyback
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Gambar 10. Gelombang Tegangan Keluaran ZVS
Konverter Flyback

3.2.1. Variasi Duty Cycle Terhadap Tegangan
Keluaran ZVS Konverter Flyback

Pengukuran tegangan keluaran ZVS konverter flyback
dilakukan dengan enam variasi duty cycle, yaitu 10%, 20%,
30%, 40%, 50%, dan 60%. Variasi duty cycle diterapkan
pada masing-masing tegangan masukan dari trafo CT,
yaitu 18 Vac, 20 Vac, 25 Vac, dan 32 Vac. Pengukuran
tegangan keluaran dilakukan dengan kondisi frekuensi
switching tetap, yaitu 23 kHz. Pengukuran tegangan
keluaran variasi duty cycle dilakukan tanpa beban dengan
bantuan osiloskop digital OWON untuk membaca nilai
tegangan keluaran. Hasil pengukuran tegangan keluaran
ZVS konverter flyback dengan variasi duty cycle dapat
dilihat pada Tabel 1.
Dari Tabel 1. dapat diketahui bahwa besarnya duty cycle
mempengaruhi tegangan keluaran ZVS konverter flyback.
Semakin besar duty cycle, maka tegangan keluaran yang
dihasilkan semakin tinggi. Dengan kata lain besarnya duty
cycle dan tegangan keluaran berbanding lurus.
Berdasarkan data pada Tabel 1. dapat diperoleh grafik
hubungan antara duty cycle dan tegangan keluaran ZVS
konverter flyback yang ditunjukkan pada Gambar 11.
Tabel 1. Data Tegangan Keluaran ZVS Konverter Flyback
Variasi Duty Cycle (Dalam Satuan kV)

Tegangan Duty Cycle (%)
Masukan 4o 99 30 4 50 60
(Vac)

18V-CT 0,84 1,00 1,32 2,48 3,80 4,40
20V-CT 1,00 1,08 1,60 2,96 4,40 5,20
25V-CT 1,24 1,28 2,40 4,96 6,80 7,00
32V-CT 1,48 1,72 4,96 8,00 9,60 11,20
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Gambar 11. Grafik Hubungan Duty Cycle dengan Tegangan
Keluaran

Gambar 4.21 menunjukkan hubungan antara duty cycle
dengan tegangan keluaran. Semakin besar duty cycle yang
diterapkan, maka nilai tegangan keluarannya semakin
tinggi. Variasi tegangan masukan juga mempengaruhi nilai
tegangan keluaran. Pada duty cycle yang sama semakin
tinggi tegangan masukan, maka tegangan keluaran juga
semakin tinggi.

3.2.2. Variasi  Frekuensi  Switching  Terhadap
Tegangan Keluaran ZVS Konverter Flyback

Pengukuran tegangan keluaran ZVS konverter flyback
dilakukan dengan enam variasi frekuensi switching, yaitu
23 kHz, 24 kHz, 25 kHz, 26 kHz, 27 kHz, dan 28 kHz.
Variasi frekuensi switching diterapkan pada masing-
masing tegangan masukan dari trafo CT, yaitu 18 Vac, 20
Vac, 25 Vac, dan 32 Vac. Pengukuran tegangan keluaran
dilakukan dengan kondisi duty cycle tetap, yaitu 55%.
Pengukuran tegangan keluaran variasi frekuensi switching
dilakukan tanpa beban dengan bantuan osiloskop digital
OWON untuk membaca nilai tegangan keluaran. Hasil
pengukuran tegangan keluaran ZVS konverter flyback
dengan variasi frekuensi switching dapat dilihat pada Tabel
2.

Tabel 2. Data Tegangan Keluaran ZVS Konverter Flyback

Variasi Frekuensi Switching (Dalam Satuatn KV)

Tegangan Frekuensi Switching (kHz)
Masukan 2 4 25 2 21 28
(Vac)
18-CT 4,88 4,40 3,76 3,44 3,12 3,12
20-CT 6,16 5,76 4,48 3,92 3,76 3,60
25-CT 8,60 8,20 6,80 6,60 6,20 5,40
32-CT 10,80 10,40 9,60 9,20 9,00 8,00

Dari Tabel 2. dapat dilihat bahwa semakin besar frekuensi
switching, maka tegangan keluaran yang dihasilkan
semakin rendah. Dengan kata lain nilai tegangan keluaran
berbanding terbalik dengan frekuensi switching yang
diterapkan [1].

Dari data pada Tabel 2. dapat diperoleh grafik hubungan
antara frekuensi switching dan tegangan keluaran ZVS

konverter flyback yang ditunjukkan pada Gambar 12.
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Gambar 12. Grafik Hubungan Frekuensi Switching dengan
Tegangan Keluaran

Gambar 12. menunjukkan hubungan antara frekuensi
switching dengan tegangan keluaran. Semakin besar
frekuensi switching yang diterapkan, maka tegangan
keluaran yang dihasilkan semakin rendah. Variasi
tegangan masukan juga mempengaruhi nilai tegangan
keluaran. Pada frekuensi switching yang sama semakin
tinggi tegangan masukan, maka tegangan keluaran juga
semakin tinggi.

3.3.  Pengujian Ozon

Ozon adalah gas yang tidak stabil, berwarna biru, mudah
mengoksidasi, dan bersifat iritan yang kuat terhadap
saluran pernapasan. Ozon didapat secara alamiah di dalam
stratosfir dan sebagian kecil di dalam troposfir [13]. Secara
elektris, ozon dapat dihasilkan dengan menerapkan
tegangan tinggi di antara dua elektroda di dalam suatu
chamber wudara atau gas oksigen. Metode untuk
menghasilkan ozon ini dikenal dengan metode lucutan
korona [14].

Pengujian ozon bertujuan untuk mengetahui ada atau
tidaknya ozon dari pembangkitan tegangan tinggi ZVS
konverter flyback yang telah dibuat. Pengujian dilakukan
dengan menerapkan tegangan tinggi pada reaktor ozon,
kemudian udara bebas dialirkan menggunakan pompa
udara. Udara yang mengalir ke dalam reaktor kemudian
dipecah oleh tegangan tinggi sehingga terbentuk ozon (Os).
Ozon yang dihasilkan diukur menggunakan ozone meter
untuk dapat diketahui konsentrasinya.

Gambar 13. Ozone Meter
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Pengujian ozon dilakukan dengan dua variasi elektroda,

yaitu:

1. Elektroda bidang diterapkan tegangan tinggi dan
elektroda jarum dihubungkan dengan ground dengan
jarak elektroda 3 mm.

2. Elektroda jarum diterapkan tegangan tinggi dan
elektroda bidang dihubungkan dengan ground dengan
jarak elektroda 3 mm.

3.3.1. Elektroda Bidang (Tegangan Tinggi) dan
Elektroda Jarum (Ground)

Pengujian ini dilakukan dengan menghubungkan tegangan
tinggi pada elektroda bidang dan ground dihubungkan
dengan elektroda jarum. Jarak elektroda adalah 3 mm.
Skema pengujian ozon dengan variasi elektroda bidang
(tegangan tinggi) dan elektroda jarum (ground)
ditunjukkan pada Gambar 14.

Ozone
= meter

inlet (T T T T T T T outet I:I
————»

Gambar 14. Pengujian Ozon Variasi Elektroda Bidang
(Tegangan Tinggi) dan Elektroda Jarum
(Ground)
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Udara

-———

——— - Aliran Udara

Pengujian ozon dilakukan dengan variasi tegangan
keluaran ZVS konverter flyback. Data hasil pengujian ozon
ditunjukkan pada Tabel 3.

Dari Tabel 3. dapat dilihat bahwa pada tegangan keluaran
1,2-6,6 kV konsentrasi gas 0zon yang dihasilkan bernilai O.
Hal ini disebabkan medan listrik yang dihasilkan pada
reaktor ozon belum cukup untuk mengubah udara menjadi
ozon. Pada tegangan 7,4-8,4 kV, konsentrasi ozon yang
dihasilkan berturut-turut sebesar 0,02 ppm; 0,03 ppm; 0,04
ppm; 0,05 ppm; dan 0,06 ppm. Semakin tinggi tegangan
yang diterapkan, maka medan listrik yang dihasilkan
semakin besar sehingga konsentrasi ozon yang terbentuk
juga semakin banyak. Pada tegangan 9,0 kV tidak ada ozon
yang terdeteksi karena terjadi discharge sehingga
mempengaruhi deformasi ozon [15].

Dari data pada Tabel 3. diperoleh grafik hubungan antara
tegangan keluaran dengan konsentrasi ozon yang
ditunjukkan pada Gambar 15.

Tabel 3. Data Pengujian Ozon Variasi Elektroda Bidang
(Tegangan Tinggi) dan Elektroda Jarum (Ground)

Konsentrasi Ozon Kondisi Elektroda

Tegangan Terapan (kV)

(ppm)
12 0
24 0
34 0
46 0
54 0
6,6 0
74 0,02
76 0,03
78 0,04
8,0 0,05
84 0,06 -
9,0 0 Discharge
0,08
S 006
= 0,04
é % 0'02 Djscharge
o~ y
A
Y, 0 — *—
20,02 5 10

Tegangan Terapan (kV)

Gambar 15. Grafik Hubungan Konsentrasi Ozon dengan
Tegangan Terapan

Gambar 15. menunjukkan hubungan antara konsentrasi
ozon dengan tegangan keluaran. Konsentrasi 0zon
minimum yang dihasilkan sebesar 0,02 ppm pada tegangan
7,4 kV dan konsentrasi ozon maksimum yang dihasilkan
sebesar 0,06 ppm pada tegangan 8,4 kV. Dapat
disimpulkan bahwa reaktor ozon dengan elektroda bidang
(tegangan tinggi) dan elektroda jarum (ground) dengan
jarak elektroda 8 mm sudah dapat menghasilkan ozon.

3.3.2. Elektroda Jarum (Tegangan Tinggi) dan
Elektroda Bidang (Ground)

Pengujian ini dilakukan dengan menghubungkan tegangan
tinggi pada elektroda jarum dan ground dihubungkan
dengan elektroda bidang. Jarak elektroda adalah 3 mm.
Skema dan data pengujian ozon dengan variasi elektroda
jarum (tegangan tinggi) dan elektroda bidang (ground)
ditunjukkan pada Gambar 16.
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Gambar 16. Pengujian Ozon Variasi Elektroda Jarum
(Tegangan Tinggi) dan Elektroda Bidang
(Ground)
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Pengujian ozon dilakukan dengan variasi tegangan
keluaran ZVS konverter flyback. Data hasil pengujian ozon
ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Data Pengujian Ozon Variasi Elektroda Jarum
(Tegangan Tinggi) dan Elektroda Bidang (Ground)

Konsentrasi Ozon Kondisi Elektroda

Tegangan Terapan (kV)

(ppm)

1,2 0

2,0 0

32 0

4,0 0

54 0

6,6 0 -

74 0 Discharge
7,6 0 Discharge
78 0 Discharge
8,0 0 Discharge
8,4 0 Discharge
9,0 0 Discharge

Dari Tabel 4 dapat diketahui bahwa pada tegangan
keluaran 1,2-6,6 kV konsentrasi ozon yang dihasilkan
bernilai 0. Hal ini disebabkan medan listrik yang dihasilkan
pada reaktor ozon belum cukup untuk mengubah udara
menjadi ozon. Pada tegangan 7,4-9,0 kV tidak ada ozon
yang terdeteksi. Hal ini disebabkan pada tegangan tersebut
terjadi discharge elektroda pada reaktor ozon. Dapat
disimpulkan bahwa pada variasi elektroda jarum (tegangan
tinggi) dan elektroda bidang (ground) dengan jarak
elektroda 3 mm tidak dapat dihasilkan ozon. Hal ini
disebabkan elektroda jarum lebih mudah melepaskan
muatan ke ground sehingga lebih cepat terjadi discharge.

4.  Kesimpulan

Pembangkitan tegangan tinggi dengan menerapkan zero
voltage switching (ZVS) pada konverter flyback telah
berhasil dibuat dan menghasilkan tegangan keluaran tanpa
beban sebesar 11,20 kV dengan tegangan masukan 32 Vac
pada duty cycle 60%. ZVS konverter flyback yang telah
dibuat mampu melakukan pensaklaran dengan tegangan
bernilai nol ketika MOSFET turn off.

Pada pengujian tegangan keluaran ZVS konverter flyback
dengan variasi duty cycle dihasilkan tegangan keluaran
sebesar 11,20 kV pada duty cycle 60%. Pada pengujian
tegangan keluaran ZVS konverter flyback dengan variasi
frekuensi switching dihasilkan tegangan keluaran sebesar
10,80 kV pada frekuensi 23 kHz. Semakin besar frekuensi
switching yang diterapkan, maka tegangan keluaran
semakin rendah.

Pada pengujian ozon variasi elektroda bidang (tegangan
tinggi) dan elektroda jarum (ground) dengan jarak sela 3
mm dihasilkan ozon dengan konsentrasi 0,06 ppm pada
tegangan 8,4 kV. Semakin tinggi tegangan yang
diterapkan, maka konsentrasi ozon yang dihasilkan
semakin banyak. Sedangkan pada pengujian ozon variasi
elektroda jarum (tegangan tinggi) dan elektroda bidang
(ground) dengan jarak sela 3 mm tidak ada ozon yang
terdeteksi. Hal ini dikarenakan medan listrik yang
dihasilkan tidak cukup untuk mengubah udara menjadi
ozon dan terjadi discharge pada tegangan lebih dari 6,6 kV
sehingga tidak ada 0zon yang terdeteksi.
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