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Abstrak

Tegangan dc keluaran dari photovoltaic masih rendah. Konverter dc-dc Boost
umumnya digunakan untuk meningkatkan tegangan keluaran konverter. Namun stress
tegangan dan arus pada saklar semikonduktor menjadi tinggi. Pada makalah ini
diusulkan, untuk meningkatkan tegangan keluaran dari konverter dengan penerapan
Dickson Multiplier Cell. Penurunan persamaan matematis untuk tegangan dan arus
dilakukan pada kondisi konduksi kontinyu. Untuk memvalidasi usulan maka dilakukan
simulasi menggunakan perangkat lunak PSIM. Dari hasil simulasi menunjukan bahwa
tegangan keluaran konverter 328 Vdc, 379 Vdc dan 518 Vdc untuk masing-masing
siklus kerja 68%, 70%, dan 75%. Tegangan masukan sebesar 20 Vdc.

Kata Kunci: konverter dc-dc, photovoltaic, Dickson Multiplier cell

Abstract

DC output voltage of the photovoltaic cell is still low. Boost dc-dc converter usually
used to raise the output dc voltage of the converter. But voltage and current stress on
semiconductor switch becomes high. In this paper proposed to increase the output
voltage of the converter with the application of Dickson multiplier cell. Decreased
mathematical equations for voltage and current is done in continuous conduction
conditions. To validate the proposed converter was conducted simulation with PSIM
software. From the simulation result show that the dc output voltage of the converter is
328 Vg, 379 Vg4 and 518 Vg for each duty cycle 68%, 70%, and 75%. And input
voltage of this converter is 20 Vc.

Keywords: dc-dc converter, photovoltaic, Dickson Multiplier cell

1. PENDAHULUAN secara matematis dilakukan pada

kondisi konduksi kontinyu. Saklar

Tegangan keluaran dari aktif dan fasip dari komponen
photovoltaic cell berkisar antara 20 semikonduktor diasumsikan ideal.

Vdc sampai 25 Vdc. Untuk
meningkatkan tegangan ke tingkat

400 Vdc diperlukan rangkaian 2. METODE

konverter dengan penguatan

tegangan yang tinggi. Penurunan persamaan dan
Pada penelitian ini dibahas simulasi dilakukan dalam penelitian

mengenai aplikasi dari Dickson ini. Pengoperasian konverter daya

Multiplier Cell pada konverter Boost DC ke DC dengan Dickson

dc-dc kuadratik. Penurunan Multiplier Cell sebagai sel penguat

persamaan tegangan dan arus tinggi (high gain cell) ini dilakukan
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pada moda konduksi kontinyu
(CCM). Perangkat switching
diasumsikan sebagai saklar yang
ideal. Dan tegangan kapasitor
bebas dari riak. Hubungan tegangan
setiap tahap dilakukan pada kondisi
tunak.

Rangkaian lengkap yang akan
dianalisa dan disimulasikan seperti
pada gambar 1.

Quadratic boost |

converter I multiplier cell
L ____ L mumprercer
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Gambar 1. Topologi konverter DC dengan
sel penguat tinggi.

2.1 Interval waktu pada saklar
aktif dalam kondisi ON
Rangkaian ekuivalen pada saat
saklar aktif pada kondisi ON, seperti
terlihat pada gambar.2.
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Gambar.2 Rangkaian Ekuivalen pada
kondisi ON

Berdasarkan gambar.2,
hubungan antara tegangan keluaran
dan tegangan masukan konverter
dapat diperoleh. Pada kondisi ini
tegangan pada induktor dapat ditulis
seperti pada persamaan di bawabh.

Vi = V;; (1)
Vi, =V¢ (2)
Vemr = Vemz (3)

2.2 Interval waktu pada saat
sakelar aktif dalam kondisi

OFF
Rangkaian ekivalen pada saat
saklar aktif dalam posisi OFF seperti

pada Gambar 3.
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Gambar.3 Rangkaian ekivalen dalam
kondisi OFF

Berdasarkan gambar.3,
tegangan pada induktor Li, L2, dan
Vo dapat ditulis seperti di bawah ini.

Vi1 = Vg -V (4)
Ve =Ve = Ve )
Vo = Vemr + Vemz (6)

2.3 Hubungan Tegangan Keluaran

dan Masukan

Hubungan antara tegangan
keluaran dan tegangan masukan
konverter daya dc-dc dengan sel
penguat tinggi ini dapat diperoleh
dengan merata-ratakan tegangan
pada induktor dalam satu siklus
samadengan nol. Berdasarkan
persamaan (1) dan (4) maka
tegangan rata-rata pada induktor L1
dalam satu siklus dapat dituliskan
sebagai berikut.

v+ [ - v)d, =0 (7)

dimana: p =12 (1 — p) = Terr
Ts Ts
Persamaan (7 dapat
disederhanakan seperti pada
persamaan di bawah ini.

__Y
VC - (1-D) (8)

Berdasarkan persamaan (2) dan
(5), tegangan rata-rata pada
induktor L2 dalam satu siklus dapat
ditulis sebagai berikut.

IS ved, + (ST W, — Vewdd, =0 (9)
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Persamaan (9) dapat ditulis
dalam bentuk lebih sederhana,
seperti pada persamaan di bawah
ini.

Vemr = (IV_—CD) (10)
Dengan mensubstitusikan

persamaan (8) ke persamaan (10),
maka diperoleh persamaan berikut.
Vemr = Vemz = Veu = (11/—%)2 (11)
Dengan mensubstitusikan
persamaan (6) ke persamaan (11)
maka diperoleh persamaan sebagai
berikut.
2V,
o= (1_g)2 (12)
Persamaan (12) Setelah
disederhanakan maka penguatan
tegangan searahnya adalah
Vo 2
E = _(l—D)2 (13)
Untuk konverter daya dc-dc
ideal, semua daya ditransfer dari
masukan ke keluaran.
P=V,.l,=Vy.Ip (14)
Persamaan (13) dan persamaan
(14) dapat ditulis sebagai berikut.
2

Yo (15)

Vg lo (1-D)2

2.4 Penurunan persamaan untuk
menentukan nilai L1, L2, C,
Cwmi, Cwm2, dan Co.

Tidak hanya memperhatikan nilai
rata-rata arus induktor di L1, L2 dan
Lo, sama pentingnya juga untuk
memilih induktansi yang cukup
besar untuk memastikan riak arus
induktor cukup kecil.

Vg

Gambar 4 Bentuk gelombang tegangan dan
arus induktor L1

Dari Gambar 4, kita dapat melihat
bahwa riak arus induktor, Ai;;,,

dapat dinyatakan sebagai.
Vy DT

- (16)

Dengan memasukkan
persamaan (13) ke persamaan (16)
dan frekuensi switching fs, maka

diperoleh persamaan berikut.
__ (1-D)?DV,

AiLl - 5 (17)

. 2L1fS - . -
Dari persamaan ini terlihat bahwa

untuk mempertahankan riak arus
induktor yang rendah, kita dapat
memilih induktansi yang besar atau
frekuensi switching yang tinggi. Riak
arus induktor juga digunakan untuk
memastikan konverter beroperasi
dalam CCM. Agar konverter ini
selalu beroperasi di CCM, arusnya
harus selalu di atas nol. Batasnya
adalah  ketika arus  induktor
mencapai nol pada akhir periode
switching, t = Ts, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 5.

AiLl =

DTs Ts

Gambar 5. Arus induktor L1 pada batas
CCM-nya

Pada batas CCM, dari
pertimbangan geometris, kita dapat
membaca bahwa nilai DC dari arus

induktor adalah IleAiL1 . Jadi,

untuk memastikan CCM kita

membqtuhkan,
Iy = =1 (18)
Dari persamaan (15), (17), dan
(18), kemudian diperoleh
persamaan seperti di bawah ini.
2 (1-D)?DV,
(1-0)2°0 = aLyfs (19)
Dengan menyederhanakan

persamaan (19) kita mendapatkan
persamaan seperti di bawah ini.

(1-D)*DY,
Ll = Too (20)

ISU TEKNOLOGI STT MANDALA VOL.18 NO.2 DESEMBER 2023 p-ISSN 1979-4819 e-ISSN 2599-1930 81



Memasukkan R, :11/_0 ke dalam

o

persamaan (20) sehingga diperleh
persamaan di bawah ini.
L, > (1-D)*DR,

o, (21)

Dengan menggunakan persama-
an (2) dan (5), dan tegangan pada
induktor L2 sewaktu ON dan OFF,
setelah diuraikan maka diperoleh
tegangan sebagai berikut.

. V¢ DT
Aiy, = CLZ (22)

Dengan memasukkan persama-
an (8) ke persamaan (22), maka
diperoleh persamaan berikut ini.

Vg DTs 23)

Aijy, > —2-—
(1-D) L,
Dengan memasukan persamaan
(13) ke persamaan (23) maka
diperoleh persamaan berikut ini.

iy, > —“‘DZ)LDZV"TS (24)

Nilai komponen DC  dari
persamaan (24) adalah I, =2z
sehingga persamaan (24) dapat

ditulis sebagai berikut.

(1-D)DV,Ts
I, = TR (25)
Dimana:
IL2 = IC ;IC = (1 - D)I ; da.n Ig =
(12_13)2 dan kemudian persamaan
(25) dapat disederhanakan sebagai
berikut.

L. > (1-D)?RopD
2 =

o, (26)
Selain nilai komponen induktor
dan riak arus maksimum vyang
dijjinkan, juga penting  untuk
menentukan nilai komponen
kapasitor C, Cm1, Cm2, dan Co untuk
riak tegangan maksimum yang
diijjinkan, AV. Nilai kapasitor, dapat
ditentukan dengan menggunakan
persamaan C = 2—3 dimana Q adalah

muatan listrik. Dengan menulis
ulang perubahan tegangan rata-

rata, maka diperoleh AV=A?Q.

Jumlah muatan AQ sebagai integral
arus adalah AQ = [i(t) dt.

Dengan mengasumsikan riak arus
dapat diabaikan, maka selama

saklar ON I, = I dan I = (121‘;).

Persamaan untuk menentukan
nilai komponen C adalah sebagai
berikut.

2DIg
€2 Gowers @0

Sekarang, untuk Cm1 = Cwmz jika
kita mengasumsikan riak arus dapat

diabaikan, maka, Iy = 21y,
sehingga

_ 2IgD
Cu = AVemfSs (28)

Untuk menentukan nilai kapasitor C,
berdasarkan waktu ON, dimana
arus pada I, =1, sehingga nilai

kapasior dapat ditentukan
berdasarkan persamaan sebagai
berikut
_ IoD
0= Tyore (29)

2.5 Menghitung Nilai Komponen
Nilai komponen dari konverter
dapat dihitung berdasarkan nilai-
nilai sebagai berikut: Vg = 20V4c; Vo
= 400Vdc; Resistansi beban berkisar
antara 100Q hingga 500Q; frekuensi
pensaklaran ditentukan 50 kHz; dan
riak tegangan maksimum pada
ketiga kapasitor adalah 1 %. Dan
konverter harus beroperasi pada
moda konduksi kontinyu (CCM).
Langkah pertama adalah
menentukan siklus kerja D, dengan
menggunakan persamaan (13).
D = 0,68
Nilai komponen Li dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan
(21) dan Ro = 500Q, maka nilai
minimum L1 yang diijinkan adalah.
L, = 8,9129uH

Nilai komponen L2 dapat
ditentukan dengan menggunakan
persamaa (26) dan Ro = 500Q,
maka nilai minimum L2 yang

diijinkan adalah.
L, > 87,04 uH
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Nilai minimum komponen Hasil simulasi ditunjukan pada

kapasitor C dapat ditentukan gambar di bawah

dengan menggunakan persamaan

(27) dan nilai arus lo tertinggi yaitu - Vo = 329 Volt Ro = 100 Ohm
4A.

C > 548,4uF B Vg = 20 Volt

Nilai minimum komponen

kapasitor ~ Cw1=Cw2=Cm  dapat . e

ditentukan dengan menggunakan

persamaan (28) @)
Cu 2 55,709uF = Vo=379Voit Ro=1000hm
Nilai minimum komponen

kapasitor Co dapat ditentukan Vg = 20 Volt

dengan menggunakan persamaan o

(29). [ oEr) ) )\

C,>13,6uF
(b)
3. HASIL DAN PEMBAHASAN : Vo = 518 VoIt Ro =100 Ohm
Hasil perhitungan dirangkum z Vg = 20 Volt

dalam tabel di bawabh ini.

Tabel 1. Nilai-Nilai Komponen Hasil : ff \E/= 75%\_/ U U M

Perhitungan
(©)

Nilai komponen hasil
Komponen perhitungan Gambar 7. Bentuk gelombang tegangan
L. 8,9uH dan sinyal penyulut saklar semikonduktor:
Ly 87uH (a) D= 68 %;(b) D = 70 %); (c) D=75%
C 548,4uF
Cwm 55,7uF
Co 13,6pF Dari hasil simulasi, terlihat bahwa
perubahan nilai dari siklus kerja
Rangkaian simulasi ditunjukan saklar D dapat merubah nilai
pada gambar 6. tegangan keluaran dari konverter.

Semakin naik nilai D menyebabkan
tegangan keluaran semakin naik.
Nilai kenaikan tegangan hampir
sesuai dengan hasil perhitungan
pada persamaan (15).

Tabel 2 Perbandingan hasil simulasi dan
Hasil perhitungan

Gambar 6. Rangkaian simulasi
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D Vo (volt) Vo (volt)
(%) perhitungan Simulasi
68 400 329
70 440 379
75 640 518

Dari tabel di atas terlihat nilai
tegangan  keluaran dari  hasil
simulasi masih di bawah hasil
perhitungan, hal ini disebabkan
adanya drop tegangan pada
komponen-komponen rangkaian
yang disimulasikan dan disamping
itu perlu menaikan nilai komponen
hasil perhitungan, sehingga
konverter bekerja pada moda
konduksi kontinyu.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Dari  hasil analisis dapat
disimpulkan bahwa konverter yang
diusulkan dapat menaikan tegangan
dari 20 Vdc ke tegang sekitar
400Vdc dengan siklus kerja sekitar
70%. Sebagai  saran untuk
mendapatkan nilai keluaran yang
stabil maka perlu untuk dilengkapi
dengan rangkaian kendali, yang
mengendalikan siklus kerja saklar
semikonduktor.
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