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Abstrak

Tujuan penelitian adalah menganalisis unjuk kerja penggunaan model filter aktif seri
tiga phasa untuk kompensasi tegangan nonsinusoida dan tidak seimbang pada beban non-
linier. Rangkaian filter aktif seri digunakan untuk mengkompensasi tegangan terdistorsi dan
tidak seimbang, memperbaiki fakror daya sumber atau power factor corection (PFC), serta
meduksi harmonisa sekaligus menurunkan nilai total harmonic distortion (THD) sistem.
Rangkaian filter dimodelkan secara matematis dengan teknik kendali arus menggunakan
pulse width modulation (PWM). Aspek yang akan dikaji meliputi; nilai perbaikan faktor
dava input, THD tegangan input, THD arus input pada kondisi sebelum dan sesudah
rangkaian filter aktif seri dipasang pada beban non-linier, mengacu pada Standar IEEE-519
dan PLN. Hasil penelitian adalah; (1) Rangkaian dengan tiga variasi beban non linier
menggunakan filter aktif seri tiga phasa menghasilkan rata-rata THD tegangan lebih kecil
(baik) dibandingkan rangkaian tanpa filter aktif seri tiga phasa. Rangkaian menggunakan
filter aktif seri tiga phasa juga mampu menghasilkan tegangan input yang memenuhi syarat
batas THD tegangan sesuai Standar IEEE 519 dibandingkan rangkaian tanpa filter aktif seri
tiga phasa; (2) Rangkaian dengan tiga variasi beban non linier menggunakan filter aktif seri
tiga phasa menghasilkan rata-rata THD arus lebih kecil (baik) dibandingkan rangkaian
tanpa filter aktif seri tiga phasa. Namun demikian rangkaian tanpa dan menggunakan filter
aktif seri tiga phasa belum mampu menghasilkan arus input yang memenuhi syarat batas
THD arus sesuai Standar IEEE 519; (3) Penggunaan filter aktif seri tiga phasa pada
rangkaian dengan tiga variasi beban non linier telah menurunkan nilai faktor daya input
dibawah Standar PLN sebem,SS; (4) Penggunaan filter aktif seri tiga phasa pada
rangkaian dengan tiga variasi beban non linier mampu mépBerbaiki nilai THD tegangan
dan arus input, namun sebaliknya menurunkan nilai tor daya input. Penelitian
menggunakan rangkaian simulasi Power Simulator (PSim) versi 4.1.

Kata-Kunci: Filter Aktif Seri Tiga Phasa, Tegangan Non-Sinusoida, Harmonisa, Beban
Non-Linier.

PENDAHULUAN

Kualitas daya listrik atau power gquality (PQ) telah lama menjadi isu utama dalam beberapa
permasalahan beban-beban non-linier (misalnya, beberapa konverter daya) yang digambarkan sebagai
gelombang arus terdistorsi dari sistem daya. Kandungan harmonisa besar pada gelombang arus saluran dapat
menyebabkan munculnya tegangan non-sinusoida pada impedansi saluran, menghasilkan gelombang
tegangan sumber non-sinusoida pada titik common coupling (PCC) [1]. Selanjutnya, distribusi beban besar
tidak seimbang satu phasa akan menghasilkan sejumlah tegangan tidak seimbang dalam sistem tenaga listrik.
Sumber tegangan non-sinusoida dan/atau tidak seimbang akan menghasilkan sejumlah dampak negatif [2],[3]
(misalnya, mengurangi umur dan unjuk kerja peralatan, kesalahan penyalaan pada sejumlah penyearah
misalnya pada silicon controlled rectifier (SCR) saluran, dsb). Untuk mengatasi kondisi tersebut, tentu
dibutuhkan peralatan untuk mengkompensasi tegangan terdistorsi dan tidak seimbang.

Beberapa penggunaan filter aktif seri sebelumnya telah dilaporkan [4]-[8] pada berbagai fungsi
kompensasi. Peng et al., [4] sudah melakukan penelitian berkaitan dengan aplikasi filter aktif seri dan shunt
dan telah diterapkan pada impedansi jaringan dan beberapa jenis beban mengandung harmonisa khusus pada
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akhir jaringan, berkaitan dengan tempat pemasangan filter aktif, harus diambil dari kandungan performansi
filter yang dikehendaki. Wang et al., [5] melaporkan bahwa filter aktif seri dapat digunakan sebagai
kompensasi berbagai jenis harmonisa tegangan yang ditimbulkan beban. Pada penelitian ini Wang et al,
menggunakan filter aktif seri sebagai pengontrol tegangan sumber yang dapat membangkitkan tegangan
kompensasi sesuai dengan nilai dikehendaki untuk diterapkan pada sumber tegangan dan sumber arus
sinusoida.

Peng et al., [6] sudah melakukan penelitian dan menyebutkan bahwa penggunaan filter aktif seri
dengan filter pasif shunt tunggal tidak cukup memuaskan sebagai rangkaian kompensasi. Dixon et al., [7]
mengusulkan cara pengaturan kinerja filter aktif seri dengan sumber arus sinusoida sephasa dengan tegangan
utama. Pada skema ini, filter aktif seri berfungsi sebagai pelindung harmonisa daripada pembangkit
harmonisa, sebagaimana saat arus saluran sinusoida dapat dihasilkan menggunakan kombinasi filter pasif
shunt dan filter aktif seri. Campos et al., [8] mendemonstrasikan bahwa tegangan tidak seimbang dapat
dikompensasi dengan menghilangkan komponen urutan negatif sumber tegangan tiga phasa. Penelitian ini
bertujuan menerapkan model filter aktif seri tiga phasa untuk mengkompensasi tegangan nonsinusoida dan
tegangan tidak seimbang pada beban non-linier. Filter aktif seri sebagai rangkaian kompensasi dilakukan
pada sisi beban dan diaplikasikan pada beban yang bersifat sensitif terhadap tegangan dan beban non-linier.
Kompensasi tegangan dibutuhkan untuk mengeleminasi sejumlah harmonisa tegangan dan untuk membuat
sistem supaya seimbang, dengan cara menginjeksikan tegangan kompensasi melalui kumparan sekunder
transformator secara seri dengan saluran.

Rangkaian filter aktif seri digunakan untuk mengkompensasi tegangan terdistorsi dan tidak
seimbang, memperbaiki faktor daya atau power factor corection (PEC), s mereduksi harmonisa sekaligus
menurunkan nilai total harmonic distortion (THD) sistem. Rangkaian filter aktif seri dimodelkan secara
matematis dengan teknik kendali arus dan tegangan menggunakan pulse width modulation (PWM). Aspek
rang akan dikaji meliputi; nilai perbaikan faktor daya, THD tegangan input, dan THD arus input pada

disi sebelum dan sesudah dipasang rangkaian filter aktif seri. Rangkaian filter aktif seri akan dimodelkan
menggunakan rangkaian simulasi dengan bantuan perangkat lunak Power Simulator (PSim) versi 4. Hasil
simulasi akan digunakan sebagai dasar evaluasi unjuk kerja penggunaan model filter aktif seri tiga phasa
mengacu pada parameter antara lain: perbaikan nilai faktor daya input (PFC), THD tegangan input, dan THD
arus input berdasarkan Standar IEEE 519 dan PLN.

TINJAUAN PUSTAKA
Harmonisa

Pada sistem tenaga listrik, definisi harmonisa dapat dijelaskan sebagai gelombang terdistorsi secara
periodik pada keadaan steady state yang disebabkan oleh interaksi antara bentuk gelombang sinus sistem
pada frekuensi fundamental dengan komponen gelombang lain yang merupakan frekuensi kelipatan interger
dari frekuensi fundamental sumber. Gambar 3 menunjukkan gelombang sinyal yang mengalami distorsi
akibat harmonisa.

b1)
(a)

Gambar 3. Gelombang Terdistorsi Akibat Harmonisa.

mngan:
.

= Gelombang pada frekuensi fundamental

b.l = Gelombang harmonisa ke-3
b2 = Gelombang harmonisa ke-5
a = Gelombang Terdistorsi

4
!}fﬂl Harmonic Distortion (THD)

Untuk mengetahui besarnya pengaruh harmonisa pada sistem tenaga listrik digunakan istilah Total
Harmonic Distortion (THD) yang didefinisikan sebagai sebagai persentase total komponen harmonisa
terhadap komponen fundamentalnya (komponen dapat berupa tegangan atau arus). THD dapat dirumuskan
sesuai Persamaan 1.
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THD ==———=—x100% (1

terangan:
U, =komponen harmonisa
U; = komponen fundamental
K = komponen harmonisa maksimum

THD tegangan dan arus berlaku Persamaan 2.

Vi >
THD, ="‘V— dan THD, = "} )

1 1
Keterangan:
THDv dan THD; = THD tegangan dan THD arus
Vi dan I, = tegangan harmonisa dan arus harmonisa
Vidan I; = tegangan fundamental dan arus fundamental

Persamaan 1 dan 2 menjelaskan mengenai perbandingan antara nilai rms komponen harmonisa
dengan niali rms komponen dasar dan biasanya menggunakan satuan persen (%). Indeks ini digunakan untuk
mengukur deviasi dari bentuk gelombang yang menggandung harmonisa dari gelombang Sil()id‘:ll yang
sempurna. Untuk gelombang sinusoidal sempuma pada frekuensi dasar, THD-nya adalah nol. Sama deaan
pengukuran distorsi harmonisa orde ke-1 untuk tegangan dan arus orde ke-i bahwa Vi/V; dan [, / I; Nilai
THD da;n mencapai lebih dari 100%.

Besarnya THD maksimum yang diijinkan untuk tiap negara berbeda tergantung standar yang
digunakan feitandar untuk THD yang paling sering dipakai dalam sistem tenaga listrik adalah Standar IEEE
519-1992. Ada dua kriteria yang digunakan dalam analisis distorsi harmonisa yaitu limitasi untuk distorsi
tegangan dan limitasi untuk distorsi arus. Tabel 1 menunjukkan limit distorsi (THD) tegangan untuk sistem
distribusi tenaga listrik. Tabel 2 menunjukkan batas distorsi harmonisa arus berdasarkan Standar IEEE 519
(Lampiran).

Tabel 1. Batas THD Tegangan
Individual Voltage THD
e L i Distortion (%) (%)
Dibawah 69 kV 30 5.0
69,001 kV s/d 161 kV 15 |
Diatas 161 001kV 10 1.5

Catatan: sistem tegangan tinggi dapat mempunyai THD hingga 2% yang disebabkan oleh adanya peralatan DC tegangan tinggi
Tabel 2 (Lampiran) memuat standar limitasi untuk distorsi (THD) arus. Rasio Isc¢/I. adalah arus

hubung singkat pada Point of Common Coupling (PCC) terhadap arus beban nominal pada frekuensi
fundamental. Pada Tabel | tegangan yang dipakai adalah antara 120V sampai 69 kV. Untuk te gangan 69 kV
sampai dengan 161 kV dipakai standar batas untuk sistem subtransmisi.
Filter Aktif 7

{8 Filter aktif digunakan untuk meredam harmonisa pada beban non-linier pada sistem tenaga. Filter
aktif menginjeksikan arus untuk menghilangkan harmonisa yang terkandung pada arus beban.

Is I
— —
l Ly
Active Power Non Linier
o0 Filter Load

Gambar 4. Rangkaian Filter Aktif dalam Sistem [16]
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Persamaan 3 dan 4 menunjukkan persamaan arus injeksi harmonisa pada pada rangkaian filter aktif.
fout = 0 + I (3)
i =i+ )
Karena ide dasar filter aktif adalah membuat besaran dan phasa yang sama terhadap i; maka diperoleh
Persamaan 5.

iy = - i (5)

Berdasarkan kombinasi Persamaan 3 s/d 5, maka diperoleh Persamaan 6.
f‘mr = f‘f (6)

Keterangan:

ir :us beban.

iy = Arus yang diinjeksikan ke harmonisa.

i = Arus fundamental.

in = Arus harmonisa.

Tout = Hasil arus input.

Filter Aktif Seri
Rangkaian filter aktif seri sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5, dapat digunakan untuk
mengkompensasi dua hal sekaligus yaitu distorsi harmonisa dan sumber tegangan tidak seimbang.

Pemodelan Beban pada Industri

Gambar 5 menunjukkan sistem pembangkit industri listrik yang mempunyai beban linier dan non-
linier, kapasitor untuk perbaikan faktor daya, dan filter harmonisa yang disambungkan pada bus. Bagian
utama dariSfransformator distribusi yang dipasang pada konsumen disambungkan pada Point of Common
Coupling (PCC), sedangkan suplai beban linier dan non-linier disambungkan pada bus. Sistem pembangkit
dapat mengakibatkan bertambahnya harmonisa sebagai akibat dari resonansi seri dan pararel antara kapasitor
bank dan induktansi bocor pada transformator distribusi.

PCC { Utility

Distribution

Transformator
Common Bus

5| o

Producing  Harmonic Linier Loads
Loads Filter

l Consumer

AN~

Gambar 5. Pemodelan Beban Industri [18]

M
Vas
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Gambar 6. Rangkaian Ekivalen Satu Phasa Pemodelan Beban Industri [ 18]
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1
Gambar 6 menunjukkan rangkaian satu phasa gng sama dengan sistem pembangkit dengan asumsi
bahwa hanya muncul tegangan harmonisa kelima yang ada pada PCC. Ly adalah induktansi bocor
transformator, C kapasitansi kapasitor perbaikan faktor daya, R: adalah resistansi yang sama dengan
resistansi  beban. Teganm bus Vgys meliputi tegangan Vgyg harmonisa kelima yang menyebabkan
pertambahan harmonisa pada sistem pembangkit listrik industri. Ketika frekuensi resonansi antara Ly dan C
terjadi pada harmonisa kelima maka persamaan te gangan bus pada harmonisa kelima adalah:

R,

jSoL,
Resonansi harmonisa dapat memperbesar tegangan harmonisa kelima menjadi 4 s/d 10 kali lipat pada kondisi
muatan penuh karena Ly memiliki nilai induktansi sebesar 2 s/d 5 %.

Busi — Vis (7N

METOI-PENELITIAN

Penelitian ini dimulai dari kondisi awal yaitu: 1) Industri banyak menggunakan peralatan sensitif
terhadap tegangan dan motor listrik yang dikontrol oleh konverter statis misalnya: pabrik baja, tekstil,
keramik, dsb, 2) Pelanggan listrik RT, pusat-perbelanjaan, perkantoran menggunakan peralatan listrik beban
non-linier misalnya: televisi komputer, mikrowave, lampu fluorescent, lampu reklame, dsb, 3) Indikasinya
antara lain: faktor daya input rendah, THD tegangan dan arus input tinggi, 4) Beban non-linier berdampak
pada penurunan kualitas daya listrik (PQ). Berdasarkan kondisi awal tersebut, perlu dilakukan penelitian
mengenai penggunaan model filter aktif seri tiga phasa untuk kompensasi tegangan nonsinusoida dan tidak
seimbang pada beban non-linier.

Metode penelitian adalah sebagai berikut:

1. Menentukan model matematis rangkaian filter aktif seri tiga phasa untuk mengkompensasi tegangan

nonsinusoida dan tegangan tidak seimbang pada beban non-linier di industri.

Menentukan model rangkaian filter aktif seri tiga phasa untuk mengkompensasi tegangan nonsinusoida

dan tegangan tidak seimbang pada beban non-linier di industri menggunakan bantuan perangkat lunak

Power Simulator (PSim) versi 4 0.

3. Menentukan model rangkaian kendali arus dan tegangan filter aktif seri tiga phasa.

4. Menentukan dan membandingkan nilai perbaikan faktor daya sumber (PFC), pada kondisi:

a. Sebelum filter aktif tiga phasa dipasang.
b. Sesudah filter aktif tiga phasa dipasang.

5. Menentukan dan membandingkan THD tegangan input dan THD arus input akibat beban non-linier,
pada kondisi:

a. Sebelum filter aktif seri tiga phasa dipasang.
b. Sesudah filter aktif seri tiga phasa dipasang.

6. Menentukan model rangkaian filter aktif seri untuk mengkompensasi tegangan nonsinusoida dan
tegangan tidak seimbang pada beban non-linier di industri. Adapun parameternya adalah mampu
memperbaiki faktor daya sumber (PFC) input, menghasilkan gelombang tegangan dan arus input yang
seimbang dan berkualitas tinggi, tetapi tetap dibawah batasan THD tegangan mengacu pada Standar
IEEE-519 dan PLN.

2]

HASIL DAN PEMBAHASAN
Simulasi Rangkaian Tanpa Menggunakan Filter Aktif Seri Tiga Phasa

Simulasi unjuk kerja rangkaian tanpa menggunakan filter aktif seri tiga phasa dimodelkan
menggunakan software atau perangkat lunak PSIM versi 4.1. Ada tiga jenis rangkaian tanpa menggunakan
filter aktif seri dengan beban non-linier. gkaian pertama adalah nilai L dan C tetap, sedangkan nilai R
berubah-ubal ingkaian kedua adalah mlai R dan C tetap, sedangkan nilai L berubah-ubah. Rangkaian
ketiga adalah mlai R dan L tetap, sedangkan nilai C berubah-ubah. Selanjutnya nilai THD tegangan masukan,
THD arus masukan, dan faktor daya (pf) melsing-lasing rangkaian tanpa filter tiga phasa dibandingkan
antara satu rangkaian dengan rangkaian lain. Nilai-nilai parameter yang digunakan untuk simulasi adalah
sebagai berikut; Tegangan sumber 220 volt, frekuensi sumber 50 Hz, induktor L = 0,5 mH, kapasitor C =05
mF, dan resistansi R = 5 Q.

Rangkaian simulasi perbaikan faktor daya tanpa menggunakan filter aktif seri ditunjukkan pada
Gambar 7.
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Gambar 7. Rangkaian simulasi beban non-linier tanpa menggunakan filter aktif ser tiga phasa

3
Hasil Simulasi Tegangan Input, Arus Input, Tegangan Qutput, dan Arus Output pada Rangkaian
Berbeban Non-Linier Tanpa Filter Aktif Seri Tiga Phasa
Hasil simulasi tegangan input, arus input rangkaian tanpa filter aktif seri daem nilai L dan C tetap
tetapi nilai R berubah-ubah, ditunjukkan pada Gambar 8. Variasi nilai resistansi (R) masing-masing adalah 5,
10, 15, dan 20 Ohm.

Gambar 8. Hasil -;imula-;iangan input, arus input. tegangan output, d us output rangkaian tanpa filter aktif sed dengan nilai L
dan C tetap pada nilai 5 Ohm.
Dengan cara yang sama diperoleh hasil simulasi tegangan input, arus input, tegangan output, dan
arus output pada rangkaian berbeban non-linier tanpa filter aktif seri tiga phasa yang hasilnya ditunjukkan
pada Tabel 3 (Lampiran).

Hasil Simulasi Spektrum Harmonisa Tegangan Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Tanpa Filter
Aktif Seri Tiga Phasa

Spektrum harmonisa tegangan input rangkaian berbeban non-linier tanpa filter aktif seri tiga phasa
dcn] nilai L dan C tetap tetapi nilai R berubah-ubah, ditunjukkan pada Gambar 9. Variasi nilai resistansi
(R) masing-masing adalah 5, 10, 15, dan 20 Ohm.

Gambar 9. Spektrum harmonisa tegangan input pada rangkaian berbeban non-linier tanpa filter aktif seri tiga phasa dengan nilai L dan
C tetap pada nilai R1 =5 Ohm

Berdasarkan spektrum harmonisa tegangan input rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter
aktif seri tiga phasa yang ditunjukkan pada Gambar 13 diperoleh bahwa nilai tegangan fundamental (V) =
146,1€ﬂV()ll dan tegangan harmonisa ganjil ke-3 s/d ke-11 berturut-turut adalah Vs = 1 223 Volt, Vs =
9.730 Volt, V; = 0,750 Volt, Ve= 0639 Volt, dan V;; = 2,413 Volt. Nilai tegangan fundamental dan

harmonisa sampai dengan harmonisa ke-11 selanjutnya dimasukkan ke Persamaan |, untuk memperoleh nilai
total harmonic distortion (THD) tegangan.
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Dengan cara yang sama nilai THD tegangan input rangkaian berbeban non-linier tanpa filter aktif
seri tiga phasa serta hasilnya ditunjukkan pada Tabel 4 (Lampiran).

Hasil Simulasi Spektrum Harmonisa Arus Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Tanpa Filter Aktif
Seri Tiga Phasa

Spektrum harmonisa tegangan input rangkaian berbeban non-linier tanpa filter aktif seri tiga phasa
denfsin nilai L dan C tetap tetapi nilai R berubah-ubah, ditunjukkan pada Gambar 10. Variasi nilai resistansi
(R) masing-masing adalah 5, 10, 15, dan 20 Ohm.

Gambar 10. Spektrum harmonisa arus input pada rangkaian berbeban non-linier tanpa filter aktif seri tiga phasa dengan nilai L dan C
tetap pada nilai R1 = 5 Ohm

Berdasarkan spektrum harmonisa arus input rangkaian berbeban non-linier tanpa filter aktif seri tiga
phasa yang ditunjukkan pada Gambar 14 diperoleh bahwa nilai arus fundamental (I: 54,695 A dan
tegangan harmonisa ganjil ke-3 s/d ke-11 berturut-turut adalah 1; =2 221 A, Is=18328 A, [;=1398 A, I
= 1,213 A, dan Ii = 4,097 A. Nilai arus fundamental dan harmonisa sampai dengan harmonisa ke-11
selanjutnya dimasukkan ke Persamaan 2, untuk memperoleh nilai rotal harmonic distortion (THD) arus
sebesar 34,714 9%. Dengan cara yang sama nilai THD arus input rangkaian berbeban non-linier tanpa filter
aktif seri tiga phasa serta hasilnya ditunjukkan pada Tabel 5. Berdasarkan perhitungan sampai harmonisa ke-
11 diperoleh bahwa nilai THD arus input rangkaian tanpa filter aktif seri tiga phasa untuk tiga variasi kondisi
beban non-linier, berkisar antara 27,263 s/d 78,536 %. Batas THD arus mengacu kepada Standar IEEE 519
sampai dengan harmonisa ke-11 (Tabel 1) adalah 4 s/d 15 9. Nilai ini masih berada diatas batas THD arus
mengacu pada Standar IEEE 519.

Hasil Simulasi Faktor Daya Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Tanpa Filter Aktif Seri Tiga Phasa

Hasil simulasi faktor daya input rangkaian berbeban non-linier tanpa filter aktif seri tiga phasa
den] nilai L dan C tetap tetapi nilai R berubah-ubah, ditunjukkan pada Gambar 11. Variasi nilai resistansi
(R) masing-masing adalah 5, 10, 15, dan 20 Ohm.

Gambar 11. Kurva simulasi faktor daya (pf) input pada rangkaian berbeban non-linier tanpa filter aktif seri tiga phasa dengan nilai L
dan C tetap pada nilai R1 =5 Ohm
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Dengan cara yang sama diperoleh simulasi faktor daya (pf) input pada rangkaian berbeban non-
linier tanpa filter aktif seri tiga phasa serta hasilnya disajikan pada Tabel 4. Tabel 6 (Lampiran) menujukkan
nilai faktor daya input (pf) pada rangkaian dengan tiga variasi kondisi beban non-linier tanpa filter aktif seri
tiga phasa. Berdasarkan Tabel 6 diperoleh bahwa nilai rata-rata faktor daya input (pf) pada rangkaian dengan
tiga variasi kondisi beban non-linier tanpa filter aktif seri tiga phasa berkisar antara 0,902 s/d 0,983, Nilai
fak tor tersebut sudah berada diatas atau sudah memenuhi batas persyaratan PLN sebesar 0,85,

Simulasi Rangkaian Beban Non-Linier Menggunakan Filter Aktif Seri Tiga Phasa
Dengan menggunakan parameter input yang sama, rangkaian simulasi beban non-linier
menggunakan filter aktif seri ditunjukkan pada Gambar 12.

Gambar 12. Rangkaian simulasi beban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa

Hasil Simulasi gegangan Input, Arus Input, Tegangan Output, dan Arus Output pada Rangkaian
Berbeban Non-Linier Menggunakan Filter Aktif Seri Tiga Phasa

Hasil simulasi tegangan input dan arus input rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif
seri tiga phasa deuan nilai L dan C tetap tetapi nilai R berubah-ubah, ditunjukkan pada Gambar 13. Variasi
nilai resistansi (R) masing-masing adalah 5, 10, 15, dan 20 Ohm.
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|
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Gambar 13. Hasil simulasi angan input, ams input, tegangan output, dan arus output pada rangkaian berbeban non-linier
menggunakan filter aktif seri tiga phasa dengan nilai L dan C tetap pada nilai R1 =35 Ohm

Dengan cara yang sama diperoleh hasil simulasi tegangan input, arus input, tegangan output, dan
arus output pada dua kondisi rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa, serta
hasilnya ditunjukkan pada Tabel 7. (Lampiran)

Analisis Hasil Simulasi angan Input, Arus Input, Tegangan Output dan Arus Output Rangkaian
Berbeban Menggunakan Filter Aktif Seri

Tabel 7 (Lampiran) menunjukkan nilai tegangan input, arus input, tegangan output, dan arus output
rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa. Berdasarkan Tabel 7, diperoleh
bahwa untuk semua kondisi beban non-linier, rangkaian menggunakan filter aktif seri tiga phasa
menghasilkan nilai tegangan input (RMS) dan tegangan output yang sama. Rangkaian menggunakan filter
aktif seri tiga phasa menghasilkan nilai arus input (RMS) lebih kecil dibandingkan arus output (RMS).
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Penyebabnya adalah karena arus beban -linier masih mengandung komponen arus harmonisa. Rangkaian
filter aktif seri tiga phasa berfungsi menginjeksikan arus (Ir) untuk menghilangkan harmonisa yang
terkandung pada arus beban (output). Akibatnya nilai arus input berkurang, menjadi sinusoida kembali, dan
menghasilkan kualitas tegangan input yang baik.

Pada kondisi beban non-linier dengan nilai L dan C tetap, semakin besar nilai R maka nilai tegangan
input (RMS) pada rangkaian menggunakan filter aktif seri tiga phasa semakin besar, sedangkan nilai arus
input (RMS) semakin kecil. Kondisi yang sama juga ditunjukkan pada rangkaian menggunelkiller aktif
seri tiga phasa berbeban nonlinier dengan (1) nilai R dan C tetap, nilai L semakin besar dan (2) nilai R dan L
tetap, nilai C semakin besar.

Hasil Simulasi Spektrum Harmonisa Tegangan Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Menggunakan
Filter Aktif Seri Tiga Phasa

Spektrum harmonisa tegangan input rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif seri
tiga phasa dem nilai L dan C tetap tetapi nilai R berubah-ubah, ditunjukkan pada Gambar 14. Variasi nilai
resistansi (R) masing-masing adalah 5, 10,15, dan 20 Ohm.

Gambar 14. Spekirum harmonisa tegangan input pada rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa dengan
nilai L dan C tetap pada nilai R1 = 5 Ohm

Dengan cara yang sama diperoleh simulasi spektrum harmonisa tegangan input pada dua kondisi
rangkaian berbeban non-linier tanpa filter aktif seri tiga phasa yang lain.

Harmonisa Tegangan Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Menggunakan Filter Aktif Seri Tiga
Phasa

Berdasarkan spektrum harmonisa tegangan input rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter
aktif seri tiga phasa yang ditunjukkan pada Gambar 30 diperoleh bahwa nilai tegangan fundamental (V,) =
166,663 Volt dan tegangan harmonisa ganjil ke-3 s/d ke-11 berturut-turut adalah Vi = 1258 Volt, Vs =
4571 Volt, V; = 3,811 Volt, Vo= 0,866 Volt, dan V;; = 1981 Volt. Nilai tegangan fundamental dan
harmonisa sampai dengan harmonisa ke-11 selanjutnya dimasukkan ke Persamaan 2, untuk memperoleh nilai
total harmonic distortion (THD) tegangan sebesar 3.874 %. Dengan cara yang sama nilai THD tegangan
input dua kondisi rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa lain dapat
ditentukan. Nilai THD tegangan input untuk semua variasi beban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga
phasa selanjutnya ditunjukkan pada Tabel 8 (Lampiran).

Berdasarkan perhitungan sampai harmonisa ke-11 diperoleh bahwa nilai THD tegangan input
rangkaian menggunakan filter aktif seri tiga phasa untuk tiga variasi kondisi beban non-linier, berkisar antara
1.220 s/d 3,.874%. Batas THD tegangan mengacu kepada Standar IEEE 519 untuk kelas tegangan dibawah 69
kV (Tabel 1) adalah 5%. Dengan demikian, nilai THD tegangan yang dihasilkan oleh rangkaian
menggunakan filter aktif seri tiga phasa pada tiga kondisi variasi beban non-linier, masih dibawah atau sudah
memenuhi persyaratan mengacu pada Standar IEEE 519.

Hasil Simulasi Spektrum Harmonisa Arus Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Menggunakan
Filter Aktif Seri Tiga Phasa

Spektrum harmonisa arus input rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga
phasa dengeuﬁileli L dan C tetap tetapi nilai R berubah-ubah, ditunjukkan pada Gambar 15. Variasi nilai
resistansi (R) masing-masing adalah 5, 10,15, dan 20 Ohm.
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Gambar 15. Spektrum harmonisa ams input pada rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa dengan nilai L
dan C tetap pada nilai R1 =5 Ohm

Analisis Hasil Harmonisa Arus Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Menggunakan Filter Aktif Seri
Tiga Phasa

Berdasarkan spektrum harmonisa arus input rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif
seri tiga phasa yang ditunjukkan pada Gambar 15 diperoleh bahwa nilai arus fundamental (I;) = 30,950 A
dan tegangan harmonisa ganjil ke-3 s/d ke-11 berturut-turut adalah I =2,404 A, Is=8651 A, I;= 6,284 A,
Is= 1528 A, dan In = 3,305 A. Nilai arus fundamental dan harmonisa sampai dengan harmonisa ke-11
selanjutnya dimasukkan ke Persamaan 2, untuk memperoleh nilai total harmonic distortion (THD) arus
sebesar 37,313 %. Nilai THD arus input untuk semua variasi beban non-linier menggunakan filter aktif seri
tiga phasa ditunjukkan pada Tabel 9 (Lampiran).

Berdasarkan perhitungan sampai harmonisa ke-11 diperoleh bahwa nilai THD arus input rangkaian
menggunakan filter aktif seri tiga phasa untuk tiga variasi kondisi beban non-linier, berkisar antara 14 636 s/d
43,395 %. Batas THD arue mengacu kepada Standar IEEE 519 sampai dengan harmonisa ke-11 (Tabel 2)
adalah 4 s/d 15%.

Hasil Simulasi Faktor Daya Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Tanpa Filter Aktif Seri Tiga Phasa

Hasil simulasi faktor daya input rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga
phasa dcngeuﬁleli L dan C tetap tetapi nilai R berubah-ubah, ditunjukkan pada Gambar 16. Variasi nilai
resistansi (R) masing-masing adalah 5, 10,15, dan 20 Ohm.

Gambar 16. Kurva simulasi faktor daya (pf) input pada rangkaian berbeban non-linier menggunakan filter aktif ser tiga phasa dengan
nilai L dan C tetap pada nilai R1 =5 Ohm

Dengan cara yang sama diperoleh simulasi faktor daya (pf) input pada dua kondisi rangkaian
berbeban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa lain. Hasil simulasi faktor daya (pf) input
selanjutnya disajikan pada Tabel 10. Tabel 10 menunjukkan nilai faktor daya input (pf) pada rangkaian
dengan tiga variasi kondisi beban non-linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa. Gambar 16
menunjukkan grafik perbandingan nilai harmonisa tegangan input tiga variasi rangkaian berbeban non-linier
tanpa dan menggunakan filter aktif seri tiga phasa. Berdasarkan Tabel 10 diperoleh bahwa nilai rata-rata
faktor daya input (pf) pada rangkaian dengan tiga variasi kondisi beban non-linier tanpa filter aktif seri tiga
phasa berkisar antara 0,488 s/d 0,683. Nilai faktor daya tersebut masih berada dibawah atau belum memenuhi
batas persyaratan PLN sebesar 0,85.
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Analisis Perbandingan Nilai Harmonisa Tegangan Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Tanpa dan
Menggunakan Filter Aktif Seri Tiga Phasa

Tabel 11 (Lampiran) menunjukkan perbandingan nilai harmonisa tegangan input rangkaian
berbeban non-linier tanpa dan menggunakan filter aktif seri tiga phasa. Gambar 17 menunjukkan grafik
perbandingan nilai harmonisa tegangan input tiga variasi rangkaian berbeban non-linier tanpa dan
menggunakan filter aktif seri tiga phasa. Berdasarkan perhitungan sampai harmonisa ke-11 diperoleh bahwa
nilai rata-rata THD tegangan input rangkaian tanpa filter aktif seri tiga phasa untuk tiga variasi kondisi beban
non-linier, berkisar antara 5,536 s/d 7,043 %. Sedangkan nilai rata-rata THD tegangan input menggunakan
filter aktif seri tiga phasa berkisar antara 1,969 s/d 2,532 %. Batas THD tegangan mengacu kepada Standar
IEEE 519 untuk kelas tegangan dibawah 69 kV (Tabel 1) adalah 5%. Berdasarkan nilai tersebut rangkaian
dengan tiga variasi beban non linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa menghasilkan rata-rata THD
tegangan lebih kecil (baik) dibandingkan rangkaian tanpa filter aktif seri tiga phasa. Rangkaian menggunakan
filter aktif seri tiga phasa juga mampu menghasilkan tegangan input yang memenuhi syarat batas THD
tegangan sesuai Standar IEEE 519 dibandingkan rangkaian tanpa filter aktif seri tiga phasa.

Analisis Perbandingan Nilai Harmonisa Arus Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Tanpa dan
Menggunakan Filter Aktif Seri Tiga Phasa

Tabel 12 (Lampiran) menunjukkan perbandingan nilai harmonisa arus input rangkaian berbeban
non-linier tanpa dan menggunakan filter aktif seri tiga phasa. Gambar 18 menunjukkan grafik perbandingan
nilai harmonisa arus input tiga variasi rangkaian berbeban non-linier tanpa dan menggunakan filter aktif seri
tiga phasa. Berdasarkan perhitungan sampai harmonisa ke-11 diperoleh bahwa nilai rata-rata THD arus input
rangkaian tanpa filter aktif seri tiga phasa untuk tiga variasi kondisi beban non-linier, berkisar antara 30,298
s/d 58440 %. Sedangkan nilai rata-rata THD arus input menggunakan filter aktif seri tiga phasa berkisar
antara 21,027 s/d 36,834 %. Batas THD arus mengacu kepada Standar IEEE 519 sampai dengan harmonisa
ke-11 adalah (Tabel 2) adalah 4 s/d 15%. Berdasarkan nilai tersebut rangkaian dengan tiga variasi beban non
linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa menghasilkan rata-rata THD arus lebih kecil (baik)
dibandingkan rangkaian tanpa filter aktif seri tiga phasa. Namun demikian rangkaian tanpa dan menggunakan
filter aktif seri tiga phasa belum mampu menghasilkan arus input yang memenuhi syarat batas THD arus
sesuai Standar IEEE 519.

Analisis Perbandingan Faktor Daya (pf) Input Rangkaian Berbeban Non-Linier Tanpa dan
Menggunakan Filter Aktif Seri Tiga Phasa

Tabel 13 (Lampiran) menunjukkan perbandingan faktor daya (pf) input rangkaian berbeban non-
linier tanpa dan menggunakan filter aktif seri tiga phasa. Gambar 19 menunjukkan grafik perbandingan nilai
faktor daya (pf) input tiga variasi rangkaian berbeban non-linier tanpa dan menggunakan filter aktif seri tiga
phasa.

Berdasarkan Tabel 11 diperoleh bahwa nilai rata-rata faktor daya input rangkaian tanpa filter aktif
seri tiga phasa untuk tiga variasi kondisi beban non-linier, berkisar antara 0,977 s/d 0,980 %. Sedangkan nilai
rata-rata faktor daya input menggunakan filter aktif seri tiga phasa berkisar antara 0555 s/d 0,608 %. Batas
minimum faktor daya input mengacu kepada Standar PLN adalah 0.85. Berdasarkan nilai tersebut,
penggunaan filter aktif seri tiga phasa pada rangkaian dengan tiga variasi beban non linier telah menurunkan
nilai faktor daya input dibawah Standar PLN. Dengan demikian rangkaian menggunakan filter aktif seri tiga
phasa belum mampu menghasilkan faktor daya input yang memenuhi Standar PLN.

Bcrdelseu‘keuﬁ:cl 11 s/d 13 diperoleh bahwa penggunaan filter aktif seri tiga phasa pada rangkaian
dengan variasi tiga beban non linier mampu memperbaiki nilai THD tegangan dan arus input, namun
sebaliknya menurunkan nilai faktor daya input. Padahal parameter kualitas daya listrik ditentukan oleh nilai
harmonisa tegangan, harmonisa arus, dan faktor daya input. Pada Sincy George, et al., [ 17] disebutkan bahwa
bahwa usaha mengurangi THD tegangan dapat menyebabkan berkurangnya nilai faktor daya. Sebaliknya jika
nilai faktor daya dinaikkan, maka THD tegangan juga akan semakin naik.

Kesimpulan

Penelitian ini menghasilkan beberapa kesimpulan antara lain:

1. Rangkaian filter aktif seri tiga phasa dapat digunakan untuk mengkompensasi distorsi harmonisa dan
tegangan input tidak seimbang akibat beban non-linier. Rangkaian filter aktif seri tiga phasa
menggunakan rangkaian konverter pulse with modulation (PWM) sebagai pengendali arus dan tegangan.
Rangkaian dengan tiga variasi beban non linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa menghasilkan
rata-rata THD tegangan lebih kecil (baik) dibandingkan rangkaian tanpa filter aktif seri tiga phasa.
Rangkaian menggunakan filter aktif seri tiga phasa juga mampu menghasilkan tegangan input yang
memenuhi syarat batas THD tegangan sesuai Standar IEEE 519 dibandingkan rangkaian tanpa filter aktif
seri tiga phasa.

[
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3. Rangkaian dengan tiga variasi beban non linier menggunakan filter aktif seri tiga phasa menghasilkan
rata-rata THD arus lebih kecil (baik) dibandingkan rangkaian tanpa filter aktif seri tiga phasa. Namun
demikian rangkaian tanpa dan menggunakan filter aktif seri tiga phasa belum mampu menghasilkan arus
input yang memenuhi syarat batas THD arus sesuai Standar IEEE 519.

4. Penggunaan filter aktif seri tiga phasa pada rangkaian dengan tiga variasi beban non linier telah
menurunkan nilai faktor daya input dibawah Standar PLN sebesar 0.85. Dengan demikian rangkaian
menggunakan filter aktif seri tiga phasa belum mampu menghasilkan faktor daya input yang memenuhi
Standar PLN. b

5. Penggunaan filter aktif seri tiga phasa pada rangkaian dengan tiga variasi beban non linier mampu
memperbaiki nilai THD tegangan dan arus input, namun sebaliknya menurunkan nilai faktor daya input.
Padahal parameter kualitas daya listrik ditentukan oleh nilai harmonisa tegangan, harmonisa arus, dan
faktor daya input. Dengan demikian usaha mengurangi THD tegangan dapat menyebabkan berkurangnya
nilai faktor daya. Sebaliknya jika nilai faktor daya dinaikkan, maka THD tegangan juga akan semakin
naik.
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