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PRAKATA

Puji syukur kami ucapkan kepada Tuhan Yang Maha Esa karena Buku dengan judul
Tapis Daya Aktif Shunt : Suatu Alternatif Reduksi Harmonisa telah dapat
diselesaikan. Buku ini disusun berdasarkan pemikiran Penulis yang telah lama dikaji
dan diteliti. Tujuan dipublikasikan buku ini agar masyarakat khususnya para
mahasiswa dan peneliti lokal dapat mengenal teknologi ini.

Kegiatan belajar mengajar di bidang Teknik Elekiro menuntut peran aktif para dosen
dalam mengembangkan wawasan keilmuannya -mengingat perkembangan disiplin
teknik elektro yang begitu pesat. Pada rumpun Aplikasi-Industri, keterkaitan ilmu yang
dipelajari dengan implementasi di-lapangan sangat erat sekali. Dengan dilandasi oleh
hasil kajian literatur dan hasil penelitian maka diharapkan para dosen mampu
menuangkan. hasil ' karyanya menjadi buku atau diktat yang dapat-dipergunakan untuk
meningkatkan kualitas materi pengajarannya.

Kami sadar bahwa buku ini masih jauh dari sempurna, untuk itu kami menantikan
sumbangan para pembaca dalam bentuk kritik dan saran.

Hormat kami,

Penulis
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PETUNJUK PENGGUNAAN BUKU

Buku ini dapat digunakan oleh mahasiswa yang ingin mendalami tentang konsep
penapisan aktif secara paralel, selain itu juga dapat digunakan sebagai pendukung
penelitian bagi para peneliti dengan topik terkait. Pustaka yang dirujuk dalam
penyusunan buku ini didominasi oleh jurnal-jurnal ilmiah dikarenakan penelitian-
penelitian yang telah dilakukan Penulis merupakan topik yang sedang dibutuhkan dan
banyak dikembangkan Peneliti luar.

Dalam menggunakan buku ini maka disarankan untuk memahami dasar-dasar teori
terlebih dahulu baik dari buku referensi maupun jurnal ilmiah. Untuk memudahkan
pemahaman maka isi pada buku-ini disusun secara sistematis. Untuk pemahaman
lebih lanjut maka Pembaca dapat menggunakan perangkat lunak sebagai dasar
simulasi (disarankan PSIM). Simulasi dapat dilakukan untuk melakukan verifikasi dan
melakukan perancangan sederhana.

Pada bab-bab akhir, disajikan hasil simulasi dan pengujian laboratorium sebagai bukti
bahwa apa yang telah disajikan pada buku-ini merupakan materi yang sudah dikaji
secara mendalam dan dibuktikan melalui pembuatan prototip skala laboratorium.
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tak linier tak seimbang dengan deteksi fasa sumber
(hasil percobaan)
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Perkembangan teknologi elektronika daya menyebabkan banyak peralatan berbasis
teknologi tersebut digunakan dalam aplikasi industri, perkantoran dan rumah tangga.
Implementasinya meliputi penggerak motor listrik putaran berubah, tanur busur listrik,
pengisi batere, UPS, lampu-lampu fluorescent jenis SL, perangkat audio-video,
komputer, peralatan telekomunikasi dan lain-lain. Beban-beban tersebut dicatu
sumber tegangan bolak-balik yang disearahkan oleh penyearah jenis dioda atau
thyristor yang dilengkapi tapis induktor dan/atau kapasitor pada sisi keluarannya.
Adanya tapis pada penyearah-ini menyebabkan arus di sisi sumber mengandung
komponen harmonisa orde.rendah yang cukup signifikan sehingga arus sumber akan
mengalami distorsi begitu juga dengan tegangan sumber. Bahkan untuk penyearah
thyristor dapat menyebabkan faktor daya sistem menurun. Beban seperti ini
dinamakan beban tak linier. Selain itu banyaknya peralatan-peralatan yang dicatu oleh
sumber tegangan bolak-balik satu fasa akan menimbulkan ketidakseimbangan pada
sistem. Kondisi.ini sering dijumpai di gedung perkantoran di mana banyak digunakan
peralatan berbasis teknologi informasi yang makin memperburuk kualitas daya sistem
sehingga akhirnya akan menjadi masalah yang sangat serius di masa mendatang
seiring bertambahnya pemakaian beban tak linier.

11 ELEKTRONIKA DAYA

Elektronika daya merupakan disiplin ilmu yang berada dalam rumpun teknik elektro.
Disiplin ini menggabungkan beberapa disiplin ilmu lain, di antaranya

% Fisika semikonduktor

« Rangkaian listrik
< Kontrol
< Pemrosesan sinyal
« Elektronika
« Elektromagnet
« Sistem tenaga
« Mesin listrik
Fokus elektronika daya adalah tentang pengkonversian energi listrik dari satu bentuk
ke bentuk lainnya (Gambar-1.1) dengan implementasi komponen semikonduktor agar
dicapai beberapa keuntungan, yaitu

« Efisiensi

+ Keandalan

« Biaya dan ukuran
Dewasa ini elektronika daya berkembang sangat pesat karena adanya beberapa
faktor, di antaranya

7

« Berkembangnya komponen semikonduktor

7

« Berkembangnya mikroelektronik (DSP, mikroprosesor, dll)
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Source Loads

Control

Gambar-1.1. Prinsip dan fokus elektronika daya

1.1.1 Konverter

Dalam elektronika daya suatu komponen semikonduktor umumnya dioperasikan
sebagai saklar statis untuk mengendalikan aliran daya-pada konverter. Konverter
statis ini merupakan piranti untuk konversi energi yang banyak diterapkan sebagai
catu daya ataupun untuk keperluan sebagai penggerak listrik.-Secara prinsip topologi
dasar konverter statis ada tiga macam (Gambar-1.2), yaitu

« Rectifier (penyearah), yaitu suatu konverter statis yang mampu mengubah

energi listrik dari masukan tegangan AC menjadi tegangan-DC pada keluaran,
penyearah ini dibedakan menjadi

o Penyearah dioda, penyearah ini menghasilkan tegangan DC yang
relatif konstan (Gambar-1.3)

o Penyearah terkendali sudut fasa, penyearah ini menggunakan
thyristor yang dapat dikendalikan saat awal konduksinya untuk
mengatur nilai tegangan DC keluarannya (Gambar-1.4)

o Penyearah' berbasis MLP (Modulasi Lebar Pulsa) yang
menggunakan saklar statis berkecepatan tinggi untuk menghasilkan
tegangan DC variabel dengan- tetap-menjaga tingkat distorsi arus
masukan

Chopper, yaitu suatu konverter statis yang mampu mengubah energi listrik
dari masukan tegangan DC konstan menjadi tegangan DC variabel pada
keluaran, chopper sering disebut juga dengan DC-DC converter dan
dibedakan menjadi

o Step-down chopper yang akan menghasilkan tegangan DC keluaran
dengan magnitude lebih kecil dari tegangan DC masukan (Gambar-
1.5)

o Step-up chopper yang akan menghasilkan tegangan DC keluaran
dengan magnitude lebih besar dari tegangan DC masukan (Gambar-
1.6)

o Step-up/down chopper yang akan menghasilkan tegangan DC
keluaran dengan magnitude lebih besar/kecil dari tegangan DC

masukan (Gambar-1.7)
< Inverter, yaitu suatu konverter statis yang mampu mengubah energi listrik
dari masukan tegangan DC menjadi tegangan AC pada keluaran (Gambar-

1.8), inverter dibedakan menjadi

7
*
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o Inverter gelombang persegi yang akan menghasilkan gelombang
AC dengan bentuk persegi (square-waveform), inverter jenis ini
umumnya menggunakan saklar statis thyristor (Gambar-1.9)

o Inverter gelombang sinusoidal yang akan menghasilkan gelombang
AC dengan bentuk persegi (sinusoidal-wavforme), inverter jenis ini
umumnya menggunakan saklar statis berkecepatan tinggi (Gambar-
1.10)

o Inverter jenis multilevel yang menggunakan tegangan keluaran
yang tersusun dari beberapa level tegangan (Gambar-1.11)

RECTIFIER

AC (\j DC
input output
CHOPPER
DC N DC
input output
INVERTER
DC = AC
input (\) output
Gambar-1.2. Konverter dasar dalam disiplin elektronika daya

e

Vs Vic | Load l e A N . S

]

Gambar-1.3. Penyearah dioda  (a) skema rangkaian (b) tegangan masukan
(c) tegangan keluaran

(e}

(@

Gambar-1.4. Penyearah terkendali sudut fasa (a) skema rangkaian (b) tegangan
masukan (c) tegangan keluaran
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Gambar-1.9. Tegangan keluaran inverter gelombang persegi
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Gambar-1.10. Tegangan Kkeluaran inverter sinusoidal (a) setelah ditapis
(b) sebelum ditapis
Gambar-1.11. Tegangan keluaran inverter jenis multilevel
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1.1.2 Implementasi Konverter

Teknologi elektronika daya memegang peranan yang sangat penting dalam proses
pengkonversian energi listrik melalui komponen semikonduktor. Banyak peralatan
berbasis teknologi elektronika diterapkan dalam sektor industri, perkantoran dan
aplikasi rumah tangga. Elektronika daya tidak hanya memperbarui kinerja peralatan
lama tetapi juga melahirkan peralatan baru.

a. Switch-Mode Power Supply

Catu daya DC sangat diperlukan oleh peralatan-peralatan elektronika. Tersedianya
sumber tegangan AC pada sistem memerlukan penyearah untuk menghasilkan
tegangan DC. Agar dapat dimanfaatkan maka tegangan DC harus memenubhi
beberapa persyaratan. Catu daya DC dapat dibedakan menjadi dua jenis menurut
bagaimana suatu komponen semikonduktor dioperasikan, yaitu catu daya DC linier
dan catu daya DC jenis switch-mode. Suatu catu daya DC linier menggunakan
komponen semikonduktor (BJT) yang dioperasikan pada daerah aktif sehingga BJT
akan seperti suatu tahanan yang-variabel.-Operasi- sebagai tahanan variabel
menyebabkan jatuh tegangan pada tahanan tersebut.- Pada nilai tegangan DC
keluaran yang kecil maka jatuh tegangan pada BJT akan cukup besar. Catu daya DC
jenis linier cukup sederhana tetapi memiliki efisiensi yang rendah sehingga hanya
sesuai untuk ukuran kecil (Gambar-1.12).

DC
Output

R R e ?_T; EL>

Base
control

ref
€ontroller

Gambar-1.12. Skema linear DC power supply

Berbeda dengan catu daya DC linier, suatu catu daya jenis switch-mode
mengoperasikan komponen semikonduktor pada daerah jenuh dan cut-off sehingga
komponen beroperasi sebagai saklar statis. Pada Gambar-1.13 ditunjukkan skema
catu daya DC jenis switch-mode yang menggunakan DC-DC converter untuk
melakukan regulasi tegangan keluaran. Karena suatu saklar statis memiliki rugi-rugi
konduksi cukup kecil maka catu daya jenis ini sangat efisien dan sesuai untuk ukuran
lebih besar.

b. AC Controller

Dalam aplikasi sering dijumpai tegangan sistem yang berfluktuasi pada range yang
cukup besar sehingga mengganggu operasi peralatan listrik. Suatu peralatan
umumnya dirancang untuk bekerja pada nilai tegangan tertentu maka untuk
mengantisipasi kondisi ini diperlukan suatu peralatan yang mampu memberikan catu
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tegangan pada nilai yang berada pada range lebih baik, peralatan tersebut dikenal
dengan AC controller.

DC
Output

Soﬁ(r:ce fgll\t/IeIr % * % lltei % coDnS,-eDrfer 3{ * % Filter

Driver

ref
Controller

Gambar-1.13. Skema switch-mode DC power supply

AC
switch

AC
INPUT b
AC

5 OUTPUT.

Control

Gambar-1.14. Skema AC controller

Dalam implementasi suatu AC controller dapat direalisasikan dengan menggunakan
suatu autotrafo dengan kontak bagian sekunder digerakkan oleh suatu motor listrik.
Dengan aplikasi teknologi elektronika daya maka suatu AC controller dapat dirancang
lebih sederhana dan murah. Pada Gambar-1.14 ditampilkan skema AC controller
yang menggunakan suatu trafo multi-tap pada sisi sekundernya. Selanjutnya
beberapa saklar statis diimplementasikan sebagai kontak antara terminal keluaran
dengan tap-tap pada sisi sekunder trafo.

c. Uninterruptible Power Supply (UPS)

Suatu UPS dapat didefinisikan sebagai suatu peralatan listrik yang mampu
menyediakan daya cadangan pada saat sumber energi listrik utama (utility) gagal
beroperasi. Suatu UPS umumnya menggunakan batere sebagai sumber energi pada
saat beroperasi sehingga hanya mampu bekerja selama beberapa menit. Interval
waktu tersebut dapat dimanfaatkan oleh konsumen untuk menghidupkan generator
cadangan ataupun mematikan peralatan penting yang sedang bekerja. UPS sering
dipakai pada peralatan komputer, telekomunikasi, pusat data dan peralatan lain di
mana terjadinya kegagalan dalam penyediaan daya akan mengakibatkan dampak
serius.
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Pada Gambar-1.15 disajikan diagram blok UPS jenis OFF-LINE, pada kondisi
tegangan sistem dalam keadaan normal maka UPS jenis ini akan menghubungkan
beban kritis dengan catu sistem melalui transfer switch, pada kondisi ini batere juga
akan diisi oleh penyearah. Sedangkan saat tegangan sistem mengalami kegagalan
maka energi yang tersimpan pada batere akan dikirimkan ke beban melalui inverter
(diubah menjadi tegangan AC). Kelemahan UPS ini adalah jika tegangan sistem
memiliki fluktuasi yang jelek maka beban kritis juga akan mendapatkan catu dengan
kualitas yang jelek pula.

Transfer
switch

»

To
Rectifier F—=—9—21 Inverter »| Filter >l Critical
System Loads

$ Transfer
switch

A 4

Battery

Gambar-1.15. Diagram blok Uninterruptible Power Supply tipe OFF-LINE

Untuk mengantisipasi' kelemahan ini maka dipasang multi-tap transformer untuk
memperbaiki fluktuasi tegangan sistem yang dikirimkan ke beban (Gambar-1.16).
Berbeda dengan kedua jenis UPS tadi, pada Gambar-1.17 ditunjukkan diagram blok
UPS jenis ON-LINE yang tidak memerlukan- transfer switch. Pada saat tegangan
sistem dalam keadaan normal maka penyearah akan mengisi batere dan
menyediakan catu DC bagi inverter serta selanjutnya inverter akan menghasilkan
tegangan AC untuk beban kritis. Sedangkan pada saat tegangan sistem mengalami
kegagalan maka energi yang tersimpan pada batere akan dikirimkan ke beban melalui
inverter.

Multi-tap Transfer
Transformer switch
3{ ;_.l
To
sy »| Rectifier =221 Inverter > Filter >l (ircgga;
j: Transfer
switch
Battery
Gambar-1.16. Diagram blok Uninterruptible Power Supply tipe OFF-LINE
INTERACTIVE
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——»| Rectifier F—2—¢—21 Inverter Filter |—— Critical

Loads

A 4

Battery

Gambar-1.17. Diagram blok Uninterruptible Power Supply tipe ON-LINE

d. Penggerak Listrik (Electric Drive)

Motor listrik memiliki peranan sangat penting dalam sektor industri. Pengaturan
kecepatan atau pengaturan posisi sangat diperlukan untuk aplikasi-aplikasi tertentu.
Dengan perkembangan teknologi elektronika daya maka berbagai kemudahan dan
keuntungan dapat diperoleh dalam melakukan pengaturan suatu motor. Diagram blok
suatu penggerak motor listrik ditunjukkan pada Gambar-1.18. dengan menggunakan
suatu konverter maka aliran daya dari sistem- ke ‘motor listrik dapat dikendalikan
sesuai keinginan. Untuk aplikasi pada motor listrik jenis DC maka konverter yang
digunakan dapat berupa suatu chopper atau penyearah terkendali. Sedangkan untuk
aplikasi pada motor listrik jenis AC maka konverter yang dipakai adalah inverter.

SOURCE
=D Powl »  Motor » Process
Converter
Driver
Controller
Gambar-1.18. Sistem penggerak untuk motorlistrik

e. Pengkondisi Daya (Power Conditioner)

Elektronika daya memberikan keunggulan dalam proses konversi energi listrik, di sisi
lain elektronika daya menyebabkan munculnya kandungan harmonisa yang
merugikan sistem. Tetapi elektronika daya pula yang mampu mengurangi kandungan
harmonisa. Dalam suatu sistem yang ideal maka tegangan dan arus akan berbentuk
sinusoidal, kondisi ini dikatakan ideal karena komponen harmonisa tidak muncul
sehingga tingkat distorsinya sama dengan nol. Dominasi perangkat berbasis
elektronika daya mengakibatkan munculnya harmonisa sehingga baik tegangan atau
arus akan mengalami distorsi dan menjadi tidak sinusoidal lagi. Kondisi akan akan
berdampak negatif terhadap peralatan lain yang terpasang pada sistem.

Suatu pengkondisi daya pada dasarnya merupakan suatu konverter yang
menggunakan saklar statis berkecepatan sangat tinggi. Dengan menggunakan prinsip
wave-shaping maka suatu pengkondisi daya akan mampu menghasilkan gelombang
tegangan/arus dengan bentuk yang diinginkan. Jika dalam suatu sistem, tegangan
sumber mencatu beban tak linier penghasil harmonisa jenis sumber arus maka arus
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beban sumber akan mengalami distorsi. Untuk mereduksi kandungan harmonisa
akibat beban tak linier tersebut dapat dipasang suatu tapis daya aktif (shunt active
power filter) yang dipasang paralel dengan sistem. Tapis daya aktif ini akan
menginjeksikan komponen arus harmonisa dengan magnitude sama seperti
komponen harmonisa arus beban tetapi dengan polaritas berlawanan (Gambar-1.19).
Sedangkan pemasangan beban tak linier jenis sumber tegangan membutuhkan
kompensasi berupa injeksi tegangan. Pada kasus ini diperlukan suatu tapis daya aktif
(series active power filter) yang dipasang secara seri antara sumber tegangan dan
beban (Gambar-1.20).

ra— 9 type Nonlinear
Loads

source
@ M m Current-Sourse

Shunt Active
Power Filter

Gambar-1.19. Tapis daya aktif jenis shunt

source

@ /\/\ m Voltage-Sourse

type Nonlinear

VS LJ VL Loads
VC\PF"’W
Series Active I
Poweri Filter: I
Gambar-1.20. Tapis daya aktif jenis seri

Selain harmonisa, gangguan terkait kualitas daya lainnya yang sering terjadi adalah
voltage sags dan voltage swells. Pada gangguan tersebut magnitude tegangan akan
naik atau turun selama beberapa periode. Untuk mengamankan beban-beban listrik
yang sensitif maka dapat dipakai suatu Dynamic Voltage Restorer (DVR). Suatu DVR
akan menginjeksikan selisih tegangan sumber dan tegangan ideal guna menjamin
beban sensitif memperoleh nilai tegangan yang diinginkan. Pada Gambar-1.21
disajikan suatu DVR yang menggunakan tegangan DC dari proses penyearahan
tegangan sumber. Jenis lain dari DVR juga dapat menggunakan tegangan DC dari
tegangan sisi beban yang disearahkan atau bahkan pada kasus tertentu dapat juga
menggunakan suatu elemen penyimpan energi berupa kapasitor (Gambar-1.22
hingga Gambar-1.24)
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Gambar-1.21. Dynamic Voltage Restorer (DVR)
source
Sensitive
@ LuJ Loads
Shunt 1T Series
Conyerter BF Converter
Gambar-1.22. Dynamic Voltage Restorer (DVR) dengan energi DC-Link dari sisi
sumber
source
Sensitive
@ LuJ Loads
T
Series + Shunt
Converter Converter
Gambar-1.23. Dynamic Voltage Restorer (DVR) dengan energi DC-Link dari sisi
beban
source
Sensitive
@ LuwJ Loads
T
Series T Energy
Converter T Storage
Gambar-1.24.

penyimpan energi

Dynamic Voltage Restorer (DVR) dengan energi DC-Link dari
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1.2 KUALITAS DAYA

Kualitas daya merupakan topik yang sangat dibutuhkan sekali di era disiplin elektro
modern ini. Dengan berkembangnya teknologi elektronika daya maka manfaat dan
dampak yang muncul dalam sistem kelistrikan harus diperhatikan. Permasalahan
kualitas daya dapat didefinisikan sebagai segala variasi dalam suplai daya listrik ke
sisi konsumen yang berdampak pada operasi peralatan yang kurang baik hingga
terjadinya kerusakan. Gangguan-gangguan yang menyebabkan turunnya kualitas
daya dalam sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan menurut klasifikasi berikut
Voltage sags/dips

Voltage swell

Transient overvoltages

Harmonisa

Regulasi tegangan

Flicker (voltage fluctuation)

dan gangguan lainnya

X3

8

X3

8

X3

8

5

%

5

%

X3

8

5

%

1.2.1 Voltage Sags (Dips)

Voltage sags merupakan gangguan yang terjadi akibat turunnya tegangan yang
berlangsung mulai dari satu siklus hingga satu detik. Menurut IEEE Standard 1159-
1995 IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality, durasi
dinyatakan antara 0,5 siklus hingga 1 menit pada frekuensi daya. Pengukuran suatu
voltage sags dinyatakan sebagai prosentase tegangan nominal yang tersisa.
Sehingga jika dinyatakan suatu voltage sags sebesar 60% berarti tegangan yang
tersedia pada sistem adalah sebesar 60% dari tegangan nominal. Gangguan jenis ini
dapat disebabkan adanya

% Penambahan beban secara mendadak akibat hubungan pendek

Pengasutan motor

Penyalaan pemanas listrik

Transformer energizing

Variasi beban secara mendadak

Akibat yang dapat ditimbulkan oleh voltage sags adalah kehilangan daya dan
peralatan mengalami trip.

-,

53

%

7
°

e

%

7
°

voltage sags

-400.00

Gambar-1.25. Gangguan tegangan berupa voltage sags

Dalam beberapa literatur kadang kala volatge dips dibedakan terhadap voltage sags.
Suatu voltage dips dapat dianggap sebagai turunnya bahkan hilangnya tegangan
untuk rentang waktu yang sangat pendek sedangkan voltage sags diperuntukkan
pada gangguan serupa tetapi dengan rentang waktu lebih lama. Pengukuran suatu
voltage sags dinyatakan sebagai prosentase turunnya tegangan nominal. Sehingga
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jika dinyatakan suatu voltage dip sebesar 40% berarti tegangan yang tersedia pada
sistem adalah sebesar 60% dari tegangan nominal. Pada gangguan ini energi yang
dibutuhkan oleh peralatan (konsumen) tidak terpenuhi sehingga akan muncul
konsekuensi yang serius bergantung tingkat sensitivitas peralatan.

Peralatan berbasis komputer yang sangat dominan dewasa ini dapat terpengaruh oleh
gangguan ini. Computer and Business Equipment Manufacturers Association
(CBEMA) merekomendasikan batasan terhadap ketidaknormalan tegangan melalui
kurva CBEMA yang selanjutnya dimodifikasi sebagai kurva Information Technology
Industry Council (ITIC). Pada kedua kurva ditunjukkan batasan antara besarnya
prosentase tegangan nominal terhadap durasi waktu suatu peralatan dikenai nilai
tegangan tersebut.

©
o
53

voltage
1, voltag

% of nominal

ue 00ps Ims 20ms 1sec ey
Time

Gambar-1.26. Kurva CBEMA (Computer and Business Equipment Manufactures
Association)

s
=
(=]

% of neminal voltage

=]

L

1 ms 10 ms 100 ms 1s 10s 100 s
Time

Gambar-1.27. Kurva ITIC (Information Technology Industry Council)

1.2.2 Voltage Swells

Voltage swells merupakan gangguan yang terjadi akibat naiknya tegangan dalam
rentang waktu yang sama seperti voltage sags (Gambar-1.28). Gangguan ini
umumnya disebabkan terjadinya pengurangan beban secara mendadak atau karena
regulasi tegangan yang kurang baik.
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Gambar-1.28. Gangguan tegangan berupa voltage swell

1.2.3 Tegangan Lebih Peralihan

Merupakan gangguan yang terjadi akibat naiknya tegangan pada frekuensi tinggi.
Gangguan jenis ini dapat dibedakan menjadi dua, yaitu
« Tegangan lebih peralihan frekuensirendah dengan frekuensi berkisar ratusan
Hz yang umumnya diakibatkan terjadinya pensaklaran kapasitor. Gangguan
ini sering dinamakan capacitor switching transient.
« Tegangan lebih peralihan frekuensi tinggi dengan frekuensi berkisar ratusan
kHz, umumnya disebabkan oleh gangguan petir dan beban induktif.
Gangguan ini sering disebut impulse, spike atau surge.
Dampak yang muncul.-akibat gangguan ini adalah terjadinya arus.lebih (overcurrent)
dan terputusnya peralatan.

|-|Ir|l| |
,.1';’... i lj Wx‘*—”\ 2

'\._‘_. .._‘_.-'

Gambar-1.29. Gangguan tegangan berupa osilasi akibat koneksi capacitor bank

1.2.4 Harmonisa

Sistem distribusi tenaga listrik dirancang untuk beroperasi pada tegangan dan arus
yang berbentuk sinusoidal. Tetapi dalam praktis, tidak semua gelombang tersebut
merupakan sinusoidal bahkan dewasa ini pemakaian beban tak linier cenderung
meningkat. Sebagai contoh, suatu penyearah dioda berbeban kapasitif yang
terpasang pada sistem akan menarik arus sumber yang bukan sinusoidal karena arus
hanya mengalir ketika tegangan sesaat sumber lebih tinggi dari tegangan keluaran.
Secara umum, munculnya harmonisa dalam sistem tenaga dapat disebabkan oleh

+ Beban tak linier
Kejenuhan reaktansi
Konverter statis
Beberapa akibat yang dapat ditimbulkan oleh harmonisa di antaranya adalah

+ Resonansi
« Pemanasan lebih
« Terganggunya operasi peralatan

®,
0.0

®,
0.0
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Gambar-1.30. Beban penyearah dioda (a) rangkaian (b) gelombang tegangan dan

arus

1.2.5 Regulasi Tegangan

Istilah ini digunakan untuk menyatakan gangguan yang-disebabkan variasi tegangan
untuk rentang waktu cukup lama. Kemampuan suatu  peralatan untuk mampu
menghadapi variasi tegangan tertentu pada kondisi tunak akan berbeda dengan
kemampuan peralatan lain. Kemampuan ini akan menentukan spesifikasinya. ITIC
(The Information Technology Industry Council) merekomendasikan persyarakan bagi
peralatan berbasis informasi terhadap tegangan tertentu yang mengacu pada kurva
ITI (kurva CBEMA). Kurva ITI tahun 1996 mensyaratkan bahwa suatu peralatan
harus mampu bekerja pada variasi tegangan hingga +/- 10% selama rentang waktu
10 detik. Di Amerika Serikat standar yang dipakai adalah ANSI C84.1 yang membuat
dua kategori Range A dan Range B, di'mana Range A ditujukan pada kondisi normal
dengan syarat regulasi tegangan sebesar +/-5% untuk tegangan dasar 120 Volt dan -
2,5% hingga +5% untuk tegangan dasar 600 Volt. Sedangkan Range B ditujukan
pada kondisi yang tidak-'umum (durasi pendek) dengan syarat regulasi -8,8% hingga
+5,8%. Standar lainnya juga mensyaratkan regulasi yang berbeda, seperti EN50160
yang dipakai di negara-negara Eropa mensyaratkan regulasi +/-10% begitu juga
dengan standar IEC 61000-2-2 yang dipakai di negara lainnya.

RANGE A RANGE B
128
= ]
12— H- W —
T — e
& 120—, H§ CHE R —
o =ERE ENERRE
> — (8] ]% Sllel e
& =l e
S 1e—i 3 HEHE
@ — ] H
<) E 3|8
S — |5 = sl —
S 12— =
: ()]
104
Gambar-1.31. Regulasi Tegangan yang disyaratkan oleh ANSI C84.1
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1.2.6 Flicker (Voltage Fluctuations)

Di dalam sistem tenaga listrik, fluktuasi tegangan secara cepat dan tiba-tiba dapat
terjadi akibat fluktuasi beban yang cepat seperti yang diakibatkan oleh las listrik
(welding machine), tanur listrik (electric arc furnace), dan lain-lain. Fluktuasi tegangan
seperti ini dapat menyebabkan terjadinya flicker pada pencahayaan.

WAEAARAARD il
T

Gangguan yang terkait dengan variasi tegangan sebenarnya tidak hanya flicker saja
tetapi dapat dikaitkan dengan-gangguan voltage dips ‘dan voltage swell. Pada
Gambar-1.32 disajikan bahwa secara magnitude, suatu flicker dapat dikategorikan
sebagai gangguan akibat variasi tegangan yang berada pada nilai 90% hingga 110%
dari nilai tegangan nominal. Gangguan dengan nilai tegangan lebih dari 110% dari
nilai nominalnya dinamakan voltage swell. Jika nilai tegangan berada pada 10%
hingga 90% dari nilai nominalnya maka gannguan tersebut dinamakan voltage dips
sedangkan di bawah 10% dari nilai nominal maka dapat dikategorikan sebagai
interupsi (terputusnya daya).

voltuge swells

5
(4
'E
2 110%
E 100%, - \\ \\\\\\\ \\\ \\ \"OhUgE churjges
. '\ and fluctuations
2 o0%
5 o~
I ~_— shortinterrupfions
s voltage dips 1
a / | " .
g o — long interruptions
=,
£ 10k — | 7
Is Inl1in Th

Duraticn of disturbance

Gambar-1.33. Klasifikasi variasi tegangan

Gangguan flicker dalam sistem kelistrikan dapat mengakibat gangguan psikologis
yang akan mengganggu tingkat konsentrasi, dampak lain dari flicker adalah dapat
mengganggu jalannya proses produksi. Sebagai contoh : terjadinya fluktuasi tegangan
pada terminal motor induksi pada suatu industri akan menyebabkan perubahan pada
torka dan slip yang akhirnya akan mengganggu proses produksi. Pada kondisi yang
sangat ekstrim maka terjadinya fluktuasi tegangan juga menyebabkan getaran
berlebihan serta mengurangi umur suatu mesin.
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1.2.7 Gangguan Lain

Selain gangguan pada tegangan yang telah diuraikan di atas, masih ada beberapa
gangguan lainnya, yaitu variasi frekuensi, high frequency noise, ketidakseimbangan,
dan lain-lain. Permasalahan yang terkait kualitas daya umumnya disebabkan oleh
gangguan-gangguan yang terjadi di dalam sistem tenaga listrik tersebut. Dari
beberapa gangguan yang terkait kualitas daya sistem, gangguan akibat harmonisa
merupakan salah satu gangguan yang sangat merugikan di dalam sistem tenaga
listrik karena terjadi pada kondisi tunak sehingga permasalahan yang ditimbulkan oleh
harmonisa menjadi masalah serius dalam perbaikan kualitas daya sistem.

Permasalahan kualitas daya pada umumnya selalu terkait dengan ketidaknormalan
yang terjadi pada tegangan, arus dan frekuensi serta dapat menyebabkan kegagalan
operasi, terputusnya penyaluran daya listrik hingga akhirnya memberi dampak
ekonomi bagi konsumen. Beberapa pertimbangan lain yang dapat dijadikan alasan
guna melakukan perbaikan kualitas daya sistem tenaga listrik adalah

« Teknologi mikroelektronika mendominasi peralatan-peralatan di berbagai
sektor, implementasinya dalam bentuk chip yang bekerja pada rating daya
kecil tetapi membutuhkan-tegangan yang stabil.

% Teknologi elektronika daya telah banyak menghasilkan catu daya dengan
efisiensi tinggi yang selalu ditingkatkan kapasitasnya. Peralatan berbasis
teknologi elektronika daya ini merupakan penyebab terjadinya distorsi pada
sistem, diperkirakan aplikasi teknologi ini. akan terus meningkat di masa
mendatang.

% Capacitor bank banyak dipasang baik oleh penyedia daya listrik maupun
konsumen untuk memperbaiki-faktor daya. Kapasitor ini sangat rentan jika
diimplementasikan pada sistem yang terkontaminasi harmonisa.

« Harmonisa dapat menyebabkan dampak negatif kepada peralatan-peralatan
yang terpasang pada sistem.

Walaupun sisi pembangkitan menghasilkan daya listrik dengan kualitas baik tetapi jika
jaringan distribusi banyak didominasi beban penghasil harmonisa maka konsumen
tetap akan menerima tegangan dengan kualitas yang rendah.

1.3 KESIMPULAN

Elektronika daya memegang peranan penting dalam perkembangan disiplin teknik
elektro. Ditemukannya saklar statis yang mampu bekerja dengan kecepatan tinggi
mendorong dikembangkannya topologi konverter. Dominasi pemakaian peralatan
berbasis elektronika daya banyak dijumpai di berbagai sektor. Selain keuntungan
yang didapatkan, pemakaian saklar statis juga menimbulkan kerugian akibat
munculnya harmonisa. Berbagai gangguan lain juga dapat mengakibatkan turunnya
kualitas daya suatu sistem.
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BEBAN TAK LINIER =17 11 5/
DAN HARMONISA

Dalam suatu sistem yang ideal maka bentuk gelombang tegangan dan arusnya akan
berupa gelombang sinusoidal murni. Dalam aplikasi praktis di lapangan seringkali
arus yang tidak sinusoidal mengalir, jika kondisi ini terjadi maka dikatakan terjadi
ketidaklinieran hubungan antara tegangan dan arus. Fenomena tersebut ditentukan
oleh beban listrik yang terpasang pada sistem.

Teknologi elektronika daya memiliki peran yang unik, di satu sisi elektronika daya
memberi kontribusi dalam.-implementasi- konverter. statis yang lebih efisien dan
ekonomis tetapi di sisi lain teknologi ini juga menurunkan kualitas daya akibat
harmonisa yang ditimbulkannya. Dan anehnya lagi, teknologi elektronika daya juga
mampu mereduksi kandungan harmonisa dalam sistem. Dewasa ini pemanfaatan
energi listrik didominasi oleh peralatan-peralatan yang berbasis pada elektronika
daya, khususnya dalam aplikasinya sebagai konverter statis. Penyearah dioda dan
penyearah thyristor memegang peranan-penting dalam penyediaan sumber tegangan
searah. Akibat penggunaan penyearah jenis ini maka muncul distorsi pada arus dan
tegangan.

2.1 KETIDAKLINIERAN ANTARA TEGANGAN DAN ARUS

Jika beban yang terpasang hanya mengandung elemen rangkaian linier yang berupa
resistor, induktor dan kapasitor maka arus yang mengalir ‘akan sebanding dengan
tegangan sumber dan memiliki frekuensi sama dengan frekuensi tegangan sumber
(Gambar-2.1). Penggunaan beban linier yang bersifat resistif menyebabkan arus
sumber sinusoidal dan sefasa-.dengan tegangan sumber sedangkan penggunaan
beban linier yang bersifat induktif/lkapasitif- mengakibat terjadinya pergeseran fasa
(Gambar-2.2). Hubungan antara tegangan dan arus yang linier disajikan pada
Gambar-2.3.

Dalam implementasi di lapangan sering dijumpai penggunaan beban yang
menyebabkan hubungan tegangan dan arus tidak linier. Implementasi peralatan
elektronika daya sudah merambah hampir ke semua sektor aplikasi. Terjadinya
proses pensaklaran dalam peralatan menjadi salah satu faktor utama terbentuknya
ketidaklinieran tersebut. Munculnya arus yang tidak linier menunjukkan adanya
kandungan harmonisa sehingga akan mengakibatkan terjadinya distorsi arus dan
tegangan. Pada Gambar-2.4 disajikan skema penggunaan elektronika daya sebagai
saklar statis untuk mengatur aliran daya dari sumber ke beban, sedangkan hubungan
antara tegangan dan arus yang tidak linier ditunjukkan pada Gambar-2.5.
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Gambar-2.1. Pemasangan beban linier pada sistem dengan tegangan sinusoidal
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Gambar-2.2. Gelombang tegangan dan arus dengan pembebanan linier (a)

tegangan sumber (b) arus resistif (c) arus resistif-induktif (d) arus
resistif-kapasitif
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Gambar-2.3. Hubungan tegangan dan arus pada pemasangan beban linier pada
sistem dengan tegangan sinusoidal
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Gambar-2.4. Pemasangan beban tak linier pada sistem dengan tegangan sinusoidal
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Gambar-2.5. Hubungan tegangan dan arus pada pemasangan beban tak linier pada
sistem dengan tegangan sinusoidal

2.2 JENIS BEBAN TAK LINIER

Suatu beban yang mengakibatkan hubungan tegangan dan arus menjadi tidak linier
dapat didefinisikan sebagai beban tak linier. Karena beban tak linier adalah penghasil
komponen harmonisa maka beban tak linier dapat juga dinamakan sumber harmonisa
(harmonic source). Sumber harmonisa dapat dikategorikan menjadi dua macam, yaitu
jenis sumber tegangan (voltage-source type of harmonic source) dan sumber arus
(current-source type of harmonic source). Untuk memahami kedua jenis sumber
harmonisa tersebut maka dapat dianalogikan dengan sumber tegangan/arus. Dalam
analisis rangkaian listrik dikenal suatu sumber tegangan ideal, yaitu suatu sumber
energi yang memiliki impedansi sangat kecil sehingga nilai tegangannya akan relatif
konstan tetapi arus yang mengalir akan sangat ditentukan oleh impedansi yang
terpasang. Sedangkan suatu sumber arus akan memiliki impedansi sangat besar
sehingga nilai arusnya relatif konstan tidak terpengaruh oleh impedansi beban
terpasang.
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Pada Gambar-2.6 disajikan suatu penyearah dioda yang dilengkapi tapis kapasitor
pada sisi keluarannya untuk memperoleh tegangan DC yang relatif konstan. Bentuk
gelombang tegangan dan arusnya disajikan pada Gambar-2.7. Dari gambar tersebut
tampak bahwa arus sumber akan sangat terdistorsi. Distorsi yang terjadi pada
tegangan terjadi karena adanya impedansi sumber. Pembebanan jenis ini
menyebabkan distorsi tegangan cukup signifikan (Gambar-2.8). Rangkaian ekuivalen
pembebanan tak linier jenis ini ditampilkan pada Gambar-2.9.

Untuk memberi komparasi maka pada Gambar-2.10 disajikan suatu penyearah
thyristor dengan beban yang bersifat induktif. Dengan mengingat bahwa suatu
thyristor dapat dinyalakan pada sudut fasa tertentu maka pada Gambar-2.11
ditunjukkan gelombang tegangan dan arusnya.

Voltage-Seurce type
HarmoniciSource

Gambar-2.6. Penyearah dioda berbeban kapasitif sebagai sumber harmonisa jenis
sumber tegangan

L | L |
100.00 110.00 120,00 130.00 140.00 150.00 180.00
Time (ms)

Gambar-2.7. Pengaruh impedansi sumber terhadap arus beban tak linier jenis
sumber tegangan (a) Z=0,2 Ohm+j0,01 H (b) Z=0,4 Ohm+j0,04 H
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100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 180.00
Time {ms)

Gambar-2.8. Pengaruh impedansi sumber terhadap tegangan sumber pada
pembebanan tak linier jenis sumber tegangan (a) Z=0,2 Ohm+j0,01 H
(b) Z=0,4 Ohm+j0,04 H
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Gambar-2.9. Rangkaian ekuivalen dari pembebanan yang mengakibatkan
terjadinya harmonisa jenis tegangan

Zs i N
VS
Current-Source type
Harmonic Source
Gambar-2.10. Penyearah thyristor berbeban induktif sebagai sumber harmonisa

jenis sumber arus
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Time (ms)
Gambar-2.11. Pengaruh impedansi sumber terhadap arus beban tak linier jenis

sumber arus (a) Z=0,2 Ohm+j0,01 H (b) Z=0,4 Ohm+j0,04 H

400.00 410.00 420.00 420.00 440.00 450.00 480.00

Time {ms)
Gambar-2.12. Pengaruh impedansi sumber terhadap tegangan sumber pada

pembebanan tak linier jenis sumber arus (a) Z=0,2 Ohm+j0,01 H
(b) Z=0,4 Ohm +j0,04 H
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Gambar-2.13. Rangkaian ekuivalen dari pembebanan yang mengakibatkan
terjadinya harmonisa jenis arus
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2.3 HARMONISA

Fourier, seorang ahli matematika dari Perancis menyatakan bahwa setiap gelombang
yang periodik dapat dinyatakan oleh suatu deret dari gelombang sinusoidal dengan
frekuensi kelipatan dari frekuensi fundamental, secara umum dinyatakan dengan

f(t):%+i{ah cos(hat) + by sin(hat)} (2-1)
h=1L
di mana W= 2—”

=
T T

J.f(t)dt ,ay =If(t)cos(hwt) dt

0 0

:
If(t)sin(hwt) dt danh=1,23, ..
0

Persamaan (2-1) merupakan_ bentuk trigonometris dari deret Fourier, untuk lebih
menyederhanakan maka persamaan (2-1) dapat disajikan dalam bentuk
ft)acs + jch sin(hot + ¢y, ) (2-2)
h=1

. a
di manacg = 70

Ch = aﬁ +br21

Sebagai ilustrasi, disajikan .gelombang. persegi (Gambar-2.14) yang akan dianalisis
dengan menggunakan deret Fourier. Implementasi persamaan (2-2) pada gelombang
tersebut menghasilkan

f(t)square = ?{si ﬁ_ﬂtj + ;sin(S 2_|_”tj - %sin[S ?I_ﬂtj - } (2-3)

Persamaan (2-3) menunjukkan bahwa hanya komponen harmonisa orde ganijil yang
muncul dalam analisis. Pada Gambar-2.15 ditunjukkan sintesis dari empat komponen
harmonisa pertama untuk menyusun gelombang persegi, dengan mengambil orde
lebih banyak maka hasil sintesis yang diperoleh akan makin mendekati gelombang
persegi. Pada sistem tiga fasa dikenal komponen urutan fasa seperti tampak pada
Gambar-2.16. Suatu urutan fasa dinamakan urutan positif jika fasor tegangan atau
arus diputar berlawanan arah dengan jarum jam (counter clockwise) memiliki urutan

ABC (dalam arti urutan tegangan adalah V, ,V,",V¢), sedangkan urutan negatif

ditandai dengan urutan ACB (dalam arti urutan tegangan Vg V¢ ,V, ). Untuk urutan

yang memiliki arah fasor sama dinamakan urutan nol. Pada tegangan atau arus yang
terdistorsi, maka besaran tersebut akan mengandung komponen fundamental dan
komponen-komponen harmonisa. Komponen-komponen tersebut memiliki urutan
yang berbeda.
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Gambar-2.14. Gelombang persegi dan spektrumnya
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Gambar-2.15. Sintesis empat harmonisa pertama untuk membentuk gelombang
persegi
v, vy
|:>V0
V. Vv, |:>Vb°
— N
VbJr Vt;
urutan positif urutan negatif urutan nol
Gambar-2.16. Komponen urutan positif, negatif dan nol

Harmonisa akan memiliki urutan yang berbeda bergantung dari ordenya, semua
harmonisa kelipatan-3 (triplen harmonics) selalu merupakan komponen urutan nol.
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Harmonisa orde-1, 4, 7, 10, 13 dst memiliki urutan positif, sedangkan harmonisa orde-
2, 5, 8, 11, 14 dst memiliki urutan negatif. Pada Tabel-2.1 ditampilkan sepuluh
harmonisa pertama beserta jenis urutannya.

Tabel-2.1. Urutan pada harmonisa untuk sistem seimbang
Komponen Urutan
fundamental positif

harmonisa orde-2 negatif
harmonisa orde-3 nol
harmonisa orde-4 positif
harmonisa orde-5 negatif
harmonisa orde-6 nol
harmonisa orde-7 positif
harmonisa orde-8 negatif
harmonisa orde-9 nol
harmonisa orde-10 positif

Di dalam analisis ‘harmonisa terdapat beberapaparameter penting yang sering
digunakan untuk-menjabarkan sejauh mana pengaruh harmaonisa terhadap sistem
tenaga listrik, di antaranya adalah (IEEE std 519, 1992)

>

>

Total Harmonic Distortion (Distorsi Harmonisa Keseluruhan)

Total Harmonic Distortion (THD) yang didefinisikan sebagai perbandingan
antara nilai efektif dari komponen-komponen harmonisa terhadap nilai efektif
komponen fundamental dari besaran tersebut yang dinyatakan dalam prosen

NHDy # ———— ataw, THD, & (2-4)
A% Iy

Indeks THD sering dipakai untuk mengukur-deviasi kandungan harmonisa
pada gelombang sinusoidal. Untuk gelombang sinusoidal murni yang hanya
memiliki komponen fundamental maka nilai THD-nya sama dengan nol.
Sedangkan jika nilai harmonisa tidak diambil secara keseluruhan tetapi
masing-masing orde maka THD akan menjadi IHD (Individual Harmonic
Distortion)

Total Demand Distortion

Total Demand Distortion (TDD) merupakan distorsi arus harmonisa total dan
didefinisikan dengan persamaan

h=2

TDD =

(2-5)

I
di mana | merupakan arus beban maksimal yang dibutuhkan (selama 15—
30 menit) pada frekuensi fundamental, dihitung sebagai nilai rata-rata dari
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arus beban maksimum yang dibutuhkan selama 12 bulan. Konsep TDD ini
sesuai untuk penerapan IEEE 519-1992 Standard.

Tabel-2.2. IEEE Std 519-1992 Current Distortion Limits

Maxirnum Harmonie Current Distortion
in Percent of IL
Individual Harmonic Order (Odd Harmnics)
09 KV and below

Isc /IL =11 [11=h=17J17<h= 23]23=h= 35| 35=h TDhD
< 20 4.1 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 - 50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50 - 100 1.0 4.5 410 1.5 0.7 12.0
100 - 1000 1210 5.5 5.0 2.0 1.0 150
> 1000 150 7.0 &0 2.5 1.4 20.0
02001 EV through 161 KV
<20 2 1 0.75 03 015 2.5
20 - 50 35 1L.75 1.25 0.5 0.25
50 - 100 5 2025 2 0.75 0.35 fi
100 - 1000 fi 275 2.5 1 0.4 75
> 1000 TA 35 3 1.25 0.7 10
161.001 kV and above
=50 d 1 0.75 0.3 0.15 4.5
z50 35 1.5 =15 0.45 0.22 375

Evwen harmonics are limited to 25% of the odd hammonic limits abowe

Tabel-2.3. IEEE Std 519-1992 Voltage Distortion Limits
Bus Voltage at PCC Individual Voltage Total Voltage
Distortion (%) Distortion THD (%)
69 KV and below 30 5.0
63,001 KV through 161 KV 1.5 2.5
161.001 ¥V and abowe 1.0 1.5

Untuk menjaga agar kualitas daya dari sistem tetap terjaga maka beberapa batasan
telah dikeluarkan untuk membatasi kandungan harmonisa yang diakibatkan oleh
pemasangan beban-beban tak linier. IEEE 519-1992 Standard menentukan batasan
terhadap distorsi tegangan dan arus untuk distribusi primer dan sekunder tegangan
rendah, sub-transmisi dan sistem transmisi tegangan tinggi. Tabel-2.2 dan Tabel-2.3
menunjukkan batasan yang direkomendasikan oleh IEEE 519-1992 Standard
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terhadap harmonisa dan distorsi tegangan pada rating tegangan sistem yang
berbeda. IEEE 519-1992 Standard juga menentukan batasan terhadap arus
harmonisa konsumen individu yang dievaluasi pada PCC (Point of Common
Coupling). Batasan yang direkomendasikan ini bergantung pada beban konsumen
terkait dengan kapasitas hubung singkat sistem pada PCC, di mana batasan arus
dinyatakan sebagai prosentase arus beban kebutuhan maksimum yang memiliki
frekuensi fundamental pada PCC.

2.4 KESIMPULAN

Pemakaian peralatan yang mengimplementasikan komponen semikonduktor sebagai
saklar statis selalu menimbulkan distorsi akibat harmonisa. Beban listrik demikian
dikategorikan sebagai beban tak linier. Beban jenis ini terdiri dari dua tipe, yaitu
bersifat seperti sumber tegangan harmonisa atau yang bersifat seperti sumber arus
harmonisa. Melalui deret Fourier maka gelombang yang terdistorsi dapat diuraikan
menjadi komponen fundamental dan komponen harmonisa.
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Suatu beban tak linier jenis arus menyebabkan arus mengalami distorsi, arus
demikian jika diuraikan akan mengandung beberapa macam komponen arus terkait
dengan daya yang dihasilkan. Untuk memahami hubungan arus, tegangan dan daya
diperlukan suatu konsep perhitungan daya. Beberapa teori daya terkait dengan beban
linier dan tak linier akan diuraikan. Berbasis pada konsep daya ini selanjutnya analisis
arus dilakukan.

3.1 TEORI DAYA KONVENSIONAL

Konsep tentang daya sering digunakan dalam disiplin teknik elektro, di antaranya
adalah teori daya konvensional yang umum digunakan pada sistem tanpa distorsi.
Untuk memahami konsep daya tersebut maka disajikan ‘'suatu sistem satu fasa
(Gambar-3.1) dengan tegangan dan arus yang dijabarkan dalam.persamaan berikut

v(t) = V2V sin(et + @) (3-1)
i(t) = v21sin(wt +6) (3-2)

di mana

<

—
=

11

nilai tegangan sesaat
nilai arus sesaat
sudut fasa tegangan
sudut fasa arus

—
S
I

1l

PSR
I

Nilai daya sesaat dari sistem di atas dapat dinyatakan dengan perkalian antara
tagangan sesaat dan arus sesaat

p(t) =v(t)i(t)

p(t) =V1 cos #(1 — cos 2at ) VI singsin2at (3-3)
di mana

¢ =p—0 = selisih sudut fasa antara tegangan dan arus

Persamaan (3-3) mengandung dua komponen, yaitu VI cos¢(1—0052a)t) yang

merupakan gelombang sinusoidal dengan frekuensi dua kali frekuensi sistem dengan
nilai rata-rata VI cos ¢, nilai rata-rata dari komponen tersebut dikenal dengan daya

nyata rata-rata dan dinyatakan dengan

P =Vl cos ¢ (3-4)
dan komponen kedua VI singsin2at yang merupakan gelombang sinusoidal dengan
puncak Vising dan frekuensi dua kali sistem tetapi dengan nilai rata-rata sama

dengan nol, nilai puncak ini sering didefinisikan sebagai daya reaktif, dinyatakan
Q =Vlsing (3-5)
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Persamaan (3-5) menunjukkan bahwa daya nyata rata-rata suatu sistem satu fasa
dengan beban linier dapat dinyatakan oleh hasil perkalian antara nilai efektif
tegangan, nilai efektif arus dan kosinus sudut fasa antara tegangan dan arus.

pb
i)

T T T T T T —[degree)
{ 100 30 400 500 B00
w(t)
Gambar-3.1. Gelombang tegangan, arus dan daya sesaat untuk sistem satu fasa

yang mencatu beban linier

Pada aplikasi untuk sistem tiga fasa ideal dengan beban linier, tegangan dan arus dari
sistem dinyatakan dengan persamaan

v, (t) = V2V sin(at + o) (3-6a)

vp (t)=+2v sin(a)t L 2 go) (3-6b)

v (t) =+2v sin(a)t +120° + (0) (3-6¢)
dan

i (t) =21 sin(et +6) (3-7a)

ip (t) = ¥21 sinlwt ~120° +-0) (3-7b)

ic (t) = V21 Sinfet +120° + ) (3-7¢)
maka daya sesaat dari sistem dinyatakan dengan

p(t)=Vaia +Viip +Veie = 3V cOS @ (3-8)

persamaan daya sesaat tersebut memiliki nilai yang konstan, dan nilai ini merupakan
daya nyata rata-rata sistem tiga fasa, dinyatakan dengan

P3¢ =3P (3'9)
sedangkan daya reaktifnya didefinisikan tiga kali daya reaktif satu fasa
Q34 =3V sing =3Q (3-10)

Dalam aplikasi pada kondisi nyata, sering dijumpai kondisi di mana terdapat
kandungan harmonisa (h) terutama pada besaran arus (Gambar-3.2). Jika sistem
yang memiliki tegangan ideal digunakan untuk mencatu beban tak linier maka
persamaan arushya dapat dinyatakan dengan suatu deret berikut

it)= iﬁ'h sin(het +6,) (3-11)
h=1

Tapis Daya Aktif Shunt : Suatu Alternatif Reduksi Harmonisa - Slamet Riyadi



33
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(degree)
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Gambar-3.2. Gelombang tegangan, arus dan daya sesaat untuk sistem satu fasa
yang mencatu beban tak linier

Nilai daya sesaat dari sistem tersebut dinyatakan dengan menggunakan persamaan
(3-1) dan (3-11)

p(t) = V2V sin(et + @){iﬁlh sin(haot + 6}, )}
h=1
=V, cos¢ (1 — cos2et)—VI; sing, sin2at (3-12)

+ > 2Vl sin(et + p)sin(het + 0y
h=2

Persamaan di atas menunjukkan bahwa pada sistem dengan kandungan harmonisa
maka pada daya sesaat juga akan dibangkitkan komponen daya sebagai akibat dari
arus harmonisa. Dari persamaan (3-11), dapat disajikan nilai efektif dari arus, yaitu
sebagai berikut

I:\/Ilz+I22+I§+...+Iﬁ (3-13)
Daya semu S merupakan besaran yang diperoleh sebagai-perkalian nilai efektif dari
tegangan dan arus, disajikan
s2 =v?|?
=v2(|12 Ty, +...+|§)
=Vv2? +v2(|§ +13 +...+|ﬁ)
=[Pcosg P +[Qsing P +v2(|§ +13 +...+|ﬁ)
S2 =p? +Q?% +H? (3-14)

Dengan mengacu persamaan di atas maka suatu tetrahedron daya dapat
digambarkan seperti Gambar-3.3. Berdasarkan persamaan-persamaan yang telah
diuraikan di atas maka dapat diturunkan beberapa definisi sebagai berikut
> displacement factor atau fundamental power factor
Fund PF =cos ¢, (3-15a)

» distortion factor =

2 2
pF = YPZ Q7 _h (3-15b)

=Y T~ -1 _cos
S | 4
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» total power factor

Total PF = Il—lcosqil =CO0S¢ (3-15¢)

Gambar-3.3. Tetrahedron daya

3.2 TEORI DAYA SESAAT

Teori daya sesaat berbasis pada transformasi abc-ap, yaitu suatu transformasi yang
mengubah besaran dalam koordinat-abc menjadi besaran dalam koordinat-aff yang
saling tegak lurus (Gambar-3.4) dan dinyatakan dengan

Yei
b
C
Gambar-3.4. Proyeksi koordinat-abc pada koordinat-a3

¢ fa 1

fa} = habc _ap fp (3-16)
s |
t -

fh|= [Taﬂ _abc La (3-17)

fo .

di mana
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1 211 1 0
2 22 2| 1 J3
[Tabc _aﬂ]: \/: dan h-aﬁ_abc ]: Y .
3 Ng) Ng) 3| 2 ?/_
0o = _X= 1 3
2 2 L2 2 |

Daya sesaat pada teori ini dapat ditentukan dengan persamaan
v v i

paﬂ _ a B .a (3-18)

qaﬂ _Vﬂ Vg Iﬂ
Pada persamaan (3-18), daya nyata sesaat pada koordinat-ap merupakan hasil
perkalian tegangan sesaat dan arus sesaat pada sumbu yang sama, kondisi ini dapat
dianggap sebagai dot product antara arus dan tegangan pada sumbu-a ditambah
dengan dot product antara tegangan dan arus pada sumbu-f. Sedangkan daya reaktif
sesaat merupakan perkalian antara tegangan sesaat dan arus sesaat dari sumbu
yang berbeda dan dapat dianggap sebagai cross product, sehingga arah vektornya

tegak lurus terhadap bidang-ap. Tanda minus pada persamaan (3-18) menunjukkan
arah vektor yang berlawanan antara vaiﬂ dan vﬁia. Dalam aplikasi pada sistem tiga

fasa dengan kawat netral, teori ini kurang sesuai maka perlu dilakukan modifikasi
terkait munculnya arus pada kawat netral sehingga menjadi koordinat tiga dimensi
yang saling tegak lurus dan persamaan transformasinya berubah menjadi

fo fa
fp :[Tabc_aﬂo fb (3-19)
fO fc
~=
e[
! 2 1 1l
di mana h-abc_aﬂo]: 5 1 _E —E
~ T /¥
L 2 '

3.3 KAJIAN KASUISTIK

Suatu sistem tenaga listrik secara umum terdiri dari pembangkit, penyaluran dan sisi
beban. Energi listrik yang dihasilkan oleh pembangkit tenaga listrik akan disalurkan ke
sisi-sisi beban untuk dimanfaatkan. Pembangkit tenaga listrik dapat berupa PLTU,
PLTA, PLTP dan lain-lain, sedangkan inti dari sistem pembangkitan adalah generator.
Didasari beberapa pertimbangan maka generator AC tiga fasa digunakan untuk
menghasilkan energi listrik. Kapasitas pembangkitan suatu generator dinyatakan
dengan VA (Volt-Ampere) yang merupakan perkalian antara nilai efektif antara
tegangan dan arus. Selanjutnya tegangan sistem akan dinaikkan untuk keperluan
penyaluran (transmisi). Penggunaan tegangan yang lebih tinggi pada penyaluran
ditujukan agar arus yang mengalir pada saluran transmisi menjadi kecil dengan
pertimbangan ukuran konduktor dan rugi-rugi daya. Setelah sampai di sekitar sisi
beban maka tegangan diturunkan pada tingkat yang lebih rendah untuk didistribusikan
kepada konsumen.
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Di sisi beban, konsumen akan menggunakan berbagai macam beban yang
menentukan karakteristik arus yang mengalir. Penggunaan beban resistif pada
tegangan sumber ideal akan mengakibatkan arus sinusoidal dan sefasa dengan
tegangan sumber mengalir pada sistem, kondisi ini menyebabkan faktor daya sistem
sama dengan satu yang berarti bahwa seluruh daya semu akan diubah menjadi daya
nyata/kerja (jika rugi jaringan diabaikan). Pemakaian beban induktif/kapasitif membuat
sebagaian daya disimpan secara temporer pada elemen penyimpan energi berupa
induktor atau kapasitor (daya reaktif) sehingga hanya sebagian komponen daya yang
diubah menjadi daya nyata. Kedua jenis beban tersebut memiliki bentuk arus yang
sinusoidal, beban demikian didefinisikan sebagai beban-beban linier. Sedangkan
pemakaian beban tak linier akan mengakibatkan arus yang mengalir pada jaringan
menjadi tidak sinusoidal lagi (terdistorsi), kondisi ini menyebabkan munculnya
komponen arus harmonisa sehingga makin kecil prosentase daya semu yang diubah
menjadi kerja. Pada bagian ini suatu kajian tentang hubungan arus dan beberapa
komponen daya diuraikan. Kajian didasarkan pada kondisi tegangan sumber ideal
dalam sistem tiga fasa dengan beban linier maupun tak linier.

3.3.1 Sistem Tiga Fasa dengan Beban Linier (beban resistif)

Jika diasumsikan rugi-rugi daya pada konduktor dapat diabaikan maka efisiensi
pemanfaatan energi listrik akan ditentukan oleh sejauh mana daya semu dapat diubah
menjadi daya nyata.-Sebagai landasan awal kajian maka dimisalkan sistem tiga fasa
dengan tegangan sumber ideal sebesar 220 V(rms) dan arus beban seimbang yang
mengalir sebesar 10 A (rms) bersifat resistif seperti tampak pada Gambar-3.5.

- ANN—
R

n Vi b N
SHAR— NN
I
| Vel K s |
B = NAN—

I
'L |

Gambar-3.5. Sistem tiga fasa yang terhubung dengan beban linier resistif

Secara matematis besaran tegangan sesaat dapat disajikan sebagai (Gambar-3.6a)

v, (t)=2204/2 sin(100 ) Volt (3-20a)
vy, (t) = 220+/2 sin[lOO;zt - %”j Volt (3-20b)
v (t)=220+2 sin(lOO;zt + %”j Volt (3-20c)

dan untuk arus sesaat dinyatakan dengan (Gambar-3.6b)
i (t)=10+/2 sin(1004) Ampere (3-21a)

Tapis Daya Aktif Shunt : Suatu Alternatif Reduksi Harmonisa - Slamet Riyadi



37

i, (t)=10v2 sin(lOOnt - 2?”) Ampere (3-21b)
i (t)=10+2 sin(lOO;zt + 2?”) Ampere (3-21c)

Daya semu dapat ditentukan dengan mengalikan nilai rms tegangan dan arus,

disajikan dengan persamaan
S =3VI
3-22
=(3)220)10)=6600 VA (3-22)

<o tegangan sumber

A

arus fasa Snetral

W /™

g %
¥

i
B[N
0 Fi

0 1y =i ='|, i
oe AL b BT A\

('}

¢ \
%00 ¥ ! o §is
b0 J y L
e ] 3 AT —l
00

11

000 1 00 LE: ] 1) 0} 150 00 F B0 00
Tk i |
Gambar-3.6. Tegangan sumber dan arus yang mengalir pada pembebanan resistif

Daya sesaat (disajikan pada Gambar-3.7) ditentukan dengan cara memasukkan
persamaan (3-20) dan (3-21) ke dalam persamaan
p(t):Vaia 4 Vpip +Velig

p(t)=(220 Y10 )it - cos(220 2t )} + (220)10 ){1 = 003(220 - %’f}

+(220)10 ){1 - 005(2207& ¥ 43_”}

p(t)=6600 Watt (3-23)

Dalam sistem tiga fasa dengan beban linier seimbang menghasilkan daya sesaat
yang berupa suatu nilai yang konstan. Dengan teori daya konvensional daya nyata

juga dapat ditentukan melalui persamaan berikut
P=3\V) )cos(oO ) (3-24)
=3(220)10)1)=6600 Watt
sedangkan daya reaktifnya ditentukan secara definisi dengan
Q= 3(\/)(|)sin(o°) (3-25)
=3(220)10)0)=0 VAR
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Memperhatikan persamaan

(3-22) —

(3-25) tampak bahwa seluruh daya semu akan

diubah menjadi daya nyata (karena daya reaktif sama dengan nol). Pada Gambar-3.8
ditunjukkan vektor arus sejajar dengan vektor tegangan, hal ini memiliki arti bahwa
seluruh komponen arus akan berkontribusi pada pembentukan daya nyata (Ip ).

700

BO0E |

S00E |

o /\, . p\
anow | ?(
Z D0 ¥ I
| J
1 00K i 1
\
oo & .';.-"I hef
00 1000
Gambar-3.7.
Gambar-3.8.
3.3.2

120000

-:Iﬂ",rﬂ nyata

d ﬂ',rﬂ sesaat

A ﬂg 1 ”\"
' iy
i | _|I

13000
T e ek}

Daya sesaat dan daya nyata pada pembebanan resistif

Vektor tegangan dan arus pada pembebanan resistif

Sistem Tiga Fasa dengan Beban Linier (beban induktif)

Kajian lebih lanjut dilakukan dengan menggunakan beban linier yang bersifat induktif
(Gambar-3.9). Suatu beban tiga fasa yang mengandung komponen resistor dan
induktor digunakan untuk menghasilkan arus sebesar 14.14 A (rms) yang tertinggal
dengan sudut fasa ¢ = 45° (Gambar-3.10), secara matematis arus yang mengalir
dalam sistem disajikan dengan persamaan berikut

in(t)= 10\/§sir‘(1007zt - %) Ampere

ib(t)zloﬁsir(loo
ib(t)zloﬁsir(loo;zt

(3-26a)
2r 7

ot ———2=| Ampere 3-26b
? 4j p (3-26b)
2r

+22 _Z | Ampere 3-26¢
’ 4j p (3-26¢)
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Gambar-3.9. Sistem tiga fasa yang terhubung dengan beban linier induktif

w (EOANgan sumber

-0 [0 i L = 1 & S

snpo GrUS faza & netral

000 N " (o = T b
3 \‘ - ", Iy '\\ ' \/
000 | . -“\\H \( ¢ ¢

' .l'; ’ 'F-’ ; R J A uf‘ g
=10 .'-. PR wmpn _r- § ot il X
KRR XK
Iﬁ'lil:"l 11000 : 1-‘21'I|:l.‘l |'I'!J'I-:l 2 140 00 150,00 160 00
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Gambar-3.10. Tegangan sumber dan arus yang mengalir pada pembebanan induktif

maka dengan mengacu pada teori daya konvensional diperoleh nilai daya semu, daya
nyata dan daya reaktif sebesar
S =3Vl

- (3)220)10+2 ) =660042 VA (3-27)
P= 3(\/)(|)cos(45°)

~3(220)1042 (%j _ 6600 Watt (3-28)
Q =3(v)1)sinlas°)

- 3(220)1042 {%J —6600 VAR (3-29)

Daya nyata juga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan daya sesaat seperti
pada persamaan (3-23) dan secara grafis ditampilkan pada Gambar-3.11.

Memperhatikan persamaan (3-27) - (3-29) tampak bahwa daya semu diubah menjadi
daya nyata dan daya reaktif. Arus yang mengalir dalam sistem dapat diuraikan
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menjadi dua komponen, yaitu komponen yang berkaitan dengan terbentuknya daya
nyata (komponen arus ini selalu sefasa dengan tegangan sumber) dan komponen
arus terkait dengan terbentuknya daya reaktif (komponen arus yang kuadratur
terhadap tegangan fasa). Representasi pada domain waktu ditampilkan pada
Gambar-3.12 dan secara vektor ditunjukkan pada Gambar-3.13.

10 00K

dava n',rata

= D0000000eON0N0
o J\f \J{J *J\j U\; \/Ju 9

i | dava =ezaat

A 00K -

dava reaktif
-7 B0k
1000k ——" - : - . -
10000 1000 120 0 13000 £430 00 60 0] 100000
Tim& (ma)
Gambar-3.11. Daya sesaat, daya nyata dan daya reaktif pada pembebanan resistif

3000 = —= = T = = T

Gambar-3.12. Arus aktif dan reaktif yang mengalir pada pembebanan induktif

Ip = arus aktif

g = arus reaktif

Gambar-3.13. Representasi vektor dari arus aktif dan reaktif yang mengalir pada
pembebanan induktif
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3.3.3 Sistem Tiga Fasa dengan Beban Tak Linier tanpa Daya Reaktif

Untuk mendekati kondisi yang menghasilkan arus terdistorsi maka kajian juga
dilakukan dengan menggunakan beban tak linier. Pada kasus dengan beban tak linier
tanpa daya reaktif maka digunakan penyearah dioda berbeban induktif. Suatu
penyearah akan menghasilkan arus yang mengandung komponen harmonisa tetapi
tanpa kandungan daya reaktif (Gambar-3.14).Untuk menyederhanakan kajian, maka
arus sistem yang terdistorsi akan dibatasi pada harmonisa orde-7 yang disajikan
dengan persamaan (Gambar-3.15)

5
_
aARER

+_____
|

S

Gambar-3.14. Sistem tiga fasa yang terhubung dengan beban tak linier jenis dioda

i5(t)=10+/2 sin(100 2t )+2+/2 sin(300 2 ) + 0,4+/2 sin(500 7t

(3-30a)
+0,08+/2 sin(700 )
ib(t)=10x/§sin(1007zt —%”j 2+/2'sin(3004t)
. 3 (3-30b)
+0442 sin[SOO;zt ! ?”) +O,08\/§sin[7007zt —?”j
ic(t)=10\/§sin[1007zt +23—”)+2\/Esin(3007zt)
A , (3-30c)
+ 0,4\/§sin(5007zt + ?”j +0,08\/§sin(7007zt +?”j
Nilai rms dari arus di atas dapat ditentukan dengan persamaan
= IZ +15 +1Z +1Z
14 14 2 828 (05656 ) (01131
] +[ J ] +[ ] (3-31)
J2 J2 J2
\/ +(22 +(04) +(008)? =10.21 Ampere
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wop tegangan ideal

~

000 - / h,

o \/ \ 1L\/
r \ ___z

EI rus terdistorsi
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000 |
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Gambar-3.15. Tegangan ideal dan arus terdistorsi tanpa daya reaktif

Daya semu dari sistem ditentukan-dengan

S=3Vi
=(3)220)10,21)=6738'6 VA
Dalam sistem yang terdistorsi maka teori daya konvensional tidak lagi akurat dalam
perhitungannya, maka  digunakan teori daya sesaat (pq - theory) untuk
menggantikannya. Daya sesaat ditentukan dengan ‘melakukan  transformasi
persamaan (3-20) dan (3-30) ke dalam sumbu-¢g. Tegangan pada koordinat- o
ditentukan dengan

(3-32)

1 il
A L |/
{va}: g 2 J2 VZ
\'% 3
! o R By
2 2

Vg = \E{zzoﬁsin(loom)—%{220\/§sin(1oont _2_;{)}
_%{220 V2 sin{lOO;zt +23—”)H

= 220+/3 sin(100 1) (3-33a)
=\/Z£ 22042 sin| 1007 - 27 | - 2202 sin] 1002t + 2%

32 3 3
= —220+/3 cos(100 1) (3-33b)

Secara analogi arus pada koordinat-of dapat ditentukan dengan memasukkan

persamaan (3-30) ke dalam persamaan di bawabh ini
1. 1.

iy =lg—=ip—=i¢
20 2 (3-34a)
=10+/3 sin(100 74 )+ 0,4+/3 sin(500 2t ) + 0,08+/3 sin(700 11 )
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L, =Y3, 3,
p=% bl (3-34b)
— —10+/3 cos(100 7 )+ 0,4+/3 cos(500 7 )— 0,08+/3 cos(700 7t)

Daya nyata sesaat ditentukan dengan menggunakan persamaan tegangan dan arus
pada koordinat- o [persamaan (3-33) dan (3-34)] melalui persamaan
p(t)=V,i, +V4ig
= {220\/5 sin(1oom)}{10J§ sin(100 t)+0,4+/3 sin(500 1)
+0,08+/3 sin(700 7zt)}+ % 220+/3 cos(100 M)}{—lO\E cos(100 7t )
+0,4+/3 cos(500 7 )— 0,08+/3 cos(700 ﬂt)}
=(220)10 )(3){si n? (100 7t)+ cos? (100 ﬂt)}—
(220 )0,4)3)cos(600 2t ) + (220 }0,08 X3 )cos(600 )
= 6600 — 264 cos(600 7t )+ 52,8 cos(600 )

(3-35)

= 6600 —211,2 cos(600 4t ) Watt
Persamaan (3-35) mengandung dua komponen yaitu. komponen rata-rata dan
komponen riak (Gambar-3.16). Komponen rata-rata daya nyata dapat juga ditentukan
dengan

P34 =3 Vhln cos gy (3-36)
h=1

Karena tegangan sumber yang digunakan ideal maka daya nyata (komponen rata-
rata) disederhanakan menjadi
P34 =8Vily cos gy

(3-37)
= 3(220 (10 )cos 0° = 6600 Watt
1 ""‘\.."- " o '_(". FA Pt r J 7y - % .f :
.00e % ¥ daya nyata
daya sesaﬂt
f \ f’ £y r’ f '\,f TN
ISk | :.|. \ Y
[ 1 | | | I._.' |I

azc | ||. ; ]|I ’l ._ III ; 'il IJ .' b jlr '| L
bl § | l'l 1 ;: ]ll I|I L .." III |- II'- L ll, I ' I:_
ATAVAVAVATAVAVAVATAY IU J VATATA

Gambar-3.16. Daya sesaat tiap fasa dan daya nyata sesaat tiga fasa pada kondisi

tegangan ideal dan arus terdistorsi tanpa daya reaktif
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Daya reaktif sesaat ditentukan dengan persamaan
q(t) = Vaiﬂ _V,Bia
= {220\/5 sin(100 m)}{loﬁ cos(100 )+ 0 ,4+/3 cos(500 7t)
~0,0843 cos(7007zt)}— % 22043 cos(1oo7zt)}{10J§ sin(100 1t )
+0,4J§sin(500ﬂt)+o,osﬁsin(7oom)}
q(t)=0 + 264 sin(600 1)+ 52,8 sin(600 2t ) = 316 8:sin(600 7t ) (3-38)
Persamaan (3-38) menunjukkan bahwa daya reaktif memiliki nilai rata-rata sama
dengan nol (berfluktuasi pada nilai nol) seperti ditunjukkan pada Gambar-3.17.

LRl

H‘n'f-\-. \""J\".
ooy

VA

T 008 | 1

I DO

| | i it 1
1.00K . ey il..lr! L. W

WA ML
1!
:'. ":Hll'. IIII ; .lli,.l.‘. II'P ¥
el AT AR 'l_f',';' ARFASTARTAR ARYARTAR ARTAR AR O TARY,
daya reak‘tlf
EE - b
100 O 11000 120 0K A0 190 00 150 00 W0 D0
Timew (rma)
Gambar-3.17. Daya sesaat tiap fasa dan daya reaktif total tiga fasa pada kondisi

tegangan ideal dan arus terdistorsi tanpa daya reaktif

Mengacu pada persamaan (3-20), (3-35) dan (3-38) tampak bahwa komponen arus
terdiri dari komponen fundamental dan. komponen harmonisa. Secara vektor,
komponen fundamental memiliki fasa yang sama dengan tegangan sumber dan
komponen ini yang menghasilkan komponen rata-rata daya nyata. Sedangkan
komponen harmonisa dari arus disajikan pada vektor yang tegak lurus dari tegangan
sumber, komponen arus harmonisa ini akan menghasilkan komponen riak daya
sesaat (Gambar-3.18).

harmonic
I I
¢ ) V\
Ip real
Gambar-3.18. Vektor tegangan dan arus pada kondisi tegangan ideal dan arus

terdistorsi tanpa daya reaktif
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3.3.4 Sistem Tiga Fasa dengan Beban Tak Linier yang Mengandung Daya
Reaktif

Selanjutnya kajian dilakukan dengan menggunakan beban tak linier yang
menghasilkan arus terdistorsi dengan kandungan daya reaktif. Beban seperti ini pada
umumnya dijumpai pada penyearah terkendali sudut fasa (Gb-4.19). Untuk
menyederhanakan kajian maka digunakan tegangan sumber tiga fasa ideal dan arus
terdistorsi dibatasi pada nilai harmonisa orde-7. Persamaan yang mendekati arus
untuk beban penyearah terkendali sudut fasa dapat disajikan dengan (Gb-4.20)

iy (t)=20 sin[lOO;zt —%) +4sin(3oo;zt —34—”j

(3-39a)
. 5z . V4
+038 sm(SOO;zt - Tj 016 sm(?OO;zt - Zj
ip(t) = 203in(10071t —1112”j +4sin(3007zt —%]
(3-39b)
+ O,85in(5007zt il + 016 sin 7004t — K. 2
12 12
io(t)= 2oSin(1oom 4 ig} +4Sin(3007zt +%’5j
(3-39c)

+0,8sin 500 7t +25J +0,16 sin 700 2t +35J
12 12

Nilai rms dari arus di atas dapat ditentukan dengan persamaan

| = IIAMNE )2 Yl
2 2 2 2
(BRG]
=,/200 +8 + 0,32 +0,0128 =14 43 Anpere
_@ a -a )ﬁ,
-
Vb ib :
) .
N
l
&, i i
NI

Gambar-3.19. Sistem tiga fasa yang terhubung dengan beban tak linier jenis
penyearah terkendali

L2 Ls L
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Gambar-3.20. Tegangan ideal dan arus terdistorsi yang mengandung daya reaktif

Daya semu dari sistem ditentukan dengan

S=3vI
3-41
=(3)220)14 43)= 95238 VA (3-41)

Daya sesaat ditentukan dengan melakukan transformasi persamaan (3-20) dan (3-39)
ke dalam sumbu- . Tegangan pada koordinat- 3 diambil dari persamaan (3-33)
sedangkan arus pada koordinat-«f dapat ditentukan dengan memasukkan
persamaan (3-39) ke dalam persamaan di bawah ini

g =i =5 b 5l

(3-42a)
30 1,2 0,24
——sin(100 zt ) + —=sin(500 zt ) + —sin(700 xt
Rchhs | (e s iy
. _J3. Vi3
=75l ~———F5le
230 ° 12 024 (3-42D)
———cos(100 7t ) + c0os(500 7t ) — ———c0s(700 zt
Rl - G

Daya nyata sesaat ditentukan dengan menggunakan persamaan tegangan dan arus
pada koordinat- ¢f [persamaan (3-33) dan (3-42)] melalui persamaan

p(t)=Vv,i, +V gig

{Ei%o sin(lOO;zt)H%sin(lOOnt)+ %sin(SOOﬂt)

0\/254 sm(?OO;zt)} { ?cos(lOOﬂt)H j%COS(lOOﬂt)

12 0,24
+ —=c0s(500 7t ) - —=cos(700 7t
12 cos(s00s) 22 cos(r00)

J3
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_ (%)(%J{sinz (100t) + cos? (100 )}

(3] e ]2

— cos(600 at
| oo
= 6600 — 264 cos(600 7t )+ 52 8 cos(600 1)

=6600 —211,2 cos(600 7t ) Watt

(3-43)
Persamaan (3-43) mengandung dua komponen vyaitu komponen rata-rata dan
komponen riak (Gambar-3.21). Komponen rata-rata daya nyata dapat juga ditentukan
dengan

P34 =3Vhlicosgy
20 o
=3(220 cos45° = 6600 Watt
V2

(3-44)
Daya reaktif sesaat ditentukan dengan persamaan (Gb-4.22)
q(t)=v,ig —Vyi
660 . 30
= —sm(lOO;zt)H = cos(100 1)+ cos(500;tt)
{ V2 V2 f
—%cos(mom) { @cosloozzt sin(1007)
J2
12 . 0,24
+ —==sin(500 2t ) + ——sin(700 zt
L2 siispat) %22 sinro0t)
q(t) = 396 sin(600 7 ) — 79,2 sin(600 7t ) = 316 8sin(600 7t ) (3-45)
i L
. ' dava nyata
Y AV LA AT Arav AT AN AN \/
.00
I “'._I ."-.!‘W i I_.'r\lu_' r : {,r'h\ll ;‘"-_... v I-‘ﬁ". .,-""_1 .!arﬂ"'._ [ ) :'ﬂ".l 2
4 v 1l h :: ]l 3 | .. |_: | '1 ....-:.." '.: 4
.: [ :"- !L ¥ f ."I 1 : ﬂ: 1 1 | g [ ;-
I IR [V ]| I AN
200% II_' 'nilll -i‘.lf ,' .il I.|| d.a',rI:a S?ISEET\ .I|| Ill -Ig I}

I\.-'. W
130,00
Tirma (e
Gambar-3.21.

180u00

Daya sesaat tiap fasa dan daya nyata sesaat tiga fasa pada kondisi
tegangan ideal dan arus terdistorsi yang mengandung daya reaktif

Mengacu pada persamaan (3-39), (3-43) dan (3-45) tampak bahwa komponen arus
terdiri dari komponen fundamental dan komponen harmonisa. Secara vektor

komponen fundamental memiliki fasa yang tergeser terhadap tegangan sumber dan
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komponen ini yang menghasilkan komponen rata-rata daya nyata dan komponen rata-
rata daya reaktif. Sedangkan komponen harmonisa dari arus disajikan pada vektor
yang tegak lurus dari tegangan sumber, komponen arus harmonisa ini akan
menghasilkan komponen riak daya sesaat (Gambar-3.23). Untuk melengkapi kajian
kasuistik maka disajikan beberapa kurva yang membandingkan beberapa parameter
terkait dengan efisiensi pemanfaatan energi listrik seperti tampak pada Gambar-3-24
hingga Gambar-3.26 dan Tabel-3.1.

& 00

o | Jr\ [\r\ 2\ (J,r\:{\\ ! :,f\\hﬁ.

200k 5 dﬂyasesaﬂtf R TR TR
mHVIRTIRTTAVIAY Y

'x-' (VIR Wiy "' "-.‘ u' u ¥

o OO
daya r&ﬂktifi
B 00 = b e : i s
! F. A= - A 2 A L A )
h¥ A 4 i PR S / L W, e &
-3 008 o 1 F— . ; = s 5 " L
§00 D 40 D0 120 00 13000 140,00 150,00 180,00
Tim g (i)
Gambar-3.22. Daya sesaat tiap fasa dan daya reaktif total tiga fasa pada kondisi
tegangan ideal dan arus terdistorsi yang mengandung daya reaktif
harmonic
reactive
Gambar-3.23. Vektor tegangan dan arus pada kondisi tegangan ideal dan arus

terdistorsi yang mengandung daya reaktif
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Gambar-3.24. Perbandingan daya dari beberapa kasus yang dikaji

Yaoid

Gambar-3.25. Perbandingan arus dari beberapa kasus yang dikaji untuk
menghasilkan daya nyata 6600 W

H
=]
B
'-d
Hr
=" 2 g
U W
=
Gambar-3.26. Perbandingan faktor daya dari beberapa kasus yang dikaji untuk

menghasilkan daya nyata 6600 W
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Tabel-3.1 Perbandingan parameter pada kajian kasuistik
Vs (V) 1(A) S (VA) P (W) F-PF T-PF
R 220 10 6600 6600 1 1
RL 220 14,14 9333,8 6600 0,71 0,71
DIODE 220 10,21 6738,6 6600 1 0,98
SCR 220 14,43 9523,8 6600 0,71 0,69

Studi kasus yang mencakup pembebanan linier dan tak linier telah dilakukan. Analisis
perhitungan yang mencakup daya nyata, daya reaktif dan daya semu memberikan
kesimpulan sebagai berikut
« Pada pembebanan linier (resistif), seluruh daya semu akan diubah menjadi
daya nyata sehingga kondisi ini memberi efisiensi yang sangat baik.

« Pada pembebanan linier (induktif), sebagian daya semu akan diubah menjadi
daya nyata. Kondisi ini menyebabkan arus yang mengalir lebih besar karena
sebagian besar arus akan diubah menjadi daya reaktif yang berakibat
menurunnya efisiensi. pemanfaatan.

« Pada pembebanan tak linier (tanpa kandungan daya reaktif), daya semu akan
diubah menjadi daya nyata dan daya harmonisa yang mengakibatkan
efisiensi pemanfaatan energi listrik berkurang.

% Pada pembebanan dengan beban tak linier, daya semu diubah menjadi daya
nyata, daya ‘reaktif dan daya harmonisa. Kondisi ini sangat menurunkan
efisiensi pemanfaatan.

3.4 PROSES DEKOMPOSISI

Teori daya sesaat memiliki keunggulan dibandingkan dengan teori daya konvensional
terutama dalam aplikasi pada sistem yang terdistorsi. Dengan menggunakan teori
daya ini maka nilai sesaat dari besaran tegangan, arus dan -daya akan dapat dianalisis
secara lebih detil. Pada uraian berikut akan dilakukan analisis yang dapat mencari
hubungan arus dengan komponen-komponen daya yang dapat dihasilkannya. Analisis
akan dilakukan untuk sistem tiga fasa dengan tiga kawat maupun empat kawat

3.4.1 Dekomposisi pada Sistem Tiga Fasa Tiga Kawat

Pada Gambar-3.27 disajikan suatu sistem tenaga listrik yang dihubungkan ke beban
tak linier tiga fasa denga tiga kawat sehingga pada sumber akan mengalir arus
terdistorsi.

S
beban tak linier
tiga fasa
tiga kawat

Gambar-3.27. Sistem tiga fasa tiga kawat dengan beban tak linier
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Dengan asumsi bahwa tegangan sistem merupakan tegangan ideal (3-6) maka
pemasangan beban tak linier tersebut mengakibatkan terjadinya distorsi arus dan
dinyatakan dengan

isa(t)=v2lysinet + 1)+ > V2l sin(hat + 6,) (3-46a)
h=6m=+1
m=1.23,...
isb(t)=\/Ellsin[a)t—23—”+91)
= (3-46b)
+ Z \/Elhsin{h(a)t—z—”+91j+9h}
h=6m=+1 3
m=123,...
iSc(t):\/Ellsin(a)t+23ﬂ+Hlj
= (3-46¢)
+ Z \/Elhsin{h[a)t+zl+91j+9h}
h=6m1 3
m=12_3,...

persamaan (3-46) menunjukkan bahwa arus beban tidak mengandung komponen
harmonisa orde kelipatan tiga (triplen harmonics) akibat tidak adanya kawat netral
(Gambar-3.28)..-Dengan ' menggunakan - transformasi. Clarke maka tegangan (3-6)
dapat ditransformasikan ke dalam sumbu-af

e L
v,] [z ) e
e
d 0 E = ﬁ Ve
2 2
Vs, (t) = V3Vsin(at + o) (3-47a)
vsp(t) = —/3V cos(at + ) (3-47b)

o EBEngaN suber

150 FPektrum arus beban
00
1250

i . | . 10.00
gy s beban

TE)

500

00 -
250
1500 ! om /\ /\ I
020 040

L) 12000 14000 18000 19000 000 080 080 100
Time (ms) Frequency (KHz)

(a) (b)

Gambar-3.28. Gelombang tegangan dan arus untuk sistem tiga fasa tiga kawat
dengan beban tak linier
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Secara analogi, arus dalam sumbu-«f dapat ditentukan dengan menggunakan
persamaan (3-46), dinyatakan dengan

1 L 1
2

. i
|:|Sa:|_\/5 2 iSa
=43 sb

Is 3 .
R PR [

2

iso(t)=VBlysin(@t +6,)+ > J3lysin(het + 6,)
h=6m+1
m=12.3,...

isp(t) =31, cos(at + ;) - Z\Elh cos(hat + 6y,)
h=6m+1
M=12,3,..

(3-48a)

(3-48b)

Daya sesaat dapat ditentukan dengan
Pop =Valg +Vgig (3-49a)

qaﬂ :Vaiﬂ _Vﬁia (3'49b)

Substitusi persamaan (3-47) dan (3-48) ke dalam persamaan daya sesaat (3-49) akan
menghasilkan

Pap = {ﬁv sin(et + go)} V3l sin(at #6,)+ > V3lgsin(hat + 6,)
h=6m+1
m=1§2,3 =

+ %ﬁv cos(wt + (p)} —3ly cos(at +6;)- > 31, cos(hat + )
h=6m+1
m=123,...
=3Vl cos(p -6 )+ ZSVI h1cos{(h —1)et — ¢ + 6, } (3-50)
h=6m=1
m=123,...
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Uop = {\/EV sin(et +€0)} —V3l cos(at+6,)- > V3l cos(hat +6,)
h=6m=+1
m=123,...

- {— J3V cos(at +¢)} J3ly sin(et + 6, )+ i\E'h sin(hat + 6},)

h=6mz+1
m=1.23,...
=-3Vigsin(p-6)+ D 3VIp_gsinfh-1)ot—p+ 6, ) (3-51)
h=6m+1
m=12.3,...

Persamaan daya sesaat pada (3-50) dan (3-51) mengandung dua komponen yaitu
komponen rata-rata dan komponen riak

Pap = P 4f +Pap (352a)
dan
dop = 9 o5+ e (3-52b)
di mana
Pep = daya nyata sesaat beban akibat tegangan dan arus pada sumbu- 0
Faﬁ = komponen rata-rata dari daya nyata sesaat beban merupakan komponen

yang terkait arus nyata fundamental, daya ini merupakan energi per satuan
waktu yang dikirimkan oleh sumber ke beban (Gambar-3.29)

Pop = komponen riak dari daya nyata sesaat beban merupakan komponen yang

terkait arus nyata harmonisa, daya ini.merupakan energi per satuan waktu
yang dikirimkan oleh sumber ke beban dan‘ sebaliknya, nilai rata-rata
komponen daya ini sama dengan nol (Gambar-3.29)

dqp = daya reaktif sesaatbeban akibat tegangan dan arus pada sumbu- a0

dop = komponen rata-rata dari daya reaktif sesaat beban merupakan komponen

yang terkait arus reaktif fundamental, daya ini merupakan energi per
satuan waktu yang ditransfer antar fasa (Gambar-3.30)

Uopp = komponen riak dari daya reaktif sesaat beban merupakan komponen yang

terkait arus reaktif harmonisa, daya ini merupakan energi per satuan waktu
yang ditransfer antar fasa, nilai rata-rata komponen daya ini sama dengan
nol (Gambar-3.30)
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100.00 120,00 140,00 160,00 180000

Gambar-3.29. Komponen rata-rata dari daya nyata sesaat

Untuk menentukan hubungan antara komponen arus dan komponen daya yang terkait
maka diambil persamaan daya sesaat

_paﬂ _ Vsa ! Vsp Isq
|dap | |7Vsp Vsalsp
invers dari persamaan di atas adalah

isa | /A |Vsa/ ~Vsp | Pap (3-53)
lisp | 45 |Vsp Vsa ||Yup

4s = \/(VSa)2 +(VS/3)2

di mana

—

mﬂm@ww | UAZUM\MMU’\UJ\J\UR

1
100.00 12000 140.00 160.00 180.00
Time (ms)

Gambar-3.30. Komponen rata-rata dari daya reaktif sesaat

Jika komponen arus yang disebabkan oleh daya nyata sesaat dan daya reaktif sesaat
dipisahkan maka

ISap +1saq | _ 1 |Vsa ~Vsp {Paﬁ} ° (3-54)
ispp tispq | 4s|Vsp Vsa 0 Uop

lebih jauh lagi, jika pemisahan dilakukan berdasarkan komponen rata-rata dan
komponen riak dari daya sesaat maka didapatkan
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iSapf +isgph Tisagf +isagh _
Ispof T 1spph T 1spqf +!spgh

i{vstz —VS,B:| Pap | + p;ﬁ N 3 N 0
A |Vsp Vsa 0 0 Aop | Yap

akhirnya akan dihasilkan komponen-komponen arus pada sumbu-a dan sumbu- g
sebagai berikut

(3-55)

isapt = @ (3-56a)
is gt = @ (3-56b)
ISeph = Vj@iﬂ (3-56¢)
is goh = % (4.56d)
St = »W (4.56€)
is st = V—S“Zﬂ (3-56f)
ISagh = !S’—ﬁz;ps—aé (3-569)
is pgh = V—S%ﬁ (3-56h)

Persamaan (3-56) menunjukkan bahwa setiap arus pada sumbu-off dapat diuraikan
menjadi empat komponen arus terkait dengan komponen daya sesaat yang
menyebabkannya. Jika keempat komponen arus ini dibawa ke dalam koordinat-abc
maka didapatkan

i 1 o |
. a 2 1 \/§ iSa
Isb |=43| ™5 R

3| 2 2 Isp
Lisc 1 V3|

L 2 2

Isa I Sapf Isaph Isagf isagh
ish | =|isbpf |*+|isbph |+|isbgf [+ isbgh (3-57)
| !sc | Iscpf Iscph Iscqf Iscgh
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Untuk melengkapi uraian di atas maka pada Gambar-3.31 — Gambar-3.33 disajikan
gelombang tegangan suatu sistem tiga fasa tiga kawat beserta arus fasanya yang
ditarik beban tak linier induktif. Dengan menggunakan persamaan dekomposisi arus di
atas, arus fasa tersebut dapat diuraikan menjadi beberapa komponen.

tegangan fasa

arus fasa-a

arus fasa-b

arus fasa-o i = W

10000 (1] 12000 13000 {1
THe g

Gambar-3.31. Gelombang tegangan dan arus fasa dari beban tak linier tiga fasa tiga
kawat

100.00 110.00 120.00 130.00 140.00
Time (ms) .

Gambar-3.32. Gelombang tegangan dan komponen fundamental arus fasa dari
beban tak linier tiga fasa tiga kawat
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. 1 ,
100.00 10.00 120,00 130.00 140,00
Time (ms)

Gambar-3.33. Gelombang tegangan dan komponen harmonisa arus fasa dari beban
tak linier tiga fasa tiga kawat

3.4.2 Dekomposisi pada Sistem.Tiga Fasa Empat Kawat

Selain sistem tiga fasa tiga kawat, dalam aplikasi juga banyak dijumpai sistem yang
menggunakan kawat netral (sistem-tiga-fasa dengan empat kawat). Dalam sistem
demikian sangat sering terjadi kondisi tidak seimbang. Suatu beban tak linier yang
terpasang pada_sumber akan menyebabkan arus fasa sisi sumber igg,igp,ise

mengandung harmonisa dan muncul arus netral yang cukup-signifikan ig,. Untuk
menentukan daya sesaat sumber maka diperlukan besaran tegangan sesaat
VsasVsp,Vsc - Dengan mengasumsikan beban yang terpasang pada sistem tiga fasa

empat kawat adalah tiga buah beban tak linier satu fasa (Gambar-3.34) maka arus
sumber yang mengalir (Gambar-3.35) dapat dinyatakan sebagai berikut

isa = D V214 sinfhet + 6,) (3-58a)
h=1

isp = Zﬁlah sin{h(wt —120°)+ 9h} (3-58b)
h=1

isc = ) V2lan sin{h(wt +120°)+ eh} (3-58¢)
h=1

isn =lsa +isp +isen (3-58d)

Adanya ketidakidealan sistem dan penggunaan beban satu fasa maka
ketidakseimbangan pada tegangan dan arus akan muncul. Agar besaran arus
tersebut dapat disajikan sebagai besaran yang seimbang maka  digunakan
transformasi komponen simetris

10 Jrr 1. 1,1 [ 1 17O
I+ =51 2 a? ||l | dan|l,|=[1 a® a |I* (3-59)
I~ 1 a2 allg | |1 a a|I”

2
i "3
dimana a=e
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v i
Sa Sa
_@ beban tak

linier
—— satu fasa

Vv I
Sh Sh
@ beban tak
linier
| satu fasa

Y i
Sc Sc
—@ beban tak

linier
ISn p— satu fasa

Gambar-3.34. Sistem tiga fasa empat kawat dengan beban tak linier

maka komponen-komponen harmonisa yang tidak seimbang dapat disajikan sebagai
penjumlahan komponen harmonisa yang seimbang sehingga persamaan arus (3-58)
dapat disajikan dengan persamaan

isq = Z\/Elﬁ sin(ha)t +‘9r?)+ Z\/Elﬁ sin(ha)t +c9ﬁ)

hil h=1 (3-60a)
i Z\/Elﬂ sin(hwt i 95)
h=1
gy = iﬁ,g sin(ha,t - gg)+ i\@; sin{(ha)t —120°)+ eg}
hil h=1 (3-60b)
+ Z‘EIH sin{(ha)t +120°)+ 95}
h=1
ise = ib/flﬁ sin(ha)t + 6*,?)+ 2J§Iﬁ sin{(ha)t +1200)+ 6’(,’}
h=~1 h=1 (3-60c)
+> V21 sin{(ha)t —120°)+ 9,;}
h=1
isn :32@8 sin(ha)t+¢9€) (3-60d)
h=1

Selanjutnya transformasi Clarke digunakan untuk mengubah besaran dari sistem
koordinat-abc menjadi besaran dalam koordinat-aff0 yang saling tegak lurus

1

i i

.Sa 2 \/5 \/g 'Sa

S\ 0 T |

'so 11 1 s
V2 V2 V2|
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wone Fegangan sumber

spekitrum arus beban
17.50
000
13.13

-400 00 1
4500 arus beban

438 A
ooo
0.00 |\ [ A A 4 4 X
o.00 ozo 040 060 os0 100
Frequenoy (KHz)

-15.00 1
100,00 110,00 120,00 130.00 140,00
Time (ms)

Gambar-3.35. Gelombang tegangan dan arus untuk sistem tiga fasa empat kawat
dengan beban tak linier

Sehingga diperoleh

isq :i@lﬁsin(hwt+9ﬁ)+ 2\@; sinfhat + 65 ) (3-61a)
h=1 h=1
is :—ix/glﬁcos(ha)t+9ﬁ)+ 2\/§|g cos(ha)twg) (3-61b)
h=1 h=1
iso = 2\/&8 sin(ha)t + .98) (3-61¢)
h=1

Dengan melakukan madifikasi persamaan daya sesaat untuk sistem tiga fasa tiga
kawat maka persamaan daya sesaat untuk sistem tiga fasa empat kawat dapat
ditentukan

o1 IS T~ oA
Pap | | Papt Pap 0 Vsu Vs [lisg
Aop | = Eaﬂ+aaﬁ = 0. zVsp Nsa |igy (3-62)
Poo | | - =Vse Vso O _Jliss
Pso a4 20t Ha0 sz 0 Vg
| P gotPpo |

Persamaan (3-62) merupakan persamaan daya sesaat yang ditentukan berdasarkan
besaran arus dan tegangan pada koordinat-af0. Daya nyata sesaat merupakan hasil
perkalian antara besaran tegangan dan arus pada sumbu-sumbu yang sama (dot
product) sehingga akan dihasilkan suatu skalar. Daya nyata sesaat dibagi menjadi
dua komponen, yaitu

> Daya sesaat urutan nol p g yang akan muncul jika terdapat komponen urutan

nol pada tegangan dan arus, dinyatakan dengan

Po= S 3v0I8 coslf +60) -0 (3-63a)
h=1
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Pg = Z—3Vr?lﬁ cos(Zhwt +¢)ﬁ +o9r?)
h=1

+2 23Vr?|i0 cos{(h—i)thr(/?r? —HiO}}
h=1liz

h=i

+2 2_3Vr?lio cos{(h+i)a)t+(08 +9i0}]
h=1li=

h=i

Po =0 (3-63b)
> Daya nyata sesaat P ,s yang merupakan produk dari tegangan dan arus

pada sumbu-o dan sumbu-, dinyatakan dengan persamaan

Pop = 3viy cos(go - Hf) (3-64a)

Pop = -3VI{ cos(Zcot + @+ 91_)

+ z 3VI4i cos {(1 —h)at + p— eg} (3-64b)
h=2

+ > -3Vl cos{(1+h)a>t +¢+9g}
h=2

Sedangkan daya reaktif sesaat merupakan cross product dari besaran tegangan dan
arus pada sumbu-sumbu dalam koordinat-a30 yang tidak sama dan dapat dibedakan
menjadi

> Daya reaktif sesaat gL yang sejajar sumbu-0, daya reaktif sesaat ini terjadi

akibat adanya besaran tegangan dan arus pada sumbu-o dan sumbu-§,
dinyatakan dengan persamaan

aaﬁ =-3VI{ Sin(go - 0{')
(4.65a)

Ogp =3VIp sin(2cot +go+61’)

+ Z—svmsin{(l—h)wtw—eg} (3-65b)
h=2

- 23V|g sin{(1+h)wt+(p+eg}

h=2
> Daya reaktif sesaat q_,o yang sejajar sumbu-$ dan daya reaktif sesaat g ,,

yang sejajar dengan sumbu-o, kedua daya reaktif sesaat tersebut muncul
akibat adanya arus urutan nol, dinyatakan dengan persamaan
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T = cos-of)
d, = EVIl coslp—6; (3-66a)
q 0 :i%vmﬁcos(zhwtw;wﬁ)
+Z Vlhcos{(1+h)a)t+(p+o9h} (3-66b)
—Z V|hcos{(1 h)eot + ¢ — eh}

q g0 = %wl sinfp— 0 (3-66¢)

‘3/30 ——2\%Vﬁlﬁsin(2ha;t+¢ﬁ +9r?)
- Z V|h sm{(1+ h)ot + @+ 68 } (3-66d)
+Z Vlh sm{(l h)et + ¢ — Gh}

Persamaan daya sesaat yang ditunjukkan oleh persamaan (3-62) akan sangat rumit
jika dilakukan transformasi invers dalam menentukan nilai referensi arus kompensasi.
Untuk menyederhanakan maka persamaan tersebut dipecah menjadi dua buah
persamaan daya sesaat, yaitu

» Persamaan daya sesaat tanpa memasukkan komponen arus urutan nol

e } [, ss }FS“ (3-67a)
[Gapif [ ~Vsp  Vsalsp
» Persamaan daya sesaat yang hanya dipengaruhi komponen arus urutan nol
Po VST 0,0 i)
U0 |=|~Vsa Vso 0 isq (3-67b)
dpo| | Vspg 0 Vso|isp

Dengan melakukan modifikasi persamaan (3-57) maka dekomposisi arus pada sistem
tiga fasa empat kawat dapat diturunkan (3-68). Gelombang dari komponen-komponen
arus untuk sistem ini disajikan pada Gambar-3.36 — Gambar-3.38.

1
1 0 —
2l z1 1 3 f 'sa
3T 2 7|
isc iso
1 3 1L
2 2 2
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iSa

isa0

[ Sapf i Saph [ Saqf [ Sagh
ish | =|1sbpf |*]|isoph |*|isbgt |+ |isbgh || isbo (3-68)
isc ] |iscpf | |iscph | |iscqf | |Iseqh | Lisco
ig'a:ngan arus beban
0 T2 T 3172 2T
Gambar-3.36. Gelombang tegangan-dan komponen fundamental arus fasa dari
beban taklinier tiga fasa empat kawat
J arus bebani
. Iy : :
0 T2 T 3772 2T
Gambar-3.37. Komponen arus harmonisa dan urutan nol dari beban tak linier tiga
fasa empat kawat
arusl beban tegaﬂlgaﬂ
komponen I .y '
arus diinginkan komponen arus
. talk diinginkaln
0 T2 T 372 2T
Gambar-3.38. Gelombang tegangan, arus aktif dan komponen tak diinginkan dari

beban tak linier tiga fasa empat kawat

Tapis Daya Aktif Shunt : Suatu Alternatif Reduksi Harmonisa - Slamet Riyadi



63

Suatu tapis daya aktif untuk sistem tiga fasa harus mampu melakukan kompensasi
komponen daya reaktif dan harmonisa setiap saat melalui injeksi arus/tegangan ke
masing-masing fasa sistem. Penapisan secara aktif dapat tercapai jika suatu tapis
daya aktif mampu berfungsi sebagai sumber arus/tegangan terkendali. Dalam
implementasinya, sumber terkendali ini tidak membutuhkan suatu catu daya karena
kompensasi tidak ditujukan untuk komponen rata-rata daya nyata. Suatu konverter
MLP dengan kapasitor pada sisi tegangan searah (dc-link) akan mampu difungsikan
sebagai sumber terkendali tersebut. Pada uraian berikut dijabarkan beberapa topologi
konverter MLP tiga fasa yang dapat difungsikan sebagai tapis daya aktif untuk sistem
tiga fasa tiga kawat maupun empat kawat.

3.5 KESIMPULAN

Besaran-besaran yang diturunkan dari suatu sistem yang mengandung harmonisa
tidak dapat dianalisis dengan menggunakan teori daya konvensional dikarenakan
dasar yang dipakai adalah nilai RMS. Teori daya sesaat yang menggunakan dasar
nilai sesaat memiliki kelebihan jika-digunakan pada sistem yang terdistorsi. Dengan
menggunakan konsep daya-ini maka besaran-arus, tegangan dan daya dapat
diuraikan sehingga akan memudahkan dalam pemahaman.
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KONVERTER TIGA FANA

Suatu tapis daya aktif untuk sistem tiga fasa harus mampu melakukan kompensasi
komponen daya reaktif dan harmonisa setiap saat melalui injeksi arus/tegangan ke
masing-masing fasa sistem. Penapisan secara aktif dapat tercapai jika suatu tapis
daya aktif mampu berfungsi sebagai sumber arus/tegangan terkendali. Dalam
implementasinya, sumber terkendali ini tidak membutuhkan suatu catu daya karena
kompensasi tidak ditujukan untuk komponen rata-rata daya nyata. Suatu konverter
MLP dengan kapasitor pada sisi tegangan searah (dc-link) akan mampu difungsikan
sebagai sumber terkendali tersebut. Pada uraian berikut dijabarkan beberapa topologi
konverter MLP tiga fasa yang dapat difungsikan sebagai tapis daya aktif untuk sistem
tiga fasa tiga kawat maupun empat kawat.

4.1 KONVERTER MLP TIGA FASA TIGA LENGAN

Suatu konverter jenis sumber tegangan harus memenuhi dua syarat, yaitu saklar yang
terletak pada satu lengan tidak boleh konduksi secara bersamaan sehingga
menimbulkan arus hubung singkat dan arus pada sisi tegangan bolak-balik harus
selalu dijaga kontinuitasnya.” Pada Gambar-4.1 disajikan skema konverter MLP
(Modulasi Lebar Pulsa) tiga fasa tiga lengan.

Scp Sbp SupJ}
V _ JE

1z

a NN~
0 b AN
i
v, L— AN
7 T Scn Shn'_ S:m'_
R F J:}}
Gambar-4.1. Konverter MLP tiga fasa tiga lengan

Untuk menurunkan persamaan tegangan pada tiap lengan maka dipasang tiga buah
impedansi yang identik pada sisi tegangan bolak-balik dengan hubungan bintang (Y)
dan titik netral N. Dari gambar tersebut dapat diturunkan persamaan tegangan
sebagai berikut

Vao =VaN +VNO (4-1a)
Vpo =VbN TVNO (4-1b)
Veo =VeN +VNo (4-1c)
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dengan menjumlahkan persamaan (4-1a), (4-1b) dan (4-1c) diperoleh
Va0 +Vbo +Veo = Van +VbN +Ven |+ Vo

_ Va0 *Vpo tVeo VaN *VpN tVeN
VNO = 3 - 3

karena iyq +ipg +ico =0 maka vy +VpN +Veny =0 sehingga persamaan (4-2) akan
menjadi

(4-2)

_Vao *Vpo tVco

Vno = 3 (4-3)
substitusi (4-3) ke dalam (4-1a) menghasilkan
Vao =Van + Va0 *Vho tVeo
3
Van =Vao _Vao +vgo +V¢o
1 (4-4a)
= g{ZVao ~Vpo ~Veo
substitusi (4-3) ke dalam (4-1b) dan-(4=1c) menghasilkan
Vio = Vi Ll Vbo T Vep
3
von =Vl Y2 Ve FVeo
E (4-4b)
% % {=Vao+2Vpo ~Veo§
dan
Veolfen L Va0 +v;0 +Veo
VoMo 1 Vag TSI
| 4 (4-4c)
= 5{—Vao ~Vpot Vo
jika persamaan (4-4) disajikan dalam bentuk matriks maka didapatkan
VaN 1 QA ==<1| vy
Vpn (== -1 2 -1 Vvpg (4-5)
VeN -1 -1 2 |veo

besarnya tegangan v,g, Vhg dan v.g ditentukan fungsi saklar S,, S, dan S,

\% V,
jika Sap = ON maka Vao :% dan jika S,, —ON maka Vg :—%

V Vv
jika Spp —ON maka Vpg =% dan jika S, —ON maka Vpg =—%

Vac Vee

jika Scp —ON maka Vg = dan jika S;, >ON maka V¢ =—

Dengan menggunakan fungsi saklar S, sebagai pengganti posisi saklar elektronik
Skj (di mana k = a, b, ¢ dan j = p,n) yang memenuhi hubungan

Sk =1 jika Skp >ON dan Sy =0 jika Sy, —»ON sehingga
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Va0 25, -1
Vo |= zsb—lvd—C (4-6)
Veo 2S. -1
memasukkan persamaan (4-6) ke dalam (4-5) akan didapatkan
v 2 -1 -1{|25,-1
vZ: _1 -1 2 -1 282—1\ﬁ
VeN 3_—1 -1 2]|25.-1 2
[2 -1 -1]s, 2 -1 -1f1
=%—1 2 -1|Sy Vdc—l—l 2 -1 1\%
-1 -1 2S¢ -1 -1 2|1
Van Veca 2 -1 -1||S,
VbN | =|Veb “2i1 2 St |Vdc (4-7)
VeN Ve -1 -1 2/}S;

Persamaan (4-7) merupakan persamaan tegangan fasa sesaat pada konverter MLP
tiga fasa tiga lengan, sedangkan persamaan tegangan Salurannya dapat ditentukan
sebagai berikut (Tabel-4.1)

Vab Vecab Sa - Sb

Ve |=|Vabe | =[Sk —Sc Ve (4-8)

Vca Vcea S¢ —Sa

Tabel-4.1. Tegangan keluaran pada konverter MLP tiga lengan

Sa Sp Sc Van Vin Ven Vab Ve Vea
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1-033Vi |-0,33Vac | 0,67V 0 - Ve Vic
0 1 0 -0,33Vic |-0,67Vac |-0,33Vac| - Vac Vac 0
0 1 1 |:067Vic |10,33Vic | 0,33Vic | - Vac 0 Vic
1 0 0 0,67V | -0,33V4: | -0,33V 4 Vac 0 - Vac
1 0 1 0,33V 1-0,67V4: | 0,33V 4 Ve - Ve 0

1 1 0 0,33Vic | 0,33Vac |-0,67Viac 0 Vic - Ve
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Dalam aplikasi sebagai tapis daya aktif shunt, suatu konverter MLP tiga fasa tiga
lengan difungsikan sebagai sumber arus terkendali yang akan menginjeksikan arus
kompensasi pada sistem. Untuk memperoleh suatu sumber arus terkendali, maka
diperlukan pengendali arus yang akan membandingkan arus referensi dan arus
aktual, selanjutnya pengendali arus ini akan menghasilkan sinyal untuk
mengendalikan saklar elektronik pada konverter MLP yang akan memaksa arus aktual
mendekati arus referensi.

Pada Gambar-4.2 disajikan suatu konverter MLP tiga fasa tiga lengan yang
difungsikan sebagai sumber arus terkendali. Jika arus yang mengalir pada induktor L
dinyatakan dengan ic,., icp dan icc. maka tegangan pada induktor dapat
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dinyatakan sebagai selisih tegangan keluaran konverter MLP dengan tegangan
sumber (Gambar-4.3), dinyatakan sebagai berikut

Sep Sbp Sap A
— B ¥ A Usa | Ysp | Use
a L —— 5
1 Q »
Ca g S O
C = b L - E = g
e tap ©8-
c L —>
— — ICC
] _ ]
Scn Sbn San
Gambar-4.2. Konverter MLP tiga fasa tiga lengan sebagai sumber arus terkendali

pada tapis daya aktif shunt

Pada loop_1:

di dlio —i
(Vca _VCb)_(Vsa _Vsb)= Ldtl_L~(2dfl)

hubungan antara arus loop dan arus induktor dinyatakan sebagai
ica =114 lcp =l2,icc ==12
sehingga persamaan (4.36) dapat disederhanakan menjadi
dica LM
dt dt
L dlica ~icp)
dt

(4-9)

(VCa —Veb )’(Vsa ”Vsb): L

(VCa _VCb)_(Vsa _Vsb): (4-10)

L i
ﬂﬂﬂ_ Ve ice ™™ (—2] VSC

Gambar-4.3. Rangkaian ekivalen konverter MLP tiga fasa tiga lengan sebagai
sumber arus terkendali

Pada loop_2:
diip, —i di
(VCb —Vce )_(Vsb _Vsc): L%— Ld_t2
4-11)
di di dlicy —ice) (
_ %o | Yec _ | Gl Tlec
dt dt dt

dengan menjumlahkan (4-10) dan (4-11) serta mengalikan dengan (-1) diperoleh

(VCC _VCa)_(Vsc _Vsa)= Ld(iCcd—t_iCa)

karena tidak ada kawat netral dan mengambil asumsi tegangan sumber ideal maka

(4-12)
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iCa +iCb +iCC =0 (4-133)
Vea +Vep +Vee =0 (4-13b)
Vgga +Vgp +Vge =0 (4-13c)

sehingga dengan menggunakan (4-10)-(4-12) akan didapatkan tingkat perubahan
arus keluaran konverter MLP terhadap waktu

diCa Vca ~Vsa

= 4-14a
dt L ( )
dich _ Vep —Vsb
- 4-14b
dt L ( )
dice  Vee —Vsc
- 4-14
it L (4-14c)

4.2 KONVERTER MLP TIGA FASA DENGAN TITIK TENGAH
KAPASITOR

Berbeda dengan aplikasi pada sistem tiga fasa tiga kawat, untuk sistem tiga fasa
dengan kawat netral maka dibutuhkan suatu konverter MLP yang memiliki konduktor
netral. Pada Gambar-4.4 menunjukkan rangkaian daya inverter tiga fasa tiga lengan
(three-leg inverter) dengan titik tengah (midpoint) yang terhubung ke titik netral beban
(titik N). Karena memiliki tiga pasang saklar yang saling komplementer maka juga

akan terdapat 23 kondisi (delapan kondisi saklar) seperti-ditunjukkan pada Gambar-
4.1. Terhubungnya titikk N ke titik 0 -menjadikan masing-masing lengan dapat
diperlakukan secara bhebas (independent) seperti konverter setengah jembatan
(Gambar-4.5).

\Y
Gambar-4.4 menunjukkan'bahwa tegangan v, (dengan k = a,b,c) akan bernilai %

Vv
jika saklar bagian atas (Skp) konduksi dan-akan bernilai —% jika saklar bagian

bawah (S,,) yang konduksi sehingga dapat dinyatakan dengan
Van Vca Ju 0.0 || 28 7
Vpn |=[Vep [=]10 1 025, -1 Vae (4-15)
VeN Vee 0 0 1|j25;,-1

Scp Sbp Sap
— —
a

R
AW
b A2
MW

NI

t3
iR

=}

c

Scn Sbn San
_IE;} rﬁ:

<

n
I
uln

ICN

|
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Gambar-4.4. Konverter MLP tiga fasa tiga lengan dengan titik tengah kapasitor

Persamaan (4-15) merupakan persamaan tegangan fasa sesaat pada konverter MLP
tiga fasa tiga lengan, sedangkan persamaan tegangan salurannya dapat ditentukan
sebagai berikut (Tabel-4.2)

Vab Sa _Sb

Vpe | = Sb —SC VdC (4'16)

Veca Sc —Sa
Pada Gambar-4.5 disajikan suatu konverter MLP tiga fasa tiga lengan dengan titik
tengah yang difungsikan sebagai sumber arus terkendali dan rangkaian ekivalennya

tampak pada Gambar-4.6. Persamaan arus dan tegangan yang dapat diturunkan
adalah

pada loop_1:
diq dlis—iq
(VCa _VCb)*(Vsa*Vsb):LifL.("k) (4'17)
dt dt
k=ab,c
I N
AAAY
Gambar-4.5. Perlakuan sepasang lengan sebagai konverter setengah jembatan
Tabel-4.2. Tegangan keluaran konverter MLP. tiga lengan dengan titik tengah
kapasitor
Sa Sh Sc Van Vbn Ven Vab Vbe Vea
0 0 0 -0,5Vae | -0,5Vy | -0,5 Vg 0 0 0
0 0 1 -0,5Vi | -0,5V4 | 0,5Vy 0 - Ve Vic
0 1 0 -0,5Vi | 05Vi | -0,5Vy - Ve Vic 0
0 1 1 -05Vi | 05Vi | 0,5Vy - Vac 0 Vice
1 0 0 0,5Va | -0,5V4 | -0,5 V4 Vie 0 - Vac
1 0 1 0,5Va | -0,5Va | 0,5Vy Vie - Ve 0
1 1 0 0,5Va | 05Vyi | -0,5V4 0 Ve - Vac
1 1 1 05Vi | 0,5Va | 0,5Vy 0 0 0

Hubungan antara arus loop dan arus induktor dinyatakan sebagai
Ica =11, lcp =12 =11, loc =13~ 12
dan 'Ca +iCb +iCC =i3

Tapis Daya Aktif Shunt : Suatu Alternatif Reduksi Harmonisa - Slamet Riyadi



71

sehingga persamaan (4.44) dapat disederhanakan menjadi

di di
(VCa —Veb )_(Vsa _Vsb): L dCt:a _Lstb
) . (4-18)
= LM
dt

beban tak linier
tiga fasa empat kawat

C;: iCa m VSa
a L .
ics Vsp
0 b L
c ICc L VSc
C SC”EJ}] iﬁ} S‘E}}

Gambar-4.6. Konverter-MLP tiga fasa tiga lengan dengan titik tengah sebagai
sumber arus terkendali pada tapis dayaaktif shunt
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°
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My P Vea

@—‘
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L

1
Vee Ice : VSC
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Gambar-4.7. Rangkaian ekivalen konverter MLP tiga fasa tiga lengan dengan titik
tengah sebagai sumberarus terkendali

Pada loop_2:
diip —i di
(VCb —Vece )_(Vsb _Vsc)z l—(zd—tl) 3 Lditz
i ) . i (4.46)
_ Y% | dice _ Ld('Cb —ice)
dt dt dt
Pada loop_3:
dlip ~iz) _, dic
Vee —Vge)=L—=—=,= — 4-19
( Cc sc) dt dt ( )
dengan menjumlahkan persamaan (4-18) dan (4-19) akan diperoleh
dip,
(Vep ~Vsb) = o (4-20)
dan dengan penjumlahan persamaan (4-17) dan (4-20) akan diperoleh
di
(VCa _Vsa) =L (4-21)

dt
akhirnya dengan menggunakan persamaan (4-19)-(4-21) akan didapat hubungan
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di
(VCa +Vep tVee )_ (Vsa +Vsp +Vsc): L d(t:n (4-22)

analisis di atas menunjukkan bahwa persamaa (4-13) pada konverter MLP tiga lengan
berlaku juga untuk konverter MLP jenis ini.

4.3 KONVERTER MLP TIGA FASA EMPAT LENGAN

Implementasi konverter MLP tiga lengan dengan titik tengah sebagai tapis daya aktif
shunt untuk sistem tiga fasa empat kawat membutuhkan tegangan pada kedua
kapasitor yang relatif sama. Kondisi ini dapat tercapai jika ada pengendalian yang
mengatur tegangan pada kedua kapasitor tersebut. Berbeda dengan konverter MLP
tiga lengan, pada Gambar-4.8 disajikan suatu konverter yang menggunakan delapan
buah saklar elektronik, dengan konfigurasi tiga lengan untuk kawat fasa dan satu

lengan untuk kawat netral. Dengan adanya empat lengan maka akan terdapat 24
konfigurasi saklar seperti tampak pada ‘Gambar-4.9 dan besarnya tegangan
sesaatnya disajikan pada Tabel-4.3.

n
| +
_I -
C
N

a AW
I N
Vdc —] g i
MW=
Sfin ;] Tﬁ} im,ﬁ} TE’} Iy
Gambar-4.8. Konverter MLP tiga fasa empat lengan

Dengan mengacu pada gambar tersebut maka dapat disimpulkan-bahwa posisi saklar
pada lengan keempat akan mempengaruhi polaritas tegangan fasa keluaran dari
konverter MLP. Untuk kondisi di mana' Sy =0 maka tegangan fasa keluaran akan

bernilai 0 atau V4. bergantung apakah.nilai S, (di mana k= abc) sama dengan nilai
S; atau tidak. Sedangkan jika nilai S¢ =1 maka tegangan fasa keluarannya akan
bernilai 0 atau -Vy. sehingga persamaan tegangan fasa keluarannya dapat
dinyatakan dengan persamaan

Van | [Vcan | |Sa =St

Von |=[VeoN [=|Sb —St |Vdc (4-23)
VeN VceN Sc _Sf
di mana Sa =1 maka Sz »>ON & Sy, > OFF

Sa =0 maka Sgp - OFF < S5y - ON
Sp =1 maka Spp >ON < Sy, > OFF
Sp =0 maka Spp - OFF < Sy, - ON
Sc =1maka Scp >ON < Sy —>OFF
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Sc =0 maka S¢p = OFF < Sy —ON
St =1 maka Sg »>ON < Sgy - OFF
St =0 maka Sg > OFF < S > ON
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Gambar-4.9. Konfigurasi saklar pada konverter MLP tiga fasa empat lengan
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Dengan menggunakan. persamaan-(4-23) maka tegangan saluran juga dapat
ditentukan sebagai berikut (Tabel-4.3)

Vab Vcab Sa =Sp
Vibe | =|Vebe | =] Sb —Sc |Vdc (4-24)
Vca Vcea Sc _Sa

Pada Gambar-4.10 disajikan konverter MLP empat lengan sebagai sumber arus
terkendali dan rangkaian ekivalennya tampak pada Gambar-4.11. Mengacu pada
gambar tersebut maka dapat diturunkan persamaan berikut

Pada loop_1:

di diip, —i
(vean Ve ) (vsq ~vsp) =L 2 - 9z 71 (@25)

Hubungan antara arus loop dan arus induktor dinyatakan sebagai
ica =i1, Ip =iz —i1, i =iz —ipdan icay =13
sehingga persamaan (4.53) dapat disederhanakan menjadi
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(VCaN —VcbN )_(Vsa _Vsb): Ldld%_l-dld% (4-26)
_L dlica —icn)
dt
Tabel-4.3. Tegangan pada konverter MLP empat lengan
Sr Sa Sb Sc Van Vpn Ven Vab Vb Vea
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 Ve Vic 0 Ve
0 0 1 0 0 Vic 0 0 -Vic Vic
0 0 1 1 0 Vic Vic Vic Ve 0
0 1 0 0 Vic 0 0 Ve 0 - Ve
0 1 0 1 Ve 0 Ve Vac - Vac 0
0 1 1 0 Vie Ve 0 0 Vic - Ve
0 1 1 1 Ve Ve Vic 0 0 0
1 0o [ o] o0 - Vie - Ve - Ve 0 0 0
1 0 0 1 - Viac - Ve 0 0 -Vac Vic
1 0 1 0 Ve 0 - Ve -Vie Vac 0
1 0 1 1 = Vac 0 0 Ve 0 Vac
1 1 0 0 0 - Ve - Ve 1% 0 Ve
1 1 0 1 0 - Vic 0 Vic Ve 0
1 1 1 0 0 Vic - Ve - Vac 0 Ve
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
beban tak linier
tiga fasa empit kawat
Sy Sep :mg} Sap
a SN = 3
b =Shoa Yo O
Cx . [ m Vs, D
N iCn
Gambar-4.10. Konverter MLP tiga fasa empat lengan sebagai sumber arus
terkendali
Pada loop_2:
(Veon —Veen )= (Vsp —Vsc) =L d(lzdt 1) -L d(lsdt 2)
_ Yo |_iC_C
dt dt
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dlicp —i
(VCbN —VeeN )_ (Vsb - Vsc) = LW (4-27)
. L v
m Vean e ™™ Sa ~
N ﬂﬂﬂ Voon s rWLN'] J Vso ~ N

v ) L 1, v
".”.l-l. CeN lec Sc '~
i
e J

Gambar-4.11. Rangkaian ekivalen konverter MLP tiga fasa empat lengan sebagai
sumber arus terkendali

Pada loop_3:
(Veen —Vsc )= Ld(i%b—t Lig—f (4-28)
dengan melakukan substitusi persamaan (4-28) ke dalam (4-27) didapatkan
(Veon=Vsp) == ng—f (4-29)
dan melakukan substitusi persamaan (4-29) ke dalam (4-26) menghasilkan
(Vean #Vsa) =L (4-30)

dengan adanya konduktor netral maka jumlah arus fasanya akan sama dengan
negatif dari arus yang mengalir pada kawat netral, dinyatakan dengan

ion =—lica +icp +ice) (4-31)
Persamaan (4-28)-(4-31) menunjukkan bahwa suatu konverter MLP tiga fasa empat
lengan yang digunakan sebagai-sumber arus terkendali-pada tapis daya aktif shunt
dapat dianggap seperti rangkaian satu fasa (Gambar-4.12)

di
. Lﬁ = Ve — Vs
| V,
N v ok ™™ Sk N
M= —s M N
y A
«—
len =~ Z lek
k=abc
Gambar-4.12. Penyederhanaan rangkaian ekivalen konverter MLP tiga fasa empat

lengan sebagai sumber arus terkendali
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4.4 KONVERTER MLP SEBAGAI SUMBER ARUS TERKENDALI

Suatu konverter MLP yang diimplementasikan sebagai suatu tapis daya aktif shunt
harus mempu bekerja sebagai sumber arus terkendali. Untuk merealisasikan fungsi ini
dibutuhkan suatu kendali loop tertutup di mana diperlukan suatu kontroler untuk
membandingkan nilai aktual dengan referensi (set-point). Dengan mengacu pada
uraian konverter MLP tiga fasa pada bab sebelumnya maka dengan mengatur nilai
tegangan keluarannya, arus keluaran akan dapat dikendalikan sesuai keinginan. Nilai
rata-rata lokal dari tegangan keluaran suatu konverter MLP dapat diatur melalui lebar
pulsa rangkaian kendali yang akan menyebabkan durasi saklar statis konduksi/tak
konduksi (ON-OFF).

Pada Gambar-5.3 disajikan skema dasar pengendalian konverter MLP sebagai
sumber arus terkendali. Arus keluaran konverter akan dideteksi dengan menggunakan
sensor arus dan selanjutnya dibandingkan dengan nilai referensi arus guna
menghasilkan suatu sinyal error. Kemudian sinyal error akan dimasukkan ke kontroler,
suatu kontroler akan selalu memaksa sinyal error sama dengan nol yang
menyebabkan arus aktual sama dengan-nilai referensi. Pada saat arus aktual lebih
kecil dari nilai referensinya maka-kontroler akan memberikan sinyal ke rangkaian
driver agar menaikkan nilai-rata-rata lokal dari tegangan keluaran konverter MLP.
Sedangkan jika arus aktual lebih besar dari nilai referensinya maka kontroler akan
memberikan sinyal ke rangkaian driver agar menurunkan nilai rata-rata lokal dari
tegangan keluaran konverter MLP.

sensor
arus

induktor

sumber —,—"_
i

driver kontroler

Gambar-4.13. Kontroler untuk-memperkecil nilai error

Kontroler yang digunakan adalah jenis hysteresis di mana kontroler ini memiliki
kesederhanaan dalam implementasi. Di sisi lain, kontroler hysteresis memiliki
kekurangan karena dapat menyebabkan proses pensaklaran dengan frekuensi yang
berubah. Kondisi ini dapat menyebabkan saklar bekerja pada frekuensi yang sangat
tinggi (sangat beresiko jika saklar bekerja pada frekuensi yang mendekati
kemampuannya maksimalnya). Untuk mengatasi kondisi ini maka dalam
perancangan, kontroler hysteresis harus dilengkapi dengan rangkaian pembatas
frekuensi.

Pada topologi konverter MLP, setiap lengan terdiri dari sepasang saklar statis (dua
buah) yang terpasang pada bagian atas dan bawah. Jka suatu MOSFET
diimplementasikan sebagai saklar statis maka untuk mengoperasikannya diperlukan
sinyal pada terminal Gate (G) dan Source (S). Jika nilai sinyal pada terminal G-S
positif maka saklar statis akan konduksi (ON) sedangkan jika tegangan terminal G-S
sama dengan nol maka saklar statis akan OFF. Karena terminal S dari kedua
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MOSFET terletak pada titik berbeda maka dibutuhkan dua buah sumber tegangan
(catu daya).

Dalam rangkaian konverter MLP yang difungsikan sebagai sumber arus terkendali
maka akan terdapat rangkaian daya dan rangkaian kontrol. Kedua rangkaian memiliki
titik referensi (ground) yang berbeda sehingga secara galvanik harus dipisahkan.
Kondisi ini dapat dicapai dengan pemasangan kopling (optocoupler) pada rangkaian
driver. Pada Gambar-4.16 disajikan skema rangkaian driver untuk mengoperasikan
saklar-saklar dalam satu lengan.

referensi pembatas rangkaian ke
— > —> saklar

frekuensi driver .
statis

aktual T

KONTROLER (1.

clock

Gambar-4.14. Kontroler hysteresis dengan pembatas frekuensi

saklar

atas
S -
- saklar
S —,ﬁ}bawah
S ——
Gambar-4.15. Terminal G-S-pada saklar-saklar dalam satulengan
catu daya
sinyal
kontrol
1] pengatur saklar
dead-time [ | RpteetRl atas

: pengatur saklar
pembalik dead-time | | optocoupler |——> bawah

T

catu daya

Gambar-4.16. Skema rangkaian driver
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4.5 SIMULASI

Mengacu pada analisis yang telah dijabarkan maka tahap penelitain dilanjutkan
dengan simulasi komputer. Dalam melakukan simulasi digunakan perangkat lunak
PSIM. Topologi konverter MLP tiga fasa tiga kawat dan empat kawat akan dipakai
sebagai sumber arus terkendali untuk melakukan tracking pada referensi. Beberapa
bentuk gelombang akan dipakai sebagai referensi guna mengetahui sejauh mana
konverter MLP dapat melakukan proses tracking.

Pada Gambar-4.17 ditunjukkan rangkaian daya konverter MLP beserta rangkaian
kendali yang akan membuat konverter MLP mampu melakukan tracking terhadap
referensinya. Pada gambar tersebut tampak bahwa mula-mula arus keluaran
konverter akan dibandingkan dengan nilai referensinya untuk menghasilkan error.
Selanjutnya kontroler hysteresis akan memaksa nilai error selalu sama dengan nol
sehingga arus keluaran konverter MLP sama dengan nilai referensi. Rangkaian driver
akan memberikan sinyal kepada terminal Gate dari MOSFET yang dipakai sebagai
saklar statis untuk ON-OFF sehingga tegangan keluaran konverter MLP sesuai nilai
yang diinginkan. Adanya induktor L pada. sisi keluaran akan membentuk arus keluaran
naik atau turun di sekitar nilai referensi.

Untuk mengetahui kemampuan konverter MLP-dalam fungsinya sebagai sumber arus
terkendali maka beberapa bentuk gelombang akan dipakai sebagai referensi, yaitu

% Gelombang sinusoidal

» Gelombang perseqgi

« Gelombang harmonisa

Dalam melakukan simulasi digunakan nilai-parameter-parameter rangkaian seperti

disajikan pada Tabel-4.4 di bawah ini

-,

D

-,

D

Tabel-4.4. Parameter rangkaian untuk simulasi
parameter nilai
Tegangan sumber 150 Volt
Induktor keluaran 5 mH
Resistor keluaran 10 Ohm
Batas frekuensi maksimal 20kHz

Pada Gambar-4.18 hingga Gambar-4.20 disajikan hasil simulasi konverter MLP tiga
fasa tiga kawat yang difungsikan sebagai sumber arus terkendali untuk membentuk
gelombang sinusoidal. Gambar-4.18 merupakan gelombang sinusoidal yang dipakai
sebagai referensi sedangkan Gambar-4.19 adalah arus keluaran konverter MLP yang
mirip dengan referensi. Karena proses pensaklaran yang dilakukan oleh MOSFET
maka bentuk arus keluaran merupakan gelombang arus yang berfluktuasi pada nilai
referensi sinusoidal (Gambar-4.20). Hasil simulasi dengan menggunakan referensi
berupa gelombang persegi ditunjukkan pada Gambar-4.21 hingga Gambar-4.23.
Gelombang referensi merupakan gelombang persegi untuk sistem tiga fasa tanpa
kawat netral (jumlah arus ketiga fasanya sama dengan nol). Pada kondisi ini proses
tracking arus keluaran tidak dapat vertikal sehingga pada saat nilai referensi
merupakan fungsi step maka proses tracking tidak dapat optimal. Gelombang
referensi lain yang dipakai adalah gelombang harmonisa yang merupakan selisih
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antara gelombang persegi dan sinusoidal. Hasil simulasi dengan menggunakan
gelombang harmonisa disajikan pada Gambar-4.24 hingga Gambar-4.26.

Scp Sbp Sap

+
E—== b
C
Scn Sbn San
Sc Sb Sa
| rangkaian-driver |
¢ @ ic»ref
pembatas Kontroler i_s i
frekuensi Hysteresis J °-R
;—é& iairef
Gambar-4.17. Konverter MLP tiga fasa tiga kawat untuk simulasi

Gambar-4.18. Hasil simulasi referensi gelombang sinusoidal untuk konverter MLP
tiga fasa tiga kawat (a) fasaa (b) fasab (c) fasac
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Gambar-4.19.

Gambar-4.20.

Gambar-4.21.

-im

L @

1mm 110m 1Im 1nm Hom 18m
Time gy

Hasil simulasi arus keluaran konverter MLP tiga fasa tiga kawat
dengan referensi gelombang sinusoidal (a) fasaa (b) fasab (c) fasa c

referensi arus keluaran

-Z.00

-4.00 1
100,00 102,00 104,00 106.00 102.00 140,00
Time (ms)

Hasil simulasi proses tracking arus keluaran konverter MLP tiga fasa
tiga kawat pada referensi gelombang sinusoidal

W

-6 L 1

-=m L

&m 1
mm Hom tam am 1om 1m
Tine dus)

Hasil simulasi referensi gelombang persegi untuk konverter MLP tiga
fasa tiga kawat (a) fasaa (b) fasab (c)fasac
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Gambar-4.23.

Gambar-4.24.
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Hasil simulasi arus keluaran konverter MLP tiga fasa tiga kawat
dengan referensi gelombang persegi (a) fasaa (b) fasab (c) fasac

referensi
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100.00 102.00 104 00 106 00 10800 110,00
Tima (ms)

Hasil simulasi proses tracking arus keluaran konverter MLP tiga fasa
tiga kawat pada referensi gelombang persegi
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Hasil simulasi referensi gelombang harmonisa untuk konverter MLP
tiga fasa tiga kawat (a) fasaa (b) fasab (c) fasac
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Gambar-4.25. Hasil simulasi arus keluaran konverter MLP tiga fasa tiga kawat
dengan referensi gelombang harmonisa (a) fasaa (b) fasab (c) fasac
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Gambar-4.26. Hasil simulasi proses tracking arus keluaran konverter MLP tiga fasa
tiga kawat pada referensi gelombang harmonisa

Untuk aplikasi pada sistem tiga fasa dengan kawat netral (empat kawat) maka
digunakan konverter MLP dengan mid-point capacitor. Pada konfigurasi ini maka arus
netral dikembalikan pada titik yang terletak pada dua kapasitor yang dipasang paralel
dengan sumber tegangan searah.
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Gambar-4.27. Konverter MLP tiga fasa empat kawat untuk simulasi

c_ref

Hasil simulasi untuk sistem tiga fasa empat kawat yang menggunakan referensi
berupa gelombang sinusoidal ditunjukkan pada Gambar-4.28 dan Gambar-4.29. Pada
simulasi dengan menggunakan referensi gelombang = persegi dan gelombang
harmonisa maka pada kawat netral akan muncul arus. Hasil simulasi untuk referensi
berupa gelombang persegi disajikan pada Gambar-4.30 dan Gambar-4.31 sedangkan
untuk referensi berupa gelombang harmonisa ditunjukkan pada Gambar-4.32 dan
Gambar-4.33. Referensi berupa gelombang persegi dan harmonisa akan menghadapi
kendala saat arus keluaran harus naik secara vertikal.

L e T = _—

W

-m L o e T | Y _ N |
+m £ N

W

-m 1
+m

W\

am L |
mm 110m 1am 1nm 140m 10m
Te gy

Gambar-4.28. Hasil simulasi referensi gelombang sinusoidal untuk konverter MLP
tiga fasa empat kawat (a) fasaa (b) fasab (c) fasac
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Gambar-4.29.

Gambar-4.30.

Gambar-4.31.

~m 1
fmm 110m 1mm mm Hom 10m
Time gnzy

Hasil simulasi arus keluaran konverter MLP tiga fasa empat kawat
dengan referensi gelombang sinusoidal (a) fasa a dan netral (b) fasa
b (c)fasac
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Hasil simulasi referensi gelombang persegi untuk konverter MLP tiga
fasa empatkawat (a) fasaa (b)fasab (c)fasac
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Hasil simulasi arus keluaran konverter MLP tiga fasa empat kawat
dengan referensi gelombang persegi (a) fasa a dan netral (b) fasa b
(c) fasa ¢ (d) netral
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Gambar-4.32. Hasil simulasi referensi gelombang harmonisa untuk konverter MLP
tiga fasa empat kawat (a) fasaa (b) fasab (c)fasac
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Gambar-4.33. Hasil simulasi arus keluaran konverter MLP tiga fasa empat kawat
dengan referensi gelombang harmonisa (a) fasa-a dan netral (b) fasa
b (c) fasa c (d) netral

4.6 PERANCANGAN PROTOTIP DAN PENGUJIAN LABORATORIUM

Setelah selesai melakukan tahap simulasi maka dilakukan perancangan alat (prototip)
skala laboratorium. MOSFET IRFP 460 diimplementasikan sebagai saklar statis yang
mampu bekerja pada frekuensi cukup tinggi. Dalam pengujian ini, frekuensi
pensaklaran MOSFET dibatasi pada frekuensi 20 kHz. Untuk menghidupkan saklar ini
maka diperlukan tegangan sebesar 15 Volt pada terminal Gate-Source. Tegangan ini
selanjutnya akan diberikan melalui rangkaian driver yang dilengkapi dengan
optocoupler TLP 250 untuk memberikan isolasi antara rangkaian kendali dan
rangkaian daya konverter MLP (Gambar-4.34).

Untuk merealisasikan rangakian kendali maka digunakan IC LF 347 sebagai OP-AMP
yang dipakai pada error amplifier dan kontroler hysteresis bersama IC SR FLIP-FLOP.
Sedangkan untuk membatasi frekuensi pensaklaran MOSFET digunakan IC JK FLIP-
FLOP. Frekuensi clock pada IC ini digunakan sebagai batas maksimal frekuensi
pensaklaran MOSFET. Untuk memperoleh arus keluaran dari konverter MLP
digunakan current transducer LEM LA 50-P sebagai sensor arus (Gambar-4.36).
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Gambar-4.34. Rangkaian driver untuk MOSFET IRFP 460

Setelah prototip dirancang maka langkah selanjutnya adalah melakukan pengujian

laboratorium. Dalam melakukan pengujian dipakai beberapa peralatan yang
mencakup :

«+ Osciloscope Tektronik

< Multimeter digital Fluke

» Catu daya tegangan searah variabel

DELTA +

o
ARUS EELUARAN e E
3 '_ 324 E DD{‘
=]
by
REFERE&SI
= clock
Gambar-4.35. Implementasi rangkaian kontroler hysteresis beserta pembatas
frekuensi
\L arus sumber
LEM LA 50-Py
Gambar-4.36. Rangkaian pendeteksi arus keluaran konverter MLP
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Pada Gambar-4.37 hingga Gambar-4.41 ditampilkan gambar-gambar prototip hasil
perancangan. Rangkaian driver dan catu daya rangkaian driver yang berada pada
PCB terpisah ditampilkan pada Gambar-4.37. Pada Gambar-4.38 ditunjukkan saklar
MOSFET yang diletakkan pada heat-sink dilengkapi dengan rangkaian snubber, sisi
rangkaian daya ini terhubung dengan beban yang terdiri dari resistor dan induktor.
Rangkaian kendali untuk memfungsikan konverter MLP sebagai sumber arus
terkendali ditunjukkan pada Gambar-4.39. Pelaksanaan pengujian dilakukan di dalam
laboratorium karena ketersediaan alat ukur dan prasarana lainnya (Gambar-4.40 dan
Gambar-4.41).

Gambar-4.37. Foto rangkaian driver dan catu daya driver

Gambar-4.38. Foto rangkaian daya konverter-MLP dan beban resistor induktor
(induktif)

Gambar-4.39. Foto kontroler hysteresis dan pembatas frekuensi
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Gambar-4.40. Foto osciloscope untuk pengamatan gelombang sesaat

Gambar-4.41. Foto aktivitas pengujian prototipe di laboratorium

Pengujian laboratorium untuk konverter MLP tiga fasa tiga kawat disajikan pada
Gambar-4.42 hingga Gambar-4.47 yang meliputi pemakaian gelombang sinusoidal,
persegi dan harmonisa sebagai referensi. Dari hasil pengamatan tampak bahwa arus
keluaran konverter MLP. mampu membentuk gelombang keluaran sesuai referensi
yang diberikan. Sedangkan. pengujian_laboratorium-untuk konverter MLP tiga fasa
empat kawat disajikan pada Gambar-4.48 hingga Gambar-4.52. Pada sistem empat
kawat maka untuk pengujian dengan referensi berupa. gelombang persegi dan
harmonisa akan menyebabkan munculnya arus pada kawat netral.

(c)

Gambar-4.42. Hasil pengujian referensi gelombang sinusoidal untuk konverter MLP
tiga fasa tiga kawat (a) fasa a (b) fasab (c) fasa c [skala: 5 A/div - 5
ms/div]
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Gambar-4.43. Hasil pengujian arus keluaran konverter MLP tiga fasa tiga kawat
dengan referensi gelombang sinusoidal (a) fasaa (b) fasab (c) fasac
[skala: 5 A/div - 5 ms/div]

A2y

Gambar-4.44. Hasil pengujian referensi-gelombang persegi untuk konverter MLP
tiga fasa tiga kawat (a) fasa a (b) fasab (c) fasa c [skala: 5 A/div - 5

ms/div]
A = = ]

(a)

Gambar-4.45. Hasil pengujian arus keluaran konverter MLP tiga fasa tiga kawat
dengan referensi gelombang persegi (a) fasa a (b) fasa b (c) fasa c
[skala: 5 A/div - 5 ms/div]
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Gambar-4.46. Hasil pengujian referensi gelombang harmonisa untuk konverter MLP
tiga fasa tiga kawat (a) fasaa (b) fasab (c) fasa c [skala: 5 A/div - 5
ms/div]

Gambar-4.47. Hasil pengujian arus keluaran konverter MLP tiga fasa tiga kawat
dengan referensi gelombang harmonisa (a) fasaa (b) fasab (c) fasac
[skala: 5 A/div = 5 ms/div]

Gambar-4.48. Hasil pengujian arus keluaran konverter MLP tiga fasa empat kawat
dengan referensi gelombang sinusoidal (a) fasaa (b) fasab (c) fasac
(d) netral  [skala: 5 A/div - 5 ms/div]
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Gambar-4.49. Hasil pengujian referensi gelombang persegi untuk konverter MLP
tiga fasa empat kawat (a) fasaa (b) fasab (c) fasa c [skala: 5 A/div -
5 ms/div]

| @)

d)

Gambar-4.50. Hasil pengujian arus keluaran konverter MLP tiga fasa empat kawat
dengan referensi gelombang persegi (a) fasa a (b) fasa b (c) fasa c
(d) netral”  [skala: 5 A/div - 5 ms/div]

(a)

Gambar-4.51. Hasil pengujian referensi gelombang harmonisa untuk konverter MLP
tiga fasa empat kawat (a) fasaa (b) fasab (c) fasa c [skala: 5 A/div -
5 ms/div]
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Gambar-4.52. Hasil pengujian arus keluaran konverter MLP tiga fasa empat kawat
dengan referensi gelombang harmonisa (a) fasaa (b) fasab (c) fasac
(d) netral  [skala: 5 A/div - 5 ms/div]

4.7 KESIMPULAN

Untuk mengubah tegangan DC menjadi tegangan AC diperlukan suatu inverter.
Dengan kendali berbasis modulasi lebar pulsa maka inverter akan mampu melakukan
fungsi yang lebih kompleks. Inverter tiga fasa dapat dibedakan menjadi tiga fasa tiga
kawat dan tiga fasa empat kawat. Suatu inverter MLP dapat difungsikan sebagai
suatu sumber arus terkendali, inverter ini mampu menghasilkan arus-keluaran sesuai
dengan nilai referensinya.
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TAPIS DAYA AKTIF SHUNT B9
SINTEM TIGA FASA

Suatu konverter MLP yang difungsikan sebagai sumber arus terkendali pada tapis
daya aktif shunt akan menginjeksikan arus kompensasi ke dalam sistem untuk
melakukan penapisan secara aktif. Arus kompensasi ditentukan oleh referensi yang
diturunkan berdasarkan komponen daya sesaat. Dengan menguraikan daya sesaat
menjadi komponen-komponen tertentu maka berbagai kompensasi akan dapat
dilakukan. Pada sistem tiga fasa tanpa kawat netral, dengan menggunakan tiga buah
sumber arus terkendali maka kompensasi dapat dilakukan. Sedangkan untuk sistem
tiga fasa dengan kawat netral, dibutuhkan sumber arus terkendali yang terhubung ke
konduktor netral sistem untuk melakukan kompensasi-arus urutan nol. Pada bab ini
diuraikan berbagai kompensasi yang dapat dilakukan oleh tapis daya aktif shunt baik
untuk sistem tiga fasa tiga kawat maupun empat kawat.

5.1 KOMPENSASI BEBAN TAK LINIER PADA SISTEM TIGA FASA
TIGA KAWAT

Pada Gambar-5.1 disajikan suatu beban tak linier tiga fasa tiga kawat terhubung
paralel dengan tapis daya aktif shunt tiga fasa tiga kawat yang direpresentasikan
dengan tiga buah sumber arus terkendali. Dengan asumsi bahwa tegangan sistem
merupakan tegangan ideal maka pemasangan beban| tak linier tersebut
mengakibatkan terjadinya distorsi arus (Gambar-5.2) dan dinyatakan dengan

iLa = V2111 sin(t +6;) + Z\Eth sin(hat + 6;,) (5-1a)
h=6mz+1l
m=1.23...

iy =2l sin(a)t -120° +01)

+ iﬁl Lh sin{h(wt -120° )+ 6 } (5-1b)
h=6m+1
m=12.3...

iLe =214 sin(wt +120° +¢91)

+ 2\/5 ILh sin{h(wt +120° )+ 6h } (5-1c)
h=6m+1
m=123...

Persamaan (5-1) menunjukkan bahwa arus beban tidak mengandung komponen
harmonisa orde kelipatan tiga (triplen harmonics) akibat tidak adanya kawat netral.
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Gambar-5.1. Kompensasi arus tak linier pada sistem tiga fasa tiga kawat
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Gambar-5.2. Distorsi yang ditimbulkan beban tak linier (penyearah thyristor
berbeban induktif) (a) tegangan fasa dan arus fasa (b) spektrum arus
fasa

Dengan menggunakan transformasi Clarke, persamaan (5-1) dapat ditransformasikan
ke dalam koordinat-o3 dan disajikan dengan persamaan berikut

iLg =3l sin(et +6,) %> VBl sin(hot + ) (5-2a)
h=6mz+1
m=1,23...
iLg =—J3lL1 cos(at + 6 )- 2\/§|Lh cos(hat + 6y, ) (5-2b)
h=6m=+1
m=1,23...
Jika tegangan sumber ideal yang digunakan adalah
Vsa = V2V sin(at + o) (5-3a)
Vep = V2V sinlat ~120° + ¢) (5-3b)
Vs = V2V sinlet +120° + ) (5-3c)

Transformasi persamaan (5-3) ke dalam koordinat-off menghasilkan
Vs, =3V sin(at +¢) (5-4a)
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Vsy =3V cos(at +¢) (5-4b)

Dengan melakukan substitusi persamaan (5-2) dan (5-4) ke dalam persamaan daya
sesaat maka daya sesaat beban dapat ditentukan

PLap = {\EV sin(et +¢’)} V31 sin(at +6; )+ 2\/§|Lh sin(hot + 6y,
h=6m+1

m=1.23,...

+ {— J3V cos(at + (p)} ~ /3l cos(at + 6, )- iﬁl Lh cos(hat + 6y, )

h=6mz1
m=123,...
=3Vl 3 cos(p—6; )+ ) 8Vl ne; cos{(hi=1)mt=g+ 0 | (5-5)
h=6m+1
m=1,28,..1

ALap = {\EV sin(et +<0)} Z 31, cos(at+6; )- Z\/glm cos(hat + 6},)
h=6mz+1

=123, ...

- {— J3V cos(at +¢) +/3114 sin(at + 6, )+ 2\/§|Lh sin(hot + 6y,

h=6m+1
m=1243,...
=3Vl sin(p — 6y )+ > 3V g sinflh 1)t —p + 6, | (5-6)
h=6m=1
m=1,23,...
Melalui invers persamaan daya sesaat berikut
i 1 [v -y :
Ca|_ 1 |Ysa Sp pgﬁ (5-7)
lcp | 4s|[Vsp Vsa |Ugp

maka referensi arus kompensasi dapat ditentukan. Dengan menggunakan tapis,
komponen-komponen yang terkandung dalam besaran daya sesaat akan dapat
dipisahkan sehingga berbagai kompensasi dapat dilakukan

5.1.1 Kompensasi Daya Reaktif Fundamental

Kompensasi daya reaktif fundamental dapat dilakukan oleh tapis daya aktif shunt jika
nilai komponen
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* 0
Aep QLap

Pada kompensasi jenis ini hanya diinjeksikan komponen fundamental dari daya reaktif
sebesar

Uep = O Lap = VIg sinlp—6;) (5-9)
Implementasi dari daya reaktif fundamental yang diinjeksikan berupa arus berbentuk

gelombang sinusoidal dengan frekuensi sama dengan sumber tetapi tergeser 90°
terhadap tegangan fasa dan dinyatakan dengan persamaan

icq =213 sin(go—Hl)sin(a)t -90° + (p) (5-10a)
icp =21y sin(w—@l)sin(a)t -120° -90° + (p) (5-10b)
ice =2l sin(go—ﬁl)sin(a)t +120° —90° +¢) (5-10c)

Karena hanya daya reaktif fundamental yang: dibangkitkan maka dapat dikatakan
bahwa tapis daya aktif shunt berfungsi sebagai-Fundamental Reactive Power
Compensator sehingga arus sumber masih tetap mengandung komponen harmonisa
baik harmonisa yang disebabkan oleh komponen riak dari daya nyata maupun daya
reaktif (Gambar-5.3 dan Gambar-5.4) dan disajikan-dengan persamaan

i =121 cos(p - 6, )sin(et + )

+ Zﬁlh sin(hat + ¢ — 6 ) (5-11a)
h=6mz=1
m=1,23}..;
iy = WPl cos(go—el)sin(cot 2 120 +go)
03, sinfalot ~120°J+ o=, | (5-11b)
h=6m+1
m=1,23;...
i, =2l cos(qa—el)sin(wt +120° +¢)
S IREIT sin{h(wt +120°)+ o ah} (5-11c)
h=6m+1
m=123,...

Arus kompensasi yang disajikan melalui trayektori arus pada Gambar-5.5 merupakan
suatu lingkaran pada bidang-af, hal ini menunjukkan arus kompensasi memiliki
bentuk sinusoidal tiga fasa pada koordinat-abc.
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5.1.2 Kompensasi Daya Reaktif

Kompensasi jenis ini dapat dilakukan oleh tapis daya aktif shunt jika nilai komponen

{pf‘ﬂ] { 0 } (5-12)
qaﬂ QLaﬁ

sehingga dibangkitkan daya reaktif sebesar

Uap =—3VIysin(p—6y)+ D 3Vip_ysinfh-1)et—p+6y} (5-13)
h=6m=1
m=1,23,...

Semua daya reaktif baik yang memiliki frekuensi fundamental maupun harmonisa
akan dieliminasi. Arus kompensasi yang diinjeksikan mengandung komponen
harmonisa dan komponen fundamental (Gambar-5.6 dan Gambar-5.7). Persamaan
arus kompensasinya dinyatakan

ica =21 sin((p—el)sin(wt ~90° +(p)

+ 2\/5“1 sin(p — 6, )sin{h(wt—90° +¢)} (5-14a)
h=6m=+1
m=123,...

i = V2l sin(¢—91)sin(wt -1202 -90° +¢)

+ iﬂh sinfe - 0y )sin{h(wt -120%-90° +¢)} (5-14b)
h=6m=1
m=123,...

i = ﬁ|1sin(¢-9l)sin(mt ~120° +90° +(p)

+ iﬁlh sin(p— 65 )sin{h(wt 422608 — 99° +¢)} (5-14c)
h=6m+1
m=1.23,...

Setelah kompensasi, arus sumber masih _memiliki kandungan harmonisa akibat
komponen riak dari daya nyata sesaat. Kandungan harmonisa arus sumber pada
kompensasi jenis ini lebih kecil dari kompensasi daya reaktif fundamental, disajikan
dengan persamaan (5-15) dan trajektori arus ditunjukkan pada Gambar-5.8.

i, =21y cos(p—6; )sin(wt +¢)

+ iJE'h cos(p - 6y, )sinh(at + @)} (5-15a)
h=6mz+1
m=123,...

isp = \E'l cos(p -6 )sin(a)t -120° + ¢)
" iﬁlh cos(¢ - by )Sin{h(wt ~120° + w)} (5-15b)

h=6m=+1
m=1,23,...
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isc = V21 COS((p—&l)sin(wt +120° + (p)
" i‘/ilh cos(p -6, )Sin{h(a)t +120° +¢,)} (5-15¢)

h=6m+1
m=1.23,...

tegangan sumber
1ope (REATIE

s arus beban & arus kompensasi

iz

i

ca

arus beban & arus sumber

~iso0 L B | : - -
1000 12000 U0 15000 120,00

Gambar-5.6. Gelombang tegangan dan arus pada kompensasi daya reaktif untuk
sistem tiga fasa tiga kawat

e arus beban

arus kompensasi

arus sumber
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uh . .

oo (Al oz o3 (i anllz]ﬂo](cmn os0 o oan 0sa 100
Gambar-5.7. Spektrum arus pada kompensasi daya reaktif untuk sistem tiga fasa
tiga kawat

Gambar-5.8. Trayektori arus pada kompensasi daya reaktif untuk sistem tiga fasa
tiga kawat
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5.1.3 Kompensasi Daya Harmonisa

Kompensasi daya harmonisa dapat dilakukan oleh tapis daya aktif shunt jika nilai
komponen

[pf‘ﬁ } _| Pras (5-16)
qaﬂ qLaﬂ
sehingga
Pap= D 3VIn_gcosih—1)et —p+ 06, (5-17a)
h=6m=1
m=1.23,...
Aup= D Mpgsinfh—Ljot—p+ 6y} (5-17b)
h=6m=+1
m=1,23,...

Pada kompensasi jenis ini, arus yang diinjeksikan merupakan kompenen harmonisa
baik terkait daya nyata maupun daya reaktif dan dinyatakan

ica="> 2l sin(het +6y) (5-18a)
h=6m+1
m=12.3,§.

ich iﬁlh sin{h(wt —120°)+ eh} (5-18b)
h=6m=+1
m=1,23,..

D V2, sin{h + (a)t -120° )+ Oh } (5-18c)
h=6m=+1
m=12.3,...
Fungsi demikian sering dinamakan Harmonic Compensator. Akibatnya arus sumber

tidak lagi mengandung komponen harmonisa tetapi-hanya komponen fundamental
yang muncul (Gambar-5.9 dan Gambar-5.10) dan dinyatakan dengan

i, =2l sin(et +6;)
— /21, cos(p - 6, )sin(at + ¢) (5-19a)
+ﬁ|lsin(¢—9l)sin(wt -90° +¢)
i, = V2l sinlot ~120° + ;)

iCc

=21 Cos(go—é’l)sin(wt -120° +¢) (5-19b)
+J§|lsin(¢—91)sin(wt -120° -90° +¢)
i, =21y sinfet +120° +.6;)
= ﬁllcos(¢—91)sin(wt +120° +¢) (5-19¢)
+2ly sin(go—Hl)sin(a)t +120° -90° +q))
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harmonisa

Spektrum arus pada kompensasi daya harmonisa untuk sistem tiga
fasa tiga kawat

Trayektori arus sumber ‘pada koordinat-aB0 akan memiliki bentuk lingkaran yang

menunjukkan gelombang sinusoidal saling tergeser.120° (Gambar-5.11).

Gambar-5.11.

Trayektori arus pada kompensasi daya harmonisa untuk sistem tiga
fasa tiga kawat
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5.1.4 Kompensasi Daya Reaktif dan Harmonisa

Kompensasi ini dapat dilakukan oleh tapis daya aktif shunt jika nilai komponen

[pfﬁ} =|PLas (5-20)
q“ﬁ qLaﬁ
sehingga
Prp= D 3VIh_gcos{h-1)et—p+6p) (5-21a)
h=6m=+1
m=1,23,...
Oop =—3VIysin(p—0y) D 3VIL_gsin{h—1)et —p+ 6, } (5-21b)
h=6m+1
m=12.3,...

Arus kompensasi yang diinjeksikan pada kompensasi jenis ini sebesar
ica =21y sin((p—el)sin(a)t ~90° +(,0)

+ Z\E'h sin(hat +6y,) (5-22a)
h=6m=1
m=12.3,..,
icg =2l sin(go—@l)sin(a)t -120° -90° +¢;)
+ Zﬁlh sin{h(wt —120°)+ Hh} (5-22b)
h=6m+1
m=1,43, lJ.
icc =21 Sin(ga—Hl)sin(a)t +120° -90° +¢)
b Z\/Elh sin{h(a)t +120° )+ O } (5-22¢)
h=6m=+1
m=143}...

Pada kondisi ini, tapis daya aktif shunt akan berusaha membuat arus sumber selalu
sinusoidal dan sefasa dengan tegangan sumber karena semua komponen harmonisa
dan daya reaktif fundamental dikompensasi (Gambar-5.12). Spektrum arus pada
Gambar-5.13 menunjukkan bahwa amplituda komponen harmonisa arus kompensasi
sama dengan amplituda komponen harmonisa arus beban, sedangkan amplituda
komponen fundamental arus kompensasi lebih kecil dari amplituda komponen
fundamental arus beban. Jumlah kuadrat dari amplituda komponen fundamental arus
sumber dan arus kompensasi merupakan kuadrat amplituda komponen fundamental
arus beban. Besarnya arus sumber setelah kompensasi dinyatakan dengan
persamaan

i, =2l; cos(p -6 )sin(et + ) (5-23a)
i, =21y cos(p— ﬁl)sin(a;t -120° + (p) (5-23b)
ig. =2l cos(p—& )sin(a)t +120° + (p) (5-23c)
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Gambar-5.12.

Thne sy

Gelombang tegangan dan arus pada kompensasi daya reaktif dan
harmonisa untuk sistem tiga fasa tiga kawat

Trayektori arus sumber memiliki bentuk lingkaran di dalam arus beban, berbeda
dengan kompensasi harmonisa karena pada kompensasi ini arus sumber hanya
mengandung komponen arus aktif fundamental (Gambar-5.14). Pada Gambar-5.15
disajikan aliran daya pada sistem tiga fasa tanpa kawat netral yang mencatu beban
tak linier. Pada sisi beban akan terlihat adanya penyerapan komponen rata-rata

maupun riak dari

daya nyata dan daya reaktif. Dengan pemasangan tapis daya aktif

shunt ideal, diharapkan sumber hanya akan memberikan komponen rata-rata dari
daya nyata, sehingga tapis daya aktif shunt harus menginjeksikan komponan riak dari
daya nyata dan daya reaktif (baik komponen rata-rata maupun komponen riak).

Gambar-5.13.
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Spektrum arus pada kompensasi daya reaktif dan harmonisa untuk
sistem tiga fasa tiga kawat
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Gambar-5.14. Trayektori arus arus pada kompensasi daya reaktif dan harmonisa
untuk sistem tiga fasa tiga kawat
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Gambar-5.15. Diagram aliran daya penapisan-aktif pada sistem tiga fasa tiga kawat

5.2 KOMPENSASI BEBAN TAK LINIER PADA SISTEM TIGA FASA
EMPAT KAWAT

Untuk memperbaiki kualitas daya sistem yang menurun akibat pemakaian beban tak
linier, tapis daya aktif shunt dikembangkan baik untuk sistem tiga fasa tiga kawat
maupun empat kawat. Jika suatu beban tak linier tiga fasa empat kawat terpasang
pada sistem dengan tegangan sumber ideal maka beban tersebut akan menarik arus
fasa yang mengandung harmonisa yang berdampak pada mengalirnya arus pada
kawat netral. Secara matematis arus yang mengalir pada kawat fasanya dapat
dinyatakan dengan persamaan

ik =itk +iLkn (5-24)
di mana
iLk1 = komponen fundamental arus beban fasa k (k = a,b,c)

iLkn = komponen harmonisa orde-h arus beban fasa k (k = a,b,c)

maka arus yang mengalir pada kawat netral merupakan jumlah dari ketiga arus fasa
dan dinyatakan
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in=— D ik (5-25)
k=a,b,c
Jika beban tak linier diasumsikan beban yang seimbang, maka arus yang mengalir
pada kawat netral (5-25) merupakan jumlah komponen arus harmonisa orde kelipatan
tiga dari masing-masing arus fasa beban

ip=-3 iLh (5-26)
h=3(2m-1)

m=12...
Jika diasumsikan tapis daya aktif shunt tiga fasa bekerja ideal, tidak adanya kawat
netral pada tapis daya tersebut akan menyebabkan komponen harmonisa orde
kelipatan tiga tidak dapat diinjeksikan sehingga arus kompensasinya hanya
mengandung komponen harmonisa orde-5,7,11,13,...dan dinyatakan dengan

ick = iLh (5-27)
h=6(mz+1)

m=1.2...
Setelah injeksi arus kompensasi maka nilai arus sumber merupakan selisih antara
arus beban dan arus kompensasi
isk =1k —ick (5-28)
dengan melakukan substitusi (5-24) dan (5-27) ke dalam (5-28) maka diperoleh
isk =ik = flk =iLke+iLkh (5-29)
h=6(m+1)
m=12...
persamaan (5-29) menunjukkan bahwa setelah kompensasi maka arus sumber akan
mengandung komponen fundamental- dan harmonisa orde kelipatan tiga, hal ini
mengindikasikan masih adanya arus yang mengalir pada kawat netral.

Selanjutnya jika beban tak linier tiga fasa empat kawat yang terpasang pada sistem
merupakan beban satu fasa yang tidak identik maka kondisi ini menyebabkan
amplituda masing-masing orde harmonisa berbeda. Dengan menggunakan
transformasi komponen simetris,

VO e 12 M (11 A VO
vt -5t a2 |Vy | dan Ifvgi=|1_a% ja |V* (5-30)
Vs 1 a%eul V, a2 | v~

27
. I—
dimana a=e 3
maka komponen-komponen harmonisa yang tidak seimbang dapat disajikan sebagai
penjumlahan komponen harmonisa yang seimbang
iLkh = i kn +ilkh +ilkn (5-31)
Jika tapis daya aktif shunt tiga fasa tiga kawat digunakan untuk melakukan
kompensasi maka arus yang diinjeksikan ke sistem merupakan arus tanpa komponen
urutan nol, dinyatakan sebagai
ok =i i (5-32)
karena
id =0 (5-33)
Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (5-24), (5-28) dan (5-32) maka arus
sumber dapat ditentukan sebagai berikut
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isk =ikt +itkh (5-34)
dan kawat netral di sisi sumber akan dialiri arus sebesar
isn = _(il(_)kl + il(_)kh) (5-35)

Persamaan (5-35) menunjukkan bahwa tapis daya aktif shunt tiga fasa tiga kawat
tidak dapat melakukan kompensasi secara optimal pada sistem tiga fasa empat
kawat.

Pemasangan beban tak linier empat kawat akan menyebabkan adanya arus yang
mengalir pada kawat netral sehingga untuk melakukan kompensasi dibutuhkan
sumber arus terkendali pada tiap-tiap kawat. Gambar-5.16 menunjukkan suatu tapis
daya aktif shunt tiga fasa empat kawat yang diwakili oleh empat buah sumber arus
terkendali terpasang pada ketiga fasa dan kawat netral. Dengan mengasumsikan
beban yang terpasang pada sistem tiga fasa empat kawat adalah tiga buah beban tak
linier satu fasa maka dapat diturunkan persamaan arus beban (Gambar-5.17) sebagai
berikut

iLa = ) V2l an sin(hat+6,) (5-36a)
h=1
i = Z\EI Lbh sin{h(wt ~120¢ )+ ah} (5-36b)
h=1
IE. Z\/EI " M sin{h(a)t 40" )+ 6, } (5-36¢)
h=1
dan arus yang mengalir pada kawat netral dari sistem ditentukan dengan persamaan
iLn =lla+ip +ite (5-36d)

Selanjutnya jika tegangan sumber yang digunakan tidak ideal maka dapat dinyatakan

Vga = ZN:\/EVah Sin(ha)t an (ph) (5-373.)
h=1

Vgp = iﬁvbh sin{h(a)t ~120° )+ on } (5-37b)
h=1

Vge = iﬁvch sin{h(a)t +120° )+ ®n } (5-37¢c)
h=1

Adanya ketidakidealan sistem dan penggunaan beban satu fasa maka
ketidakseimbangan pada tegangan dan arus akan muncul. Agar besaran-besaran
tersebut dapat disajikan sebagai besaran yang seimbang maka transformasi
komponen simetris digunakan sehingga diperoleh persamaan arus beban

iLa = i«/EIEh sin(ha)t +e§)+ iﬁlfh sin(ha)t +<9h+)
"= h=1 (5-38a)
+ > V21 sin(hwt+.9g)

h=1
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iLb:iﬁlfhsin(hwt+e°) Z hsm{ (wt—1200)+9g}
h=1

_ B (5-38b)
R sinlot +120° )+ o7 |
h=1
i = D V210, sin(ha;t +6p )+ PRI Sin{h(wt +120°)+ eg}
e h=1 (5-38¢)
+> 215, sinflot ~120° }+ 65 |
h=1
dan arus yang mengalir pada kawat netral dinyatakan dengan
n =3 V215, sin(ha;t +9r?) (5-38d)
h=1
isa i|_a E -
g5 Ish ILh g g g
%DFE e I T‘E UE f.
FE 5 e
| s 5
N -
sumber arus terkendali
Gambar-5.16. Konverter MLP dioperasikan sebagai sumber arus terkendali untuk

menginjeksikan arus kompensasi pada sistem tiga fasa empat kawat
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Gambar-5.17. Arus fasa penyearah thyristor satu fasa (beban induktif) dan
spektrumnya
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Gambar-5.18. Arus netral tiga buah penyearah thyristor satu fasa (beban induktif)
dan spektrumnya

Secara analogi, tegangan sumber dapat diturunkan sebagai berikut

Vgg = 2J§vr? sin(ha)t +(pg )+ iﬁvﬁ sin(ha)t +§0ﬁ)
h=1 h=1

: (5-39a)
n ZJEvg sin(ha)t +¢ﬁ)
h=1
v = 3243 sinbon o)+ S v sinplet-120°)
i hE1 (5-39b)
+ > Navy sin{h(a)t +120° )+ ¢H}
h=1
Vge = iﬁvr? sin(ha)t + gor? )+ i\/EV; Sin{h(wt +1200)+ ¢;}
h=1 h=1 (5-39¢)

+ i\/Evh* sin{h(wt -120° )+ wﬁ}

h=1

Selanjutnya transformasi Clarke digunakan untuk mengubah besaran dari sistem
koordinat-abc menjadi besaran dalam koordinat-a0 yang saling tegak lurus,
sehingga persamaan arus beban (5-38) dan tegangan sumber (5-39) dapat
ditransformasikan menjadi besaran arus dan tegangan dalam koordinat-af30 seperti
dinyatakan pada persamaan (5-40) dan (5-41)

i =2J§|fh sin(hwt+9;)+ iﬁmh sin(hcot+0h_) (5-40a)
h=1 h=1
iLp = —iﬁl o cos(hcot +0 )+ iﬁl[h cosfhat + 65 ) (5-40b)
h=1 h=1
i = iJEIEh sin(hcot +eﬁ) (5-40c)
h=1

dan
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Vsg = iﬁvg sinfhat + ¢ )+ iﬁvh— sinfhat + oy ) (5-41a)
h=1 h=1
Vgp = —iﬁvﬁ cos(ha)t + (pﬁ)+ iﬁvh‘ cos(ha;t + @;) (5-41b)
h=1 h=1
Vgo = iﬁvﬁ sin(ha)t + ¢g) (5-41c)
h=1

Untuk menyederhanakan perhitungan maka digunakan
» Persamaan daya sesaat tanpa memasukkan komponen arus urutan nol

PLup _| Vsa Vsp j||:i.L0(_ (5-42)
|ALap | |7 Vsp Vsa || Lp |
» Persamaan daya sesaat yang hanya dipengaruhi komponen arus urutan nol
PLo Vgo 0400 Jlio
OLao |=f=Vsa—Vso O fHiry (5-43)
|Aupe]—{ Vsp. 1 00 Vso |iug

Dengan menggunakan kedua persamaan (5-42) dan (5-43) maka proses kompensasi
arus pada sistem tiga fasa empat kawat dapat -diperlakukan seperti proses
kompensasi arus pada sistem tiga fasa tiga kawat dengan penambahan kompensasi
arus urutan nol: Arus kompensasi pada sumbu-of ditentukan dengan

M.x <1 *

Icar| || VSa. iSB| Va8 (5-44)
llcg | (L7Vspl Vsa | |dgp

dan selanjutnya transformasi ke koordinat-abc menghasilkan

iCa iCoz
ich :haﬂo_abc icp (5-45)
ice ico

. .k . .
di mana ico merupakan i ,. Berdasarkan persamaan arus kompensasi maka

berbagai kompensasi dapat dilakukan oleh-tapis daya aktif shunt tiga fasa empat
kawat, di antaranya adalah :

Kompensasi daya reaktif fundamental

Kompensasi daya reaktif

Kompensasi daya harmonisa

Kompensasi daya reaktif dan harmonisa

Kompensasi arus urutan nol

Kompensasi daya nyata harmonisa, daya reaktif dan arus urutan nol

VVVVVYY

Agar kompensasi yang dilakukan pada sistem tiga fasa empat kawat dapat
dibandingkan dengan kompensasi pada sistem tiga fasa tiga kawat maka dipakai
kondisi yang sama yaitu tegangan sumber ideal dan beban tak linier yang seimbang
sehingga komponen tegangan dan arus hanya memiliki komponen urutan positif.
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5.2.1 Kompensasi Daya Reaktif Fundamental

Pada kompensasi daya reaktif fundamental maka tapis daya aktif shunt hanya akan
membangkitkan komponen rata-rata daya reaktif sesaaat, kondisi ini menyebabkan

*

Pas 0
q;ﬁ = aLaﬁ (5-46)
ico 0
sehingga
Uop = —3Valig sin(py —61) (5-47)

dengan melakukan transformasi balik maka diperoleh arus kompensasi yang
diinjeksikan tapis daya aktif shunt sebesar

ica =2l sin(p - Hl)sin(a)t -90° + gol) (5-48a)
icy =2l sin(gy — Hl)sin(a)t ~120° -90° + (pl) (5-48b)
ice =214 sin(gy — Hl)sin(wt +1202 —490° + gol) (5-48c)
ich =0 (5-48d)

karena hanya komponen rata-rata dari daya reaktif sesaat yang dibangkitkan maka
akan diinjeksikan arus berbentuk gelombang sinusoidal tiga fasa yang tergeser 90°
terhadap tegangan fasa (arus reaktif fundamental) seperti tampak pada Gambar-5.19.
Jumlah arus kompensasi ketiga fasa akan bernilai nol, hal ini.menunjukkan tidak
adanya kompensasi arus urutan nol dan ‘'membuat arus sumber-mengandung
komponen fundamental (arus aktif) ditambah seluruh komponen harmonisa arus
beban (Gambar-5.20) dan dinyatakan

isa = V211 cos(p, — 6 )sin(at + ;)

-2 5-59a
+ Y21, sinfhat +gn =6)) ( :
h=357,...
isp =211 cos(p —Hl)sin(a)t -120° +¢>1)
- 5-59b
+ Y2l sin{h(a)t —120°)+ ?h —eh} ( :
h=357,...
isc =214 cos(p fel)sin(wt +120° +(pl)
~ 5-59¢
DI sin{h(wt+1zo°)+ on —eh} (5:5%9)
h=357,...
isn =8 Y V2l sin(het +6,) (5-59d)
h=3m
m=135,...""

Pada gambar spektrum arus sumber (Gambar-5.21) tampak bahwa komponen
harmonisa arus beban tetap muncul pada sisi sumber sedangkan komponen
fundamental arus beban akan tereduksi akibat adanya injeksi arus reaktif fundamental
dari tapis daya aktif shunt. Dampak dari munculnya seluruh komponen harmonisa
arus beban pada sisi sumber adalah bahwa arus netral sisi beban akan sama dengan
arus netral sisi sumber. Pada Gambar-5.22 tampak trayektori arus kompensasi
berbentuk lingkaran sejajar dengan bidang-off yang mengandung arti bahwa
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gelombang tersebut berbentuk sinusoidal tiga fasa ideal. Hal ini mengindikasikan tidak
adanya kompensasi arus urutan nol.

oo arus tasa beban & arus fasa kompensasi
i

2a

-10.00
10.00 ACUE kompensam

:

-10.00 !

100.00 120.00 140.00 160.00 120.00
Time (ms)
Gambar-5.19. Arus beban dan arus kompensasi tapis daya aktif shunt pada

kompensasi daya reaktif fundamental
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Gambar-5.20. Tegangan fasa dan arus sumber pada kompensasi daya reaktif
fundamental
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Gambar-5.21. Spektrum arus pada kompensasi daya reaktif fundamental
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arusg kompensa51

arus sumber ™

Gambar-5.22. Trayektori pada kompensasi daya reaktif fundamental

5.2.2 Kompensasi Daya Reaktif

Jika semua komponen daya reaktif dibangkitkan oleh tapis-daya aktif shunt maka

p;ﬁ 0
Uop | =|YLap (5-60)
ico 0

sehingga
Uop = ~3Valig sin(py = 6;)

+ D 3Vilpog sinfh—1)et - gy + 6 | (5-61)
h=6m+1
m=123,...
Kompensasi daya reaktif ini menyebabkan arus kompensasi mengandung komponen
fundamental dan harmonisa tetapi jumlah ketiga arus fasa tapis daya aktif shunt tetap
sama dengan nol karena tidak adanya kompensasi arus urutan nol (Gambar-5.23),
dan dinyatakan

ica =214 cos(oy —Hl)sin(a)t -90° +¢>l)

+ i\/il Lh Sin(ey — 6, )Sin{h(wt -90° + (/’1)} (5-62a)
h=6m+1
m=123,...

icy = /2111 cos(ey —Hl)sin(wt -120° -90° +g01)

+ iﬁlm sin(p; — 65, )sin{h(a)t -120° -90° +¢>1)} (5-62b)
h=6mz+1
m=123,...
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+ iﬁlm sin(g, —Hh)sin{h(wt +120° -90° +¢>1)}
h=6m+1
m=12.3,...

n=O
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Injeksi arus kompensasi di atas menyebabkan arus sumber mengandung komponen
fundamental dan komponen harmonisa yang tereduksi (kecuali komponen harmonisa
orde kelipatan tiga yang tidak tereduksi) sehingga arus netral sisi sumber sama
dengan arus netral sisi beban (Gambar-5.24 dan Gambar-5.25) dan dinyatakan

dengan persamaan
isq = /211 cos(ey — 6 )sin(at + @)

+ ix/zl Lh €0s(gy — 6y, )sinfh(et + ¢y )}

h=3517,...
igp =211 cos(ey —Hl)sin(a)t #1728, +gol)

iJZ_I Lh cos(or — 6y, )sin{h(a)t =120 +(pl)}

h=3517,...
igp = V21 cosey —Ql)sin(a)t+1200 +(pl)

h iﬁth COS((pl - 6h )Sin{h(a)t +120° +(p1)}
=357 ,&.

)23 3 2l sin(hot +6)
h=3m
m=135.%

isn =3 |\ D V2l ysin(het + )
h=3m
m=1,35,... "

Trayektori arus kompensasi tapis daya aktif shunt-(Gambar-5.26) berada pada
bidang-aff (tetapi tidak berbentuk -lingkaran) yang mengindikasikan adanya

kandungan harmonisa (tanpa orde kelipatan tiga).

100y TUE faza beban & arus fasa kompensasi

I LE
Ia IGG

000 —

-10.00 1
wom arus kempensasi

o LD W” N
R A N R N A A SN

100.00 120.00 L oo 160.00 180.00
Time (ms)

Gambar-5.23. Arus beban dan arus kompensasi tapis daya aktif shunt pada

kompensasi daya reaktif
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Gambar-5.24. Tegangan fasa dan arus sumber pada kompensasi daya reaktif
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Gambar-5.25. Spektrum arus pada kompensasi daya reaktif

P T

Gambar-5.26. Trayektori pada kompensasi daya reaktif

5.2.3 Kompensasi Daya Harmonisa

Kompensasi jenis ini membuat tapis daya aktif shunt hanya membangkitkan
komponen riak dari daya sesaat

Uop | =|ALap (5-64)
ico 0
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sehingga

p;ﬁ = Z3V1|th1 cos{h-1)ot — ¢y + 6} (5-65a)
h=6m=+1
m=1,2,3,...

q;ﬂ = ZSV].ILh—l Sln{(h —l)a)t -+ Qh} (5'65b)
h=6m+l
m=123,...
Kompensasi ini berupa injeksi arus harmonisa (tanpa orde kelipatan tiga) pada kawat
fasanya sehingga arus kompensasi netral sama dengan nol (Gambar-5.27).

ica= D V2l sin(hot +6y) (5-66a)
h=6mz+1
m=1,23,...

iéb = iﬁth Sln{h(a)t —-120 0 )+ gh } (5'66b)
h=6m#1
m=248,...

oo = iﬁth sin{h(wt+120°)+ 9h} (5-66¢)
h=6mz=1
m=1,2#3,...

ich =0 (5-66d)

won arus fasabeban & arus fasa kompensasi | i
5

Ia
A\

b, | ey ey W gl |
1won arus kempensasi
|

L . ¥
100.00 12000 140.00 160.00 180.00
Time {ms

Gambar-5.27. Arus beban dan arus kompensasi tapis daya aktif shunt pada
kompensasi daya harmonisa

Hal ini mengakibatkan komponen harmonisa bukan orde kelipatan tiga dari arus
sumber akan dieliminasi sehingga arus fasa sumber mengandung komponen
fundamental (arus aktif dan arus reaktif) ditambah komponen harmonisa orde
kelipatan tiga yang berdampak masih munculnya arus netral pada sisi sumber
(Gambar-5.28 dan Gambar-5.29), secara matematis dinyatakan oleh persamaan (5-
67).

isa = v2IL; sin(ot +6,)+ Z\/EILh sin(hat +6;,) (5-67a)
h=3m
m=135,...
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isp = \/EI,_l sin(cot -120° + 6'1)+ Z‘/Eth sin{h(a)t —120°)+ Hh} (5-67b)
h=3m
m=135,...
iSC = ‘/EILl Sin(a)t +120° + 91)4- Z\/Eh_h Sln{h(a)t +1200)+ Qh} (5'67C)
h=3m
m=1,35,...
isn =8 Y V2l sin(hat + 6 (5-67d)
h=3m
m=135,...

Trayektori arus kompensasi terletak pada sumbu-aff karena tidak adanya komponen
arus urutan nol (Gambar-5.30).

tegangan sumber
anon BOTE il .

annnn ¥ I 1 |
1000 arus sumber o e L 1

ooo

ppp L N B 0O, sy | I S | || . y == ¥

100.00 12000 140.00 160.00 12000
Time {m=)
Gambar-5.28. Tegangan fasa dan arus sumber pada kompensasi daya harmonisa.
om arus fas@ beban™ _ & -—---— — ~“arustetralbeban— ¥ . W
T,

w| [\ m A

m_.J"l.f\.ﬂ_. s, S Ol Lo Y o |
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Gambar-5.29. Spektrum arus pada kompensasi daya harmonisa
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Gambar-5.30. Trayektori pada kompensasi daya harmonisa

5.2.4 Kompensasi Daya Reaktif dan Harmonisa

Kompensasi ini dilakukan tapis daya aktif shunt dengan membangkitkan komponen
riak daya nyata sesaat ditambah seluruh daya reaktif

*

Pap | 1 PLap
Aap | =|ALap (5-68)
sehingga
Pop = | > V4l y g cosflh Lot — o1 +6,} (5-69a)
h=6m=+1
%1230
Uy = 3Vl sin(py — ;)
+ Y3Vl sinfh=t)et = g + 6} (5-69b)
h=6mz+1
m=12,3,...

Kompensasi dilakukan dengan menginjeksikan komponen arus harmonisa (kecuali
komponen harmonisa orde kelipatan tiga) ditambah dengan komponen arus reaktif
fundamental ke sistem (Gambar-5.31) sehingga arus sumber akan mengandung
komponen arus aktif ditambah komponen harmonisa orde kelipatan tiga. Munculnya
komponen harmonisa orde kelipatan tiga pada sisi sumber berdampak arus netral
beban sama dengan arus netral sumber (Gambar-5.32). Persamaan arus kompensasi
dinyatakan sebagai

I*Ca = \/EIL]. Sin(@l —01)Sin(0)t —900 +¢)1)

+ Z\/E| Lh sin(ha)t + Hh ) (5'703-)
h=6m+1
m=123,...

Tapis Daya Aktif Shunt : Suatu Alternatif Reduksi Harmonisa - Slamet Riyadi



120
icy = V21,4 sin(py —Hl)sin(wt -120° -90° +¢>1)

i\/il Lh sin{h(a)t -120° )+ eh} (5-70Db)
h=6mz+1
m=123,...

ice =2l sin(gy —Hl)sin(a)t +120° -90° +¢1)

i\/fl Lh sin{h(a)t +120° )+ 6h } (5-70c)
h=6m+1
m=1.23,...

ich, =0 (5-70d)

g 2rus fasa beban & arus fasa kompensasi
;

I
000 |-
"
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Gambar-5.31. Arus beban dan arus kompensasi tapis daya aktif shunt pada
kompensasi daya reaktif dan harmonisa

Sedangkan arus sumbernya disajikan dengan persamaan
a = V21 cos(p; =6, )sin(et +p)

+ Z\/EI Lh sin(h ot + ¢, ) (5-71a)
h=3m
m=135,...

isp =211 cos(py —el)sin(wt -120° +¢1)

+ 2@ sinflet -120° )+ g, | (5-71b)

isc =2I14 cos(py —Hl)sin(a)t +120° +¢;1)

+ iﬁl Lh sin{h(a)t +120° )+ P } (5-71c)

isn =3 Y 2l sin(het +6;) (5-71d)
h=3m
m=135,...

Tapis Daya Aktif Shunt : Suatu Alternatif Reduksi Harmonisa - Slamet Riyadi



121
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Gambar-5.32. Tegangan fasa dan arus sumber pada kompensasi daya reaktif dan

harmonisa
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Gambar-5.33. Spektrum arus pada kompensasi daya reaktif dan harmonisa

Pada Gambar-5.34 tampak trayektori arus-kompensasi yang terletak pada bidang-af,
hal ini menunjukkan tidak adanya injeksi arus netral padatapis daya aktif shunt.

T

PR

T arus beban 0

Gambar-5.34. Trayektori pada kompensasi daya reaktif dan harmonisa
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5.2.5 Kompensasi Arus Urutan Nol

Kompensasi ini dilakukan dengan membuat

p;ﬂ 0
Qup |=| O (5-72)
ico | Lio
sehingga
ico = D VBl sin(hat +6y) (5-73)
h=3m
m=135,...

Gambar-5.35 menunjukkan bahwa arus kompensasi pada tiap fasa yang diinjeksikan
oleh tapis daya aktif shunt adalah sama karena merupakan komponen arus urutan nol
(komponen harmonisa orde kelipatan tiga), dinyatakan dengan

ica =ich =icc = D V2lhsin(hat +6;) (5-74a)
h=3m
M=1,35,...
ich =3 | D 2l sin(het +6;) (5-74b)
h=3m
m=1,35,...

Injeksi arus kompensasi tersebut hanya akan mengeliminasi- komponen harmonisa
orde kelipatan tiga dari arus beban sehingga arus sumber akan mengandung semua
komponen kecuali komponen harmonisa orde kelipatan tiga (Gambar-5.36 dan
Gambar-5.37), dinyatakan dengan

iSa = \/E'u_ Sin(a)t +91)

+ Z\[Z_ILh sin(ha)t + gh) (5-75&)
h=6m+1
mMel"3.3, 7.

ig, (1) =21, sin (0t <120°+ ;)

£ 3 V21, sinfh{et=120°)+ 6,
123

isp =v2I11 sin(a)t -120° +.91)

+ i\/EI Lh sin{h(wt —120°)+ 9h} (5-75b)
h=6m=1
m=1273,...

ise = JElLlsin(ax +120° +91)

+ N1, sinflet +120°)+ 4, (5-75c¢)
h=6m=1
m=1273,...

isn =0 (5-75d)
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Gambar-5.35.

arus [asa beban & arus fasa kempensasi
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oo

Arus beban dan arus kompensasi tapis daya aktif shunt pada

kompensasi arus urutan nol

Pada trayektori arus tampak arus kompensasi hanya memiliki komponen yang sejajar
sumbu-0 (komponen arus urutan nol), sedangkan arus sumber akan sejajar dengan
bidang-ap0 karena tidak adanya arus netral pada sisi sumber (Gambar-5.38).
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Gambar-5.36. Tegangan fasa dan arus sumber pada kompensasi arus urutan nol
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Gambar-5.37. Spektrum arus pada kompensasi arus urutan nol
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Gambar-5.38. Trayektori pada kompensasi arus urutan nol

5.2.6 Kompensasi Daya Reaktif, Harmonisa dan Arus Urutan Nol

Kompensasi ini dilakukan oleh  tapis—daya aktif shunt. dengan membangkitkan
komponen rata-rata daya nyata sesaat, daya reaktif dan arus urutan nol

*

pftﬁ PLap
Uep | = | YLep (5-76)
ico iLo
sehingga
Pap = D 3Valing cos{i—L)et — oy + 60} (5-77a)
h=6m+lL
m=1,23,...

Uop = -3Vily sinpy = 67)

+ 23V1ILh_1 sinf(h —1)at = +0; } (5-77b)
h=6m=1
m=123,...

ico= D V6l sin(hat +6y) (5-77¢)
h=3m
m=135,...

Realisasi penapisan dilakukan dengan menginjeksikan seluruh komponen harmonisa
ditambah arus reaktif (Gambar-5.39) yang dinyatakan dengan

ica = V214 sin(py —el)sin(wt -90° +(pl)

+ Z\/Eth sin(ha)t+9h)

h=357,...

(5.78a)
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i = V211 sin(py — 6y )sinlet —120° ~90° + ¢ |

+ ix/EIthin{h(wt—lzoo)+Hh}
h=357,...
it =211 sin(py — 6 )sinlet +120° ~90° + ¢ |

+ 2&|thin{h(wt+1zo°)+6h}

h=357,...

(5.78b)

(5.78c¢)

icn =3 D V2l sin(hat + 6,) (5.78d)
h=3m
m=135,...

Kompensasi jenis ini akan memaksa arus sumber hanya akan mengandung arus aktif
sehingga arus netral sisi sumber akan sama dengan nol (Gambar-5.40 dan Gambar-
5.41), secara matematis disajikan

isa = 211€08(@ — 6 ) sin(wt + ;) (5-79a)
is, =42} cos(pq - Hl)sin(wt 4120 % (/)1) (5-79b)
isc = 2l cos(e] — el)sin(wt +120° # (pl) (5-79c)
ign/=0 (5-79d)
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Gambar-5.39. Arus beban dan arus kompensasi pada kompensasi daya reaktif,

harmonisa dan arus urutan nol

Pada trayektori, arus sumber yang demikian memiliki bentuk lingkaran yang sejajar
pada bidang-o0.
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Gambar-5.40. Tegangan fasa dan arus sumber pada kompensasi daya reaktif,
harmonisa dan arus urutan nol
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Gambar-5.41. Spektrum arus pada kompensasi daya reaktif, harmonisa dan arus
urutan nol

S
arus kompensasi
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Gambar-5.42. Trayektori pada kompensasi daya reaktif, harmonisa dan arus urutan
nol

Diagram aliran daya proses penapisan aktif pada sistem tiga fasa empat kawat
disajikan pada Gambar-5.43. Gambar tersebut menunjukkan seluruh komponen daya
reaktif dan harmonisa beban akan dicatu oleh tapis daya aktif.
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tegangan
sumber

beban tak linier
tiga fasa
empat kawat

TDA
shunt

o Al

Gambar-5.43. Diagram aliran daya pada sistem tiga fasa empat kawat dengan beban
tak linier

5.3 KESIMPULAN

Penapisan aktif secara shunt pada sistem tiga fasa dibedakan.-menjadi dua yaitu
penapisan dengan sistem tiga kawat dan empat kawat. Untuk sistem tiga kawat maka
tapis daya aktif shunt dapat diwakili -oleh tiga buah sumber arus terkendali yang
terpasang pada masing-masing fasa. Dengan mengacu pada konsep daya sesaat
maka berbagai komponen daya sesaat dapat diuraikan, dengan menggunakan invers
matriks tegangan maka referensi arus kompensasi dapat ditentukan. Selanjutnya
berbagai kompensasi dapat dilakukan oleh tapis daya aktif shunt melalui injeksi arus
kompensasi.

Pada sistem tiga fasa dengan. empat kawat, tapis daya aktif shunt dapat
direpresentasikan oleh empat buah sumber arus terkendali terpasang pada ketiga
fasa dan kawat netral. Aplikasi konsep daya sesaat pada metoda pengendalian tapis
daya aktif shunt tiga fasa empat-menghadapi kendala akibat kompleksitas persamaan
daya sesaatnya. Pada tulisan ini dijabarkan-penyederhanaan persamaan daya sesaat
melalui pemisahan komponen daya sesaat pada sumbu-off dan sumbu-0. Dengan
cara demikian maka proses penentuan referensi arus kompensasi pada pengendalian
tapis daya aktif shunt tiga fasa empat kawat dapat diperlakukan seperti pada sistem
tiga fasa tiga kawat. Perbedaannya terletak pada kompensasi arus urutan nol. Dari
analisis yang dilakukan, suatu diagram aliran daya pada sistem yang mengandung
beban tak linier dan tapis daya aktif shunt disajikan guna memudahkan pemahaman
atas komponen daya yang harus dibangkitan sumber dan komponen daya yang harus
dibangkitkan oleh tapis daya aktif shunt.
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DESAIN DAN PENGU)JIAN

Berbagai kompensasi yang telah disajikan pada bab sebelumnya menunjukkan bahwa
dengan proses dekomposisi maka referensi dapat ditentukan sesuai arus sumber
yang dikehendaki. Untuk mendapatkan arus sumber sinusoidal yang sefasa dengan
tegangan sumber maka dibutuhkan arus kompensasi dengan komponen paling
banyak. Sumber yang mencatu beban tak linier akan memiliki kelima komponen arus.
Dengan kompensasi daya reaktif, harmonisa dan arus urutan nol maka diharapkan
hanya komponen arus iskpf yang mengalir pada sisi sumber. Kondisi ini dapat

tercapai jika tapis daya aktif menginjeksikan komponen riak dari daya nyata sesaat

Psap daya reaktif sesaat Os,p serta komponen arus-akibat munculnya arus netral

isko - Dengan asumsi_bahwa jika suatu sumber dipaksa hanya memberikan
komponen rata-rata: dari daya nyata sesaat maka arus sumber hanya mengandung
komponen arus iskp -

Mengacu pada proses dekomposisi arus maka agar dapat dilakukan kompensasi,
komponen arus yang tak diinginkan I*S*k harus dieliminasi dari sisi sumber. Hal ini
dapat dicapai jika komponen arus tersebut diinjeksikan ke dalam sistem. Pada bab ini
dijabarkan hasil pengujian prototip tapis daya aktif shunt tiga fasa empat kawat.
Metoda pengendalian yang dipakai berbasis pada kesamaan daya sesaat sumber.
Prinsip operasi metoda pengendalian ini terdiri dari beberapa blok seperti ditunjukkan
oleh diagram alir pada Gambar-6:1.

tegangan arus sumber:
sesaat sesaat

perhitungan daya
sesaat

penapisan untuk
membuang komponen
daya yang akan
dikompensasi

penentuan komponen
arus tak diinginkan

eliminasi komponen arus
tak diinginkan

Gambar-6.1. Diagram alir prinsip dasar metoda pengendalian berbasis daya sesaat
sumber
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Pada diagram alir di atas terdapat satu blok yang berisikan proses eliminasi
komponen arus tak diinginkan, proses ini direalisasikan melalui injeksi komponen arus
kompensasi ke dalam sistem oleh tapis daya aktif shunt. Besaran arus tak diinginkan
dipakai sebagai sinyal masukan kontroler Pl untuk menghasilkan sinyal modulasi bagi
ramp comparison (Gambar-6.3).

konverter MLP
tiga fasa
empat lengan

MLP berbasis
pembawa

rangkaian driver

rangkaian pensaklaran

Gambar-6.2. Konverter tiga fasa empat lengan dikendalikan dengan modulasi lebar
pulsa berbasis pembawa sebagai tapis daya aktif shunt

arus lak
difnginkain
fasa_a

M\J-/ rf::::;‘r:::\m ku”;;mﬁ . rj%l h ”J u)“l'l'.‘.'.\:nr.'_h

con

} lengan_a

fasa_b

arus ok = ]Dﬂﬂw
ditnginkmr % horéroler I* = lengan o
frsa_c - w
! b ANy
dergan_n
iy

Gambar-6.3. Kontroler arus-berbasis PI untuk menghasilkan sinyal MLP bagi tapis
daya aktif shunt

6.1 KOMPENSASI DAYA URUTAN NOL DAN RUGI-RUGI DAYA

Metoda pengendalian yang digunakan harus mampu melakukan kompensasi
terhadap komponen daya urutan nol pg melalui injeksi arus kompensasi pada kawat

netral. Adanya rugi-rugi konduksi dan pensaklaran dari konverter MLP juga harus
dikompensasi karena tidak ada sumber tegangan searah yang digunakan (hanya
elemen penyimpan energi). Oleh karena itu deteksi adanya aliran daya nyata pada
konverter MLP harus dilakukan. Metoda yang digunakan di sini adalah dengan
mendeteksi tegangan kapasitor pada dc-link (Gambar-6.4). Penurunan tegangan
kapasitor pada sisi tegangan searah konverter MLP menunjukkan adanya pemberian
daya nyata ke sistem sedangkan jika tegangan kapasitor naik maka terjadi
penyerapan daya dari sistem. Sehingga untuk menjamin tidak adanya penyerapan
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ataupun pelepasan daya maka tegangan kapasitor harus dijaga konstan.
Implementasi dalam metoda ini dilakukan dengan cara melengkapi konverter MLP
dengan peregulasi tegangan.

V., kontroler | AR
PI
-1 ek
- [Vaﬁ] — lsop
Voo Ps
Gambar-6.4. Loop peregulasi tegangan dc-link

Dengan adanya tambahan daya AP, yang diserap/dibangkitkan oleh konverter MLP
dari sistem, maka

*

paﬂ pLC{ﬁ+ APC
9.4 | Al § Aies (6-1)
ico iLo

persamaan (6-1) merupakan modifikasi dari persamaan (5-76) dengan penambahan
komponen 4P, yang akan menghasilkan penambahan arus sumber sebesar

—iSaAP :i Vsqg —Vsp ':APC}
lispap | 45 [Msp\ Vso | O

lisqap _ 1 |Vsg4Pe | AP |Vsa
Lispap | 1 A5 | VspAPe | Ay | Vsp

lisaap | AP, { J3V sin(awt + ¢y ) }

lispap| 3V 2 | =43V cos(@t¥ ¢y )

lisasp | 5 V2 sin(et + ¢,

ispup |= 3\/0 Y2 sinjfet 12095 ¢ (6-2)
liseup | V2 sinlat —120° + ¢

Persamaan (6-2) merupakan arus tambahan yang harus diberikan oleh tapis daya
aktif shunt untuk melakukan kompensasi daya urutan nol dan rugi-rugi daya pada

AP,
konverter MLP. Jika 4l = 3VC maka arus kompensasi akan menjadi

ica =211 sin(ey —Hl)sin(a)t -90° +¢1)

= 6-3a
Asinfat o)+ 3 Vi sinlhat + ) (6-32)
h=357,...
icp =214 sin(p; —Hl)sin(wt -120° -90° +(p1)
(6-3b)

— Alsin{et —120° + ¢ ) V21, sinflat —120° )+ 6,
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ice =211 sin(py —Hl)sin(a)t +120° -90° +¢1)

_A|Si”(a’t+120°+(p1) iﬁl._hsin{h(wt+120°)+9h} (6-3¢)
h=357,...
n=3 i@msin(hwueh) (6-3d)
h=3m
m=135,...

Persamaan arus kompensasi referensi (6-3) terdiri dari tiga komponen, yaitu

< pertama, merupakan komponen fundamental yang kuadratur terhadap
tegangan fasa sehingga akan menginjeksikan daya reaktif fundamental

% kedua, komponen fundamental yang sefasa dengan tegangan fasa terkait
dengan kompensasi daya urutan nol dan rugi-rugi daya tapis daya aktif

% ketiga merupakan komponen harmonisa yang akan menginjeksikan daya
harmonisa baik nyata maupun reaktif

Kompensasi jenis ini akan memaksa arus sumber hanya akan mengandung arus aktif

fundamental sehingga arus netral sisi sumber sama dengan nol, secara matematis

disajikan

isq = {\/Ell_l COS((pl £o)+ Al}sin(a)t +op) (6-4a)
o - (21,1 coslpy -6, )+ AlJsinlot ~120° + ¢, (6-4b)
{\/_Iu cos(p, —6,)+ Al }sin(wt +120° + gol) (6-4c)
(6-4d)

Didasari analisis di ‘atas maka suatu skema pengendalian tapis daya aktif shunt
berbasis daya sesaat sumber dapat diturunkan (Gambar-6.5).

AF
vaﬂ i 3 §I ~
tegangan —|‘ I._‘ﬂ ._"<I B
[Tabcf,,ﬁ Jl = HPF
5 =
=
‘l |> : I qS
[ Tcos | I
arus — @ -
sumber iso = &
[i5 ] { v,
i | [ Vs
Isap
N
ke kontroler e | Komponen arus
konverter €——————— sumber tak diingnkan
MLP sinyal e
gate
Gambar-6.5. Skema pengendalian tapis daya aktif berbasis daya sesaat sumber

Tapis Daya Aktif Shunt : Suatu Alternatif Reduksi Harmonisa - Slamet Riyadi



133

6.2 PENGARUH KONDISI TEGANGAN SUMBER

Metoda pengendalian tapis daya aktif shunt tiga fasa empat kawat yang berbasis
pada daya sesaat membutuhkan nilai sesaat dari tegangan sumber dan arus beban.
Kedua besaran sesaat tersebut selanjutnya ditransformasikan ke dalam koordinat-of3
melalui transformasi Clarke untuk menentukan besarnya daya nyata sesaat dan daya
reaktif sesaat. Dengan menggunakan suatu tapis (Low Pass Filter atau High Pass
Filter) maka daya sesaat beban akan dipisahkan menjadi daya sesaat yang harus
dibangkitkan oleh sumber dan daya sesaat yang harus dibangkitkan oleh tapis daya
aktif shunt. Arus sumber dapat ditentukan dengan menggunakan komponen rata-rata
daya nyata sebagai berikut

Isa|_ 1 |Vsa ~Vsp | 6.5
{‘Sﬂ} As{VSﬂ Vsa }{ Sﬁ} e

Pada kondisi tegangan ideal, nilai tegangan sumber pada koordinat-af3 merupakan
suatu fungsi sinusoidal dan kosinusoidal dengan amplituda sama sehingga nilai 4

akan merupakan suatu konstanta. Dengan mengacu persamaan (6-5) akan diperoleh
arus sumber pada koordinat-af yang hasilnya juga merupakan suatu fungsi sinusoidal
dan kosinusoidal dengan amplituda sama. Arus sumber pada koordinat-abc dapat
ditentukan dengan menggunakan invers transformasi Clarke. Dengan mengacu pada
persamaan tersebut maka pada tegangan sumber ideal akan didapatkan arus sumber
yang merupakan tiga buah gelombang sinusoidal saling tergeser 120°. Pada Gambar-
6.6 ditunjukkan karakteristik penapisan sistem tiga fasa empat kawat pada tegangan
sumber ideal.

Untuk melihat pengaruh pada kondisi tegangan sumber yang tidak ideal, maka akan
diasumsikan kondisi tegangan yang tidak seimbang sehingga dapat diturunkan
persamaan berikut

Vsa = V2V0 sin(at + pg)+ 2V sin(wt+9, )

(6-6a)
+\/§V‘sin(a)t+¢,)
Vsp =2V sin(@t+gg)+ ﬁv+sin(wt ~120° +¢+)
+ﬁV‘sin(a)t +120° +go_) (©-00)
Vse =2V 0 sin(at + g ) +2V * sin(a)t +120° +¢)+) (6-60)

V2V sinlat -120° 4. )
dengan menggunakan transformasi Clarke, tegangan pada koordinat-off dapat
ditentukan

|:VSa:|_ J3V *sin(at + ¢, )+ 3V " sin(wt +¢_)
Vsg | |3V cos(wt + ¢, )+ 3V cos(wt +¢_)

selanjutnya

(6-7)

_ 42 2
Aq =Vg, +VSﬂ
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A :3(\/+)28in2(a)t+(p+)+3<\/_)2 Sinz(a)t+(/),)

+4V+Sin(a)t+(p+)\/_sin(a)t+(p—)
+3(\/+)2 COSZ(a)t+(p+)+3(\/_)z cos? (ot +¢_)
+4V * cos(wt + ¢, W~ cos(at + ¢ -)

A :3{L+2V+sin(a)t+go+)\/_sin(a)t +o_)

(6-8)
+4V " cos(wt + @+ N " cos(at +¢_ )}
OCOOGOOC =0 L L L
e BFUE kompensasi fasa_a
wnso X LNNININS NS N g e
0 20m ‘V,‘ g ) o »\T . l .\\l\[‘ | } \\}\[‘ . I .\J
v Vav v avavas
Gambar-6.6. Pengaruh tegangan sumber ideal terhadap proses penapisan pada

sistem tiga fasa empat kawat

Persamaan (6-8) menunjukkan bahwa nilai A, mengandung komponen rata-rata dan

komponen riak, dengan memperhatikan persamaan (6-5) dan transformasi Clarke
maka pada kondisi seperti ini akan didapatkan arus sumber yang mengandung
komponen fundamental dan komponen harmonisa. Gambar-6.7 menunjukkan
karakteristik penapisan pada tegangan sumber tak seimbang. Sedangkan untuk kasus
tegangan sumber yang terdistorsi ditunjukkan pada Gambar-6.8. Dari analisis di atas
tampak bahwa untuk dapat melakukan penapisan secara optimal maka dibutuhkan
besaran tegangan sumber tiga fasa'yang ideal. -Secara hipotesis, jika dapat
dibangkitkan gelombang sinusoidal tiga-fasa ideal sebagai informasi besaran
tegangan dalam penentuan daya sesaat pada kondisi tegangan sumber apapun maka
proses penapisan akan menghasilkan arus sumber yang mendekati sinusoidal tiga
fasa. Sebenarnya kondisi ini ‘dapat diantisipasi dengan menggunakan tapis seperti
tampak pada Gambar-6.9, tetapi cara ini kurang efektif dikarenakan karakteristik tapis
yang tidak ideal serta dibutuhkannya sensor tegangan yang harganya cukup mahal.

tegangan aumber
o000 [CEOTE o AFUS baban fasa_a

gl N I R B

. . L
arus kompensasi fasa_a

NN

arus sumber

Gambar-6.7. Pengaruh tegangan sumber tak seimbang terhadap proses penapisan
pada sistem tiga fasa empat kawat
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tegangan sumber arus beban fasa_a
40000 200

DI =

arus kompensasi fasa_a
@m
nnnnn

>, w |
g e W
‘

200

arus sumber
e

LRI

A% YaYAYA%AYaYa %Y

L
40000 41000 2000 000 44000 46000 46000 4O sem emen men koo =om wenoo
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Gambar-6.8. Pengaruh tegangan sumber terdistorsi terhadap proses penapisan
pada sistem tiga fasa empat kawat

iSn
Vs, Rq iS
L, — % 5
Vsp Ry iSb
O=—ww—T
v, Rs i
O—wm—T1 -
A
] ]_%s—| vs | [vs
e 2 = W +
'é g | tapis > Vaar
3 tapis Vo1
'|J tapis Vgcl
Gambar-6.9. Deteksi tegangan sumber melalui sensor tegangan & tapis

Agar selalu dihasilkan' gelombang sinusoidal tiga fasa sebagai besaran tegangan
maka digunakan informasi fasa. Mula-mula tegangan.salah satu fasa dideteksi sudut
fasanya dengan menggunakan suatu ‘trafo dan rangkaian ZCD (zero crossing
detector). Karena yang dibutuhkan hanya informasi fasa maka tegangan pada kondisi
apapun akan menghasilkan informasi fasa yang sama (Gambar-6.10). Dari informasi
fasa tersebut, selanjutnya PLL akan membuat pulsa dengan frekuensi n kali frekuensi
tegangan sumber. Dengan bantuan “look-up table”, suatu mikrokontroler digunakan
untuk menghasilkan gelombang sinusoidal tiga fasa yang sefasa dengan tegangan
sumber sebagai besaran tegangan dalam penentuan daya sesaat. Karena besaran
tegangan bukan merupakan tegangan sumber sesungguhnya maka besaran
tegangan ini dinamakan tegangan representatif dan daya hasil perhitungan yang
menggunakan besaran tegangan representatif merupakan daya representatif. Pada
Gambar-6.11 disajikan suatu skema rangkaian PLL yang terdiri dari empat buah
elemen yaitu :

« phase comparator, berfungsi untuk membandingkan pulsa masukan

berfrekuensi f dan pulsa keluaran dari counter dengan frekuensi nf, pada

kondisi normal maka kedua sinyal tersebut akan selalu terkunci (locked)
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% LPF dan VCO yang berfungsi mengolah perbedaan fasa kedua sinyal
tersebut di atas sehingga dihasilkan sinyal keluaran VCO yang matched
frekuensinya

% Counter, berfungsi untuk membagi frekuensi gelombang masukan counter (nf)

dengan n
[r
PO T
RS
O W% s
e (OF " aA— &
ﬂaliﬂi‘;
LT
[ R
VN zero crossing g
detector : \/\/\
Gambar-6.10. Pembentukan besaran tegangan melalui PLL. dan look-up table bagi
mikrokontroler
| o= Phase Low Pass VOhaﬁe
C tor Filter S
f omyara Oscillator of
n
Counter
Gambar-6.11. Skema PLL (Phase Locked Loop )

Keluaran elemen counter inilah yang digunakan sebagai sinyal masukan bagi
mikrokontroler untuk membaca “look-up table” -sehingga dihasilkan gelombang
sinusoidal yang ideal. Makin besar nilai n-(faktor pembagi frekuensi pada counter)
maka akan semakin baik resolusi dari gelombang sinusoidal yang dihasilkan
mikrokontroler (Gambar-6.12).

400.00 410.00 420.00 430.00 440.00
Time (ms)

Gambar-6.12. (a) tegangan trafo & ZCD (b) tegangan PLL & Vr
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Dengan mengacu pada analisis di atas maka suatu kesimpulan dalam menurunkan
metoda pengendalian tapis daya aktif shunt tiga fasa empat kawat dapat diberikan,
yaitu :
« Metoda pengendalian tapis daya aktif shunt tiga fasa empat awat berbasis
daya sesaat sumber memerlukan deteksi arus sumber dan besaran tegangan
guna menentukan daya sesaat sumber, agar mampu bekerja pada kondisi
tegangan sumber tak ideal maka tegangan representatif yang selalu
sinusoidal mutlak diperlukan.

« Pemakaian tegangan representatif juga memungkinkan metoda pengendalian
tersebut mampu bekerja pada pembebanan yang tak seimbang.

« Penggunaan deteksi arus pada sisi sumber yang menggantikan deteksi arus
pada sisi beban dan sisi tapis daya aktif mengurangi jumlah sensor arus yang
dibutuhkan.

Sehingga akhirnya suatu modifikasi skema pengendalian tapis daya aktif shunt tiga

fasa empat kawat berbasis daya sumber dapat disajikan pada Gambar-6.13.

tegangan beban tak linier
sumber frm—dg\ tiga fasa
tiga fasa empatkawat
P egb;zt;;l;an metoda pengendalian KONVERTER
) 33 Lt berbasis daya sesaat sumber e MLP -
(gﬁﬁj‘: f\f;gf) (Gambar V.34) (Gambar V.31)

—

peregulasi
tegangan
(Gambar V.33)

T

Gambar-6.13. Skema pengendalian tapis daya aktif shunt tiga fasa empat kawat
berbasis daya sesaat sumber dengan menggunakan tegangan
representatif

kontroler arus
(Gambar V.32)

Untuk mendukung analisis yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya maka
disajikan hasil simulasi dan percobaan laboratorium. Analisis harmonisa dilakukan
untuk verifikasi hasil simulasi dan percobaan didasarkan kriteria yang mengacu pada
IEEE 519-1992 Standard. Simulasi dan percobaan yang dilakukan ditujukan untuk

« Menguji kemampuan metoda pengendalian tapis daya aktif shunt untuk
beroperasi pada kondisi tegangan sumber ideal maupun tak ideal
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% Menguji kemampuan metoda pengendalian tapis daya aktif shunt untuk
beroperasi pada pembebanan tak linier seimbang maupun tak seimbang

% Mengetahui pengaruh nilai tegangan dc-link konverter MLP terhadap
karakteristik penapisan.

6.3 HASIL SIMULASI

Gambar-6.14 menyajikan rangkaian yang digunakan untuk melakukan simulasi dan
percobaan laboratorium (Parameter rangkaian ditunjukkan Tabel-6.1). Tapis daya aktif
shunt tiga fasa empat kawat mengimplementasikan konverter MLP empat lengan
dilengkapi pengendali arus dan tegangan berbasis kontroler PI. Tiga buah penyearah
thyristor satu fasa berbeban induktif dipakai untuk merepresentasikan beban tak linier
jenis arus tiga fasa empat kawat. Kondisi tegangan sumber yang digunakan ada dua
macam, yaitu :
% Tegangan ideal sinusoidal tiga fasa dengan amplituda tiap fasa sama dan
tanpa kandungan harmonisa
« Tegangan tak ideal dengan karakteristik mendekati tegangan sumber yang
digunakan dalam percobaan laboratorium seperti disajikan pada Tabel-6.2.

Tabel-6.1. Parameter rangkaian untuk simulasi
Vs =30 Vrms
Sumber Rs=0,2 Ohm
Ls=02mH

penyearah thyristor satu fasa
Beban tak linier berbeban induktif

|tiga fasa empat kawat R = Variabel

L=20mH

Konverter MLP empatlengan

Rds = 0,27 Ohm
Tapis daya aktif shunt Lc=10mH

C = 6600 uF
Fs=25kHz
Vdc-link = 120 Vdc
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Skema rangkaian yang digunakan untuk melakukan simulasi dan

pengujian laboratorium

Gambar-6.14.
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Tabel-6.2. Komponen tegangan tak seimbang-terdistorsi yang digunakan untuk
simulasi

orde TEGANGAN (Vrms)
|fasa_a fasa_b |fasa_c

1 30,81 26,02 39,45

3 5,95 5,93 6,30

5 0,84 0,44 1,18

7 0,49 0,25 0,47

9 1,78 1,83 1,81

11 0,19 0,35 0,05

13 0,22 0,20 0,29

15 0,92 0,91 0,96

6.3.1 Simulasi dengan Menggunakan Deteksi Fasa Sumber pada Tegangan
Sumber Ideal

Untuk membuat metoda pengendalian tapis daya aktif shunt tidak terpengaruh oleh
kondisi tegangan sumber maka digunakan deteksi fasa sumber untuk membangkitkan
tegangan representatif sebagai pengganti deteksi tegangan sumber. Gambar-6.15 —
Gambar-6.18 menunjukkan simulasi yang menggunakan deteksi fasa sumber pada
kondisi tegangan sumber ideal, selain melakukan simulasi pada beban tak linier
seimbang, pemakaian beban tak linier tiga fasa empat kawat yang menyebabkan
ketidakseimbangan arus beban juga dilakukan guna menguji kemampuan metoda
pengendalian.

Gambar-6.15 dan Gambar-6.16 menunjukkan hasil simulasi pada kondisi tegangan
sumber ideal dan pembebanan dengan beban tak linier tiga ‘fasa empat kawat
seimbang. Gambar tersebut ‘menunjukkan bahwa tapis daya aktif shunt mampu
melakukan kompensasi secara optimal sehingga arus sumber memiliki bentuk
sinusoidal yang sefasa terhadap tegangan sumber. Metoda pengendalian tapis daya
aktif juga mampu melakukan penapisan dengan-optimal pada pembebanan tak linier
tak seimbang (Gambar-6.17 dan Gambar-6.18).
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Gambar-6.15. Hasil simulasi dengan menggunakan deteksi fasa sumber pada
kondisi tegangan sumber ideal dan beban tak linier tiga fasa empat

kawat seimbang (a) tegangan sumber

kompensasi (d) arus sumber

A) Spektrum Arus Beban (A)

(b)+arus beban (c) arus

Spektrum Arus Sumber

faza a

fasa_a

M fasa b
EHfasa=c

Bfasa_b

Ofasa_c

= I

orde harmonisa

a 11 13 15

orde harmonisa

Gambar-6.16. Spektrum arus beban dan spektrum arus sumber dari hasil simulasi
pada kondisi tegangan sumber ideal dan beban tak linier tiga fasa
empat kawat seimbang (deteksi fasa sumber)

Pada kondisi tegangan sumber yang ideal, besaran tegangan representatif yang
digunakan untuk melakukan perhitungan daya sesaat memiliki bentuk yang sama
dengan tegangan sumber yaitu gelombang sinusoidal tiga fasa. Perbedaannya
terletak pada besarnya amplituda, jika pada deteksi tegangan sumber secara
langsung maka amplitudanya merupakan amplituda tegangan fasa sistem, sedangkan
pada deteksi fasa sumber, gelombang sinusoidal yang digunakan untuk perhitungan

daya sesaat memiliki amplituda tertentu.
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Gambar-6.17.. Hasil simulasi ‘dengan menggunakan deteksi fasa sumber pada

kondisi tegangan sumber ideal dan beban tak linier tiga fasa empat
kawat tak seimbang (a) tegangan sumber - (b) arus beban (c) arus
kompensasi (d) arus sumber

(A) Spektrum Arus Beban (A) Spektrum Arus Sumber

fasa_a
W fazah
Ofaga_g

fasa a
Bfasa b
Ofasa_c
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Gambar-6.18. Spektrum arus-beban dan spektrum-arus sumber dari hasil simulasi
pada kondisi tegangan sumber-ideal dan beban tak linier tiga fasa
empat kawat tak seimbang (deteksi fasa sumber)

6.3.2 Simulasi dengan Menggunakan Deteksi Fasa Sumber pada Tegangan
Sumber Tak Ideal

Simulasi pada kondisi tegangan sumber tak ideal dilakukan dengan menggunakan
pembebanan tak linier yang seimbang (Gambar-6.19 dan Gambar-6.20) dan beban
tak linier yang tak seimbang (Gambar-6.21 dan Gambar-6.22). Besaran tegangan
yang diambil dari tegangan representatif (dibangkitkan melalui deteksi fasa) membuat
metoda pengendalian tidak terpengaruh oleh kondisi tegangan sumber sehingga arus
sumber selalu dipaksa sinusoidal tiga fasa dengan THD yang relatif kecil serta
memiliki faktor daya mendekati satu.
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Hasil simulasi-dengan menggunakan deteksi fasa sumber pada
kondisi tegangan sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa
empat kawat seimbang (a) tegangan sumber (b) arus beban (c) arus
kompensasi (d) arus sumber

(&) Spektrum Arus Beban A Spektrum Arus Sumber
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Spektrum arus beban dan spektrum arus sumber dari hasil simulasi
pada kondisi tegangan sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa
empat kawat seimbang (deteksi fasa sumber)
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Gambar-6.21. Hasil simulasi dengan-menggunakan deteksi fasa sumber pada

kondisi itegangan.sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa
empat kawat tak seimbang (a) tegangan sumber (b) arus beban (c)
arus kompensasi (d) arus sumber

(A) Spektrum Arus Beban (A) Spektrum Arus Sumber
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Gambar-6.22. Spektrum arus.beban dan spektrum arus-sumber dari hasil simulasi

pada kondisi tegangan.sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa
empat kawat tak seimbang (deteksi fasa sumber)

6.3.3 Simulasi dengan Menggunakan Deteksi Fasa Sumber pada Nilai
Tegangan dc-link Berbeda

Untuk melihat pengaruh tegangan pada sisi dc-link dari konverter MLP terhadap
karakterstik penapisan maka dilakukan simulasi dengan menggunakan nilai tegangan
dc-link yang berbeda. Pada tegangan dc-link yang terlalu kecil akan mengakibatkan
kompensasi tidak optimal sehingga arus sumber masih mengandung distorsi
(Gambar-6.23 dan Gambar-6.24).
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Gambar-6.23. Hasil simulasi untuk arus beban dan arus sumber dengan
menggunakan tegangan dc-link sebesar (a) 70 Volt (b) 95 Volt (c)
120 Volt
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Gambar-6.24. Spektrum arus sumber dari hasil simulasi dengan tegangan dc-link
berbeda

6.4 HASIL PERCOBAAN

Dalam melakukan pengujian laboratorium, suatu prototip tapis daya aktif shunt tiga
fasa empat kawat dibuat dengan-mengimplementasikan konverter MLP empat lengan.
MOSFET IRFP 460 digunakan sebagai saklar elektronik untuk melakukan proses
pensaklaran pada frekuensi 2,5 kHz. Untuk mengoperasikan saklar elektronik
tersebut, suatu rangkaian driver dengan implementasi IC TLP 250 dan tegangan +15V
digunakan karena MOSFET yang digunakan adalah jenis N-type enhancement. Untuk
mengaplikasikan metoda pengendalian berbasis daya sesaat sumber maka
dibutuhkan deteksi arus sumber yang diimplementasikan dengan current transducer
LEM LA-50P dan deteksi tegangan dc-link yang diimplementasikan dengan voltage
transducer LEM LV-25P.

Perhitungan daya sesaat sumber direalisasikan melalui kombinasi rangkaian digital
dan rangkaian analog. Rangkaian digital diperlukan untuk membentuk tegangan
representatif pada koordinat-of3 didasarkan deteksi fasa sumber melalui
implementasi IC PLL MC4046 dan mikrokontroler AT89S52, sedangkan rangkaian
analog menggunakan IC MC1495 sebagai pengali untuk merealisasikan transformasi
Clarke. Setelah diperoleh komponen arus sumber tak diinginkan, kontroler arus
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berbasis Pl yang diimplementasikan dengan IC LF347 sebagai op-amp digunakan
untuk memaksa komponen arus sumber tak diinginkan tersebut selalu mendekati nol.

Pengujian laboratorium dilakukan dengan menggunakan dua kondisi tegangan
sumber, yaitu tegangan sumber mendekati ideal dan tegangan sumber yang tak ideal
(mengalami distorsi dan tak seimbang), selain itu untuk menguji kemampuan metoda
pengendalian maka juga dilakukan pengujian dengan beban tak linier seimbang
maupun tak seimbang. Parameter percobaan disajikan pada Tabel-6.3.

Tabel-6.3. Parameter rangkaian untuk percobaan

Tegangan Sumber Vs =30 Vrms

penyearah thyristor satu fasa

Beban tak linier berbeban induktif
|tiga fasa empat kawat R = Variabel
L'=20mH

Konverter MLP empat lengan
Tapis daya aktif shunt Lc=10mH

C = 6600 uF

Fs=2,5kHz

Vdc-link = 90 Vdc

Tabel-6.4. Komponen tegangan tak ideal yang digunakan untuk percobaan

e tegangan ideal (Vrms) tegangan tak ideal (Vrms)

fasa_a fasa_b fasa_c fasa_a fasa_b fasa_c

1 31,72 31,21 30,53 30,81 26,02 39,45
3 0,28 0,21 0,23 5,95 5,93 6,30
5 091 0,91 0,68 0,84 0,44 1,18
7 0,21 0,19 0,14 0,49 0,25 0,47
9 0,03 0,05 0,07 1,78 1,83 1,81
11 0,16 0,14 0,16 0,19 0,35 0,05
13 0,01 0,08 0,02 0,22 0,20 0,29
15 0,04 0,04 0,05 0,92 0,91 0,96

6.4.1 Pengujian pada Kondisi Tegangan Sumber Mendekati Ideal

Gambar-6.25 menyajikan tegangan sumber mendekati ideal yang dipakai dalam
percobaan laboratorium, selanjutnya tegangan sumber tersebut dibebani dengan
beban tak linier tiga fasa empat kawat baik seimbang maupun tak seimbang. Pada
pembebanan tak linier seimbang, arus beban yang ditarik oleh beban tak linier
ditunjukkan pada Gambar-6.26 (arus fasa dan arus netral beban). Gambar-6.27
menunjukkan bahwa arus fasa sisi beban mengandung distorsi yang cukup besar.
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Metoda pengendalian akan memaksa komponen arus sumber tak diinginkan i*s*

selalu mendekati nol, proses ini direalisasikan melalui injeksi arus kompensasi i, ke

sistem (Gambar-6.28). Injeksi arus kompensasi tersebut akan memaksa arus fasa sisi
sumber berbentuk sinusoidal tiga fasa mendekati ideal, kondisi tersebut
mengakibatkan arus netral sisi sumber menjadi cukup kecil amplitudanya (Gambar-
6.29). Metoda pengendalian mampu menekan distorsi arus sumber (Gambar-6.30)
dan menjadikan arus sumber tetap sefasa dengan tegangan sumber (diwakili
tegangan representatif sumber seperti tampak pada Gambar-6.31).

Penggunaan beban tak linier yang tak seimbang akan menyebabkan arus beban
selain mengalami distorsi juga mengalami ketidakseimbangan (Gambar-6.32),
spektrum arus beban tersebut ditunjukkan pada Gambar-6.33. Metoda pengendalian
berbasis daya sesaat sumber tetap mampu memaksa arus fasa sumber memiliki
bentuk sinusoidal yang relatif seimbang dengan THD yang cukup kecil, kondisi ini
membuat arus netral sisi sumber mendekati nol (Gambar-6.34 dan Gambar-6.35).

Gambar-6.25. Hasil pengukuran tegangan sumber yang mendekati ideal (skala:
25V/div-5ms/div)

Gambar-6.26. Hasil pengukuran arus fasa dan netral sisi beban pada kondisi
tegangan sumber mendekati ideal dan beban tak linier tiga fasa empat
kawat seimbang (skala: 5A/div-10ms/div)
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Gambar-6.27. Spektrum arus beban hasil pengukuran pada kondisi tegangan
sumber mendekati ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat
seimbang
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Gambar-6.28. Hasil pengukuran arus beban, arus kompensasi dan komponen arus
sumber tak diinginkan pada kondisi tegangan sumber mendekati
ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat seimbang (skala:
10A/div-10ms/div)

Gambar-6.29. Hasil pengukuran arus fasa dan netral sisi sumber pada kondisi
tegangan sumber mendekati ideal dan beban tak linier tiga fasa empat
kawat seimbang (skala: 5A/div-10ms/div)
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Spektrum Arus Sumber
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Spektrum arus sumber hasil pengukuran pada kondisi tegangan
sumber mendekati ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat

seimbang

Hasil

pengukuran arus sumber, arus beban (skala: 10A/div-
10ms/div) dan tegangan representatif (skala: 5V/div-10ms/div) pada
kondisi tegangan sumber mendekati ideal dan beban tak linier tiga
fasa empat kawat seimbang

Hasil pengukuran arus fasa dan netral sisi beban pada kondisi
tegangan sumber mendekati ideal dan beban tak linier tiga fasa empat
kawat tak seimbang (skala: 5A/div-10ms/div)
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Gambar-6.33. Spektrum arus beban hasil pengukuran pada kondisi tegangan
sumber mendekati ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat
tak seimbang
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Gambar-6.34.. Hasil pengukuran arus fasa dan netral sisi sumber pada kondisi
tegangan sumber mendekati ideal dan beban tak linier tiga fasa empat
kawat tak seimbang (skala: 5A/div-10ms/div)
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Gambar-6.35. Spektrum arus sumber hasil pengukuran pada kondisi tegangan
sumber mendekati ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat
tak seimbang

6.4.2 Pengujian pada Kondisi Tegangan Sumber Tak Ideal

Untuk menguji kemampuan metoda pengendalian terhadap pengaruh kondisi
tegangan sumber, maka digunakan tegangan sumber tak ideal sepert tampak pada
Gambar-6.36 dengan tingkat ditorsi yang cukup tinggi (Gambar-6.37). Beban tak linier
dalam pengujian diatur agar menghasilkan arus terdistorsi yang relatif seimbang
(Gambar-6.38 dan Gambar-6.39). Setelah proses kompensasi maka arus fasa sisi
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sumber dipaksa sinusoidal tiga fasa dengan THD yang relatif kecil (Gambar-6.40 dan
Gambar-6.41). Pada pembebanan yang menyebabkan arus beban terdistorsi dan
mengalami ketidakseimbangan cukup besar (Gambar-6.42 dan Gambar-6.43), tapis
daya aktif shunt tetap mampu melakukan kompensasi yang diinginkan sehingga arus
sumber selalu berbentuk sinusoidal tiga fasa yang relatif seimbang dengan THD
cukup kecil sehingga arus netral sisi sumber dapat ditekan (Gambar-6.44 dan
Gambar-6.45).

Gambar-6.36. Hasil pengukuran tegangan sumber yang tidak ideal (skala:
25V /div-5ms/div)
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Gambar-6.37. Spektrum tegangan sumber tak ideal yang digunakan untuk
percobaan laboratorium

Gambar-6.38. Hasil pengukuran arus fasa dan netral sisi beban pada kondisi
tegangan sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat
seimbang (skala: 5A/div-10ms/div)
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Gambar-6.39. Spektrum arus beban hasil pengukuran pada kondisi tegangan
sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat seimbang

Gambar-6.40. Hasil pengukuran arus fasa dan netral sisi sumber pada kondisi
tegangan sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat
seimbang (skala: 5A/div-10ms/div)
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Gambar-6.41. Spektrum arus sumber hasil pengukuran pada kondisi tegangan
sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat seimbang
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Gambar-6.42. Hasil pengukuran arus fasa dan netral sisi beban pada kondisi
tegangan sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat
tak seimbang (skala: 5A/div-10ms/div)
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Gambar-6.43. Spektrum arus beban hasil pengukuran pada kondisi tegangan
sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat tak
seimbang

Gambar-6.44. Hasil pengukuran arus fasa dan netral sisi sumber pada kondisi
tegangan sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat
tak seimbang (skala: 5A/div-10ms/div)
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Gambar-6.45. Spektrum arus sumber hasil pengukuran pada kondisi tegangan
sumber tak ideal dan beban tak linier tiga fasa empat kawat tak
seimbang

6.4.3 Pengujian dengan Tegangan dc-link berbeda

Untuk melihat seberapa jauh .pengaruh besarnya -tegangan dc-link terhadap
karakteristik penapisan maka dilakukan pengujian laboratorium dengan menggunakan
nilai tegangan dc-link yang berbeda. Dalam pengujian ini digunakan tegangan sumber
ideal dengan arus terdistorsi yang relatif seimbang. Dengan nilai tegangan dc-link
yang relatif kecil maka arus sumber akan memiliki tingkat distorsi yang cukup besar
sedangkan untuk tegangan-dc-link yang cukup besar, tingkat distorsi_arus sumber
dapat ditekan menjadi lebih kecil (Gambar-6.46 — Gambar-6.48).

b)

W

()

Gambar-6.46. Hasil pengujian pengaruh tegangan dc-link konverter MLP terhadap
arus sumber (a) arus beban (b) arus sumber saat tegangan dc-link =
60V (c) arus sumber saat tegangan dc-link = 75V (d) arus sumber
saat tegangan dc-link = 90V

(A) Spektrum Arus Beban
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Gambar-6.47. Spektrum arus beban yang digunakan untuk pengujian dengan
tegangan dc-link berbeda (THD = 19,80%)
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Gambar-6.48. Spektrum arus sumber saat penapisan menggunakan tegangan dc-
link sebesar (a) 60V dengan THD = 22,19% (b) 75V dengan THD =
12,52% (c) 90V dengan THD =2,21%

6.5 PEMBAHASAN

Untuk melakukan analisis terhadap-hasil penapisan suatu tapis daya aktif shunt tiga
fasa empat kawat berbasis daya sesaat sumber maka digunakan kriteria yang
mengacu pada standar harmonisa yang dikeluarkan oleh IEEE, di mana pada
rekomendasi tersebut kandungan arus harmonisa suatu sistem dibatasi oleh TDD dan
IHD. Karena TDD. memerlukan pengukuran yang cukup lama (dalam rentang waktu
bulan) maka besaran TDD digantikan dengan THD yang dapat merepresentasikan
pengukuran sesaat. Tapis daya aktif yang mengambil besaran tegangan sumber
untuk penentuan daya sesaat tidak .dapat bekerja secara optimal pada kondisi
tegangan sumber tak ideal. Fenomena ini-dapat dijelaskan sebagai berikut, komponen
arus sumber tak diinginkan akan sama dengan nol jika daya sesaat sumber hasil
perhitungan hanya mengandung komponen rata-rata daya nyata, kondisi demikian
memberi konsekuensi :

Jika besaran tegangan yang digunakan dalam perhitungan daya sesaat merupakan
gelombang sinusoidal tiga fasa ideal (memiliki frekuensi fundamental) maka daya
sesaat hanya akan mengandung komponen rata-rata daya nyata hanya jika arus
sumber juga merupakan gelombang sinusoidal yang sefasa terhadap tegangan
masing-masing fasa.

Jika besaran tegangan yang digunakan dalam perhitungan daya sesaat bukan
merupakan gelombang sinusoidal tiga fasa ideal maka daya sesaat hanya akan
mengandung komponen rata-rata daya nyata hanya jika arus sumber juga merupakan
gelombang yang bukan sinusoidal ideal. Mengacu pada penjelasan tersebut maka
penggunaan deteksi fasa sumber sebagai informasi untuk membangkitkan tegangan
representatif akan memaksa komponen arus sumber tak diinginkan selalu sama
dengan nol jika daya representatif sesaat dari sumber hanya mengandung komponen
rata-rata daya nyata representatif. Kondisi ini akan terpenuhi jika tegangan
representatif sumber merupakan gelombang sinusoidal. Dengan menggunakan
informasi fasa sumber, PLL dan mikrokontroler akan selalu membangkitkan
gelombang sinusoidal yang mendekati ideal. Mengacu hasil simulasi pada Gambar-
6.15 — Gambar-6.22, ditunjukkan bahwa metoda pengendalian berbasis daya sesaat
yang menggunakan deteksi fasa sumber selalu mampu melakukan penapisan secara
optimal pada kondisi tegangan ideal maupun tak ideal. Trayektori arus pada Gambar
6-49 dan Gambar 6-50 menunjukkan bahwa arus sumber mendekati bentuk lingkaran
pada bidang-ap0. Tabel-6.5 hingga Tabel-6.9 menunjukkan bahwa arus sumber
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setelah proses kompensasi

selalu memenuhi

kr

iteria IEEE tentang batasan
harmonisa. Pada spektrum arus hasil simulasi (Gambar-6.16, Gambar-6.18, Gambar-
6.20 dan Gambar-6.22 ), amplituda komponen fundamental arus sumber lebih kecil
dari pada amplituda komponen fundamental arus beban, kondisi ini disebabkan
karena komponen fundamental arus beban terdiri dari komponen arus aktif dan reaktif

sedangkan komponen fundamental arus sumber merupakan arus aktif saja.

Tabel-6.5.

(hasil simulasi)

Total Harmonic Distortion (%) dari arus beban dan arus sumber
untuk kondisi tegangan sumber berbeda dengan deteksi fasa sumber

BEBAN TAK LINIER SEIMBANG

Kondisi Sumber I La I Lb I Lc I Sa I Sh I Sc
Ideal 11,98 11,91 11,97 2,57 2,39 2,55
Tak Ideal 12,79 12,18 14,72 1,95 1,86 2,47
BEBAN TAK LINIER TAK SEIMBANG
Kondisi Sumber I La I Lb I e I Sa I Sh I Sc
Ideal 12,03 17,46 20,78 3,82 3,19 3,91
Tak Ideal 12577 13,53 18,32 2,74 2,70 2,85
Tabel-6.6. Individual Harmonic Distortion (%) dari arus sumber untuk kondisi

tegangan sumber ideal dan beban tak linier seimbang dengan deteksi

fasa sumber (hasil simulasi)

orde | La I Sa ! Lb I Sh | Le | Sc
1 100 100 100 100 100 100
2 0,06 0,07 0,05 0,05 0,03 0,07
3 9,59 0,37 9,52 0,30 9,58 0,31
4 0,02 0,06 0,02 0,12 0,01 0,10
5 5,64 1,12 5,60 0,93 5,62 1,02
6 0,03 0,11 0,01 0,12 0,01 0,18
7 3,51 1,98 3,51 1,91 3,51 2,00
8 0,02 0,03 0,01 0,07 0,00 0,07
9 2,20 0,28 2,21 0,17 2,20 0,27
10 0,01 0,07 0,01 0,08 0,00 0,05
11 1,31 0,73 1,32 0,68 1,31 0,67
12 0,01 0,09 0,01 0,09 0,00 0,06
13 0,70 0,47 0,71 0,48 0,70 0,51
14 0,01 0,09 0,01 0,06 0,00 0,10
15 0,29 0,08 0,30 0,10 0,29 0,06
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Individual Harmonic Distortion (%) dari arus sumber untuk kondisi
tegangan sumber ideal dan beban tak linier tak seimbang dengan
deteksi fasa sumber (hasil simulasi)

orde I La I Sa I Lb I Sh I Lc I Sc
1 100 100 100 100 100 100
2 0,04 0,05 0,03 0,17 0,01 0,15
3 9,62 2,62 14,53 1,93 17,45 2,97
4 0,01 0,08 0,01 0,18 0,01 0,04
5 5,67 1,30 8,21 1,32 9,80 1,35
6 0,02 0,22 0,01 0,13 0,01 0,12
7 3,53 1,97 4,40 1,81 4,73 1,78
8 0,02 0,13 0,01 0,08 0,01 0,09
9 2,20 0,53 2,06 0,06 1,82 0,25
10 0,01 0,18 0,01 0,25 0,00 0,20
11 1,31 0,77 0,75 0,33 1,06 0,63
12 0,01 0,04 0,00 0,05 0,00 0,05
13 0,69 0,70 0,60 0,63 1,29 0,44
14 0,01 0,08 0,01 0,09 0,00 0,05
15 0,28 0,13 0,79 0,14 1,18 0,28

Tabel-6.8.

Individual Harmonic Distortion (%) dari arus sumber untuk kondisi
tegangan sumber tak ideal dan beban tak linier seimbang dengan
deteksi fasa sumber (hasil simulasi)

orde I La ISa | Lb le I Lc ISc
1 100 100 100 100 100 100
2 0,01 0,10 0,07 0,14 0,02 0,08
3 8,17 0,32 9,16 0,25 8,81 0,13
4 0,01 0,07 0,04 0,05 0,01 0,10
5 8,12 0,69 6,40 1,00 10,11 1,37
6 0,02 0,07 0,02 0,10 0,01 0,09
7 4,80 1,46 3,99 1,09 5,31 1,64
8 0,01 0,08 0,01 0,22 0,01 0,16
9 2,29 0,17 1,86 0,24 2,34 0,37
10 0,01 0,17 0,01 0,05 0,00 0,14
11 1,09 0,55 1,43 0,62 0,50 0,51
12 0,00 0,13 0,01 0,11 0,00 0,09
13 0,50 0,26 1,03 0,48 0,92 0,54
14 0,00 0,07 0,01 0,07 0,00 0,06
15 0,35 0,11 0,86 0,29 0,89 0,23
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Tabel-6.9. Individual Harmonic Distortion (%) dari arus sumber untuk kondisi
tegangan sumber tak ideal dan beban tak linier tak seimbang dengan
deteksi fasa sumber (hasil simulasi)

orde I La I Sa I Lb I Sh I Lc I Sc

1 100 100 100 100 100 100
2 0,05 0,14 0,05 0,23 0,02 0,18
3 8,14 1,31 9,10 1,39 10,63 1,57
4 0,02 0,09 0,02 0,32 0,03 0,32
5 8,12 1,34 8,23 1,56 13,07 1,15
6 0,03 0,04 0,01 0,05 0,02 0,01
7 4,81 1,69 4,85 1,19 5,80 1,43
8 0,03 0,09 0,01 0,14 0,01 0,12
9 2,30 0,31 2;52 0,47 1,72 0,30
10 0,01 0,07 0,01 0,12 0,01 0,15
11 1,08 0,62 1,06 0,46 2,10 0,77
12 0,01 0,12 0,01 0,19 0,01 0,23
13 0,49 0,34 0,56 0,40 435 0,75
14 0,01 0,14 0,01 0,13 0,02 0,19
15 0,34 0,04 0,45 0,18 1,70 0,39

ars beban

arus beban

40 40 4040

(a) (b)

Gambar-6.49. Trayaktori arus beban dan arus sumber dari hasil simulasi dengan
deteksi fasa sumber pada kondisi tegangan sumber ideal (a) untuk
beban tak linier seimbang (b) untuk beban tak linier tak seimbang

Analisis hasil pengujian laboratorium terhadap kemampuan metoda pengendalian
tapis daya aktif shunt juga dilakukan. Tabel-6.10 menyajikan nilai THD dari hasil
percobaan yang dilakukan pada kondisi tegangan sumber ideal maupun tak ideal
untuk pembebanan dengan beban tak linier seimbang maupun tak seimbang. Dari
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tabel tersebut, arus sumber untuk semua kondisi dapat dipaksa memiliki THD yang
relatif rendah. Selain nilai THD dapat diminimisasi, nilai IHD juga berada di bawah
batasan yang direkomendasikan oleh IEEE (Tabel-6.11 — Tabel-6.14).

Analisis juga diakukan dengan membawa nilai sesaat arus beban dan arus sumber ke
dalam koordinat-a30 untuk dibentuk menjadi suatu trayektori arus (Gambar-6.51 dan
Gambar-6.52). Arus sumber dalam trayektori selalu memiliki bentuk mendekati
lingkaran yang mengandung arti bahwa dalam koordinat-abc arus tersebut berbentuk
sinusoidal tiga fasa.

arus beban

(a) (b)

Gambar-6.50. Trayaktori arus beban dan arus sumber dari hasil simulasi dengan
deteksi fasa sumber pada kondisi tegangan sumber tak ideal (a)
untuk beban tak linier seimbang (b) untuk beban tak linier tak
seimbang

Tabel-6.10. Total Harmonic, Distortion (%) dari arus beban dan arus sumber
untuk kondisi tegangan sumber berbeda dengan deteksi fasa sumber
(hasil percobaan)

BEBAN TAK LINIER SEIMBANG
!

|Kondisi Sumber o Fy Lc ls lsp ls

|ldeal 20,07 19,75 22,94 2,12 1,98 2,36
Tak Ideal 15,40 14,76 16,40 2,32 2,08 1,96

BEBAN TAK LINIER TAK SEIMBANG

|[Kondisi Sumber I La I Lb I Lc ISa ISb |5c
|ldeal 25,02 15,99 | 22,00 2,49 2,19 2,37
Tak Ideal 27,70 12,40 | 14,99 1,83 2,49 2,06
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Tabel-6.11. Individual Harmonic Distortion (%) dari arus sumber untuk kondisi
tegangan sumber ideal dan beban tak linier seimbang dengan deteksi
fasa sumber (hasil percobaan)

orde I La I Sa I Lb I Sh I Lc I Sc

1 100 100 100 100 100 100
2 2,87 0,96 0,88 0,33 1,04 0,97
3 16,60 1,32 16,58 1,21 20,03 1,54
4 0,70 0,74 0,37 0,85 2,05 0,93
5 8,99 0,75 8,75 0,88 9,43 0,74
6 0,91 0,06 1,21 0,03 0,82 0,10
7 4,98 0,45 4,88 0,52 4,48 0,52
8 0,36 0,41 0,88 0,48 0,74 0,30
9 2,47 0,24 1,93 0,34 1,29 0,23
10 0,51 0,15 093 0,21 0,32 0,30
11 0,55 0,10 0,64 0,20 1,27 0,16
12 0,84 0,14 1,15 0,20 0,49 0,19
13 1,23 0,17 0,88 0,08 1,78 0,04
14 0,57 0,12 0,93 0,13 0,31 0,18
15 1,04 0,15 0,78 0,06 1,05 0,08
Tabel.6-12. Individual Harmonic Distortion (%) dari arus sumber untuk kondisi
tegangan sumber ideal dan beban tak linier tak seimbang dengan
deteksi fasa sumber (hasil percobaan)
orde b b, b ls, I ls
1 100 100 100 100 100 100
2 6,22 0,30 1,35 0,85 5,04 0,89
3 19,38 0,95 12,54 1,16 17,18 1,47
4 3,98 0,55 0,51 0,32 1,01 0,54
5 11,47 1,87 7,58 1,35 10,73 1,18
6 1,76 0,54 1,38 0,35 1,43 0,56
7 6,23 0,27 4,98 0,11 5,08 0,43
8 0,53 0,36 1,07 0,21 0,61 0,12
9 3,04 0,66 2,42 0,48 2,17 0,31
10 1,27 0,08 1,00 0,04 1,40 0,19
11 1,31 0,49 0,81 0,48 1,94 0,30
12 1,50 0,22 0,52 0,08 1,28 0,12
13 1,57 0,05 0,42 0,04 0,91 0,16
14 0,29 0,07 0,74 0,16 0,63 0,04
15 1,34 0,05 0,67 0,20 1,40 0,14
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Tabel-6.13. Individual Harmonic Distortion (%) dari arus sumber untuk kondisi
tegangan sumber tak ideal dan beban tak linier seimbang dengan
deteksi fasa sumber (hasil percobaan)

orde I ls, Iy ls I ls
1 100 100 100 100 100 100
2 0,71 0,81 0,37 0,80 0,94 0,55
3 3,75 1,51 3,00 1,32 5,49 1,23
4 0,29 0,88 0,92 0,75 1,08 0,74
5 12,63 0,92 11,66 0,75 13,26 0,87
6 0,13 0,05 0,40 0,01 0,65 0,13
7 7,37 0,53 8,00 0,48 7,29 0,47
8 0,18 0,31 0,72 0,51 0,38 0,33
9 1,38 0,22 1,21 0,24 1,00 0,24
10 0,27 0,29 0,38 0,10 0,29 0,15
11 1,49 0,20 1,24 0,15 1,11 0,17
12 0,21 0,16 0,38 0,13 0,44 0,22
13 0,78 0,05 1,23 0,18 1,30 0,19
14 0,13 0,15 0,16 0,16 0,10 0,12
15 0,73 0,22 0,33 0,19 0,84 0,16

Tabel-6.14. Individual ‘Harmonic Distortion (%) dari arus sumber untuk kondisi
tegangan sumber tak ideal dan beban tak linier tak seimbang dengan
deteksi fasa sumber  (hasil percobaan)

orde I La ISa I Lb le I Lc ISc
1 100 100 100 100 100 100
2 5,58 0,36 0,96 0,79 0,46 0,81
3 15,94 0,63 3,61 1,59 4,77 1,16
4 1,93 0,81 0,39 0,77 0,99 0,69
5 18,01 1,18 8,54 1,21 12,23 1,06
6 1,49 0,23 0,53 0,17 0,78 0,03
7 9,68 0,20 7,57 0,42 6,06 0,18
8 0,99 0,13 0,24 0,09 0,66 0,15
9 1,31 0,27 1,59 0,21 2,06 0,21
10 1,07 0,21 0,20 0,34 0,44 0,15
11 6,04 0,40 1,66 0,41 1,99 0,52
12 0,51 0,21 0,22 0,04 0,59 0,08
13 2,67 0,43 1,13 0,33 1,01 0,25
14 0,59 0,04 0,10 0,07 0,40 0,18
15 1,13 0,06 0,12 0,23 0,79 0,07
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RIRET] A0 0

(a) (b)

Gambar-6.51. Trayaktori arus beban dan arus sumber dari hasil percobaan dengan
deteksi fasa sumber pada kondisi tegangan sumber mendekati ideal
(a) untuk beban-tak linier seimbang (b) untuk beban tak linier tak
seimbang

..

(a) (b)

Gambar-6.52. Trayaktori arus beban dan arus sumber dari hasil percobaan dengan
deteksi fasa sumber pada kondisi tegangan sumber tak ideal (a)
untuk beban tak linier seimbang (b) untuk beban tak linier tak
seimbang

Suatu tapis daya aktif shunt yang mengimplementasikan konverter MLP sebagai
sumber arus terkendali akan mendorong arus kompensasi mengalir ke sistem.
Karakteristik arus kompensasi tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor, di antaranya
tegangan dc-link dan induktansi induktor pada sisi tegangan bolak-balik konverter
MLP. Pada penggunaan tegangan dc-link yang cukup besar menyebabkan arus
kompensasi memiliki kemiringan cukup curam sehingga memungkinkan tapis daya
aktif shunt menginjeksikan arus kompensasi yang memaksa komponen arus sumber
yang tak diinginkan selalu mendekati nol. Kodisi demikian membuat arus sumber
memiliki bentuk sinusoidal. Di sisi lain, karena kemiringan arus kompensasi cukup
besar maka berakibat riak arus kompensasi makin besar. Sedangkan jika tegangan
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dc-link terlalu kecil maka arus kompensasi tidak mampu mengikuti tingkat perubahan
arus terhadap waktu yang diinginkan sehingga tapis daya aktif shunt tidak dapat
memaksa komponen arus sumber yang tak diinginkan mendekati nol. Kondisi ini
menyebabkan arus pada sisi sumber masih mengandung komponen yang tak
diinginkan yang selanjutnya membuat arus sumber tidak berbentuk sinusoidal.

6.6 KESIMPULAN

Penapisan aktif shunt mampu melakukan injeksi arus kompensasi ke sistem untuk
mereduksi komponen reaktif dan harmonisa. Kendali berbasis deteksi arus sumber
memerlukan sensor arus lebih sedikit. Karena tidak digunakan sumber tegangan DC
pada sisi DC link inverter maka digunakan kapasitor yang dilengkapi dengan loop
peregulasi tegangan. Hasil pengujian menunjukkan reduksi harmonisa dapat
dilakukan secara signifikan.
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