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PENGARUH HARMONISA TERHADAP KUALITAS
DAYA LISTRIK DAN SOLUSI REDUKSI MELALUI
TAPIS DAYA AKTIF

Slamet Riyadi

ABSTRACT

Electric energy is consumed to drive many equipments in industry, office and home
applications. It is based on the flexibility of the electric energy. Modern electric loads commonly
make currents be distorted that result in negative impacts in the system. Due to the disturbed
continuity in electric energy supply, efficiency in converting this energy becomes a serious
problem. Some attemps to increase efficiency by improving power qualify are chosen as an
alternative way. In this paper, the relationship befweén power efficiency and harmonic contents
is described. A concept to rediice haFmonies-by using current injection is derived Controlled
current source which is implemented by PWM converter is functioned-as an active power
filter to inject compensting currents so the source current distortion can be minimized. A new
method to control three-phase four-wire shunt active powerfilter is proposed in this paper.
this is based on the concept of decomposing the source instantaneous power into the desired
and undesired power components. Elimination of the undesired power components will make
the source side only genérate the dc component of real power related to the SJundamental
active currents. To verify the accuracy of the analysis, a laboratory scaled profotype is
designed to support experimental works. This research also gives the contribution in the
developments of the active filtering on thiee-phase four-wire systems that are commonly
Jaced in Indonesia.

Keywords : harmonics, power quality, active power fiiter

Pendahuluan

Energi listrik merupakan salah satu bentuT(
energi yang banyak dimanfaatkan oleh manusia
karena sifat energi listrik yang mudah diubah
menjadi bentuk energi lain. Pada awalnya, energi
listrik banyak dimanfaatkan oleh konsumen
untuk menyalakan lampu pijar, pemanas dan
mesin listrik. Tetapi seiring dengan
perkembangkan jaman, perilaku dalam
memanfaatkan energi listrik juga berubah.
Dewasa ini pemanfaatan energi listrik didominasi
oleh lampu hemat energi, perangkat berbasis
informasi serta untuk menjalankan mesin listrik
melalui suatu konverter guna efisiensi konversi

energi. Peralatan-peralatan tersebut umumnya

menggunakan piranti semikonduktor yang akan
menyebabkan distorsi pada arus listrik akibat
adanya prosespensaklaran.

Jika dikaji lebih jauh, suatu distorsi
sebenarnya dapat diartikan sebagai munculnya
kandungan harmonisa dalam sistem. Pada
sistem yang ideal, energi listrik dikirimkan
pada tegangan tertentu dengan frekuensi
tunggal (di Indonesia digunakan frekuensi
standar sebesar 50 Hz). Dengan terjadinya
distorsi maka arus yang mengalir tidak hanya
memiliki frekuensi 50 Hz, tetapi juga
frekuensi kelipatan dari 50 Hz. Dari
penelitian-penelitian yang vang telah dilakukan
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oleh para ahli, adanya harmonisa pada sistem
akan mengakibatkan dampak negatifpada sistem

di antaranya adalah : memperpendek umur

_peralatan, membuat alat ukur tidak berfungsi

dengan baik dan menjadikan arus netral
meningkat (Peng, 1998).

Di sisi lain, munculnya kandungan
harmonisa juga mengakibatkan nilai faktor
daya menurun. Dengan demikian kapasitas
energi listrik yang dihasilkan oleh pembangkit
(PLN) sebagian akan diubah menjadi daya
harmonisa sehingga diperlukan kapasitas daya
lebih besar untuk mencatu konsumen dengan
beban penghasil harmonisa (beban tak linier).
Mengingat dewasa ini.di"Indonesia sedang
menghadapi kendala kontinuitas pasokan
energi listrik (sering terjadi pemadaman energi
listrik secara bergilir) maka harmonisa
menjadi masalah vang sangat serius (Akagi,
1996), (Grusz, 1990).

Berbagai kajian tentang harmonisa telah
dilakukan oleh para peneliti, baik terkait
dengan sumber, dampak maupun bagaimana
mengatasi harmonisa. Di beberapa negara
maju, kandungan harmonisa dalam suatu
sistem telah dibatasi dengan aturan t€rtentu
guna menjaga kualitas daya listrik. Para
konsumen yang menggunakan beban-beban
penghasil harmonisa diwajibkan membatasi
kandungan harmonisa pada nilai tertentu.
Banyak peralatan dipasang oleh konsumen
maupun penyedia energi listrik guna
membatasi kandungan harmonisa. Terdapat
dua konsep dalam membatasi kandungan
harmonisa yaitu dengan cara antisipasi dan
perbaikan (Akagi, 1994). Cara antisipasi
dilakukan pada peralatan-peralatan yang baru
terpasang melalui penggunaan catu daya
berunjuk kerja tinggi, yaitu suatu penyearah yang

mampu menyediakan tegangan searah bagi

peralatan-peralatan modern dengas
menjaga arus masukan memiliki kualiss
baik (kandungan harmonisa yang &
Sedangkan cara perbaikan dilakuk
sistem dengan peralatan-peralatan yang:
lama terpasang melalui tapis daya
mampu menyerap komponen harmomnss

Pada artikel ini diuraikan suate
tentang pengaruh kualitas daya =&
harmonisa terhadap efisiensi pems
energi listrik. Metoda perbaikan kuali
melalui tapis daya aktif juga dij
sebagai kelanjutan kajian. Sebagai
kajian-maka hasil pengujian labo
vang dilakukan penulis akan dipag
Pengujian laboratorium dilakukan
menggunakan prototip alat yang diopes
dengan metoda baru dengan
keunggulan.

Pengaruh Harmonisa Terhadap Efs
Pemanfaatan
Dalam sistem di mana konsume
menggunakan beban penghasil harm
maka energi listrik yang dikirimkas
pembangkit akan diubah menjadi daya
dan daya reaktif. Daya nyata mersg
komponen daya yang dapat diubah me
kerja bermanfaat sedangkan daya
merupakan komponen daya yang terpera
dalam saluran. Daya reaktif dikirimkas
pembangkit tetapi tidak dapat diubah =
kerja bermanfaat (Watanabe et 2. ®
Kondisi ini menyebabkan penyedia &
listrik membutuhkan pembangkit &
kapasitas melebihi daya nyata koms
makin besar daya reaktif maka akan =5
besar kapasitas daya yang dibutuhk
Sedangkan untuk sistem dengan koms
yang menggunakan beban penghasil has
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maka akan muncul komponen daya lain, yaitu
daya harmonisa. Komponen daya harmonisa
merupakan komponen daya yang dikirimkan oleh
pembangkit ke konsumen dan sebaliknya dengan
nilai rata-rata sama dengan nol. Adanya daya
harmonisa dan daya reaktif menyebabkan
kapasitas daya yang harus disediakan oleh
penyedia energi listrik bertambah besar. Pada
Gb-1 disajikan gambar yang menunjukkan
hubungan antara daya nyata (Watt = W) dengan
kapasitas daya yang harus disediakan (Volt-
Ampere = VA) untuk berbagai kondisi, yaitu :

m  Beban resistif (R), kondisi ini terjadi jika
konsumen hanya memanfaatkan eneigi
listrik untuk menyalakan lampupijar dan
pemanas.

Beban induktif (RL), terjadi jika kon-

sumen menggunakanenergi listrik untuk

menjalankan metor-motor listrik secara
langsung.

Beban DIODA, terjadi jika konsumen
menggunakan penyearah jenis dioda.

=
m  Beban SCR, terjadi jika konsumen
menggunakan penyearah dengan pengen-

dalian sudut fasa. »

g

Gambar -1,
Perbandingan daya nyata (W) daya kapasitas daya
(S) untuk beberapa macam pembebanan.

Perbaikan Kualitas Daya Melalui Tapis
Daya Aktif Shunt

96

Di dalam sistem tenaga listrik, seharusnya
energi listrik dikirimkan pada tegangan dengan
amplituda konstan dan frekuensi tunggal, tetapi
dalam praktis di lapangan kondisi ini sangat sulit
tercapai. Gb-2 menunjukkan berbagai macam
beban yang tersambung pada PCC (Point of
Common Coupling), akibat adanya beban
penghasil harmonisa maka distorsi arus dan
tegangan terjadi. Tingkat distorsi tegangan/arus
biasanya menjadi parameter dalam menilai
kualitas daya suatu sistem. Kualitas daya
merupakan suatu terminologi yang umum
digunakan untuk menggambarkan kondisi
daya listrik-yang disalurkan oleh penyedia
energi listrik Kepada konsumen, baik kon-
sumen industri, perkantoran maupun

domestik.

i K
| |
peiyetia Rl

sy fisked
O—==-
.

e 2L )
P A

PCC

Gambar-2,
Beberapa jenis pembebanan yang tersambung pada

sistem

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 permasa-lahan yang ditimbulkan
oleh harmonisa menjadi masalah serius dalam

perbaikan kualitas daya sistem.
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Permasalahan kualitas daya pada umum-
nya 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
m  Teknologi mikroelektronika mendomi-

nasi peralatan-peralatan di berbagai
sektor, implementasinya dalam behtuk
chip yang bekerja padarating daya kecil
tetapi membutuhKan tegangan yang
stabil.

m  Teknologi elektronika daya telah banyak
menghasilkan catu daya dengan efisiensi
tinggi yang selalu ditingkatkan kapasi-
tasnya. Peralatan berbasis teknologi
elektronika daya ini merupakan penye-
bab terjadinya distorsi pada sistem,
diperkirakan aplikasi teknologi ini akan
terus meningkat di masa mendatang.

m  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.

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

m  Walaupun sisi pembangkitan menghasil-
kan daya listrik dengan kualitas baik
tetapi jika jaringan distribusi banyak
didominasi beban penghasil harmonisa
maka konsumen tetap akan menerima

tegangan dengan kualitas yang rendah.

Pada Gb-3a ditunjukkan suatu sistem
fasa empat kawat yang dibebani oleh &2
penghasil harmonisa. Kondisi beban terss
akan mengakibatkan distorsi pada arus sum
sehingga menurunkan kualitas daya siss
Oleh karena itu diperlukan suatu tapis
aktif shunt guna melakukan perbaikan.
perbaikan dilakukan melalui injeksi arus 32
tak diinginkan ke sistem, di mana arus terss
memiliki amplituda sama dengan kompe
yang tak diinginkan dari arus beban s&
memiliki polaritas berlawanan.

Karena metoda pengendalian ya
diusulkan difokuskan untuk membuat
sumber selalu sinusoidal dan sefasa dengs
tegangan sumber maka setelah pros
perbaikan diharapkan arus sumber ak
memiliki distorsi rendah dan sefasa dengs
tegangan sumber, Untuk mengurangi ju
sensor arus maka deteksi nilai sesaat arus tids
dilakukan pada sisi beban dan sisi tapis da
aktif, melainkan dilakukan deteksi arus pas
sisi sumber (Riyadi et al., 2004). Sedangkas
untuk membuat metoda pengendalian mamg
diterapkan padategangan sumber tak idea
serta mengurangi penggunaan sensor tegang
maka digunakan besaran informasi fasa yang
diperoleh melalui suatu trafo isolasi. Selans
jutnya suatu PLL (Phase Locked Loop) da
mikrokontroler digunakan untuk membuz
sinyal tegangan representatif berdasarke
informasi fasa tersebut. Sinyal tegangan re
presentatif merupakan gelombang sinusoida
yang sefasa dengan komponen fundamental
urutan positif dari tegangan fasa sumber (Gb
3b).

Gamba_r-B 1

Tapis daya aktif shunt tiga fasa empat kawat
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Suatu konverter MLP yang difungsikan
sebagai sumber arus terkendali pada tapis daya
aktif shunt akanwmenginjeksikan arus
kompensasi ke dalam sistem untuk melakukan
penapisan secara aktif. Arus kompensasi
ditentukan oleh referensi yang diturunkan
berdasarkan metoda pengendalian yang
diinginkan. 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, masih dibutuhkan
sumber arus terkendali yang terhubung ke
konduktor netral sistem untuk melakukan
kompensasi arus urutan nol. Dalam proses
penapisan aktif maka suatu fungsi sebagai
pengkompensasi arus atau pengkompensasi
daya dapat dicapai oleh suatu tapis daya aktif
shunt. Fungsi pengkompensasi arus dapat
digunakan sebagai dasar untuk menghasilkan
arus sumber dengan tingkat distorsi pada batas
tertentu. Untuk memperoleh penapisan yang
optimal maka referensi arus kompensasi harus
ditentukan secara tepat baik melalui proses

98

ekstraksi komponen tak diinginkan maupun
penentuan komponen rata-rata daya nyata
beban.

Suatu beban tak linier tiga fasa empat
kawat yang terpasang pada sistem akan
menarik arus harmonisa dengan orde kelipatan
tiga sehingga menyebabkan m engalirnya arus
pada kawat netral. Secara matematis arus yang
mengalir pada kawat fasanya dapat dinyatakan
dengan persamaan

I (f = Im Z U (f

dimana

I;;; = komponen fundamental arus fasa
% dari beban (k. =a,b,c)

I 4= kKomponen harmonisa orde-h arus
fasa k dari beban (k= a,b,¢)

dan arus yang mengalir pada kawat netral
merupakan jumlah dari ketiga arus fasa,

dinyatakan

I (t)=h Z i (I)

k=ab.e

(2)

Jika beban tak linier diasumsikan beban
yang seimbangmaka arus yang mengalir pada
kawat netral (2) merupakan jumlah komponen
arus harmonisa orde kelipatan tiga dari
masing-masing arus fasa beban

i, (f)=-3 i, (1)

h=3{2m~1)
m=12_.

Jika tapis daya aktif shunt tiga fasa tiga
kawat bekerja ideal, tidak adanya kawat netral
akan menyebabkan komponen harmonisa orde
kelipatan tiga tidak dapat diinjeksikan sching-

ga arus kompensasinya hanya mengandung

komponen harmonisa orde-5,7,11,13,.. .yang
dirumuskan sebagai
it"._.'k (r) = Z f}'..{‘h ("{) Z ir.1"4.‘! (I) (4)
" oh=2 h=3{2m-{)

m=12.
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Setelah injeksi arus kompensasi maka arus
sumber merupakan selisih antara arus beban dan

arus kompensasi

g (£) =iy () =ige () ovoeerecriverrrennnn

dengan melakukan substitusi (1) dan (4) ke
dalam (5) maka diperoleh
Z ZI kft (f)

i (1) =1y, (1) + P
- m—

m=

)

.. (6)

persamaan (6) 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 tiga buah beban satu fasa yang
tidak identik maka kondisi ini menyebabkan
amplituda masing-masing orde harmonisa
berbeda. Dengan menggunakan transformasi

komponen simetris,

vl 11 1w AR
wz.;f;aar’v, Vlsl ara |y
v 1 & allVidan|¥%| [ a &V ... €))
2T
di mana S5

maka komponen-komponen harmonisa yang
tidak seimbang dapat disajikan sebagai
penjumlahan komponen harmonisa yang
seimbang

b () =10, (D) + i, () + i, () . (8)
Jika tapis daya aktif shunt tiga fasa tiga
kawat digunakan untuk melakukan kompen-
sasi maka arus yang diinjeksikan ke sistem

merupakan arus tanpa komponen urutan nol

i (1) =i (£) + i (£)

99

karena

()=

...............................

(10)

Selanjutnya dengan menggumg
persamaan (1), (5) dan (9) maka arus sum
dapat ditentukan sebagai berikut

i (8) = 0 () + 1% (6) v

dan kawat netral di sisi sumber

dialiri arus sebesar

is, (¢) = ={i0k; (1) + i04s (1)} oo

Persamaan (12) menunjukkan ba

'l

tapisdaya aktif shunt tiga fasa tiga kawat#
dapat melakukan kompensasi secara op
pada sistem tiga fasa empat kawat.
Pada fungsinya sebagai pengkompes
arus maka konverter MLP juga
menginjeksikan arus netral yang sama des
arus netral beban sehingga arus netral suml
akan dapat dieliminasi (Gb-4). Kondis#¥
menunjukkan bahwa tapis daya aktif =8
membangkitkan daya reaktif, komponens
daya nyata dan daya urutan nol.

sumber iff)
" P*Ps

&,—)FH”*
o, =

D e ol
1|

Gambar-4
Diagram aliran daya pada sistem tiga fasa emps

kawat pada pengkompensasi arus

Hasil Dan Pembahasan
Berbasis kajian di atas maka selanjut

dilakukan pemodelan sistem guna mens
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tukan kendali yang sesuai. Simulasi dengan
perangkat lunak dilakukan untuk menguji validasi
analisa dan model yang didapat. Realisasi dari
model yang diimplementasikan melalui
peraﬁcangan suatu prototip tapis daya aktif'shunt
disajikan pada Gb-5. Gambar tersebut dapat
dianggap mewakili sistem, di mana tegangan
sumber (voltage source) dapat dianggap sebagai
tegangan sistem (PLN), beban tak linier
(nonlinear loads) mewakili konsumen yang
menggunakan beban penghasil harmonisa. Tapis
daya aktif shunt diimplementasikan dengan
konverter MLP empat lengan tanpa sumber
tegangan searah, sebagai pengganti dipakai
elemen penyimpan energi berupa Kapasitor.
Untuk menjaga agar tegangan'kapasitor relatif
konstan maka dipasang sensor tegangan untuk
memberikan sinyal masukan bagi kontroler
tegangan (Riyadi & Haroen, 2005). Untuk
mendeteksi tegangan sumber digunakan zero
crossing detector (ZCD) dan phase. locked
loop (PLL).

Gambar-5,
Skema prototip tapis daya aktif shunt untuk

sistem tiga fasa dengan kawat netral

Undesired current calculation akan
melakukan proses ekstraksi komponen arus

yang harus diinjeksikan ke sistem sebagai

100

referensi. Mengacu pada sinyal tersebut
selanjutnya saklar-saklar elektronik akan bekerja
untuk mengendalikan gelombang arus
kompensasi.

Dalam melakukan pengujian labora-
torium, digunakan tegangan sumber seperti
tampak pada Gb-6a yang mérupakan gelom-
bang sinusoidal tiga fasa seimbang, Sedangkan
beban tak linier tiga fasa menarik arus seperti
disjikan pada Gb-6b. Tanpa pemasangan tapis
daya aktif maka arus sumber akan sama
dengan arus beban. Untuk memperbaiki
kualitas arus sumber maka tapis daya aktif
harus. menginjeksikan arus kompensasi (ica)
seperti Gb-7a, dengan kondisi ini maka arus
sumber akan menjadi sinusoidal dan arus

netral mendekati nol.

Gambar-6,
Diagram aliran daya pada sistem tiga fasa empat

kawat pada pengkompensasi arus

Gambar-7.
Diagram aliran daya pada sistem tiga fasa empat

kawat pada pengkompensasi arus

Gelombang arus pada Gb-7b merupakan
gelombang sinusoidal yang sefasa dengan
tegangan sumber sehingga semua daya yang
diserap dari sumber akan diubah menjadi daya
nyata. Dengan kondisi ini maka efisiensi
pemanfaatan energi listrik menjadi lebih baik
selain itu kualitas daya juga meningkat.
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Kesimpulan
Kajian tentang dampak kualitas daya terkait
dengan harmonisa terhadap efisiensi
. pemanfaatan energi listrik telah dipaparkan.
Metoda perbaikan melalui tapis daya aktif
telah dikaji sebagai langkah yang sangat
sesuai. Proses kompensasi yang dilakukan
mampu menurunkan kandungan harmonisa
sehingga kualitas daya dapat diperbaiki begitu
juga dengan efisiensi pemanfaatan energi
listrik. Dengan hasil ini diharapkan konsumen
dengan beban penghasil harmonisa sebaiknya
menjaga nilai distorsi pada nilai yang diijinkan
(THD 5%). Di Indonesia batasan tentang
harmonisa belum diberlakukan, kondisi ini
akan sangat merugikan konsumen listrik- yang
terkena dampak harmenisa.
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