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Pendahuluan

Bnergi listrik merupakan salah satu bentu'i<
encrgiyang banlrk dimanlaallan oleh rndnusia
karena sifat energi listrik yang mudah diubah
menjadi bentuk energi lain. Pada awalny4 encrgr
listrik banyak dimanfaatkan oleh konsumen
untuk menyalakan lampu pijar, pemanas dan
mes in  l i s t r i k .  Te tap i  se i r i ng  dengan
perkembangkan jaman, peri laku dalam

memanfaatkan energi listrik juga berubah.

Dew'asa ini penmnfaatan energi listrik didominasr

olel ' I .mpu hern"r erergi. peranukai bcrbasi,
infbflnasisena untuk menjalankan mesin lisrik
melalui suatu konverler guna elisiensi konr;rsr

energi. Peralatan-pemlatan tersebut umumn\a

Fakult$ ltknologi Industri Unika S.].git+rEr sas:+

tssN 2085-7683

menggunakan piranti semikonduko. yang akan
menyebabkan distorsi pada arus listrik akibat
adanya proses pensaklaran.

J i ka  d i l , a j i  l eb ih  j auh .  su3 ru  d i s ro r , i i
sebenamya dapat diartikan sebagai muncuhrya
kandungan harmonisa dalam sistem. Pada
sisten yang ideal, energi l istr ik dikir imkan
Dadd  tegangdn  re  en lu  dengan  f rekue ls i
tunggal (di Indonesia digunakan frekuensl
standar sebesaf i0 Hz). Dengan terjadinya
distorsi maka arus yang nengalir tidak hany.r
memi l i k i  f r ekuens i  50  Hz .  t e tap i  j uga

I r cLuens i  ke . ' p " r r r r  d r r i  50  H t .  D . r r i

F..nelirian-penelitian yang yang telall dilakukan

PENGARUH HARMOMSA TERHADAP KUALITAS
- DAYA LISTRIK DAN SOLUSI REDUKSI MELALUI

TAPIS DAYA AKTIF

Slamet Riyadi I

ABSTRACT
Dlectic enelgy k consuhed ta drire manj equipmentr in indushy, alfice and home
applications. Ii is based an thelet!bitity afthe etectfic enery). ),tadqnetecr/ic toatrs cotnnonty
n6ke currents be distated that lesuh h negtttive impacts ih the qsten. Due to the disturbed
cantihuity in elech.ic enet* sltpp\, effcien.y in cotuerting this esergt becomes a setialts
ptoblem. Sone a enps to incrcdse eflciency b) imprcling power quatity dre ch.)sen as an
attenative wdy. In this pape. thercldtjonship betweenpower elfrcienq and harhotlic .a,tents
is described. A cancept to rcdice hamanics by1$ing cnteft nljectian is deired Conho\e,l
rureht saurce whi.h is ir|plementcd b.r ptytl conrefter is ji"jctjoned al an acti|e potrer
Jiliet to inject co"tpenstrlg cuftenls so thesource cxrrent di.ttortian cdn be tl1ironize.t. A ne||
nethod to control thrce-pharc fou*wire sh 

"t 
octire power /itter i! prcpo\ed ih this papet,

thi.t is bdsed on the concept o.fdecanposrlg the saulce nlstantdneous pa\|er into the (tesi/e.!
an.tundesred par)er contponents El rninotioh .)f the Lndesne.jpatet canpanents wit! txake
the Murce .ride anb geherute the dc conpahent o.l reat pover retatect i the funCamental
acttue canents To wrif' the dcclmq ol the an.J/sis, a hborutory scated prctulwe is
designed to suppott expetinentdl varks. This rcsearch atso gies the canttibutjan it the
d:telopnems .f the octire Jilteritlg ot1 rhrcelhav fot-tLit.c slsrcnt thur are cottton\,

Kelt o s : harmonics, power qxdlit:,,, dctie power litter
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olehpara ahli, adanya harmonisapada sistem

akan mengakibatkan dampak negatifpada sistem

di antaranya adalah : memperpendek umur

.peralaran. membuat alat ukur t idak beffungsi

dengan baik dan menjadikan arus netral

meningkat (Peng, I 998).

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 d€ngan

beban penghasil harmonisa (beban tak linier).

Mengingat dewasa ini di lndonesia sedang

menghadapi kendala kontinuitas pasokan

energi Iistrik {sering lerjadi pemadaman energi

l i s t r i k  seca ra  be rg i l i r r  maka  ha rmon isa

menjadi masalah )ang sangal serius lAkagi.

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 tertentu

guna menjaga kuali tas daya l istr ik. Para

konsumen yang menggunakan beban-beban

penghasil harmonisa diwajibkan membatasi

kandungan harmonisa pada nilai tertentu.

Banyak peralatan dipasang oleh konsumen

maupun penyedia energi l istr ik guna

membatasi kandungan harmonisa. Terdapat

dua konsep dalam membatasi kandungan

harmonisa yaitu dengan cam antisipasi dan

perba ikan  {ALag i .  l qq4 r .  Ca ra  an t i s i p l s ;

dilakukan pada peralatan-peralatan yang baru

terpasang m€lalui penggunaan catu daya

bennjuk kerja tinggi, yaitu suatu penyearah yang

mampLl menyediakan tegangan searah bagi

slanrr ni.d, VITASPI{ERE I (r, : 94-101

peralatan-peralatan modem

menjaga arus masukan memiliki

baik (kandungan harmonisa yang

Sedangkan cara perbaikan di l

sistem dengan peralatan-peralatan

lama terpasang melalui tapis

mampu menyerap komponen

Pada artikel ini diuraikan

tentang pengaruh kualitas daye

harmonisa terhadap efi siensi

energi listrik. Metoda perbaikan

mela lu i  t ap i s  daya  ak t i f j uga  d i j

sebagai kelanjutan kaj ian. Sebagai

kajian maka hasil pengujian

yang di lakukan penulis akan di

Pengujian laboratorium dilakukar

menggunakan prototip alat Yang
dengan metoda baru dengan

keunggulan.

Pengaruh Harmonisa Terhadap

Pemanfaatan

Dalam sistem di mana

menggunakan beban penghasil

maka energi listik yang diki.i

pembangkit akan diubah menjadi

dan daya reaktif. Daya nyata

komponen daya yang dapat diubah

kerja bermanfaat sedangkan da),r

merupakan komponen daya Yang
dalam saluran, Daya reaktif dikiri

pembangkit tetapi tidak dapat di

kerja bermanfaat (Watanabe et

Kondisi ini menyebabkan

listrik membutuhkan pembangkit

kapasitas melebihi daya nyata

makir besar daya reaktifmaka aka

besar kapasitas daya yang di

Sedangkan untuk sistem deng'm

yang menggunakan beban penghasil

95



Stahet Riradi/ VITASPHERE I (l) : 94-101

maka akan munculkomponen daya lain, yaitu
daya hdrnronisd. Komponen daSa hannonisa
merupakan komponen daya yang dikirirnkan oleh
pembangkit ke konsumen dan sebaliknya dengan
nllal rata-rata sama dengan nol. Adanya daya
harmonisa dan daya reaktif rnenyebabkan
kapasitas daya yang harus disediakan olelr
penyedia energi listrikbeftambah besar. pada

Gb-l disajikan gambar yang menunjukkan
hubungan antara daya nyata (Watt = W) dengan
kapasitas daya yang harus disediakan (Volt-
Ampere = VA) untuk berbagai kondisi,yaitu:
r Beban resistif(R), kondisi ini terjadij ika

konsumen hanla memanfaa!kan ."nergi
l istr ik untuk menyalakan iampu pi jar dan
pemanas.

r Beban induktif (RL), rerjadi jika kon-
sumen menggunakan energi listrik untuk
menjalankan motor-motor Iistrik secara
langsung.

Beban DIODA, terjadi j ika konsunren
menggunakan penyearah jenis dioda.
Beban SCR, terjadi j ika konsumen
menggunakan penyearah dengan pengen-

dalian sudut fasa. o

,1 F v o

E F

Gambar - L
Perbandingan daya nyaia (W) daya kapasiras dala

(S) untuk beberapa macam pembebanan.

Perbaikan Kual i tas Drya Melalui  Tapis

DayaAkt'ifShunt

Di dalam sistem tenaga listrik, seharusnya
energi listdk dikirimkan pada tegangan dengan
amplituda konstM dan ftekuensi tunggal, tetapi
dalam prakis di lapangan kondisi ini sangat sulit
tercapai. Gb-2 menunjukkan berbagai macam
beban yang tersambung padaPCC (Point ol
Common Coupling), akibat adanya beban
penghasil harmonisa maka distorsi arus dan
tegangan tei adi. Tingkat distorsi tegangar/arus
biasanya menjadi parameter dalam menilai
kualitas daya suatu sistem. Kualitas daya
merupakan suatu terminologi yang umum
digunakan untuk menggambafkan kondisi
daya listrik yang disalurkan oleh penyedia
energ; l isir ik kepada konsumen, baik kon-
sumen industri ,  perkantoran maupun
domestik.

cambar-2.
Beberapa jenis p€mbebanan yang tersambung pada

slstem

Permasalahan yang terkait kualitas daya
umumnya disebabkan oleh gangguan,
gangguan yang terjadi didalam sistem tenaga
listrik tersebut. Dari beberapa gang$ran yang
terkait kualitas daya sistem, gangguan akibat
harmonisa merupakan salah satu gangguan

)ang sangat merugikan didalam sistem tenagA
listr ik kalena terjadi pada kondisi tunak
sehingga permasa-lahar yang ditimbulkan
oleh hannonisa menjadimasalah ser.ius dalam
perbaikan kualitas daya s istem.
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slau,rn,vadlVITASPHoRE I (r) : 94-10r

Permasalahan kualitas daya pada umum_

nya selalu terkait dengan ketidaknormalan

)angrerjadipada tegangan. arus dan frekuensi

- serta dapal menlebabkan kegagalan operasi.

terputlrsnya penyaluran daya listtik hingga

akhirnya memberi dampak ekonomi bagi

konsumen. Beberapa pedimbangan lain yang

dapat di jadikan aiasan guna melakukan

perbaikan kualitas daya sistem tenaga listrik

adalah

r1 'ekno log i  m ik roe lek ron i ka  mendomi -

nasi peralatan-peralatan di berbagai

sekor, implementasinya dalam bentuk

clip yang bekerja pada rating dayakecil

tetapi menbuiuhkan tegangan Yang

stabil .

r Teknologi elektronika daya telah balyak

menghasilkrn catu dal a dengar ef ienqi

l inggi yanp selalu dir ingkatlan kapa'i-

tasnya. Pefalatan berbasis teknologi

elektronika daya ini merllpakan penye_

bab terjadinya distorsi pada sistem,

diperkirakan aplikasi teknologi ini akan

terus meningkat di masa mendatang.

. Capacitor bank banyak dfuasang baik

oleh penyedia daya l istr ik maupun

konsumen untuk memperbaiki faktor

daya. Kapasitor iri sangat rentan jika

diimplementasikan pada sistem yang

terkontaminasi harmonisa.

r Harmonisa dapat menyebabkan dampak

negatif kepada peralatan-peralatan yang

terpasarg Pada sistem

r Walaupun sisi pembangkitan menghasil-

kan daya l istr ik dengan kuali tas baik

tetapi j ika jaringan dislr ibusi banyak

d 'dominas i  b (b rn  pcngha ' i l  ha "mon i ' r

n  eka  ko t t . u tncn  te la l  akdn  mener im l

tegengan dengan kualitas yang rend.h

Pada Gb-3a ditunjukkan suatu

fasa empat kxwat yang dibebani oleh

penghasil harmonisa. Kondisi beban

akan mengakibatkan distorsi pada arus

sehingga menurunkan kualitas daya si

Oleh karenc itu diperlukan suatu taPis

aktif shunt guna melakukan perbaikan.

perbaikan dilakukan melalui injeksi arus

tak diinginkan ke sistem, di mana arus

memiliki amplitrlda sama dengan

yang tak diinginkan dari arus beban

memiliki polaritas berlawanan.

Karena  me toda  pengenda l i an

diusulkan difokuskan untuk membuat

sumber selalu sinusoidal dan sgiasa

tegangan sumbet maka setelah P
perbaikan diharapkan arus sumber

meniliki distorsi rendah dan sefasa

tegangan sumber. Untuk mengurangi j

sensoL arus maka deteksi n ilai sesaat arus ti

dilakukan pada sisi beban dan sisi tapis

aktif, melaillkan dilakukan deteksi arus

sisi sumber (Riyadi et a1.,2004) Sed

untuk membuat metoda pengendalian

diterapkan pada tegangan sumber tak

serta mengurangi penggunaan sensor

maka digunakan besaran informasi fasa

diperoleh melalui suatu trafo isolasi. Se

jutnya suatu PLL (Phase Locked Loop)

mikrokontroler digunakan untuk mem

sinyal tegangan representatif be

informasi fasa tersebut. Sinyal tegangan

presentatif merupakan gelombang si

yang sefasa dengan komponen

urutan positifdaritegangan fasa sumber (

3b).

GambaFl-

Tapis daya aktif shunr tiga fasa empat kavat

9',7



Slanet Riyadi./ VITASPHERE I (1) : 94-l0t

Suatu konverter MLp yang difungsikan
sebagai sumber arus terkendali pada tapis da),a
ak t i f  shun t  akan  meng in jeks i kan  a rus
kompensasike dalam sistem untuk melakukan
Der rxp i5a l  \ eca ra  ak t r f .  A . fu .  ko rnpe  

"a " i
ditentukan oleh referensi yang diturunkan
berdasarkan metoda pengendalian yang
diinginkan. Pada sistem tiga fasa tanpa ka,{at
netral, dengan menggunakan tiga buah s\mbet
arus terkendali  maka kompensasi dapat
di lakuLan. sedangkan unruk sistem tiga f isa
dengan kawat netral, masih dibutuhkan
sumber alus terkendali yang terhubung ke
konduktor netral sistem untuk melakukan
kompensasi arus urutan nol. Dalam proses
penapisan aktif maka suatu fungsi sebagaj
pengKompensasr arus alau pengkompensa:i
daya dapat dicapai oleh suatu tapis daya aktif
shunt. Fungsi pengkompensasi arus dapat
digunakansebagai dasaruntukmenghasilkan
arus sumber dengan tingkat d;stors i pada batas
tertentu. Unfuk memperoleh penapisan yang
optimal maka ref'erensi arus kompensasi ltarlls
djtentrkan secara tepat baik melalui proses

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

Suatu beban tak linier tiga fasa empar
kawat yang terpasang pada sistem akan
menadk arus halmonisa dengan orde kelipatan
tiga sehingga menyebabkan mengalirnya arus
pada ka\rat neftal. SecaE matematis arus yang
mengalir pada kawat fasanya dapat dinyatakan
dengan persamaan

rh t t  l -  t u  t l t  l .  L i .  _ l t  1 . . . .  . . . . . . . \ t  )

dimana

izrl = komponen fundamentalarus fasa
k da beban (k : a,b,c)
117,7, = komponen harmonisa orde-, arus
fasa I dari beban (& = a,6,c)
dan arus yang mengalirpada kawat net.ai
merup4kan jumlah dari ketiga arus fasa,
dinyatakan

,  i / r l = -S ;  t ' t
/ -  t t  \ ' )

Jika beban tak Iinier diasumsikan beban
yang seimbang maka arusyang mengalirpada
kawat netral (2) merupakanjumlah komponen
arus harmonisa orde kelipatan t iga darl
maslng-masing arus fasa beban

i , , (r)=-: I  i ,n1,1
. . . . . . . . . . . . . . . . . (3 )

Jika tapis daya akifshunt tiga fasa tiga
kawat bekerj a ideal, tidak adanya kawat netral
akan menyebabkan komponen harmonisa orde
kelipatan tiga tidak dapat diinjeksikan sehing-

8a arus kompcnsasinya hanya mengandung
koIrrponen harmonisa orde-5,7,1 1, I  3,.. .yturg
dirumuskan sebagai

t,rQ)=li*,,(t)- Z i,.,,(,)

98
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s/ane, Rrtadil VITASPHERtr I (l l : 94- 101

Setelah injeksi arus kompensasi maka arus
sumber merupakan selisih antara arus beban dan
arus kompensasi

i .  ( t )  =  i ' .  ( t )  1 .  ( r )  . . . . . . . .  . . { s )

dengan melakukan substitusi ( 1) dan (4) ke

dalam (5) maka diperoleh

r v ( 1 1 - r l 1 / l r )  |  L  t  4 h \ r l
4 1  \  t )  l o )

persamaan (O menunjukkan bahwa setelah

kompensasi maka arus sumber akan

mengandung komponen fundamental dan

ho rmon i sa  o rde  k ( l i pa l an  r i 8a .  hd l  i n i

mengindikasikan masih adanya arus yang

mengalh pada kawat netral.

Selanjutnyajika beban tak linier tiga fasa

€mpat kawat yang terpasang pada sisiem

merupakan tiga buah beban satu fasa yang

tidak identik maka kondisi ini rrenyebabkan

amplituda masing-masing orde harmonlsa

berbeda. Dengan menggunalan transforma.i

komponen simetris,

maka komponen-komponen harmonisa yang

r idak  se imbang  dapa t  d i sa j i kan  sebaga i

penjumlahan komponen harmonisa yang

seimbang

i,.b(t) = i i  b0) + i ;* (4+ ' l i !  (r) . .  (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

iL.k (t) = i lb (t) + ia M (t).. . . . .  . .  . . . . . . . . .  (e)

r t  1  t1tu1 rva r t  t  h f r " )
=: t 's lu l  14=Jt  "  " l t '' l t  d  .  ) l 4 jdan  l v , )  l t  a  d ) t "1 . . . . . ( 7 )

ol mana - - '  I

lt/
Ir/
Lr

(  t0)

karena

t,(,) = o

Selanjutnya dengan men

persamaan (1), (5) dan (9) maka anrs

dapat ditentukan sebagai berikut

dan kawat netral di sisi

dialiri arus sebesar

i- (1)= -{,1, (/)+,1., (')}....-

Persanaan (12) menunjukkan

tapis daya aktif shunt tiga fasa tiga

dapal melakukan kompensasi secara

pada sistem tiga fasa empat kawat.

Pada fungsinya sebagai

menginjeksikan arus netral yang sama

arus netralbeban sehingga arus netral

arus maka konverter MLP juga

i 'o (t) = i 
", ' 

(t) + ii" (t)..........-

akan  dapa t  d re l im incs i  (Cb-4 ) .  K

I'UW

menunjukkan bahwa tapis daya akif

membangkitkan daya reaktif, kom

daya nyata dan daya urutan nol.

ih+

" ;,u'flfiu}

Gambar-4
Diagran aliran daya pada sisiem tiga fasa

kawat pada pengkompensasj arus

Hasil Dan Pembahasan

Berbasis kaj iarr di aias maka selanj
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dilakukan pemodelan sistem guna
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tukal kendali yang sesuai. Simulasi dengan
penngkat lunak dilakukan untuk nenguj; \,alidasi
analisa dan model yang didapat. Realisasidari
mod€l yang di implementasikan melalui
perancangan suatu prototjp tapis daya akifshunt
disajikan pada Gb-5. Gambar te$ebut dapar
dianggap mewakili sistem, di manategangan
sumber (voltage soLi.ce ) dapat dianggap sebagur
legangan  s i s tem (P [  N , ) .  beban  rak  l i n i e r
(nonlinear loads) mewakili konsumen yang
menggunakan beban penghasil hamonisa. Iaprs
daya aktif shunt diimplementasikan dergan
konvefter MLP empat lengan tanpa sumber
tegangan searah, sebagai pengganti dipakai
elemen penyimpan enefgi berupa kapasitor.
Untuk menjaga agartegangan kapasitor relatif
konstan maka dipasang sensortegangan untuk
memberikan sinyal masukan bagi kontroler
tegangan (Riyadi & Haroen,2005). Untuk
mendeteksi tegangan sumber digunakan _zelt>
crosstng detector (,ZCD) dan phase ktcked
loop (PLL).

canbaF5.
Skema prototip tapis daya akifshunl untuk

sistem tiga fasa dengan kalvar nerral

Undesired currcnt calculation akan
melakukan pfoses ekstraksi komponen arus

lang  h . r " r r .  d i i n jeks rkdn  ke  s i s rem sebaqa i

referensi. Mengacu pada sinyal tersebut
selanjutnyn sakhr-sall ar elekrron il akan bckerja
untuk mengendalikan gelombang a.us
kompensasi.

Dalam melakukan pengujian labora_
torium, digunakan tegangan sumber seperti
tampak pada Gb-6a yang merupakan gelom-
bang sinusoidal tiga fasa seimbang. Sedangkan
bgban tak liniertiga fasa menarikarus seperti
disjikanpada Gb-6b. Tanpa pemasargan taprs
daya akti f  maka arus sumber akan sarrra
dengan arus beban. Untuk memperbaiki
kualitas arus sumber maka tapis daya aktif
harus menginjeksikan arus kompensasi (ica)
sepefti Gb-7a- dengan kond;si ini rnaka arus
sumber akan menjadi sinLtsoidal dan arus
netral mendekati nol.

Carnbar-6.
Diaeram al i ran day" pdda 5isrem r iga t ; ra enpaL

kawat pada pengkompensasi arus

cambar-7.
Diagram aliran daya pada sistem riga fasa empar

karvat pada pengkompensasi arus

Gelombang arus pada Gb-7b merupakan
gelombang sinusoidal yang sefasa dengan
tegangan surrber sehingga semua daya yrrng
diserap dari sumber akan diubah menjadi daya
n) r ra .  Dc r .gan  k . rnd i s i  i n i  r rdka  e f i s i en ) ,
pemanfaatan cnergi listrik rnenjadi lebih baik
selain itu l(ualitas daya.iuga menjngkat.

r00
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Kesimpulan

Kaj ian tentang darnpak kualitas daya terkait

dengan  ha rmon isa  l e rhada  p  e f i . i ens i

- pemanfaatan energi listrik telah dipaparkan

Metoda perbaikan melalui tapis daya aktif

telah dikaj i  sebagai langkah yang sangat

sesuai. Proses kompensasi yang dilakukan

mampu menurunkan kandungan harmonisa

sehingga kualitas daya dapat dipe$aiki begitu

juga dengan efisiensi pemanfaatan energi

listrik. Dengan hasil ini dihafapkan konsumen

dengan beban penghasil hannonisa sebaiknya

menjaga nilai distorsi pada nilai yang diijinkan

(THD 5%). Di Indonesia batasan tentang

harmon is . r  be lu rn  J .be r la \ukan ,  kond i . i  i r r i

akan sangat merugikan konsumen listrikyang

terkena dampak hatmonisa.
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