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Abstrak

Dewasa ini dalam aplikasi pengontrolan motor maupun beban lainnya di Industri banyak sekali digunakan
konverter daya. Pemakaian beban non linier seperti konverter daya tersebut menyebabkan timbulnya harmonisa
pada sistem. Harmonisa dapat menyebabkan bentuk gelombang menjadi tidak sinusoidal terutama arus input.
Kandungan harmonisa yang melebihi batas dapat menyebabkan kualitas daya yang tidak baik maka kandungan
harmonisa harus dikurangi karena dapat menyebabkan dampak negatif pada kualitas daya seperti turunnya
faktor daya pada sistem. Berdasarkan standart IEEE 519-1992 besarnya harmonisa arus yang diharapkan
harus di bawah 5%, salah satu cara yang dilakukan untuk mengurangi kandungan harmonisa dengan injeksi
harmonisa..Kandungan harmonisa arus input bisa diturunkan tetapi ada peningkatan magnitude arus input yang
cukup signifikan. Pada paper ini telah dirancang sebuah filter aktif agar mampu mengurangi kadar harmonisa
yang terkandung pada sistem akibat penggunaan beban konverter 6 pulsa. Metode yang digunakan yaitu dengan
menginjeksikan dc ripple memanfatkan keluaran konverter 6 pulsa dihubungkan ke rectifier terkontrol, dimana
besarnya dc ripple ini diatur dengan pengaturan penyalaan thyristor yang disusun secara jembatan. Dari hasil
yang telah dilakukan besar kandungan harmonisa sebelum diberikan arus injeksi dc ripple pada sisi input
sebesar 27,5% kemudian setelah diberikan injeksi turun menjadi 13,6% dan bentuk gelombang arus input

mendekati sinusoidal.
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1. Pendahuluan

Semakin tingginya biaya atau tarif listrik, maka
tuntutan efisiensi dalam pemakian daya listrik menjadi
pertimbangan utama. Efisiensi penggunaan daya
listrik dipengaruhi oleh banyak faktor, diantaranya
adalah sangat tergantung pada kualitas daya listrik.
Permasalahan utama dalam kualitas daya adalah
munculnya harmonisa yang ditimbulkan oleh beban-
beban non linier. Munculnya kandungan harmonisa
tersebut pada akhirnya dapat menyebabkan dampak
negatif terhadap peralatan-peralatan lain yang
terpasang pada sistem. Misalnya pemasangan beban
non linier seperti penggunaan konverter yang mana
dengan penggunaan konverter ini dapat menyebabkan
arus input menjadi tidak sinusoidal. Arus yang tidak
sinus tersebut apabila diuraikan ke dalam spektrum
frekuensi akan mengandung beberapa nilai harmonisa.
Dalam sistem tenaga listrik, kandungan nilai
harmonisa yang tinggi sangat merugikan. Kandungan
yang disebabkan akibat harmonisa antara lain adalah
sebagai berikut: Menurunkan faktor daya pada sistem
tenaga listrik, noise pada sistem informasi dan
peralatan elektronik, panas pada motor, kesalahan
operasi pada sistem pengaman seperti relay trip
dengan sendirinya dan kesalahan pembacaan meter.
Beberapa cara yang  dilakukan adalah dengan
memasang filter pasif atau filter aktif. Pada filter pasif
ini dapat terdiri dari komponen induktor (L) dan

kapasitor (C) yang dipasang pada frekuensi resonansi
tertentu. Upaya eliminasi harmonisa yang lain adalah
penggunaan filter aktif antara lain adalah model
injeksi harmonisa. Seperti yang telah dilakukan oleh
Yahya dengan cara menggunakan sistem simetri dan
injeksi harmonisa ketiga untuk perbaikan kualitas
daya pada penyearah terkontrol tiga fasa, hanya bisa
menurunkan kandungan harmonisa dari 20,14%
menjadi  10% kemudian dilanjutkan Kinantal®
melakukan perbaikan kualitas daya metode arus
injeksi harmonisa ketiga dengan cara capasitor
devider, hasilnya dapat menurunkan kandungan
harmonisa arus input dari 25,4% menjadi 11,89%
namun meskipun kandungan harmonisa arus input
bisa diturunkan tetapi ada peningkatan magnitude arus
input yang cukup signifikan. Untuk itu pada paper ini
dilakukan upaya eliminasi kandungan harmonisa arus
input dengan cara menginjeksi harmonisa ketiga ke
dalam arus input tersebut sehingga harmonisa arus
input dapat direduksi.

2. Sistem dengan Beban Linier dan beban Non
Linier

Kualitas daya khususnya kandungan harmonisa
juga sangat tergantung dari jenis beban pada sistem
tenaga listrik itu sendiri, yaitu;



2.1 Beban Linier

Beban linier adalah beban yang menghasilkan
bentuk gelombang arus sama dengan gelombang
tegangan.
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Gambar 1. Rangkaian dengan Beban Linier

persamaan :
Vp =E-1,2Z

Apabila beban adalah beban linier maka tegangan Vy
linier juga dan arus beban akan menjadi linier pula.

2.2 Beban Non Linier
Beban non linier adalah beban yang
mengakibatkan bentuk arus dan tegangan tidak
sinusoidal, arus tidak sinusoidal walaupun tegangan
sinusoidal. Ketidak linieran dari gelombang tersebut
dapat disebabkan sifat magnetis beban atau saklar
semikonduktor.
E Vs

2 ]

I Ik

AC

- Non-

Linier L

Load Linier
Load

1 1 L

Gambar 2. Rangkaian dengan Beban Non Linier

persamaan :
Vi =E—(I, +14).Z

Apabila beban merupakan beban non linier maka
akibat tambahan beban non linier Ix maka tegangan
V+ menjadi non linier juga dan arus beban akan
menjadi non linier.

2.2.1 Konverter 6 Pulsa

Rangkaian Konverter 6 pulsa menggunakan
enam buah diode dengan urutan konduksi untuk
masing-masing diode yaitu 27/3. Rangkaian full wave
rectifier tiga fasa atau rectifier fasa banyak sering
digunakan untuk keluaran daya yang tinggi lebih dari
15 kW. Dibawah ini merupakan hubungan rangkaian
dari full wave rectifier tiga fasa

Pada rangkaian Konverter 6 pulsa urutan
konduksi dari masing diodenya adalah 12, 23, 34, 45,
56, 61.
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Gambar 3. Rangkaian Konverter 6 Pulsa

Nilai tegangan rata-rata dari beban (V| Average)
dapat dihitung dengan rumus :

Vave = 1654 Vp

Nilai tegangan RMS dari beban (V. rms) dapat
dihitung dengan rumus :

Dengan melihat arus beban yang ditunjukkan
pada gambar 1.2 kita dapat menghitung nilai rata-rata
dari arus beban (I,,) dengan rumus :
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Nilai arus RMS dari beban (I. rms) dapat
dihitung dengan rumus :

Lrms = Im i(;ﬁfj:o,ssz I'm

Dimana nilai
Im=173V / R
m

Perhitungan THD sebagai berikut :

THD =

| 2
rms
| 27!

rmsl

3. Konfigurasi Sistem
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Gambar 4. Blok Diagram Sistem

Blok diagram diatas merupakan blok diagram
sistem filter aktif injeksi ripple dc, pada perancangan
sistem ini adanya penyearah konverter 6 pulsa akan
menghasilkan harmonisa pada sisi masukkan terutama
cacat pada gelombang arus. Salah satu caranya untuk
mereduksi sinyal yaitu dengan cara menggunakan
filter aktif, pada sistem yang akan dirancang ini
metode yang digunakan pada filter aktif ini dengan
memanfaatkan keluaran dari penyearah konverter 6
pulsa yang masih berupa dc ripple. Besarnya
harmonisa akan ditekan dengan menginjeksikan
kembali keluaran dari penyearah konverter 6 pulsa
yang menghasilkan gelombang arus pada frekuensi
ketiga serta mengembalikan kembali keluaran dari
penyearah konverter 6 pulsa yang kemudian akan
dicacah kembali melalui penyearah terkontrol 1 fasa.
Kompensasi dilakukan dengan cara mengambil sisi
netral dari trafo tiga fasa hubungan delta-wye yang
dihubungkan melalui trafo seri dari lilitan trafo



primer. Untuk lilitan sekunder trafo seri akan masuk
penyearah terkontrol dan keluaran akan dikembalikan
lagi ke sisi beban.

3.1 Metode Injeksi Ripple DC

Rangkaian konverter menghasilkan sebuah
tegangan ripple di masing-masing output dc. Dengan 6
pulsa dapat menyearahkan ripple yang mempunyai
periode 1/6T, dimana T=1/f.

Pada konverter sisi trafo lilitan hubungan wye,
untuk sisi dc bentuk gelombang tidak sinusoidal
terdapat tegangan ripple 1/3T dari periodenya yaitu
tegangan triplen frekuensi. Tegangan ini mempunyai
fasa yang sama dengan yang berhubungan pada setiap
sisi dc dan juga mengacu pada kondisi yang menjadi

satu yaitu tegangan dc ripple. SO
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Gambar 5. Penyearah penuh dengan penginjeksian kembali ripple
T1 dan T2 merupakan trafo umpan balik; N:1, perbandinganrasio; C
merupakan kapasitor block; block D1 merupakan feedback rectifier;
gambar sirkulasi garis merupakan alur dari arus injeksi pada D3 dan

D4 saat kondisi On

Pada sisi belitan dari trafo satu fasa yang
dihubungkan dengan common mode dari tegangan dc
ripple. Trafo ini menyediakan komutasi dari tegangan
pada rectifier penug gelombang satu fasa yang
dihubungkan pada belitan sekunder dari trafo.
Keluaran dari konverter umpan balik tersebut langsung
dihubungkan secara seri dengan keluaran dari
rangkaian penyearah penuh tiga fasa. Frekuensi dari
injeksi harmonisa dihitung melalui frekuensi suplai
oleh karena itu masalah dari sinkronisasi sumber
harmonisa dengan frekuensi utama tidak akan muncul.

Permasalahan dari arus injeksi yaitu pada operasi
pengaturan fasanya, tetapi hal tersebut dapat diatasi
dengan menggunakan rectifier terkontrol pada umpan
balik. Kontrol sudut penyulutan dari rectifier umpan
balik sehingga rectifier utama menjadi terkontrol, jika
thyristor dari rectifier umpan balik tersebut disulut
pada sudut 30° setelah proses disamakan maka rectifier
utama dengan thyristor maka kemudian bentuk
gelombang dari rectifier utama akan berubah menjadi
seperti yang diilustrasikan pada Gambar 6

Gambar 6. Gelombang akibat beban induktif; A. Triplen frekuensi
arus yang diinjeksikan; B. Arus rectifier sebelum modifikasi;
C.Arus fase dari lilitan rectifier; D. Fase kedua pada keadaan 120°;
E. Arus fase modifikasi

Arus masukan konverter 3 fasa di gunakan
persamaan Deret Fourier. Persamaan untuk arus
masukan konverter 3 fasa adalah sebagai berikut :

i, (t) = 1., + >_[a, cosnat +b, sin nat]
n=1

Karena gelombang arus masukan pada konverter

3 fasa mempunyai sifat simetri ganjil, maka nilai
a, =0 dan nilai dari b, adalah :
2z
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b, ada nilainya jika n = 1,5,7,11,13,17.... dan
b, =0jikan=24,68,10,12....

Dari persamaan diatas, maka akan didapat nilai
arus input adalah sebagai berikut :

)= 4J§| sinat _sin5et _sin7at _sinllet sinl3et
1 5 7 11 13
Setelah adanya injeksi arus If, maka arus

masukan dari penyearah jembatan tiga fasa dinyatakan

oleh persamaan :

I, (ot) = (0.096 I + 1.07 1) sin (wt) + (0.243 | -
0.252 1 ) sin (5ot) +(0.130 I,-0.140 | ) sin
(Tot) + (-0.057 1. 0.075 1 ) sin (11lot) +
(0.0421,-0.057 1 ) sin (13t) + ...coooevveveee.

Dimana Ifadalah nilai rms dari arus harmonisa ketiga

yang bersirkulasi. Dari persamaan dengan harga arus
beban tertentu Iy dan dengan memilih harga I

tertentu, arus harmonisa ke-5, ke-7, ke-11 dan ke-13
dapat dikurangi.
3.2 Perancangan Alat dan Komponen

Pada perancangan injeksi arus harmonisa pada
sistem dibuthkan beberapa komponen untuk dapat
dilakukan injeksi diantaranya trafo tiga fasa, kapasitor,
induktor.
3.2.1 Trafo Tiga Fasa

Digunakan trafo tiga fasa dengan hubungan delta
wye, untuk belitan primer hubungan Y trafo
dihubungkan dengan masukan penyearah dan titik
netralnya dihubungkan dengan variabel induktor untuk
sirkulasi harmonisa ketiga. Arus yang masuk pada

)



masing-masing belitan primer besarnya adalah I/S.

Untuk sisi sekunder dihubungkan delta dan tidak
dibebani.
Bila tegangan primer adalah V_, arus dalam sisi

primer adalah
1=1/31 ]
Jadi daya dalam trafo :
S=V3V_IVA

Bila persamaan diatas disubstitusikan diperoleh :
S=(V,1)/V3

3.2.2 Kapasitor

Kapasitor yang tersedia dalam dalam pasaran
mempunyai ukuran-ukuran yang standar sehingga
untuk dapat mengatasi tegangan lebih dan untuk
memperoleh kapasitas yang diharapkan maka harus
disusun secara paralel atau seri.

Pertimbangan pemilihan kapasitor adalah sebagai
berikut :

a) Koefisien temperatur terhadap kapasitansi.

b) Daya reaktif perunit volume

¢) Rugidaya

d) Kelayakan dan daya tahan

e) Nilai Kapasitor

Pada rangkaian ini dibutuhkan kapasitor yang
memiliki koefisien temperatur yang rendah, untuk
menghindari perubahan penalaan yang disebabkan
oleh perubahan kapasitansi akibat perubahan suhu
lingkungan atau akibat pemanasan sendiri dari
kapasitor. Tegangan kapasitor untuk rangkaian pada
system ini dinyatakan oleh persamaan :

Vcap: V0/2 +1/2130C

3.2.3 Induktor

Induktor yang digunakan pada rangkaian injeksi
arus harus dirancang dengan anggapan bahwa
induktor bekerja pada frekuensi rendah, untuk itu
dipilih sedemikian rupa sehingga kerugian akibat
hysteresis, arus eddy dan kejenuhan diabaikan
sehingga digunakan induktor dengan inti besi laminasi
( lamination iron ). Ukuran dari induktor tergantung
pada arus rms maksimum.

4. Hasil Pengujian

Pada pengujian sistem rangkaian secara
keseluruhan, rangkaian full wave rectifier tiga fasa
menggunakan beban HIL(High Inductive Load)
dengan menggunakan resistor variabel dengan harapan
gelombang dari sisi masukkan mengalami cacat.
Rangkaian konverter 6 pulsa tanpa diberikan injeksi
arus.

4.1 Pengujian Sistem
|
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Gambar 7. Gambar rangkaian konverter 6 pulsa

Rangkaian konverter 6 pulsa diberikan tegangan
masukkan melalui trafo step down 380/200 volt
tegangan

kemudian didapatkan keluaran  dari

konverter sebesar 260 volt.

Sisi
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Gambar 8. Rangkaian Konverter 6 Pulsa

Range=1000 V
V-out=265 V

Gambar 9. Tegangan Keluaran dari Koonverter 6 Pulsa

Dengan hasil yang didapatkan maka perhitungan
secara teori adalah :

Vems = 1655 Vi

20042 )
3

Vems = 1,655 (

Vims = 270 volt

Sehingga beesarnya error dapat dihitung melalui
_Vdc— praktek x100%

dc—teori

270 - 265

dc—teori

error =

error = x100%

error =1.85%

Untuk arus masukan dari rangkaian konverter 6
pulsa mengalami distorsi, sehingga gelombang arus
masukkan menjadi cacat karena adanya harmonisa.



Sehingga terdapat fekeunsi harmonisa lain yang
mencul pada gelombang arus masukkan tersebut.

Berikut ini gambar gelombang arus masukkan
dari konverter 6 pulsa.
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Gambar 10. Bentuk Arus Masukan Rangkaian Konverter 6 Pulsa

Berikut data pengukuran yang ditunjukan
melalui digital power fluke serta besarnya harmonisa
untuk masing-masing harmonisa yang muncul akibat
dari beban non linier konverter dan HIL(High
Inductive Load).

.+ Three Phase Readings - 06/09/11 13:35:02

Summary Information Yoltage | Cumrent
Frequency| 49.97 |RMS 201.7 292
Power Peak 283.6 3.88
Kw -0.98 |DC Offset -0.2 -0.05
WA 1.02 |Crest 1.41 1.33
KWAR -0.02 |THD Rms 233 2743
Peak K'w = THD Fund | 233 2853
Phase 179" lag| HRMS 47 0.80
Total PF -0.96 |KFactor 7.99
DPF -1.00

Gambar 11. Data pengukuran meter digital Power Fluke Meter 41B

Besar frekuensi yang muncul pada konverter 6
pulsa yaitu pada harmonisa 6kxl, sehingga yang
muncul frekuensi 250 Hz, 350 Hz, 550 Hz, dan 650
Hz.

Tabel 1. Besar Spektrum arus untuk tiap frekuensi

2.80 A

0.61 A 0.33A 0.25A 0.18 A

Untuk perhitungan besarnya THD arus pada
frekuensi harmonisa ke-5, ke-7, ke-11, dan ke-13
maka bisa dihitung yaitu :

1
n=ganjil

>In

THD- I _uxloo% dengan nilai =5, 7, 11, 13

_ J(0.61% +0.332 +0.257 +0.18%)
- 2.8

THD -1 x100% = 27.10%

4.2 Pengujian Integrasi secara Close Loop

Pada tahap ini pengujian sistem secara
keseluruhan dilakukan dengan cara mengijkesikan
konverer 6 pulsa dengan rangkaian injeksi yang terdiri
atas trafo 1 fasa sebanyak tiga buah serta induktor
untuk rangkaian penyearah 1 fasa untuk pengaturan

besar arus injeksi. Dalam tahap ini dilakukan dua
macam percobaan yang pertama untuk pengaturan
besar arus injeksi menggunakan penyearah tak
terkontrol 1 fasa sedangkan yang kedua menggunakan
rangkaian semikonverter.

Gambar 12. Rangkaian Integrasi secara Close Loop

Dalam pengintegrasian sistem secara
keseluruhan maka ada beberapa parameter yang perlu
diperhatikan agar penginjeksian arus bisa berfungsi
sehingga dapat mengurangi besar nilai THD arus dari
rangkaian konverter 6 pulsa.Tegangan Vde dan Vfe,
serta besarnya tegangan VeN dan juga arus pada leN.
Pada paremeter tersebut yang menghasilkan
gelombang dengan frekuensi ketiga yaitu 150 Hz
untuk diinjeksikan pada masukkan dari rangkaian.
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Gambar 13 (a)(b). Tegangan Keluaran dari besaran Vde dan Vfe

Tegangan pada titik eN mengandung frekuensi
150 Hz. Apabila tegangan pada titik eN tidak
menghasilkan frekuensi ke 150 Hz maka injeksi tidak
akan berjalan seperti yang diinginkan. Tegangan pada
VeN akan mengalir melalui sebuah induktor variabel,
induktor didesain untuk bekerja pada frekuensi ke 150
Hz.
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Gambar 14 (a)(b). Bentuk arus dan bentuk spektrum dari parameter
leN

Berikut hasil dari pengujian dari integrasi secara
close, dengan tegangan input sebesar 200 volt serta



besar arus output dibebani sebesar 14.8 ampere. Dari
pengujian besar arus input menjadi tambah besar 7.09
ampere

. Three Phase Readings - 07/15/11 16:35:30
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Gambar 15. Bentuk Arus Masukan Rangkaian secara Close Loop

Berikut data pengukuran yang ditunjukan
melalui digital power fluke serta besarnya harmonisa
untuk masing-masing harmonisa setelah dilakukan
integrasai secara close loop.

. Three Phase Readings - 07/15/11 16:35:30

Summary Information Yoltage | Current
Frequency| 4997 |AMS 2011 .09
Power Peak 281.8 9.93
K/ 2.44 (DC Drfzet -0.1 -0.05
EVA 2.47 |Crest 1.4 1.40
K¥AR -0.21 |THD Bms 1.98 13.63
Peak Kw = THD Fund | 1.98 13.76
Phaze 5* lag| HRM5S 4.0 0.97
Total PF 0.99 |KFactor 283
DPF 1.00

Gambar 16. Data pengukuran meter digital Power Fluke Meter 41B

Besar frekuensi yang muncul pada konverter 6
pulsa yaitu pada harmonisa 6k+l, sehingga yang
muncul frekuensi 250 Hz, 350 Hz, 550 Hz, dan 650

Hz.
Tabel 2. Besar Spektrum arus untuk tiap frekuensi

5

n=ganjil |7
{ Z'”} dengan nilain=5,7, 11, 13
THD-1 = x100%

1

| _ (048" +0.28" +0.23' +0.15")
- 4.96

THD -

Setelah dilakukan injeksi ripple arus pada
rangkaian maka pada sisi masukkan gelombang
menjadi lebih baik gelombang sinusoidaldan kadar
harmonisa THD mengalami penurunan 27% menjadi
13%. Tetapi dengan dilakukan injeksi ini besar arus
pada sisi masukkan menjadi bertambah besar
mencapai 7.09 ampere.

x100% =12.4%

5. Kesimpulan dan Saran
Berdasarkan data-data yang diperoleh dari
semua pengujian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan :
1. Setelah dilakukan penginjeksian arus pada
sistem arus mengalami kadar harmonisa yaitu
THD menjadi sesuai standart yang semula
27,1% menjadi 13,6%.
2. Dengan dilakukan injeksi arus dilakukan
akan mengakibatkan besarnya srus pada sisi
masukkan menjadi semakin besar.
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