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Abstract— Dewasa ini kita sudah bisa melihat
perkembangan listrik dengan energi surya telah
meningkat, salah satunya yaitu sel surya (photovoltaic)
dapat kita lihat banyaknya panel-panel surya yang
terpasang di jalanan.Dapat kita ketahui bahwa semakin
banyaknya modul sel surya yang terhubung ke jaringan
utilitas. Dalam sistem pembangkit listrik tenaga surya
biasanya menggunakan konverter untuk mengubah
arus dc yang dihasilkan sel surya ke arus ac,sistem
kontrol pada photovoltaic ini menggunakan MPPT
(Maximum Power Point Tracking) 800 Watt untuk
memaksimalkan daya yang di serap pada photovoltaic.
itu berarti akan terjadi harmonisa dalam sistemmaka di
butuhkan Low Pass filter untuk mereduksi harmonisa
pada  beban.sebelum  melakukan  pemasangan
dilakukan simulasi sistemmenggunakan software
PSCAD.karena timbulnya harmonisa dapat merusak
peralatan listrik yaitu beban motor 1 phasa maka dari
itu harus melakukan pemasangan Low Pass Filter.

Kata Kunci— Photovoltaic, Maximum Power Point
Tracking,Low Pass Filter.

I. PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Masalah penggunaan energi listrik semakin lama
semakin meninggkat. Upaya mencari sumber energi
alternatif sebagai penganti bahan bakar fosil masih
tetap ramai dibicarakan.hal inilah yang menyebabkan
pertumbuhan penggunaan energi listrik semakin
meningkat.Ada beberapa energi alam sebagai energi
alternatif yang bersih, tidak berpolusi, aman dan
dengan persediaan yang tidak terbatas.Diantaranya
adalah energi surya, angin, gelombang dan perbedaan
suhu air laut.

Indonesia diberkahi dengan potensi besar energi
terbarukan, khususnya panas bumi, tenaga air, tenaga
angin, solar photovoltaic (PV) dan energi biomassa.
Namun, terlepas dari potensi tersebut, Indonesia juga
dihadapkan dengan banyak tantangan terkait energi
karena mencakup wilayah geografis yang sangat luas,
terdiri dari 17.000 pulau, 6.000 di antaranya dihuni,
dengan kepadatan penduduk yang sangat beragam
dan kegiatan ekonomi [1].

Daya yang dihasilkan oleh sebuah sel surya
sangat kecil, sehingga untuk memperoleh daya yang
lebih besar sel — sel surya dihubungkan secara seri
atau parallel yang kemudian disebut sebagai modul-
modul sel surya yang digunakan dapat diperoleh
dalam berbagai ukuran dan kapasitas.Yang sering
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digunakan adalah modul sel surya 100 Watt.Pada
aplikasi penggunaan sel surya dapat terdiri dari
beberapa modul yang disebut array.hasil keluaran sel
surya ini jika disalurkan dengan alat yang disebut
MPPT (MaximumPower Point Tracking) terdapat
harmonisa yang bisa di bilang cukup tinggi maka dari
itu harmonisa dapat di reduksi dengan filter agar
harmonisa dapat di minimalisir.[5]

Distorsi  harmonik  berkelanjutan  dapat
menciptakan tegangan berlebih yang dapat melebihi
level distorsi harmonik yang dapat diterima. Ini bisa
melemahkan proteksi atau bahkan merusak peralatan
listrik [6].

Dalam penelitian akan mendesain pemodelan
Low Pass Filter untuk mereduksi harmonisa Pada
photovoltaic skala kecil kita bisa dapatkan hasil dari
setelah pemasangan Low Pass Filter dan sebelum
pemasangan pada simulasi harmonisa menggunakan
software PSCAD.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang vyang telah

diuraikan, maka dapat dirumuskan masalah

sebagai berikut :

1.Bagaimana melakukan pemasangan low pass
filter yang optimal untuk mereduksi
harmonisa pada photovoltaic skala kecil.

2.Bagaimana mensimulasikan pemasangan
low pass filter sebelum dan sesudah
pemasangan pada photovoltaic skala kecil.

3.Analisis ini menggunakan software PSCAD.

1.3 Tujuan

1.Pemasangan low pass filter untuk mereduksi
harmonisa pada photovoltaic skala kecil
sehingga harmonisa dapat di reduksi dan di
minimalisir.

2.Mensimulasikan Low pass filter untuk
mereduksi harmonisa pada photovoltaic skala
kecil sebelum dan sesudah pemasangan agar
sesuai dengan standar IEEE dimana harmonisa
yang diinginkan yaitu THD < 5%.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1Sel Surya (photovoltaic)

Sel surya (photovoltaic) menghasilkan litrik
dengan mengubah sinar matahari, karena fakta bahwa
tegangan dan arus keluaran dari sel sinyal PV dapat



terlalu kecil, sel PV dihubungkan secara seri atau
kombinasi paralel untuk mendapatkan tegangan dan
tingkat saat ini cocok untuk penggunaan praktis. Sel
PV dapat dimodelkan sebagai sumber arus Iph secara
paralel dengan resistor dioda, resistor shunt Rsh dan
seri Rs seperti yang ditunjukkan pada gambar:
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Gambar 1. rangkaian sel surya (photovoltaic)
Dengan menerapkan hukum Kirchhoff pada
rangkaian setara dengan sel surya, arus yang
dihasilkan aku dapat diperoleh sebagai:[1]

I = Iph - Id - ISh (21)

2.2Harmonisa

Harmonisa adalah suatu komponen sinusoidal
dari gelombang berkala yang mempunyai suatu
frekuensi yang merupakan kelipatan dari frekuensi
dasarnya [4].
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Gambar 2. Bentuk Gelombang Harmonisa [4]

Pada Gambar 2 tersebut dapat dilihat harmonisa
ke 3 merupakan kelipatan dari frekuensi dasar, dan
pada Gambar 3 dapat dilihat gabungan frekuensi
dasar dan frekuensi yang telah terharmonisasi akibat
beban non linier. Besar daya beban non linier yang
menarik arus dari sumber melalui impedansi jaringan
sangat mempengaruhi distorsi gelombang
tegangannya [4].
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Gambar 3. Gelombang dasar, harmonisa, dan
gelombang terdistorsi [4]

Untuk menentukan besar Total Harmonic
Distortion (THD) dari perumusan analisa deret
fourier untuk tegangan dan arus dalam fungsi waktu
yaitu [4]:

v(t) = Vo + Y-, Vn Cos(nwt + 6n) (2.2)

i(t) =Vo+ Yy, InCos(nwt + 6n) (2.3)

Total Distorsi Harmonisa (THD) merupakan rasio
nilai rms dari komponen harmonisa ke nilai rms dari
komponen dasar yang biasanya dinyatakan dalam
persen (%). Indeks tersebut digunakan untuk
mengukur deviasi dari bentuk gelombang periodik
yang mengandung harmonisa dari gelombang sinus
sempu Total Distorsi Harmonisa (THD) tegangan dan

arus yaitu [2]:

Viwn= T
' (2.4)

Dimana :

V, = Nilai tegangan harmonisa

V1 = Nilai fundamental

n = Komponen harmonisa maksimum yang
diamati.
20
IJ’IHJ i
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Dimana :

In = Nilai arus harmonisa

11 = Nilai fundamental

n = Komponen harmonisa maksimum yang
diamati.

Tabel 1 Standar Distorsi Harmonisa Tegangan Berdasarkan
Standar IEEE-519

Distorst Tegangan Harmontk Dalam % Nilai Fundamental
Sistim Tegangan <69 kv 69 = 138 kv >138 kv
THD 50 15 L5

Tabel 2 Standar Distorsi Harmonisa Arus berdasarkan Standar
|IEEE-519




Distorsi Arus Harmonik Maksimum Dalam % Nilai Fundamental

Ise/IL THD
<20 5.0
20-50 8.0
50100 12.0
100 — 1000 15.0
>1000 200

T H D = total harmonic distorstion
Is¢ = arus hubung singkat maksimum
IL arus beban maksimum

2.3 Filter Passive

Filter pasif adalah pendekatan lain untuk
memfilter timbulnya harmonik dalam sistem dan
dalam perancangan filter ini menggunakan elemen
pasif. Elemen pasif R, L, C digunakan untuk
mengatasi kompleksitas sistem. Gabungan dari ketiga
elemen ini tidak tergantung pada catu daya eksternal
dan disebut filter pasif. Kapasitor yang melewati
sinyal frekuensi tinggi dan memblokir sinyal
frekuensi rendah, & induktor melakukan yang
sebaliknya. Mirip dengan filter aktif, ketika kita
menganalisis bahwa induktor melewatkan sinyal
sedangkan kapasitor akan menghubungkannya, filter
memberikan redaman yang lebih sedikit untuk filter
frekuensi rendah. Filter frekuensi rendah ini disebut
filter low-pass. Tindakan kebalikan dari kapasitor dan
induktor, disebut high pass filter. Di sini jika sinyal
melewati kapasitor, atau ground melalui induktor,
maka filter menyajikan redaman yang lebih sedikit
dan disebut filter high-pass. Resistor tidak memiliki
aset pemilihan frekuensi tetapi digunakan untuk
menentukan konstanta waktu dari kedua induktor &
kapasitor. Induktor dan kapasitor adalah elemen
reaktif filter dan jumlah elemen yang digunakan
dalam rangkaian menentukan urutan filter [3].

2.4 Sumber-sumber Harmonisa

Berdasarkan klasifikasi pembebanan pada
sistem tenaga elektrik terdiri dari 2 macam yaitu
berupa beban linear dan beban non-linear. Beban
linear berupa beban yang bersifat resistif sehingga
arus dan tegangannya tidak saling mendahului pada
gelombang sinusoidalnya. Sedangkan beban non-
linear berupa beban-beban kapasitif, induktif dan
beban lain pada komponen elektronika daya seperti
thrystor, diode, dll. Karakteristik beban non-linear
yang mana gelombang sinusoidal dari arus dan
tegangannya saling [4]. Hal tersebut merupakan
penyebab utama terjadinya distorsi gelombang
harmonisa.
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Gambar 3. Gelombang Beban Linear dan Non Linear
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2.5 Dampak Harmonisa
Pengaruh harmonisa pada peralatan listrik secara
umum terbagi menjadi tiga, yaitu:
1.Nilai rms baik tegangan maupun arus
meningkat.
2.Nilai puncak (peak value) tegangan dan arus
meningkat.
3.Frekuensi sistem menurun.

Secara khusus efek yang ditimbulkan harmonisa
pada sistem tenaga listrik dapat dibagi menjadi:
a) Efek negatif jangka pendek

v" Tegangan harmonisa dapat mengganggu
pengendalian yang digunakan pada sistem
elektronik.

v" Harmonisa dapat menyebabkan kesalahan
pada peralatan pengukuran listrik yang
menggunakan prinsip induksi magnetik.

b) Efek yang bersifat kontinu dan yang dapat
mengakibatkan pemanasan.

v' Pemanasan pada mesin-mesin listrik
Akibat harmonisa pada mesin adalah
bertambahnya rugi-rugi pada sistem. Hal ini
disebabkan oleh meningkatnya rugi-rugi
pada stator dan perbedaan kecepatan yang
diakibatkan oleh medan yang dihasilkan
oleh harmonisa dengan rotor.

v Transformator
Transformator distribusi yang mencatu daya
beban non-linear akan menimbulkan arus
harmonisa kelipatan tiga ganjil. Harmonisa
ini akan menghasilkan arus netral yang lebih
tinggi dari arus fasa. Akibatnya terjadi
peningkatan temperatur pada kawat netral.

2.6 Low pass Filter LC

merupakan tapis yang terdiri dari komponen
resistan, induktansi dan kapasitansi yang dapat
melewatkan frekuensi dibawah frekuensi cut-off dan
menahan frekuensi diatas frekuensi cutoff. Gambar 4
memperlihatkan tipe Low pass Filter LC[8].
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Gambar 4. Rangkaian filter pasif pelewat rendah LC

Pada filter pasif pelewat rendah LC nilai
parameter induktor dan kapasitor dapat ditentukan
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :

1

L= wic (2.6)
1

C= w_(Z,L 2.7)



I1l. METODOLOGI PENELITIAN

Metode yang dilakukan dalam penelitian ini
adalah pemasangan Low Pass Filter untuk mereduksi
harmonisa pada Pembangkit listrik Photovoltaic skala
kecil dengan memodelkan single line diagram sistem
kelistrikan ~ menggunakan  software =~ PSCAD
EMTDC.pemodelan harmonisa yaitu menggunakan
Low Pass Filter.

Penelitian ini dilaksanakan di Gedung Lab Teknik
Elektro Kampus 2 ITN Malang, sistem Photovoltaic
digunakan untuk menggerakkan motor induksi 1 fasa.

1. Kajian literatur.

2. Perancangan sistem photovoltaic 800 Watt

3. Pengumpulan data dan gambar single line
sistem kelistrikan photovoltaic.

4. Memodelkan sistem photovoltaic menggunakan
software PSCAD.

5. Menjalankan  simulasi Harmonisa untuk
mengetahui hasil harmonisa setelah
pemasangan dan sebelum pemasangan low pass
filter.

6. Memasang low pass filter untuk mereduksi
harmonisa pada Pembangkit Photovoltaic skala
kecil.

7. Selesai.

3.1 Flow Chart Simulasi dan Aplikasi Low Pass
Filter
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Gambar 5. Flow Chart
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3.2 Desain Sistem

Photovoltaic 800 Watt
34V DC Inverter
MPPT

U Low Pass
Filter

(‘

Sumber 220 VAC

Motor Induksi 1 Fasa
484 Watt

Battery
100 Ah .
Gambar 6. Skema Alat Penelitian

» Prinsip Kerja Alat:

1. Photovoltaic sejumlah 8 masing-masing
berkapasitas 100 Wp dihubung seri 2,
parallel 4 menghasilkan tegangan 34 Volt
dihubungkan menuju input MPPT.

2. Pada Inverter MPPT terdapat 2 mode yaitu
dari PV (15-50 Volt DC) dan dari sumber
PLN (220 Volt AC).

3. Untuk menyimpan daya pada saat tidak ada
cahaya matahari digunakan Baterai dengan
kapasitas 100 Ah 12 Volt.

4. Dalam MPPT terdapat berbagai komponen
yaitu komponen Solar Control untuk kontrol
tegangan PV menuju Baterai dan Inverter
agar konstan, Inverter untuk merubah
tegangan DC  menjadi AC, dan
Transformator untuk meningkatkan nominal
tegangan dari 12 menjadi 220 Volt.

5. Output Inverter sebesar 220 Volt AC
digunkaan untuk menggerakkan motor
induksi 1 fasa 484 Watt melalui circuit
breaker 2 Ampere.

IV. ANALISIS HASIL
4.1 Single Line Diagram Photovoltaic Off Grid

Berikut adalah data-data yang didapat dari
sistem photovoltaic skala kecil di gedung lab Teknik
Elektro ITN Malang.

Tabel 3. Spesifikasi Modul Sel Surya

Spesifikasi Modul GSE Solar Panel




Solar Module Type : SP00-12 P
Maximum Power (Pmax)  : 100 Watt
Open-Circuit Voltage (Voc) :21,24V

Short-Circuit Currents (Isc) :6,31 A
Voltage at Pmax (Vmp) :18V
Current Pmax (Imp) 15,56 A
Power Tolerance 1 +3%
Maximum System Voltage : 1000 V
Irradiance : 1000 W/m?
Module Temprature :25°C

Tabel 4. Spesifikasi Sistem Kontrol Photovoltaic
Spesifikasi Solar Pro SPCI-800

Power Capacity 800 W
Output 220V, 50 Hz / 60 Hz
PV Charger 40 A (Max)

Tabel 5. Spesifikasi Low Pass Filter LC

Spesifikasi Low Pass Filter LC

Merk Filter - Nemic Lambda
Model : MBW-1203-22
Tegangan Input : 220 Volt-250 Volt
Arus : 3 Ampere
Frekuensi 1 50/60 Hz
Kenakikan suhu : 30 C Max

Tabel 6. Spesifikasi Beban Photovoltaic

Spesifikasi Motor Induksi 1 Fasa
Merk Motor : SHIMIZU
Model 1 PS-226 BIT
Tegangan Input : 220 Volt
Frekuensi 150 Hz
Kecepatan 12900 rpm
Daya : 484 Watt
Arus : 2.2 Ampere

4.2 Simulasi Sistem Kontrol MPPT pada PSCAD
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Gambar 7. Rangkaian Kontrol MPPT PSCAD
Berikut adalah hasil simulasi kontrol MPPT.
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Gambar 9. Tampilan Tegangan Output Sel Surya
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Gambar 10. Tampilan Tegangan DC Input Inverter

Dalam percobaan menggunakan input Solar
Panel, kemudian tegangan di kontrol menggunakan
Solar Controller agar tegangan dari photovoltaic
menjadi stabil yaitu 12 Volt, selanjutnya tegangan
dihubungkan menuju baterai dan ke Inverter.
Kemudian dihubungkan menuju Transformer untuk
dinaikkan menjadi 220 Volt dan dihubungkan
menggunakan filter untuk mengurangi
ripple/harmonisa.

4.3 Simulasi Harmonisa pada PSCAD

Simulasi harmonisa dilakukan untuk mengetahui
apakah sistem Photovoltaic terdapat harmonisa yang
layak di salurkan ke beban.

Berikut adalah hasil simulasi Arus pada motor 1 fasa.

Main : Graphs -
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Gambar 11. Gelombang arus pada motor 1 fasa
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Gambar 12. Hasil Simulasi Diagram Bar Harmonisa pada motor 1 fasa
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Gambar 13.hasil simulasi Gelombang harmonisa pada motor 1 fasa

Pada Simulasi harmonisa orde 1
harmonisa.untuk  meminimalisir
butuhkan filter.

terdapat
harmonisa  di

Berikut adalah hasil simulasi Arus pada motor 1
fasa setelah pemasangan low pass filter.
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Gambar 14. Hasil Simulasi harmonisa setelah Pemasangan
low pass filter pada motor 1 fasa
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Gambar 15. Hasil Simulasi Diagram Bar harmonisa setelah
Pemasangan low pass filter pada motor 1 fasa
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Gambar 16. Hasil Simulasi Gelombang harmonisa setelah
Pemasangan low pass filter pada motor 1 fasa

Setelah dipasang Low Pass Filter harmonisa yang
terdapat pada beban berkurang dan dapat di
minimalisir.

Tabel 7. Perbandingan pemasangan Low Pass Filter

Perbandingan Harmonisa Sebelum Dan Sesudah
Pemasangan Low pass Filter

Sebelum Sesudah
Orde 1 8.11% 1.03%

Harmonisa yang terdapat photovoltaic masih bisa di
toleransi menurut standar IEEE 519 <5 %.

V. HASIL PENGUKURAN

5.1 Pengujian Harmonisa Sebelum dan Sesudah
Pemasangan pada Motor 1 fasa

List || L0G Full  V/EX/P

Gambar 17. Hasil pengukuran Arus (I) harmonisa sebelum
Pemasangan low pass filter pada motor 1 fasa

Gambar menunjukan tegangan 0,5 A dengan
harmonisa pada beban motor 1 fasa yaitu THDi
16,6%.
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Gambar 18. Hasil pengukuran Arus (1) harmonisa sesudah
Pemasangan low pass filter pada motor 1 fasa

Gambar menunjukan tegangan 0,7 A dengan
harmonisa pada beban motor 1 fasa yaitu THDi
4,54%.
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1. Berdasarkan hasil analisa sistem Photovoltaic
skala kecil terdapat bahwa beban motor 1 fasa
mengalami harmonisa dengan nilai THDv 0,71 %
dan THDi 16,6 %. Setelah dilakukan analisa
pemasangan Low Pass Filter dengan simulasi
harmonisa  pada  software = PSCAD,dapat
meminimalisir harmonisa yang ada pada beban
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motor 1 fasa. bersaudara. Penulis menempuhi pendidikan pertama
2. Dari hasil pemasangan Low pass filter tersebut di TK. Almasyita pada tahun 2001 dan tamat tahun
harmonisa menga|ami Penurunan dengan nilai 2003. kemudian melanjutkan ke SDN 001 Batam dari
THDv 0,63 % dan THDi 4,54 %. Dengan tahun 2009 hingga tahun 2009. Setelah tamat SD
demikian efek dari pemasangan Low Pass Filter penulis melanjutkan ke SMP Negeri 29 Batam pada
dapat mengurangi harmonisa sebesar THDv tahun 2009 dan tamat tahun 2012. Pada tahun yang
11.2% dan THDi 72,6%. sama, penulis diterima di SMK Kartini Batam dan
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