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ABSTRAK

ANALISA PEMASANGAN SHUNT ACTIVE POWER FILTER
UNTUK MEREDUKSI HARMONISA DAN MEMPERBAITKIT
FAKTOR DAYA MENGGUNAKAN PSCAD POWER SIMULATION
D1 PT. BUDI TEXINDO PRAKARSA SERANG

Yohanes Adiwijaya Hamat, NTM 0512009
Dosen Pembimbing : Awan Uji Krismante ST, MT dan Ir. Choirul Salch, MT

Harmonisa dapat menyebabkan meningkatmya rugi-rugi energi. overheating. dan
faktor daya yang rendoh. Filter harmonisa adalah salah satu solusi wntuk masalah
tersebut. Untuk memenuhi kebuivhan atas permasalahan harmonisa dan kualitas jakior
dava yang dihadapi oleh PT. Budi texindo Prakarasa Serang Banten sebuch indusiri
dengan sistem jaringan 20 kV, maeka dipasang dan disimulasikan sebuah filter active
shunt unfuk memperbaiki arus harmonisa dan factor dava. Pada penelitian ini flier yong
digunakan adalah filter active shunt. Pemodelan sistem menggunukan sofiware
PSCAD/EMTDC pada bus-bus yang dipilih. Dengan menggunakan Shunt Active Filter
maka THD arus maupun fakior daya dopal diperbaifd. Dari simulasi lersebul
didapatkan bakwa total harmonic distortion (THD) untuk arus mengalami perurunan
yang cukup signifikan dari 17.81% menjadi 4.41%. Untuk fakior daya (cos ¢)mengalami
kenaikan dari 0.89 menjadi ()98

Kata Kunci | Harmonisa, Fifter harmonisa, Fakior Dava.
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BARI
PENDAIIULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam sistem tenaga listrik dikenal dua jenis beban yailu  heban linear  dan
beban non flinear. Reban linear adalah beban vang memberi bentuk gelombang
keluaran vang flinear artinya arus vang mengalir sebanding dengan impedansi dan
perubahan tegangan sedangkan beban non {inear adalah bentuk gelombang keluarannya
tidak sebanding dengan tegangan dalam setiap setengah siklus sehingga bentuk
gelombang keluaran arus maupun tegangan keluarannya tidak sama dengan gelombang
masukannya (mengalami distorsi), Beban wmon finear vang umumnya peralatan
elektronik yang didalamnya banyak terdapat peralatan semi konduktor seperti komputer,
printer, lampu fluorescent yang menggunakan elektronik hallasi, kendali kecepatan
motor, motor induksi dan lain-lain.

Peralatan-peralatan tersebut dapat menyebabkan timbulnya harmonisa, harmonisa
mengakibatkan peningkatan rugi-rugi pada sistem transmisi, pemanasan pada motor dan
mesin-mesin elekirik serta kepagalan pada operasi peralatan yang sensitive terhadap
perubahan arus dan tegangan. Untuk meningkatkan kualitas daya pada sistem maka
harmonisa dapat di batasi dengan pemasangan Shwd Active Power filter. Dengan
pemasangan Shunt Active Power Filter pada sistem kelistrikan PT. Budi Texindo
Prakarsa Scrang diharapkan harmonisa pada sistem dapat direduksi semimimal mungkin
sesuai standarisasi dari TEEE Std. 519-1992 yaitu = 5%.

1.2. Rumusan Masalah

Harmonisa mengakibatkan peningkatan rugi-rugi  pada  system  transmisi,
pemanasan pada motor dan mesin-mesin elektrik serta kegagalan operasi pada peralatan
yang sensitive terhadap perubahan arus dan tegangan. Dari permasalahan di atas maka
makalah ini berjudul:

ANALISA PEMASANGAN SHUNT ACTIVE POWER FILTER UNTUK
MEREDUKSI HARMONISA DAN MEMPERBAIKI FAKTOR DAYA
MENGGUNAKAN SOFTWARE PSCAD/EMTDC POWER SIMULATION
DI PT.BUDI TEXINDO PRAKARSA SERANG




1.3

. Tujuan Pembahasan

Berdasarkan permasalahan yang dikemukakan di atas maka skripsi ini bertujuan

untuk menganalisa harmonisa yang di hasilkan oleh sistem yang dapat diminimalisir

dengan cara pamasangan Shunt Active Power Filter menggunakan soffware
PSCADVEMTIXN. Power Simulation.

1.4. Batasan Masalah
Agar permasalahan yang dibahas tdak terlalu luas, maka ruang hingkup
pembahasan adalah sebagai berikut:
a. Perhitungan dan simulasi dilakukan dengan sofiware PSCAD/EMTDC

Power Stmdation

b. Studi dilakukan pada PT. Budi Texindo Prakarsa Serang

¢. Analisa menentukan letak Shunt Active Power Filter menggunakan sofiware

PRCADEMIDC Power Simulation
d. Analisa di lakukan hanya membahas tentang Harmonisa Arus
e, Analisa tidak membahas masalab ekonomi.

1.5. Metodologi Penelitian
Metode yang digunakan dalam penyelesaian ini adalah:

¥z

Studi literature, yaitu kajian pustska untuk mempelajari teori-teori yang terkait

melalui literature vang ada, vang berhubungan dengan permasalahan.

literature ini meliputi hal-hal sebagai benkut:

s Studi tentang harmonisa {definisi, sumber, pengaruh dan standar)
» Studi tentang Shunt Active power Filter

Pengumpulan dats, data-data yang diperlukan antara lain:

o Single line PT. Budi Texindo Prakarsa Serang

e Pembebanan pada PT. Budi Texindo Prakarsa Serang

Studi

Menganalisa data-data yang telah dikumpulkan lalu membandingkan harmonisa

sebelum pemasangan Shunt Active Power Filler dan sesudah pemasangan.

Menarik kesimpulan.




BABII
TEORI DASAR HARMONISA
2.1. Pengertian Harmenisa"!

Harmonisa adalah gangguan yang terjadi pada sistem distribusi tenaga listrik
akibat terjadinya distorsi gelombang arus dan tegangan. Pada dasarmya, harmonisa
adalah pejala pembentukan gelombang-gelombang dengan frekuensi berbeda yang
merupakan perkalian bilangan bulat dengan frekuensi dasarnya.

Hal ini disebut frekuensi harmonik yang timbul pada bentuk gelombang aslinya
seperti pada gambar 2.1 sedangkan bilangan bulat pengali frekuensi dasar disebut angka
urutan harmonik. Misalnva, freluensi dasar suatu sistem tenaga listrik adalah 50 Hz,
maka harmonik keduanya adalah gelombang dengan frekuensi sebesar 100 Hz.
harmonik ketiga adalah gelombang dengan frckucnsi sebesar 150 Hz dan seterusnya.
Gelombang-gelombang ini kemudian menumpang pada gelombang aslinya seperti pada
gambar 2.2 sehingga terbentuk gelombang cacat yang merupakan jumlah resultan antara
gelombang murni sesaat dengan gelombang hormonisanya seperti tampak pada gambar
2.3.

—— ]

Gambar 2.1,

Bentuk Gelombang Frekuensi Dasar'”!
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Gambar 2.2.
Bentuk Gelombang Frekuensi Dasar DDan Frekuensi Harmonisa®
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Gambar 2.3. _
RBentuk Gelombang Resultan Dari Frekuensi Dasar dan Harm onisanyal”!




2.2.  Sumber Harmonisa"!

2.2.1. Konverter
Kebanyakan beban yang menimbulkan cacat gelombang (deforming loads)

adalah beban-beban yang mengandung kKonverter (stafic converter). Beberapa contoh
yang umum antara lain :

a. Lampu flourescent, dimmer.

b. Komputer.

¢. Peranpkat elektronik untuk rumah tanpga (TV, microwave, pemanas).

d. Variable speed drive (VSD).

e. Charger baterai.

f. Uninterrupiible Power Supply (UPS).

2.2.2. Tanur Busur Listrik (Electric Arc Furnace) ™

Tanur busur listrik berfungsi untuk melebur biji besi dalam industn logam. Tanur
busur listrik adalah elemen beban yang tidak linier dan inilah yang menyebabkan
timbulnya arus harmonisa yang cukup besar pada jaringan yang tcrhubung dengan tanur
busur listrik,

Penggunaan tanur busur listrik sering kali menimbulkan gangguan terhadap
jaringan. Gangguan tersebul antara lain :

a.  Distorsi harmonisa.

b.  Kedip tegangan (flicker).

¢.  Goncangan frekuensi.

d. Ketidakseimbangan tegangan.

Busur listrik yang terjadi selama tanur busur listrik beroperasi hampir selalu tidak
dalam keadaan stabil. Hal ini discbabkan olch pengaruh perubahan elektroda, interaksi
paya elektromagnetik busur dan pengaruh riak permukaan biji yang telah melebur,

2.2.3. Transformator

Saturable devices, seperti transformator dan peralatan elektromagnetik lainnya
dengan inti besi (steel), termasuk juga motor-motor (mesin-mesin berputar) juga
termasuk sumber harmonisa. Harmonisa dibangkitkan oleh karakteristik magnetisasi
besi yang non-linicr.

Distorsi benuk gelombang terutama discbabkan oleh harmonisa ketiga. Untuk
menjaga tegangan suplai agar berbentuk sinusoidal diperlukan jalur khusus untuk arus




harmonisa ketiga dan biasanya didapar dengan menggunakan belitan hubungan dela.

Untuk alasan ckonomis, transformator biasanya dirancang dengan memakai bahan inti

vang memiliki sifat-sifat magnetis yvang baik.

2.24.

Mesin-Mesin Berputar
Generator sinkron dan motor induksi secara umum menghasilkan sejumlah

harmonisa. Pada generator sinkron, harmonisa disebabkan oleh kejenuhan dan distribusi

fluks yang tidak sinusoidal. Sehingga terbangkit emf yang tidak sinusoidal yang akan

menghasilkan arus harmonisa bila dibeban.

2.2.5. Pengaruh Harmonisa Pada Komponen Peralatan Listrik

Harmonisa yang lebih banyak disebabkan karena adanya beban yang non linier

ini membuat gangguan yang cukup besar kepada peralatan distnbusi listrik. Beberapa

komponen yang terpengaruhi oleh harmonisa, antara lain:

Kondulior

Konduktor merupakan media yang dipakai untuk mentransferkan energi listrik.
Arus harmonisa dapat menyebabkan rugi-rugi pada kawat penghantar bertambah.
Hal ini dikarenakan pada konduktor terdapat impedansi hambatan, yang
meningkatkan arus. Arus harmonisa yang mengalir terschutlah yang
menyebabkan panas. Panas tersebut semakin lama akan mengurangi daya
hantarnva. Sehingga pada akhirnya dapat meningkatkan rugi-rugi daya dan
menurunkan efisiensi.

Transformer

Pada transformer, yang mengalami kerugian daya adalah pada kumparan primer,
kumparan sekundernya dan inti besi (ferromagnetic losses). Telah diketahui
bahws arus harmonisa menambah kerugian daya pada penghantar yang
berbentuk panas. Pada transformator berlaku sistem penginduksian, dimana.
bila arus berharmonisa mengalir, maka fluks

magnetik pada kumparan transformatornya akan menghasilkan rugi-rugi
histerisis dan Eddy Current. Rugi histerisis besarnya proporsional dengan harga
frekuensinya dan rugi Eddy Current-nya proporsional dengan kuadrat
frekuvnsinya, Gabungan dari rugi-rugi tembaga dan inti besi akan menyebabkan
transformator menjadi overheating. Dan pada akhirmya panas tersebul akan
menurunkan kckuatan isolasi, Pada transformator yang digunakan oleh PLN




hubungan primer sekundernya menggunakan defta-star, karena memiliki
keuntungan dapat mencegah harmonisa pada hubungan deltanya (primer) masuk
pada hubungan star (sekunder). Sehingga harmonisa tidak sampai masuk ke
jaringan sekunder pada trafo tersebul,

Circuit breaker

Pada circuit breaker konvensional menggunakan panas untuk membuat kawat
didalam circuit breaker tersebut menjadi panas dan pada akhimya akan putus.
Arus harmonisa yang melewati circuit breaker tersebut masih dapat diamankan
oleh circuit breaker vang konvensional ini. Hal ini dikarenakan panas vang
terjadi karena arus harmonisa tersebut sama dengan panas yang timbul pada
peralatan vang diproteksi tersebut. Namun sebagai sarana penyediaan koordinasi
pengamanan yang lebih baik, telah dikembangkan peralatan circuit breaker yang
lebih baik. Dimana circuit breaker terscbut dioperasikan secara elektronis
sehingga mampu mendeteksi level arus yang secara otomatis akan memutus arus

apabila arus rms lerlalu tingg:.

2.2.6. Pengaruh Harmonisa Pada Motor "l

Harmonisa pada tegangan dan arus memberikan tambahan kerugian energi

kumparan stator, rotor, dan juga pada inti besi rotor maupun statornya. Macam-

macam pengaruh harmonisa pada motor yang muncul adalah:

Rugi-rugi arus hocor

Kerugian atau losses arus bocor yang di alami pada kumparan stator dan rotor
jauh lebih besar dibanding yang disebabkan eddy curremt dan skin effect. Hal ini
discbabkan oleh arus harmonisa memperbesar arus bocor yang telah lerjadi di
stator dan rotor. Stator difungsikan untuk menginduksi tegangan dan rotor
menimbulkan arus pada slot-slotnya.

Rugi-rugi besi dan rembaga

Fluks yang timbul dari penpinduksian tegangan dan stator vang kemudian
timbul arus yang ada di slot-slot rotor dapat menimbulkan gerak relatif putar.
Perubahan fluks yang terjadi pada rotor dan stator akan memimbulkan frekuensi
harmonisa yang tinggi yang akan menghasilkan rugi-rugi besi dan tembaga pada
stator dan rotor tersebut.

Beda fusa




Selain itu, motor induksi yang biasa disebut dengan motor asinkron merupakan
motor yang kecepatan putarnya tidak sesuai atau tidak sama dengan medan putar
dan stator. Melihat kenyataan ini, maka akan timbul beda fasa antara tegangan
dan arus. Karena motor induksi imi termasuk beban induktif maka arus yang
mengalir tertinggal dengan tegangannya, Apabila sumber yang menyuplai motor
mengandung harmonisa maka beda fasa yang terjadi pada motor induksi 1m
menjadi lebih besar.

2.2.7. Pengaruh Harmonisa Pada Faktor Daya®

Arus harmonisa membuat peningkatan fotal arus rmsnya. Dan karena
mempengaruhi harga arus lotal rmsnya, maka secara otomatis juga akan mempengaruhi
faktor dayanya juga. Hal ini dikarenakan daya total dengan daya nyata itu terdapat
selisih sudut antara tegangan dan arusnya. Pada daya total tidak terjadi pergeseran sudut
antara tegangan dan arusnya. Tetapi untuk daya nyata, terdapat beda sudut yang dibuat
oleh tegangan dan arus.

Misalkan ada beban vang menvebabkan bentuk gelombang arusnya tidak
sinusoidal yang seperti terlihat pada gambar 2.4, tetapi untuk tegangannya masih
berbentuk sinusoidal dan tidak terdapat beda fasa.

{;ambar 2.4.

Perbandingan Sinyal Listrik Sinuseidal Terhadap Sinyal Listrik Berharmonisa®!

Maka bentuk faktor dava (power factor) tegangan dengan arus dapat dicari
dengan rumus :




s

Fpdotial = e e s e 2.1
? Frms x frmy =L
P
= P {2.2)
Frms = frms 11+ L THD'f]
10(%0
= — P Ll I e i i A B B W A A A A TR A P P T P A A (23}
F’rm.‘ixfrmx | T}I.L}f B
1+ ’
[ 100%4 ]

[Dari persamaan 3.4, faktor daya total dapat dibedakan menjadi 2 komponen.
Komponen pertama yang disebut dengan “Pergeseran l'aktor Daya™ (disp) dan yang
kedua disebut dengan "“Distorsi Faktor Daya™ (dist).

Fp.disp = i A SRS (2.4}

Vrms x frms

1
I e e TR PP—— (2.5)
o THD.__{)
\/ 100%

2.2.8. Pengaruh Harmonisa Pada Sistem Telekomunikasi

Dalam beberapa tahun ini ditemukan bahwa harmonisa pada sisiem tenaga listrik
mampu menganggu sistem telekomunikasi, karena pada pemasangan kabel listrik yang
kebanyakan ditanam didalam tanah selalun bersebelahan dengan kabel telckomunikasi.
Arus listrik yang mengalir di dalam konduktor selalu menginduksikan medan
elektromagnetik. Dan apabila arus yang dihantarkan mengandung harmonisa maka akan
tetjadi noise pada saluran telepon atau data transmisi komunikasi gagal terkirim.
Hukum Farraday menjelaskan bahwa tegangan yang menginduksi disekeliling kawat
konduktor sesuai dengan perubahan fluks magmetik. Jadi perubahan harga frekuensi
tinggi yang cepal akan membuat tingkat harmenisanya menjadi lebih tinggi pula dan
juga harga tegangan harmonisanya semakin tinggi.
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2.2.9. Pengaruh Harmonisa Pada Sistem Tegangan'
Peralatan yang diterapkan pada sistem tenaga listrik, seperti contoh yang dapat
dilihat pada gambar di bawah im:

_—J\f‘}f' \s

-6 i

Gambar 2.5."
Rangkaian Distribusi Yang Sederhana

Sebuah suplai energi listrik yang disalurkan ke beberapa beban yang
terhubung pararcl melalui kawat penghantar (Transmission Lines) yang mengandung
impedansi sebesar Z. Apabila ada arus harmonisa yang melalui impedansi Z dan sumber,
akan menimbulkan tegangan harmonisa yang besar, amplitudo tegangannya akan
semakin meningkal disertai juga dengan peningkatan frekuensinya, Karena terdapat
impedansi hambatan saluran, maka terdapat selisih tegangan yang dapat secara
signifikan terdistorsi oleh beban, bisa berasal dari beban nonlinier yang terbagi kecil-
kecil. Dimana arus akan timbul pada saat tegangan suplai mencapai titik maksimum saja.
Hal ini akan menyebabkan turunnya tegangan yang melewati impedansi Z dan akan
menjadi lebih besar pula apabila tegangan pada sumber mencapai titik maksimum,
Sehingga teganpan vang dikirimkan pada akhimya akan menjadi turun,

2.3, Standar Harmonisa™'

Standar harmonisa vang digunakan adalah standar TEEE 519. Ada dua kriteria
yang digunakan untuk mengevaluasi distorsi harmonisa. Yang pertama adalah batasan
harmonisa arus, dan yang kedua adalah batasan harmonisa tegangan. Untuk standard
harmonisa arus, ditentukan oleh rasio ISC/L.

VTHD adalah persentase jumlah total tegangan yang terdistorsi oleh harmonisa
terhadap frekuensi fundamentalnya, dan % ITHD adalah persentase jumlah total arus
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yang terdistorsi oleh harmonisa techadap frekuensi fundamentalnya.

Untuk tegangan, standard harmonisanya ditentukan oleh tegangan sisicm yang
dipakai seperti pada tabel 3.1.

Tabel 2.1.
Valtage Distortion Limits
Voltage at PCC Individual voltage Total Voltage Distortion
Distortion (%) THD (%)
69 kY and below 3,0 50
69 kY - 161 kY 1.5 1,5
161 LV L0 25

Sedangkan untuk arus, standard harmonisanya ditentukan oleh Max short

circuit current dan Max load current seperti pada tabel 2.2,

Tabel 2.2.
Standar Untuk Arus Harmonisa
orde harmonisa dalam % terhadap I
el 211 | Il=h=l7 | 17sh=23 | 23<h<35 | 35<h
<20t 5.0 2.0 1.5 0.6 0.3
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5
50<100 | 10.0 45 4.0 1.5 0.7
100<1000 | 12.0 5.5 5.0 20 i
>1000 | 150 | 7.0 6.0 25 1.4

dimana:
l« = Max short circuit current at PCC (Point of Common Coupling)

1, = Maxload current (Fundamental Frequency) at FCC

2.4. Indeks Harmonisa"!
Dalam analisa harmonisa lerdapat beberapa indeks yang penting untuk
menggambarkan elek dan harmonisa pada komponen sistem tcnaga.

2.4.1. Total Harmonic Distortion (THID)

Pendefinisian rasio nilai rms komponen harmonisa ke nilai rms komponen dasar
hiasanya dinyatakan dalam bentuk persen. Indeks ini digunakan untuk mengukur
deviasi bentuk gelombang periodik yang mengandung harmonisa dari gelombang sinus




sempurna. Pada saat cerfadi gelombang sinus sempurna, nilai THD adatah nol.

[ndeks yang umum digunakan adalah:

I = komponen harmonisa
¥, = komponen fundamental

k = komponen harmonisa maksimum yang diamati

2.5. Resonansi
Dengan  mengasumsikan  beban  nonlinier  sebagai  masuknya arus
harmonisa, maka harmonisa tegangan pada setiap bus di sistem tenaga dapat diperoleh

dengan memecahkan matrik atau persamaan admitansi berikut untuk semua kasus

harmonisa.
B T e e S R S (2.7
Atau
B = FoF g iiciicisiinisniosoio o vaie eveisinnsnsrsintasststsrana s s s s e snansesnss st e s (2.8)
dimana

YV : adalah tepangan harmonisa ke-h pada setiap bus harus ditentukan,
Z, . adalah matrik impedansi harmonisa sistem,
adalah represcntasi arus harmonisa beban pada bus yang lerhubung, dan
Y, : adalah matrik admitansi harmonisa sistem.
Pada persamaan 3.8, Z, dapat diperoleh dengan menggunakan algoritma Z-bus
untuk setiap harmonisa. 7, dapat pula diperoleh dari invers Y, dalam persamaan 2.9,

Impedansi harmonisa memainkan peranan penting dalam sistem distribusi tenaga listrik

khususnya ketika resonansi terjadi dalam sistem.

2.6. Filter Harmonisa

Tujuan dari pemasangan filter harmonisa adalah untuk mereduksi amplitudo
frekuensi tertentu dari sebuah tegangan dan arus. Dengan penambahan {ilter harmonisa
pada suatu sistem tenaga listtik yang mengandung sumber-sumber harmonisa maka
penyebaran arus harmonisa ke seluruh jaringan dapat ditekan sekecil mungkin. Selain
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itu filter harmonisa pada frekuensi dasar dapat mengkompensasi daya reaktif dan
digunakan untuk memperbaiki faklor dava.

Arus Harmomisa Arud Hirmotisa
Lrard Sunutser Dari Sumber
el —
Suwnbce §
5 = FILTER Arus Harmonisa SYSTEM
Eﬂ-'htrn‘m‘ﬂlﬂ-'!L | I l Yung Melalui Filler 1
Gambar 2.6.

Pemasangan Kilter Harmonisa

2.6.1. Tipe Filter™

Ada dua tipe dasar dari filter yaitu aktif dan pasit. Filter aktit ini dapat bekerja
untuk mengeliminasi timbulnya harmonisa dalam suatu sistem tenaga listeik 3 fasa. baik
dengan kawat netral maupun tidak. Filter aktif ini bekerja dengan cara mengkompensasi
arus harmonisa yang timbul pada sistem tenaga yang diakibatkan oleh penggunaan
beban-beban non linier. Selain dapat mengeliminasi harmonisa yang timbul, filter aktif
ini juga dapat memperbaiki faktor daya dalam suatu sistem tenaga listrik, Saat im, filter
aktif paralel sudah banyak dikembangkan untuk memperbaiki kualitas sistem lenaga
listrik. Berikut ini memperlihatkan bentuk fisik dari Harmonic Filter Active.

_E
Ppp—— T T W T

Gambar 2.7,
Bentuk Fisik Harmonic Filter Active
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Filter pasif’ merupakan metode penyelesaian yang efektit dan ekonomis untuk
masalah harmonisa. Filler pasif sebagian besar didisain untuk memberikan bagian
khusus untuk mengalihkan arus harmonisa vang tidak diinginkan dalam sistem tenaga.
Ada dua macam filter pasif vaitu filter pasif seri dan filter pasif paralel. Filter pasil scri
memiliki karakteristik sebagai resonansi paralel dan merupakan tipe filter yang bersifat
sebagai penghalang, yang memiliki impedansi tinggi pada frekuensi tertentu. Sebagai
contohnya adalah penggunaan komponen penghalus atau perata gelombang pada
peralatan elektronika daya. Sedangkan filter pasif paralel memiliki karakteristik sebagai
resonansi seri dan merupakan filter vang bertipe rrap yang memiliki impedansi yang
rendah pada frekuensi tertentu.

Gambar 2.8.
Bentuk Fisik Harmonic Filter Pasive

2.6.2. Jenmis-Jenis Filter Pasif

(jambar 2.8 memperlihatkan beberapa jenis filter pasif yang umum beserta
konfigurasi dan plot impedansinya. Secara umum filter pasif dapat dibedakan dalam
riga jenis :
1. Single-Tuned | Band Pass Filter (filter penalaan tunggal)
2. Double-Tuned | Dauble Band Pass Filter (filter penalaan ganda)
3. High Pass Filter Type
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Tipe Filter Band-Psss  MHigh-Pass Double Band-Fass  Composite
Konfiguras, [ c __:: [ e i_
T iLd Lg E
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e

r..l'..'
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L
il —Y
e

plot Z-1 {7 £}

1. 4R

Gambar 2.9.

Jenis-Jenis Filter Pasif Yang Umum

Plot impedansi dari sebuah high-pass filter orde dua {(ordc satu terdiri dari
resistor seri dan kapasitor) memperlihatkan bahwa impedansi minimum passhand filter
ini lebih tinggi daripada scbuah simgle-tuned filter. Sebuah high-pass filter akan
menarik sejumlah komponen harmonisa dengan frekuensi di atas frekuensi roich-nya.
Hal ini menyebabkan rating yang tingpi pada frekuensi fundamentalnya dan rugi-rugi
energi yang besar pada resistornya . Filter jenis ini biasanya digunakan untuk harmonisa
orde tinggl .

Compuosite filter terdiri dari dua bandpass filter dan scbuah Aigh-pass filter
untuk frekuensi tinggi. Konfigurasi ini biasanya digunakan untuk beban tanur busur

listrik {arc-furnace).

Dengan mengetahui tegangan fundamental dan harmonisa pada busbar, maka
rating arus dan tegangan kapasitor, induktor dan resistor dapat ditentukan. Selam 1ty
juga daya reaktif dan aktif serta rugi-ruginya dapat ditentukan pula.

Untuk mencegah kerusakan komponen-komponen ini, rating dari komponen harus
didasarkan kepada beberapa kondisi yang ada yaitu tegangan fundamental tertinggi,
keberadaan frekuensi tertinggi serta arus harmonisa dari sumber-sumber lain dan dan
resonansi yang mungkin terjadi antara filter dan sistem ac.

Kapasitor tersusun dari unit standar yang dihubungkan seri atau paralel untuk
memperoleh rating tegangan dan kVA yang diinginkan. Hal-hal pokok dari kapasitor
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adalah :
Koefisien subu dari komponen kapasitor,

= =

Daya reaktif per unit volume.

o

Rugi-rugi daya.

o

Reliahility.
¢. Harga
Koefisien suhu yang sangal rendah dar kapasitor lebih diharapkan untuk
menala filter dalam orde penalaan supaya dapat dihindari penalaan ulang karena
perubahan kapasitansi oleh perubahan suhu di sekeliling atau oleh pemanasan sendiri
oleh kapasitor tersebu.

Kapasitor mendapatkan daya reaktif yang besar per unit volume dengan cara
memiliki losses vang rendah dan dengan dioperasikan pada tegangan linggi. Untuk
alasan ini maka operasi yang lama pada tegangan lebih harus dihindari untuk mencegah
terjadinva kerusakan dielekirik akibat panas. Rating daya reakiif kapasitor adalah
penjumlahan daya reaktif pada masing-masing frekuensi yang diinginkan.

Induktor yang digunakan dalam rangkaian filter dirancang mampu menahan
selubung frekuensi tinggi diantara efek kulit dan rugi-rugi histerisis harus dimasukkan
dalam perhitungan rugi-rugi daya. Begitu juga efek dari level fluks dari inti besi, yaitu
penalaan ulang yang disebabkan oleh magnetisasi yang tidak linier schingga harus
dipertimbangkan. Komponen induktor pada filter lebih baik dirancang dengan inti non
magnetic. Rating induktor terutama tergantung pada arus rms maksimum dan pada level
isolasi yang dibutuhkan agar tahan terhadap surja hubung. Umumnya R dan L
diternpatkan di bagian bawah dari filter.

2.6.3. Single-Tuned Filter

Filter dengan penalaan tunggal ditala pada salah sawu orde harmonisa (biasanya
pada orde harmonisa rendah). Filter ini terdiri dari rangkaian seri kapasitor, reaktor dan
resistor (RLC). Impedansi dari rangkaian Single-Tuned Filter dinyatakan dalam

persamaan :

Za) = R+ J(.ﬂ,i_é] .............................................................. . (2.9)

Rangkaian filter ini mempunyai impedansi yang rendah pada frekuensi
resonansinya. Scbuah shunt filter dikatakan ditala pada sebuah frekuensi jika pada
frekuensi tersebut reaktansi induktif dan kapasitifnya sama dengan nol.
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Kualitas sebuah filter (Q) menentukan ketajaman penalaan (fuming). Filter dengan
Q tinggi ditala secara tajam pada sualu frekucnsi harmonisa (contohnya ke-5). Filter
dengan Q yang rendah biasanya bernilai 0.5 sampai 3 dan memiliki impedansi yang
rendah pada jangkauan frekuensi yang lebar,

Faktor kualitas (Q) didefinisikan sebagai perbandingan antara indukiansi (atau
kapasitansi) pada saat resonansi dengan resistansi.

O W P o 1y VU P 2.10
R (2.10)
dengan X, =nX, = ﬁpada keadaan resonansi.
mn
et *. .
_:!_'_C | R‘x 7 ]
o ) -
S @ RN s »
T i 24
(@) (b)
Gambar 2.11},
(a)Rangkaian Filter Penalaan Tunggal (b) Grafik Impedansi Filter Terhadap
Frekuensi

Seperti ditunjukkan pada Gambar 2.9, passband (PB) filter didefinisikan scbagai
batas frekuensi filter sama dengan resistansinya. yaitu sudut impedansinya sebesar 45°

dan impedansi sama dengan 2R, Hubungan Q dan PB dinyatakan sebagai :

dengan oy adalah frekuensi sudut penalaan dalam rad/sec.

2.6.4. Double-Tuned Filter

Sebuah impedansi ekivalen dari dua buah filter penalaan tunggal ditunjukkan
pada Gambar 2.10.a) yang memiliki frekuensi resonansi yang berdckatan dalam
prakleknya sama dengan konfigurasi scbuah filter penalaan ganda yang ditunjukkan
pada Gambar 3.8. (b). Hubungan antara kedua rangkaian filter ini adalah schagai

berikut :
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Gambar 2.11.

e e T R e ey

Rangkaian Filter Penalaan Ganda

(a) Transtormasi dari dua buah filter penalaan tunggal

(b) Filter penalaan tunggal
(¢) Filter penalaan ganda yang ditala pada orde lima dan mjuh

2.6.5. High Pass Filter

Sebuah high pass filter memiliki beberapa kelebihan antara lain :

a. High pass filter tidak terlalu peka terhadap perubahan suhu, perubahan frekucnsi,
loleransi komponen dari pabrik dan rugi-rugi dari kapasitor.

.......................................................................... (2.55)
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b. Membual impedansi yang rendah untuk spektrum frekuensi harmonisa yang lebar
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tanpa memerlukan sub-sub parallel cabang filter,

¢. Penggunaan filter penalaan sering mengakibatkan resonansi parallel antara filter
dengan admitansi dari sistem pada frekuensi orde harmonisa dibawah penalaan
filter vung lebih rendah. Dalam hal ini penggunaan satu atau lebih high pass filter
menjadi altemnatif yang dapat ditennma.

Selain itu kelemahan dan high pass filter adalah :

a. Dengan level filter vang sama perancangan high pass filter untuk VA rating yang
besar (VA rating pada frekuensi fundamentalnya) akan mengalami kesulitan.
Padahal dalam hal ini unjuk kerja vang baik dari suatu peralatan filter termasuk
didalamnya adalah masalah koreksi faktor daya.

h. Pada high pass filter rugi-rugi resistor dan reaktansi secra umum adalah besar.

Ada empat jenis dari high pass filter seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.10.
yaitu high pass filter orde satu, orde dua, orde tiga dan jenis high pass filter tipe-C.

__E: o __i__,:! L.
Ca
R R R L 3R
(&) (o) () ()

Gambar 2.12.
High Pass filter (a) Orde satu (b) Orde dua (¢) Orde tiga
() Type €

a  Filter orde satu tidak biasa digunakan, jenis ini akan memerlukan kapasitor yang
hesar dan akan terjadi kerugian daya pada frekuensi dasarnya.

b.  Filter orde dua memberi unjuk kerja yang baik tetapi memiliki rugi-rugi yang lebih
hesar dibandingkan dengan high pass filter orde tiga.

¢.  Filter orde tiga mempunyai keunggulan dibanding high pass filter orde dua yaitu
mampu mereduksi rugi-rugi pada frekuensi dasar yang discbabkan oleh naiknya
impedansi pada frekuensi tersebut. Hal ini karena kehadiran C, dan lagi disini
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rating dari C;.

d.  Unjuk kerja dari filter jenis C adalah modifikasi dari filter orde dua dan (ilter orde
tiga. Kelebihan high pass filter jenmis C adalah mampu mereduksi rugi-rugi pada
frekuensi dasar ketika Cs dan L ditala seri dibawah frekuensi ini. Filter jenis €

lebih mudah terpengaruh pada penyimpangan (deviasi) frekuensi dasar.

2.7. Penentuan Orde Harmonisa

Jika suatu beban menarik arus dari sumber, dalam satu periode, arus tersebut terdini
atas dua bentuk gelombang yang sama, tetapi besamya positif untuk setengah periode
dan negatif untuk setengah periode selanjutniya. Oleh karena itu, dalam kasus seperti ini
harmonisa orde genap tidak akan muncul.

Harmonisa yang timbul pada sistem tenaga listrik dapal dijelaskan sebagai berikut,
Misalkan suatu sistem tenaga listrik seperti dalam Gambar 2.13. merupakan rangkaian
pengganti Thevenin dari suatu jaringan sistem tenaga listrik ac. Eth adalah sumber
tegangan yang hanya menghasilkan tegangan sinusiodal, Zth adalah beban linier dan 7,
adalah elemen tak linier. Beban 7; akan menyerap arus yang mengandung komponen-
komponen harmonisa.

Miszalkan :

1
I =&
LU
|

Gambar 2.13.
Rangkaian Kkivalen Jaringan Sistem Tenaga Listrik

Arus yang diserap oleh komponen tak linier adalah :

L E I P S (2.18)

n=1
Karena Eth tidak mengandung komponen harmonisa, maka untuk n =1 harga Eth
=} dan arus !

O R R (2.19)
n=2
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sehingga rangkaian penggantinya adalah sebagai berikut :

L I
'ZJ:L
¢
E, 7
[
Gambar 2.14.

Rangkaian Pengganti Untuk n=1

Untuk kondisi ini, dapat disimpulkan bahwa i(t) tetap ada meskipun Eth=0.
Karena nilai i(1) tetap. maka pada kondisi ini elemen Z, dapat dipandang sebagai
sumber arus dan generator dipandang sebagai sebuah impedans: Ey,.

T, S
| Z,

‘ ‘ZEm W @

Gambar 1.15.
Elemen Tak Linier Sebagai Sumber Arus Harmonisa

Misalkan :
)=}

=- Z;’ T (2.20)
=2
jika 8, = b, + T maka :

£ e o = Bl (2.21)

Rangkaian pengganti dapat dilihat pada gambar 2.15. di atas.

Pada sistem tiga fasa scimbang. arus terdistorsi pada tiap fasanya akan mempunyai
hentuk gelombang yang sama, sehingga dapat diangpap bahwa arus pada tiap [asa
merupakan fungsi ganjil, agar analisisnya sederhana.

T (0)=1 sin ot + T, 8in 3er + 8 S0l 4 oo (222




Sama seperti persamaan di atas, arus pada fasa S tertinggal sebesar 1/3 periode
terhadap arus fasa R dan [asa T tertinggal 2/3 periode dari fasa R.

(32%)
Frie)= fﬂ[-‘ - 2—] (2.24)
Nalam persamaan penjumlahan harmonisa :
Ipt)- ¥ tysinlepe) (2.25)
n=1
ixt)-3 1n sin[wnt ——-J ............................................. (2.26)
r=l| h
dengan :
| ET?:*H=L4JJLI._]3,...
R g
i ST T AL T
0.n=3691215,...
L |

Apabila masing-masing komponen harmonisa ditransformasikan ke dalam
komponen-komponen wrutan nod, positif dan negatif

012 _ (1) flabe) (2.28)
dengan :
JUoo
Y L 2
2 ‘3: S . (2.29)
o o
(a,b.c}
I[I

= komponen arus harmonisa ke-n pada [asa ab.c
Schingga dapat diperoleh suatu tabel urufan harmonisa:

22
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Tabel 2.3.
Orde Harmonisa Berdasarkan Urutan

Harmonisa Urutan —l
1,4,7.10,13,.....2n+] ' Positif
6.0 1 T AR Jn-1 Negatif
3.6.9,12,15,....3n Nol ]

Dengan demikian dalam analisis harmonisa dapat diambil analogi dari teori
komponen simetri, yaitu masing - masing komponen harmonisa ditransformasikan
kedalam komponen-komponen urulan nol , positif, negatif,

Dengan mengamati tabel 2.3, kita dapatkan bahwa semua komponen harmonisa
kelipatan tiga merupakan urutan nol. Bentuk urutan fasa yang sederhana tersebut
tidaklah diperuntukkan untuk sistem yang tidak seimbang. karena harmonisa tiap orde
mengandung tiga urutan yang berbeda., Hal itu membutuhkan analisis yang lebih
kompleks.




BAB I
PERBAIKAN HAMONISA DAN FAKTOR DAYA
MENGGUNAKAN SHUNT ACTIVE POWER FILTER

3.1. Software PSCAD/EMTDC V 4.2 Power Simulation

PSCAD (Power System CAD) adalah graphical user interface yang sangat baik

dan fleksibel. PSCAD memungkinkan pengguna menggambar mengkonstruksi sebuah
rangkaian, menjalankan sebuah simulasi, analisa hasil dan manajemen data terintegrasi

secara lengkap. Penggambaran, pengontrolan dan pengukuran juga tersedia, jadi

pengguna dapat mengubah parameter sistem, menjalankan simulasi dan melihat hasil

secara langsung.
Dibawah ini adalah model umum yang terdapat di dalam studi sistern menggunkan
PSCADEMTDC:

Resistors, induciors, capacitors

Mutually coupled windings, such as transformers

Frequency dependent transmissian lines and cables (including the most accurafe
time domuain line mode! in the world)

Current and voliage sources

Switches and breakers

Protection and relaying

Diodes, thyristors, GTOs, {GBTs

Analog and digital conirol funcrions

AC and DC machines, exciters, governors, stabilizers and inertial madels
Meters and measuring functions

Generic DC and AC controls

HVDC, SVC, anmd other FACTS controllers

Wind source, turbines and governor
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3.2, Memulai PSCAD/EMTDC Power Simulation
Tampilan [iama PSCAD Power Simulation adalah sebagai berikut :

0wl 4% L R | ooeoanT we B

i L i_i:-@-“‘ﬁ § 5] i = M E:u-

Gambar 3.1.
Tampilan utama Software PSCAD/EMTDC Power Simulation

-5 E‘-m L

s Untuk memulai membuat single line baru maka kita klik: File > New > case.
Setelah melakukan prosedur di atas secara defaudt PSCAD akan memberi nama
file baru yang kita buat dengan nama “noname”. Kemudian kita klik nama file-
nya maka akan muncul tampilan seperti Gambar 3.2.

« Semua komponen yang akan digunakan dalam menggambar single fine lerdapal
di dalam Master Library seperti pada tampilan di bawah ini. Untuk menggunakan
right clik on the component > copy dan kemudian paste pada modul.
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Giambar 3.2,
Tampilan Master Library

o Double clik file baru yang sudah dibuat, makan akan muncul tampilan seperti
bawah ini, komponen-komponen dirangkal dalam modul ini.

M

Netld & ¥ W@ oo BEE -0 s
MFEs ¥ | —
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o
-
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Gambar 3.3.

Tampilan Trafo dan Mesin
e Setelah mendesain sistem seperti yang dibutuhkan, maka dapal kita lihat

tampilan single line dalam modul vtama sebagai berikut.
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3.3. Input Data Dalam PSCADYEMTDC Power Simulation
1.3.1. Input Data Transormator dan Squirrel Cuge Induction Machine

1. Data Transformator

Trimrelormr b i_ \dineSing 1 Lines o Line- woltnge (P MM—
A Pymmn Trmeformes BVA, FIT T Veirefing T Lire oy Line vollage (M) T
Ersrion Operiinn recquensy [snopE
winde #1 Tipe [y -
YNNG 73 Type K -
Delle Lons: oF b T [ —
Poeiive BEQUENGE insinine renciance W
idea Trasafurmer Model ™ -
Bl ot lrzs | 8 {pus] —
Ciappeer lpszex Oy
Tap chavoee ot winating [Morm i
Graphics Dk v =]
.
=1 caress o || [ ] o |
Gambar 3.4.

Tampilan Input NData Transformator

2. Data Squirrel Cage Induction Machine

[Bge 100] Squirral Cage Induction Maching

AT R R -
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Dt Goneratnn/Entire: Tywics -|
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Gambar 3.5,
Tampilan Input Data Machine




3.4. Input Data Simple Active Filter dan Variable Speed Drive Control
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Gambar 3.6.
Konfigurasi Filter Aktif Shunt

rTr e Varalie Speed Drive Condrmd
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Gambar 3.7.
Variable Speed Drive Control
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L = v = T W e §r == 1

Gambar 3.8,

Tampilan Single Line PT.Budi Texindo Prakarsa Serang
Dalam PSCAD

3.5. Sistem Pengendalian PWM Sinusoida®!
3.5.1. PWM Sinusoida

Gelombang sinusoidal pada tiga VSC dikendalikan dengan teknik PWM.
Rencana Kendali berdastkan PWM berkenaan dengan SAPF ditcrangkan pada bagian
imi. Tujuan rencana kendali adalah untuk memelihara magmifude tegangan konstan suatu
beban sensitif. Sistem kendali mengukur tegangan rms di titik beban tidak dibutubkan
pengukuran daya reaktif. Strategi penyakelaran VSC adalah didasarkan pada suatu
tcknik PWM sinusoidal, yang sederhana dan memberikan respon yang baik. Metode
PWM menawarkan suatu pilihan yang lebih fleksibel. Suatu sinyal error diperoleh
dengan membandingkan tegangan acuan dengan tegangan rms pengukuran di titik
beban. pengontrol P1 memproses sinyal error dan menghasilkan sudut penundaan yang
diperlukan (5) untuk membawa kesalahan it menjadi nol. Dalam generator PWM,
kendali sinyal sinusoidal adalah phase-modulated dengan cara sudut 3. Sinyal yang
diatur dibandingkan dengan suatu sinyal bemsegi tiga (carrier) dalam rangka
menghasilkan sinyal penyakelaran untuk PFC. Parameter utama dalam rencana
sinusoidal PWM adalah index sinyal amplitudo modulasi (ma} pada sinyal Voo, dan
sinyal segi tiga pada index modulasi frekuensi (my). Index Amplitudo Ma dipertahankan
tetap pada 1 pu, dalam hal memperolch komponen dasar tagangan tinggi pada
pengontrol keluaran. frekwensi Switching ditetapkan pada 350 He, dan kasus pengujian
dilakukan pada jaringan yang stabil. Sudut modulasi diterapkan pada pembangkit sinyal
PWM pada fasa A. untuk fasa B dan C dengan pergeseran berturut-turut 120° dan 240°,
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Penerapan pengendalian sangat sederhana dengan menggunakan sinyal tegangan
scbagal variabel umpan balik dalam perencanaan pengontrolan. Kecepatun respon dan

efekrifitas perencanaan pengontrolan ditunjukan dalam hasil simulasi.

3.52. Aksi Kontrol PWM Sinusoida Terhadap SAPF!

Prinsip dari SAPF adalah menerima dan memproses sinyal error dari sumber.
Hasilnya kemudian dimasukkan ke PWM Volrage Source Converfer tiga fasa pada
rangkaian utama. Dari hasil perhitungan arus referensi yang dihasilka sinyal error antara
tegangan beban dengan tegangan referensi. Jadi sinyal referensi ini kemudian
domodulasikan dengan sinyal carrier (triangular wave) vang berupa sinyal gigi geraji
{(saw tooth). Sinyal error ini berbentuk sinusoidal yang dimodulasikan sinyal gigi geraji
sebagai sinyal carrier. Chutput dari PWM di atas digunakan untuk mentrigger rangkaian
switching yang terdiri atas 6 IGBT tiap fasa dari 2 IGBT,

3.6. Aksi Kontrol Proporsional Integral (P1)
3.6.1. Umum

Kontrol automatik telah memegang peranan yang sangat penting dalam
perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping banyak diperlukan pada pesawat ruang
angkasa, peluru kendali, sistem pengemudi pesawat dan sebagainya. Kontrol automatik
telah menjadi bagian penting dan terpadu dari proses-proses dalam pabrik dan industri
modern. Misalnya, kontrol automatik telah memegang peranan yang sangal penting
dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi. Disamping banyak diperlukan
pada pesawal tuang angkasa, peluru kendali. sistem pengemudi pesawat, dan
sebagainya. Kontrol automatik telah menjadi bagian yang sangat penting dan terpadu
dari proses — proses dalam pabrik dan industri modemn. Misalnya, kontrol otomatis
sangal diperlukan di dalam dunia industri seperti pengontrolan lekanan, subu,
kelembaban, viskositas, dan arus dalam industri proses.

Karena kemajuan dalam teeri dan praktek kontrol automatik memberikan
kemudahan dalam mendapatkan performansi dari sistem dinamik, mempertinggi
kualitas dan menurunkan biaya produsi, mempertinggi laju produksi, meniadakan
pekerjaan-pekerjaan rutin dan membosankan yang harus dilakukan oleh manusia, dan
schagainya.

Sejarah perkembangan. Hasil karya pertama yang sangat penting dalam kontrol
automatik adalah govemor sentrifugal untuk pengontrolan kecepatan mesin uap yang
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dibuat oleh James Warr pada abad ke delapan belas. Hasil karya lainnya yang penting
pada tahap awal perkembangan tcori kontrol dibuat oleh Minorsky, Hazen, Nyguiste,
dan sebagainya. Pada tahun 1922, Minorsky membuat kontroler automatik untuk
mengendalikan pengemudian kapul dan menunjukkan cara menentukan kestabilan dari
persamaan differensial yang melukiskan sistem. Pada (ahun 1932 MNyquis
mengembangkan suatu prosedur yang relatif sederhana untuk menentukan kestabilan
sistem loop tertutup pada basis sistem loop terbuka terhadap masukan tunak {steady
state) sinusoida. Pada tahun 1934 Hazen, yang memperkenalkan istilah servomekanis
unluk sistem kontrol posisi. membahas desain scrvomckanis relay yang mampu
mengikuli dengan baik masukan yang berubsh. Selama dasawarsa 1940-an, metode
respon frekuensi memungkinkan para insinyur untuk mendesain sistem kontrol linier
berumpan balik yang memenuhi persyaratan kinerju. Melode respon frekuensi dan
tempat kedudukan akar, yang merupakan inti teori kontrol fisik, akan membawa sistem
yang stabil dan memenuhi seperangkat persyaratan kinerja yang hampir seimbang,

Hampir semua proses dalam industri membutuhkan peralatan — peralatan
otomatis untuk mengendalikan parameter — parameter prosesnya. Qtomatisasi tidak saja
diperlukan demi operasi, keamanan, ekonomi maupun muti produk, tetapi lebih
merupakan kebutuhan pokok. Kelak akan dipelajari alat tidak mungkin menjalankan
suatu proses industri tanpa bantuan sistem pengendali. Contohnya adalah pengendalian
penggilingan minyak. Proses disuatu penggilingan minyak tidak mungkin dapat
dijalankan 1anpa bantuan fungsi sistem dari pengendalian.

Ada banyak parameter yang baru dikendalikan di dalam suatu proses.
Diantaranya yang paling umum adalah tekanan (pressure) didalam sebuah vassel atau
pipa, aliran (flow) didalam pipa, suhu temperatur di unit proses seperti freat exchanger,
atau permukaan zat cair (level) discbuah tangki. Ada beberapa parameter lain diluar
keempat parameter diatas yang cukup penting dan perlu dikendalikan karcna kebutuhan
spesifik proses, diantaranya : PH di industri petrokimia, wafter cuf (wéw) diladang
minyak mentah, warna produksi suatu fasilitas pencairan gas (NGL) dan scbagainya.

Gabungan serta kerja alat-alat pengendalian otomatis inilah dinamai sistemn
pengendalian proses (proses contoh sistern). Sedangkan semua peralatan yang
menjalankan sistem pengendali disebut instrumentasi pengendalian proses (Prosess

Control Instrumention).
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Kedua hal ilmu tersebut berhubungan satu dengan yang lain, dimana kedoanya
mempunyai hakikat yang berbeda, Pembahasan tentang ilmu proses kontral sistem lebih
dipusatkan pada kerja sistem, sering kali diperlukan penjelasan melalui alat kerja.

3.6.2. Prinsip-Prinsip Pengendalian Proses

Dulam pengendali proses, operator mengerjakan empat langkah sebagai berikui:
Mengukur, Membandingkankan, Menghitung dan Mengoreksi Keempat langkah yang
dilakukan operator itu, selurulmya dapat dikcrjakan oleh instrumentasi. Manusia
kemudian sama sekali tidak menentukan keempat langkah tadi. Operator hanya perlu
menentukan besarnya sef poist, dan semuanya akan dikerjakan secara otomatis oleh
instrument. Sistem pengendali semacam inilah yang disebut sistem pengendali otomatis
(automatik control system). Keempat tahap pengendaliannya, sepenuhnya dilakukan
oleh instrumentasi, Mata raniai pengendalinya kemudian discbut mata rantai tertutup,
dan sistemnya juga disebut sistem pengendalian tertutup atau sistem closed loap.

3.6.3. Prinsip Kerja Pengendali

Ada tiga jenis pengendali kontinyu, yaitu pengendali proposional di singkat P,
pengendali integral di singkat 1. dan pengendali diferensial di singkat [). Karena
kelcbihan dan kekurangan ketiga pengendali itu, mereka seringkali dipakai dalam
bentuk kombinasi, yaitu P+T disingkat PI, P+D disingkat PD, dan P+I+D disingkat PTD.
Ketiga jenis pengendali ini memberikan respon yang berbeda-beda. Pada dasamya,
tugas scbuah pengendali kontinyu terbagi dalam dua tahap, yaitu membandingkan dan
menghitung.

Pembandingan itu sendiri dilakukan dengan menpurangi besarnya set point
dengan hesaran measurement varibel, yang hasilnya adalah besaran yang disebut error.
Karena szt point bisa lebih besar atau lebih kecil dari measurement variable, nilai errar
bisa positif dan bisa juga negatif. Jadi error adalah input unit kontrol dan manipulated
variable adalah output unit kontrol. Besamya manipulated variable dihitung
herdasarkan error dan fransfer function unit kontrol. Bentuk transfer function dari unit

kontrol terhitung pada “mode™ yang ada dikontroler.
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Gamhar 3.9.
Koatreler Dan Diagram Kotaknva

3.6.4. Pengendali Proporsional (Proporsional Controller)

Salah satu dari ketiga unit kontrol yang paling polular dan paling banyak dipakai
adalah unit kontrol P, seperti tercermin dari namanya, besar oufput unit kontrol P selalu
sehanding dengan besarnya input. Bentuk transfer function unit kontrol proporsional
oleh karenanya akan sederhana sekali, sehingga bentuk fransfer function-nya juga
sederhana. Unit kontrol P adalah unit kontrol yang paling banyak dipakai, baik
tersendiri dalam benfuk pengendali P-only maupun dalam kombinasi dengan mode
integral (1) dan differensial (D),

Kontroler proporsional memiliki keluaran vang sebanding / proporsional dengan
besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan harga
akwalnya). Secara lehih sederhana dapat dikatakan bahwa keluaran kontroler
proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional dengan masukan.
Perubahan pada sinval masukan akan segera menyebabkan sistem secara langsung
mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya. Gambar 3.6 memumjukkan blok
diagram yang menggambarkan hubungan antara besaran setfing, besaran actual dengan
besaran keluaran kontroler proporsional. Sinyal kesalahan ferror) merupakan selisih
antara besaran sefting dengan besaran aktualnya. Selisih ini akan mempengaruhi
kontroler, untuk mengeluarkan sinyal positif (mempercepat pencapaian harga seding)
atau negatif (memperlambat tercapainya harga yang diinginkan).
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Gambar 3.10.
Diagram Blok Kontroler Proporsional

Kontroler proporsional memiliki 2 parameter, yaitu pita proporsional
(proporsional band) dan konstanta proporsional.
Hubungan antara pita proporsional (PB) dengan konstanla proporsional (Kp)

ditunjukkan secara prosentase oleh persamaan berikut ini :

PR = %xmm.

PB = Proporsional Band
Kp= Konstanta Proporsional

Walaupun hubungan input-output unit kontrol proporsional bukan merupakan
fungsi waktu, untuk bahan perbandingan dengan unit kontrol lain, ada baiknya kalau
hubungan itu dinyatakan dalam bentuk kurva fungsi waktu. Dari gambar 3.6 jelas
terlihal bahwa output selalu mengikuti input secara proporsional. Naik turunnya input
diikuti secara langsung olch output, dan besarnya sclalu sama dengan input kali gain.
Karena unit kontrol proporsional ini bukan fungsi wakmw, dinamik gain pengendali ini
sama dengan sfteady state gainnya. Dengan kata lain, besarnya gain tidak tergantung

pada besarnya frekuensi loop.
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Gambar 3.11.
Response Sebuah Pengendali Proporsional
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Contoh pengendali integral proporsional yang mudah ditemui dalam kehidupan sehari-
hari adalah pengisian tangki penampung air di kloset. Hal yang perlu diperhatikan pada
contoh ini adalah bahwa kontrol unit di contoh bekerja secara proporsional. Artinya,
korcksi dalam hal ini buka tutupnya comtrol valve akan sclalu sebanding dengan
ketinggian level. Set peint dalam hal imi adalah sama dengan ketinggian level

maksimum.

3.6.5. Pengendali Integral (Integrator Controller)

Setelah pengendali proporsional diketahui “gagal™ mengendalikan sistem secara
sempurna dalam arti masih adanya offSet. Dikarenakan sifat dasar pengendali
proporsional yang masih memertukan error untuk menghasilkan owiput. Oleh karena
in. untuk menghilangkan offset, diperlukan pengendali lain yang dapat menghasilkan
output walaupun sudah tidak ada inpws lagi. Sifat unit inilah yang dimiliki oleh
pengendali integral. Sayangnya, kemampuan pengendali integral menghilangkan offsef
tidak disertai kemampuan bereaksi secara cepat. Karena lambatnya reaksi tersebut maka
pengendali integral biasanya dipakai dalam kombinasi dengan pengendali proporsional.
Kedua pengendali tersebut dipasang secara paralel sehingga kelebihan kedua pengendali
dapat dimanfaatkan secara serempak. Kalau diteliti dengan seksama, offiet dapal terjadi
di sistem pengendali proporsional, karena pengendali proporsional selalu membutuhkan
ervor (dalam hal ini inpui ke unit contraf) untuk menghasilkan suatu eutpus. Kalau tidak
ada error, output yang keluar dari pengendali proporsional hanyalah bias yang biasanya
disetel 50%.

Jadi untuk menghasilkan offser dibutuhkan sebuah pengendali lain, yang dapat
menghasilkan output walaupun padanya tidak diberikan impu. Dengan kata lan,
diperlukan pengendali yang dapat menghasilkan outpur lebih besar atau lebih kecil dari
bias pada saal input (error) sama dengan nol. Pengendali yang memenuhi kriteria ini
adalah pengendali integral, disingkat I.

Kontroler integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki
kesalahan keadaan mantap nol. Kalau sebuah plan¢ tidak memiliki unsur infegrator
(1/s), kontroler proporsional tidak akan mampu menjamin keluaran sistern dengan
kesalahan keadaan mantapnya nol. Dengan kontroler integral, respon sistem dapat
diperbaiki, yaitu mempunyai kesalahan keadaan mantapnya nol. Kontroler integral
memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral. Keluaran kontroler sangat
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dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal kesalahan. Keluaran
kontroler ini merupakan jumlahan yang lerus menerus dari perubahan masukannya.
Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran akan menjaga keadaan
seperti sebelum terjadinya perubahan masukan.

Gambar 3.8 menunjukkan blok diagram antara kesalahan dengan keluaran suatu

kontroler integral.

M{s)

-

Gambar 3.12.
Blok Diagram Kontroler Integral
3.6.6. Pengendali Proporsional Integral (Pl Controfler)

Karena sifamya yang tidak mengeluarkan output schelum selang waktu tertentu,
pengendali integral jadi memperlambat respon, walaupun affset hilang oleh karenanya.
Untuk memperbaiki lambatnya respon, umumnya pengendah integral dipasang paralel
dengan pengendali proporsional seperti gambar 3.9 Gabungan kedua pengendali
tersebut lazim disebut dengan pengandali Pl atau PT kontroler, dan pengendali dikatakan
punya dua mode, yaitu P dan 1.
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Gambar 3.13.
Diagram Kotak Pengendali PI
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Gambar 3.14.
Hubungan Input-Qutput Pengendali PI dalam Fungsi Waktu

31.7. Deskripsi Umum Filter Aktif Shunt'
I'ilter aktif shuni pada umumnya terdiri atas dua bagian utama:

1. Konverter PWM (pengolah sinyal)

2. Kontroler filter aktif (pengolahan sinyal)
Konverter PWM berfungsi untuk pengolahan daya dalam perubahan arus kompensasi
yang harus ditarik dari sistem. Kontrol filter aktif berfungsi untuk pengolahan sinyal
dalam menentukan dalam real time referensi arus kompensasi sponlan, yang sccara
kontinyu dilewatkan ke converter PWM. Gambar 3.11 menunjukkan konfigurasi dasar
filter aktif shunt untuk kompensasi arus harmonisa dari beban tlertentu. Filter akuf
shunt terdiri atas kontrol arus PWM dan kontroler filter aktif. Kontroler filier aktif shunt
bekerja dengan cara loop tertutup, secara kontinyu mengukur arus beban iz, dan
menghitung nilai sesaal dari referensi arus kompensasi ic” untuk converter PWM.

Konfigurasi dasar filter aktif shunt
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Dalam kasus ideal, converter PWM dianggap sebagai penguat daya linear,
dimana arus kompensasi i~ menelusuri dengan benar referensi ic'.
Konverter PWM harus memiliki frekuensi switching (fpry) untuk menghasilkan secara
gkurat arus kompensasi, Normalnya, frwy™10fma. dimana fi. merepresentasikan
frekuensi orde arus harmonic tertinggi yang dikompensasi. Dalam gambar 2.3, kapasitor
dec dan [GBT (Transistor Bipolar Gale Isolasi) dengan dioda antiparalel digunakan
untuk menunjukkan sebuah filter aktif shunt yang dibuat dari konverter sumber
tegangan (VCS). Dalam faktanya, konverter sumber tegangan atau converter sumber
arus bisa digunakan dalam filter aktif shunt. Sekarang, hampir semua filter akiif shunt
dalam penggunaan operasi umum sebagai konverter sumber tegangan. Namun,
converter ini umumnya disebut sebagai VSC. CSC akan digunakan untuk merujuk pada
converter sumber arus. Tanpa melihat apakah ini didasarkarn VSC atau CSC, konlrol
PWM harus memiliki loop umpan balik arus kecil untuk memaksa konwverter daya
herperilaku sebagai sumber arus terkontrol non sinusoidal.




3.8. Flowchar hasil simulasi mengunakan PSCADEMTDC
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Gambar 3.16.
Flowchart Perbaikan Harmonisa menggunakan PSCAD/Power Simulation
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BAB IV

HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1, Keadaan Awal PT. Budi Texindo Prakarsa Serang Banten

RPT. BUDI TEXINDO PRAKARSA

DATA SUMBER PABRIK ;
Daya 20kV
Tegangan 1220/ 380V
Arus 145 A
Frekuensi ¢ 50 He

Hubungan X
Jumiah Fasa 3
Faktor Dava : (L8

Kelas Isolasi @ H

TABEL 4.1.

Data Sumber Pada PT.Budi Texindo Prakarsa Serang

ggpr. BUDI TEXINDO PRAKARSA
J

DATA TRAFO 1,2 &3

Name Plate
T Daya 2.5 MVA
Tipe Konstruksi Outdoor / Indoor
il ‘Tegangan Primer / Sekunder 20kV /380 KV
" Arus Primer ( Sekunder 46.188 A | 2309.40 A
Hubungan YIY
Frekoensi S0 Hz
Volume Minyak 1.115 L
Impedansi | 6 %
Berat Total { 3.865 Kg
| Omnan

Sistem Pendingin ‘
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4.2, Singla Line Sistem Pabrik
Untuk mensimulasi sistem pabrik dalam PSCADEMTDC V4.2 power simulation

maka terlebih dahulu menggambar rangkaian pabrik tersebut ke dalam lembar kerja

pada software kemudian di simulasi sesuai dengan urutan langkah kerja dan

menganalisa hasilnya.
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Gambar 4.1.
Single Line PT.Budi Texindo Prakarsa Serang
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4.3. Solusi Perbaikan dengan Software PSCAD/EMTDC V4.2 Power Simulation

Software PSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simulation merupakan graphical user
interface yang fleksibel dan power full. Dengan software ini secara skematik kita dapat
mengkonstrusi rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan manajemen data
dalam scbuah integrasi yang lengkap dalam hal grafis, termasuk kontrol dan alat-alat
ukur, Dengan demikian permasalahan yang ada pada PT.Budi Texindo Prakarsa Scrang
dan solusi vang ingin di berikan dapat dilakukan dengan software PSCAPD.

4.4. Data Pengukuran Pada PT.Budi Texindo Prakarsa Serang

Tabel 4.2
DATA BEBAN PT.BUDI TEXINDO PRAKARSA SERANG

T . e g P
AL k]
ey s = . i 1
[ | ==s N EEN B i
s BET B [T T i ¥ T B
wml e | <& 7] | i . il B
] o | THETI AR, l o T N - 2 (R
W | oA CREEEERE T = | = |
= T k[ e | w|n|a s | e = | L e
. | s S ERT | & = | Il
e | = lalw[Dlm| " =1 : == o[ o
ey TR ™| .3 T % 3 |
TEARZ o] I i e N = 1 = 2 s Ll ! A
B ey T - Bl e | IE 1.2 | 1 i =i ] o | 2 L e
&1 Lol b of o [ b g A ] TR " TR rMETE
T Eim | m bl m A o] e RET i > hwi L P ot [
Wkl |3 i FEEE N 5 = |'1_[ .| kL [ 5= -] wo i Ve | BRG] S8
e N o= = = cm ke o] R A = |y 1
] 2 | % | m | =) TH O T 2k~ | B 3 |oeebate | owa o o |
) ra [l el s atdl R FEETE AN S
pre [ ! i i ¥l
P . - £3 : j m =R l + 3 = ' | = i-’=
ey | 1
- | \ | | |
R = i | !
RS = | = | = | T el =] I e -s'_"l"
T o | N e | | e




49

BAB V
PENUTLUP

5.1. Kesimpulan
Pengaruh Pemasangan Shum Active Power Fifter Pada sistem Jaringan 20 kV di
PT BUDI TEXINDO PRAKARSA pada saat terjadi gangguan Harmonisa Arus dengan
menggunakan PSCAD Pawer System Simulation maka dapat diambil kesimpulan:
1. Shunt Active Power Filter dapat mereduksi gangguan Harmonisa Arus.
2. Dengan &i pasangnya Shunt Active Power Filter dapat mereduksi gangguan
Harmonisa sehingga bentuk gelombang arus yang di hasilkan akan sinusoidal.
3. Shunt Active Power Filter di tempatkan sebelum Trafo.
4. Pemasangan Shunt Active Power Fiilter pada sistem selain dapat mengatasi
Harmonisa Arus juga dapat memperbaiki factor daya (cos ¢).
5. Setelah pemasangan SAPF, nilai referensi di ambil dari jumlah Harmonisa Arus
yang di hasilkan dari 17.81% menjadi 4,41% dan perbaikan Factor Daya dari
(1,89 menjadi 0,98.
5.2, Saran
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4.6. Tabel Sebelum dan Sesudah Pemasangan Shunt Active Power Filter

Tabel 4.3
Hasil Perhitungan Sebelum dan Sesudah Pemasangan SAPF

Pemasangan Shunt Active Power Filier
Konfigurasi Sistern | THD Scbelum Pemasangan | THD Setelah Pemasangan
3B T 003760 0.0000030
5" 0.00236 4 (.0000053
B i 0.01483 0.0000042 )
gt 0.03928 0.0000031 o
11th 0.01338 ' 0.0000037
13th 0.00891 0.0000051 =
THD % 17.81% 4,41%

\Dapat Dilihat dari tabel di atas kinerja dari Shunt Active Power Filter scbelum dan
sesudah pemasangan pada sistem jaringan distribusi 20 kv di PT. Budi Texindo
Prakarsa Serang-Banten. Pada saut sebelum pemasangan Shunt Actif Power Filter THD
Arus yang di hasilkan sangat besar yaitu 17.81%, dan setelah pemasangan THD Arus

menjadi 4.41%.

Tabel 4.5.
Hasil Perhitungan Factor Daya sebelom dan Sesudah Pemasangan
SAPF

Pemasangan Shunt Aclive Power Filter
Faktor Daya (Cosp)
Sebelum Pemasangan ~ Setelah Pemasangan
0.89 \ 0.98

Dari tabel di atas dapat kita lihat faktor daya sebelum pemasangan 0.89 dan sesudah
pemasangan menjadi 0.98.




4.5. Simulasi sebelum dan sesudah pemasangan Shunt Active Power Filter

4.5.1. Singli Line dalam PSCAD/EMTDC Power Simulation

Gambar 4.2.
Gambar Single Line Sebelum Pemasangan SAPF
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Gambar 4.3,

Gambar Single Line Seteluh Pemasangan SAFP
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4.5.2. Bentuk Gelombang Arus Dalam Simuolasi
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Grafik 4.1.
Bentuk Gelombang Arus Sebelum Pemasangan S4PF
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Grafik 4.2,
Bentuk Gelombang Arus Setelah Pemasngan SAPF




4.5.3. Bentuk Spectrum Harmonisa Dalam Simulasi
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Gambar 4.4.

Bentuk Spectrum Harmonisa Arus Sebelum Pemasangan SAPF
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GGambar 4.5,

Bentuk Spectrum Harmonisa Arus Setelah Pemasangan SAPF
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4.5.4. Faktor Daya Dalam Simulasi
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DATA ACTUAL PEMARAIAN LISTRIK

_ 1. Derdasarkan Distribusi

L_ Femakalan
Dagian Ampars KVA Kw
(&) (Axl.Tdx 400 (KVAI0.94)
s . 1,000
. 1. MDPSA ( Main Distribusi Fanel Spinning A ) 2,350 1,626 1,529
1.1. Blawing 220 153 143
1.2. Cardhng 80 401 377
13 DPre Drawing 115 80 75
b4, Unilap 100 o B3
1.5 Clombing 325 225 211
1.5; ACStahon 1+FUF ola 415 304
1.7, AC Station IT 310 2145 02
18 Bale Prese B =] 52
| 2. MDPSB{ Main Distribust Fanel Sploning B ) 3,400 2,353 2,212
21 Ririg Spiaming No. 1-28 = , 1950 1,349 1,268
22 Winding i 290 201 LY
23 Comptessor Elile] 208 165
14, Roving 100 208 155
2.5, Drawing HO 55 52
| 6. ACStaton |11 (- 385 i1 2500
| 2.7 ACStaton TV o 93 6 G2
3. LVMDP { Low Valtage Maln Distribusi Panel ) 1,500 1,730 1,618
3.1 Claller 1000 692 B30
12, Ring Spinning WMo, 26.- 33 406} 77 260
33, Centmal Blower 2040 138 130
3.4, Pompa Chiller Ap0 208 145
35 DW,.DOT 250 173 163
3.6. Utiity 100 63 65
37, Rajut 234 173 163
= Total RIS 5,709 2366
1. Rekapitulasi ;
g Fenmakaian |
Bagian Ampere KVA Kw }
[Ad (A x1.73 x 400 (KVAX0.94)
1,000
1. Maesin - Mesin Produks] 4,610 3,100 1,993
1.1. Elowing 720 152 143
1.2, Carding 580 i | 3r?
1A, Pre Dmawing 113 8D x
1, Thlap 1030 (3] 63
1.5, Comhbing 325 223 211
1.6, Drawing B 55 52
1.7. Roving 300 708 193
|.8. FRing Spirning 2330 1,626 1,529
1.9, Winding 290 201 18
1L1¢ DWW, LT 250 173 163
2, Air Conditioning System 2,608 1,845 1753
2.1, Chiller 1000 692 G50
1.2 Pempa Chiller a0a 2048 195
2.3, AC Stotion 1 + FDP a0s 415 104
T4, ACStation 1§ I 214 02
2.5 ACStatom II1 385 pl 1] 250
2.6, ACStaton IV &5 &6 62
¢ 3, Mesln Tendukung i ] 481 452
11 Compressor aaa 208 195
3.2, Central Blower | 200 138 130
13, Bale Press 495 Gy &2
1.4, Utility 100 69 45
| 4. Rajut 250 17 163
" E Taotal . E250 5709 5300
- Daya yong di butuhlcan _ = 5708 KVA
- Untk Toleransi di bulatkan cenjadl — 6,000 KVA
~  Diya yang terpesang sekarang = 6,600 KVA
- EKelehihan dova terpasang = a6l KVA Dap. Teknlk, 07 April 2006
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