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Abstrak

Harmonisa merupakan permasalan yang penting dalam kualitas daya yang baik.
Gangguan harmonisa disebabkan oleh komponen elektronika daya yang banyak digunakan
khususnya di industri saat ini. Akibatnya terjadi gangguan harmonisa terutama dalam penggunaan
rangkaian /nverter dan Variable Speed Drives. Penggunaan rangkaian tersebut bertujuan sebagai
pengendali motor listrik dengan kapasitas besar, untuk menunjang proses produksi. Skripsi ini
membahas tentang Shunt aktif filter metode Cascaded Multilevel Inverter, dimana metode tersebut
tidak memerlukan switching frekuensi dan daya yang dihasilkan juga lebih besar sehingga tidak
dibutuhkan tambahan transformator. Diharapkan filter tersebut mampu mereduksi harmonisa yang
terdapat di PT. Eastrentex — Pandaan, sesuai nilai yang ditentukan IEEE Std. 519-1992, maksimal
sebesar 5%. Pemodelan dan analisis dari sisitem sebelum dan sesudah pemasangan filter akan
dilakukan dengan bantuan software. Hasil pemodelan dan analisis yang telah dilakukan diperoleh
nilai THD sebelum pemasangan filter sebesar 18.87%, dimana nilai tersebut melebihi IEEE Std.
519-1992 yaitu > 5%. Dengan pemasangan Shunt aktif filter metode Cascaded Multilevel Inverter
nilai THD yang didapat sebelum pemasangan filter berkurang secara signifikan yaitu menjadi
0.11%.

Kata kunci : Harmonisa, Shunt aktif filter metode Cascaded Multilevel Inverter, THD.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Harmonisa merupakan fenomena distorsi gelombang sinusoidal yang
mempunyai kelipatan frekuensi fundamental: Masalah — masalah yang dapat
ditimbulakan harmonisa antara lain adalah meningkatnya rugi-rugi energi,
overheating dll. Harmonisa juga dapat mempengaruhi kerja peralatan pengaman
dan pengukuran daya listrik. (T. Odinato dkk)

Dimana fenomena harmonisa tersebut juga terdapat di sistem kelistrikan
pada PT. Easterntex yang telah menyebabkan performa sistem menurun yaitu
berupa sering rusaknya motor induksi. Selain itu kandungan harmonisa pada
sistem ini juga muncul karena beban - beban yang digunakan mengandung nilai
kapasitif dan induktif yang sangat besar (beban non linear) sehingga berdampak
pada performa sistem secara keseluruhan. (M. Rifki, 2013)

Salah satu alternatif yang dapat dipakai untuk menangani harmonisa yaitu
menggunakan filter. Ada banyak macam filter yang dapat digunakan yaitu filter
pasif atau filter aktif: Dalam pembahasan ini digunakan filter aktif yang dipasang
secara pararel Shunt Active Filter (SAF). Karaena penguatan dan frekuensinya
mudah di atur; selama op-amp masih memberikan penguatan dan sinyal input
tidak selalu seperti pada filter pasif. Pada dasarnya filter aktif lebih gampang di
atur dan filter aktif lebih ekonomis dari pada filter pasif.

Metode yang digunakan adalah Cascaded Multilevel Inverter, metode ini
tidak membutuhkan switching frekuensi dan daya yang dihasilkan juga lebih besar
sehingga tidak dibutuhkan transformator. Dibandingkan metode Pulse Width
Modulation (PWM) yang membutuhkan switching frekuensi dan akan
menimbulkan Losses. (Y. Ari, 2009) Filter daya aktif akan didesain menggunakan
metode Cascaded Multilevel Inverter 11 - Level Cascaded 5 - Bridge. Sehingga
sesuai standarisasi dari JEEE Std. 519-1992, yaitu <5.00 %.



1.2

1.3

Rumusan Masalah

Permasalahan yang akan di bahas pada skripsi ini adalah sebagai berikut :

a. Bagaimana cara memodelkan Shunt Active Filter metode Cascaded
Multilevel Inverter.

b. Bagaimana kinerja Shunt Active Filter metode Cascaded Multilevel
Inverter.

c. Bagaimana pengaruh Shunt Active Filter metode Cascaded Multilevel
Inverter terhadap harmonisa tegangan pada sistem kelistrikan di industri
tekstil PT. Easterntex — Pandaan.

Tujuan
Berdasarkan permasalahan yang dikemukakan di atas maka, tujuan dalam

penulisan skripsi adalah :

1.4

a. Mengaplikasikan Shunt Active Filter metode Cascaded Multilevel
Inverter pada sistem kelistrikan di industri tekstil PT. Easterntex
Pandaan.

b. Menganalisa hasil pemasangan Shunt Active Filter metode Cascaded
Multilevel Inverter.

c. Apakah harmonisa tegangan dapat direduksi oleh Shunt Active Filter

metode Cascaded Multilevel Inverter.

Batasan Masalah

Agar pembahasan tidak menyimpang dari pokok perumusan masalah dan

tujuan dalam penulisan skripsi ini maka penulis memberi batasan sebagai berikut :

a. Tempat penelitian dilakukan di sistem kelistrikan PT. Easterntex —
Pandaan.

. Metode yang digunakan yaitu Cascaded Muitilevel Inverer.

Membahas harmonisa tegangan.

. Tidak membahas harmonisa arus dan aspek ekonomis.

Data untuk filter diambil dari refrensi jurnal dan software.

Pemodelan serta simulasi akan dilakukan menggunakan sofiware PSIM.

o
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1.7  Sistematika Penulisan

Dalam penyusunan skripsi ini disusun menjadi beberapa bab dan
diuraikan dengan pembahasan sesuai daftar isi. Sistematika
penyusunannya adalah sebagai berikut :

BABI

BAB II

BAB III

BAB IV

BABV

: PENDAHULUAN
Berisikan penjelasan dari pengerjaan skripsi yang
dikerjakan.

: KAJIAN PUSTAKA
Pada bab ini dibahas tentang teori sistem tenaga listrik
yang mendukung dalam simulasi dan analisa skripsi ini.

: METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini menjelaskan tentang analisa sisitem kelistrikan di
PT. Easterntex — Pandaan, serta pemodelan Shunt Active

Filter metode Cascaded Multilevel Inverter.

: ANALISA SISTEM DAN SIMULASI
Pada bab ini berisi hasil simulasi dan menganalisa hasil
pemasangan Shunt Active Filter metode Cascaded

Multilevel Inverter untuk mereduksi harmonisa tegangan
dari software PSIM.

: KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisikan kesimpulan — kesimpulan yang
diperoleh dari perancangan dan pembuatan skripsi ini
serta saran — saran guna menyempurnakan dan
mengembangkan sistem lebih lanjut.



BAB 11
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Harmonisa

Harmonisa adalah gangguan yang terjadi pada sistem distribusi tenaga listrik

akibat terjadinya distorsi gelombang arus dan tegangan. Pada dasarnya, harmonisa

adalah gejala pembentukan gelombang-gelombang dengan frekuensi berbeda yang

merupakan perkalian bilangan bulat dengan frekuensi dasarnya.

1

r Gelombanz Terdistorsi
-
L\

\“'\.
/77 \\\ ( Gelombang Frekuvensi Dasa
/

Y N\

)

CGelombangs Hanmonisa

Gambar 2.1 Bentuk Gelombang harmonisanya

2.1.1 Standar Harmonisa

Standar harmonisa yang digunakan adalah /EEE 519. Ada dua

kriteria yang digunakan untuk mengevaluasi distorsi harmonisa. Yang

pertama adalah batasan harmonisa arus dan yang kedua adalah batasan

harmonisa tegangan. Untuk standar harmonisa arus, ditentukan oleh ISC/IL.

THDv adalah persentase jumlah total tegangan yang terdistorsi oleh

harmonisa terhadap frekuensi fundamentalnya dan THD: adalah persentase

jumlah total arus yang terdistorsi oleh harmonisa terhadap frekuensi
fundamentalnya. (S. jain, dkk 2006)



Tabel 2.1 Standar Harmonisa Tegangan

Sistem Voltage THDv (%) | THDy (%)
Vrms < 69 Kv 3.0 5.0
69 kV <Vrms <161 kV 1.5 2.5
Vrms >161 kV 1.0 1.5
Sumber : (S.jain ,dkk 2006)
Tabel 2.2 Standar Harmonisa Arus
Sistem Voltage Isc / T1oaq THD,
<20 3.0
20-50 8.0
Vrms <69 kV 50-100 12.0
100-1000 15.0
>1000 20.0
<20 2.5
20-50 4.0
69KV < Vims £ 161kV 50-100 6.0
100-1000 7.5
>1000 10.0
Vrms >161 kV <50 2.5
>50 4.0

Surnber : (S jain ,dkk 2006)

2.1.2 Sumber Harmonisa

Beban non linier yang umumnya merupakan peralatan elektronik yang

didalamnya banyak terdapat komponen semi konduktor; dalam proses kerjanya

berlaku sebagai saklar yang bekerja pada setiap siklus gelombang dan sumber

tegangan. Proses kerja ini akan menghasilkan gangguan atau distorsi gelombang

arus yang tidak sinusoidal. Bentuk gelombang ini tidak menentu dan dapat

berubah menurut pengaturan pada parameter komponen semi konduktor dalam
peralatan elektronik. Perubahan bentuk gelombang ini tidak terkait dengan sumber

tegangannya.

Beberapa peralatan yang dapat menyebabkan timbulnya harmonisa antara

lain komputer, printer, lampu fluorescent yang menggunakan elektronik ballast,
kendali kecepatan motor, motor induksi, batere charger, dll. Peralatan ini



dirancang untuk menggunakan arus listrik secara hemat dan efisien karena arus
listrik hanya dapat melalui komponen semikonduktornya selama periode
pengaturan yang telah di tentukan.

2.1.3 Pengaruh Harmonisa Pada Komponen Peralatan Listrik
Harmonisa yang lebih banyak disebabkan karena adanya beban yang non
linier misal membuat gangguan yang cukup besar kepada peralatan distribusi
listrik. Beberapa komponen yang terpengaruhi oleh harmonisa, antara lain:
° Konduktor
Arus harmonisa dapat menyebabkan rugi-rugi pada kawat
penghantar bertambah. Hal ini dikarenakan pada konduktor terdapat
impedansi hambatan, yang meningkatkan arus harmonisa. Arus harmonisa
yang mengalir tersebutlah yang menyebabkan panas: Panas tersebut
semakin lama akan mengurangi daya hantamya. Sehingga pada akhirya
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 bahwa 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 frekuensinya. Gabungan dan rugi-rugi tembaga dan inti besi akan
menyebabkan transformer menjadi overheating
. Circuit breaker
Pada circuit breaker konvensional menggunakan panas untuk
membuat kawat didalam circuit breaker tersebut menjadi panas dan pada
akhirnya akan putus. Arus harmonisa yang melewati circuit breaker
tersebut masih dapat diamankan oleh circuit breaker yang konvensional



ini. Hal ini dikarenakan panas yang terjadi karena arus harmonisa tersebut

sama dengan panas yang timbul pada peralatan yang diproteksi tersebut.

2.1.4 Pengaruh Harmonisa Pada Faktor Daya

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

terdapat beda sudut yang dibuat oleh tegangan dan arus.

o .,......

¢ 90 1 270 e

Gambar 2.2 Perbandingan Sinyal Listrik Sinusoidal Terhadap Sinyal Listrik
Berharmonisa (M.Aredes dkk,2003)

2:1.5 Pengaruh Harmonisa Pada Sistem Tegangan
Peralatan yang diterapkan pada sistem tenaga listrik, seperti contoh yang

dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

NV

z

-6

Beban norlinier Beban lain

77
Gambar 2.3 Rangkaian Distribusi yang sederhana (M.Aredes dkk,2003)



Sebuah suplai energi listrik yang disalurkan ke beberapa beban yang
terhubung pararel melalui kawat penghantar (Zransmission Lines) yang
mengandung impedansi sebesar Z. Apabila ada arus harmonisa yang melalui
impedansi Z dan sumber, maka akan menimbulkan tegangan harmonisa yang
besar dan amplitudo tegangamya akan semakin meningkat disertai juga dengan
peningkatan frekuensinya. Karena terdapat impedansi hambatan saluran, maka
terdapat selisih tegangan yang secara signifikan terdistorsi oleh beban non linear.
Yang 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 tegangan yang dikirimkan pada akhirnya
akan menjadi turun.

2.1.6 Identifikasi Harmonisa
Untuk mengidentifikasi kehadiran harmonisa pada sistem distribusi, dapat
diketahui melalui langkah-langkah sebagai berikut:
1. Identifikasi Jenis Beban yang digunakan.
2. Pemeriksaan Transformator
Apabila arus netralnya lebih besar dari arus phasa nya maka dapat
diperkirakan adanya harmonisa dan kemungkinan turunnya kinerja
transformator.
3. Pemeriksaan Tegangan Netral Tanah
Apabila tegangan yang terukur lebih besar dari 2 Volt maka terdapat
indikasi adanya masalah harmonisa pada beban tersebut.

2.2 Indeks Harmonisa
Dalam analisa harmonisa terdapat beberapa indeks yang penting untuk
menggambarkan efek dan harmonisa pada komponen sistem tenaga.

2.2.1 Total Harmonic Distortion (THD)
Pendefinisian rasio nilai rms komponen harmonisa ke nilai rms komponen
dasar biasanya dinyatakan dalam bentuk persen. Indeks ini digunakan untuk



mengukur deviasi bentuk gelombang periodik yang mengandung harmonisa dari
gelombang sinus sempurna. Pada saat terjadi gelombang sinus sempurna, nilai
THD adalah nol. (S.jain ,dkk 2006)

JER VIZ

THDy = ¥=% (THD UREUK EEZANAN) wvv ovv ere v ver wne ees eve s srn ees ees seee (201)
F
JE& Ih?
THD, = —E"I“—z (THD UNKUK IUS) wrv vev con ces w1s wes wes w0s s00 w0e w1n w00 s0e s20 svn oue (2e2)
F

Vi ; Iy = Komponen Harmonisa

V¢ ; Ir= Komponen Fundamenta

2.3  Deret Fourier
Gelombang periodik yang memiliki bentuk f (#) + f (¢ + T) dapat
dinyatakan sebagai deret fourier bila memenuhi persyaratan :
1. Bila gelombang diskontinu, hanya terdapat jumlah diskontinuitas yang
terbatas dalam periode T.
2. Gelombang memiliki rata — rata yang terbatas dalam periode T.
3. Gelombang memiliki jumlah maksimum dan minimum yang terbatas
dalam periode T. Bila syarat — syarat tersebut terpenuhi, deret fourier
dapat dinyatakan dalam bentuk sebagai berikut:

fx)=ay + Z(an COSNWL + by SINNWL) wuu e cvn v e s e e et v e vae o (2.3)

n=1

secara umum, tegngan dan arus dapat dinytakan dalam deret fourier sebagai :

0

ap = Z A" COS(RWQ4 9y, ) wor e vre wessun wes sun ses s ann v e e san s wnn e ann aee e (208)
h=1

ay = Z L (VSN L UOPIPH 1)
h=1

dengan :

NN

T
a, = f () COSh@EAL ... ... cee e rin e e e e s e e s eae e s e sen as v0 000 (2.6)
0
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~N

T
b, = f F () Sinh @EdL ... . cev s cen s e et e et e e et e e vt e wee a0 wen e (2.7)
)

Dimana h adalah orde harmonisa, yaitu bilangan 1, 2, 3, dan seterusnya.
Kasus pada sistem tenaga listrik, umumnya orde yang dominan adalah orde ganjil
saja (1, 2, 3, dst). Orde h=1 menytakan komponen dasar atau fundamental dari
gelombang. Suku a, menyatakan komponen dc atau nilai rata — rata dari
gelombang, yang umumnya komponen ini tidak muncul dalam jaringan sistem
arus bolak — balik. Bila gelombang arus atau tegangan berbentuk sinusoidal
sempurna, maka orde h=1 saja yang ada. Gelombang yang cacat (terdistorsi)
memiliki koefisien — koefisien dengan indeks h. Amplitudo harmonisa biasa
dinyatakan sebagai :

Cne Jag I T OTONONONONORON ¢ -3

Nilai — nilai ¢ sebagai fungsi h seringkali digambarkan dalam suatu
barchat dan dikenal dengan spectrum frekuensi gelombang. Tingkat kecacatan
seringkali dinyatakan dengan Total Harmonic Distortion (THD). (G.B: Folland,
1992)

24  Filter Aktif

Dalam dekade terakhir, telah muncul saklar-saklar semikonduktor yang
dapat bekerja dengan frekuensi yang sangat tinggi: Sebuah aplikasinya adalah
untuk pembuatan filter harmonisa aktif. Filter harmonisa aktif sering disebut
sebagai Filter Daya Aktif (4ctive Power Filter). Istilah yang biasa digunakan
adalah Filter Aktif. Filter aktif dapat dibagi menjadi tiga kelompok, yaitu Filter
Aktif (FA) shunt, seri dan hibrid.

Active Power Filter

series APF hybrid APF

curent-sonrce, \-olrage-somel shunt APF | | series APF || shuat APF | |APF in senies]

inverter inverter - + + with
series APF shunt PF shuut PF shunt PF

Gambar 2.4 Diagram filter aktif
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masing-masing memiliki keunggulan dan kekurangan. FA shunt adalah filter yang
paling populer, memiliki fopology dan prosedur intalasi yang telah dipahami
dengan baik. Skema rangkaian sebuah FA yang menggunakan Inverter
bersumber Tegangan (Voltage Sourced Inverter). Prinsip kerjanya dapat
dijelaskan sebagai berikut. FA shunt harus menyediakan komponen harmonisa
yang dibutuhkan oleh beban nonlinear. Dengan demikian, jika arus beban IT,
dapat dinyatakan sebagai jumlah komponen dasar I],] dan harmonisa-harmonisa

yang lebih tinggi I] n, yang secara matematis dapat dinyatakan dengan persamaan

berikut.

IL - ILI - Z ILTI. ViR Vi R e e e e e S R e e R R e (2.9)
n=2

Keterangan :

I1, = Arusyang mengalir ke beban.
IL1 = Arus fundamental (arus sumber).
ILn = Arus frekuensi kelipatan fundamental.

Maka FA Shunt harus menyediakan arus harmonisa If

[¢e]
IF = Z ILn G55 GGG GGG GG6 GGG GGG RS SEG GES BEG GGG GGE BGS GGG GGG GGG 64 GG S8e SES e B0 SES BEG Wee ams e @ (2510)
n=2
Keterangan :

If = Arus filter aktif
Hasilnya, sumber listrik akan menganggap beban tidak linear tersebut hanya

membutuhkan IT,] saja. (Y. Ari, 2009)

Gambar 2.5 Konfigurasi Filter Aktif Parallel
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2.4 Cascaded Multilavel Inverter

Prinsip dasar yang dibutuhkan peralatan semikonduktor, yaitu kemampuan
mensuplai daya yang besar dan tegangan output yang halus (smooth). Pada
metode PWM (pulse width modulation) untuk memperoleh tegangan output yang
halus dapat dilakukan dengan menaikkan frekuensi switching. Namun pada
aplikasi daya yang lebih, besar frekuensi switching tidak bisa dinaikkan
disebabkan karena besar losses yang timbul pada switch itu sendiri. Kelemahan
tersebut dapat diatasi dengan metode multilevel inverter. Pada metode multilevel
inverter rangkaian tegangan pada switch bisa lebih rendah dan mengatasi
losses pada switch. (Y. Ari, 2009)

Sebuah cascaded multilevel inverter terdiri dari satu jembatan inverter
penuh terhubung seri, masing-masing terisolasi dc bus mereka. Inverter multilevel
ini dapat menghasilkan hampir sinusoidal gelombang tegangan dari beberapa
sumber dc terpisah, yang dapat diperoleh dari sel surya, sel bahan bakar, baterai,
kapasitor yang ultra, dll. Jenis converter ini tidak memerlukan transformator atau
penjepit dioda atau kapasitor. Setiap tingkat dapat menghasilkan tiga output
tegangan yang berbeda + VDC, 0 dan -Vdc dengan menghubungkan sumber dc ke
sisi output ac dengan kombinasi yang berbeda. Tegangan output dari inverter M-
lavel adalah jumlah dari semua output inverter individu. Masing-masing
perangkat switch aktif h-bridge itu hanya pada frekuensi dasar, dan setiap unit H-
jembatan menghasilkan kuasi-persegi sebuah gelombang dengan fase-fase
pergeseran kaki beralih timing positif dan negatif. Selanjutnya, masing-masing
perangkat beralih 180° (atau setengah siklus) terlepas dari lebar pulsa gelombang
kuasi-persegi sehingga hasil metode switching dalam menyamakan saat masing-
masing perangkat aktif.

Topologi inverter ini cocok untuk tegangan tinggi dan daya inversi tinggi
karena kemampuannya untuk mensintesis bentuk gelombang dengan spektrum
harmonik yang lebih baik dan frekuensi switching rendah.  Mengingat
kesederhanaan sirkuit dan keuntungan; Topologi Cascaded H-bridge dipilih untuk
pekerjaan yang diberikan. Sebuah inverter multilevel memiliki empat keuntungan
utama atas inverter bipolar konvensional. Pertama, ganguan tegangan pada setiap
switch menurun karena koneksi seri switch. Oleh karena itu, akibatnya tegangan
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dan daya total inverter dapat ditingkatkan dengan aman. Kedua, laju perubahan
tegangan (dV / dt) menurun karena tegangan rendah setiap siklus switching.
Ketiga, distorsi harmonik berkurang karena tingkat produksi yang lebih. Keempat,
kebisingan rendah dan gangguan elektromagnetik (EMI) diperoleh. (Mohan.D
dkk, 2012)

Gambar 2.6 Rangkaian inverter H-Bridge



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Sistem Kelistrikan di PT. Easterntex-Pandaan

PT. Easterntex adalah sebuah pabrik yang bergerak dibidang tekstil yang
terletak di wilayah jawa timur tepatnya didaerah Pandaan — Pasuruan; Pabrik ini
menggunakan motor induksi 3 phasa dalam jumlah yang cukup banyak untuk
menunjang tingkat produksi pemasaran. Hal ini tanpa disadari telah membuat
kinerja sistem menurun yaitu berupa sering rusaknya motor induksi maupun
peralatan lain yang sensitive. Menurunnya sistem tersebut dikarenakan kandungan
harmonisa pada sistem ini juga muncul dikarenakan beban-beban yang digunakan
mengandung nilai kapasitif dan induktif yang sangat besar (beban non linear)
sehingga berdampak pada performa sistem secara keseluruhan. Berikut adalah
single line dari jaringan PT.Easterntex.

AC
3 Phasa
20KV

GENSET LINE

@B @& T T T®

A Trafo Step Down
. 4.6 MVA

20/0.38 kv ]
Yy

|
|
__________________ |

[ spare | LTS LT6 LT7 LT8

20 59 4 21
motor induction | [Motor induction+Utility| | Motor induction | | Motor induction
0.38 kv 0.38 kv 0.38 kv 0.38 kV

Gambear 3.1 Single line distribusi tenaga listrik PT. Easterntex-Pandaan

14
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Gambar 3.1 menunjukan Sistem Jaringan Distribusi di PT. Easterntex -
Pandaan, terdiri dari satu sumber 3 phasa dengan tegangan 20 kV yang di
hubungkan trafo step-down dengan perbandingan CT primer dan sekunder 20 /
0.38 kV. Sistem ini terdiri atas 4 group beban (LT 5,LT 6,LT 7,dan LT 8) dimana
masing — masing dari beban tersebut berupa motor induksi dengan tegangan 0.38
kV.

3.1.1 Data Sumber; Trafo dan Beban pada PT: Easterntex.
° Data Sumber Pabrik :

Daya :20kV Hubungan :Y
Tegangan :220/380V Jumlah Fasa :3
Arus : 1250 A Faktor Daya : 0.85
Frekuensi  :50Hz Kelas Isolasi : H

° Data Trafo :
Daya : 4.6 MVA
Tipe Konstruksi :Outdoor | Indoor

Tegangan Primer / Sekunder :20 kV /380 kV
Arus Primer / Sekunder 146169 A /2509.40 A

Hubungan :Y/Y
Frekuensi : 50 Hz
Volume Minyak :1115L
Impedansi :6%
Berat Total :3855Kg

Sistem Pendingin : Onan



Tabel 3.1 Data Beban PT. Easterntex — Pandaan

Panel NamaMesin .JumlahMesin | Arus (A) Teg(agn)gan THDV (%) | Kw Rpm gl.:
LT5 RSF (TOYODA) 10 650 347.7 7.45 300 2420 | 0.73
RSF (HOWA) 10 660 347.7 7.28 300 2350 | 0.75

BLOWING 1 9 158.4 342,0 6.32 67.5 1435 0.68

BLOWING 2 10 115 342,0 6.55 44 1420 | 0.63

CARDING 10 680 342,0 7.23 300 2450 | 0.69

LT6 SLIVER LAP 10 130 342,0 7.14 55 1440 | 0.64
RIBBON LAP 10 135 342,0 6.98 55 1375 0.61

COMBING 10 345 342,0 6.86 150 980 0.68

LIGHTING - 31 342,0 5.62 30 - 0.83

BLOWING Poly. 1 244.7 347,0 6.32 137.5 | 2910 | 0.81

LT7 CARDING Poly. 1 244.7 347,0 6.15 137.5 | 2910 | 0.82
PRE-DRAWING Poly. 1 1 2447 347,0 6.23 137.5 | 2910 | 0.81
PRE-DRAWING Poly. 2 1 2447 347,0 6.45 1375 | 2910 | 0.83

91



Panel NamaMesin JumlahMesin | Arus (A) Teg(a‘;l)gan THDV (%) | Kw Rpm g(;:
DRAWING MIXING 1 325 340.1 18.53 200 1350 0.79
DRAWING SECONG 1 422 340.1 18.57 250 1420 0.77
DRAWIING FINISHER 1 1 81 340.1 18.49 50 1380 0.75
DRAWIING FINISHER 2 1 244.7 340.1 16.32 137.5 | 2910 0.81
DRAWIING FINISHER 3 1 244.7 340.1 16.15 137.5 | 2910 0.82

L
L DRAWIING FINISHER 4 1 244.7 340.1 16.23 137.5 | 2910 0.81
DRAWIING FINISHER 5 1 244.7 340.1 16.45 137.5 | 2910 0.83
ROVIING 1 41 340.1 18.37 20 1450 0.73
BOILER 1 55 340.1 18.45 25 1470 0.79
RING SPINNING 2 124 340.1 18.13 60 1435 0.78
WINDING 10 300 340.1 18.29 150 985 0.77

(T P.T.EASTERNTEX

PANDAAN-PASURUAN

Ll



Gambar 3.2 Simulasi distribusi tenaga listrik PT. Easterntex dalam PSIM
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Tampilan hasil running simulasi harmonisa tegangan.

iy
“\‘\,

e
.....

Gambear 3.3 Grafik tegangan di PT. Easterntex

Gambar 3.4 Spektrum harmonisa tegangan

Gambar di atas menunjuakan gelombang tegangan dari simulasi sistem

kelistrikan PT. Eastrentex — Pandaan. Dapat dilihat bahwa gelombang tegangan

tidak sinusoidal dimana itu tidak baik untuk sebuah sisitem kelistrikan. Yang

mana fenomena tersebut akan menyebabkan peforma system menurun yaitu

berupa sering rusaknya motor induksi maupun peralatan lain yang sensitive.
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3.2  Konsep Shunt Aktif Filter Metode Cascaded Multilevel Inverter

Salah satu cara untuk mengimplementasikan metode Cascaded Multilevel
inverter adalah menggunkan inverter full brigde 1 fasa yang dihubung seri
dengan sumber tegangan terpisah. n-level cascaded H-Bridge, dimana n adalah
jumlah level dari output Multilevel Inverter sedanngkan H adalah jumlah inverter
Jfull bridge yang di cascaded.

Keterangan:

n = Jumlah level Cascaded Multilevel Inverter

H = Jumlah inverter Full bridge

Semakin banyak level pada Cascaded Multilevel inverter maka tegangan
outputnya juga akan semakin halus. Akan tetapi jika levelnya semakin tinggi,
maka H (jumlah inverter) juga akan semakin banyak sehingga membutuhkan
banyak komponen. Gambar rangkaian dan bentuk gelombang keluaran
Cascaded Multilevel Inverter 11-Level cascaded 5-Bridge.

Keluaran dari rangkaian gambar 3.1 terdiri dari 11 level amplitudo, yaitu
+5, +4, +3, +2, +1, 0, -1, -2, -3, -4, -5. Bentuk gelombang keluaran dari rangkaian
Cascaded Multilevellnverter 11-Level cascaded 5-Bridge ditunjukan pada
Gambar 3.6. Pada Gambar tersebut gelombang referensi berupa gelombang sinus
murni dan sehingga gelombang keluaran dari Cascaded muitilevel Inverter juga
berbentuk sinus tetapi bertingkat (tangga):
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Gambar 3.6 Gelombang Cascaded Multilevel Inverter 11-Level cascaded 5-
Bridge
Cara kerja metode cascaded muiltilevel inverter sebagai filter aktif adalah
dengan mengambil gelombang harmonisa sistem. Gelombang harmonisa dari
sistem menjadi referensi dari rangkaian inverter ini. Dengan harapan rangkaian

cascaded Multilevel Inverter dapat membangkitkan gelombang yang sama bentuk
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dan amplitudonya dengan gelombang harmonisa sistem. Selajutnya keluaran dari

inverter tersebut diinjeksikan ke sistem sebagai kompensasi harmonisa.

3 phase/ 1 PT. EASTRENTEX

CASCADEDMULTILEVEL | [ . .~ | : Fitering
[ INVERTER } 5 P R (Current sensr)

Gambar 3.7 Blok diagram Cascaded Multilevel Inverter sebagai filter aktif

3.3  Proses Filtering

Proses filtering bertujuan untuk mendapatkan gelombang harmonisa,
caranya adalah dengan menggunakan band pass filter. Rangkaian filtering
dapatdilihat padagambar 3.8.

Gambar 3.8 Rangkaian filtering

Untuk mendapatkan gelombang refrensi, maka vLa sebagai tegangan
sistem dikurangi dengan komponen fundamental. Dengan cara memfilter
tegangan pada frekuensi band pass 50 Hz, kemudian tegangan dikurangi dengan
komponen fundamental, sehingga didapatkan tegangan dengan komponen
harmonisa saja. Gelombang tersebut sebagai referensi untuk rangkaian Cascaded

Multilevel Inverter. Bentuk gelombang harmonisa dapat dilihat pada gambar 3.9.
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Gambar 3.9 Gelombang harmonisa

3.4  Proses Leveling

Supaya menghasilkan bentuk yang sama dengan gelombang referensi,
maka dilakukan pendeteksian level gelombang referensiatau yang disebut dengan
leveling. Gelombang yang menjadi referensi dinormalisasikan terlebih dahulu
sehingga didapatkan amplitude maksimal +5 dan minimal -5.Rangkaian leveling
menggunakan Op-Amp dan gerbang logika AND dapat dilihat pada gambar 3.10.
Rangkaian leveling ini bertujuan agar Cascaded Multilevel Inverter dapat

menghasilkan keluaran yang sama dengan gelombang referensinya.

Gambar 3.10 Gelombang harmonisa

Pada gambar 3.10 terdapat 2 Op-Amp (A dan B) dan 1 gerbang AND.
Untuk Op-Amp A input non inverting adalah amplitude batas atas level sedangkan
gelombang referensi pada input negatif. Sedang kanuntuk Op-Amp B input non
Inverting adalah gelombang referensi dan input inverting adalah batas bawah

level. Batas atas dan batas bawah yang dimaksud pada gambar 3.10 adalah batas
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amplitude untuk tiap level. Sedangkan gerbang AND berfungsi untuk memastikan
bahwa amplitude berada diantara batas atas dan batas bawah. Sehingga apabila
salah satu batas tidak terpenuhi, maka saklar pada level tersebut tidak bekerja atau
dalam keadaan OFF.

Untuk tiap level memiliki pengaturan saklar yang bervariasi, untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada Tabel 3.2. Pada tiap level memerlukan rangkaian
seperti pada gambar 3.10. Sehingga total rangkaian pendeteksi level ada 11
rangkaian sesuai dengan jumlah levelnya (11 level). Untuk rangkaian lengkapnya
dapatdilihat pada gambar 3.11.



Tabel 3.2 Variasi level amplitude dan pengaturan saklar
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Gambar 3.11 Rankaian leveling (11 level)

3.5  Proses Triggering

Banyak saklar pada inverfer ini disimbolkan dengan huruf S, dengan
rumus seperti persamaan di bawah berikut.

Sesuai dengan persamaan tersebut, jumlah saklar untuk 11 level cascaded
5 bridge adalah sebanyak 20. Keluaran pada setiap rangkaian full bridge inverter
mempunyai 3 variasi tegangan output antara lain +V; 0 dan —V. Ketiga variasi
tegangan tersebut dihasilkan dari pengaturan switching (S1,S2,S3dan S4).

Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya,.bahwa pada 11 level cascaded 5

bridge, amplitudo yang dihasilkan oleh inverter ini bervariasi dari —V5 sampai
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dengan V5. Untuk mengatur variasi amplitudo, yang berperan utama adalah ke 20

saklar tersebut.

3.6  Output Dari Cascaded Multilevel Inverter
Setelah melalui tahap filtering, leveling dan triggering maka di dapat

output rangkaian Cascaded Multilevel inverter.

° LEH 934

Gambar 3.12 Output Cascaded Multilevel Inverter



3.7  Flowchart Penyelesaian Masalah

( Mulai )

Pengumpulan data di
léf)éﬁgﬂii

Pemodelan single line sisitem
PT. EASTRENTEX

A
Input data :
1. Data sumber
2. Data trafo
3. Data beban

28

Jalankan simulasi Harmonic
Analysis

Apakah nilai

Pemasangan Shunt Active Filter
metode Cascaded Multilevel Inverter

Desain Shunt Active Filter metode
Cascaded Multilevel Inverter

3

THDv<5%?

y
(  Selesai )

Gambar 3.13 Flowchart penyelesaian masalah
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3.7.1 Algoritma Pemecahan Masalah Perbaikan Harmonisa Menggunakan
Shunt Aktif Filter Metode Cascaded Multilevel Inverter

AN O S o

Mulai.

Pengambilan data di tempat penelitian yaitu PT. EASTRENTEX.
Menggambar single line jaringan kelistrikan PT. EASTRENTEX.
Menginputkan data sumber, traro dan beban.

Menjalankan Harmonics Analysis.

Apakah THDv <5 % ?

Jika ya, lanjut ke step berikutnya.

Jika tidak, mendesain Shunt Active Filter metode Cascaded Multilevel
Inverter kemudian memasangkan pada sisitem jaringan kelistrikan
PT. EASTRENTEX menggunakan sofiware PSIM.

Tampilkan hasil simulasi program.:

8. Selesai.



BAB 1V
ANALISA HASIL

4.1.  Single Line Sistem Kelistrikan di PT. Easterntex

Pada simulasi akan dilakukan pengambilan data dengan perbandingan saat
sebelum dan sesudah pemasangan Cascaded Multilevel Inverter sebagai filter
aktif. Setelah itu hasil keluaran harmonisa tegangan akan dianalisa dan dapat
dilihat seberapa besar kemampuan filter dalam mereduksi harmonisa tegangan
pada sistem. Untuk mensimulasi sistem dalam software PSIM maka terlebih
dahulu digambarkan single line sistem jaringan PT. Easterntex. Kemudian
mensimulasikan sesuai dengan langkah kerja dan menganalisa hasilnya. Berikut
single line sistem kelistrikan PT. Easterntex yang digambarkan menggunakan

software PSIM.
e
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Ganbar 4.1 Simulasi distribusi tenaga listrik dengan Cascaded Multilevel Inverter
sebagai filter aktif PT. Eastrentex dalam PSIM
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4.2.  Solusi Perbaikan Harmonisa Tegangan

Dengan menggunakan Sofiware PSIM ini secara skematik kita dapat
mengkonstruksi rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan
manajemen data dalam sebuah integrasi yang lengkap dalam hal grafis, termasuk
kontrol dan alat-alat ukur. Dengan demikian permasalahan yang ada pada PT.
Easterntex - pandaan dan solusi yang ingin diberikan dapat dilakukan

menggunakan soffware PSIM.

4.3  Hasil Simulasi Sebelum Pemasangan Filter
Untuk langkah awal akan dilakukan simulais tanpa pemasangan filter pada
sisi sumber 3 fasa untuk mengetahui besar harmonisa tegangan yang ada pada

sistem kelistrikan PT. Eastrentex.

.....

Gambar 4.2 (a) Gambar gelombang tegangan sumber sebelum pemasangan filter
dan
(b) Spektrum tegangan sumber sebelum pemasangan filter
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Gambar 4.2 (a) menunjukan bentuk gelombang tegangan pada sistem
jaringan distribusi PT.Eastrentex. Terlihat pada gambar gelombang tidak
berbentuk sinusoida secara sempurna melainkan mengalami cacat pada bentuk

gelombangnya karena terdistorsi harmonisa dengan THD sebesar 18.87 %.

4.4  Hasil Simulasi Setelah Pemasangan Filter

Untuk langkah selanjutnya akan dilakukan simulasi dengan pemasangan
filter pada sisi sumber 3 fasa untuk mengetahui berapa besar harmonisa tegangan
yang dapat direduksi filter aktif metode Cascaded Multilevel Inverter pada sistem

kelistrikan PT. Eastrentex.
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Gambar 4.3 (a) Gambar gelombang tegangan sumber setelah pemasangan filter
dan
(b) Spektrum tegangan sumber setelah pemasangan filter
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Gambar 4.3 (a) menunjukan bentuk gelombang tegangan yang awalnya
tidak berbentuk sinusoida karena efek terdistorsi harmonisa berubah menjadi
sinusoida. Itu menunjukan bahwa Cascaded Multilevel Inverter sebagai filter
mampu untuk mereduksi harmonisa tegangan pada system jaringan kelistrikan PT.
Eastrentex dengan THD sebesar 0.11 %.

4.5 Perbandingan Perhitungan Nilai Harmonisa Tegangan
4.5.1 Perhitungan Nilai Harmonisa Tegangan Sebelum Pemasangan Filter

Tabel 4.1 Peforma sistem (harmonisa tegangan) sebelum pemasangan filter

Konfigurasi Sistem . Tanpa Filter
3 0.025
5%
0.41
[ 7"
H ) | 0.15
armonisa 9
Tegangan i 0.015
11 0.072
137 0.11
=th
15 0.022
Analisa THD % \ 18.87 %
JIr,Vh?
THDy = V=2 VR wex +2s see s 221 ons see s sun ans 2es 2o sun wen s ans ses s srn wen see see e (1)

Vr

Jey ey ey ey e ey
THDv = 343 x 100%

v0.00031 + 0.084 + 0.011 + 0.00011 + 0.0025 + 0.006 + 0.00024 «

THDv = 171

100%

THDv = 18.87 %
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4.5.2 Perhitungan Nilai Harmonisa Tegangan Setelah Pemasangan Filter

Tabel 4.2 Peforma sistem (harmonisa tegangan) sesudah pemasangan filter

Konfigurasi Sistem - Dengan Filter
3 0.0024
Sth
0.00079
7™ 0.00078
Harmonisa oW -
Tegangan _ 0.00063
1 0.00070
th
13} 0.00062
[
15 0.00069
Analisa THD % A% 0.11%

I, Vh?
THDy = V2= VR

RN C V)|
Vr
0.0024\? , /0.00079\ , (0.00078\? . [0.00063)? , /0.00070\* o.ooom)z 0.00069\?
JE (e ey sty oty (e, (a0
THDv = =57 x100%
VZ
1/0.6000028 + 0.00000031 + 0.6000003 + 0.0000019 + 0.00000025 + 0.00000019 + 0.00000024
THDv = 58 x100%
THDv=0.11%

Tabel 4.3 Peforma sistem (harmonisa tegangan) sebelum dan sesudah pemasangan

filter
Konfigurasi Sistem Sebelum Sesudah
Pengukuran THD % 18.57 % 0.11%
Analisa THD % 18.87 % 0.11%

Tabel 4.3 menjelaskan tentang peforma sistem sebelum dan sesudah
pemasangan Cascaded Multilevel Inverter sebagai filter aktif pada sistem jaringan
kelistrikan PT. Eastrentex — Pandaan. Pada saat kondisi sebelum terpasang filter
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dapat dilihat bahwa nilai THD harmonisa tegangan sebesar 18.87 %. Namun
sesudah pemasangan Cascaded Multilevel Inverter sebagai filter maka nilai THD

tegangan yang didapat berkurang secara signifikan yaitu menjadi 0.11 %.



BABV
KESIMPULAN

5.1  Kesimpulan

Dengan diperolehnya hasil analisa Shunt Active Filter metode Cascaded
multilevel Inverter dengan menggunakan bantuan sofiware PSIM, maka dapat
diambil kesimpulan :

a. Metode Cascaded muitilevel Inverter dapat diaplikasikan sebagai filter aktif
dan mampu mereduksi harmonisa tegangan.

b. Harmonisa tegangan dapat direduksi oleh metode Cascaded multilevel
Inverter sebagai filter aktif, dari sebelum pemasangan filter nilai THD sebesar
18:87 % turun menjadi 0:11 % setelah pemasangan filter:

c. Dengan pemasangan Cascaded multilevel Inverter sebagai filter aktif mampu
meningkatkan peforma system jaringan kelistrikan pada PT. Eastrentex —
Pandaan.

§2  Saran
Adapun saran yang dapat dikemukakan agar aplikasi ini dapat berfungsi
lebih maksimal adalah :

a. Analisa ini hanya membahas tentang harmonisa tegangan saja, pada penelitian
selanjutnya dapat ditambahkan harmonisa arus agar hasil bisa lebih optimal
dalam mereduksi harmonisa.

b. Ditambahkan juga untuk analisa daya reaktif.

c. Disarankan untuk membahas fungsi biaya agar bisa melihat nilai yang

ekonomis dan optimal.
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Malang, 2015
Dosen Penbimbing 11,

Lauhil Mahfudz Hayusman, ST, MT
NIP. P. 1031400472



Kepada Yth :

Saudara Edwin Krisdianto

Mahasiswa Teknik Elektro S-1

Di Tempat.

Dengan Hormat,

Yang bertanda tangan di bawah ini :

Nama

Alumni
Fakultas
Program Studi
No. KTP

Pekerjaan

Menerangkan bahwa,
Nama

NIM

Fakultas

Program Studi

Pekerjaan

Mohammad Rifki,ST

ITN MALANG PERIODE | TAHUN 2013
Teknologi Industri

Teknik Energi Listrik S-1
3514140804900002

Karyawan Swasta

Edwin Krisdianto
11.12.014

Teknologi Industri
Teknik Energi Listrik S-1

Mahasiswa

Telah saya setujui untuk menggunakan data penelitian yang saya peroleh di PT
Easterntex Pandaan, untuk kepentingan pengembangan penelitian dengan Judul :

PEMODELAN DAN ANALISIS SHUNT AKTIF FILTER DENGAN METODE
CASCADED MULTILEVEL INVERTER UNTUK MEREDUKSI HARMONISA.



Demikian surat ini saya sampaikan agar dapat dipergunakan sebagaimana
mestinya, atas perhatian nya saya ucapkan terima kasih.

Jakarta, 22 Juni 2015

Hormat Saya,

Mohammad Rifki,ST.

Alumni ITN Malang
PERIODE | TAHUN 2013




