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ABSTRAK

“Simulasi Pengaruh Beban Linear dan Nonlinear Terhadap Arus Netral Disistem Tiga
Fase Simetris Dengan Menggunakan Perangkat Lunak PSCAD/EMTDC” (2011).
Dibimbing oleh Zahir Zainuddin dan Andi Faharuddin. Arus netral terjadi karena
kondisi beban yang tak seimbang sehingga memunculkan arus harmonik atau distorsi
tegangan yang di timbulkan dari pemakaian beban nonlinear. Adapun tujuan dari
penelitian ini yaitu : 1) Untuk menentukan pengaruh beban linear tiga fase simetris
(Resistor, Induktor dan Kapasitor), terhadap arus netral. 2) Untuk mengetahui
spektrum harmonik arus pada beban linear. 3) Untuk menentukan pengaruh beban
nonlinear tiga fase simetris (dioda.dan. thyristor) terhadap arus netral. 4) Untuk
mengetahui spektrum harmonik~arus pada~beban nonlinear. Hasil simulasi yang
dilakukan pada beban linear pada prinsipnya menghasilkan arus netral, akan tetapi
nilai arus netral yang dikeluarkan sengat kecil atau bisa dikatakan sama dengan nol,
sehingga tidak mempengaruhi Kualitas daya. Spektrum harmonik pada beban linear
memiliki keluaran hasil yang simetris, sedangkan arus netral tntuk beban nonlinear
menghasilkannilai.arus netral yang tinggi-melewati batas ketentuan, dari standar IEEE
519-1992; dimana batas distorsi menurut standar IEEE 519-1992 tentang batas THD
arus_berdasarkan rasio lsc/l. adalah 20%, sehingga beban nonlinear mempengaruhi
kualitas daya-yang buruk. Spektrum 'harmonik untuk beban-nonlinear memiliki
keluaran yang nonsimetris.

Kata Kunci : Beban Liner, Beban«Nonlinear, Distorsi, Harmonik, Kualitas Daya,
Simetris, Nonsimetris, PSCAD/EMTDC.
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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Peningkatan kandungan arus harmonik di jaringan distribusi sebagian
besar merupakan akibat dari pengguinaan luas beban nonlinear (Rodriguez dkk,
2009). Beban nonlinearini umumnya adalah peralatan elektronika yang di
dalamnya banyak terdapat” komponen semi konduktor, yang dalam proses
kerjanya berlaku.sebagai ‘saklar yang bekerja pada setiap siklus gelombang dari
sumber tegangan (Sugiarto, 2012). Peralatan nonlinear ini dapat memengaruhi
kualitas-daya di suatu. industri, karena beban nonlinear ini.merupakan sumber
utama ‘dari gangguan harmeniK*Arus harmonik dapat dibangkitkan oleh
pemakaian peralatan elektrontk; ‘misalnya:  konverter, inverter, dan beban
nonlinier-lainnya (Tanoto dkk, 2005).

Arus harmonik menimbulkan distorsi tegangan, peningkatan kerugian dan
penuaan dini peralatan listrik (Rodrigucz dkk, 2009). Pada sistem jaringan tiga
fase empat kawat, jumlah vektor dari tiga arus fase merupakan arus netral yang
dalam keadaan seimbangnya, menghasilkan penjumlahan arus linear tiga fase
yang terdiri dari gelombang sinus yang tergeser 120° akan bernilai nol, dengan
demikian tidak ada arus pada penghantar netral (Gruzs, 1990). Penghantar netral
menurut dasar penentuan ukuran dapat dilihat pada IEC 60364-5-524 ayat 524.2,
menjelaskan bahwa penghantar netral sekurang-kurangnya harus memiliki

ukuran yang sama dengan penghantar fasenya (Desmet, 2003).



Arus harmonik ini dapat dengan mudah di ukur dengan menggunakan
program komputer yaitu PSCAD / EMTDC (Power System Computer Aided
Design / Electro Magnetic Transient DC). PSCAD / EMTDC merupakan suatu
program interaktif untuk menganalisis suatu besaran sistem daya listrik, misalnya
masalah pembagi tegangan, penyearah setengah gelombang, penyearah
gelombang penuh, converter.(penaik tegangan, penurun tegangan dan
penaik/penurun tegangan). Perangkat ini juga. digunakan di beberapa negara-
negara maju_di-seluruh- dunia, kurang lebin 80 negara sudah menggunakan
program tersebut.  Sehingga «ini dapat membaniu - kita dalam menyelesaian
perbandingan mengenai beban linear dan beban nonlinear.

Atas dasar permasalahan di atas maka akan sangat perlu diadakan
penelitian “Simulasi Pengaruir Beban' Linear dan Nonlinear Terhadap Arus
Netral di Sistem Tiga Fase Simetiis dengan Menggunakan Perangkat Lunak

PSCAD /EMTDC”.

. Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah yang dapat penulis sebutkan yaitu :

1. Bagaimana pengaruh beban linear tiga fase simetris (Resistor, Induktor dan
Kapasitor ) terhadap arus netral ?

2. Bagaimana spektrum harmonik arus pada beban linear ?

3. Bagaimana pengaruh beban nonlinear tiga fase simetris (diode dan thyristor)
terhadap arus netral ?

4. Bagaimana spektrum harmonisa arus pada beban nonlinear ?



C. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dalam penulisan ini yaitu :

1.

Untuk menentukan pengaruh beban linear tiga fase simetris (Resistor,
Induktor dan Kapasitor ), terhadap arus netral ?

Untuk mengetahui spektrum harmonik arus pada beban linear ?

Untuk menentukan pengaruh beban nonlinear tiga fase simetris (dioda dan
thyristor) terhadap.arus netral ?

Untuk mengetahui spektrum harmonisa arus pada beban nonlinear ?

D. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian yaitu ;

1

Menambah pengetahuan penulis-mengenai fenomena arus netral disistem
tiga fasa pada beban linear.dan noniinear.

Menambah pengetahuan tentang perangkat funak PSCAD/EMTDC
Memberikan masukan atau informasi pada pihak .terkait seperti PLN
mengenai fenomena arus netral disistem tiga fase-pada beban linear dan

nonlinear.

E. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penulisan ini yaitu :

1.

Jenis program yang digunakan yaitu “Power System Computer Aided Design
/ Electro Magnetic Transient DC” ( PSCAD/EMTDC ) versi 4.2.1

Jenis komponen nonlinear hanya dioda dan Thyristor.

Sudut picu thyristor rectifier yaitu 30°, 50°, dan 70° sedangkan untuk sudut

picu thyristor inverter yaitu 110°, 130°, dan 150°.
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F. Sistematika Penulisan
Untuk memudahkan penulisan, penulis membuat sistematika penulisan sebagai
berikut :
Bab Pertama, Bab ini terdiri dari latar belakang, tujuan, manfaat, batasan
masalah, dan sistematika penulisan.

Bab Kedua, Bab ini ber i dasar mengenai sistem tiga fase simetris,

arus netral, beban line:




BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

A. Sistem Tiga-Fase Simetris dan Nonsimetris

A.1 Sistem Tiga Fase Simetris

sini terlihat bahwa penjumlahan ketiga vektor arusnya (IR, IS, IT) adalah sama

dengan nol sehingga tidak muncul arus netral (IN) (Setiadji dkk, 2006).



A.1.1 Rangkaian Listrik Tiga-Fase
Rangakaian listrik tiga fase merupakan rangkaian yang memiliki tiga buah

keluaran simetris dan memiliki persamaan sudut untuk setiap fasenya sebesar 120°.

Berikut gambar dari gelombang tiga fase :

e m\d“"nﬁ(‘ﬁ 1 Tig ...,

.

120 Vi

120
V. [120

Gambar 2.3 Diagram Fasor Tegangan



Arus yang mengalir pada setiap beban dinyatakan sebagai :
_Vv
== (2.4)

Yang pada ketiga fasenya dapat dituliskan :

In=0 (2.9)

Persamaan diatas menunjukkan jika beban yang diaplikasikan dalam satu
tegangan tiga fase seimbang, maka arus netralnya sama dengan nol karena simetris
saling meniadakan. Arus netral muncul akibat pembebanan yang tidak seimbang

(Boromeus,2008).
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gambar. Pada sambungan ini diperoleh persamaan :

Viase (V) =V line / V3
ltase (1) = 1 line (11) (2.10)
Daya =VIx 113 cos ©

Atau Daya =3 Vfx If V3 cos ¢



2. Sambungan Segitiga (A)
Skema rangkaian transformator sambungan segitiga adalah sebagai berikut :

Pada sambungan ini di peroleh persamaan :

Viase (V1) =V line (VI)
Itase (1) = line (1) V3 (2.11)
Daya x 13 cos @

Atau

A.2 Sistem Tiga
Sistem tiga fase dalam keadaan tidak seimbang adalah keadaan di mana salah satu
atau kedua syarat keadaan seimbang tidak terpenuhi. Kemungkinan keadaan tidak
seimbang ada 3 yaitu:
a. Ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk sudut 120° satu sama lain.

b. Ketiga vektor tidak sama besar tetapi membentuk sudut 120° satu sama lain.
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c. Ketiga vektor tidak sama besar dan tidak membentuk sudut 120° satu sama

lain

Arus netral dalam sistem distribusi tenaga listrik dikenal sebagai arus yang

mengalir pada kawat netral di sistem distribusi tegangan rendah tiga fasa empat
kawat. Arus netral ini muncul jika :
a. Kondisi beban tidak seimbang

b. Karena adanya arus harmonisa akibat beban non-linear.
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Arus yang mengalir pada kawat netral yang merupakan arus bolak-balik untuk sistem
distribusi tiga fasa empat kawat adalah penjumlahan vektor dari ketiga arus fasa
dalam komponen simetris (Badaruddin, 2012).

Arus netral yang tinggi dapat muncul akibat dari pembebanan yang tak
seimbang. Perbedaan pembebanan antar fase akan menimbulkan perbedaan sudut
tegangan dan arus yang akhirnya menimbulkan arus netral (Setiadji dkk, 2006).

Beban nonlinear juga-memberikan andil terhadap tingginya arus netral. Hal ini
terjadi pada beban nonlinear akan muncul arus urutan nol yang memicu keluarnya

arus netral, seperti yang ditunjukkan pada'gambar 2.7.

. | 1 -\:Ius
= 1
=M
. ,WA’G_L /%?% i A
i Sreecty,

Gambar. 2.7 Terjadinya Arus Netral (Pedro dkk, 2009).

B.2 Pengaruh Beban Linear dan Nonlinear Terhadap Arus Netral
Pada keadaan normal, arus beban setiap fase dari beban linear yang seimbang
pada frekuensi dasarnya akan saling mengurangi sehingga arus netralnya menjadi nol.

Sebaliknya beban tidak linear satu fase akan menimbulkan harmonik kelipatan tiga

12



ganjil. Harmonik ini tidak menghilangkan arus netral tetapi dapat menghasilkan arus
netral yang lebih tinggi dari arus fase (Setiadji dkk. 2006).
Arus netral yang ditimbulkan adalah ;

Diketahui : lo =

logriiy = Io x cos ©

Io(maj) = IO X Sin 9

I fasegiity = 3 X_lo(f]
, / MU~ 4
el
78 ik sebagil
LA

(18

2015).

Gambar 2.8 Bentuk Gelombang Arus Dan Tegangan Pada Beban Linear
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Gambar 2.9 Diagram Fasor Beban Linear

Beban linear adalah beban yang mempunyai-output tegangan dan arus yang
sepadam.Untuk tegangan lagging, arus juga ikut menjadi lagging pada rangkaian
induktif, begitu juga pada kondisi tegangan ieading, arus,juga ikut menjadi leading
pada“rangkaian. kapasitif. Untuk tegangan sinusoidal, arus juga sinusoidal. Beban
linear antara lain: lampu pijar; pemanas (Heater), dan lain sebagainya. Beban-beban
linier tersebut dapat mengalirkan tegangam dan arus dari. frekuensi.fundamentalnya
untuk menyuplai sistem tenaga dengan sedikit atau-tidak adanya gangguan harmonisa.
Pada rangkaian AC, arus meningkat sebanding dengan tegangan vang meningkat dan
arus menurun sebanding dengan tegangan yang menurun (Tanoio dkk., 2005).

Apa bila diberi - tegangan sinusoidal, maka arus yang mengalir ke beban linear
juga berbentuk gelombang sinusoidal sehingga tidak terjadi distorsi. Gambar diatas
adalah contoh bentuk gelombang arus dan tegangan beban linear.

Pada umumnya beban linear dimodelkan dengan kombinasi antara resistansi

dan induktansi. Pada beban nonlinear arus dari sumber masuk ke arah beban.
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Gambar 2.12 Gambar Gelombang Tegangan Dan Arus Input Akibat
Pemakaian Beban Linear (Agustinus, 2011).

Dari gambar diatas pemakaian beban linear, arus, dan tegangan sumber tidak

mengalami distorsi (Agustinus, 2011).
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C.1.2 Rangkaian RLC
Rangkaian RLC (Resistif, Induktif, dan Kapasitif) termasuk dalam beban
linear, dimana Rangkaian RLC dihubungkan dengan sumber tegangan arus bolak-

balik. Seperti pada gambar dibawah ini :

F— .Ii['n | '&'“L | Ji”ﬂ\- 1

L]
" coh

or

Xc = = merupakan Reaktansi Kapasitif
wC

a. Beban Resistif (R)

Beban resistif (R) yaitu beban yang terdiri dari komponen tahanan ohm saja
(resistance), seperti elemen pemanas (heating element) dan lampu pijar. Beban

jenis ini hanya mengkonsumsi beban aktif saja dan mempunyai faktor daya sama
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dengan satu tegangan dan arus sefase. Persamaan daya sebagai berikut (Fahdi.

Rachman, 2013).

P=V.I (2.14)

Dengan : P = Daya aktif yang serap beban (watt)

V = Tegangan u u beban (volt)
= al 0 A

b. Beban Induktif (L)

Beban induktif (L) yaitu beban yang terdiri dari kumparat kawat yang
dililitkan pada suatu inti, seperti coil, transformator, dan solenoida. Beban ini
dapat mengakibatkan pergeseran fase (phase shift) pada arus sehingga bersifat
lagging. Hal ini disebabkan oleh energi yang tersimpan berupa medan magnetis

akan mengakibatkan fase arus bergeser menjadi tertinggal terhadap tegangan.
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Beban jenis ini menyerap daya aktif dan daya reaktif. Persamaan daya aktif untuk
beban induktif adalah sebagai berikut (Fahdi & Rachman, 2013).

P=VIcos ¢ (2.15)

Dengan : P = Daya aktif yang diserap beban (Watt)

V = Tegangan yaan (Volt)

Gambar 2.17 Diagram Fasor Arus dan Tegangan Pada Beban Induktif

Untuk menghitung besarnya rektansi induktif (X.), dapat digunakan rumus :

X, =2 mfL (2.16)
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Dengan : X = reaktansi induktif
F = frekuensi (Hz)

L =induktansi (Henry)

c. Beban Kapasitif (C)

Beban kapasitif (C) yaitu beban yang memiliki kemampuan kapasitansi atau

kemampuan untuk menyimpan ene ng-berasal dari pengisian elektrik (electrical

menyebabkan arus leading

[apS MUHay,
Q,P“KA&'S‘Q,?

\1 A! M)#

‘¢.ﬂ, lwl.lf o
"'..'.-,_-.'5- V1 / . (2.17)

terhadap tega "al' tif- dan mengeluarkan daya

Gambar 2.18 Gelombang Beban Kapasitif
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Gambar 2.19 Diagram Fasor Arus dan Tegangan Pada Beban Kapasitif

Untuk menghitung besarnya rektansi kapasitif (Xc), dapat digunakan rumus :

/\

sama dengan bentuk gelombang tegangan sehingga terjadi cacat (distorsi) seperti

terlihat pada gambar dibawah :
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Dimana :

w1 = 2rf;  Untuk n=1 sampai ~

Vo = Komponen DC

V1, V2, V3...V, = Nilai Puncak gelombang harmonisa secara berurutan
f1 = Frekuensi fundamental (harmonik pertama)

nxf1 = Frekuensi harmionisa ke n.

6, = Pergeseran Fase
22



Beban nonlinear dirancang untuk dapat menghemat penggunaan energi listrik
dan lebih efisien karena menggunakan komponen semi konduktor yang dapat diatur
waktu penggunaannya. Contoh beban-beban nonlinear adalah variable speed drive,
komputer, peralatan yang menggunakan SCR seperti furnace, konverter-konverter
statis kendali motor listrik, komputer, lampu fluorescent dengan balast elektronik, dan
peralatan-peralatan otomatis lainnyas “Akan tetapi disisi lain, penggunaan dari
komponen semi konduktor_.ini juga menyebabkan gangguan berupa distorsi sinyal
arus dan tegangan yang mengalir kembali ke .sistem tenaga listrik. Gangguan ini

dikenal dengan sebutan harmontk (Hari Prasetijo, 2012)

i

i

[

Betian ]
Non Linier | L

|

|

|

|

l - L
funcmental - - MDEr ATUS
Harmonisa

L PCC

(b). Permodelan Beban Nonlinear Dalam Simulasi Dan Perhitungan

Gambar 2.22 Pemodelan Beban Nonlinear
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Beban nonlinear seperti peralatan elektronik dapat dimodelkan sebagai beban
linear R dan L serta sumber arus harmonisa seperti pada gambar 2.19 (a). Bila model
pada gambar 2.19 (b) di gunakan dalam perhitungan, maka tidak sesuai dengan aturan
deret fourier pada persamaan 1 dimana nilai harmonisa merupakan penjumlahan orde
pertama dan orde-orde berikutnya. Selain itu, jika komponen fundamental (orde 1)
tetap digambarkan sebagai R dan L, maka arah arus menuju R dan L sedangkan orde
lain yang di modelkan dengan-komponen sumber-arus yang arah arusnya berkebalikan
(keluar dari sumber arus) sehingga arah arus saling bertentangan antara orde satu
dengan orde-orde lainnya.

Model pada gambar 2.21 (a) secara ril mudah dipahami namun tidak sesuai
dengan teori deret fourier yang menyatakan penjumlahan fundarental dan komponen
harmonisanya. Dalam hal pengukuran-kiia-tidak bisa memisahkan antara fundamental
dengan harmonisanya yang artinya-Semua komponen fundamental dan orde lain
memiliki arah arus yang sama.

Guna pendekatan dalam simulasi dan perhitungannya, munculah pemodelan
seperti pada gambar. 2.21 (b). Komponen fundamental beban non-linier atau yang
disebut juga harmonisa orde pertama tidak lagi dimodelkan sebagai resistansi dan
induktansi seperti pada gambar 2.21 (a), akan tetapi-di modelkan sebagai sumber arus
sama halnya dengan komponen harmonisa orde lainnya. Komponen arus
fundamentalnya di beri nama IL, komponen harmonisa orde ke-5 diberi nama 15 dan
komponen harmonisa orde ke-7 diberi nama 17 (Rizka. Refdinal. 2015).

Adapun rangkaian penggunaan beban nonlinear pada system tiga fase pada

gambar :
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pada konstruksi. Jika dinilai PIV (Peak Inverse Voltage) terlampaui, dioda

mulai melakukan secara infersi.
2. Arus Maksimum Rata-Rata
Ada juga batas untuk rata-rata dioda yang dapat membawa arus

maksimum berkisar dari beberapa ratus milliamperes sampai 4000A lebih,
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tergantung pada konstruksi dan ukuran dioda. Nilai arus nominal tergantung
pada suhu dioda dan cara pemasangannya.
3. Suhu Maksimum

Tegangan dioda di kali arus sama dengan kehilangan daya, yang
seluruhnya dikonversi menjadi panas. Kenaikan suhu yang dihasilkan dari
dioda tidak pernah harus melebihi_batas yang diizinkan, jika tidak dioda akan
rusak. kebanyakan dioda silikon dapat beroperasi pada suhu internal antara -50°
C dan +200° C. perubahan suhu dioda sangat cepat di karenakan ukuran dan
massanya yang kecil. untuk meningkatkan perpindahan panas, dioda biasanya
dipasang pada logam tebal yang disebut heat sink. Selanjutnya dalam instalasi
besar dioda dapat di dinginkan oleh fans, minyak, atau_dengan aliran air

deionisasi.

Perhatikan pada tabel 2.1 yang menjelaskan tentang Kkarakteristik dari beberapa

tipe dioda.

Tabel 2.1 Karakteristik Dari Beberapa Tipe Dioda (Wildi, 2006).

Daya

lo [AF—EofV]. _IrlAl EolV] L[mAj—T.°C] d[mm] I[mm]
Relatif
Rendah 1 0,8 30 1000 0,05 175 3,8 4,6
Medium 12 0,6 240 1000 0,6 200 11 32
Tinggi 100 0,6 1600 1000 4,5 200 25 54
Sangat

1000 1,1 10000 2000 50 200 47 26
Tinggi
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Dimana :

lo : Arus DC Rata-rata

Eo - Jatuh tegangan yang sesuai dengan lo

ler - Nilai puncak arus gelombang untuk satu siklus

E. : Tegangan infersi puncak

I, : Membalikkan kebocoran arus yang sesuai dengan E;
T, : Suhu maksimum-pada persimpangan (di dalam dioda)
d : Diameter

I : Panjang

b. Dioda Penyearah Tiga Fase

Penyearah diode gelombang-penuh tiga fase menggunakan sistem jembatan
dengan enam buah dioda R1, R3¢.dan:R5 katodanya disatukan sebagai terminal
positif. dioda R4, R6, dan R2 anodanya yang disatukan sebagai terminal negative.
Tegangan DC yang dihasilkan memiliki enam pulsa yang dihasilkan oleh masing-
masing dioda tersebut. Tegangan DC yang dihasilkan halus karena tegangan riak
(ripple) kecil dan lebih rata. Urutan konduksi dari keenam dioda dapat dilihat dari
siklus gelombang sinusoida yang konduksi secara bergantian. Konduksi dimulai
dari dioda R1 + R6 sepanjang sudut komutasi 60°. Berturut-turut disusul dioda R1
+ R2, lanjutnya diode R3 + R2, urutan keempat R3 + R4, kelima R5 + R4 dan
terakhir R5 + R6 Jelas dalam satu siklus gelombang tiga fase terjadi enam kali
komutasi dari keenam dioda secara bergantian dan bersama-sama (Agustinus,

2011)
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c. DIAC (Dioda AC)

DIAC merupakan salah satu anggota dari thyristor dan termasuk dalam jenis
“Bidirectional Thyristor” yang juga dikenal sebagai “Bilateral Trigger Diode”.
Istilah DIAC diambil dari “ Dioda ac”. DIAC mempunyai dua buah terminal dan
dapat menghantar dari kedua arah jika tegangan breakovernya (VBB) terlampaui.
DIAC tersusun dari tiga lapis bahan semikonduktor walaupun beberapa buku
mengatakan bahwa DIAC tersusun dari piranti lapis-empat, namun demikian
pembuatnya menyatakan bahwa DIAC dibuai dari tiga lapis bahan semikonduktor.
Tidak seperti halnya transisior, -DIAC. mempunyat. tingkatan doping sekitar
junctionnya yang sebanding (Denny dkk. 2013).

DIAC mempunyai impedansi yang tinggi bagi arus dalam dua arah, hingga
bias DIAC melewati breakover arafnimundurnya. Biasanya bias untuk DIAC agar
mencapal breakover ini adalab~antara 28 sampal 36 volt,namun demikian
tergantung dari pada tipenya. Agar kita mengetahui prinsip kerja DIAC, maka Kita
nggap pemberian catu dayanya seperti terlihat pada gambar 3. Jika tegangan yang
diberikan pada DIAC menyamai atau melebihi tegangan breakover, maka salah
satu Latch akan menutup. juga.

DIAC adalah- suatu komponen yang berkelakuan seperti dua buah
thyristor yang dihubungkan saling bertolak belakang. Oleh karena itu DIAC
mempunyai dua buah tegangan penyalaan. Tegangan penyalaan pertama berada
pada tegangan maju (+Vbo) sedangkan yang kedua ada pada tegangan baliknya

(-Vbo) (Denny dkk. 2013).
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Keterangan :

a. Ekivalen DIAC

+ 1L , %
r _h 1 II.,- )
I—le b. DIAC sebagai susunan
pengancing (Latch)

c. Simbol DIAC

+

Gambar 2.25 Menunjukkan Ekivalen dan Simbol DIAC (Denny dkk. 2013).

C.2.3 Thyristor

Thyristor secara resmi dikenal sebagai SCR (Silicon Controlled Rectifier).
Thyristor adalah salah satu-alat serntkonduktor yang penting untuk mengontrol dan
memutuskan hubungan arus bolak-Halik: kecil dan besar Thyristor mempunyai
kemudahan dimana dapat mempengaruhi penyearahan arus bolak-balik ke arus searah
demikian' juga- sebaliknya yaitu pengubahan dari arus searah ke arus bolakbalik
(Denny dkk. 2013).

Penggunaan thyristor (SCR) sebagal penyearahan dan sebagai pengontrolan
saklar arus kecil danbesar menguntungkan Kkarena pemakaian energinya yang
minimal dibandingkan dengan alat-alat mekanik karena :

a. Tak ada kontak-kontak yang aus karena terbakar.
b. Tidak menjangkitkan busur api.
c. Memerlukan sedikit komponen-komponen tambahan.

Sudut picu untuk rangkaian thyristor yang diberikan, biasanya disimpan antara
15° dan 165°, thyristor bertindak sebagai penyearah (rectifier) antara sudut 15° dan
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90° dan sebagai inverter antara 90° dan 165° Kondisi ini, tegangan DC
dikembangkan mencapai nilai maksimum pada sudut 15° dan 165° itu adalah nol

pada sudut 90° (Wildi, 2006).

Tabel 2.2 yang menjelaskan tentang karakteristik dari beberapa tipe thyristor

(Wildi, 2008).

: Tegangan balik puncak A

Ep : Tegangan puncak gerbang infers

Es : Tegangan gerbang positif pada saat konduksi

le : Gerbang arus sesuai dengan Eg

T, : Suhu maksimum pada persimpangan
d : Diameter

I : Panjang
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Rectifier adalah alat yang digunakan untuk mengubah sumber arus bolak-balik
(AC) menjadi sinyal sumber arus searah (DC). Sudut picu pada thyristor sebagai
penyearah (Rectifier) yaitu 15° sampai 90° Inverter adalah suatu rangkaian
elektronika yang berfungsi untuk merubah arus searah (DC) menjadi arus bolak-balik
(AC) dengan besar magnitude dan frekuensi tertentu. Sudut picu pada thyristor

sebagai Inverter yaitu 90° sampai 165%(Wildi,2006).

D. Harmonik

D.1 Pengertian Harmonik

Harmonik . adalah gejala pembentukan gelombang-gelombang sinus dengan
frekuensi Kkelipatan (integer)- dari frekuensi sumber. Gelombang sinus apa bila
digabungkan.dengan frekuensi sumberakam menghasilkan gelombang yang terdistorsi
(Non-Sinus)(Setiawan, 2007).

Harmonik merupakan komponen sinusoidal dari sebuah gelombang periodis yang
memiliki frekuensi kelipatan bulat dari fundamental frekuensi gelombang periodis
tersebut (IEEE Std. 519:1992). Bila terjadi superposisi antara gelombang frekuensi
dasar dengan gelombang frekuensi® harmonik maka terbentuklah gelombang yang

terdistorsi sehingga bentuk gelombang tidak lagi sinusoidal.

Pembentukan gelombang non-sinusoidal hasil distorsi harmonik dapat dilihat

pada gambar 1 berikut:
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asetijo, 2012).

Gambar 2.27 Gelombang Sinus Murni Gambar 2.28 Gelombang Sinus

Terdistorsi
Cacat gelombang yang disebabkan oleh interaksi antara bentuk gelombang
sinusoidal sistem dengan komponen gelombang lain yang disebabkan oleh pemakaian
beban nonlinear lebih dikenal dengan harmonik, dengan kata lain harmonik adalah

33



komponen gelombang lain yang mempunyai frekuensi kelipatan integer dari

komponen frekuensi fundamental (Agustinus, 2011).

Fundamental

*> 3™ harmonic Hth harmonlc

© \/9“70 A

Gambar 2.29 Gelombang Harmonik (KeyS|ght, 2014).

Frekuensi harmonik adalah suatu frekuensi yang menyebabkan cacatnya
gelombang amplitude dalam suatu sisigin tenaga listrik. Untuk bilangan bulat pengali
frekuensi dasar disebut angkatan urkian, iarmonik. Misal, frekuensi dasar suatu sistem
tenaga listrik adalah 50 Hz, maka harmonik kedua adalah ‘gelombang dengan
frekuensi '100-Hz, harmonisa ketiga adalah gelombang dengan frekuensi 150 Hz dan
seterusnya sehingga dapat dituliskan dengan persamaan :

fh=nxfi (2.20)
Keterangan : fh = Frekuensi-harmonik
n = Bilangan bulat positif
fi = Frekuensi Fundamental
Gelombang ini kemudian menumpang pada gelombang murni atau aslinya
sehingga terbentuk gelombang catat. Ini merupakan penjumlahan antara gelombang
murni sesaat dengan gelombang harmoniknya. Karakteristik harmonik dapat

dipersentasikan dengan deret fourier :
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f& =2+ >+ (ay cos(hwg t + by, — sin(hw,t)) (2.21)
Keterangan :

- Nilai dari f fundamental untuk satu periode dengan limit 0 hingga T

a= 7 [ f(D)dt (2.22)
- 2xnilai rata-rata f(t) cos n untuk satu periode gelombang

an = — [ f () cos(hwt) dt (2.23)
- 2 xnilai rata-rataf(t) sin n-uniuk satu periode geloembang

Nl ;
br== [y f(®)sinthwt)dt (2.24)
- n = Indeks Harmonik

Harmonik sangat mempengaruhi sistem tenaga- listrik karena harmonik cenderung
akan menuju ke tempat-yang mempunyar impedansi-yang rendah. Dalam sistem
penyaluran. energi listrik -harmonik dapat bergerak menuju generator pembangkit
tenaga listrik karena mempunyai impedansi-yang sangat rendah.- Harmonik juga dapat
bergerak menuju . transformator, sehingga transformator -akan mengalami panas
berlebihan yang disebabkan oleh naiknya losses. Untuk mengetahui hal tersebut
diantaranya bisa dilakukan dengan memasang tumpuk kapasitor. Sifat kapasitor
adalah memiliki impedansi yang rendah sehingga arus harmonik dapat menuju
tumpuk kapasitor. Untuk mengetahui berbagai persoalan yang ditimbulkan oleh
adanya arus harmonik pada sistem distribusi tenaga listrik, dengan cara
menghilangkan atau mengurangi kandungan arus harmonik sampai memenuhi batasan

harmonik yang diijinkan (Setiawan, 2007).
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D.2 Penyebab Harmonik

Harmonik pada sistem tenaga listrik disebabkan antara lain karena pemakaian
beban yang bersifat nonlinear yang berbasis elektronika. Peralatan elektronika
tersebut banyak menggunakan komponen semikonduktor, yang dalam proses kerjanya
menghasilkan arus dan tegangan nonsinusoidal. Peralatan ini dirancang untuk
menggunakan arus listrik secara hemat.dan efisien karena arus listrik hanya dapat
melalui komponen semikondukiornya selama periode pengaturan yang ditentukan.
Disisi lain hal ini juga akan menyebabkan gangguan gelombang arus dan tegangan
yang mempengaruhikinerja peralatan listrik fainnya (Faharuddin & Wibisana, 2012).

Peralatan-peralatan elektronik modern memiliki beban nonlinear penyebab
terjadi harmonik. Beban nonlinear ini membuat harmonik dengan saat menggambar di
pulsa pendek tiba-tiba. Pulsa pendek-menyebabkan gelombang arus terdistorsi yang
pada gilirannya menyebabkan arus.harmonik mengalir kembali ke bagian lain dari
sistem tenaga. Harmonik sangat lazim di mana ada sejumlah besar ‘komputer pribadi,
printer laser, mesin fax, mesin foto kopi, peralatan medis, lampu-neon, pasokan listrik

uninterruptable (UPS), dan variabel kecepatan drive ( Keysight Tecnologi, 2014).

D.3 Pengaruh Negatif dari Harmonik

Pada keadaan normal, arus beban setiap fase dari beban linear yang seimbang
pada frekuensi dasarnya akan saling menghapuskan sehingga arus netralnya menjadi
nol. Sebaliknya beban tidak linear satu fase akan menimbulkan harmonik kelipatan
tiga ganjil yang disebut triplen harmonik (harmonik ke-3 , ke-9, ke-15 dan seterusnya)

yang sering disebut zero sequence harmonik (Tabel 2.3).
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Tabel 2.3. Polaritas dari Komponen Harmonik (Irianto dkk, 2008)

Harmonik 1 2 3 4 5 6 7 8

Frekuensi (Hz) 50 100 150 200 250 300 350 400

Urutan + - 0 + - 0 + -

Harmonik ini dapat menghasilkan-arus netral yang lebih tinggi dari arus fase
karena saling menjumlah_di tiap fasenya. Harmonik pertama urutan polaritasnya
adalah positif, harmonik  kedua- urutan. polaritasnya adalah negatif dan harmonik
ketiga urutan polaritasnya adalah noel; harmonik keermpat adalah positif (berulang
berurutan dan demikian seterusnya).

Akibat yang ditimbulkan oleh arus urutan nol dari komponen harmonik (Tabel
2.3) antara lain tingginya arus netraf.pada sistem 3 fase 4 kawat (sisi sekunder
transformator) karena arus urutan net’{zeio sequence) kawat netral 3 kali arus urutan
nol masing-masing fase. Arus ini untuk transformator yang memihki belitan delta (A)

akan terus berputar didalam kumparan A tersebut (Irianto dkk, 2008).

Tabel 2.4 Akibat dari Polaritas Kompanen Harmonik (Irianto dkk, 2008).

Urutan Pengaruh Pada Sistem Distribusi
Positif - Panas
Negatif - Panas

- Menghambat atau memperlambat putaran motor
Nol - Panas

- Menimbulkan atau menambah arus pada kawat netral
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Pengaruh harmonik pada transformator sering tanpa disadari keberadaannya
sampai terjadi gangguan yang penyebabnya tidak jelas. Hal ini dapat juga terjadi bila
perubahan konfigurasi atau jenis beban yang dipasok. Transformator dan peralatan
induksi lainnya, selalu terpengaruh oleh harmonisa karena trafo itu sendiri dirancang
sesuai dengan frekuensi kerjanya. selain itu transformator juga merupakan media
utama antara pembangkit dengan beban. Frekuensi harmonik yang lebih tinggi dari
frekuensi kerjanya akan mengakibatkan penurunan.efisiensi atau terjadi kerugian daya
tambahan pada trafo_(Irianto dkk, 2008).

D.4 Standard Harmonik
Individual. Harmonic Distortion (IHD) adalah rasio antara nilai RMS dari

harmonik individual dan nilai RMS dari fundamental.

Ish
I[sl

IHD = [(*" )’ 100% (2.25)

dimana :
IHD - -: Individual Harmonisa Distrotion (%)
Ish : Arus harmonik pada orde ke-h (A)

ls1 - Arus fundamental (Irms) dalam A

Total Harmonic Distortion (THD) adalah rasio antara nilai RMS dari
komponen harmonik dan nilai RMS dari fundamental. Hubungan antara THD dengan

IHD dapat dilihat dari persamaan berikut:

ly=VH," + Hs" + ... + Hy (2.26)

THD == x 100 % (2.27)
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Atau,

THD = [T, (55)° x 100 % (2.28)

dimana:
THD : Total Harmonisa Distrotion (%)

: Arus harmonik pada orde ke-h (A)

Gambar 2.30 Total Harmonik Distorsi (THD) (Rodr’igurez dkk, 2010).

Ada dua kriteria yang digunakan dalam analisa distrosi harmonik, limitasi
untuk distorsi arus harmonik dan limitasi untuk distorsi tegangan harmonik. Standar

yang dipakai untuk limitasi tegangan harmonik adalah IEEE 519. Untuk standard
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harmonik arus, ditentukan oleh rasio Isc/IL (arus hubung singkat dibagi dengan arus
beban) seperti Tabel :

Tabel 2.5. Standar Harmonik Arus IEEE 519-1992 (Irianto dkk, 2008).

lse/ 1\ oad Orde Harmonik (dalam %o) Total

<11 11-16 17-22 23-24 > 35 Harmonik

Distorsi

5

of Common Coupling)

(Dugan, 2003), IL adalah arus beban fundamental nominal. Sedangkan untuk standard

harmonik tegangan ditentukan oleh tegangan sistem yang dipakai seperti Tabel 2.6.
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Tabel 2.6. Standar Harmonik Tegangan (Irianto dkk, 2008).

Maximum Distorsi Tegangan Sistem
(dalam %) Dibawah 69 kV 69-138 kV >138 kV
Individual Harmonik 3 15 1
Total Harmonik 5 2.5 15

D.5 Urutan Harmonik

41



Tabel 2.7. Orde Harmonik dan Urutan Fase (Amelia & Refaldi, 2015)

Orde Harmonik Urutan Fase Contoh

1,4,7,10,13,16,19,... Positif

2,5,8,11,14,17,20,... Negatif

gelombang fundamental
sehingga berbentuk gelombang cacat yang merupakan jumlah antara gelombang
fundamental sesaat dengan gelombang harmonik. Gelombang tegangan fundamental
mempunyai frekuensi fO, harmonik ke-dua mempunyai frekuensi 2f0, harmonik ke-
tiga mempunyai frekuensi 3f0 dan harmonik ke-h mempunyai frekuensi hf0. Pada
Gambar 2.30 di bawah ini dapat dilihat bentuk gelombang tegangan fundamental dan

harmonik ke-3 (Setiawan, 2007).
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] P N Fundamental e pr b

Gambar 2.32 Gelombang Tegangan Fundamental, Harmonik ke-3 dan Hasil
Penjumlahan

D.6 Sumber-Sumber Harmonik

Komponen-komponen sistem tenaga listrik yang dapat menimbulkan arus
harmonik hendaknya perlu diperhatikan, dengan tujuan untuk memprediksi

permasalahan yang diakibatkan oleh harmonik, sehingga sudah dapat diperkirakan
43



cara yang tepat untuk menekan kehadiran harmonik tersebut, baik dengan cara
memasang filter, maupun mendesain peralatan-peralatan listrik agar dampak
harmonik yang ditimbulkan peralatan tersebut masih dibawah standar yang ditentukan

(Agustinus, 2011).

Berikut ini adalah beberapa contoh sumber-sumber harmonik :
1. Konverter

2. Tanur Listrik

3. Induktor

4. Penyearah (rectifier)

E. PSCAD/EMTDC

PSCAD (Power System s Computer —Aided - Design) - pertama kali
dikoseptualisasi pada tahun 1988 dah ‘memulai evolusi panjang -scbagai alat untuk
menghasilkan. data program simulasi EMTDC. Pada bentuk awal; versi 1 sebagaian
besar hanya eksperimen. Namun demikian, itu merupakan iompatan besar dalam
produktiffitas kecepatan, karena program EMTCD sekarang bisa menggambarkan
sistem mereka dari pada membuat daftra teks.

PSCAD / EMTDC adalah perangkat lunak yang kuat dan fleksibel yang
digunakan dinegara-negara maju, kurang lebin 80 negara sudah menggunakan
program tersebut. PSCAD memungkinkan pengguna untuk secara sistematik,
menjalankan simulasi, menganalisis hasil dan pengolaan menjadi grafik. Fungsi
Online Plotting, control dan meter juga disertakan, sehingga penggunaan dapat
mengubah parameter selama menjalankan simulasi dan melihat hasilnya secara

langsung (Muller, 2005).
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EMTDC (Electro Magnetic Transient DC) merupakan interaktif program
yang hasil keluaran akhirnya dapat dimonitor atau disimulasikan dalam besaran
listrik, yang hasilnya dapat diatur melalui simulasi juga yang berupa kontak, slider,
dial dan push-button. Sedangkan RTDS program interaktif yang hasil keluarannya
dapat diinterface kan ke peralatan (meter ukur) atau plan yang dikontrol secara real
time.

PSCAD dilengkapi dengan perpustakaan-model yang akan deprogram dan diuji,
mulai dari unsur-unsur-elemen pasif sederhana dan fungsi kontrol, jalur transmisi dan
kabel. Jika .model ~tertentu tidak ada, “PSCAD memberikan fleksibilitas dengan
membangun sendiri modul konstum yang diinginkan, baik peralatangrafis dengan

menggunakan model yang ada atau dengan memanfaatkan editor desain.

Gambar 2.33 Perangkat Lunak PSCAD/EMTDC
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T L ol e

. Master Librar

6. Laporan Kerja
Laporan Kerja Berikut ini adalah beberapa model komponen yang umum ditemukan

dalam sistem pembelajaran PSCAD :
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(@). % (b). § © |
|

1.0 MW 1.0 [MVAR] 1.0 [MVAR]

Resistor Induktor Kapasitor

Gambar 2.35 Beberapa Model Komponen Dalam PSCAD/EMTDC
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BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN

A. Umum
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode simulator “Power

System Computer Aided Desig / Electro Magnetic Transient DC” (PSCAD /

f p.b
o\ K.AS

3. Software PSCAD 4.2.1

4. Software Microsoft Office 2007
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D. Skema Penelitian

PSCAD / EMIDC

Sumber AC
Tiga Fase

spectrum
harmonisa
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PSCAD / EMIDC

Sumber AC
Tiga Fase

I |\ spectrum

“FS Mﬂﬁqﬂ'r -larmonisa
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Gambar 3.1 Diagram Balok Skema Penelitian
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Keterangan :
a. Rangkaian Tanpa Beban
b. Rangkaian R, L, dan C
c. Rangkaian Dioda

d. Rangkaian Thyristor

5\ ar

o

Tahap ini, penuli
akan di olah.
4. Pendesainan
Tahap ini, penulis mendesain alat yang akan dianalisa pada suatu

perangkat lunak yang telah ditentukan.
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5. Hasil Analisa
Pada tahap ini , penulis menganalisa hasil yang didapatkan, apakah desain
tersebut layak untuk digunakan atau tidak.

6. Selesai

Semua langkah kerja dari mulai sampai hasil analisa telah selesai sehingga
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Model Sistem Daya Tanpa Beban

Model simulasi sistem daya tanpa beban merupakan rangkaian sumber

yang terdiri dari sumber/g fase 20 kV, dan Frekuensi 60 Hz yang

Gambar 4.1 Model Sistem Daya Tanpa Beban Menggunakan Perangkat Lunak
PSCAD/EMTD
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tegangan fase A 0.309 kV
m =|Intitled=

0.40 <=

(kV)

-0.40

000 040 020 030 040 050
(Detik)

(a) Tegangan fase-A

.{F.,,n TIE f.n![] ;“

Q/Q-GJ 0.4 F"M “'i ijh l.?: 4

0.309 kV

f?ﬁ m
‘A ql l'n“ ;M Ii"” Wi la.illh iﬂ"

' ‘ /“'1 jl‘“‘ J J i l‘. #{.LI

egangan Fase-A, -B, -C Pada Sumber
Tanpa Beban
Gambar 4.2 memperlihatkan luaran tegangan fase-A, -B, dan -C pada
sistem daya tanpa beban. Tegangan fase-A, -B dan -C memiliki nilai sebesar
0,309 kV dari hasil simulasi yang dilakukan pada rangkaian sistem daya tanpa
beban. Hal ini membuktikan, bahwa tegangan pada sistem daya tanpa beban

ke tiga fase tersebut adalah simetris.
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Tabel 4.1 merupakan luaran dari tegangan fase-A, -B dan -C pada sistem
daya tanpa beban.

Tabel 4.1 Hasil Luaran Tegangan Pada Sistem Daya Tanpa Beban

Tegangan fase (Vs)
Fase A Fase B Fase C

0,309 kV 09 kV 0,309 kv

Gambar 4.3 Grafik Nilai RMS Pada Tegangan Fase
Di Sistem Daya Tanpa Beban

Gambar 4.3 dan Tabel 4.1 memiliki nilai hasil luaran pada tegangan sistem
daya tanpa beban dengan nilai RMS sebesar 0,218 kV dan nilai maksimum

sebesar 0,309 kV.
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Hal ini membuktikan, bahwa pada prinsipnya tegangan pada sistem daya
tanpa beban adalah simetris atau memiliki luaran yang sama yaitu 0,218 kV

untuk RMS dan 0,309 kV pada tegangan maksimum di sistem daya tanpa

beban.

B. Simulasi Sistem Tiga Fase Dengan Komponen Linear

B.1 Sistem Tiga Fase Denga Sisti
/p..":': MUHA 41

Q‘t"' : P“ﬁ“sﬂl

trafo dan beban resistor.
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B.1.1 Penghantar Fase - A
Simulasi hasil luaran arus dan tegangan fase-A pada beban resistif dapat

dilihat pada gambar 4.5 :

]
i W

'il.“ '.l I! 1 r{:l i
VT *! iy
mﬂ—hflnmiih “h

Gambar 4.5 arus dan tegangan fase-A berbeban resistif terhubung Y pada
perangkat lunak PSCAD/EMTDC, menghasilkan arus dan tegangan fase-A sebesar
0,3 kA dan 0,31 kV. Hal ini membuktikan, bahwa pada prinsipnya arus yang
melalui penghantar fase-A adalah 0,3 kA atau sama dengan nol. Sedangkan untuk

grafik THD dan spektrum harmonik arus fase dapat dilihat pada Gambar 4.6 :
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THD Arus Fase-A

100.0

% [1] 1.50049¢-005

Nilai THD arus yang melalui fase-A yakni 1,5 x 10° %. Hal ini

membuktikan bahwa beban resistif tidak menyebabkan distorsi arus.

B.1.2 Penghantar Netral
Simulasi hasil luaran pada penghantar arus netral yang melalui beban

resistif dapat dilihat pada Gambar 4.7 :
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Main : Graph:

-1,23x10%ky =0
m Arus-Metral

(Detik)
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THD Arus Netral

100.0

% | [1] 0.293504

"I- [ ] .i ""
U vl

=

Nilai THD arus yang melalui arus fase yakni 0,29 %. Hal ini membuktikan

bahwa beban resistif tidak menyebabkan distorsi arus.
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B.2 Sistem Tiga Fase Dengan Beban Induktif

%
A Al 02mvAl A__B—vov—Ii
B ' ]

angan fase-A yang berbeban

induktif ini dapat dilihat pada Gambar 4.10 :
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Iain - Graohs 0,008 kA
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perangkat luna PUS TAaxAsM °

angan fase-A sebesar

0,008 kA dan 0,29 kV. Hal ini membuktikan, bahwa pada prinsipnya arus yang

melalui penghantar fase-A adalah 0,004 kA atau sama dengan nol. Sedangkan

untuk grafik THD dan spektrum harmonik arus fase dapat dilihat pada Gambar

411
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THD Arus-Fase-A

100.0

% [1] 1.68578e-005

induktif tiga fase.
Nilai THD arus yang melalui arus fase yakni 1.68 x 10 %. Hal ini

membuktikan bahwa beban induktif tidak menyebabkan distorsi arus.

B.2.2 Penghantar Netral
Simulasi hasil luaran pada penghantar arus netral fase-A yang melalui

beban induktif dapat dilihat pada Gambar 4.12 :
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Main : Graphs
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THD Arus Netral

100.0

< n;.'* i '-*“’
*'Ziwmh Ss,%&fq

e \Qmﬂhl. f{

<

Gambar = 4 lihatkari simula perangkat lunak

PSCAD/EMTDC pada luaran THD dan spektrum harmonik arus netral di beban
induktif tiga fase.
Nilai THD arus yang melalui arus fase yakni 0 %. Hal ini membuktikan

bahwa beban induktif tidak menyebabkan distorsi arus.

65



B.3 Sistem Tiga Fase Dengan Beban Kapasitif

%
A A o2 ATA—I

Gambar 4.14 N rﬂ(w 4
N
f o= M}d‘h&;{!é

L I | A Re
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Gelombang Arus 78x10°kA =0

= Arus-Fase-A |

0.15m
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(Detik)

(a) Grafik Arus Fase-A
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prinsipnya arus yang melalui penghantar fase A adalah 7,8 x 10 kA atau sama
dengan nol. Sedangkan untuk grafik THD dan spektrum harmonik arus fase dapat

dilihat pada Gambar 4.16 :
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perangkat  lunak

kapasitif tiga fase.
Nilai THD arus yang melalui arus fase yakni 1,68 x 10 %. Hal ini

membuktikan bahwa beban kapasitif tidak menyebabkan distorsi arus.
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B.3.2 Penghantar Netral
Model simulasi hasil luaran pada penghantar arus netral fase-A yang

mengalir pada beban kapasitif dapat dilihat pada gambar 4.17 :

;._rw “-1..1 g

i 0
k\.hi“!!mff
\' ﬂﬁméf?

eMpE .u.% 1asil.  simulé 0 sitif - yang
DY

"""-huv =\

//!"gl

\D/EM D(
p“h\
@ . %Q’ nenghantar netral

Selain simulasi~yang © an . peban kapasitif untuk arus netral,
simulai juga dilakukan untuk mengetahui jumlah THD dan spektrum harmonik

arus netral seperti yang terlihat pada gambar 4.18 :
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Nilai THD arus yang melalui arus fase yakni 0 %. Hal ini membuktikan

bahwa beban kapasitif tidak menyebabkan distorsi arus.
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C. Simulasi Sistem tiga fase Dengan komponen Nonlinear

C.1 Sistem Tiga Fase Dengan Kompone Dioda

278

l'd? SliMule

Do el

menghasilakan luaran arus da

keluaran komponen diode dapat dilihat pada Gambar 4.20 :
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Main - Graphs 6,99 kA

[ ]
g AnusFaseA |
(ka)
10
000 010 020 030 040 050
(Detik)

\

‘- “-‘:-.1.1# 4.\&3'?:

perangkat lunak PSCAD/EMTDC, menghasilkan arus dan tegangan fase-A pada
komponen dioda sebesar 6,99 kA dan 0,06 kV. Hal ini membuktikan, bahwa pada
prinsipnya arus yang melalui penghantar fase-A sangat besar. Sedangkan untuk

grafik THD dan spektrum harmonik arus fase dapat dilihat pada Gambar 4.21.:

72



THD Arus-Fase-A

100.0
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perangkat  lunak

komponen dioda tiga fase.

Nilai THD arus yang melalui arus fase menghasilkan nilai luaran sebesar
0,117 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen dioda masih memiliki kualitas
daya yang baik sesuai standar IEEE 512-1992. Adapun nilai spektrum harmonik

dapat dilihat pada tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Spektrum Harmonik Arus Fase-A

Spektrum Harmonik Arus fase-A pada Komponen Dioda

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

1.00 0.098 0.053 0.029 0.015 0.0082 0.0055

Dari tabel 4.2 memtrum harmonik arus fase-A pada
komponen dioda den dalah dominan.
Hal ini memb 6 P b MUHI@,’!}# gan nilai yang lebih
iband :rQ" 5, | ang terlihat pada
) < S

besar d

Q] 4

dilakukan,

ar arus netral

-100

000 040 02 030 040 050
(Detik)

Gambar 4.22 Arus Netral Pada Komponen Dioda
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Gambar 4.22 arus netral komponen dioda terhubung Y pada perangkat
lunak PSCAD/EMTDC, menghasilkan arus netral yang melalui komponen dioda
sebesar -9,04 kA. Hal ini membuktikan, bahwa pada prinsipnya arus yang melalui
penghantar arus netral adalah -9,04 kA. Sedangkan untuk grafik THD dan

spektrum harmonik arus netral dapat dilihat pada Gambar 4.23:

% [3] 2662.81

(b) Grafik Spektrum Harmonik Arus Netral

Gambar 4.23 Grafik THD dan Spektrum Harmonik Arus Netral Pada Komponen
Dioda
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Gambar 4.23 memperlihatkan  hasil ~simulasi perangkat lunak
PSCAD/EMTDC pada luaran THD dan spektrum harmonik arus netral di
komponen dioda tiga fase.

Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai luaran sebesar
2696,69 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen dioda tidak memiliki kualitas
daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas distorsi menurut
standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio Isc/l. adalah
20% ini membuktikan bahwa arus netral yang diluarkan _pada simulasi telah
melewati batas ketentuan dari. standar IEEE 519-1992. ‘Adapun. nilai spektrum

harmonik dapat dilihat pada tabel 4.3.

Tabel 4.3 Spektrum Harmonik Ards Netral Pada Komponen Dioda
Spektrum Harmonik Arus Netral Pada Komponen Dioda

H1 H2 H3 H4 HS H6 H7

1.00 0.35 2662.81 J. 0.32 420.99 66.03

Tabel 4.3 memperlihatkan grafik spektrum -harmonik arus netral pada
komponen dioda dengan H1 adalah fundamental dan H3 adalah dominan. Hal ini
membuktikan bahwa H3 dominan yaitu dengan nilai yang lebih besar
dibandingkan dengan nilai H2, H4, H5, H6 dan H7 seperti yang terlihat pada tabel
4.3.

Untuk mencari nilai THD dapa dihitung dengan menggunakan rumus :

|H:\/Hzé+ H3Z+ +Hn£
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THD == x 100 %

dimana:
THD : Total Harmonisa Distrotion (%)
Ish . Arus harmonisa pada orde ke-h (A)

Is1 . Arus fundamental (Irms) dalam A

« Analisis Data

luaran pada simulasi yang dilakukan pada perangkat lunak
PSCAD/EMTDC untuk THD arus netral .

» Mencari THD pada Arus Fase-A

Iy =\/sz+ H3£+ +H7£

=+/0.098° + 0.053 + 0.029° + 0.015° + 0.0082° + 0.0055°
=+0.0135765
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=0.116
THD = Z x 100 %
IF

= 2116100 %
1.00

=0.116 %

Dari hasil perhitungan THD untuk arus fase-A pada sudut hampir

Gambar 4.24 memperlihatkan model simulasi pada komponen thyristor
yang dilakukan pada perangkat lunak PSCAD/EMTDC dengan menggunakan tiga
buah komponen thyristor tiga fase yang terhubung Y. Model tersebut terdiri dari

komponen utama yaitu generator, trafo dan komponen thyristor.
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C.2.1 Thyristor Sebagai Rectifier
C.2.1.1 Sudut Picu 30°
a. Penghantar Fase-A Pada Sudut Picu 30°
Model simulasi penghantar Fase-A pada komponen thyristor sudut 30°

menghasilkan gelombang arus dan gelombang tegangan seperti pada Gambar 4.25

/ﬁhlh uﬂU *-Lﬂ .

@ p" " 'Wll I "'-" ‘l'n:h |l|4“ F “'i||'r
fl I "’
\\\J‘Hﬁ.ﬁf’

(b) Grafik Tegangan Fase-A

Gambar 4.25. Grafik Arus dan Tegangan Fase-A untuk Komponen Thyristor
Dalam Modus Rectifier Sudut 30° pada Perangkat Lunak PSCAD/EMTDC
Hasil luaran gelombang arus dan tegangan pada simulasi thyristor sudut 30°

yaitu sebesar 5,16 kA dan 0,26 kV seperti yang terlihat pada Gambar 4.25. Selain
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gelombang arus dan tegangan, simulasi ini juga menghasilkan THD arus dan
spektrum harmonik arus fase-A dapat dilihat pada Gambar 4.26 :

THD Arus Fase A

300.0

Gambar grafik 4.26 memperlihatkan hasil simulasi perangkat lunak
PSCAD/EMTDC pada luaran THD dan spektrum harmonik arus fase di komponen
thyristor dalam modes rectifier tiga fase.

Nilai THD arus yang melalui arus fase menghasilkan nilai luaran sebesar
28,42 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor tidak memiliki kualitas

daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas distorsi menurut
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standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio Isc/I. adalah
20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada simulasi telah
melewati batas ketentuan dari standar IEEE 519-1992. Adapun nilai spektrum

harmonik dapat dilihat pada Tabel 4.4

Tabel 4.4 Luaran Spektrum Harmonik Arus Fase-A Komponen Thyristor

or dalam modus rectifier yang
telah dilakukan, menghasilkan sebuah arus netral. Adapun arus netral dapat dilihat

pada Gambar 4.27:
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THD Arus Netral

200.0

PSCAD/EMTDC pada luaran THD dan spektrum harmonik arus netral di
komponen thyristor dalam modus rectifier tiga fase.

Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai luaran sebesar
25,37 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih tidak memiliki
kualitas daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas distorsi

menurut standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio Isc/l.
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adalah 20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada simulasi
telah melewati batas ketentuan dari standar IEEE 519-1992. Adapun nilai

spektrum harmonik dapat dilihat pada Tabel 4.5

Tabel 4.5 Luaran Spektrum Harmonik Arus Netral Komponen Thyristor

Dalam Modus Rectifier Dengan Sudut 30°
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dan spektrum harmonik arus.
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THD Arus Fase A

300.0

/_" im’u\b‘«\
~ A o

rangkat lunak

PSCAD/EMTDC pﬂffﬂ;ﬁ 15y AI‘Q ﬁih / fase di komponen

thyristor dalam modus rec

Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai luaran sebesar
42,93 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih tidak memiliki
kualitas daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas distorsi
menurut standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio Isc/l.

adalah 20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada simulasi
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telah melewati batas ketentuan dari standar IEEE 519-1992. Adapun nilai

spektrum harmonik dapat dilihat pada Tabel 4.6

Tabel 4.6 Luaran Spektrum Harmonik Arus Fase-A Komponen Thyristor

Dalam Modus Rectifier Dengan Sudut 50°

H1 H2 H3 H4 HS H6 H7

100 41.64 1.17 916 0.54 4.85 0.2

Tabel 4.6 .memperlihatkan tabel —spekirum = harmonik arus netral pada
komponen thyristor. dalam modus rectifier dimana H1 adalah fundamental dan H2
adalah dominan. Hal ini membuktikan bahwa H2 dominan yaitu dengan nilai yang

lebih hesar dibandingkan.dengan nilai H3, H4, H5,-Hc dan H7.

b. Arus Netral Pada Sudut Picu 50°
Permodelan hasil simulasi komponen thyristor dalam modus rectifier yang

telah dilakukan, menghasilkan sebuah arus netral. Adapun arus netral dapat dilihat

pada Gambar 4.31:
Mein; Qrephs -7,5 kA
0 = Ane helral
(ka)
80
000 02 040
(Detik)

Gambar 4.31 Gelombang Arus Netral sudut 50°
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Gambar 4.31 arus netral komponen thyristor terhubung Y pada perangkat
lunak PSCAD/EMTDC, menghasilkan arus netral yang melalui komponen thyristor
sebesar -7,5 kA. Hal ini membuktikan, bahwa pada prinsipnya arus yang melalui
penghantar arus netral adalah -7,5 kA. Sedangkan untuk grafik THD dan spektrum

harmonik arus netral dapat dilihat pada Gambar 4.32:

(b) Spektrum Harmonik Arus Netral

Gambar 4.32 Grafik THD dan Spektrum Harmonik Arus Netral Pada Komponen
Thyristor Dalam Modus Rectifier Sudut 50°

88



Gambar 4.32 memperlihatkan  hasil simulasi perangkat lunak
PSCAD/EMTDC pada luaran THD dan spektrum harmonik arus netral di
komponen thyristor dalam modus rectifier tiga fase.

Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai luaran sebesar
25,56 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih tidak memiliki
kualitas daya yang baik sesuai standar. IEEE 519-1992 dimana batas distorsi
menurut standar IEEE 519-1992 tentang batas THD.arus berdasarkan rasio Isc/l.
adalah 20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada simulasi
telah melewati batas ketentuan dari- standar < IEEE '519-1992.. Adapun nilai

spektrum harmonik dapat dilihat pada Tabel 4.7 :

Tabel 4.7 Luaran Spektrum_ Harmonik Arus Fase-A Kompenen Thyristor

Dalam MuodusRectifier Dengan Sudut 50°

H1 o NI ZRENENVEETT H6 H7

100 24.23 6.56 4.16 2.12 0.85 0.76

Tabel 4.7 memperlihatkan nilai spektrum harmonik arus netral pada
komponen thyristor dalam modus rectifier dimana H1 adalah fundamental dan H2
adalah dominan. Hal ini membuktikan bahwa H2-dominan yaitu dengan nilai yang

lebih besar dibandingkan dengan nilai H3, H4, H5, H6 dan H7.

C.2.1.2 Sudut Picu 70°
a. Penghantar Fase A Pada Sudut Picu 70°
Simulasi penghantar Fase-A pada komponen thyristor sudut 70°

menghasilkan gelombang arus dan gelombang tegangan seperti pada Gambar 4.35
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Selain gelombang arus da gangan, simulas uga menghasilkan THD arus

dan spektrum harmonik arus.
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THD Arus Fase A

300.0

thyristor dalam modus rectifie

Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai keluaran
sebesar 58,97 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih tidak
memiliki kualitas daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas
distorsi menurut standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio

Isc/l. adalah 20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada
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simulasi telah melewati batas ketentuan dari standar IEEE 519-1992. Adapun nilai

spektrum harmonik dapat dilihat pada Tabel 4.8 :

Tabel 4.8 Luaran Spektrum Harmonik Arus Fase-A Komponen Thyristor

Dalam Modus Rectifier Dengan Sudut 70°

H1 H2 H3 H4 HS H6 H7

100 56.25 14.5 6.47 6.91 1.53 2.29

Tabel 4.8 memperlihatkan nilai spektrum harmonik arus fase pada komponen
thyristor dalam modus rectifier dimana. H1"adalah fundamental.dan H2 adalah
dominan: . Halni membuktikan bahwa H2 dominan yaitu dengan nilai yang lebih
besar dibandingkan dengan ntlai H3, H4, H5, H6 dan H7 seperti yang terlihat pada

Tabel 4.8.

b. Arus Netral Pada Sudut Picu 70°
Permodelan hasil simulasi komponen thyristor dalam modus rectifier yang

telah dilakukan, menghasilkan sebuah arus netral. Adapun arus netral dapat dilihat

pada Gambar 4.35:
IWain: Graohs -7,01 kA
m Arus Metral
0
(kA)
-8.0
0.0:0 020 (Detik) 0.40

Gambar 4.35 Grafik Arus Netral sudut 70°
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Gambar 4.35 arus netral komponen thyristor terhubung Y pada perangkat
lunak PSCAD/EMTDC, menghasilkan arus netral yang melalui komponen thyristor
sebesar -7,01 kA. Hal ini membuktikan, bahwa pada prinsipnya arus yang melalui
penghantar arus netral adalah -7,01 kA. Sedangkan untuk grafik THD dan

spektrum harmonik arus netral dapat dilihat pada Gambar 4.36:

Gambar 4.36 Grafik THD Arus dan Spektrum Harmonik Arus Netral Pada
Komponen Thyristor Dalam Modus Rectifier Sudut 70°

Gambar 4.36 memperlihatkan hasil simulasi perangkat lunak
PSCAD/EMTDC pada keluaran THD dan spektrum harmonik arus netral di

komponen thyristor dalam modus rectifier tiga fase.
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Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai keluaran
sebesar 22,46 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih tidak
memiliki kualitas daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas
distorsi menurut standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio
Isc/l. adalah 20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada
simulasi telah melewati batas ketentuan dari standar IEEE 519-1992. Adapun nilai

spektrum harmonik dapat dilihat pada Tabel 4.9.

Dalam Modus Rectifier Dengan Sudut30°

H1 H2 H3 H4 H5 HE H/

100 21.69 R, 1.98 3.08 1.05 3.18

Tabel 4.9 memperlihatkan nilarSpakirum harmonik arus fase pada komponen
thyristor.dalam modus rectifier dimana H1. adalah fundamental-dan H2 adalah
dominan. ‘Hal-ini membuktikan bahwa H2 dominan yaitu dengan nilai yang lebih
besar dibandingkan dengan nilai H3, H4, H5, H6 dan H7 seperti yang terlihat pada
Tabel 4.9.

Hasil simulasi yang telah dilakukan pada komponen thyristor dalam modus
rectifier pada sudut 30°, 50°, dan 70° dapat dilihat pada tabel 4.10 dimana nilai
THD antara arus fase-A dan arus netral mengeluarkan nilai yang berbeda antar

sudut.

94



Tabel 4.10 Simulasi PSCAD/EMTDC Pada Komponen Thyristor Dalam

Modus Rectifier Dengan Sudut 30°, 50°, dan 70°

THD Sudut 30° sudut 50° Sudut 70°
Arus Fase-A 28.42 42.93 58.97
Arus Netral 25.37 25.56 22.46

a. Sudut 30°

Iy =\/H22+ H32+ '|‘H72

=26,767+ 8,22 + 2,31° + 3,81 + 1,23 + 1,577
=807,496

=28,42
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THD = 2 x 100 %
IF

28 42
100

x 100 %

=28,42 %
Dari hasil perhitungan THD untuk arus fase A pada sudut 30° hampir sama

dengan hasil luaran pada simulasi , yang dilakukan pada perangkat lunak

. 0 ﬁ\ 1'1’4““#;” 3}
""h. '¢ :_ﬁ s
VE) ‘ -rﬁ > ;{%:?

dengan hasil luaran pada simulasi yang dilakukan pada perangkat lunak

PSCAD/EMTDC untuk THD arus netral sudut 30° .

Dari hasil simulasi yang dilakukan pada komponen thyristor dengan
menggunakan perangkat lunak PSCAD/EMTDC, dapat dilihat bahwa nilai THD
dan Spektrum harmonik hampir sama dengan nilai hasil perhitungan secara

manual. Dapat dilihat pada Tabel 4.11
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Tabel 4.11 Perhitungan Manual Pada Komponen Thyristor Dalam Modus

Rectifier Dengan Sudut 30°, 50°, dan 70°

THD Sudut 30° sudut 50° Sudut 70°
Arus Fase-A 28.42 42.93 58.97
Arus Netral 25.36 25.56 22.46

'/\m hatas THD berdasarkan rasio

Berdasarkan standz
Ise/lL, maka 1--—‘2’/{; F‘i’;g”@ }ya i dapat disebut bahwa
harmon .ir(/ ‘ik P’ 84 4) ‘?0

\\\ﬂ !hn‘f/

‘ﬁ""'b"q ﬂ‘rﬁ nilai

''''''

=¢=—THD Arus Fase
nééi_..ig,ga_ﬂ ——THD Arus Netral
20 22.46

30 50 70

Gambar 4.37 Grafik Nilai THD Arus Fase Dan Arus Netral Pada Sudut Picu 30°,
50° dan 70 ° Untuk Komponen Thyristor Dalam Modus Rectifier
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Gambar 4.37 memperlihatkan nilai THD arus fase dan arus netral pada
sudut 30°, 50° dan 70°, di mana nilai THD arus netral mengalami penurun dan nilai

THD arus fase mengalami kenaikan.

C.2.2 Thyristor Sebagai Inverter

C.2.2.1 Sudut Picu 110°

a. Penghantar Fase

Simulasi _penghant = ada "{ DONen ristor sudut 110°

menghasilkan ‘(.3- arus dan.gelemb Q gan s pada Gambar 4.46

000 020 (petik) 040

(b) Grafik Tegangan Fase-A

Gambar 4.38 Grafik Arus dan Tegangan Fase-A Pada Komponen Thyristor Dalam
Modus Inverter sudut 110° pada perangkat lunak PSCAD/EMTDC
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Hasil keluaran gelombang arus dan tegangan pada simulasi thyristor sudut
110° yaitu sekitar 1,61 kA dan 0,29 kV seperti yang dilihat pada Gambar 4.40 di
atas. Selain gelombang arus dan tegangan, simulasi ini juga menghasilkan THD
arus dan spektrum harmonik arus seperti pada gambar 4.41:

THD Arus Fase A

L

e ol

_ll“‘i

Gambar 4.39 Grafik THD dan Spektrum Harmonik Arus Fase-A Pada Komponen
Thyristor Dalam Modus Inverter Sudut 110°

Gambar 4.39 memperlihatkan hasil simulasi perangkat lunak
PSCAD/EMTDC pada keluaran THD dan spektrum harmonik arus fase di

komponen thyristor dalam modus inverter tiga fase.
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Nilai THD arus yang melalui arus fase menghasilkan nilai luaran sebesar
118,32 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih tidak memiliki
kualitas daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas distorsi
menurut standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasark an rasio Isc/I

adalah 20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada simulasi

telah melewati batas ketent IEEE 519-1992. Adapun nilai
spektrum harmonik dapat diliha

412
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b. Arus Netral Pada Sudut Picu 110°
Permodelan hasil simulasi komponen thyristor dalam modus inverter yang
telah dilakukan, menghasilkan sebuah arus netral. Adapun arus netral dapat dilihat

pada Gambar 4.40:

A ‘t.,.'-ﬁ I::Mam ~\
<3‘ N‘K 5845,
."" o= \m‘ih.;i}/ -

L.-
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THD Arus Netral

200.0

13.0853

T‘.g.,r‘m" ""3‘5‘1 g
& X )

' rli' \i\d‘ 'M‘%

-

1" [ !
X ﬁ*"“‘ ""ﬂh_}.

\.'l-q.,;' nl-p- -'\"q-' ‘“‘“.Au..h_

Gambar 4.41
PSCAD/EMTDC pada keluaran THD dan spektrum harmonik arus netral di
komponen thyristor dalam modus inverter tiga fase.

Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai luaran sebesar
13,08 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih memiliki kualitas
daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas distorsi menurut

standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio Isc/l. adalah
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20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada simulasi telah
melewati batas ketentuan dari standar IEEE 519-1992. Adapun nilai spektrum

harmonik dapat dilihat pada Tabel 4.13

Tabel 4.13 Luaran Spektrum Harmonik Arus Netral Komponen Thyristor

Dalam Modus Inverter Dengan Sudut 110°

yristor sudut 130

menghasilkan gelombang arus dan gelombang tegangan seperti pada Gambar 4.44
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yaitu sekitar 0,16 kA untuk arus dan 0,29 kV untuk tegangan seperti yang dilihat
pada Gambar 4.44 di atas. Selain gelombang arus dan tegangan, simulasi ini juga

menghasilkan THD arus dan spektrum harmonik arus.
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THD Arus Fase A

300.0

| A [1] 166.592
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Gambar 4.2 A Spe | se-A Pada Komponen

Gambar perangkat lunak
PSCAD/EMTDC pada keluaran THD dan spektrum harmonik arus fase di
komponen thyristor dalam modus inverter tiga fase.

Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai keluaran
sebesar 166,59 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih tidak

memiliki kualitas daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas

distorsi menurut standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio
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Isc/lI. adalah 20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada
simulasi telah melewati batas ketentuan dari standar IEEE 519-1992. Adapun nilai

spektrum harmonik dapat dilihat pada tabel 4.14

Tabel 4.14 Luaran Spektrum Harmonik Arus Fase-A Komponen Thyristor

Dalam Modus Inverter Dengan Sudut 130°

telah dilakukan,

pada Gambar 4.44:
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THD Arus Netral

200.0
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% [1] 19.9101
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- L
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Gamba i werlihatkan b Si perangkat lunak
PSCAD/EMTD ‘pa a : armonik arus netral di

komponen thyristor dalam modus inverter tiga fase.

Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai luaran sebesar
19,91 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih memiliki kualitas
daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas distorsi menurut
standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio lsc/l. adalah

20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada simulasi telah
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melewati batas ketentuan dari standar IEEE 519-1992. Adapun nilai spektrum

harmonik dapat dilihat pada Tabel 4.15.

Tabel 4.15 Luaran Spektrum Harmonik Arus Netral Komponen Thyristor

Dalam Modus Inverter Dengan Sudut 130°

Simulasi penghantar Fase-A pada komponen thyristor sudut 150°

menghasilkan gelombang arus dan gelombang tegangan seperti pada Gambar 4.48
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4.48 di atas. Selain gelombang arus dan tegangan, simulasi ini juga menghasilkan

THD arus dan spektrum harmonik arus.

110



THD Arus Fase A

300.0

PSCAD/EMTDC pada luara armonik arus fase di komponen
thyristor dalam modus inverter tiga fase.

Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai luaran sebesar
0 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih memiliki kualitas
daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas distorsi menurut

standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio lsc/l. adalah

20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada simulasi telah
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melewati batas ketentuan dari standar IEEE 519-1992. Adapun nilai spektrum

harmonik dapat dilihat pada Tabel 4.16

Tabel 4.16 Luaran Spektrum Harmonik Arus Fase-A Komponen Thyristor

Dalam Modus Inverter Dengan Sudut 150°

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

0.003 0.002 01 0.001 0.001

pada Gambar 4.61:
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THD Arus Netral

200.0

% [1] 24.6392

perangkat lunak
PSCAD/EMTDC pada luaran an spektrum harmonik arus netral di
komponen thyristor dalam modus inverter tiga fase.

Nilai THD arus yang melalui arus netral menghasilkan nilai luaran sebesar
24,64 %. Hal ini membuktikan bahwa komponen thyristor masih tidak memiliki
kualitas daya yang baik sesuai standar IEEE 519-1992 dimana batas distorsi
menurut standar IEEE 519-1992 tentang batas THD arus berdasarkan rasio Isc/l.

adalah 20% ini membuktikan bahwa arus netral yang dikeluarkan pada simulasi
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telah melewati batas ketentuan dari standar IEEE 519-1992. Adapun nilai

spektrum harmonik dapat dilihat pada Tabel 4.17

Tabel 4.17 Luaran Spektrum Harmonik Arus Netral Komponen Thyristor

Dalam Modus Inverter Dengan Sudut 150°

H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7

21.2
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Tabel 4.18 Simulasi PSCAD/EMTDC Pada Komponen Thyristor Dalam

Modus Inverter Dengan sudut 110°, 130°, dan 150°

THD Sudut 110° sudut 130° Sudut 150°
Arus Fase-A 118.32 166.59 0.005
Arus Netral 13.08 19.91 24.64

» Mencari THD pada Arus Fase

> Sudut 110°

Iy =VH,” + H3* + ... + Hf?

= 85,297 + 64,71% + 42,832 + 23,897 + 10,66 + 4,317
=+13999,1209

=118,32
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THD = 2 x 100 %
IF

118 32 x 100 %
100

=118,32 %
Dari hasil perhitungan THD untuk arus fase A pada sudut 110° hampir sama

dengan hasil luaran pada simulasi , yang dilakukan pada perangkat lunak

PSCAD/EMTDC untu :

.= ol \'hi:!l'hf/
w %ﬁ-ﬁﬁ?w%a

=

Dari hasil perhitungan THD untuk arus netral pada sudut 110° hampir sama
dengan hasil luaran pada simulasi yang dilakukan pada perangkat lunak
PSCAD/EMTDC untuk THD arus netral sudut 110°.

Dari hasil simulasi yang dilakukan pada komponen thyristor sebagai

inverter dengan menggunakan perangkat lunak PSCAD/EMTDC, dapat dilihat
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bahwa nilai THD dan Spektrum harmonik hampir sama dengan nilai hasil

perhitungan secara manual. Dapat dilihat pada Tabel 4.19 di bawah :

Tabel 4.19 Perhitungan Manual Pada Komponen Thyristor Dalam Modus

Inverter Dengan Sudut 110°, 130°, dan 150°

THD udut 130° Sudut 150°

0.005

\‘\P“" “"‘"‘lﬁ:. "?o

i‘\-ﬂﬂdﬁ.,/'_,ﬂ 'i- ¥ o

|...-
ol
Ll" %# arus “.'b but bahwa
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Nilai THD Arus Fase Dan Arus Netral Pada
Sudut Picu 110°, 130° dan 150° di Inverter

140

120 ﬁmﬁz—\166,59
100

=¢=THD Arus Fase
=@=THD Arus Netral
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BAB V

PENUTUP

A. Simpulan

Dari hasil simulasi dan pengujian yang dilakukan dalam tugas akhir ini, maka

dapat diambil kesimpulan :

1. Hasil simulasi yang.-dilakukan pada. perangkat lunak PSCAD/EMTDC
mengenai arus netral pada beban linear, pada prinsipnya menghasilkan arus
netral;” akan. tetap nilai arus netial yang dikeluarkan sangat kecil atau bisa
dikatan-nol; sehingga, ini tidak mempengaruhi kualits daya. Dan simulasi ini
sesual‘dengan standar IEEE 519-1992 bahwa nilai arus netral dibawah batas
maksimum yang telah ditentukan memiliki kualtas daya yang baik.

2. Untuk spektrum harmonikyarus pada beban linear sesuai hasil simulasi yang
dilakukan, memilikikeluaran hasil yang- simetris.

3. Hasil ~simulasi yang dilakukan pada perangkat lunak PSCAD/EMTDC
mengenai-arus netral pada beban nonlinear, menghasilkann nilai arus netral
yang tinggi sehingoa ini mempengaruhi Kualitas daya. Dan sesuai standar
IEEE 519-1992 tentang batasan arus netral, apa bila nilai yang dikeluarkan
melebihi batas maksimum maka akan mempengarui kualitas daya yang
buruk.

4. Untuk spektrum harmonik arus pada beban nonlinear sesuai hasil simulasi

yang dilakukan, tidak memiliki keluaran hasil yang simetris.
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B. Saran
1. Penelitian selanjutnya, dapat di lakukan penelitian lanjutan dengan
menggunakan perangkat lunak PSCAD/EMTDC dengan kemampuan dan
peralatan yang lebih baik dan lebih lengkap (PSCAD Education Verson).
2. Pada penelitian yang telah di lakukan hanya membahas mengenai arus netral

dan spektrum harmonik pada beban linear dan nonlinear. Disarankan pada

;;\\vhd%zé@

30;
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LAMPIRAN A

Komponen-komponen yang digunakan dalam permodelan rangkaian simulasi

penggunaan pada PSCAD/EMTDC, antara lain :

1. Sumber/Generator

mber energy

rendah maupun ketegangan tinggi

3. Multimeter
-
L

Gambar A.3 Bentuk Komponen Multimeter



Multimeter adalah kompoen yang berfungsi untuk mengukur nilai arus (kA),
tegangan (kV), tegangan RMS (kV) dan sudut fase (Derjat/radians).

. Groun

bentuk beban

Three-Phase Induktif Load adalah suatu komponen yang digunakan dalam bentuk

beban induktif pada sebuah sistem tiga-fase



7. Three-Phase Capasitif Load

L
1

1.0 [MVAR]
Gambar A.7. Bentuk komponen kapasitif Load

Three-Phase Capasitif Load adalah‘suatu bkomponen yang digunakan dalam bentuk

beban diode

Three-Phase Thyristor Load adalah suatu komponen yang digunakan dalam bentuk

beban thyristor pada sebuah sistem daya tiga-fase.



10. On-Line Frequency Scanner

Mag
FFT ")

N | Ph_
(7)

F=60.0[H7 9c-

nyal dari suatu

eter dan lain-lain.

Harmonic Distortion adalah suatu komponen yang dapat memproses nialai arus atau

tegangan untuk mengetahui distorsi yang terjadi.
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LAMPIRAN B tegangan fase A

0.309 kV
0 = <Untitled> I
B.1 Simulasi sumber/generator tanpa beban oA ]
arus fase A | :5.
S— i
N -0.40-
] G 010 020 03 040 050
>
-2.00:
0.0 o.io 0.2'0 0.3'0 0 tegangan fase B
r'?‘rﬁ *\M_ 0.309 l.(V
{Hi" m || '
i ‘
\l‘-‘"‘!"‘ I"l ] n
arus fase'B At Ilii,
= Arus Fase-B I l|I ’
0 030 040 050
>
-2.00
0d0 010 020 030 040 50
gangan fase C
\tﬂ N 0.309 kV
arus fase C
= Arus Fase-C
010 020 030 040 050
>
209 . . . . . ambar B.1 Arus dan tegangan pada sumber/generator tanpa
0.q0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

beban



B.2 Tabel nilai maksimum dan Grafik RMS sumber tanpa B.3 Simulasi sumber/generator berbeban resistif

beban
Main : Graphs 0 3 kA |
| Arus-Fase-A
Tegangan fase (V) ]
0,309 kV 0,309 kV

-1,23x10%ky =0

RMS Tegangan 1
Sistem Daya T3

/ = ‘::“:” 0

0.218 KV 0.218 kV

0.218 kV . ; i 4 0,31 kV

Gambar B.2 Tabel nilai maksimun dan RMS teganga
pada sumber Tanpa beban

Gambar B.3 gelombang arus fase, arus netral dan tegangan
pada sumber/generator berbeban resistif



B.4 Simulasi THD dan spektrum harmonik bebam resistif
Spektrum Harmonik Arus-Fase-A

100.0
THD Arus Fase-A
100.0
F ]
- [1] 1.0
0.0 [ 1
[ F]
% [1] 1.50049 N Y Harmonisa Arus Netral
THD Ar
100.0 S S
1'
AN
— Y
s )
=
< [1] 1.0
L] .
\ < Sp 5 nik pada arus fase dan arus netral
0.0
% ‘ [1] 0.2935 ¥ - HD arus arus fase dan arus netral dan
. armonik pada arus fase dan arus netral
(a) THD arus arus fase dan - s;



B.5 Simulasi sumber/generator beban induktif B.6 THD dan spektrum harmonik beban induktif

Main : Graphs

0,008 kA THD Arus-Fase-A
B Arus-Fase-A ) ey
g Eﬂ{\
> .
-0.0100-
0§0 010 020 030 040 050
G",\ S [1] 1.68578e-005
Main : Graphs a@ o D Arus Netral
= Arus Netral -
>‘ -
-0.100-
0d0 010 020 )
T
Main : Graphs I' # 1100

= Tegangan-Fase-A ‘

y (%)

-0.40 -

0.9

Gambar B.5 gelombang arus fase dan arus netral

pada beban induktif



Spektrum Harmonik Arus-Fase-A B.7 Simulasi sumber/generator beban kapasitif

100.0

Gelombang Arus -3 ~
HE 78x10°kA =0
W Arus-Fase-A
I5m
0.10m~
0.05m-
0.00 +
0.05m-
0.10m-
00 —— 0.15m-
1 1 1 1 1
% [1] 1.0 .0 010 020 030 040 0.50
Spektrum Harmonik Netr
100.0 Arus Netral 0
020 030 040 050
0.0

%
iy selombang Tegangan

0,29 kV

iy 1 3 gan-Fase-A

(b)
Gambar B.6 (a) THD arus fase d

- L] 040 010 020 030 040 050
spektrum harmonik arus fase dan arus al pé

induktif

Gambar B.7 gelombang arus fase, arus netral dan tegangan

fase pada beban kapasitif



B.8 THD dan spektrum harmonik beban kapasitif Spektrum Harmonik Arus-Fase-A

100.0
THD Arus-Fase-A

100.0

0.0 b F| —
% [1] 1.68578e-005 A [1] 1.0

+* [ d o
THD Arus Netral 5 Harmonik Arus Netral
100.0
TN
7

0.0 — —

% ] > = l"fh oy
=
. [1] 0.0
» )
(a) THD arus fase d A
Y ” armonik arus fase dan arus netral
L ]
T L]
%1z (a) THD arus fase dan arus netral, (b)
' & 1

larmonik arus fase dan arus netral pada beban
kapasitif



B.9 Simulasi sumber/generator pada beban dioda B.10 THD dan spektrum harmonik pada diode

Main : Graphs 6.99 KA THD Arus-Fase-A

= Arus-Fase-A P 100.0

gy

1 1 1 1
000 010 020 030 040 050

-0.300 -

Gambar B.9 gelombang arus fase, arus netral dan tegangan fase

pada beban diode 0.0

% [1] 10



Spektrum Harmonik Arus Netral

B.12 simulasi sumber/generator pada thyristor di sudut picu

Al

Gambar B.10 THD (a)arus fe fain - 852 KA
(b) harmonisa arus fase arLs : : e

B.11 Tabel spektrum harmonik pa

Spektrum Harmonik Arus fase-A

H1 \
1.00 0.098 0.053 0.029 .

ain : Graphs 0,26 kV

r bang Tegangan

H1 H2 H3 H4 H5

1.00 035 266281 3.23 032 4z

Gambar B.11 Tabel spektrum harrnomk arus fase dan arus Gambar B.15 gelombang arus fase, arus netral dan
netral pada diode . .
tegang fase pada sudut 30° di modus Rectifier



B.13 THD dan spektrum harmonik pada sudut picu 30° Spektrum Harmonik Arus Fase-A
300.0 ‘

THD Arus Fase A

300.0

200.0

D arus fase dan arus netral, (b) spektrum
ase dan arus netral pada sudut picu 30° di



B.14 Tabel spektrum harmonik pada sudut picu 30° B.15 simulasi sumber/generator pada thyristor di sudut picu

500
Main : Graphs 4.92 kKA
Tabel 4.4 Keluaran Spektrum Harmonik Pada Arus Fase-A = Gelombag Arus '
4.50
Thyristor Rectifier Pada Sudut 30° ]
HI  H2 H3 H4  H5 H6  H7 > EINN
 -0.50
100 26.76  8.22 2.31 3.81 1.23 1.5/ . odo " o020 ' o040
Main : Graphs
’ . -7,5 kA
® Arus Netral
Tabel 4.5 Keluaran Spektrum Harmonik Arus Netral )
Pada Thyristor Rectifier Pada Sudut 30° o E
H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 -8.0-
100 2146 1222 247 465 203 1.29 040 p-20 040
|| . “Main : Graphs 0.26 KV
Fa Gelo_mbang Tegangan
Gambar B.14 Tabel spektrum harmonik arts fase A dan arus .
netral pada sudut 30° di modus rectifier LJ%W%W
>
nan 1 1 1 1 1
0.90 0.20 0.40

Gambar B.15 gelombang arus fase, arus netral dan tegangan
fase sudut 50° di modus Rectifier



B.16. THD arus dan spektrum harmonik sudut 50° Spektrum Harmonik Arus Fase-A

THD Arus Fase A

300.0

. S—

200.0

[1] 100.0

% onik arus fase dan arus netral

) (a) THD arus fase dan arus netral, (b)
nonik arus fase dan arus netral pada sudut
50° dimodus rectifier



B.17 tabel spektrum harmonik pada sudut 50° B.18 Simulasi sumber/generator pada sudut picu 70°

Main : Graphs 3 1 KA
= Gelombag Arus

ﬂMMMMAMMAMNMMMM

HL  H2 H3 H4 H5 ﬁb MU H M 02 04
100 4164 117 916  0.54 ﬁKA S @\
ain : Graphs 7. 01 KA

é‘?

Tabel 4.6 Keluaran Spektrum Harmonik Pada Arus Fase-A

Tabel 4.7 Keluaran Spektrum

Thyristor i
0.40

H1 H2
ain : Graphs 0.29 kV

WMMWW%

Gambar B.18 Gelombang arus fase, arus netral dan
tegangan fase pada sudut 70° di modus Rectifier

100 24.23 6.56

Gambar B.17 tabel spektrum harmo K
netral pada sudut 50° di modu




B.19 THD arus dan spektrum harmonik Spektrum Harmonik Arus Fase-A
300.0 ‘

THD Arus Fase A
300.0 ‘

200.0

ase dan arus netral pada sudut picu 70°

dimodus Rectifier



B.20. Tabel spektrum harmonik pada sudut picu 70° B.21 simulasi PSCAD/EMTDC pada komponen Thyristor
Rectifier

Tabel 4.8 Keluaran Spektrum Harmonik Pada arus Fase-A Thyristor — _ .
Tabel 4.10 Hasil Simulasi PSCAD/EMTDC Pada Komponen Thyristor

Rectifier Pada Sudut 70°
Inverter Pada sudut 30°, 50°, dan 70°
H1 H2 H3 H4 H5 H6
Sudut 30° sudut 50° Sudut 70°
100 56.25 145 6.47
42.93 58.97
25.56 22.46

Tabel 4.9 Keluaran Spektrum Ha

Rectifier Pads

anual Pada Komponen Thyristor

H1 H2 H3 H4
dut 30°, 50°, dan 70°
100 21.69 2.97 1.98
sudut 50° Sudut 70°
42.93 58.97
Gambar B.20 Tabel spektrum har 25 56 22 46

netral pada sudut picu 70 di

el hasil simulasi PSCAD/EMTDC dan
anual pada komponen Thyristor dimodus
Rectifier



B.22 Grafik perbandingan THD arus fase dan arus netral Pada
Thyristor di modus Rectifier

70
60
50
40
30
20
10

Gambar B.22 Grafik perbandingan nila
arus netral pada Komponen Thyristor ¢
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