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Abstrak— Pemanfaatan energi angin merupakan solusi yang
tepat dalam pemenuhan energi di Indonesia. Turbin angin
merupakan komponen utama dalam suatu sisten konversi
energi angin. Turbin angin sumbu vertikal memiliki
keunggulan yaitu dapat beroperasi pada kecepatan angin
rendah, menangkap angin dari segala arah, konstruksi yang
sederhana dan ekonomis. Penelitian ini bertujuan mengkaji
pengaruh jumlah sudu terhadap kinerja turbin angin Darrius
dengan pendekatan Computional Fluid Dynamics 2-D. Model
turbin telah dibagun dengan diameter 1030 mm dan airfoil
Naca 0015 dengan chord 85,8 mm. Hasil menunjukkan bahwa
torsi yang dibangkitkan dipengaruhi oleh posisi rotor dan
berfruktuasi dalam satu rotasi. Torsi juga dipengaruhi oleh
jumlah sudu dalam rotor. Kestabilan dan torsi terbaik terjadi
pada rotor dengan 5 sudu.

Keywords— Turbin Angin Sumbu Vertikal, Computional
Fluid Dynamics, Torsi.

L PENDAHULUAN

Kebutuhan energi di dunia sampai saat ini masih
bergantungan dengan sumber-sumber energi yang tidak
dapat diperbaharui yaitu sumber energi berupa fosil-fosil
alam yang akan habis. Energi-energi tersebut berupa
minyak bumi, batu bara, gas alam dan lainnya. Pengunaan
energi tidak dapat diperbaharui dapat menimbulkan
terjadinya kenaikan jumlah karbon dioksida pada lapisan
atmosfer yang menyebabkan pemanasan global. Alam
menyediakan begitu banyak sumber energi diantaranya
adalah sumber energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan
secara berkala dan ramah lingkungan, seperti energi air,
energi matahari, energi panas bumi dan energi angin. Oleh
sebab itu pemanfaatan energi terbarukan kini banyak diteliti
dan dikembangkan.

Pemanfaatan energi angin merupakan salah satu solusi
yang dapat diterapkan di Indonesia. Penggunaan turbin
angin yang dapat berfungsi pada kecepatan angin rendah
adalah solusi yang dapat diterapkan. Turbin angin sumbu
vertikal merupakan turbin yang berfungsi pada kecepatan

angin rendah dan mampu menangkap angin dari segala arah.

Ada babarapa faktor yang mempengaruhi kinerja turbin
angin sumbu vertikal tersebut, diantaranya jumlah sudu
yang digunakan pada kontruksi turbin angin tersebut.
Penelitian ini bertujuan mengkaji pengaruh jumlah sudu
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terhadap prediksi performansi turbin angina Darrieus-H
airfoli Naca 0015 dengan pendekatan CFD.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Castelli, M.R [1], telah mengkaji pengaruh jumlah sudu
lurus turbin angin sumbu vertical Darreius menggunakan
CFD-2D. Airfoil sudu Naca 0025 dengan chord 85,8 mm,
diameter rotor 1030 mm. Jumlah sudu divariasikan 3, 4 dan
5 pada kecepatan angin 9 m/s. Hasil menunjukkan bahwa
turbin dengan rotor 3 sudu memiliki kinerja lebih baik
dibandingkan dengan rotor 4 sudu dan rotor 5 sudu.

Iriso, J.G. [2], telah melakukan desain dan analisis airfoil
sudu turbin angin sumbu vertical dengan CFD. Airfoil yang
digunakan adalah Naca 0012, Naca 0015 dan Naca 0020
dengan jumlah sudu 3 yang diuji dengan model 2 dimensi
dan 3 dimensi. Hasil analisis menunjukkan bahwa airfoil
Naca 0015 memiliki nilai torsi lebih baik dibandingkan
dengan airfoil Naca 0012 dan Naca 0020. Perbandingan
pengujian model 2 dimensi dan 3 dimensi tidak terdapat
perbedaan yang signifikan sehingga pengujian secara 2
dimensi sudah dapat digunakan sebagai data awal penelitian
selanjutnya.

Deshpande, dkk, [3] telah memprediksi dan analisis
aliran pada turbin angin sumbu vertical jenis giromill 3 sudu
dengan pendekatan numerik pada kecepatan 3 m/s dan 5
m/s. Airfoil sudu yang dimodelkan berbeda soliditas (0,2
dan 0,4) yang simetris dan tidak simetris. Airfoil sudu yang
digunakan adalah Naca 0018, Naca 0015 dan S 1210. Rotor
dengan sudu Naca 0018 dan S1210 menunjukkan hasil
menyerupai analisis teoritikal pada kecepatan angin 3 m/s
dan 5 m/s. Efisiensi maksimum dicapai pada tip speed ratio
3. Koefisien power tertinggi 0,4 untuk Naca 0018 pada
kecepatan 5 m/s. Untuk kasus soliditas 0,4, airfoil Naca
0015 menunjukkan kinerja yang baik pada kecepatan angin
5 m/s tetapi gagal membangkitkan tenaga pada kecepatan 3
m/s. Koefisien tenaga tertinggi dengan Naca 0015 adalah
0,42 pada tip speed ratio 2. Airfoil S1210 menghasilkan
daya yang relative rendah tetapi kecenderungan koefisien
tenaga dan tip speed ratio menyerupai kasus sebelumnya.

Seng Q dkk., [4] telah melakukan analisis numerik
terhadap hidrodinamik turbin pasang surut sumbu vertical.
Pemodelan dua dimensi dan simulasi aliran tidak tunak
melalui sudu turbin dengan menggunakan ANSYS CFX
dengan Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS).



Simulasi telah dilakukan dengan pitch tetap dan berubah
menggunakan Shear Stress Transport Turbulence (SST
dengan parameter hidrodinamik yang ditinjau adalah torsi T,
Momoen, koefisien performansi dan koefisien torsi.
Pemodelan dan meshing rotor turbin menggunakan ICEM-
CFD. Mesh bergerak telah digunakan untuk turbin dengan
pitch variable. Hasil yang diperoleh divalidasikan dengan
hasil analitik dari Edinburgh Design Ltd. Hasil
menunjukkan bahwa turbin dengan pitch variable mencapai
koefisien performansi maksimum dan tenaga puncak pada
putaran dan tsr rendah.

Cheng [5] telah mengkaji aerodinamika rotor H dengan
dua pendekatan yang berbeda yaitu metode direct numerical
simulation (DNS) dan model Reynolds averaged Navier-
Stoke (RANS). Kajian DNS diselesaikan dengan persamaan
Navier-Stokes inkompresibel paket CFD OVERTURE
dengan teknik overlapping grid bergerak untuk gerakan
rotasi turbin angina. Simulasi RANS mengnakan paket CFD
ANSYS-Fluent dengan sliding mesh digunakan untuk
mengalisis interaksi antara komponen stasioner dan yang
berotasi.  Hasil menunjukan bahwa DNS tidak tepat
memprediksi  koefisien tenaga Simulasi RANS
menunjukan hasil yang mirip dengan data eksperimental
dan berdaya guna serta dapat dihandalkan untuk
mempelajari aerodinamika turbin angin. Turbin dengan
NACA 0015 koefisien tanaga mencapai 0,16 pada tip speed
ratio 2,5 dengan kecepatan angina 3,9 m/s. Sedangkan
untuk turbin dengan NACA 002, koefisien tenaga
maksimum 0,21 pada tsr 2,5 dengan kecepatan angin yang
sama.

Hameed M.s.,, dkk [6] telah mengkaji desain
aerodinamika sudu secara analitik dan CFD pada unit turbin
angina vertical skala kecil. Parameter desain dan dimensi
sudu diperlukan untuk memperoleh daya keluaran dan
analisis model dikembangkan untuk mengevaluasi gaya
aerodinamika seperti lift dan drag pada permukaan sudu.
Gaya sangat berguna untuk mengevaluasi integritas
structural sudu turbin andin sumbu vertical yang diperolah
dengan simulasi CFD menggunakan perangkat lunak
komersial ANSYS 13,0. Model CFD dikembangkan pada
sudut pitch berbeda hingga penuh 360° dimana gaya
aerodinamika dievaluasi, dibandingkan dengan nilai
analitikal pada lokasi yang sama. Persentase error antara
hasil numeric dan analitik untuk gaya lift , drag dan
tangensial secra berturut turut adalah 1,07; 9,46; dan 4,2.

Gupta R dan Biswas A [7] telah mengkaji performansi
turbin angin Darrieus-H dengan tiga sudu lurus dan
dipelintir 30° pada ujung sudu dengan simulasi CFD-2D
pada kondisi tunak menggunakan perangkat lunak Fluent
6.0. Simulasi numeric menyelaesaikan persamaann
konservasi massa dan momentum dengan menggunakan
unstructured-grid finite volume dan moving meshing
dengan model turbulensi standard k-e. Hasil menunjukkan
nilai koefisien tenaga meningkat dengan penambahan tip speed
ratio hingga mencapai nilai maksimum pada tip speed ratio
tertentu dan kemudian menurun dengan penambahan tip speed
ratio. Tekanan dan kecepatan menurun dari sisi dari
upstream hingga sisi downstream turbin. Tekanan dinamik
pada sisi upstream menjadi sangat tinggi sebelum sudu pada
sudut posisi 355°. Kondisi ini menjadikan performansi

turbin dengan sudu dipelintir meningkat karena gradien
kecepatan yang besar antara sisi upstream dan downstream
turbin.

Roy S dan Biswas A [8] telah menganalisis CFD
terhadap bentuk airfoil rotor Darrieus-H dengan tiga sudu
menggunakan Fluent 6.2. Model dua dimensi telah
dibangun dengan menggunakan Gambit. Kecepatan masuk
dan kecepatan putar diperoleh dari hasil pengujian di dalam
terowongan angina sub-sonik. Koefisien power dihitung
pada perbandingan tinggi terhadap diameter (H/D) berbeda,
yaitu : 0,85; 1,0; 1,33; 1,72 dan 2,0. Koefisien power
tertinggi diperoleh pada rasio H/D 1 dengan deviasi antara
hasil CFD dan eksperimental + 1,5%.

Sabaeifard P dkk, [9] telah melakukan kajian
komputasional dan eksperimental pengaruh beberpa
parameter desain terhadap aerodinamika dan performansi
turbin angina sumbu vertical, yaitu jumlah sudu, jenis
airfoil dan soliditas turbin. Simulasi transien dengan model
turbulensi K-¢ dan CFD dengan kapabilitas model multiple
reference frame (MRF). Hasil optimum pada TSR dengan
koefisien power maksimum 0,36 untuk hasil simulasi CFD
dan 0,32 hasil pengujian eksperimental.

Gosselin R dkk, [10] telah memperalajari pengaruh
soliditas, jumlah sudu, bilangan Reynolds, sudut picth sudu
(tetap dan berubah) dan ketebalan sudu terhadap efisiensi
aerodinamik turbin sumbu vertical dengan model k-
Shear Stress Transport Turbulence (SST ) Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS). Hasil diperoleh soliditas
optimal berdasarkan radius adalah 0,2 tetapi soliditas lebih
tinggi dapat meningkatkan performansi dengan pengaturan
pitch. Variabel pitch memungkinkan peningkatan 27%
efisiensi mendekati batasan Bets untuk prediksi 2 dimensi.
Untuk 3 dimensi, rasio aspek sudu kecil (AR=7) efisiensi
relative berkurang 60% dibandingkan prediksi 2 dimensi.
Sudu yang panjang dalam simulasi 3 dimensi menunjukkan
peningkatan efisiensi sangat besar.

III. METODOLOGI PENELITIAN

A. Desain Model CFD

Medan alir CFD yang diuji memiliki lebar 80000 mm
dan panjang 100000 mm seperti diperlihatkan pada gambar
1. Medan alir rotor dibuat dengan sub-grid tersendiri dan
ditempatkan pada medan alir bidang uji dengan jarak 38000
mm dari sisi masuk aliran. Geometri rotor memiliki
diameter 1030 mm dengan jumlah sudu divariasikan yaitu:
3, 4 dan 5. Sudu menggunakan Naca 0015 dengan chord
85,8 mm. Rotor dimodelkan dengan domain sub-grid
tersendiri dengan spesifikasi diameter interface (domain
rotor) 2000 mm, diameter interior (domain sudu) 400 mm
seperti diperlihatkan pada gambar 2.

Deskritasi medan alir dilakukan baik pada bidang uji
maupun bidang rotor seperti diperlihatkan pada gambar 3
dan 4.

Model viskositas yang digunakan adalah k-epsilon (2 eqn)
standard dan kondisi tunak. Tahapan
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Simulasi aliran fluida dengan pendekatan CFD telah
dilakukan untuk mempelajari pengaruh jumlah sudu
terhadap prestasi dan pola aliran yang melalui sudu turbin
angin Darrius jenis H dengan profil airfoil Naca 0015
dengan kondisi : kecepatan angin U = 5 m/s, densitas p =
1.1774 kg/m’, viskositas dinamik p = 1.983 x 10-5 kg/m.s,
dengan diameter rotor 1030 mm, chord 85,8 mm dan
simulasi 2 dimensi.
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A. Analisis Bidang Kontur Tekanan

Hasil medan tekanan dalam rotor untuk sudu 3, 4 dan 5
ditunjukkan pada gambar 5, 6 dan 7. Medan tekanan dalam
rotor menunjukan tidak ada keseragaman.

Simulasi rotor dengan jumlah sudu 3, 4 dan 5 telah
dilakukan pada beberapa posisi sudut. Rotor dengan jumlah
sudu tiga telah disimulasikan pada sudut 0°, 30°, 60° dan 90°
Gambar. 2 Medan alir rotor seperti diperlihatkan pada gambar 5. Rotor dengan jumlah

sudu empat dan lima telah disimulasikan pada sudut 0°, 30°,

45° dan 60° seperti diperlihatkan pada gambar 6 dan 7.

Gambar 3. Deskritasi bidang alir rotor
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Gambar 5 Hasil medan tékanan dalam rotor dengan tiga sudu
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Gambar. 6 Hasil medan tekanan dalam rotor dengan empat sudu
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0=160°

Gambar 7 Hasil medan tekanan dalam rotor dengan 5 sudu

B. Torsi dan Koefisien Torsi

Torsi dan koefisien torsi yang dihasilkan dari simulasi
rotor 3 sudu, 4 sudu dan 5 sudu diperlihatkan pada gambar
8 dan 9.

= = 3sudu

~— Rata-rata rotor 3 sudu
Torsi

= = 4sudu

Rata-rata rotor 4 sudu

= = 5sudu

0,2 e Rata-rata rotor 5 sudu
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Gambar 8. Hasil torsi untuk rotor dengan 3, 4 dan 5 sudu.
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Gambar 9. Hasil koefisien torsi untuk rotor dengan 3, 4 dan 5 sudu.
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Gambar 8 dan 9 memperlihatkan torsi dan koefisien torsi
yang dihasilkan berfruktuasi pada saat rotor berotasi pada
porosnya. Rentang fruktuasi yang besar akan sangat
berdampak pada ketidakseimbangan rotor. Rentang
fruktuasi yang kecil terjadi pada rotor dengan empat dan
lima sudu dibandingkan dengan rotor dengan tiga sudu.
Rotor dengan 4 sudu dan 5 sudu lebih stabil dibandingkan
dengan rotor dengan tiga sudu. Rotor dengan empat sudu,
torsi dan koefisien torsi tertinggi terjadi posisi rotor 0°,
yaitu sebesar 0,755295 Nm dan 0,096747, sedangkan nilai
terendah pada posisi rotor 45° yaitu : 0,43838552 dan
0,05615. Rotor dengan lima sudu, torsi dan koefisien torsi
tertinggi  terjadi  posisi rotor 0°  yaitu sebesar
0,81336807Nm dan 0,104186, sedangkan nilai terendah
pada posisi rotor 45° yaitu : 0,50518697dan 0,06471.
sedangkan rotor dengan tiga sudu memiliki rentang
fruktuasi yang besar. Torsi dan koefisien torsi tertinggi
dicapai pada posisi rotor telah berputar 60° ke arah angin
datang yaitu sebesar 0,718 Nm dan 0,09199. Sedangkan
torsi dan koefisien torsi terendah pada saat posisi rotor 0°,
yaitu 0,2797 Nm dan 0,035835.

Gambar 8 dan 9 juga memperlihatkan bahwa rotor
dengan 5 sudu memiliki nilai torsi rata-rata yang lebih
tinggi dibandingkan rotor dengan 4 sudu dan 3 sudu.




V. PENUTUP

Simulasi CFD untuk mempelajari pengaruh sudu
terhadap prestasi turbin Darrius jenis H telah berhasil
dilakukan dengan kesimpulan sebagai berikut :

1. Perubahan posisi sudut putar turbin berpengaruh
terhadap nilai torsi yang dihasilkan.

2. Tekanan aliran bagian upstream rotor lebih tinggi
dibandingkan bagian downstream.

3. Jumlah sudu pada turbin vertikal sangat mempengaruhi
prestasi dari turbin Darrius jenis H.

4. Rotor turbin dengan jumlah 5 sudu menggunakan airfoil
Naca 0015 menujukkan prestasi yang lebih baik
dibandingkan rotor dengan 4 sudu dan 3 sudu.
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Abstrak— Pada penelitian ini didesain suatu filter aktif yang
menggunakan deteksi tegangan dan dibandingkan dengan
deteksi arus untuk mengkompensasi harmonisa pada sisi akhir
saluran distribusi radial sistem tenaga listrik. Filter aktif ini
akan mengurangi penyebaran harmonisa yang dihasilkan oleh
beban non linier di saluran distribusi. Pada penelitian ini filter
aktif yang diajukan menggunakan transformasi tegangan dari
sistem abc ke dq yang dikombinasikan dengan filter, kemudian
digunakan metode sinusoidal PWM untuk mengendalikan
inverter. Filter aktif disimulasikan untuk diterapkan di
Penyulang Pandanwangi, sistem distribusi Kota Malang Jawa
Timur. Dari hasil simulasi didapatkan kesimpulan bahwa
harmonisa pada bus dapat diturunkan dengan baik, dan hasil
perbandingan deteksi tegangan ITHD 5,03 % sedangkan
menggunakan deteksi arus ITHD 6,11 %.

Keywords— Deteksi tegangan, filter aktif, PWM inverter,
saluran distribusi radial.

L. LATAR BELAKANG

Harmonisa timbul karena pemakaian beban non linier dan
menjadi masalah yang serius dalam sistem tenaga listrik
akhir-akhir ini, penggunaan beban non linier dapat
menimbulkan perubahan gelombang arus dan tegangan yang
tidak sinusoidal. Pemakaian converter sebagai sumber daya
searah membawa kerugian pada jaring listrik, yaitu dapat
menghasilkan arus harmonisa. Peralatan sumber arus searah
dapat menyuntik sejumlah harmonisa kedalam sistem
distribusi daya. Harmonisa ini mengakibatkan penurunan
kualitas daya di sistem transmisi distribusi [1, 2].

Untuk meningkatkan kualitas sistem tenaga listrik maka
distorsi harmonisa harus ditekan seminimal mungkin dengan
menggunakan filter harmonisa. Filter harmonisa selain dapat
mereduksi distorsi harmonisa juga dapat berfungsi sebagai
kompensator reaktif pada frekuensi fundamental [3, 4, 5].

Pada penelitian ini didesain suatu filter aktif yang
menggunakan deteksi tegangan untuk mengkompensasi
harmonisa pada sisi akhir saluran distribusi radial sistem
tenaga listrik. Filter aktif akan mengurangi penyebaran
harmonisa yang dihasilkan akibat oleh beban non linier di
saluran distribusi [6].

1L SISTEM KONFIGURASI FILTER YANG
DIAJUKAN
Pada Gambar 1 menunjukkan suatu simulator saluran
distribusi daya tiga fasa digunakan untuk percobaan. Saluran
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simulator pada rating 20 kV, 50 Hz yang merupakan jaring
distribusi di penyulang Pandanwangi Kabupaten Malang.

Saluran antara suatu bus dan yang ber-sebelahan bus dapat
diwakili oleh suatu rangkaian RL, dimana parameter
tergantung pada ketebalan dan panjangnya saluran.

Filter aktif akan mengurangi penyebaran harmonisa yang
dihasilkan oleh beban non linier di saluran distribusi. Analisa
yang akan dilakukan terhadap kinerja sistem distribusi
penyulang Pandanwangi Malang. Filter Aktif dihubungkan
pada akhir bus pada tegangan 380 Volt, 50 Hz, 136 KVA.

Penyuang
Pandanwangi Malang

01562 0249mH | OEZ?HODASﬁmHZ E‘DZAKOMSQmHz 00761 0.1 mHA 00482 00783 mHt 30772&1229mH6 0006615 01MH7

§

Tt
20KVA

50Hz

162KVA 96KVA THKVA 167KVA  B6KVA 136KVA  136KVA
Gambar 1. Permodelan sistem distribusi penyulang Pandanwangi Malang

2.1. Prinsip Kerja Filter Aktif

Filter aktif yang diajukan menggunakan transformasi
tegangan dari sistem abc ke dq yang dikombinasikan dengan
filter, kemudian digunakan metode untuk memperoleh arus
referensi berdasarkan daya aktif dan reaktif sesaat serta
menggunakan PWM inverter sebagai sumber arus harmonisa
kompensasi. PWM (pulse width modulation) inverter yang
merupakan penggabungan 6 buah IGBT (Insulated gate

bipolar transistor). Suatu kapasitor elektronik 3300 HEp
dihubungkan pada sisi dc, dan tegangan dc adalah 260 Volt,
sedangkan induktor Lf=10,5 mH dihubungkan pada sisi ac,
arus yang keluar dari inverter diinjeksi ke sistem melalui
transformator tiga fasa dengan perbandingan putaran 2 : 1.

JG 313
S E I

Gambar 2. Rangkaian daya filter aktif

Saluran
Distribusi
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Filter aktif tiga fasa bekerja didasarkan atas topologi
VSAF ( Voltage Source Aktive Filter) yang terdiri dari enam
switch inverter bridge filter induktansi dan kapasitor dc.
Arus yang harus dihasilkan oleh masing-masing switch
adalah arus maksimum filter induktor (IF). Dengan
menerapkan hukum arus Kirchoof pada node bus akan
didapat persamaan sebagai berikut :

I, =ig+iy (1

Dimana arus line harus support terhadap daya rata-rata
yang digunakan oleh beban non linier dan filter aktif, dan
tegangan yang dihasilkan oleh masing-masing switch adalah
tegangan maksimum yang muncul pada kapasitor dc. Arus
kapasitor diswitch sedemikian sehingga kinerjanya dapat
dikontrol untuk memaksakan arus IF memiliki bentuk
gelombang yang benar. Tegangan nominal pada bus dc
(Vdc) harus lebih besar atau sama dengan tegangan puncak
line-line untuk mendapatkan arus IF yang terkontrol.

3
V22 Vo )

Komponen induktor (LF) pada filter aktif merupakan
komponen yang menghubungkan filter aktif dengan jaringan
sebagai kontrol terhadap filter aktif yaitu menjaga agar ripple
arus yang terjadi agar tetap kecil atau berfungsi sebagai first
order pasive filter dengan menghilangkan frekuensi tinggi
berupa ripple yang dibangkitkan oleh PWM inverter. Dalam
pemilihan  besar nilai komponen induktor harus
memperhatikan bahwa LF harus menjamin filter aktif dapat
membangkitkan arus dengan slop sama dengan slop
maksimum arus beban non linier. Batasan maksimum untuk
komponen induktor pada filter aktif adalah :

2
; Vdc - Vx n
L, < A3)
g dl NL X
max |
dt

Dimana V ., dan i,, , adalah tegangan puncak fasa-netral

dan arus beban fasa x. Batas bahwa nilai induktor adalah
level frekuensi switching arus ripple yang diterima,
sedangkan untuk nilai C didapatkan dari tegangan ripple
maksimum yang dapat diberikan seperti pada persamaan
berikut :

t
max | Iip dt
C> i

“)

AVemax

Dimana AVcmax adalah tegangan ripple maksimum.

Nilai C dan nilai L, dapat diatur berdasarkan simulasi yang
akan dilakukan.

2.2.  Rangkaian Kontrol
2.2.1. Rangkaian Kontrol Filter Aktif

Pada Gambar 3. menunjukkan rangkaian kontrol
filter aktif. Untuk mendapatkan pola pengontrolan gate filter
aktif, maka terlebih dahulu harus mengukur tegangan bus

8

dan arus sumber tiga fasa. Dan tegangan sumber harmonisa

pada tiap fasa dihitung dengan menggunakan  teori d-q :
cosd cos(@—z—”) cos(9+2—”)
v, 3 37|y, (5)
2| . . 2z . 2z
v, :5 sin @ 5111(9—7) 51n(0+? v,
Vo 1 l l V.
2 2 2

Pada persamaan (5) adalah komponen tegangan sumber dari
V., V,danV_ yang masih mengandung komponen dc dan
komponen harmonisa ke dalam bentuk V', dan V,.
Kemudian dua buah filter dengan frekuensi cut-off 5 Hz

ketika satu sama lain menyaring komponen AC Vd dan Vq

dari V, dan Vq. Komponen AC diaplikasikan sebagai

rangkaian transformasi invers, dan digunakan sebagai arus
kompensasi tiga fasa pada filter aktif dengan menggunakan
persamaan berikut :

v, cos & sin 6 Lilv, 6
2z . 2r (6)
vy |=|cos(@——) sin(@-—) 1||v,
3 3
Ve 2 . 2 Vo
¢ cos(f+==) sin(0+==) 1
3 3
v Rangkaian o1 | Cosx
PLL Sinot
‘ K
| o
[N % v AFa*
N d Invers 1
Yy Tranzf%rmam Filter transformasi % iy
V,— Vv V‘/ d-q 4|‘>|* s

Gambar 3. Rangkaian kontrol filter aktif

Dengan demikian rangkaian kontrol menghasilkan
tegangan harmonisa tiga fasa. Membesarnya masing-masing
tegangan harmonisa oleh suatu penguat KV menghasilkan
referensi arus sebagai berikut :

i*r=Kv*v, (7)

Persamaan (7) mengasumsikan bahwa filter aktif bertindak
seperti sebuah resistor senilai 1/KV Q untuk frekuensi

harmonisa, digunakan untuk menentukan besarnya i, .

Arus nyata tiga fasa i4r, isrp dan isr. dikontrol sedemikian
untuk mengikuti referensi arus.

1. SIMULASI DAN ANALISIS
Dalam melakukan simulasi penggunaan filter aktif
terhubung seri untuk mengkompensasi harmonisa dalam
sistem tenaga listrik. Simulasi yang dilakukan terbagi dalam
beberapa bagian, yaitu simulasi sistem tanpa filter aktif dan
simulasi sistem setelah dipasang filter aktif.
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3.1. Nilai Parameter yang Digunakan Untuk Simulasi.
Nilai-nilai simulasi yang digunakan adalah sebagai

berikut :

= Tegangan sistem tiga fasa (Vs) =20 kV (Vi.r).

=  Frekuensi =50 Hz.

= Daya= 20 MVA.

= Rugi—rugi transmisi, Resistor ; Ri=0.156 Q,
R»=0.027 Q, R3=0.024 Q, R4=0.076 Q, Rs=0.049 Q,
R=0.077€2, R7=0.0069 Q.

= Induktansi saluran L[;=0.249 mH, L[,=0.0436 mH,
L5=0.04869 mH, L=0.121 mH, Ls=0.0783 mH,
L6=0.1229 mH, L7=0.11 mH.

=  Beban non linier berupa penyearah.

Konfigurasi yang dibentuk untuk percobaan ini berupa
sistem distribusi penyulang Pandanwangi Malang. Filter
aktif terdiri dari PWM inverter yang merupakan
penggabungan 6 buah IGBT. Filter aktif dihubungkan pada
suatu bus pada tegangan 380 Volt, 50 Hz, 136 KVA. Saluran
simulator melalui suatu transformator tiga fasa dengan
perbandingan putaran 2 : 1. Suatu kapasitor elektrik 3300 pF
dihubungkan pada sisi dc, dengan tegangan dc adalah 260
Volt, sedangkan induktor Lf = 10,5 mH dihubungkan pada
sisi ac

3.2. Simulasi Sistem Tanpa Filter Aktif.

Untuk simulasi awal, mensimulasikan sistem tanpa filter
aktif yang terdiri atas sumber tegangan, impedansi saluran
dan beban non linier.

Dengan mensimulasikan sistem tanpa filter, maka akan
didapat besar arus, spektrum frekuensinya dan fotal
harmonic distortion (THD). Data-data simulasi ini
digunakan sebagai dasar untuk melakukan simulasi
selanjutnya, baik saat simulasi dengan menggunakan filter
aktif yang terhubung seri.

Adapun hasil simulasi sistem ideal tanpa filter aktif adalah
sebagaimana Gambar 5 berikut :

. BUE 1 BUE 2 BUE 3 BUS & mus 5

vB_LL
1.50K

g
L O S WY WY
R

Time (s)

Gambar 5. Tegangan pada bus 8 sebelum dipasang filter aktif. (THD =
3,49 %)
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Gambar 6. Spektrum tegangan pada bus 8 sebelum dipasang filter aktif

Gambar 5 merupakan gelombang yang dihasilkan
transformator pada bus 8 pada tegangan 380 Volt. Dari hasil
pengukuran tampak adanya harmonisa tegangan dengan
THD tegangan sebesar 3,49 %. Hal ini terjadi diakibatkan
pengaruh impedansi pada saluran distribusi dan beban non
linier yang dipasang. Gambar 6 tampak besar magnitudo
tegangan harmonisa ke-5 (250 Hz) = 5,68 V, tegangan
harmonisa ke-7 (350 Hz) = 4,85 V, Vrundamentat (50 Hz) =
534,07 V.

BUE & Bus ¥ DrE 8

e
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Gambar 4. Rangkaian simulasi Filter Aktif Menggunakan Deteksi Tegangan
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Gambar 7. Arus pada bus 8 sebelum dipasang filter aktif (THD = 33,97
)
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Gambar 8. Spektrum arus pada bus 8 sebelum dipasang filter aktif

Gambar 7 merupakan hasil pengukuran arus bus 8 pada
tegangan 380 V sebelum dipasang filter aktif shunt dengan
nilai THD arus sebesar 33.97 %, Gambar 8 merupakan
spektrum gelombang arus bus 8§ sebelum dipasang filter aktif
dengan besar magnitudo arus harmonisa ke-5 (250 Hz) =
174,2 A, arus harmonisa ke-7 (350 Hz) = 104 A, Irundamental
(50 Hz) = 783,7 A.

3.3 Simulasi Sistem Setelah Dipasang Filter Aktif
Menggunakan Deteksi Tegangan

Dari Spektrum frekuensi arus pada sisi bus 8 tegangan 380
Volt dapat dilihat bahwa harmonisa yang dominan adalah
harmonisa ke-5 (250 Hz) dan harmonisa ke-7 (350 Hz).
Dengan melihat harmonisa yang dikandung, maka filter aktif
yang dipilih untuk mengkompensasi harmonisa yang
dihubungkan ke sistem.

Adapun hasil simulasi setelah dipasang filter aktif adalah
sebagaimana Gambar 9 :

vB_LL
600.00

:EEE\/\/\\/\/
=Y RV RVRY.

-600.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Gambar 9. Tegangan pada bus 8 setegh"gipasang Filter Aktif (THD =0,1
%)
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Gambar 10. Spektrum Tegangan pada bus 8 setelah dipasang Filter Aktif

Gambar 9 merupakan gelombang yang dihasilkan
transformator pada bus 8 pada tegangan 380 Volt. Dari hasil
pengukuran tampak bahwa terjadi perubahan nilai THD
sebagai akibat pemasangan filter aktif. Pemasangan filter
aktif menyebabkan sebagian besar harmonisa yang
ditimbulkan oleh beban non linier mengalir menuju filter
aktif yang dipasang. Terjadi penurunan THD tegangan dari
3,49 % menjadi 0,1 %. Gambar 10 merupakan spektrum
gelombang tegangan pada bus 8 pada tegangan 380 Volt
setelah dipasang filter aktif dengan besar magnitudo
tegangan harmonisa ke-5 (250 Hz) = 0,58 V, tegangan
harmonisa ke-7 (350 Hz) = 0,39 V, Vrundamentat (50 Hz)=534,3
V.
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Gambar 11. Arus pada bus 8 setelah dipasang Filter Aktif
(THD = 5,03 %)
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Gambar 12. Spektrum Arus pada bus 8 setelah dipasang
Filter Aktif

Gambar 11 menunjukkan gelombang arus bus 8 tegangan
380 Volt, tampak terjadi perubahan nilai THD arus sebagai
akibat pemasangan filter aktif. Pemasangan filter aktif
menyebabkan sebagian besar harmonisa yang ditimbulkan
oleh beban non linier mengalir menuju filter aktif yang
dipasang. Terjadi penurunan THD arus dari 33,97 % menjadi
5,03 %. Gambar 12 merupakan spektrum gelombang arus
bus 8 setelah dipasang filter aktif dengan besar magnitudo
arus harmonisa ke-5 (250 Hz) = 18,26 A, arus harmonisa ke-
7 (350 Hz) = 8,96 A, Irundamental (50 Hz) =412 A.
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Tabel 1. Nilai THD sebelum dan setelah dipasang filter aktif
menggunakan deteksi tegangan

Setelah
dipasang
Rated filter aktif
Bus ?(\7 Sebelum dipasang deteksi
filter aktif tegangan
%V o %V % |
THD %1THD THD THD
Sumber 20 0,01 12,94 0 1,73
1 20 0,04 14,92 0 1,99
2 20 0,05 16,17 0 2,11
3 20 0,06 16,39 0 2,18
4 20 0,08 21,85 0 2,72
5 20 0,10 25,02 0 3,16
6 20 0,12 35,59 0 5,50
7 20 0,14 35,59 0 5,50
8 0,38 3,49 33,97 0.1 5,03

Arus harmonisa yang mengalir ternyata tidak seluruhnya
dapat dihilangkan karena arus yang diinjeksikan oleh filter
aktif tidak bisa tepat dengan arus harmonisa yang dikandung,
ini disebabkan karena beberapa hal :
=  Sumber tegangan dc murni inverter tidak bisa mengikuti
perubahan arus harmonisa secara tepat, sehingga arus
injeksinya kadang lebih besar atau lebih kecil dari
seharusnya.

= Induktor perata arus L dari filter aktif mempengaruhi
terjadi pergeseran fasa pada arus filter aktif walaupun
sedikit.

3.4 Simulasi Sistem Dengan Filter Aktif Menggunakan
Deteksi Arus.

Pada sub bab ini dilakukan simulasi khusus untuk bus §
menggunakan deteksi arus. Hasil simulasi ini akan
dibandingkan dengan hasil simulasi filter aktif menggunakan
deteksi tegangan. Pada Gambar 13 menunjukkan sistem saat
dipasang filter aktif menggunakan deteksi arus.

Gambar 13. Rangkaian simulasi Filter Aktif Menggunakan Deteksi Arus

Hasil simulasi filter aktif menggunakan deteksi arus pada
bus 8 dapat dilihat pada Gambar 14 berikut ini :
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Gambar 14 Bentuk gelombang arus dan tegangan pada bus 8 dengan filter
aktif menggunakan deteksi arus

Gambar 14 menunjukkan bentuk gelombang arus dan

tegangan setelah pemasangan filter aktif menggunakan
deteksi arus.
Untuk perbandingan hasil simulasi THD arus dan THD
tegangan dapat dilihat pada Tabel 2, dari hasil simulasi
terlihat hampir sama. Besar THD arus menggunakan deteksi
arus adalah 6,11 % sedangkan menggunakan deteksi
tegangan 5,03 % dan besar THD tegangan menggunakan
deteksi arus 0,2 % sedangkan menggunakan deteksi
tegangan 0,1 %.

Gambar 15. Spektrum arus dan tegangan pada bus 8
dengan filter aktif menggunakan deteksi arus.

Gambar 15 merupakan spektrum arus dan tegangan bus 8
setelah dipasang filter aktif menggunakan deteksi arus
dengan besar magnitudo arus harmonisa ke-5 (250 Hz)=
24,39 A, arus harmonisa ke-7 (350 Hz) = 12,13 A, Trundamental
(50 Hz) = 456,6 A. Gambar 15 yang kedua merupakan
spektrum gelombang tegangan pada bus 8 pada tegangan 380
Volt setelah dipasang filter aktif menggunakan deteksi arus
dengan besar magnitudo tegangan harmonisa ke-5 (250 Hz)
= (0,822 V, tegangan harmonisa ke-7 (350 Hz) = 0,573 V,
VEundamental (50 HZ) = 534,13 A\

3.5 Perbandingan  Sistem  Dengan
Menggunakan Deteksi arus dan
Menggunakan Deteksi Tegangan.

Tabel 2 menunjukkan perbandingan nilai THD arus dan
THD tegangan untuk keseluruhan sistem saat pemasangan
filter aktif deteksi arus dan deteksi tegangan.

Aktif
Aktif

Filter
Filter
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