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merupakan beban non-linier bentuk gelombangnya tidak lagi
sinusoidal dan terdistorsi (cacat) disebut dengan Total Harmonic
Distortion (THD). Dalam penelitian ini dilakukan pengukuran watak
harmonik pada inverter dalam kondisi tak berbeban dan berbeban
motor induksi. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui
watak harmonik arus, penelitian dilanjutkan dengan desain filter
pasif dengan harapan dapat mereduksi watak harmonik. Hasil
pengukuran watak harmonik arus dan THDi pada inverter tanpa
beban dan dengan beban motor pada fasa R, S dan T setelah
dipasang filter adalah watak harmonik arus dapat diminimalisasi.
Pada kondisi inverter tanpa beban THDi dapat direduksi rata-rata
pada fasa R = 78,4%, fasa S = -73,4% dan pada fasa T = 88,7%.
Sedangkan kondisi inverter dengan beban motor THDi dapat
direduksi rata-rata pada fasa R = 87,3%, fasa S = 83,7% dan pada
fasa T = 89,0%.

Kata kunci: inverter; motor induksi; harmonik; filter pasif
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ABSTRACT

Reduction of Harmonic in three-Phase-Inverter with Passive-
Filter. Inverter is one method of induction motors settings by
changing the frequency that allows setting the width, but the result
of the conversion process in the form of waves of electrical energy
from one form to another wave of a non-linear load is no longer
sinusoidal waveform and distorted (deformed) called the Total
Harmonic Distortion (THD). In this study, experimental
measurements have been made on the nature of the inverter
harmonics on the conditions and the burden unburdened Induction
Motors. The purpose of this study was to determine the nature of
the current harmonics, the study followed by a passive filter design
in hopes of reducing the harmonic character. The results of
measurements of currents and harmonic character THDi the
inverter without load and motor load on phase R, S and T after the
filter character of harmonic currents can be muted. Inverter no-load
condition THDi value can be reduced on average in phase R =
78.4% at phase S =-73.4% and the T phase and 88.7%. While the
Inverter with the motor load conditions THDi value can be reduced
on average in phase R =87.3% at phase S = 83.7% and 89.0% in
the T phase.

Keywords: inverter; induction motor; harmonics; passive filter

PENDAHULUAN

Inverter sebagai salah satu metode
kendali motor induksi dengan mengubah
frekuensi dalam jangkauan kecepatan yang
lebih lebar. Inverter mengubah listrik DC jadi
AC, menyesuaikan kecepatan mesin fasa
tiga. Sirkuit elektronik memastikan bahwa
fitur pada mesin dihubungkan dan dapat
digunakan secara optimal pada setiap
kisaran kecepatan. Tetapi pada penggunaan
peralatan-peralatan seperti inverter, printer,
scanner, dan konverter merupakan beban
non-linier yang mengakibatkan tegangan
dan arusnya terdistorsi (cacat). Harmonisa
arus (THD, total harmonic distortion) yang
tinggi dalam sistem tenaga distorsi harmonik
disebabkan oleh adanya beban non-linier.

Pada penelitian ini pengaturan motor
induksi menggunakan inverter. Pengukuran
harmonik tegangan dan arus pada inverter

menggunakan power quality analyzer merk
Fluke 434, pengukuran pada kondisi inverter
tanpa dan dengan beban motor Induksi.
Untuk mereduksi kandungan harmonik pada
inverter tersebut, didesain sebuabh filter pasif
low fast filter.

Melalui metode pengaturan motor
induksi dari kecepatan konstan menjadi
kecepatan variabel menggunakan inverter
fasa tiga. Menentukan besarnya kandungan
harmonik tegangan dan harmonik arus yang
terdistorsi pada inverter pada kondisi tak
berbeban dan berbeban motor induksi
berdasarkan hasil pengukuran. Analisa hasil
pengukuran watak harmonik pada inverter
dari setiap fasa dan membandingkannya
dengan persyaratan standar IEEE.519-1992
Untuk dapat meminimisasi watak harmonik
pada inverter dilakukan desain komponen
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filter pasif jenis low fast filter yang terdiri dari
komponen resistor (R) dan kapasitor (C).

TEORI

Inverter

Inverter mengkonversi sumber daya
tiga fasa AC ke DC selanjutnya dikonversi
kembali menjadi sumber daya tiga fasa AC
dengan frekuensi yang sesuai, hal ini karena
kecepatan sinkron motor induksi berbanding
lurus dengan frekuensi sumber dayanya
(Evalina et al., 2018).

Sumber daya dari PLN disearahkan
dengan rectifier. Selanjutnya ditapis dengan
filter DC untuk mendapatkan sumber daya
DC yang lebih rata. Melalui rangkaian switch
(lembatan inverter) yang dikendalikan dan
diubah kembali menjadi sumber daya tiga
fasa pada ujung beban. kontrol waktu switch
menggunakan sinyal (PWM) pulse width
modulation (Aliyan et al., 2014).

RECTIFIER INTERMEDIATE  [nVERTER
CIRCUIT
DH| 7 *E’
[CONTRDL)\ND REGULATION |

RE FEMEN CE DngE&‘f

RUN/STORP  FAULT MONITORING
S0HzAC Penyearstan  Peaghalusan PN frebuens: varishel  Are motor

o MMl

JANAN
Gambar 1. Inverter fasa tiga.
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PWM tersebut akan mencacah listrik
DC menjadi AC dengan bentuk gelombang
mendekati sinus. Khusus untuk motor listrik,
gelombang AC non sinusoidal tersebut
dapat mempengaruhi kualitas daya dan
berefek panas sehingga menyebabkan
peralatan cepat rusak (Septarangga, 2019).

Selain itu inverter menimbulkan efek
gelombang arus dan tegangan terdistorsi

(cacat) atau (THD) total harmonic distortion
(Suryadi, 2016).

v

Tegangan Garis impedansi

" Beban tak Linier

il

-

Gambar 2. Gelombang arus pada beban non-linier.

Beban linier merupakan suatu beban
yang memiliki bentuk gelombang sinusoidal,
sedangkan beban non-linier memiliki bentuk
gelombang non-sinusoidal karena telah
terdistorsi arus harmonik akibat peralatan
elektronik (Juhana, 2018). Beban non-linier
mempunyai bentuk gelombang keluaran tak
sebanding dengan gelombang masukan.
Beban non-linier dapat berupa aplikasi
elektronika daya seperti inverter, battery
chargers, electronic ballast, variable
frequency, electric arc furnace, thyristor AC
power  controllers, thyristor-controlled
reactor (TCR), silicon controlled rectifier
(SCR), adjustable speeddrive (ASD), dll,
sebagai penyumbang harmonik (Mutiar,
2013).

Distorsi Harmonik

Distorsi harmonik merupakan salah
satu fenomena penyimpangan dari bentuk
gelombang sinusoidal, bentuk gelombang
terdistorsi (cacat) sehingga gelombang tidak
murni (Dermawan & Rahman, 2018).

Harmonik adalah gejala pembentukan
gelombang sinusoidal dengan frekuensi
yang merupakan perkalian bilangan bulat
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dari frekuensi dasarnya (100 Hz, 150Hz, 200
Hz dan seterusnya). Harmonik dalam sistem
tenaga listrik merupakan suatu komponen
sinusoidal dari periode gelombang yang
mempunyai satu frekuensi yang merupakan
kelipatan bulat gelombang fundamentalnya
(Fauzan et al., 2015).

Jika f, frekuensi fundamental, maka
n X f, adalah frekuensi harmonik orde ke-n.
Gelombang terdistorsi terdiri dari beberapa
harmonik, yang pertama sebagai frekuensi
dasar, harmonik kelipatan ganjil (harmonik
ganijil), harmonik kelipatan genap (harmonik
genap) (Amir & Firdaus, 2017).

Gelombang Fundamental
1fase
Gelombang terditorsi

Gelombang Harmonik

A |
\V/ t '

Gambar 3. Bentuk gelombang fundamental, gel.
harmonik dan fundamental terdistorsi (Amalia & Nazir,
2015).

THD menyatakan besarnya distorsi
yang diakibatkan oleh semua komponen
harmonik, didefinisikan (Octaviani, 2015).

JZnk2 Mn?
THD = e X 100 %

1

THD = Total Harmonic Distortion
M, =rms arus/tegangan harmonik ke-n
M; =rms arus/tegangan pada frek. dasar

(1)

THD dapat dinyatakan sebagai suatu
nilai potensi pemanasan akibat harmonik
relatif terhadap gelombang frekuensi dasar.
Tingkat distorsi arus dapat dilihat dari nilai
THD namun dapat salah interpretasi. Aliran
arus kecil dapat memiliki THD tinggi namun
tidak merusak sistem. Untuk melihat THD

arus beban puncak pada frekuensi dasar
yang diukur pada (PCC) point of commond
coupling (bukan sampel sesaat) yaitu
dengan total demand distortion (TDD) dan
berdasarkan standar IEEE 519-1992, TDD
didefinisikan (Samman et al., 2015).

,Zﬁgéaks Inz
THD = ———

1L,
I, = arus harmonik orde ke-n
I = arus beban puncak

)

Terdapat dua cara untuk mengukur I,
pertama pada beban yang telah terpasang
pada sistem lalu dihitung nilai ata-rata dari
arus beban maksimum selama 12 bulan
pengukuran. Sedangkan untuk sistem yang
baru I;, harus diperkirakan berdasarkan profil
beban terpasang (Lestari, 2021).

Nilai RMS yang dihasilkan gelombang
arus/tegangan yang terdistorsi harmonik
didefinisikan (Sukarman & Almanda, 2015).

rms = M; X V1 + THD? 3)
M= nilai arus atau tegangan ke —h

Batas distorsi tegangan dan arus
mengacu standar institute of electrical and
electronic (IEEE) 519-1992 (Rozak, 2019).

Tabel 1. Batas distorsi tegangan IEEE 519-1992
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Tabel 2. Batas distorsi arus IEEE 519-1992

Isc/I, <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20 < 50 7 35 25 1 0.5 8
50 < 100 10 45 4 1.5 0.7 12
100 <1000 12 5.5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 25 1.4 20
Daya Listrik 6
Daya listrik dikirim ke beban sebagai -R
daya komplek (S), seperti daya aktif (P) W
adalah daya yang diserap oleh beban untuk Vin ¢ l o l
melakukan usaha sebenarnya, daya reaktif |
(Q) sebagai daya yang tidak sebagai kerja T E

nyata dipengaruhi komponen reaktif seperti
induktor. Vektor antara daya-daya pada
kondisi non-sinusoidal.

D

\ passhand  festopband logf
Gambar 5. Low pass filter pasif dan tanggapannya.

METODOLOGI
Desain Rangkaian Percobaan

Tabel 4. Bahan yang digunakan.

Nama Bahan Jumlah Fungsi
Motor Induksi 3P Y/A
400/300 V In: 0.77/1.34 1 Beban
P A Pn: 0.25 kW PF: 0.73
s RPM: 1380 F: 50 Hz
Magnetic Power Brake 1 Beban
Q Inverter Kendali
Gambar 4. Hubungan komponen daya pada kondisi Input: 3P 380/500 V K en iln
non-sinusoidal. 6.5/5.7 A 50/60 Hz 1 er%eopzira
Output: 3P 380/500V induksi
P dan Q mewakili daya S yang biasa 4.1/3.1 kvA
terdapat pada kondisi sinusoidal murni, Resistor: 4.7 QO 20 W 1 Iéﬁtrgrpggglr;
sedangkan D menunjukkan suatu kontribusi
tambahan terhadap daya kompleks akibat Resistor: 3.3 Q 20 W 1 Iéﬁtrgfgggi?
harmonik (Purnomo, 2017). Kapasitor 45 pF £10%, 1 Komponen
Low P Filter (LPE 370 VAC 50/60 Hz Filter Pasif
ow Pass Filter ( ) Kapasitor 45 puF £10%, 1 Komponen
Low pass filter hanya melewatkan 400 VAC 50/60 Hz Filter Pasif
frekuensi yang lebih rendah dari frekuensi Kapasitor 25 pF £10%, 1 Komponen
cut-off (fc), diatas frekuensi tersebut output 370 VAC 50/60 Hz Filter Pasif
mengecil (idealnya tidak ada) (Binus, 2014). Kapasitor 15 pF +10%, 1 Komponen
400 VAC 50/60 Hz Filter Pasif
Juhana, Ojak Abdul Rozak 93
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Tabel 3. Alat yang digunakan. -
- START
Nama Alat Jml Fungsi
Ampere Meter Mengukur tegangan

1
Perancangan dan Pembuatan
Volt Meter 1 Mengukur arus Rangkaian Percobaan
Watt Meter 1 Mengukur daya ¥
. Fengukuran Parameter Motar
Cos Phi Meter 1 MenQUkur faktor Induksi tanpasdengan Pengaturan
daya Irverter.
. FPengukuran Watak Harmonik
Power Quallty 1 Mengukur watak Tegangan dan Arus tanpa/dengan
Analyzer Fluke 434 harmonik Beban Motor Induksi
Laptop/PC 1 Pengambilan  data
hasil pengukuran .
watak harmonik Analiza Perbandingan Hasil
Pengukuran Watak Harmonik
dengan Standar IEEE.519-1882

Rangkaian Pengukuran

Pengukuran harmonik tegangan dan
arus inverter tanpa filter.

Sesuai
Standar?

.- L + No
SLU]leI 1'1 ]:ﬂ‘fﬂﬂﬂf I Desain Filter Pasif dengan
3fﬁ§ﬂ } 3{‘353 ; > metade perhitungan
FPengukuran Watak Harmonik
- dengan Filter sesuai Standar
PUWET IEEE.519-1992
BC
Analyzer
Fh]ke-13-1 Sesuai

Standar?

Gambar 6. Rangkaian percobaan pengukuran watak
harmonik pada inverter tanpa beban tanpa filter.

Analisa Perbandingan Hasil
Desain Filter Pasif dengan

Pengukuran watak harmonik tegangan Standar IEEE 519-1992
dan arus tanpa beban dengan filter: —
T —_Ji verer | @ Gambar 8. Alur proses penelitian.
il o
o—fenl il T — . HASIL DAN PEMBAHASAN
ot L | Tempat penelitian di Laboratorium
Metrologi  Kelistrikan Puslit Kim  Lipi,

Power Puspiptek Serpong Tangerang Selatan.
Analyzer SR S L T -
- ! \‘r ,j . Vi ,. ‘. "

Fluke 434

Gambar 7. Rangkaian pengukuran watak harmonik
kondisi inverter tanpa beban setelah dipasang filter.

Tahapan Penelitian

Berikut ini merupakan alur proses dari ‘ .
tahapan penelitian. Gambar 9. Percobaan magnetic power brake.
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Harmonik Arus Tanpa Beban

HARMONICS TABLE

RN TEIRE) ¢ mG
Rmp L1 L2 L3 N
THDxe 1305 113 1790 3934
H3xr 32 22 478 466
HSer 270 72 446 402
Her 374 49 466 424
HSxr 324 08 453 376
Hilze 322 20 420 399
H13%¢ 340 40 481 438
H19z¢ 306 04 414 412

07713712 15:31:12_ 220U 50Hz 38 UVE _ EN50160

Ul HapONIC
uza GrapH  TREHD

(a) Data fasa R, S, T

[Harmonics
TTHOISD.5 %) K_238.8

& 0wz ¢ ma
108

I 1IIIIIIIIIIIIIIIIIII|III|IIIIII|||I||I|||||||||I
THDDC

07413412 15: 31 |a mu 5m| SB qu Eusmsn
Li I8
via i ol | meren i an

(b) Spektrum fasa R

Harmonics
2THD 11.3%Fl2K 25 |

[Harmonics
S THD179.0%F IS K 284.8 |

ERCIE ¢ -G
5 100

07/13/12 15:31:12 2200 S0Hz 30 UVE__EN50160

0 L2 Jis 1-HARH.
via WALl | METER T on [orF

(c) Spektrum fasa S

T .
THDDC 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2§

& oI ¢ ma

wmna 15:; 3| |2 zaw snnzw qu Ensulw
ua

08

L
h || meven G nFF

(d) Spektrum fasa T

Gambar 10. Harmonik arus tanpa beban dan tanpa
filter.

Besarnya watak Harmonik individual
maksimum fasa R = 37.4 % yaitu orde ke-7

THDI =

130.5 %, fasa S = 7. 2% THDi =

11.3

% dan fasa T = 46.6 % THDi = 179.0 %.
Harmonik arus di atas Standar IEEE.

Harmonik Arus Dengan Beban

HARMONICS TRBLE

e
Harmonics

& 0:01:15 ¢ m<
Amp Li L2 L3 N
THDx¢ 1909 1940 2220 4051
H3xe 56.2 276 794 535

Haxe 909 810 997 475
H7xe 822 763 980 454
H3x¢ 466 256 670 418

H1Sxe 311 22 468 509
07713/12 15:36:15 220U 501z 38 UVE__ENS0160
uAu HARMONIC

vaa GRAPH

TREND

(@) DatafasaR, S, T

| THDI90.9 %] K_101.5 |
& 0015
1....ahn

il l|lll|l ||| I’m I.I’l.l -.III.- l.ll.
THDDC 1

07/13/12 15 3515 22uu SHHZJBMVE ENSHIBH

Lijis
via w ate | meven O nFr

(b) Spektrum fasa R

108

Harmonics
2 THD194 0% F J2 K162 .6

Harmonics

o THOB22 0% 5 K 103.5 |

©  0:01:05 ¢ m
100;

ok ]|IIIII|||I||||||II|||II"IIIII"III||I|III|||I|I

nmsna 15: as |5 2anu snuzm qu Eusmsn
Bl L
via Nl mener GG

(c) Spektrum fasa S

& 0:01:15

07713712 15:36:15 2200 S0Hz38 WYE _ENS0160

hies 1-HARN.
HETERS oy OFF

(d) Spektrum fasa T

Gambar 11. Harmonik arus dengan beban tanpa
filter.

Besarnya watak Harmonik individual
maksimum fasa R = 90.9 % vyaitu orde ke-5
THDi = 190.9 %, fasa S = 81.0 %, THDi =

194.0 % dan fasa T = 98.0%, THDi =

222.0

%. Harmonik arus di atas Standar IEEE.

Harmonik Arus Tanpa Beban dan Tanpa
Filter

Harmonics
1 THD128.¢ %FITK_252.0 |

@ 0:00:35 P B <E

| HRRMDNICS TRBLE

108

50%)
| |||||||||||||||||||||||I| I .|||||.|.|.|.|.|.|.l.
THDDC 1 21 4% 49

08/10/12 09:51:36 220U 50HZ38 WYE _ENS0160

LIEEIES I-HARM,
o ) ALl | METER || gpACH:

(b) spektrum

(a) data
Gambar 12. Harmonik arus fasa R

Harmonik arus individual maksimum:
36.0 % yaitu orde ke-7, nilai THDi 128.7 %.
Hasil percobaan menunjukkan watak
harmonik dan THDi fasa R cukup besar.

HARHOMICS TRBLE
CT I T & 0:00:43 <
Fmp Ll L2 L3 L}

THDwxs 145 2717 2815 2151
.3 4. 457 345

L1l 1-HARN,
ULATWT S| | METER T o oFr

(a) data '
Gambar 13. Harmonik arus fasa S

(b) spektrum

Harmonik arus Individual maksimum:
8,5% vyaitu orde ke-5, nilai THDi 14,5%.
Watak harmonik arus pada fasa S relatif
kecil bila dibandingkan watak harmonik fasa
R dan T dalam hal ini beban tidak seimbang.

| HARMOAICS TABLE Hormentes

'|
“I

T -

iy

|J.||II,I|||

ll.lmle 1l lue ﬂn Msnm Emlu

(a) data )
Gambar 14. Harmonik arus fasa T

(b) spektrum

Harmonik arus individual maksimum
61.8 % yaitu orde ke-7, nilai THDi 203.4 %.
Hasil percobaan menunjukkan watak
harmonik dan THDi fasa T cukup besar.
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Harmonik Arus Dengan Beban dan Tanpa
Filter

H;
HARMONICS TABLE arnenies
T smcac — o ©  0:02:02 =k
Amp L1 L2 L3 h

%)
L .’l||’|||’|||I||||||.|.I.|...|.I.|.I.|.|.|.
1.5 9 13 17 21 25 2

50
THODC 9 33 3¢ 41 45 49
08/10/12 09:36:03 220U 50Hz 38 UYE _ ENSO160

L1 Lo 1_HARM.
VAU Ty el METER 0w orf

(a) data (b) spektrum
Gambar 15. Harmonik arus fasa R

Harmonik arus individual maksimum 88.4 %
yaitu orde ke-3, nilai THDi 199.2 %. Hasil
pengukuran menunjukkan pada fasa R
kandungan harmonik dan THDi cukup besar.

Harmonics
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Gambar 16. Harmonik arus fasa S

Harmonik arus individual maksimum:
61.8 % yaitu orde ke-5, nilai THDi 203.4 %.
Hasil pengukuran menunjukkan pada fasa S
kandungan harmonik dan THDi cukup besar.

| HRRMONICS TABLE
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Gambar 17. Harmonik arus fasa T

(b) spektrum
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Gambar 18. Harmonik arus fasa R
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Harmonik arus individual maksimum:
15.3 % yaitu orde ke-5, nilai THDi 27.5 %.
Hasil pengukuran menunjukkan harmonik
individual dan THDi fasa R setelah di filter
terjadi penurunan.
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Gambar 19. Harmonik arus fasa S

Harmonik arus individual maksimum:
15.0 % yaitu orde ke-5, nilai THDi 27.9 %.
Hasil pengukuran menunjukkan harmonik
individual dan THDi fasa S setelah di filter
terjadi penurunan.
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Gambar 20. Harmonik arus fasa T

Harmonik arus individual maksimum:
13.9 % yaitu orde ke-5, nilai THDi 24.8 %.
Hasil pengukuran menunjukkan harmonik
individual dan THDi fasa T setelah di filter
terjadi penurunan.

Harmonik Arus Menggunakan Beban dan
Filter
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Gambar 21. Harmonik arus fasa R

Harmonik arus individual maksimum:
10.0 % yaitu orde ke-5, nilai THDi 26.1 %.
Hasil pengukuran menunjukkan harmonik
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individual dan THDi fasa R setelah di filter
terjadi penurunan.
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Gambar 22. Harmonik arus fasa S

Harmonik arus individual maksimum:
13.8 % yaitu orde ke-5, nilai THDi: 27.8 %.
Hasil pengukuran menunjukkan harmonik
individual dan THDi fasa S setelah di filter
terjadi penurunan.
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Gambar 23. Harmonik arus fasa T

Harmonik arus individual maksimum:
15.8 % yaitu orde ke-5, nilai THDi 25.8 %.
Hasil pengukuran menunjukkan harmonik
individual dan THDi fasa T setelah di filter
terjadi penurunan.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil uji karakteristik inverter
didapatkan bahwa watak harmonik arus dan
THDi pada inverter tanpa beban dan dengan
beban motor, pada fasa R, S dan T. Setelah
dipasang filter watak harmonik arus dapat
diminimalisasi. Pada kondisi inverter tanpa
beban THDi dapat direduksi rata-rata pada
fasa R = 78,4%, fasa S = -73,4% dan pada
fasa T = 88,7%. Sedangkan kondisi inverter
dengan beban motor THDi dapat direduksi
rata-rata pada fasa R = 87,3%, fasa S =
83,7% dan pada fasa T = 89,0%.
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