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ABSTRACT 

This research aims to discuss about the problem of the generation of harmonic on power system caused by 

the load is not linear, problems caused, and solution to solve the problems technically. Active filter is a very 

effective tool to muffle the presence of harmonics on power system, where it acts as reactive power 

compensator, load balancing, voltage regulator and compensation voltage shock. Voltage source inverter 

topology is used as a conditioning device parallel active filter and control methods of active filter including 

instantaneous reactive power method, synchronous reference method, and method of FBD (Frize-Buchholz-

Depenbrock). The Methods are used to extract harmonic wave on power system become a reference signal 

which has the same shape and amplitude with the original harmonic wave but it has a different phase 

subsequently injected back into the power system in order to thwart the emergence of harmonic generated by 

the load not linear. The designed power system used unbalanced system by giving the channel voltage 

condition are not ideal. Modeling of parallel active filters used MATLAB simulink where the simulation 

result compared with the existing literature. The simulation result of harmonic extraction used instantaneous 

power theory, p q shows channel influx format has sinusoidal shape and the value of Total Harmonic 

Distortion (THD) below 4% in the ideal and not ideal conditions with 10 V input voltage deviation perphase. 
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I. INTRODUCTION 

Kehadiran harmonisa pada saluran power sistem 

menghasilkan kerugian yang sangat besar pada sistem 

distribusi, masalah interferensi sistem komunikasi 

dan, sering  terjadi kegagalan dalam kinerja peralatan 

elektronika yang sangat sensitif termasuk sistem 

kontrol mikroelektronika yang bekerja pada tegangan 

rendah, naiknya distorsi terhadap input,  menurunkan 

efisiensi dan yang lebih penting adalah pemborosan 

energi listrik. Maka kadar harmonisa harus diperkecil. 

[Aredes, M and Monteiro,2002]. Usaha-usaha untuk 

mengeliminir dampak pemakaian beban tak linier 

telah banyak dilakukan, baik yang bersifat antisipasi 

maupun perbaikan antara lain dengan menggunakan 

tapis daya pasif atau pasif tapis, Isolasi transformator 

(Trafo penggeser fasa menggunakan Transformator 

Zig Zag dan Transformator Delta) dan tapis daya aktif 

atau tapis aktif [Ali Ajami, Syeed Hoseini, 2008]. 

Cara sederhana yang sering dilakukan adalah dengan 

memasang tapis daya pasif atau pasif tapis secara 

paralel dengan beban tak linier.   Pada awalnya , Tapis 

daya pasif atau passive tapis biasanya digunakan pada 

masalah penurunan kualitas energi. Pendekatan pasif 

tapis secara luas digunakan pada High Voltage Direct 

Current  Transmission (HVDC) untuk menekan 

pengaruh harmonisa pada sisi akhir rangkaian DC dan 

AC. Akan tetapi  pendekatan ini tidak cocok pada 

sistem distribusi karena hanya diperuntukkan pada 

kondisi beban khusus atau sifat tertentu dari suatu 

power system. Pasif tapis juga menghadirkan 

beberapa kerugian , seperti hanya menapis frekuensi 

yang sebelumnya ditentukan, adanya  resonansi 

karena interaksi antara pasif tapis dengan beban lain 

dengan hasil yang tak terduga. Tapis daya pasif ini 
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dapat terdiri dari komponen induktor dan kapasitor 

yang ditala pada frekuensi resonansi tertentu. 

Sehingga tapis aktif dikenalkan dan digunakan untuk 

mengkompensasi harmonisa dan daya reaktif. Prinsip 

dasar kompensasi tapis aktif telah diajukan oleh 

Sasaki dan Mahida pada tahun 1971. Pada gambar 1 

merupakan tapis daya aktif atau tapis aktif  parallel 

sebagai metode ekstraksi arus harmonisa dari power 

sistem dan menentukan  strategi kontrol untuk 

pengendalian arus pada tapis aktif yang akan 

diinjeksikan ke power sistem agar gangguan 

harmonisa yang akan muncul dapat dibatalkan. 

sehingga dapat menghasilkan peredaman THD  (Total 

Harmonic Distorsion) yaitu sebuah indeks yang 

menyatakan nilai pergeseran bentuk gelombang 

listrik. 

 
 

 

Figure 1.  A Set of Shunt Active  Filter 

 

 

2.1 Ekstraksi Harmonisa dengan Theori p – q 

System Tiga Fasa Tiga kawat 

 

Untuk memisahkan komponen komponen harmonisa 

dari sistem tenaga  , riset ini menggunakan teori daya 

sesaat p q. Teori ini juga dikenal dengan ” 

instantaneous power theory” yang dikemukakan oleh 

Akagi pada tahun 1983 untuk mengontrol tapis aktif. 

Untuk sistem tiga fasa tiga kawat p – q teori 

mengandung transformasi aljabar tegangan dan arus 

sistem tiga fasa dari koordinat cba   ke 

koordinat    yang diikuti oleh perhitungan 

komponen teori daya sesaat  sebagai berikut  [H. 

Akagi, 2002]: Gambar 2 dan 3 adalah konsep 

ekstraksi harmonisa dan menentukan besarnya arus 

referensi pengujian dilakukan dengan dua tahap yaitu 

dengan menguji sistem tenaga dengan masukan 

tegangan ideal dan sistem tenaga dengan masukan 

tegangan tak ideal untuk menggambarkan sistem 

tenaga dalam beban seimbang dan beban tak 

seimbang. Sistem tenaga dengan tegangan ideal 

menggunakan sistem tiga fasa tiga kawat dan untuk 

tegangan masukan tidak ideal menggunakan sistem  

tiga fasa empat kawat. Pada pengujian sistem tiga fasa 

tiga kawat berupa transformasi bentuk tegangan dan 

arus  va, vb, vc dan ia, ib serta ic dari sistem abc ke 

sistem    untuk menentukan parameter 

 vdanv  serta  idani . Nampak pada gambar 

3, Parameter ini digunakan untuk menghitung nilai 

nilai p dan q. Masing masing nilai p dan q 

mengandung komponen bolak balik dan komponen 

searah. Nilai **  cc idani   diperoleh dengan 

menggunakan persamaan : 
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Perhitungan teori pq untuk menghitung daya aktif p 

dan daya reaktif q dinyatakan dengan  
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Dimana masing- masing nilai p dan q mengandung 

komponen searah dan komponen bolak balik 

pptp ~)(                                                           (4)                                                                                   
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Kemudian dilakukan perhitungan kedalam koordinat 

   diberikan persamaan: 
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 Dan transformasi balik  kedalam sistem a b c 

diberikan persamaan: 
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Gambar 2. Ekstraksi Harmonisa Pada System Tiga 

Fasa Tiga Kawat 

 

 

2.2. Ekstraksi Harmonisa dengan Theori p – q 

System Tiga Fasa Empat Kawat 

 

Sedangkan pada pengujian sistem tenaga 3 fasa empat 

kawat nampak pada gambar 4 dan 5  adalah konsep 

ekstraksi harmonisa dan pembangkitan arus referensi 

Power 

Source Load

0

p
0

p

0

~p

p~ q

Shunt Active Filter

0

0
p

0
p

0
p

p

+ -
C

p~ 0

~p





 

 

Gambar 3 Ekstrasi harmonisa sistem tiga fasa tiga 

kawat. 
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Gambar 4 Implementasi rangkaian Ekstraksi 

harmonisa system tiga fasa tiga kawat 

 

dimana blok metode penelitian  ini adalah usaha 

untuk membangkitkan arus kompensasi iha, ihb dan ihc 

yang diawali dengan pengukuran  tegangan dan arus 

saluran va, vb, vc dan ia, ib serta ic untuk 

ditransformasikan kedalam koordinat 0   

menjadi nilai 
00 ,,, idaniidanvvv   yang 

digunakan untuk menentukan parameter daya sesaat 

0pdanqp .  
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000
.ivp   adalah daya sesaat urutan nol 

 ivivp   adalah daya nyata 


ivivq   adalah daya imajinaer (reaktif 

power)  Hubungan nilai tegangan dan arus komponen 

p dan q pada koordinat    adalah   
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Kemudian dihitung nilai **  cc idani  dengan 

mengambil parameter . 0,~ pdanqp . Nilai 

0,~ pdanqp  ini hasil penapisan komponen 

0pdanp yang  mengandung komponen searah dan 

bolak balik dengan sebuah tapis pelewat bawah. Preg 

mengendalikan tegangan DC kapasitor dijaga konstan 

agar arus kompensasi dapat mengalir ke sistem 

tenaga. Selanjutnya **  cc idani  ditransformasi 

balik ke sistem abc menjadi nilai nilai arus referensi 

**,,* hchbha idanii . Error detection digunakan 

untuk membandingkan selisih arus yang dihasilkan 

oleh VSI (Voltage Source Inverter) dengan nilai arus 

referensi . Error diatur dan dimanfaatkan sebagai 

masukan untuk membangun strategi pengendalian 

pada VSI  menghasilkan arus kompensasi 

hchbha idanii ,,  yang disuntikan ke sistem tenaga. 
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Gambar 5 . Ektraksi Harmonisa Sistem empat kawat 

 

Pengendalian Tegangan DC Voltage Source 

Inverter 

Arus yang akan diinjeksikan oleh tapis aktif  ke power 

sistem harus lebih besar dari arus mengalir dari 

sumber ke beban. Oleh karena itu tegangan VSI harus 

lebih besar dari tegangan kawat ke kawat sumber tiga 

fasa, dan dijaga agar tetap konstan. Untuk 

mewujudkan pengaturan tegangan DC tersebut 

dilakukan dengan menggunakan pengendali PI seperti 

tampak pada gambar  6  dibawah ini: 
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Gambar 6. Pengatur Tegangan DC 

 

Tegangan VDC dapat diatur dengan mengatur nilai Kp 

dan Ki pada pengendali PI. Tegangan DC kapasitor 

dapat ditentukan dengan [H. Fujita and H Akagi, 

1998] 
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adalah nilai rms tegangan saluran. Transfer fungsi 

pengaturan tegangan DC: 
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Kp dan ki masing masing adalah konstantan 

penguatan pengendali proporsional dan pengendali 

integral. Dimana nilai Nilai  Ckp
n

2    

Cki
n

2    7,0 dan 5 
n

 

persamaan dapat diturunkan dengan : 
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Tapis tapis aktif dengan VSI (Voltage Source 

Inverter) sebagai pengaturan arus, yang digunakan 

untuk diinjeksikan ke sistem daya. VSI mengandung 

enam buah saklar Transistor dengan dioda antiparalel. 

VSI dihubungkan paralel dengan supali daya tiga fasa 

melalui induktor Lf1, Lf2 , dan Lf3. Sisi DC dari VSI 

dihubungkan dengan sebuah Kapasitor, C, yang 

membawa arus ripple inverter dan sebagai penyimpan 

energi utama. DC kapasitor menyediakan tegangan 

konstan dan daya aktif yang diperlukan untuk 

mengganti rugi rugi sistem. Induktor Lf1, Lf2, dan 

Lf3 diperlukan untuk membentuk operasi boost 

tegangan dikombinasi dengan kapasitor, dan pada saat 

yang sama berperilaku sebagai tapis pelewat bawah 

(low pass filter) pada sisi AC. Kemudian VSI harus 

dikendalikan untuk menghasilkan arus Iha, Ihb, dan 

Ihc mengikuti pola arus referensi Iha*, Ihb*, dan Ihc*. 

Representasi tegangan Va, Vb, dan Vc disuplai oleh 

inverter sebagai fungsi tegangan kapasitor, Vc , dari 

berbagai keadaan saklar saklar VSI, yang disimbolkan 

Sa, Sb dan Sc yang mempunyai hubungan [E.E. El-

Kholy, 2004]: 
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Sa, Sb, dan Sc adalah keadaan variable tiga 

logika saklar saklar  VSI (Tabel 2.3). Secara ideal 

pada analisis sistem tiga fasa dapat ditarik beberapa 

parameter arus dan tegangan sebagai berikut : 

0

0





cnbnan

scsbsa

eee

III
 

Dimana : 

)32sin(

)32sin(

)sin(













tEe

tEe

tEe

mcn

mbn

man

 

Hubungan antara tegangan fasa dan arus yang 

diinjeksikan adalah sebagai berikut (Hocine Benalla 

and Hind Djeghloud , 2005): 
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Iha, Ihb, dan Ihc adalah arus aktual yang dihasilkan oleh 

VSI. ean, ebn, dan ecn adalah tegangan sumber AC fasa 

- netral . Tegangan DC kapasitor dapat dihitung dari 

arus arus VSI dan pola switching dari saklar saklar 

VSI mengikuti persamaan sebagai berikut; 
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Tegangan kapasitor harus lebih besar dari nilai 

puncak tegangan kawat-netral sumber tiga fasa. 
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Pembangkit Sinyal Trigger (Voltage Source 

Inverter) VSI 

 

Strategi pengendalian VSI (Voltage Source 

Inverter) sebagai  tapis aktif  yang berupa devais – 

devais saklar transistor semikonduktor  yang 

digunakan untuk membangkitkan arus referensi , 

memerlukan sinyal sinyal penyulutan agar  VSI 

tersebut bekerja. Sinyal sinyal picu tersebut  

dibangkitkan oleh pulsa – pulsa komposit pendek 

menggunakan teknik PWM (Pulse Width Modulation)  

dengan sebuah komparator yang membandingkan 

sinyal error dari ketiga saluran  dengan sinyal  

pembawa segitiga. Strategi pembangkitan sinyal picu 

seperti ,Sinyal referensi dibandingkan dengan sinyal 

aktual untuk mendapatkan isyarat error. Format sinyal 

error ini berupa sinyal sinusoida yang kurang halus 

(smoothless)  dengan ketebalan tertentu, kemudian 

untuk mengatur lebar dari ketebalan isyarat tersebut 

menggunakan kendali hysterisis. Pembangkit sinyal 

picu menggunakan rangkaian pembanding 

(komparator) yaitu membandingkan isyarat error 

dengan pembawa segitiga  yang diset pada frekuensi 

10 Khz dengan amplitudo 1 V pada simulasi model. 

Sinyal error berupa isyarat sinusoida yang kurang 

halus,. Keluaran pembanding ini adalah berupa pulsa 

pulsa PWM yang dinamakan sinyal T1, T2, T3 yang 

komplementer dengan T1’, T2’, dan T3’. Pulsa – pulsa 

T1, T2, T3 digunakan untuk menggerakan saklar saklar 

Sa, Sb, dan Sc sedangkan T1’, T2’, dan T3’  digunakan 

untuk menggerakan  saklar Sa’, Sb’, dan Sc’ 

 

4.7. Perhitungan  Total Hamonic Distortion (THD) 

Total Harmonic Distortion (THD) adalah rasio antara 

nilai rms dari seluruh komponen harmonisa dan nilai 

rms dari komponen fundamental , yang biasanya 

dinyatakan dalam (%). Indeks ini digunakan untuk 

mengukur deviasi dari bentuk gelombang periodik 

yang mengandung harmonisa dari gelombang 

sinusoidal sempurna. Untuk gelombang sinusoida 

sempurna , THD bernilai nol persen.  
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Dengan : 

nV = Tegangan rms frekuensi tunggal pada harmonisa 

n (volt) 

N = harmonisa maksimum 

1V = Komponen tegangan fundamental (volt) 
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Dengan  

nI =Arus rms frekuensi tunggal pada harmonisa n 

(Ampere) 

N = harmonisa maksimum 
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Dengan : 

nV = Tegangan rms frekuensi tunggal pada harmonisa 

n (volt) 

N = harmonisa maksimum 

1V = Komponen tegangan fundamental (volt) 

Standar Harmonisa 

Dua standar yang biasanya digunakan untuk kontrol 

harmonisa yaitu IEEE (Sistem Amerika) dan IEC ( 

Sistem Eropa). Ada beberapa  kriteria yang digunakan 

untuk mengevaluasi distorsi harmonisa yaitu batasan 

untuk harmonisa arus dan batasan untuk harmonisa 

tegangan. Untuk standar harmonisa arus ditentukan 

oleh rasio LSC II .  SCI  adalah arus hubung singkat 

yang ada pada PCC (Point of Common Coupling), 

sedangkan untuk standar harmonisa tegangan Tabel 
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Tabel 1 Standar Harmonisa IEEE 519                 

ditentukan oleh tegangan sistem yang dipakai. IEEE 

telah menetapkan standar pada Point of Common 

Coupling (PCC) dengan rating tegangan 120V hingga  

 

Tabel .2. Standart Harmonisa IEC 

69kV sebagaimana ditunjukkan pada tabel 2 

 

dimana :  

 harmonisa genap dibatasi hingga 25% dari batas 

harmonisa ganjil di atasnya 

 cacat arus yang menyebabkan terjadinya DC offset, 

tidak diperkenankan 

 Isc = arus maksimum hubung singkat pada Point of 

Common Coupling (PCC) 

 IL = arus beban maksimum (komponen 

fundamental) pada PCC 

semua peralatan pembangkitan ditetapkan pada nilai 

ini, untuk berapapun nilai Isc/IL sebenarnya IEC 1000-

3-2 kelas D Sedikit berbeda dengan IEEE yang 

menerapkan standar pada PCC, IEC menetapkan 

standar langsung terhadap beban-beban yang 

terhubung ke sistem. Standar IEC 1000-3-2 kelas D 

ditunjukkan pada tabel 2 

 

Pemodelan, Hasil Simulasi dan Pembahasan 

Bagian ini menjelaskan pemodelan dari untai sistem 

tenaga dengan beban non linier berupa penyearah 

terkendali tiga fasa menggunakan enam buah saklar 

thyristor menggunakan tapis aktif sebagai 

pengkondisi arus sumber dengan tujuan untuk melihat 

apakah terjadi perubahan  format bentuk gelombang 

arus sumber dan arus beban dari sinusoida menjadi 

non sinusoida. Tegangan sumber masing-masing fasa, 

yakni fasa a, b dan c diberikan nilai tegangan yang 

tidak ideal yaitu 220 V, 210 V dan 200 V. Pemodelan 

power system tersebut nampak pada gambar 7 

 

 
Gambar 7. Pemodelan Aktif Filter Sistem Tenaga 

 

Adapun impedansi  pada sisi beban non lonier adalah 

seperti pada table 3. 

 

Tabel  3. Karakteristik komponen VSI 

 

Impedansi Saluran Sisi 

Sumber 

RS = 0,5 Ω, LS= 1,5 mH 

Impedansi Saluran Sisi 

Penerima 

RC = 1,2 Ω, LC = 5 mH 

Tapis Aktif (Voltage 

Source Inverter) 

C1 = 8800 uF, Lf = 2 mH, 

VDC=750V 

R = 1 Ω, C = 30 uF. Enam 

buah saklar 

 Orde harmonisa dalam % terhadap IL 

Isc/IL <11 11h1

7 

17h2

3 

23h

35 

35h 

20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 

2050 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 

50100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 

100100

0 

12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 

1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 

Orde 

harmonisa 

Batas 

Harmonisa 

Relatif mA 

(rms/W) 

Arus harmonisa 

maksimum yang 

Diijinkan (A) 

3 3.4 2.30 

5 1.9 1.14 

7 1.0 0.77 

9 0.5 0.40 

11 0.35 0.33 

13 0.296 0.21 

15n39 3.85/n 2.25/n 



 8 

Transistor/IGBT (S1, S1’, 

S2, S2’, S3, S3’) 

Beban 6 buah saklar penyearah 

thyristor  terkendali disulut 

60
0
. Rdc = 20 Ω,  

Ldc= 300 mH  

 

 

Hasil simulasi  

 

Format gelombang arus beban  yang terdistorsi  tiap 

fasa, pada sebuah simulasi. Arus saluran terdistorsi 

menjadi gelombang gelombang seperti tampak pada 

gambar 8 dikarenakan terjadi perubahan impedansi 

pada sisi beban penyearah thyristor terkendali. 

Perubahan ini terjadi pada saat thyristor thyristor itu 

disulut , atau pada waktu  thyristor thyristor tersebut  

bekerja .Pada saat itu beban menarik arus sumber 

sesuai dengan perubahan nilai impedansinya. 

Sehingga arus pada sisi beban akan mengikuti 

perubahan impedansi sisi beban dan tidak lagi 

sinusoida . Oleh  karena konfigurasi power sistem sisi 

beban dan sumber terhubung seri maka nilai  arus sisi 

beban dan arus sumber sama besar, sehingga arus 

sumber terdistorsi . 

 
 

Gambar 8. Format gelombang yang ditarik oleh beban  

 

Ekstraksi Harmonisa Pada Sistem Tiga Fasa Tiga 

Kawat 

Bentuk gelombang arus saluran yang 

dihasilkan oleh beban non linier yang tidak sinusoda  

akibat  kinierja peralatan peralatan devais 

semikonduktor yang disebut dengan gangguan 

harmonisa seperti diatas,  maka gelombang  

harmonisa tersebut harus dipisahkan atau diekstrak 

dari gelombang fundamentalnya. Ekstraksi harmonisa 

sistem tiga fasa tiga kawat  berdasarkan penurunan 

persamaan persamaan 7 dan alur kerja pada blok 

ektraksi .Ekstraksi harmonisa menghasilkan arus 

referensi harmonisa pada tiap – tiap fasa untuk 

mengendalikan sistem yang berupa arus referensi  

***,
hchbha

idanii . Hasil simulasi arus 

pembangkitan arus refferensi  ini tampak pada gambar 

9 yang kemudian akan dijumlahkan dengan arus 

harmonisa actual iha, ihb, dan ihc yang dihasilkan 

oleh Pengendali arus Voltage Source Inverter (VSI). 

Hasil penjumlahan ini disebut dengan sinyal error . 

Gambar 4.6 adalah format arus aktual atau arus yang 

akan diinjeksikan ke saluran sistem tenaga memiliki 

beda fasa 180
0
 dengan arus harmonisa sesungguhnya 

yang mengganggu sistem jala jala.  

 

 
 

Gambar  9 . Format gelombang arus referensi  

 

Pengamatan  Ekstraksi  Harmonisa Pada Sistem 3 

fasa 4 kawat 

 

Ekstraksi harmonisa pada sistem tiga fasa empat 

kawat mempunyai alur yang sedikit berbeda dengan 

ekstraksi pada sistem tiga fasa tiga kawat. Ekstraksi 

komponen harmonisa ini menghasilkan empat 

komponen arus referensi  yaitu iha*, ihb*, ihc* dan 

ihn*. Nilai nilai ini diperoleh dari langkah langkah 

pada gambar 10 



 9 

 
 

Gambar 10. Format gelombang arus kompensasi 

masing  masing fasa 

 

Pengendalian  Tegangan Keluaran VSI (Voltage 

Source Inverter) 

Voltage Source Inverter (VSI)  dioperasikan 

secara langsung untuk mengontrol arus sumber agar 

menjadi sinusoida dan sefasa dengan tegangan VSI.. 

Saklar – saklar transistor bekerja secara switching 

dengan masukan berupa signal picu dari rangkaian 

PWM. VSI dirancang untuk  menghasilkan arus yang 

lebih besar dari arus yang mengalir antara sumber 

dengan beban, agar arus anti harmonisa bisa mengalir 

untuk mengatasi harmonisa. Oleh karena itu sisi DC 

dari transistor dijaga konstan 740 Volt, karena nilai 

dari  tegangan puncak ke puncak antara sumber 

dengan beban sebesar 500 Volt. Sedangkan hysteresis 

current control berfungsi untuk mengontrol arus 

output dari VSI dengan cara membandingkan arus 

output dari VSI dengan arus refferensi. Bentuk 

gelombang arus yang dihasilkan oleh VSI harus 

menyerupai dengan  bentuk arus dari arus refferensi 

sehingga dapat berfungsi sebagai anti harmonisa. 

Elemen R dan C pada sisi VSI ini digunakan sebagai 

pengurang ripple. 

Pemodelan  gambar 11 dan 12 disimulasikan  

untuk melihat format gelombang keluaran titik A, B 

dan C yang menyatakan terminal tegangan keluaran 

dari VSI yang berupa dua level step  Voltage Source 

Inverter. Konversi  tegangan DC 750 V menjadi 

gelombang kotak bolak balik dua level step  yang 

dilakukan oleh saklar saklar VSI  untuk memberikan 

tegangan pada kapasitor agar bekerja pada 

karakteristik dinamiknya sehingga menghasilkan arus 

kompensasi yang diinjeksikan ke saluran sistem 

tenaga. 

 
 

Gambar 11. Format tegangan fasa – Netral dari VSI 

 

 
 

Gambar 12. Format gelombang tegangan 

Fasa-fasa dari VSI Simulasi tegangan keluaran dari 

VSI  nampak pada gambar 11 yang menunjukan 

tegangan keluaran saluran a terhadap netral dan 

gambar 12 yang memperlihatkan tegangan keluaran 

antar saluran. Tegangan keluaran terminal A terhadap 

netral mempunyai level 500 V dan tegangan antar 

termilanya mempunyai aras sebesar 740 V.  Dengan 

menggunakan Tabel 4  maka nilai tegangan tegangan 

keluaran akibat kondisi kinerja saklar saklar tersebut 

dapat dihitung kedalam tabel berikut ini :  

Rangkaian proportional integral digunakan 

untuk mengatur tegangan DC yang dijaga konstan. 

Hal ini dimaksudkan supaya  pengendalian arus VSI 

dapat lebih  optimal, dimana bentuk gelombang yang 

keluar dari VSI bisa menyerupai dengan keluaran 

rangkaian kompensasi. Vreff diset pada nilai 750 

Volt, dan rangkaian proporsional integral diatur agar 

dapat menghasilkan gelombang sebesar 740 V. Cara 
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pengaturannya dilakukan dengan trial and error, 

dimana yang diatur adalah Kp dan Ki. Transfer fungsi 

pengaturan tegangan DC:                                                                                      

Injeksi komponen arus referensi pada masing – 

masing system .  

Pada tegangan masukan ideal dimana  semua 

fasa mempunyai nilai tegangan yang sama besar yaitu 

220 V, arus kompensasi diinjeksikan ke saluran beban 

dimana arus  beban memiliki distorsi bentuk 

gelombang yang akan disempurnakan oleh arus 

aktual yang mempunyai bentuk dan amplitudo yang 

sama dengan sinyal harmonisa arus beban namun 

mempunyai polaritas terbalik atau berbeda fasa 

sebesar 180
0 ,  

dari gambar tersebut arus kompensasi 

terlihat seolah olah bertugas menutupi pola pola yang 

hilang dari format sinusoida arus salurannya, 

sehingga diharapkan arus saluran tersebut tetap 

sinusoida. 

 

Gambar 13. Format arus beban, referensi dan arus 

sumber 

Gambar 13 menunjukan bahwa arus beban yang 

diinjeksi dengan arus kompensasi menghasilkan arus 

saluran  sumber yang sudah sinusoida. Walaupun arus 

saluran sumber ini hampir mendekati sinusoida 

namun masih ada beberapa riak – riak kecil yang 

menyebabkan arus saluran sumber ini kurang smooth, 

hal ini merupakan pengaruh dari kinerja switching 

dari  devais – devais saklar transistor pada VSI.  

Pengamatan pada sistem tiga fasa empat kawat, untuk 

melihat format gelombang arus referensi dan arus 

saluran terhadap perubahan tegangan masukan yang 

tidak ideal. Pengamatan yang pertama dilakukan pada 

kondisi tegangan masukan ideal yaitu tiap – tiap fasa 

mendapat tegangan sumber 220 V.  Arus referensi 

tiap – tiap fasa dan arus kawat netral  berupa isyarat 

naik turun melengkung yang terjadi sesuai perubahan 

impedansi beban. Arus referensi kawat netral 

merupakan penjumlahan dari ketiga arus referensi  

nampak bernilai sangat kecil sekitar 2,5x10
-14

 A.  

Tabel 4. Nilai tegangan keluaran saklar VSI  

ini sebenarnya mempunyai format yang sama dengan  

 

arus harmonisa saluran. Kemudian, arus referensi 

dijumlahkan secara langsung dengan arus beban 

untuk melihat perubahan arus saluran . Nampak pada 

gambar 14  arus saluran sudah berbentuk sinusoida. 

 

 

Gambar 14. Format arus beban, arus referensi dan 

arus saluran sistem empat kawat 

          4.7. Perhitungan  Total Hamonic Distortion 

(THD) 

Vektor 

Tegangan 

S

a 

S

b 

S

c 

Va/V

DC 

(V) 

Vb/VD

C 

(V) 

Vc/VDC 

(V) 

 

Vab 

(V) 

Vac 

(V) 

Vac 

(V) 

V0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

V5 0 0 1 -250 -250 500 0 -750 750 

V3 0 1 0 -250 500 -250 -750 750 0 

V4 0 1 1 -500 250 250 -750 0 750 

V1 1 0 0 500 -250 -250 750 0 -750 

V6 1 0 1 250 -500 250 750 -750 0 

V2 1 1 0 250 250 -500 0 750 -750 

V7 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
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Setelah format gelombang arus masing – masing 

saluran didapatkan, ternyata  sistem yang dimodelkan  

mengandung   komponen harmonisa nampak bahwa 

walaupun arus masing masing saluran mendekati 

sinusoida namun masih terdapat noise yang 

mengakibatkan format gelombang tersebut kurang 

halus, maka kandungan harmonisa  tersebut perlu 

diketahui besarnya. Kuantifikasi harmonisa berfungsi 

untuk mengetahui besarnya pergeseran atau   distorsi 

dalam suatu sistem tenaga, dan pada penelitian ini  

besaran yang diuji adalah , arus   saluran fasa a, fasa  

b, dan fasa c. Untuk menunjukan seberapa besar cacat 

nonlinear dianalisis menurut frekuensi domain, dapat 

dilihat dengan menganalisis spektrum frekuensi 

harmonik – harmonik dari gelombang periodik arus 

tiap tiap saluran. Tinggi tiap pulsa atau garis pada 

gambar spektrum frekuensi harmonisa menyatakan 

harga puncak dari harmonik, sedangkan kedudukan 

horizontal menyatakan frekuensi.  

Hasil simulasi dan perhitungan yang 

dilakukan oleh subroutin pada matlab workspace ,  

hasilnya   adalah tampilan spektrum amplitudo dari 

gelombang arus saluran fasa a, fasa b, dan fasa c . 

Suku pertama I0 merupakan  nilai level amplitudo 

yang merupakan  komponen DC dan pada umumnya 

dinyatakan dalam 100 %. I1, I2, I3, I4,dan seterusnya 

sampai I25  adalah deretan pulsa pulsa yang 

merupakan komponen – komponen spektral dari  nilai 

nilai puncak harmonik suku ke 1, 2, 3 dan seterusnya 

sampai dengan suku ke – 25. Deretan pulsa pulsa 

amplitudo inilah yang menyebabkan format 

gelombang arus saluran menjadi cacat atau  

terdistorsi.  Menurut fourier pada persamaan 2.1 

menyatakan :  

)25sin(.....)3sin()2sin()sin()( 250253322110   tItItItIIti oooa

)
3

50
25sin(

....
3

6
3sin()

3

4
2sin()

3

2
sin()(

25025

3322110

















tI

tItItIIti ooob

)
3

50
25sin(

....
3

6
3sin()

3

4
2sin()

3

2
sin()(

25025

3322110

















tI

tItItIIti oooc

nI adalah amplitudo arus harmonisa ke – n 

o  adalah frekuensi fundamental 

n  = 1,2,3 

Spektrum  ini digunakan untuk menghitung besarnya 

THD (Total Harmonisa Distortion) yaitu nilai 

pergeseran gelombang arus saluran terhadap nilai 

fundametalnya . Perhitungan THD pada model setelah 

dipasang rangkaian tapis aktif atau untai pengkondisi 

arus dilakukan dengan cara yang sama yaitu 

menganalisis spectrum frekuensi dari amplitudo 

harmonisa dari gelombang periodik arus masing 

masing saluran. Gambar 15,16,17 dan 18 dibawah ini  

menunjukan spektrum frekuensi dari masing masing 

arus saluran sistem tiga fasa tiga kawat sebelum dan 

setelah dikompensasi dengan tapis aktif.  

                 

  Gambar 15. Indeks Harmonisa fasa  a  sebelum 

diinjeksi pada tegangan 220V                                                                      

    
 

Gambar 16  Indeks harmonisa fasa a setelah diinjeksi 

pada tegangan 220V 

 



 12 

 
 

Gambar 17  Indeks harmonisa fasa b sebelum  

diinjeksi  tegangan 210V 

 

 
 

Gambar 18. . Indeks  Harmonisa fasa b  setelah 

diinjeksi tegangan 210 V 

 

 

Grafik tersebut menunjukkan bahwa harmonisa yang 

sangat berperan mengganggu pada sistem tenaga 

terutama pada harmonisa orde ganjil yaitu, 3, 5,7 dan 

seterusnya.  

 

 Kesimpulan 

Pemodelan simulasi tapis aktif parallel  yang 

digunakan untuk mereduksi komponen – komponen 

harmonisa arus pada sebuah sistem tenaga tiga fasa 

tiga kawat dengan beban non linier tegangan tidak 

ideal memiliki konsep dasar yaitu dengan 

menginjeksikan arus kompensasi ke sistem tenaga 

yang mempunyai pola dan format yang sama dengan 

arus harmonisa asli namun mempunyai fasa terbalik.  

 

Tabel 4.2 Hasil pengujian nilai THD pada perubahan 

tegangan masukan  

 

Adapun beberapa hasil yang dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

 

a. Kandungan Total Harmonic Distortion 

(THD) pada sistem tegangan ideal tiap fasa 

220 V nilai THD tiap fasa setelah diinjeksi 

sebesar 1,61% , kemudian pada sistem 

tegangan tak ideal tiap fasa dengan deviasi 

10 V nilai THD untuk tiap tiap fasa dibawah 

4 %. Nilai ini oleh standar IEEE 519 masih 

dapat ditolerir atau layak untuk digunakan 

sebagai sebuah sistem tenaga. Namun jika 

teori pq diaplikasikan pada  tegangan tidak 

ideal dengan deviasi  yang cukup besar 

(antara 30 sampai 70 V) nilai THD pada tiap 

tiap fasa lebih dari 4%, teori ini tidak mampu 

memberikan peredaman THD pada 

perubahan deviasi tegangan ini, sehingga 

konfigurasi tegangan ini tidak layak 

digunakan sebagai sistem tenaga.  Hasil 

Kondisi 
Sumber 

Tenaga 

THD 

Sebelum 

Diinjeksi 

THD 

Setelah 

Diinjeksi 

Standard 

IEEE 

519 

Layak 
Tidak 

Layak 

Ideal 

Fasa 

220 V 25,06% 1,61% ≤4% Layak  

Fasa 

220 V 25,21% 1,65% ≤4% Layak  

Fasa 

220 V 25,15% 1,63% ≤4% Layak  

Tidak 

Ideal 1 

Fasa a  

220V 23,86% 3,54% ≤4% Layak  

Fasa b 

210V 25,31% 3,82% ≤4% Layak  

Fasa c  

200V 26,10% 3,66% ≤4% Layak  

Tidak 

Ideal 2 

Fasa a 

300V 18,83% 20,48% ≤4%  

Tidak 

Layak 

Fasa b 

220V 27,77% 20,43% ≤4%  

Tidak 

Layak 

Fasa c 

170V 31,39% 19,87% ≤4%  

Tidak 

Layak 
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simulasi  arus saluran sumber pada tegangan 

ideal mempunyai format yang sudah 

mendekati sinusoida, walaupun beban  

menarik arus dengan format non sinusoida. 

Adanya sedikit noise hal ini dapat 

disebabkan oleh kinerja switching saklar – 

saklar pada Voltage Source Inverter (VSI) 

sebagai tapis aktif. 

b. Strategi pengendalian pada Voltage Source 

Inverter (VSI) berbasis Pulse Width 

Modulation (PWM) yang digunakan untuk 

membangkitkan sinyal picu bagi kinerja 

saklar – saklar VSI. Sinyal error dapat 

diperbaiki dengan mengatur lebar isyarat 

error melalui pengaturan kendali hysteresis 

komporator. 
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