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Abstrak— Harmonisa diketahui sebagai salah satu penyebab penurunan kualitas sistem tenaga listrik yang dapat
menyebabkan dampak negatif terhadap peralatan elektronika. Usaha perbaikan dengan menurunkan harmonisa
yang telah dilakukan dengan filter pasif belum cukup memuaskan, sehingga perlu dikembangkan filter aktif.
Penelitian ini mengajukan perancangan filter aktif paralelmenggunakan inverfer tiga tingkat dengan skema
Fuzzy Logic Controller (FLC)yang digunakan untuk meredam harmonisa. Penggunaan Multilevel Inverter (MLI)
tiga tingkat pada filter aktif paralel mempunyai keuntungan berupa distorsi harmonisa yang rendah dan dapat
mengurangi stres switching. Dari hasil simulasi diperoleh bahwa filter aktif paralel tiga tingkat mampu mereduksi
harmonisa arus dan tegangan di sisi sumber; THD, sebelum pemasangan filter adalah sebesar 26,16% dan dapat
diturunkan menjadi 2,42%. Sedangkan THD berhasil direduksi dari 0,45% menjadi 0,17%. Harmonisa orde kelima
merupakan komponen harmonisa yang paling mengganggu, dimana nilai /HD, sebelum pemasangan filter adalah
sebesar 21,44%, menjadi 1,2% setelah pemasangan filter aktif.

Kata kunci: MLI, FLC, THD,, THD,

Abstract—Harmonics are known as one of the causes of decline in the quality of the electrical power system, which
can cause a negative impact on electronic equipment. Harmonics reduction that has been achieved with the passive
filters is not quite satisfactory, thus development of active filters is required. This research proposes the use of parallel
active filter design using a three-level inverter with the scheme of Fuzzy Logic Controller (FLC) that is used to reduce
harmonics. The use of three stages Multilevel Inverter (MLI) on parallel active filter has several advantages that are
lowering harmonic distortion and reducing stress switching. From the simulation results, it was obtained that three
parallel active filters were capable of reducing the level of harmonic currents and voltages at the source; THD, before
installation of the filter was equal to 26.16% and can be lowered to 2.42%. While THD_ was reduced from 0.45%
to 0.17%. Fifth-order harmonics is the most disturbing harmonic component, in which the value of IHD, before

installing the filter is equal to 21.44% and reduce to 1.2% after the installation of the active filter.

Keywords: MLI, FLC, THD, THD,

I.  PENDAHULUAN

Beban yang bersifat tidak linier dapat menimbulkan
distorsi bentuk gelombang, baik arus maupun tegangan.
Distorsi gelombang ini biasanya disebut harmonisa,
yang merupakan salah satu parameter dalam menentukan
kualitas dari sistem tenaga. Adanya harmonisa dapat
menimbulkan permasalahan antara lain adalah faktor daya
rendah, overheating, dan dapat meningkatkan rugi-rugi
energi [1]. Harmonisa juga dapat menurunkan kualitas
sistem tenaga listrik yang dapat menyebabkan dampak
negatif terhadap peralatan-peralatan lain pada suatu
instalasi.

Banyak usaha yang dilakukan untuk menyelesaikan
masalah yang muncul karena adanya harmonisa. Cara
yang paling sederhana dan sering dilakukan adalah dengan
menggunakan filter pasif. Filter pasif tersebut paling
sering digunakan karena biaya pembuatan yang rendah
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dan strukturnya yang sederhana. Namun, filter tersebut
tidak dapat menyelesaikan masalah yang ditimbulkan oleh
variasi acak dari bentuk gelombang pada beban karena
filter ini biasanya ditala pada frekuensi tertentu. Filter ini
juga dapat menghasilkan resonansi seri dan paralel dengan
impedansi sumber [2].

Untuk memecahkan masalah ini, maka dikembangkan
penggunaan filter aktif. Filter akan bekerja ketika kondisi
beban dirasakan sudah mulai mengganggu. Ketika
beban tidak cukup mengganggu maka filter tidak bekerja
atau bernilai nol. Peralatan penalaan yang berasal dari
filter aktif ini pada dasarnya harus memiliki dua jenis
karakteristik, yaitu mampu ditala dengan frekuensi tinggi
dan kemampuan untuk bekerja pada rating daya tinggi.

Dalam perkembangannya, filter aktif dengan metode
kontrol yang bermacam-macam masih terus dikembangkan,
akan tetapi masih terdapat banyak kerumitan pada
rangkaian. Pada awalnya dan cukup populer, dikenal
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sistem kontrol yaitu kontroler PI (Proportional Integral),
fungsi kontrol yang men-funing gain-gain-nya secara
manual. Untuk mengatasi kelemahan tersebut dikenal
kontroler seperti logika fuzzy, robust, adaptif, neural
network, algoritma genetika, optimal dan controller lain
yang bisa berupa gabungan.

II. LATAR BELAKANG
A. Harmonisa

Beban tidak linier sekarang ini sudah tidak bisa
dihindari lagi pemakaiannya dalam sistem tenaga listrik.
Banyak industri yang memanfaatkan konverter dengan
thyristor dan rectifier, ataupun peralatan rumah tangga
yang memanfaatkan komponen seperti dioda, thyristor
dan sebagainya. Beban-beban tersebut dapat menimbulkan
distorsi bentuk gelombang arus maupun tegangan. Distorsi
gelombang ini biasa disebut harmonisa seperti terlihat
pada Gambear 1.

Besaran harmonisa biasanya diukur menggunakan
parameter THD (7otal Harmonic Distortion), baik untuk
arus (THD,) maupun tegangan (THD).

x100% )

THD, = 2V x100% (2)

1

dimana THD_: Total Harmonic Distortion arus;, THD :
Total Harmonic Distortion tegangan; [,: komponen
harmonisa arus ke-4; 7 : arus frekuensi fundamental (rms);
V., komponen harmonisa tegangan ke-/; dan V: tegangan
frekuensi fundamental (rms).

B. Multilevel Inverter

Awalnya inverter konvensional memiliki konfigurasi
dua tingkat, seperti pada Gambar 2, untuk menghasilkan
tegangan AC dari tegangan DC. Dua tingkat inverter
hanya bisa membangkitkan dua /evel tegangan output

2 ===Qutput

Gambear 1. Distorsi gelombang harmonisa
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Gambar 2. Konfigurasi inverter dua level satu fasa (kiri) dan bentuk
gelombang keluaran (kanan)

untuk beban, yaitu (+)V, /2 dan (-)V, /2.

Untuk membangun keluaran tegangan AC, dua
tegangan ini biasanya dilakukan dengan memodulasi lebar
pulsa atau lebih dikenal dengan Pulse Width Modulation
(PWM). Meskipun metode ini efektif dalam menghasilkan
gelombang output, namun terdapat distorsi harmonik
pada tegangan keluaran (dibandingkan dengan inverter
multilevel). Hal ini mungkin tidak selalu menjadi masalah,
tetapi untuk beberapa aplikasi tertentu dibutuhkan distorsi
rendah dalam tegangan keluaran [3,4].

Konsep Multilevel Inverter (MLI) tidak hanya
bergantung pada dua tingkat tegangan untuk dapat
menghasilkan sinyal AC. Beberapa tingkat tegangan
dapat ditambahkan untuk menciptakan gelombang yang
semakin halus, dengan menghasilkan distorsi harmonisa
yang rendah. Gambar 3 menunjukkan tegangan keluaran
multilevel inverter 3 tingkat.

Semakin banyak /evel tegangan yang dihasilkan maka
gelombang semakin mendekati sinusoidal, tetapi dengan
berbagai tingkatan tersebut desain akan menjadi lebih
rumit, lebih banyak komponen dan metode kontroler yang
lebih sulit.

Ada beberapa fitur menarik dalam multilevel inverter,
antara lain mampu menghasilkan tegangan keluaran
dengan distorsi yang sangat rendah, beroperasi dengan
frekuensi switching yang lebih rendah dibandingkan
dengan inverter dua tingkat (metode konvensional).
Dengan tingkat frekuensi yang lebih rendah maka
tingkat “stress” komponen juga bisa dihindari, sehingga
umur komponen akan menjadi lebih panjang. Berikut
keuntungan menggunakan multilevel inverter [3]-[6]:

1. Multilevel Inverter dapat menghasilkan tegangan
output dengan distorsi yang sangat rendah.

Multilevel Inverter (3 tingkat)
L I} I T ] T I T

) S

4 I P J 1 I [ i
v W W 8 W W % W w8 U

Time (s}

Gambar 3. Tegangan keluaran multilevel inverter 3 tingkat
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Gambar 4. Representasi segitiga

2. Multilevel Inverter dapat menghasilkan arus masukan
dengan distorsi yang sangat rendah.

3. Multilevel Inverter menghasilkan lebih kecil tegangan
common-mode (CM), sehingga mengurangi stres.

4. Multilevel Inverter dapat beroperasi dengan frekuensi
switching yang lebih rendah.

C. Konsep Fuzzy Logic

Fuzzy Logic Controller (FLC) merupakan alternatif
sistem kendali modern yang mudah karena tidak perlu
dicari model matematis dari suatu sistem, tetapi tetap
efektif karena memiliki respon sistem yang stabil. Logika
fuzzy berfungsi untuk mewakili sesuatu yang tidak pasti
dan tidak tepat dari sistem, sedangkan kontrol fuzzy
memungkinkan untuk mengambil keputusan walaupun
input atau output dari sistem tidak pasti dan tidak dapat
diperkirakan [7-9].

Beberapa alasan penggunaan logika fuzzy antara lain
[10]-[12]:

1. Konsep logika fuzzy mudah dimengerti.

2. Logika fuzzy sangat fleksibel.

3. Logika fuzzy memiliki toleransi terhadap data yang
tidak tepat.

4. Logika fuzzy mampu memodelkan fungsi tidak linier
yang kompleks.

5. Logika fuzzy dapat bekerjasama dengan teknik-teknik
kendali secara konvensional.

FLC adalah evaluasi seperangkat aturan [linguistic
sederhana untuk menentukan aksi kontrol. Untuk
mengembangkan aturan logika fiizzy, kita perlu memahami
baik proses untuk dikendalikan, tetapi tidak memerlukan
model matematis yang rumit [12]. FLC terdiri atas tiga
tahapan utama yaitu:

1. Proses fuzzifikasi

Pembentukan fungsi keanggotaan menggunakan

representasi kurva segitiga seperti terlihat pada Gambar 4.

0; x>cataux<a
,u[x]z (x—a)/(b—a) a<x<b 3)
(c—x)/(c—b) b<x<c

Parameter p[x] menunjukkan derajat keanggotaan,
sedangkan a, b, dan ¢ adalah nilai himpunan fuzzy.
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2. Pembentukan aturan

Dalam proses fuzzy, pembentukan aturan merupakan
faktor yang sangat penting. Di dalam pembentukan aturan,
digunakan pemanfaatan logika fuzzy AND.
3. Proses defuzzifikasi

Dalam penelitian yang digunakan adalah metode
Centroid (Composite Moment). Pada metode ini, solusi
crisp diperoleh dengan cara mengambil titik pusat daerah
fuzzy yang secara umum dirumuskan:

Z":zj,u(zj)
z=— “4)

dengan z merupakan parameter solusi crisp dari algoritma
Sfuzzy.

III. METODE

Berikut ini diuraikan secara jelas tentang penelitian
yang dilakukan:

A. Konfigurasi Sistem

Desain sistem dapat dilihat pada Gambar 5. Sumber
yang dibebani oleh sistem baik yang linier maupun tidak
linier terdiri dari arus fundamental dan harmonisa, yaitu/, ,
L g I Gelombang tersebut akan diproses menggunakan
transformasi pg, sehingga akan didapatkan komponen
fundamental dan juga komponen harmonisanya. Setelah
didapatkan komponen harmonisanya, kemudian diproses
dengan menjumlahkan arus yang diinjeksikan oleh filter
(closed loop).

FLC sendiri digunakan untuk mempertahankan nilai
tegangan yang berubah, dimana keluaran dari fizzy ini akan
diolah oleh block hysteresis control untuk menghasilkan
pulsa. Pulsa ini yang berfungsi untuk menyalakan atau
mematikan switch dari inverter 3 tingkat.

B. Transformasi pq

Filtering merupakan suatu proses untuk mendapatkan
sinyal arus harmonisa dengan cara memfilter sinyal
arus dan tegangan pada sistem. Dimana sinyal arus dan
tegangan pada sistem memiliki dua komponen yaitu sinyal
fundamental yaitu dengan frekuensi 50 Hz dan sinyal
harmonisa dengan frekuensi kelipatan bilangan bulat dari
frekuensi fundamental sistem. Untuk mengidentifikasi
harmonisa arus digunakan p-q theory [7],[13]-[14].

Skema tranformasi pg bisa dilihat pada Gambar 6.
Tranformasi Park secara matematik biasanya digunakan
pada mesin sinkron 3 fasa yaitu untuk menyerderhanakan
transformasi variabel tertentu dari sistem 3 fasa abc ke
sumbu dq0. Kuantitas baru didapatkan dari proyeksi
variabel aktual pada ketiga sumbu sepanjang sumbu
direct kumparan rotor yang disebut sumbu direct (d), dan
sepanjang sumbu netral kumparan medan yang disebut
sumbu quadrature atau disebut sumbu stasioner. Untuk
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Gambar 5. Desain sistem

memudahkan biasanya sumbu fasa a dianggap sebagai
fasa referensi. Pergeseran sudut fasa referensi disebut 6.

Transformasi Park (dq) adalah untuk menyederhanakan
transformasi semua kuantitas stator dari sumbu abc yang
diubah kedalam referensi variabel baru yang disebut
rotor. Jika kita mempunyai 3 variabel i, i,, dan i, maka
kita perlu menggunakan 3 variabel baru sehmgga dengan
transformasi Park menjadi 2 variabel baru yaitu variabel
komponen i, dan I, dan variabel komponen ketiganya atau
i, adalah arus stationer yang sebanding dengan arus urutan
nol. Untuk ketiga fasa yang seimbang sumbu nol biasanya
dianggap nol. Gambar 6 adalah pemodelan persamaan
untuk proyeksi perkalian transformasi Park [15].

C. Fuzzy Logic

Implementasi fuzzy logic pada Matlab digunakan
dengan memanfaatkan FIS (Fuzzy Inference System)
Editor. Mulai dari setting level dari fungsi keanggotaan,
dan batas masing-masing fungsi. Gambar 7 menjelaskan
fiture dari FIS editor yang ada pada Matlab, ada tiga

Low Pass Filter

Perhitungan Arus
Referensi

Perhitungan p da

4
o
A A A
Yvy

icl icZ ic3 Vs1 Vs2 Vs3 irefl i,efz i,efg

Gambar 6. Skema transformasi pg

bagian yang bisa di edit (rules, FIS, membership) dan dua
bagian yang hanya bisa dilihat (view only).

Pemodelan dari fungsi keanggotaan, dapat dilakukan
dengan pilihan, seperti metode triangular, trapesium,
Gauss, dan sebagainya. Dalam penelitian ini digunakan
gabungan antara metode segitiga dan trapesium untuk
himpunan poros-nya. Gambar fungsi keanggotaan untuk
5 level dan 7 level terlihat pada Gambar 8 dan Gambar 9.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Ada dua bagian yang dilakukan dalam proses simulasi.
Pertama dilakukan simulasi sistem tanpa menggunakan
filter, sedangkan yang kedua sistem menggunakan filter
aktif. Simulasi filter aktif sendiri menggunakan dua model
fungsi keanggotaan yang berbeda. Simulasi dilakukan
menggunakan soffware Matlab. Dengan menggunakan
parameter sesuai Tabel 1.

_|n|;r
J

FIS
[Fuzzy Inference
System]

[Read Only]

Gambear 7. FIS pada Matlab
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Gambar 8. Fungsi keanggotaan error untuk 5 /evel

7 Membership Function Plot

T T | T T T T | T
n L L] 21 ] M R

I I =l I I [ I | I
4 i} i H £2 0 0 0 0 08 1

Gambar 9. Fungsi keanggotaan error untuk 7 level
A. Simulasi Awal tanpa Filter

Sebelum dilakukan pemasangan filter menunjukkan
bentuk arus maupun tegangan tidak sinusoidal yang
diakibatkan nilai fundamental sudah bercampur dengan
harmonisa. Harmonisa tegangan seperti terlihat pada
Gambar 10 masih dalam batasan yang normal, yaitu
sebesar 0,45% masih bisa ditoleransi dalam standar

Tabel 1. Parameter simulasi
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~Signal o anakyze =
Selected signal 10 cydes. FET window (in red): 10 cydes
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Harmonic Order

Gambar 10. THDv sebelum pemasangan filter aktif

sebesar 2,5%.

Sedangkan untuk harmonisa arus seperti pada Gambar
11. Terlihat dari hasil simulasi harmonisa arus di level
26.16% untuk semua fase (seimbang). Sehingga untuk
harmonisa arus masih harus diperbaiki sampai ke /evel
dibawah standar yang sudah ditetapkan yaitu sebesar 5%.

B. Simulasi Sistem Menggunakan Fuzzy Logic 5 Fungsi
Keanggotaan

Secara umum, filter aktif dengan skema FLC
menggunakan multilevel inverter tiga tingkat mampu
meredam /evel harmonisa sehingga THD masih dibawah
standart. Level THDV seperti terlihat pada Gambar 12
mengalami kenaikan dari sebelumnya sebesar 0,45%
menjadi sebesar 0,17%.

Sedangkan untuk /evel THDI seperti terlihat pada
Gambar 13 mengalami perbaikan dari sebelumnya 26,16%
menjadi 2,42%.

Filter aktif bekerja dengan menyuntikkan arus yang
identik dengan arus harmonisa, tetapi dengan fasa yang
berlawanan. Sehingga nantinya arus harmonisa dan arus
filter tersebut akan saling menghilangkan.

Parameter Nilai Satuan
Tegangan Sumber (v-v) 380 Volt Selected signal 10 cydes. FFT window (in red): 10 cydes
Frekuensi Sumber 50 Hz ] If‘ | r "J : Vi il T ‘) I

. R =0.01 Ohm J J ] L ]

Impedansi Saluran L= e o / L’ l/ J f %’ \ !:
Beban Linear oW 0B oW ] o oM 0B 08 J;z
Phase A = Phase B = R=10 Ohm e hiid
Phase C L = 80e? H Fundamental (50Hz) = 484.5, THD = 26.16%
Beban Non Linear Diode i d i : A K : d " 3
Resistance Ron le! Ohms b 1
Forward Voltage 0.8 \% o |
Snubber Resistance 1000 Ohms
Snubber Capacitance 0.1e*® F or )
Resistor 1 Ohms o |
Induktansi 70e° H | I |
Filter Aktlf o 0 2 4 B 8 16 1‘7 1 % L] 2
Kapasitansi Cdc 40e° F e
Vdc Referensi 2000 \%

Gambar 11. THDi sebelum pemasangan filter aktif



Irfandi Nu’man Dani dkk. : Desain Filter Aktif dengan Skema Fuzzy Logic Controller untuk 67

Mereduksi Harmonisa

gty wlyze

Selected signal 10 cycles. FFT window (in red}: 10 cycles

ma‘.""«. i T AR Y e e TR
1 \ f\ [ / ,-’\\ A

=

| _
,’ ‘_JI I |
- \/ \/ \f. ) VAVAYAY

012 7] [13 [T o2
Time {s)

I Fundamental [50Hz) = 321.3, THD = 0.17%

Harmonic Order

Gambar 12.THDv dengan filter aktif FLC 5 fungsi keanggotaan

Selected signal 10 cycles. FFT window (in red): 10 cycles
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Gambar 13.THDi dengan filter aktif FLC 5 fungsi keanggotaan

C. Simulasi Sistem Menggunakan Fuzzy Logic 7 Fungsi
keanggotaan

Gambar 14 dan 15 merupakan gelombang tegangan
dan arus menggunakan FLC dengan 7 fungsi keanggotaan.

Selected signal 10 cycles. FFT window {in red): 10 cycles

/\ /\ (\ /\ / / '/\\ 'I./\‘
\/ \/ VAVA

VAVAY
T'me[sl

H

B

U ‘. \,\/
o6 [10] 02

+FFT analysis:

| Fundamental (50Hz} = 321.3, THD = 0.18%
T T T T

[} L]

Harmonic Order

Gambar 14. THDv dengan filter aktif FLC 7 fungsi keanggotaan

Selected signal 10 cycles. FFT window {in red): 10 cycles
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<FFT ansly
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Gambar 15. THDi dengan filter aktif FLC 7 fungsi keanggotaan

Tabel 2. Perbandingan performansi hasil simulasi

FLCS5 FLC7

Deskripsi Tanpa Filter Level Level Standart
THDV 0.45% 0.17% 0.18% 2.5%
THDI 26.16% 2.42% 2.42% 5%

Secara umum juga mengalami peningkatan dibandingkan
sebelum pemasangan filter.

Level THD  mengalami peningkatan dari sebelumnya
sebesar 0,45% menjadi 0,18%. Gelombang arus mengalami
peningkatan setelah diperiode kedua, setelah filter aktif
bekerja. Dari sebelumnya sebesar 26,16% menjadi 2,42%.

Secara umum seperti Tabel 2, filter aktif dengan skema
FLC menggunakan multilevel inverter tiga tingkat mampu
meredam [evel harmonisa baik THD maupun THD..

V. KESIMPULAN

Komponen harmonisa terbesar dalam sistem sebelum
dilakukan pemasangan filter aktif, adalah orde ke lima.
Penggunaan filter aktif dapat mengurangi level THD, dari
sebelumnya sebesar 26,16% menjadi 2,42% baik untuk
FLC 5 fungsi keanggotaan dan FLC 7 fungsi keanggotaan,
nilai tersebut di bawah standar IEEE 519-1992 sebesar
5%. Nilai THD, baik sebelum pemasangan filter dan
sesudah pemasangan filter masih di bawah standar IEEE
519-1992 sebesar 5%. Dengan pemasangan filter aktif,
terjadi perbaikan dari sebelumnya 0,45% menjadi 0,17%
untuk FLC 5 fungsi keanggotaan dan 0,18% untuk FLC 7
fungsi keanggotaan.
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