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Keperluan energi listrik mengalami peningkatan dari waktu kewaktu sesuai dengan
pertambahan jumlah penduduk dan pekembangan industri. Namun, Kketersediaan
energi listrik saat ini berasal dari energi fosil dan hal tersebut membuat ketersediaan
energi fosil didunia semakin menipis. Oleh karena itu energi terbarukan sangat
dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik dimasa akan datang. Di
Indonesia sangat banyak ketersediaan energi terbarukan ini seperti energi angin,
energi matahari, energi air dan lain-lainnya. Penelitian ini akan fokus pada energi
matahari dengan mengunakan photovoltaic inverter dengan teknik pengontrolan
pensaklaran menggunakan sinusoidal pulse width modulation (SPWM). Hasil
perancangan SPWM untuk pengontrolan pensaklaran inverter telah dimulasikan
dengan menggunakan Mathlab Simulink. Hasil dari simulasi ini telah menghasilkan
gelombang keluaran inverter mendekati sinusoidal sempurna. Kandungan harmonisa
tegangan pada gelombang keluaran inverter ini sudah di bawah standar yang
ditetapkan dengan THDv sebesar 2.69 %. Sedangkan harmonisa arus keluaran
inverter sebesar THDi 15.09%. Dari hasil penelitian ini dapat dilihat bahwa keluaran
inverter dengan mengunakan teknik kontrol SPWM sudah berhasil dilaksanakan
dengan harmonisa di bawah yang sudah ditetapkan.

Abstract

The need for electrical energy has increased from time to time in accordance with the
increase in population and industrial development. However, the current availability
of electrical energy comes from fossil energy and this makes the availability of fossil
energy in the world dwindling. Therefore, renewable energy is needed to meet future
electrical energy needs. In Indonesia, there is a lot of availability of renewable energy
such as wind energy, solar energy, water energy and others. This research will focus
on solar energy using a photovoltaic inverter with switching control techniques using
sinusoidal pulse width modulation (SPWM). The results of SPWM design for inverter
switching control have been simulated using Mathlab Simulink. The results of this
simulation have resulted in the inverter output waveform approaching a perfect
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sinusoid. The content of voltage harmonics in the output waveform of this inverter is
already below the standard set with a THDv of 2.69%. Meanwhile, the inverter output
current harmonic is THDi 15.09%. From the results of this study, it can be seen that
the inverter output using the SPWM control technique has been successfully
implemented with harmonics below the specified

1. PENDAHULUAN

Peningkatan jumlah penduduk dan berkembangnya teknologi dunia membuat semakin meningkatnya
kebutuhan dan konsumsi energi listrik. Namun, sebagian besar energi listrik saat ini berasal dari energi fosil dan hal
tersebut membuat ketersediaan energi fosil didunia semakin menipis. Oleh karena itu keberadaan energi terbarukan
sangat dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan energi listrik dimasa akan datang [1], [2]. Sistem kelistrikan dirancang
untuk bekerja dalam tegangan dan arus sinusoidal yang ideal bentuk gelombang pada frekuensi yang sama. Namun
dalam kenyataannya tidak demikian, karena harmonisa pada sistem kelistrikan akan terjadi disebabkan oleh adanya
beban tidak linier yang terhubung ke sistem. Salah satu beban yang tidak linier itu ialah inverter yang di aplikasikan
untuk PLTS. Untuk menimumkan harmonisa yang dihasilkan oleh inverter maka gelombang tegangan yang dihasilkan
harus sinusoidal sempurna. Untuk menghasilkan bentuk gelombang tegang yang sinusoidal sempurna maka
pensaklaran inverter harus di kontrol dengan cara tertentu.

Sebagai sumber energy terbarukan, PLTS baik skala besar, sedang maupun kecil berkembang dengan pesat
dan terdistribusi pada sistem tenaga listrik. Inverter merupakan komponen utama pembangkit listrik tenaga surya
yang digunakan untuk mengonversikan tegangan DC yang dihasilkan panel surya ke tegangan AC yang diperlukan
oleh beban. Inverter ini dapat menghasilkan harmonisa yang tinggi kalau tidak dilakukan pengontrolan dengan baik
dan benar. [4], [5]. Hal ini disebabkan oleh penggunakan inverter yang memakai teknik modulasi yang sederhana [6],
[7]. Meningkatnya distorsi harmonisa dalam sistem tenaga listrik akan berdampak pada beban dan sistem kelistrikan
itu sendiri [8]. Harmonisa dapat menyebabkan kerusakan peralatan elektronik, kegagalan kapasitor, panas yang
berlebihan pada transformator, motor dan konduktor phasa serta konduktor netral [6]. Selain itu harmonisa bisa
menyebabkan kehilangan kestabilan sistem tenaga bahkan bisa menyebabkan relai proteksi berkerja salah,
meningkatnya rugi-rugi tenaga dan rendahnya faktor daya [3], [7]. Karena itu perlulah dilakukan penelitian untuk
mengurangi distorsi harmonisa yang dihasilkan oleh inverter yang di aplikasikan pada PLTS

2. TINJAUAN PUSTAKA

PLTS mempunyai dua komponen utama yaitu modul panel surya dan inverter. Desain dan implementasi
inverter perlu dilakukan karena efisiensi keseluruhan sistem pembangkit listrik photovoltaik yang terhubung ke
jaringan tergantung pada efisiensi inverter [11-16]. Kontrol daya aktif dan daya reaktif yang di injeksikan ke dalam
sistem grid dan kontrol tegangan dc-link akan menjamin tingginya kualitas dari daya yang di injeksikan. Selain itu
pengurangan distorsi harmonisa, penghapusan komponen DC yang di injeksikan ke sistem grid, sinkronisasi jaringan
dan implementasi digital kontrol juga akan menjamin kualitas daya yang dihasilkan [17], 18]. Teknik modulasi lebar
pulsa (PWM) digunakan untuk mengendalikan inverter sumber tegangan (VSI), yang menyuntikkan arus ke jaringan.
Teknik PWM ini merupakan perbandingan sinyal pembawa (carrier) segitiga "frekuensi tinggi" dengan bentuk
gelombang referensi sinusoidal "frekuensi rendah. Titik persimpangan menentukan switching bentuk gelombang.
Metode kedua, teknik PWM berdasarkan pola switching yang dibangkitkan. Teknik PWM akan mengurangi orde
rendah komponen harmonisa [19], [20]. Dalam hal ini, pola peralihannya adalah dihitung secara apriori untuk kondisi
operasi tertentu dan kemudian disimpan dalam memori untuk digunakan dalam waktu nyata [21-23].

Sebuah inverter dapat memiliki gelombang keluaran sinusoidal dan frekuensi 50Hz dengan cara
mengimplementasi teknik pengontrolan PWM. Sebuah inverter terdiri dari beberapa blok rangkaian yaitu DC-DC
booster, Osilator PWM, Gate Driver, Full-Bridge Inverter, dan Low Pass Filter. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
ini untuk frekuensi modulasi 3.3KHz inverter hanya mampu mengubah 12 VDC menjadi tegangan 42VDC yang
kemudian dikonversi menjadi 20 VAC / 50Hz gelombang sinus [24]. PWM merupakan cara untuk mengolah sinyal
gelombang yang konsepnya seperti pensaklaran. Pada keadaan menyala (ON) dan keadaan padam (OFF) yang di atur
oleh sinyal gerbang. Dengan menggunakan mikrokontroller digital, komponen analog sederhana, dan rangkaian
terpadu PWM yang spesifik dapat membuat variasi pola siklus sinyal PWM. Inverter modifikasi gelombang sinusiodal
mirip dengan inverter gelombang kotak namun menggunakan jenjang lain untuk terlihat menyerupai bentuk
gelombang sinusoidal. Pada kontrol PWM yang analog membutuhkan pembangkitan sinyal referensi dan pembawa
yang mensuplai umpan ke komparator yang menciptakan sinyal output berdasarkan ketidaksamaan antara frekuensi.
Sinyal referensi merupakan sinusoidal dan frekuensi sinyal output yang diinginkan, adapun sinyal pembawa biasanya
berbentuk gigi gergaji pada frekuensi yang secara substansial lebih tinggi dibanding sinyal referensi [25].
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Pada output inverter, total harmonisa dapat dikurangi dengan metode SPWM. Harmonisa pada SPWM
menawarkan solusi untuk mengontrol tegangan output dan amplitudo. Proses kontrolnya, melalui modulasi bentuk
gelombang untuk mengurangi harmonisa. Proses pensaklaran SPWM bipolar switching menggunakan dua buah sinyal
yaitu sinyal segitiga dan sinyal sinus. Cara modulasinya dengan perbandingan sinyal pembawa dan sinyal referensi.
Prinsip bipolar switching adalah ketika amplitudo sinyal referensi lebih besar dari sinyal pembawa maka hasilnya
HIGH atau ON. Kemudian, ketika sinyal referensi lebih kecil dari sinyal pembawa maka hasilnya OFF atau LOW.

Dalam sistem photovoltaik yang terhubung ke jaringan, tujuan utamanya adalah untuk mengontrol daya yang
disuntikkan oleh inverter ke dalam jaringan dari energi yang disediakan oleh generator photovoltaik. Kualitas daya
yang disuntikkan ke jaringan dan kinerja sistem konverter tergantung pada kualitas kontrol arus inverter. Teknik
kontrol yang digunakan untuk photovoltaik sistem terhubung ke grid berdasarkan modulasi lebar pulsa digital
(DSPWM) yang dapat menyinkronkan output sinusoidal arus dengan tegangan grid dan kontrol faktor daya diusulkan.
Kontrol ini didasarkan pada inverter fase tunggal yang dikendalikan oleh bipolar PWM Switching dan kontrol arus
linier [26]. Cara lain yang di lakukan adalah pergeseran sudut fasa dari tegangan keluaran inverter dengan DSPWM
(Digital Sinusoidal Pulse Width Modulasi). Teknik kontrol ini dapat menyinkronkan arus keluaran inverter sinusoidal
dengan tegangan grid dan mengontrol daya yang disuntikkan ke jaringan. Kontrol digital ini menunjukkan
kesederhanaan, pengurangan kebutuhan memori dan daya perhitungan untuk kontrol. Struktur fungsional sistem
dengan kontrol digital ini telah divalidasi dengan simulasi dan hasil eksperimen [27]. Tegangan keluaran dapat bernilai
tetap atau berubah-ubah pada frekuensi tetap atau berubah-ubah. Tegangan keluaran yang berubah-ubah dapat
diperoleh dengan memvariasikan tegangan masukan DC dan menjaga penguatan inverter bernilai tetap. Sebaliknya
jika tegangan masukan DC tetap dan tidak terkontrol, tegangan keluaran yang berubah-ubah dapat diperoleh dengan
memvariasikan penguatan dari inverter. Variasi penguatan inverter biasanya diperoleh dengan menggunakan
pengendali PWM dan SPWM yang ada pada inverter [28], [29]. Fungsi periodik non sinusoidal f (t) dalam selang
waktu (T) dapat diwakili oleh penjumlahan komponen fundamental dan rangkaian komponen harmonisa orde tinggi
pada frekuensi (f) yang merupakan kelipatan integral dari komponen fundamental. Dengan menggunakan representasi
deret Fourier, bentuk gelombang yang terdistorsi dapat dianalisis dengan persamaan di bawabh ini:

f(t)y=A + i[Ah cos(hat) + B, sin(hat)]

D
£(t)= A, + [C, cos(hat + 6,)]
E (2)
Ah dan Bh ialah koefisien deret Fourier.
Fundamental frekwensi angular ialah ! =2ﬂf1, f, ialah frekwensi fundamental 50 Hz dan perioda ialah

1 2z

T=5% = @, C,cos(at+6,)

C, cos(hat +6,)

merupakan komponen fundamental, dan harmonisa ke h

dari amplitudo Ch, frekwensi hao, and fasa 0“ relatif terhadap fundamental.

Sistem tenaga Indonesia dioperasikan pada frekwensi 50 Hz dan dengan demikian frekuensi harmonisa akan muncul
sebagai kelipatan 50 Hz seperti 150 Hz, 250 Hz, 350 dll. Koefisien deret Fourier C1, C2,..., Ch membentuk spektrum
harmonisa dari bentuk gelombang dan ditemukan menggunakan persamaan:

A = % jOT f(t)dt = i jj” f (t)dx

€)
2 1 oor
A=Z [ f(t)cos(hcoot)dt=;j02 fOasox
2 . 1en,
B, == jOTf(t)sun(rm;t)olt:;jo2 £ (t)sin(hx)dx o
2 T 1 2
A== jo f(t)cos(hai)dt:;fo f (t) cos(hx)dx o
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0, = tan‘l(i)
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Berdasarkan analisis Fourier, arus non-sinusoidal terdiri dari arus fundamental dan komponen arus yang
mengandung harmonisa, yang dinyatakan sebagai [30]:

i, (1) =21, sin(wt-60)+ Y V2l sinhat - 6,)
h#l 9)
Dimana:
is ialah arus fasa
Is1 ialah nilai RMS komponen fundamental
Ish ialah nilai RMS komponen harmonisa order h
h ialah order harmonisa

Ukuran distorsi dalam bentuk gelombang diberikan oleh (10) dan disebut distorsi harmonisa total (THD).
THD arus (THDi) adalah rasio nilai RMS dari arus harmonisa total dan nilai RMS dari bagian fundamental, 11. Nilai
ini biasanya dinyatakan sebagai berikut:

© 1/2
30,7
THD, =2 = x100%

ly (10)

3. METODOLOGI

Langkah awal penelitian ini ialah mempersiapkan penelitian melalui studi literatur, dan mempelajari inverter
dan teknik pengontrolan sesuai digunakan untuk PLTS dan menghasilkan rendah harmonisa. Setelah
mengindentifikasi jenis inverter yang akan digunakan kemudian dilanjutkan dengan mengidentifikasi teknik kontrol
pensaklaran yang menghasilkan rendah harmonisa. Pemodelan teknik kontrol SPWM yang akan digunakan sebagai
pengontrolan inverter dan mensimulasikannya dengan menggunakan software MATLAB SIMULINK. Untuk
mendapatkan pulse width modulation (PWM) diperlukan dua sumber pada rangkaian kontrol. Pertama, sumber
gelombang sinusoidal yang disebut sebagai gelombang modulasi amplitudo. Kedua, sumber gelombang segitiga yang
disebut dengan gelombang pembawa.

Dengan menggunakan komparator kedua gelombang sinusoidal dan gelombang segi tiga ini dibandingkan.
Hasil keluaran dari rangkaian kontrol ini berupa gelombang yang berbentuk pulsa (high dan low). Apabila nilai
gelombang modulasi amplitude lebih besar dari nilai gelombang pembawa maka keluaran komparator akan HIGH.
Apabila nilai gelombang modulasi amplitude lebih kecil dari nilai gelombang pembawa maka keluaran komparator
akan LOW. Rangkaian kontrol mempunyai enam gelombang keluaran yang digunakan untuk mengontrol pensaklaran
enam buah semikonduktor pada inverter. Kemudian dilanjutkan dengan memodelkan inverter dan mensimulasikannya
dengan menggunakan software MATLAB SIMULINK. Rangkai inverter seperti pada gambar 2. Urutan pengontrolan
semikonduktor seperti yang tertera pada tabel 1. Keluaran dari inverter di analisa hasil simulasi dari teknik
pemgontrolan SPWM dan menganalisa hasil simulasi dari pemodelan inverter. Pengabungan pemodelan inverter dan
teknik pengontrolannya dan mensimulasikannya dengan menggunakan software MATLAB SIMULINK. Menganalisa
hasil simulasi inverter dengan teknik pengontrolan SPWM. Jika inverter menghasilkan harmonisa sesuai dengan
standard IEC maka akan dilanjutkan ke analisa. Namun jika harmonisa masih belum memenuhi standard IEC maka
proses akan ke pengecekan ke proses desain.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Model rangkaian kontrol

Page 121 of 127



Jutin : Jurnal Teknik Industri Terintegrasi, 2022, 5(1), Pages 118-127

rSDDpE1 I '~ D
‘ | J. (=] B e
Input ] T il
ol p{>=0 »{ [S1]
rangkaian | " AN
kontro ol ot (s4]
" Output
rangkaian
plr kontrol
/\/ - p{>=0 »{  [S3)

¥

NOT — e  [S6]

¥
+
v
il
=
¥
@
]

komparator

) (:

Gambar 1
Model rangkaian pengontrolan switching dari inverter tiga fasa
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Gambar 2
Sinyal masukan rangkaian pengontrol
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Gelombang keluaran rangkaian kontrol
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Gambar 5
Bentuk keluaran gelombang tegangan dari inverter tiga fasa
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Gambar 6
Bentuk gelombang keluaran tegangan rata-rata

Gambar 6 memperlihatkan bentuk gelombang tegangan keluaran inverter tiga fasa (warna biru muda) dan rata-rata
gelombang tegangan keluaran inverter tiga fasa (warna biru tua). Dari bentuk gelombang tegangan rata-rata dapat
dilihat bahwa sudah mendekati sinusoidal sempurna. Spektrum harmonisa untuk keluaran gelombang tegangan seperti
pada Gambar 7. Dalam spektrum ini terlihat adanya nilai tegangan pada frekwensi nol (0) yang merupakan komponen
DC. Komponen DC ini terjadi akibat adanya asimetri pada tegangan keluaran disebabkan oleh inyal keluaran
rangkaian kontrol untuk menyalakan komponen transistor. Komponen DC yang timbul ini hanya sekitar 1.2 % dari
tegangan fundamental. THDv dari gelombang keluaran inverter ialah sebesar 3.32 %. Nilai ini sudah memenuhi
standard yaitu di bawah 5 % dan bentuk gelombang yang dihasilkan sudah mendekati sinusoidal sempurna
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Gambar 7 Bentuk keluaran gelombang tegangan dan spektrum harmonisa dari gelombang tegangan
keluaran dari inverter tiga fasa
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Gambar 8
Bentuk gelombang arus dan spektrum harmonisa dari inverter tiga fasa
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5. KESIMPULAN

Pemodelan dan simulasi terhadap inverter tiga fasa dengan teknik pengontrolan pensaklaran sudah dilakukan
dengan menggunakan software MathLab Simulink. Hasil simulasi menunjukan bahwa Total Harmonisa Tegangan (THDvV)
yang dihasilkan oleh inveter sebesar 2.69 %. Ini berarti bentuk gelombang keluaran dari inverter ini sudah sangat
mendekati sinusoidal sempurna.

6. SARAN

Sebaiknya perlu dipertimbangkan lebih lanjut implementasi inverter tiga fasa ini untuk mendapatlan hasil yang jauh lebih
baik.
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