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Abstrak — Seiring dengan pertumbuhan sumber energi terbarukan dan integrasinya dengan jaringan,
kualitas tenaga keseluruhan mengalami penurunan. Hal ini terutama disebabkan oleh harmonik yang
diperkenalkan ke jaringan dari penggunaan meningkatnya perangkat elektronik daya dalam pengaturan
inverter. Sebuah filter LCL yang dirancang dengan efektif dapat meningkatkan kualitas tenaga dari
inverter satu fase yang terhubung dengan utilitas utama. Didorong oleh pemahaman ini, para peneliti
berfokus pada pembuatan filter LCL, memastikan kinerja optimal sambil meminimalkan faktor-faktor
seperti variasi frekuensi sakelar, distorsi harmonik total (THD), ukuran induktor, dan faktor daya dari arus
Jjaringan. Temuan yang disajikan telah divalidasi menggunakan platform PSIM, yang mengkonfirmasi
keunggulan desain yang diusulkan. LCL dengan parameter Li = 67,8mH, Lg = 13, Cf = 657.5nF dan Rf =
131.257Q dapat menurunkan THD yang awalnya 0.579% menjadi 0.19%. Selain filter, besarnya beban
Jjuga mempengaruhi besaran Vmax serta Vrms dari output Inverter SPWM. Semakin mendekati Zb maka
Vmax serta Vrms yang dihasilkan akan semakin kecil. Pada saat RL mendekati Zb maka noise akan semakin
besar, hal ini menyebabkan Frekuensi harmonic muncul kembali. Kedepannya perlu dilakukan penelitian
lebih lanjut mengenai implementasi closed loop untuk mengatur modulation index, sehingga pada saat
terjadi perubahan beban RL, Vmax serta Vrms tidak akan terpengaruh

Kata Kunci: Inverter SPWM - Filter LCL - Frekuensi switching - THD

Abstract — As renewable energy sources and their integration with the grid continue to grow, the overall
quality of power experiences a decline. This is primarily due to the harmonics introduced to the grid from
the increasing use of power electronic devices in inverter setups. An effectively designed LCL filter can
enhance the power quality of a single-phase inverter that's linked with the main utility. Driven by this
understanding, the researchers focused on crafting an LCL filter, ensuring optimal performance while
minimizing factors like switching frequency variance, total harmonic distortion (THD), inductor size, and
the power factor of the grid current. The findings presented have been validated using the PSIM platform,
confirming the excellence of the proposed design. An LCL filter with parameters Li = 67.8mH, Lg = 13, Cf
= 657.5nF, and Rf = 131.257Q can reduce the initial THD from 0.579% to 0.19%. Besides the filter, the
load size also affects the values of Vmax and Vims of the Inverter SPWM output. As it approaches Zb, both
Vmax and Vrms produced will decrease. When RL approaches Zb, noise increases, leading to the
reappearance of harmonic frequencies. In the future, further research is needed to implement a closed-loop
control for regulating the modulation index, ensuring that changes in the RL load do not affect Vmax and
Vrms.
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1. Pendahuluan

Permintaan energi global yang meningkat serta upaya penghematan konsumsi bahan bakar
fosil mendorong pemanfaatan sumber energi terbarukan untuk memenuhi kebutuhan energi. Di
antaranya, penggunaan energi fotovoltaik (PV) matahari sangat populer karena memiliki banyak
kelebihan. Energi tersebut tersedia dalam bentuk sumber DC dan memerlukan konversi melalui
inverter dengan kapasitas sesuai kebutuhan konsumen. Karena keluaran AC dari inverter tidak
bersifat sinusoidal, perancangan sirkuit filter yang tepat sangat penting untuk menjadikannya
sinusoidal agar menghindari kerugian energi pada peralatan rumah tangga. Di sisi lain, ketika
sistem inverter PV terintegrasi dengan jaringan listrik, filter akan meningkatkan kualitas daya
listrik.

Untuk menurunkan distorsi harmonik total (THD) dari arus inverter, filter LCL saat ini lebih
populer dibandingkan dengan filter L dan filter LC [1]. Pemilihan nilai induktor dan kapasitor
untuk filter LCL adalah kriteria penting untuk meningkatkan kualitas arus keluaran inverter dan
arus jaringan, sehingga meningkatkan kualitas daya yang disalurkan ke jaringan [2, 3]. Besarnya
arus serta daya aktif dan reaktif dari inverter dapat dikontrol melalui pengontrol loop tertutup bila
dibandingkan dengan sinyal referensi [4-6], di mana THD dari arus tidak dapat dikontrol tanpa
filter LCL. Dengan kehadiran komponen pasif dari filter, sebuah resistensi kecil harus
dimasukkan secara seri dengan kapasitansi filter untuk peredaman yang tepat. Selain itu, karena
kehilangan daya yang disebabkan oleh elemen pasif dari filter, pengenalan peredaman aktif dalam
sirkuit lebih disukai [7].

THD dapat dikendalikan langsung dari inverter melalui topologi saklar yang tepat dengan
frekuensi saklar yang lebih tinggi. Modulasi lebar pulsa sinusoidal (SPWM) dan teknik kontrol
histeresis bisa menjadi solusi untuk menurunkan THD [8, 9]. Selain itu, ukuran filter akan
berkurang, tetapi saklar inverter akan mengalami tekanan saklar yang tinggi dan kerugian saklar
yang besar. Meskipun hal ini dapat dikurangi dengan teknik soft-switching, keseluruhan sirkuit
saklar akan menjadi lebih rumit. Penelitian yang diusulkan ini mencari titik tengah antara
frekuensi saklar dari inverter dan ukuran filter LCL dengan THD dari arus jaringan.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini memfokuskan diri pada metode modulasi lebar pulsa sinusoidal (SPWM) yang
dikenal memiliki keunggulan dalam menghasilkan keluaran dengan kandungan harmonik yang
rendah.

2.1. Inverter SPWM Satu Fasa

Metode modulasi lebar pulsa sinusoidal (SPWM) banyak digunakan karena memiliki banyak
kelebihan dan kandungan harmonik rendah pada keluarannya. Tegangan keluaran dari inverter
dapat dikontrol dengan mengubah indeks modulasi, yang didefinisikan sebagai rasio antara

puncak sinyal pemodulasi dan sinyal pembawa. Oleh karena itu,
Vsin

Ma = Vi (1)

Di mana vsin dan vtri adalah nilai puncak dari gelombang sinus pemodulasi dan nilai puncak
dari gelombang segitiga pembawa, masing-masing. Karena tegangan keluaran inverter ditentukan
oleh nilai puncak dari sinyal pemodulasi, maka tegangan fundamental dari inverter akan sesuai
menjadi,

Vg = Tzt 2)

Gambar 1 menunjukkan pengembangan sinyal SPWM melalui perbandingan antara sinyal
sinusoidal dengan sinyal segitiga. Gambar 2 adalah tampilan perbesaran dari sebuah bagian
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Gambar 1 Pengembangan sinyal SPWM

Is

Gambar 2 Tampilan perbesaran dari perbandingan sinus-segitiga.

dari Gambar 2 untuk memahami hubungan antara rasio tugas (duty ratio) dan indeks modulasi.

2.2. Pemodelan Filter LCL

Secara umum, keluaran dari inverter bukanlah sinusoidal dan mengandung beberapa
harmonik. Gambar 4 menunjukkan diagram rangkaian dari filter LCL, yang dapat diatur oleh
persamaan berikut.

di; . .
Li; =V, — V,— (Rl. + Rf)li + Rflg (3)
di . ,
Ly—t=v.— vy + Rpi; — (Ry + Rg) i )
ﬂ _ ii_ig
a ¢y ()

Di mana Vi adalah tegangan AC di sisi inverter, Vg adalah tegangan AC di sisi jaringan, vc
adalah tegangan melintasi kapasitor, Ri adalah resistansi internal dari induktor sisi inverter Li, Rg
adalah resistansi internal dari induktor sisi inverter Lg, Cf adalah kapasitansi filter, dan Rf adalah
resistansi redaman.

Matriks keadaan dari filter dapat diungkapkan sebagai:
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di; Ri+Rf Rf
— - - 1

dt Li Li Li i; = 0 Vi

dig Rf Rf+Rg 1 . 4 l

—gl=| = - = i

dt Lg Lg w |t e[ Tlo =% [Vg (6)
dve 1 _r el o

dt cf cf 0

Yang diungkapkan sebagai x = Ax + Bu . Fungsi transfer dari rangkaian filter dapat
diperoleh dengan persamaan berikut.

2 = c[s - A]'B ™
Dimana :
Ri +Rf Rf 1 .
Li Li Li L_ 0
R Rf+R 1 l
a=| B _RffRg 1|, _ 1|danc=10 1 o
Ls Ls Ls 0 ——
1 ! 0 0 OLS
Cr Ccf

Dengan mengabaikan nilai resistansi internal dari induktor, yaitu dengan
mempertimbangkan Ri = Rg = 0, fungsi transfer dari sistem dapat dituliskan sebagai:

ig _ RfoS+1 8
v _S[Li Lg Cf52+ Rfo(Li+Lg)S+(Li+Lg] ( )

Persamaan karakteristik dari Persamaan (10) dituliskan sebagai:

s2+R (F+D)s+ (24 t)=0 ©)

1g)” T er\i g

Dengan membandingkan persamaan dengan S? + 2fwns + w?n = 0 rasio redaman dapat
diestimasi sebagai Desain Filter LCL untuk Inverter SPWM Berbasis..

£=1R, /cf(i+$) (10)

3. Hasil dan Pembahasan

Dalam upaya menyelidiki dan mengembangkan solusi teknologi yang lebih efisien, kami
telah memfokuskan perhatian pada desain filter LCL dan analisis performa yang berhubungan.
Dengan pertumbuhan yang signifikan dalam bidang energi terbarukan dan kebutuhan untuk
meningkatkan kualitas tenaga yang disuplai ke jaringan, pentingnya memiliki filter yang
dioptimalkan menjadi lebih kritikal. Di sini, kami akan membahas proses yang kami lalui saat
merancang filter dan hasil-hasil yang kami temukan selama fase pengujian dan evaluasi. Kedua
aspek ini saling berkaitan, dengan desain yang mendasari kinerja dan analisis performa yang
memberikan masukan berharga untuk iterasi desain selanjutnya. Dalam bab ini, kami akan
mendalami rincian teknis dari proses tersebut dan memberikan wawasan tentang bagaimana
penelitian ini dapat membantu meningkatkan standar dalam aplikasi terkait.

3.1. Rancangan Filter

Untuk merancang filter LCL, beberapa karakteristik filter harus dipertimbangkan, seperti
arus ripple, peredaman ripple sakelar, ukuran filter, dll. Faktor redaman dari filter LCL adalah
kriteria penting, sehingga harus disertakan peredaman pasif dengan memasukkan resistansi secara
seri dengan kapasitansi seperti yang diindikasikan di Persamaan (10). Parameter yang diperlukan
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untuk merancang rangkaian filter adalah tegangan link DC Vdc, keluaran tegangan fundamental
dari inverter Vil, daya aktif yang dinilai Pn, frekuensi sakelar fs, frekuensi resonansi fr, dan
frekuensi jaringan fg. Impedansi dasar dan kapasitansi dasar didefinisikan oleh persamaan
berikut:

Viz
25 =0 (11
Dan
1
Cg = 12
8= 0Zs (12)

Kapasitor filter harus dirancang dengan mempertimbangkan variasi maksimum dari faktor
daya di sisi jaringan, yang adalah 5%, sehingga nilai kapasitansi filter akan menjadi Cf=0,05CB.
Jika diperlukan, nilai kapasitansi filter mungkin dianggap lebih tinggi dari 5% kapasitansi dasar
agar dapat mengkompensasi reaktansi induktif dari filter. Arus ripple dari induktor sisi inverter
Aii dapat diperkirakan sebagai:

Al

Vac = Vo = ipr, (13)
Atau,
Q= D x (Vdc—VO)
' Lixfs
Atau,
. D (1-D)WVgq
Ai; = 2 0"DVae Ll_fs) "’ (14)

Gambar 3 Rangkaian Filter LCL

Di mana Vo adalah tegangan sisi jaringan yang merujuk ke sisi DC dan dapat dengan mudah
dianggap sebagai DVdc. Karena bentuk gelombang tegangan keluaran dari inverter adalah
refleksi dari siklus kerja yang bervariasi secara sinusoidal seperti yang ditunjukkan pada Gambar
2 dan 3, arus ripple yang merujuk ke sisi AC dapat ditulis menggunakan Persamaan (14) sebagai:

— Ma (1-mg)Vqc

Ali Lifs

(15)
Dari Persamaan (15) jelas bahwa arus ripple maksimum akan terjadi pada D = 0,5 dan
nilainya dapat diperkirakan sebagai:
Aigmar = 2
max 4 Li f:q
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Atau
L = —Yde (16)

i )
4fsAiimax

Pada sebagian besar kasus, induktor sisi jaringan dirancang dengan mempertimbangkan 20%
dari nilai induktor yang terhubung di sisi inverter. Ini akan memberikan peredaman yang lebih
baik, khususnya pada frekuensi di atas harmonik ke-50 dan dapat dihitung sebagai:

Ly =0.2Li (17)

Frekuensi osilasi alami dapat dengan mudah diperkirakan dari Persamaan (9) sebagai

berikut:
_ Li+Lg
Wn = \’Li.Lg.Cf (18)

Dari Persamaan (10) dan (18), resistansi redaman Rf dapat dihitung dengan sederhana
dengan mempertimbangkan rasio redaman & = 0.5, yang memberikan hasil,

1

s (19)
Juga, daya aktif dan daya reaktif yang mengalir melalui induktor akibat komponen
fundamental dari arus inverter dapat diungkapkan sebagai:
P; = Vii—vg sind (20)
Dan,
Via
Q; =" (Via = Yycos?) e

Di mana § adalah sudut antara komponen fundamental dari tegangan keluaran inverter dan
tegangan jaringan, dan x adalah reaktansi induktif seri dari filter yang sama dengan Li + Lg.

3.2. Analisis Performa

Untuk menentukan komponen filter, data berikut diperlukan: tegangan fasa keluaran (En),
daya aktif (Pn), tegangan sumber (Vdc), frekuensi grid (fg), dan frekuensi switching (fsw). Jika
tegangan keluaran diharapkan pada 220 V/50Hz dengan amplitudo modulasi SPWM ma=0.9,
maka tegangan sumbernya adalah sekitar:

Vge = 2202 = 22042 _ 34567 ~ 3507 (22)

Mq 9

Kapasitansi sumber dihitung berdasarkan tegangan sumber (350V), frekuensi grid (50 Hz),
dan daya aktif (200W). Sedangkan impedansi dasar (Zb), kapasitansi dasar, dan arus maksimum
dihitung berdasarkan En, Pn, dan fg.

Pn=200W
Vdc =350V
Fg=50Hz
Fsw = 10kHz
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EZ 2207

Zp= —= = 2420
>~ p, 200

1 1
Cp = = = 13,15uF
P 0gZ, 2m50.242 K

Pi.V2 20042

L =
max E, 220

= 1,2854

Dengan menggunakan pendekatan Al},,,, 10% dari Im.., maka L; L, dan C; dapat

diestimasikan menggunakan persamaan berikut:
Vpe 350

L: = =

YT 4F,, Alna. 4.10%.0,129

Cr = 0,05.C, = 0,05.13,15.10~% = 657,5nF
Ly=7.L,=02.67,8.1073 = 13,6mH

Li+ 1L,
= ’7=11,5 7.103
U= Ly G 8

= 131,257Q

= 67,8mH

R =
! Cr.wn

1

Gambar 5 FFT dari sinyal Keluaran Inverter SPWM

Nilai THD sebelum LCL filter diimplementasikan sebesar 0.579%. Beban (Ry) yang
digunakan bersifat resistif, dengan nilai 1000xZb, 100xZb, 10xZb & Zb.
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Gambar 6 Sinyal Keluaran Inverter SPWM pada saat Rp —242kQ
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Gambar 7 Sinyal Keluaran Inverter SPWM pada saat RL =24,2kQ
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Gambar § Sinyal Keluaran Invertéf SPWM pada saat RL =2,42kQ)
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amba:r 9 Slnyal Keluaran Inverter SPWM pada saat RL —24ZQ

[]

Semakin kecil nilai RL, noise dari frekeunsi switching semakin terlihat. Hal ini bisa dilihat
pada Gambar 9. Selain tegangan Vmax nya turun, sinyal keluaran inverter memiliki riak yang
sangat terlihat.
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Gambar 10 FFT dari sinyal Keluaran fnverter SPWM pada saat RL =242kQ

Gambar 11 FFT dari sinyal Keluaraﬁ Iﬁverter SPWM pada saat RL =242Q

Semakin kecil nilai RL, maka nila harmonic dari base dan switching frekuensi mulai
menaik Kembali. Hal ini dapat dilihat dari gambar 10 dan 11.

Table 1 Uji coba hubungan perubahan beban terhadap tegangan serta THD

Beban (Q2) Tegangan Tegangan RMS | THD (%)
Puncak (V) V)

242k 346 290 0,19

24,2k 329 273 0,18

2,42k 226 174 0,17

242 40 37 0,16

4. Kesimpulan

Sebuabh filter LCL dengan parameter Li=67,8mH, Lg= 13, Cf=657.5nF dan Rf=131.257Q
dapat menurunkan THD yang awalnya 0.579% menjadi 0.19%. Selain filter, besarnya beban juga
mempengaruhi besaran Vmax serta Vrms dari output Inverter SPWM. Semakin mendekati Zb
maka Vmax serta Vrms yang dihasilkan akan semakin kecil. Pada saat RL mendekati Zb maka
noise akan semakin besar, hal ini menyebabkan Frekuensi harmonic muncul kembali.
Kedepannya perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai implementasi closed loop untuk
mengatur modulation index, sehingga pada saat terjadi perubahan beban RL, Vmax serta Vrms
tidak akan terpengaruh.
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