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ANALISIS UNJUK KERJA PENYEARAH 3
FASA TERKENDALI PADA TEGANGAN
SUPLAI TIDAK SEIMBANG

Aswardi

Dosen Jurusan Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Negeri Padang
Fakultas Teknik Universitas Negeri Padang
aswardi@ft.unp.ac.id

Abstract - Paper ini membahas tentang analisis unjuk
kerja penyearah 3 fasa terkendali (three phase
controlled rectifier) pada tegangan suplai tidak
seimbang (unbalance voltage) dengan beban motor dc.
Sebagai acuan untuk melihat pengaruh ketidak
seimbangan tegangan suplai terhadap unjuk kerja
penyearah digunakan penyearah 3 fasa erkendali
dengan tegangan suplai seimbang. Besaran yang
menjadi parameter unjuk kerja adalah besaranya
tegangan keluaran (Vo), arus fasa masukan, dan
amplitudo harmonisa arus masukan.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa untuk tegangan
suplai 3 fasa simetris masukan  menghasilkan
tegangan dc keluaran dengan riak (riple) sebesar 13.4%.
selanjutnya arus pada sisi keluaran merupakan arus dc
rata. Nilai harmonisa ke 5 dan ke 7 cukup besar yaitu
21.2% dan 15,1%. Demikian juga dengan harmonisa
ke 11 dan ke 13 masing-masing sebesar 8.9% dan
7.58%. Hasil pengujian terhadap unjuk kerja penyearah
3 fasa tidak terkendali dengan tegangan suplai tidak
simetris sebesar 5% juga dengan beban motor dc
menunjukkan bahwa untuk tegangan suplai 3 fasa
simetris masukan menghasilkan tegangan dc keluaran
dengan riak (riple) sebesar 15.5%. Ini berarti terjadi
peningkatan nilai persentase riak tegangan sebesar 2%.
Kemudian nilai harmonisa ke 5 dan ke 7 cukup besar
yaitu 22% dan 14%. Demikian juga dengan harmonisa
ke 11 dan ke 13 masing-masing sebesar 10% dan 8%

Keywords Penyearah 3 fasa, tegangan suplai tidak seimbang,
riak, harmonisa

I. PENDAHULUAN

Penyearah 3 fasa terkendali (three phase controller
rectifier) pada umumnya banyak digunakan dalam dunia
industri, terutama industri yang banyak menggunakan
beban arus searah dengan tegangan sumber teregulasi.

Beberapa jenis beban dengan suplai arus searah
teregulasi, seperti pemanas, tungku listrik, jaringan
transmisi arus searah, motor arus searah, dan lain-lain
sebagainya. Penyearah jenis ini mempunyai beberapa
keuntungan, yaitu mampu menyulai daya yang lebih
besar, dan dapat bekerja dengan tegangan yang lebih
tinggi, serta tegangan keluaran yang teregulasi

Untuk kasus ideal, penyearah 3 fasa jenis ini
disuplai dengan sumber tegangan tiga fasa simetris akan
menghasilkan arus masukan yang juga simetris. Pada
sisi beban, tegangan suplai yang simetris akan
menghasilkan kualitas tegangan dan arus beban yang
lebih baik., serta pengaruh distorsi harmonisa total
(DHT) pada sumber tegangan yang relatif lebih kecil.
Kondisi ini juga akan menghasilkan unjuk kerja
penyearah yang optimal, sekaligus penerapan yang
optimal pada sisi pembebanan. Namun demikian pada
kenyataannya tegangan suplai 3 fasa cenderung
merupakan tegangan suplai yang tidak simetris pada
setiap fasanya. Ketidakseimbangan sistem tegangan
sudah jelas akan berdampak terhadap unjuk kerja
penyearah, baik pada sisi masukan, maupun pada sisi
keluaran. Bahkan untuk beban searah yang didominasi
oleh jenis beban yang dominan induktif, ketidak
seimbangan tegangan pada sisi masukan akan
berdampak terhadap peningkatan pengaruh distorsi
harmonisa total (DHT) pada sisi sumber tegangan. /[EEE
Standarization memberikan batasan ketidak seimbangan
sistem tegangan 3 fasa untuk suplai tegangan pada suatu
jenis pembebanan sebesar 5% . Terhadap penerapan
sistem tegangan pada suatu penyearah 3 fasa, berarti
bahwa batas tersebut merupakan batas maksimum yang
tidak boleh dilewati dalam pengoperasi suatu penyearah
3 fasa.

Khusus untuk penyearah 3 fasa terkendali, jenis
pembebanan yang mungkin dapat dilakukan dapat
berupa beban jenis resistor murni, dan beban dominan
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induktif (berupa beban motor arus searah). Disamping
itu pengaturan tegangan keluaran pada penyearah jenis

ini dilakukan dengan mengubah besarnya sudut
perlambatan  penyalaan komponen pensakelaran.
Perubahan sudut  penyalaan  thyristor  akan

mempengaruhi bentuk gelombang tegangan keluaran
(Vo), dan bentuk arus masukan (Iin). Sudah jelas
pengaruh ketidak seimbangan sistem tegangan suplai,
dan perubahan sudut penyalaan thyristor (& ) untuk ke
dua jenis pembebanan tersebut akan menyebabkan
penurunan kualitas sistem tegangan dan arus pada sisi
beban, dan juga akan berdampak terhadap efesiensi
penyearah secara keseluruhan. Penelitian ini akan
mencoba mengkaji secara lebih khusus tentang dampak
penerapan ketidak seimbangan sistem tegangan 3 fasa
yang bervariasi pada batas yang masih diijinkan
terhadap kualitas tegangan dan daya yang dapat disuplai
ke beban
Penyearah 3 fasa terkendali sistem jembatan
merupakan penyearah 3 fasa gelombang penuh
terkendali. Terdapat 6 buah komponen pensakelaran
yang menggunakan komponen semi konduktor.
Pewaktuan pensakelaran dari ke 6 buah komponen
tersebut diatur sedemikian rupa secara berpasangan,
sehingga setiap komponen akan bekerja (aktif) selama
periode 77/3. Diagram penyearah 3 fasa gelombang
penuh dengan beban dominant induktif diperlihatkan
pada gambar 1 bersama-sama dengan gelombang
tegangan dan arus pada sisi masukan dan keluaran "%
Konverter jenis ini merupakan converter 3 fasa
dengan operasi 2 kuadran, dimana thyristor dinyalakan
pada interval /3. Oleh karena thyristor dinyalakan
setiap selang 60°, maka frekuensi dari tegangan riak
keluaran adalah 6 kali frekuensi tegangan sumber.
Pada interval ¢t =7/6+a OOthyristor T6 sudah
berada dalam keadaan aktif (on state) dan thyristor T,
dinyalakan. Pada interval 7/6 < @t < /2, thyristor
T, dan Ts konduksi dengan tegangan jaring Vab
dirasakan pada sisi beban
Penyearah 3 fasa terkendali sistem jembatan
merupakan penyearah 3 fasa gelombang penuh
terkendali. Terdapat 6 buah komponen pensakelaran
yang menggunakan komponen semi konduktor.
Pewaktuan pensakelaran dari ke 6 buah komponen
tersebut diatur sedemikian rupa secara berpasangan,
sehingga setiap komponen akan bekerja (aktif) selama
periode 77/3. Diagram penyearah 3 fasa gelombang
penuh dengan beban dominant induktif diperlihatkan
pada gambar 1 bersama-sama dengan gelombang
tegangan dan arus pada sisi masukan dan keluaran "%,

Konverter jenis ini merupakan converter 3 fasa
dengan operasi 2 kuadran, dimana thyristor dinyalakan
pada interval 7z/3. Oleh karena thyristor dinyalakan
setiap selang 60°, maka frekuensi dari tegangan riak
keluaran adalah 6 kali frekuensi tegangan sumber.
Pada interval et =7 /6+« OOthyristor T6 sudah
berada dalam keadaan aktif (on state) dan thyristor T
dinyalakan. Pada interval 7/6 < @t < /2, thyristor
T, dan Ts konduksi dengan tegangan jaring Vab
dirasakan pada sisi beban.

Yio=1,

Highly inductive
load

Gambar 1. Konverter 3 Fasa Terkendali.
(a). Rangkaian daya
(b). Gelombang tegangan dan arus
keluaran

Penentuan Besarnya tegangan rata-rata dan
tegangan efektif (rms) pada sisi beban dilakukan dengan
memisalkan tegangan fasa netral dinyatakan dalam
bentuk:

Van = Vmsin ot
Vbn =Vmsin(ax — (27 /3))
Ven =Vmsin(wt + (27 /3)) (1)

Sedangkan  hubungan  tegangan
dinyatakan dalam bentuk persamaan:

jaring



Vab = Van —Vbn =3V sin(wt + (7 /6))
Vbe =Vbn —Ven =3V sin(wt — (7 /2))
Vea =Ven —Van =3Vim sin(wt +(7r/2))

Nilai tegangan keluaran rata-rata (average
output voltage) ditentukan dengan persamaan:

6 7T /2+a
Vdc = — Vab d(or)
272- m/6+a
3 x/2+a .
Vde = — J3Vmsin(at + (7 /6))d(wt)
27[ 7/6+a
Vdc = 3\/§Vm cos o
T

Besarnya tegangan maksimum keluaran pada
sisi beban diperoleh pada sudut perlambatan
penyalaan ¢ =0, dan dinyatakan dengan:

Vde — 33Vm
V4
Nilai tegangan efektif pada sisi beban

ditentukan dengan persamaan:
3 2
71 2+a
Vdc = —I [\@Vm sin(a)t + (EDJ d(wt)
Jr Inl6ta 6

1 33 e
Vdc = \/§Vm —+——cos2a
2 4r

172

(1)

Tabel 1. Perbandingan Unjuk Kerja Penyearah
Fasa Tunggal dan 3 Fasa.

el Penyearah 3 Fasa
. Fasa Gelombang
Parameter Unjuk Gelombang Penuh
Keria Penuh dengan (R Load)
J CT (R Load)
Efesiensi 81% 99.83%
Faktor Bentuk (FF) 111% 100.08%
Faktor Riak (RF) 48.2% 4%
Faktor TUF 57.32% 95.42%
(PIV) 2V, V3V,
Faktor Crest (Crest 1.414
Factor))

B. Harmonisa

Akibat adanya beban non linier maka akan terjadi
perubahan bentuk gelombang atau cacat gelombang
yang disebabkan oleh interaksi antara bentuk gelombang
sinusoidal sistem dengan gelombang komponen lain
yang mempunyai frekwensi kelipatan integer  dari
komponen fundamentalnya yang disebut dengan
harmonisa .  Harmonisa dapat terjadi baik pada
tegangan maupun arus. Harmonisa terlihat berupa cacat
gelombang yang tidak sinusoidal.

Besarnya harmonisa dapat dikalkulasi dengan

menggunakan metoda  Fourier seperti  yang
ditunjukkan pada persamaan 11 :
f(@)=22+Y (a, cosnat +b, sinner) 11)
n=l
dengan
2 T
a, =—| f(at)d (ot
V=7 j f(@nd (o)
12)
2 T
a, =;j f(at)cos(nar)d (o) 13)
0
2 T
b= [ f(@)sinner)d (o) 14)
0

Besarnya arus akibat beban non linier dapat
ditentukan dengan persamaan

Ih = Is+fh 15)

Is : Arus normal konverter statis

Fy, : Faktor harmonisa dari arus normal
konverter statis dalam pu

Besar tegangan akibat beban non linier dapat

ditentukan dengan persamaan ' :

2 2 2 2
Vin :\/Vl("”w) + V3(rms) + VS(rms) +V7(rms R

16)

Persentase total komponen harmonisa terhadap
tegangan fundamentalnya disebut Total Harmonic
Distortion (THD). Besarnya THD dapat dituliskan
dengan persamaan



1
k 2
{ZU’IL}
THD=""——=—x100% 17)
1
U, : Komponen harmonisa
U, : Komponen fundamental
K : Harmonisa maksimum yang diamati
II1. Metode Penelitian
Penelitian ini  bersifat eksperimen dengan

melakukan simulasi melalui komputer. Untuk simulasi
digunakan program PSIM Ver 9.0 Student Edition.
Dalam melakukan simulasi, sistem penyearah 3 fasa
terkendali penuh dimodelkan dalam bentuk, rangkaian
dan blok diagram.

Pemodelan dari sistem dalam penelitian ini

pemodelan rangkaian daya penyearah 3 fasa terkendali
penuh, yang meliputi; 1) Pemodelan dengan Beban
Resistif, 2) Pemodelan dengan Beban Dominan Induktif,
3) Pemodelan dengan Beban Sumber Arus (Beban
Linear Ideal), dan 4) Pemodelan dengan Beban Sumber
Arus (Beban Linear Ideal)
Dari model yang telah dibahas di atas, maka operasi dari
sistem dapat disimulasikan dengan menggunakan
program komputer PSIM. Simulasi yang dilakukan
mencakup pengujian dengan tegangan suplai seimbang,
dan simulasi dengan tegangan suplai tidak seimbang.
Besanya ketidak seimbangan tegangan suplai penyearah
juga dilakukan variasi sesuai dengan batas ketidak
seimbangan yang diizinkan

IV. Hasil-Hasil Simulasi

Untuk memperoleh gambaran tentang pengaruh
ketidak seimbangan tegangan suplai terhadap unjuk
kerja penyearah 3 fasa tidak terkendali dengan beban
motor arus searah (MAS) pada beban tetap dilakukan 2
macam pengujian yaitu; (1) pengujian dengan tegangan
simetris, dan (2) pengujian dengan tegangan suplai tidak
simetris. Ketidak seimbangan tegangan suplai yang
diterapkan terhadap penyearah 3 fasa dinyatakan dengan
persentase (%) dengan persentase ketidak seimbangan
maksimum sebesar 7.5%. Model simulasi simulasi untuk
beban motor dalam keadaan stabil direpresentasikan
dengan beban sumber arus dengan beban tetap

Beberapa besaran yang akan dijadikan acuan dalam
penelitian ini adalah:

a. Tegangan keluaran (Vo)

b. Arus keluaran (Idc)

c. Arus fasa masukan salah satu fasa (Iac)

d. Harmonisa arus keluaran

e. Harmonisa arus masukan

A. Pengujian dengan Tegangan Simetris

Pengujian penyearah 3 fasa terkendali dengan
tegangan simetris berarti tegangan suplai 3 fasa
mempunyai besaran yang sama (simetris) antara setiap
fasa. Beban penyearah dalam simulasi ini digunakan
adalah beban motor yang dimodelkan dengan beban
sumber arus (berarti motor bekerja pada beban tetap).

Tegangan fasa simetris yang diberikan adalah
tegangan 3 fasa periodik v(t) yang dinyatakan dalam
bentuk:

v, (t) =VmSinwt

v, (t) =VmSin(wt —27/3)

v,(2) =VmSin(ewt — 47 /3)

Persamaan di atas menunjukkan bahwa ke tiga
tegangan mempunyai amplitudo yang sama sebesar Vm,
namun mempuyai perbedaan fasa sebesar 120° listrik
antara satu dengan lainnya. Bentuk rangkaian simulasi
penyearah 3 fasa tidak terkendali dengan tegangan

suplai simetris dan gelombang tegangan untuk setiap
tegangan fasa diperlihatkan pada gambar berikut

\, @Uak%

@ V ox

Id

@Vc 150

-
g
o+

Gambar 2. Rangkaian Daya Penyearah 3 Fasa Tidak
Terkendali dengan beban sumber arus
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Gambar 3. Gelombang Tegangan Masukan
Sistem 3 fasa Simetris



Berdasarkan hasil pengukuran diperoleh
besarnya amplitudo tegangan sebesar 311.09 Volt,
dan tegangan efektif (rms) sebesar 219.447 volt

Ve

50000 i—“* ‘ o i““-
0000 : ‘ : ‘

3000 d < q <
2000

100.00
1L

nom 2500 3non 3500

Time {ms}

4000

B.

Gambar 10. Bentuk Sinyal tegangan dc dan arus dc
pada sisi beban 0=30".

Berdasarkan hasil pengukuran diperoleh
besarnya tegangan dc rata-rata keluaran sebesar
512.024 volt, dan besarnya tegangan dc efektif
keluaran sebesar 513.754 volt. Bentuk arus ac pada
sisi masukan seperti gambar berikut:
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Gambar. 11. Gelombang Arus pada sisi ac.pada
0=30 derjad Arus avg=36.77 A
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Gambar 12. Spektrum Harmonisa Arus Sisi ac
pada a=30 derjat

Tabel. 2. Hasil Distrosi Harmonisa Arus Masukan
pada Sisi ac

No. | Hke | Frekuensi | Amplitudo
(Hz)
1 1 50 48.97
2 250 12.87
7 7 350 6.22
4 11 550 5.21
5 13 650 3.46
6 17 850 3.15
7 19 950 241
8 23 1150 2.39
9 25 1250 1.84

Pengujian dengan Tegangan Tidak Simetris

Pengujian penyearah 3 fasa terkendali dengan
tegangan tidak seimbang dan beban resistor, beban
sumber arus dan motor dc dilakukan dengan
menggunakan rangkaian simulasi pada gambar 4
sebelumnya. Perbedaan perlakukan yang dilakukan
adalah dengan membuat tegangan sumber 3 fasa tidak
simetris. Ketidak seimbangan tegangan suplai 3 fasa
dinyatakan dalam persentase. Selanjutnya pada setiap
nilai ketidak seimbangan sistem tegangan sumber 3 fasa
dilakukan pengujian untuk mendapatkan prilaku/
unjuk kerja penyarah 3 fasa terkendali akibat
tegangan suplai yang tidak seimbang.

Agar perubahan besarnya beban tidak berpegaruh
terhadap unjuk kerja penyearah 3 fasa, khusus untuk
beban motor direpsentasikan sebagai beban sumber arus.
Hasil perhitungan ketidak seimbangan sistem tegangan 3
fasa diperlihatkan pada tabel berikut.

Tabel 3. Hasil Perhitungan ketidak Seimbangan
Sistem Tegangan Sumber 3 Fasa

No. Vr Vs Vit Avg | % UB
131112 | 311.12 | 311.12 - -
231112 | 314.66 | 31112 | 1.67 | 0.75
3]318.20 | 311.12 | 321.73 | 3.33 1.49
4 | 314.66 | 326.68 | 319.61 | 4.50 1.99
5]316.78 | 311.12 | 325.97 | 5.67 | 2.52
6 | 332.34 | 309.71 | 325.27 | 7.00 | 3.07
7 1330.92 | 311.12 | 312.54 | 9.00 | 4.00
8 | 304.05 | 318.20 | 333.04 | 10.33 | 4.59
9 | 308.30 | 305.47 | 330.92 | 11.33 | 5.09

10 | 308.30 | 332.34 | 304.05 | 12.33 | 5.54
11 | 332.34 | 296.98 | 311.12 | 13.33 | 6.02
12 | 304.05 | 330.92 | 296.98 | 14.33 | 6.53
13 | 299.81 | 296.98 | 330.92 | 15.33 | 7.01
14 | 298.40 | 332.34 | 296.27 | 16.50 | 7.55




1. Hasil Pengujian pada tegangan suplai tidak
simetris 5%

Pengujian pembebanan penyearah dengan tegangan
suplai tidak simetris dengan persentase ketidak
seimbangan 5% dilakukan dengan menggunakan beban
R=10 ohm, dan sudut perlambatan penyalaan tyristor
sebesar 30°.

Tabel. 6. Hasil Pengujian Harmonisa Arus Is dengan
Ketidakseimbangan Tegangan Suplai 5%, Alpha=30

No. H ke Frekuensi Amplitudo
(Hz)
1 1 50 48.79
2 250 12.97
7 7 350 6.41
4 11 550 5.20
5 13 650 3.60
6 17 850 3.11
7 19 950 2.53
8 23 1150 2.28
9 25 1250 1.95

Tabel 7. Hasil pengujian pada ketidak seimbangan
tegangan suplai 5%, sudut alpha berubah

No sudut Ir Vdc Idc
CJApha [ v [ @

1 0 42.34 521.19 52.11
2 15 40.91 501.79 | 50.19
3 30 37.02 45228 | 45.25
4 45 30.93 377.11 37.74
5 60 23.57 285.68 28.60
6 75 15.96 191.80 19.21
7 90 8.83 10529 | 10.55
8 105 3.07 35.11 3.53

Tabel 8. Hasil Pengukuran Arus Fasa R pada
beban tetap, sudut perlambatan penyalaan
berubah, dan ketidak seimbangan berubah

% Ketidak seimbangan
Alpha Tegangan
0 25 5 7.5
0 42.06 4291 | 42.34 | 4143
30 36.88 37.64 | 37.02 36
45 30.98 31.52 | 30.93 | 30.07
60 23.72 24.09 | 23.57 | 22.85
90 11.05 9.12 | 883 | 847

Tabel 9. Hasil Pengukuran Tegangan Keluaran
pada beban tetap, sudut perlambatan penyalaan
berubah, dan ketidak seimbangan berubah.

Alpha % Ketidak seimbangan Tegangan
0 2.5 5 7.5
0 515.14 | 525.85 | 521.19 | 511.77
30 452.32 | 459.26 | 452.28 | 449.35
45 379.91 | 384.46 | 377.11 | 377.53
60 290.41 | 292.68 | 285.68 | 288.712
75 197.43 | 197.84 | 191.81 | 196.41
90 110.86 | 109.94 | 105.29 | 110.59
IV. PEMBAHASAN

Hasil pengujian terhadap unjuk kerja penyearah 3
fasa terkendali dengan resistif menunjukkan bahwa
untuk tegangan suplai 3 fasa simetris masukan
menghasilkan tegangan dc keluaran dengan riak (riple)
sebesar 13.4%. selanjutnya arus pada sisi keluaran
merupakan arus dc rata. Hal ini disebabkan karena pada
sisi keluaran penyearah tidak dipasang tapis (filter)
keluaran khusus untuk tegangan keluaran Vo. Arus dc
rata diperoleh karena beban merupakan beban sumber
arus, berarti beban merupakan representasi dari motor dc
dengan beban tetap. Nilai harmonisa ke 5 dan ke 7
cukup besar yaitu 21.2% dan 15,1%.

Demikian juga dengan harmonisa ke 11 dan ke 13
masing-masing sebesar 8.9% dan 7.58%. Khusus untuk
nilai harmonisa ke 5 dan ke 7 pada arus masukan perlu
cara-cara tertentu untuk menurunkannya, dan merupakan
topik pembahasan tersendiri.

Hasil pengujian terhadap unjuk kerja penyearah 3
fasa terkendali dengan tegangan suplai tidak simetris
sebesar 5% juga dengan resistor menunjukkan bahwa
untuk tegangan suplai 3 fasa simetris masukan
menghasilkan tegangan dc keluaran dengan riak (riple)
sebesar 15.5%. Ini berarti terjadi peningkatan nilai
persentase riak tegangan sebesar 2%. Kemudian nilai
harmonisa ke 5 dan ke 7 cukup besar yaitu 22% dan
14%. Demikian juga dengan harmonisa ke 11 dan ke 13
masing-masing sebesar 10% dan 8%. Jika dibandingkan
nilai komponen harmonisa ke 5 dan ke 7 untuk
pengujian dengan tegangan 3 fasa simetris dan tegangan
3 fasa tidak seimbang dengan ketidak seimbangan 5%
ternyata bahwa nilai komponen harmonisa ke 5 dan ke 7
pada umumnya mempunyai nilai yang hampir tetap, oleh
karena beban motor merupakan beban yang konstant.



Selanjutnya dari hasil pengujian dengan
ketidakseimbangan tegangan suplai berubah dan beban
diperoleh beberapa hal sebagai berikut:

1. Pertambahan besarnya persentase ketidakseimbangan
tegangan suplai menyebabkan terjadinya penurunan
besar arus fasa masukan dan penurunan terbesar
terjadi pada ketidakseimbangan 7.5%. Persentase
penurunan besarnya arus fasa beban tetap dan sudut
perlambatan penyalaan thryristor berubah cukup
bervariasi. Prosentase terkecil terjadi pada sudut
perlambatan terkecil sebesar 1.49%, dan terbesar
terjadi pada sudut perlambatan penyalaan thyristor
sebesar 90° sebesar 23.34%. Hal ini mengisyaratkan
bahwa daerah kerja yang optimal bagi penyearah 3
fasa terkendali untuk ketidak seimbangan tegangan
yang cukup besar terjadi pada persentase ketidak
seimbangan 5%.

2 Pertambahan besarnya  persentase ketidak-
seimbangan  tegangan suplai  hampir tidak
berpengaruh terhadap besarnya tegangan dc keluaran
pada sisi beban. Persentase penurunan besarnya
tegangan dc keluaran penyearah pada beban tetap
relatif kecil (0.65%), dan ini terjadi pada sudut
perlambatan (alpha=0°), dan semakin besar sudut
perlambatan penyalaan thyristor maka persentase
penurunan tegangan searah keluaran semakin kecil.
ini mengisyaratkan bahwa sebaiknya penyearah 3
fasa terkendali gelombang penuh sebaiknya
dioperasikan pada daerah sudut perlambatan
penyalaan lebih besar dari 0°.

3. Perubahan ketidak seimbangan tegangan suplai pada
beban tetap menyebabkan arus searah pada sisi beban
menjadi  berkurang, terutama pada ketidak
seimbangan tegangan sebesar 7.5%. Persentase
penurunan arus beban terbesar terjadi pada sudut
perlambatan penyalaan thyristor terkecil (alpha=0°).
Pertambahan besarnya sudut penyaladutan thyristor
menyebabkan terjadinya penurunan arus beban
dengan persentase terbesar terjadi pada sudut
perlambatan 90° dan persentase ke tidak seimbangan
tegangan sebesar 7.5%

4 Pengaruh perubahan sudut perlambatan penyalaan
thyristor terhadap besarnya prosentase penurunan
arus fasa sumber relatid kecil iaitu sebesar 5.82%,
yaitu sebesar 73.72% pada tegangan suplai seimbang,

dan 79.55% pada ketidak-seimbangan 7.5%.
Sementara itu pengaruh perubahan
ketidakseimbangan  tegangan suplai terhadap

persentase penurunan tegangan searah keluaran
relatif kecil (0.65%). demikian juga dengan pengaruh
perubahan  ketidakseimbangan tegangan suplai

terhadap persentase penurunan arus searah keluaran
relatif kecil (0.66%)

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Berpedoman kepada hasil pengujian pengujian
unjuk kerja penyearah 3 fasa terkendali dengan resistif
pada keadaan tegangan suplai tidak simetris, penulis
mengemukakan beberapa kesimpulan sebagai berikut:1)
Besarnya arus fasa masukan dari penyearah 3 fasa
mempunyai besaran yang sama pada setiap fasa, dan
besarnya adalah 1/3 dari besarnya arus dc pada sisi
beban., 2) Besarnya arus fasa masukan untuk penyearah
dengan tegangan suplai tidak seimbang tidak akan sama
besar, dan sangat tergantung dari ketidak seimbangan
tegangan suplai, semakin besar ke tidak seimbangan
tegangan fasa maka arus masukan pada fasa yang
bersangkutan akan semakin besar, 3) Terjadi
peningkatan besarnya riak tegangan dc keluaran akibat
tegangan suplai tidak seimbang sebesar 2%, yaitu pada
persentase ketidak seimbangan tegangan suplai sebesar
5%, 4). Nilai komponen harmonisa arus masukan fasa ke
1, yaitu komponen harmonisa ke dan ke 7 pada
umumnya mempunyai harga yang tetap untuk tegangan
masukan 3 fasa seimbang dan tegangan masukan 3 fasa
tidak seimbang dengan persentase ke tidak seimbangan
sebesar 5%, 5) Pertambahan besarnya persentase ketidak
seimbangan tegangan suplai menyebabkan terjadinya
penurunan besar arus fasa masukan dan penurunan
terbesar terjadi pada ketidakseimbangan 7.5%.
Prosentase terkecil terjadi pada sudut perlambatan
terkecil sebesar 1.49%, dan terbesar terjadi pada sudut
perlambatan penyalaan thyristor sebesar 90° sebesar
23.34%. Hal ini mengisyaratkan bahwa daerah kerja
yang optimal bagi penyearah 3 fasa terkendali adalah
pada ketidak seimbangan yang relatif kecil dan
perubahan sudut perlambatan penyalaan yang juga
relatif kecil, dan 6) Pertambahan besarnya persentase
ketidak-seimbangan tegangan suplai hampir tidak
berpengaruh terhadap unjuk kerja penyearah pada sisi
keluaran, di mana besarnya persentase penurunan
tegangan dc keluaran dan arus beban relatif kecil,
meskipun pada sudut perlambatan penyalaan (alpha)
yang berubah.
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