SIMULASI KENDALI BISING AKTIF UNTUK MENGURANGI
EFEK HARMONISA PADA TRANSFORMATOR

Abstract

Harmonics distortion iy stil| signtficant problem in power quality of clecircal
system. The rapid prowths of power electronics pive preat contributions to
harmonics. Thyristor switchings or power electronic converiers are example of
nonlincar foads that take current from POWET source nonsinusoidally,

[n this research, harmonics minimisation is considercd using  destructive
interferention between source signal and harmonics signals that have difference
phase with the source signal, Adaptive filter can generate harmonics signals that
phase sensitive and shifting them by 180° such that destructive interference can
result sinusoidal signal without distortion.

Keywords: Harmonics distortion, nonlinear load, nonsinusoidal signal, Power
electrics quality, destructive interferention, adaptive filter.

Ringkasan

Distorsi harmonisa merupakan permasalahan yang masih sangat penting dalam
kualitas daya sistem kelistrikan, Perkembanpan elektronika daya yang sangal pesat
memberikan kontribusi yang besar akan terjadinya harmonisa, Switching thyristor |
atau konverter dava clektronik merupakan contoh beban non-linear vang menarnk
arus dari sumber dava secara nonsinusoidal.

Pada penelitian ini minimisasi harmonisa dilakukan dengan interferensi destruktir
sinyal sumber dengan sinyal harmonisa yang berlawanan fasa dengan sinval sumber.
Filter adaptif yang digunakan mampu membangkitkan sinval harmonisa vang peka
terhadap fasa dan menggesernya sebesar 1807 sehingga interferensi destruktit yang
dilakukan akan memberikan hasil sinyal sinusoidal yang tidak terdistors:.

Kata Kunci: Distorsi Harmonisa, Beban Monlinear, Sinyal Nonsinusoidal, Kualitas
Daya Listrik, Interferensi Destruktif, Filter adaptif



1. Pendahuluan

Harmonisa pada sistem distoibusi sangal menggangeu akan kualitas listrik van)s
diberikan oleh sumber tegangan menengah ke industri Ffek harmonisa ini sangat
lerasa pada beban nonlinear yang satu fasa terhadap sumber listrik tiga fasa. Beban-
beban satu fasa nonlinear pada sistem distribusi tiga fasa cmpat kawat dengan trafo
tiga fasa yang biasanya mempunyal hubungan delta-wve akan menvebabkan amis
netral sekunder lebib besar dari pada arus fasanya. Ilarmomnisa arus ini dapal
menyebabkan rugi-rugt trafo meningkat,

Banyak literatur yang telah membahas efiek harmonisa ini, begitu pula solusi
vang ditawarkan, Dugan!'! menyarankan untuk meminimasi harmonies dengan
menggunakan filter yang dapat memodifikasi respan frekuenst sistem, sedangkan
Lowenstein!! mengeunakan induktor yang dipasang secars ser denpan kapasitor,
dimana kapasitor difungsikan sebagai filler dan koreksi faklor daya. Uniuk tinjauan
Jangka pendek  Mindconnection!” menyarankan  dengan  memperbesar  ukuran
konduktor netral dan melakukan derating trafo,

Pada penelitian ini analisa gelombang harmonisa  Ichih ditekankan pada
gelombang arus yang dihasilkan olch sistem kelistrikan. Metoda analisa deret Fourier
terhadap schuah  pelombang  arus periodik sangal membanty kareng dapat
menguratkan gelombang  berdasarkan komponen-komponen harmonisanya, yaitu
komponen arus fundamental yang memiliki frekuensi sama dengan frekuensi sistem
dan komponen-komponen arus harmanisa yang memilike frekuensi sama denpan
kelipatan frekuensi sistem.

Tujuan penelitian ini membahas meloda minimisasi harmonisa dengan sistem
kendali bising aktif, dimana dasar dari kendali bising aktif ini adalah interferensi
destruktif antara sinyal sumber dengan sinyal bising, dalam hal ini bising yang
dimaksud adalah sinyal harmonsa vang lidak diinginkan Gelombang harmaonisa
frekucnsi lebih tinggi dari frekuensi fundamental dibangkitkan dengan rangkaian
filter yang mampu membalikkan fasa atau mengeeser fasa sebesar 180°. Kemudian
gelombang sumber, yaitu gelombang terdistorsi, diinterferensikan secarn destrukti
dengan  gelombang vang dibangkitkan. Fifter adapof vanp diterapkan dapat
mendeteksi perubaban Fasa dari harmonisa agar interferens destruktif bekerda,

Pengujian terhadap metoda ini  dilakukan dengan menganalisanya  dan
mensimulasikan sistem minimisasi harmonisa tersebut dengan bantuan program
Matlab 5.30,

Penulis mengharapkan penelitian ini dapat membantu sistem kelistrikan vang ada
sekarang ini di Indonesia khususnya ataupun dapat membanty membenkan alternatif
pemecaban masalah dalam konversi cnergl listrik terutama dengan pengembangan
komponen-komponen elektranika vang dapat digunakan schapal rangkaian yang
dapal mengurangi kerugian kelistrikan,

2. Harmonisa

2.1 Gelombang Harmaonisa

Timau Gambar 1, gelombang terdistorsi merupakan superposisi dar zelombang
sinusoid dengan frekuensi vang berbeda. Gelombang terdistorsi dibentuk oleh
celombang fundamental dengan frekuensi terendah, T dan gelombang sinus lainnya
yang frekuensinya kelipatan dari £ yaitu 2F, 3f, 4f, dan seterusnya.
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Gambar 13 Garmbar 1b

CGambar 1:[a. Gelombang dasar dan harmonik ke-2, ke-3, dan ke-4
1b. Gelombang terdistorsi dari Gambar 13

Persamaan gelombang secara umum dengan amplituda dan fasanya adalah sebagai
berikut:

e = E, sinfad + ) pel dasar { harmonik ke-1)

8y = E;sin(2adt +¢ ) pel. harmonik ke-2

€y = E; sinf3ad + ¢, )} gcl. harmonik ke-3

8, = E, sinfrat + ¢, ) pel. harmonik ke-n
schingga gelombang terdistorsi adalah:

g=g +e,+e, +..te, (1)

¢ =E, sin{ed +¢ )+ E, sinf2at + @, ) +..+ E, sin(nat + ¢, ) (2)

Untuk sistern distribusi tiga fasa empat kawat, harmonisa menyebabkan nilai rms

arus yang mengalir di kabel distribusi menjadi lebih besar dibandingkan vang
digunakan oleh beban dan faktor daya efektif yvang dirasakan sumber akan lebih

rendah dibanding apabila arus vang mengalir berbentuk sinusoidal Tinjau beban saru
fasa dengan beban nonlincar, maka arus bebannya mempunyai bentuk nonsinusoidal-

Is =42 ¥'1, sinfnet -4, ) (3)
[ T}

dengan £, adalah nilai arus efektif kotmponen harmonisa ke-n dan ¢, adalah sudut
tasa komponen harmonisa ke-n. Nilai rms arus tersebut adalah:

2 =[if:r =[r;*‘ + E’:]H (4)

M=T

Kandungan harmonisa arus dinyatakan dengan THD (forteed Frarmaonics distoreion)

= b
o L2 5

Iy

Faktor daya PT didefinisikan sebagai perbandingan antara daya aktif P dan daya
kompleks 5 yang dinyatakan sebagai:
B

PF=2 (6)



dimana dava aktif didefinisikan sebagal

TT §r
P:Ffpr.!}dt -fjvsfl'j_r'_f't,}dl' {7)
a 2
atauy P =V,l cos é, (&)

Daya kompleks & adalab perkalian antara tegangan efcktif’ Fy dan arus efektif £,
yang dinyatakan schagai -

E=Vi, (9
e ﬂ:ﬂﬁ-ﬂf -

L (1]
1+ THD?

Diari Persamaan (11) arus yang nonsinuoidal akan menyebabkan faktor daya sistem
renjadi lebih rendah bergantung pada THD van £ dimiliki oleh arus yang mengalir.

2.1 Harmonisa Pada Transformator Distribusi

Harmonisa menvebabkan rugi-rugl inli dan tembaga transformator menimgkat,
Peningkatan rugi-rugi ini terutama terjadi pada rugi-rugi tembaga karena resistansi
kawat transformator akan meningkat dengan tingginya frekucnsi harmonisa arus

Pengaruh utama dan rugi-rugi transformator vang disebabkan oleh bharmonisa
adalah panas tambahan, Panas tambahan inj akan membutuhkan penurunan rating
transformator terhadap beban, Hal ing diperlukan untuk menjamin transformator
bekerja pada temperatur ratingnya, Waktu hidup transformator akan berkurang ketika
bekerja di atas temperatur ratingmya.

Pada transformator ada rugi-rugi vang disebabkan oleh kebocoran (luks
magnetik. Arus induksi karena kebocoran fluks magnetik ini discbut arus Eddy. Arus
Eddy ini mengalir pada belitan, inti, dan bagian konduktor lain. Komponen rugi-rugi
transformator karcna arus Eddy ini disebut Sray losses dan meningkat dengan
kuadrat arus Eddy, Kemampuan transformator dalam mencrima rugi-rugi vang
disebabkan oleh harmonisa disebut faktor K

PO R R W (12)
H
dengan n = orde dari harmonisa, Terlihat bahwa faktor K ini menyatakan potensi dari
efek pemanasan karena adanya arus harmonisa,

3. Sistem Kendali Bising Aktif

Sistem kendali bising aktif untuk minimisasi harmonisa menggunakan prinsip
interferensi destruktif antara sinval bising (dalam hal ini adalah arus harmonisa ke-x,
dengan » = 234} dan  sinyal antibising (dalam hal ini arus harmonisa yang
dibangkitkan filter adaptif dengan fasa berbeda 180%). Metoda interferensi destruktf
ini dapat digambarkan seperti pada Gambar 2.



Pada Gambar 2 Blok Filter Adaptif menggambarkan pendekatan estimasi filter
yang digunakan untuk mendeteksi Amplitudo dan Fasa dari arus harmonisa. Estimasi
parameter lebith ditckankan pada fasa dan arus hammonisa, karena pada interferensi
destruktif bila dua sinyal JADE sama akan dihilangkan harus memiliki beda fasa 180°
Bila beda fasa tidak 1807, sinyal yang dihasilkan tidak sama dengan nol, Algoritma
filter adaptif yang digunakan berdasarkan analisis deret Fourier seperti pada Wildil™!

Dalam analisi deret Fourier diketahui bahwa sinyal periodik terdistorsi ada vang
memiliki sifat simetris, baik simetris ganjil ataupun simetns genap. Pada sistem
kelistrikan yang ditinjau, sinyal terdistorsi merupakan superposisi antara sinyal
fundamental dengan sinval-sinyal harmonisanya. Kia ketahui  bahwa sinyal
fundamental yang disuplai oleh Sumber listik adalal sinusoidal  ataupun
cosinusoidal, Oleh karena sinyal sinusoidal memiliki sifat simetris ganjil atau genap
maka harmonisa vang muncul pada koefisien analisis deret Fourier adalah harmaonisa
ganyil, vaitu harmonisa ke-(2n-1), dengan n > 0.
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Gambar 2 Blok Diagram Peredaman
Dimana :
x{t): sinyal terdistorsi
u(t): sinyal harmonisa dengan sudut fasa + 180°
¥(1): sinyal output hasil interferensi destruktil anizra
sinyal terdistorsi dan sinyal harmonisa.

Algonitma filter adaptil dapat dilihat pada Gambar 3. Dan algoritma tersebut
dapat dilihat bahwa minimum pembacaan amplituda arus terdistors; bergantung pada
orde harmonisa. Bila harmonisa ganjil terkecil adalah [ = 3, maka pembacaan
minimum adalah M = 10H = 30, Pada sistem kelistrikan harmanisa di atas harmonisa
ke-31 dapat diabaikan, sehingga pembacaan minimum terlinggi adalah M = 10H =
310 Jumlah pembacaan minimum tersebut masih dalam batas keman puan algoritma
untuk mengestimasi fasa secara cukup teliti, Penggunaan program Matlah untuk
mengestimasi fasa arus harmonisa tersebut dilakukan secara aff-fine. Dari algoritma
ini diperoleh sinyal harmonisa berbentuk Ly=ApsinfH ) +a). Sinval harmonisa ini
diumpanbalikkan oleh kontroller ke penjumlah sinyal setelah sinval harmonisa ini
digeser fasanya sehesar 180", Apabila hasil penjumlahan sinyal harmonisa dengan
sinyal sumber tidak menghasilkan sinyal sinusoidal, maka algoritma filter adaptif
diulangi kembali,
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Gambar 3 Diagram alir algoritma filter adaplil



4. Simulasi dan Analisa

Hasil simulasi dapat dilihat pada Gambar 4, Gambar 4a merupakan sinyal
terdistorsi dan penjumlaban harmonisa  pertama {sinyal fundamental) dengan
harmonisa ketiga dan harmonisa kelima. Untuk harmanisa ketiga amlplitudﬁ vang
diterapkan sebesar 65% dan amplitudo fundamental dan fasanya 607, sedangkan
untuk harmonisa kelima amplitudo sebesar 40% dan fasanva 90° Crambar 4b
memperlihatkan pendckatan ides] dari filter adaptif dimana sinyal-sinyal harmonisa
yang akan dihilangkan memiliki amplitudo dan fasa yang sama dengan harmonisa
dari sinyal sumber. Gambar 4¢ dan 4d merupakan hasil interferesi destruktil dengan
sinyal harmonisa vang memiliki fasa dan amplituda yang hampir mendeka
komponen harmoniza dari sinyal sumber.

Kepekaan fasa dan amplituda harmonisa yang diestimasi akan semakin baik
apabils pembacaan data minimum diperbesar. Dari algoritma vang dipakai terlihat
apabila pembacaan dala minimum diperbesar maka proses numenk akan menjadi
besar, Hal ini akan membebani prosessor dalam menyelesaikan numeriknya terutama
apabila semua harmonisa ganjil dan harmonisa ke-3 sampai ke-3| diestimasi. Oleh
karena ilu metoda yang diteliti ini masih dalam pengendalian harmonisa secara e
lire.

Untuk memperoleh suatu pengendali harmonisa vang dapat diterapkan secam on-
{ine: dibutuhkan suatu rangkaian tilter adaptif yang dikontrol denpan Prosessor yang
mampu menyampling data dengan kecepatan tinggi dimana prosessor ini dapat
disisipkan secara kompak dengan rangkadan filter, Dari Hieratus vang ada dikelahui
babwa mikrokontroller dengan D8P (digital  signal processing) dapat dijadikan
alternatif untuk pengendali secara on-fine.

5. Kesimpulan

Pada penelitian ini telah dibahas penggunaan flter adaptif yang peka terhadap
fasa. Metoda kendali bising aktif dengan berdasarkan interferensi destruktif simyal
untuk meminisasi harmonisa dapat dilakukan dengan menambahkan fasa harmonisa
sebesar 1507 denpan catatan bahwa fasa harmonisa vang ingin dihilangkan dapat
dicstimasi, Untuk menambah performance yang samgal fingel dapat dipunakan
Pemproses Sinyal Digital yang andal untuk mengestimasi fasa lebih peka lagi.
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