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Abstrak

Semakin banyaknya pengoperasian peralatan beban non
linear akan menimbulkan harmonisa pada sistem tenaga
listrik dan menurunkan kualitas daya listrik. Harmonisa
pada sistem tenaga listrik ini dapat diatasi dengan
menggunakan Shunt Active Power Filter. Shunt Active
Power Filter adalah Current Controlled Voltage Source
Inverter (CC-VSI) tiga fasa yang dihubungkan pada Point
of Common Coupling (PCC). Metode kompensasi
Jjaringan saraf tiruan digunakan sebagai rangkaian
kontrol untuk menghasilkan arus referensi untuk Shunt
Active Power Filter yang diperoleh dari arus beban.
Jaringan saraf tiruan menentukan amplitudo dari
komponen sinus dan cosinus arus referensi. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa Shunt Active Power Filter 3
fasa dengan metode kompensasi jaringan saraf tiruan
secara efektif mampu menghilangkan harmonisa dan
menghasilkan arus sumber/grid yang sinusoidal baik
dalam kondisi steady state maupun dinamis.

Kata kunci: Active Power Filter, Harmonisa, Jaringan
Syaraf Tiruan

1. Pendahuluan

Dengan  semakin  berkembangnya pemakaian
elektronika daya dalam sistem tenaga listrik, maka
semakin banyak pula beban tak-linier yang terpasang.
Pengoperasian peralatan beban tak-linier ini akan
menimbulkan harmonisa pada sistem distribusi listrik.
Hal ini akan menurunkan kualitas daya listrik karena arus
pada beban tak-linier tidak berbentuk gelombang
sinusoidal murni, meskipun sumber tegangan yang
dipakai pada saat itu berbentuk gelombang sinusoidal
murni.

Solusi untuk mengatasi masalah harmonisa dapat
dilakukan dengan pemasangan filter harmonisa. Secara
umum, filter harmonisa dapat dibagi menjadi Passive
Power Filter dan Active Power Filter. Penggunaan Filter
Pasif untuk mengatasi permasalahan harmonisa memiliki
banyak kelemahan antara lain hanya dapat digunakan
untuk memfilter satu frekuensi harmonisa (single tune).
Hal ini berarti membutuhkan sejumlah filter untuk
mengatasi sejumlah arus harmonisa. Selain itu filter ini

tidak fleksibel terhadap perubahan beban, dapat
menimbulkan resonansi paralel pada sistem tenaga,
memiliki desain ukuran dan berat induktor L dan C yang
cukup besar untuk memfilter harmonisa, serta memiliki
karakteristik filter L-C yang sangat dipengaruhi oleh
impedansi sistem yang sulit diketahui secara pasti karena
selalu berubah terhadap konfigurasi jaringan [1]. Untuk
mengatasi kelemahan yang ditimbulkan Passive Power
Filter, maka digunakan Active Power Filter. Oleh karena
itu akan diteliti penggunaan Active Power Filter untuk
menghilangkan harmonisa.

Selama bertahun-tahun, telah berkembang metode
kompensasi untuk mengontrol Active Power Filter [2][3].
Setiap metoda mempunyai keunikan, keunggulan dan
kelemahan. Perkembangan saat ini, teknik artificial
intelligence khususnya teknik jaringan saraf tiruan
(artificial neural network) [4] mulai diterapkan untuk
mendeteksi harmonisa. Oleh karena itu dalam makalah ini
akan dibahas mengenai aplikasi Active Power Filter tiga
fasa yang bekerja dengan cara menginjeksikan arus anti
harmonisa yang bertujuan untuk menghilangkan
harmonisa pada sistem tenaga listrik dengan metoda
jaringan saraf tiruan.

2. Konfigurasi Shunt Active Power Filter

Shunt Active Power Filter merupakan Voltage
Source Inverter (VSI) yang terdiri atas 6 buah IGBT
dengan Dioda anti-paralel. Pada sisi DC terdapat
kapasitor DC dan pada sisi AC terpasang induktor yang
dihubungkan pada Point of Common Coupling (PCC),
paralel dengan beban. VSI dioperasikan dengan
mengontrol arus induktor sedemikian rupa sehingga
sesuai dengan arus referensi yang dikehendaki. Untuk itu
dipasang sensor arus pada sisi output (AC) dari VSI.
Output dari sensor arus dibandingkan dengan arus
referensi yang hasil perbandingannya menghasilkan
sinyal Pulse Width Modulation (PWM) untuk memicu
IGBT. Mode operasi ini disebut  Current-controlled
Voltage Source Inverter (CC-VSI).

Arus referensi diperoleh dengan mendeteksi arus
beban yang mengandung  harmonisa  dengan
menggunakan sensor arus. Arus beban ini kemudian
diproses untuk memisahkan komponen fundamental dan
komponen harmonisa. Dalam hal ini proses pemisahan
dilakukan dengan menggunakan metoda jaringan saraf
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tiruan. Komponen harmonisa ini digunakan sebagai arus
referensi untuk mengontrol arus induktor dari CC-VSI.
Dengan demikian CC-VSI menghasilkan arus anti
harmonisa yang melawan arus harmonisa yang
ditimbulkan oleh beban sehingga arus sumber menjadi
sinusoidal. Blok diagram Shunt Active Power Filter dapat
dilihat pada gambar 1.
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Gambar 1. Konfigurasi Shunt Active Power Filter

Agar rangkaian dapat bekerja dengan stabil dan arus
dapat mengalir, maka tegangan CC-VSI pada sisi DC
harus lebih besar daripada tegangan peak-to- peak pada
sisi AC [5]. Tegangan pada sisi DC harus dipertahankan
konstan dengan menggunakan kontrol Pl (Proportional
Integral). Jika tidak, maka rugi-rugi pada rangkaian akan
menyebabkan tegangan DC-bus akan menurun.

3. Metode Jaringan Syaraf Tiruan

3.1. Prinsip Dasar Shunt Active Power Filter dengan
Kontrol Jaringan Saraf Tiruan
Beberapa sinyal periodik dapat digambarkan sebagai
penjumlahan komponen sinus dan cosinus. Konsep ini
menjadi dasar dari perancangan arsitektur jaringan saraf
tiruan dalam mengestimasi komponen harmonisa pada
beban tak linier.

Arus beban i (t) dapat digambarkan sebagai :

i, (t)= ﬁ: w,, sin(nawt)+W, cos(nat)) (1)

n=1,2,...

dimana #,, dan W, merupakan amplitudo dari komponen
sinus dan cosinus dari arus beban i (t). Arus beban i, (t)
dapat disederhanakan menjadi persamaan:

i, @)=w"eX(t) )
dimana matriks bobot:

wh = [walwbl...wan W, ] ?3)
dan vektor input sinus/cosinus:

X(t)" = [sin(er) cos(ax)...sin(nart) cos(ner)| (4)

Berdasarkan persamaan di atas, maka arsitektur dari
kompensasi jaringan saraf tiruan dapat digambarkan
sebagai berikut:
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Gambar 2. Arsitektur Jaringan Saraf Tiruan

Seperti terlihat pada gambar 2, jaringan saraf tiruan
memiliki N pasang input arus konstan dimana setiap
pasang input terdiri atas input sinus dan cosinus dan
merepresentasikan ~ komponen  fundamental ~ dan
komponen harmonisa dari arus beban. Bobot setiap input
dari jaringan saraf tiruan merepresentasikan amplitudo
dari arus fundamental atau arus harmonisa. Output dari
jaringan saraf tiruan adalah arus beban estimasi (ies)dan
arus beban fundamental estimasi (i;). Proses training
dilakukan dengan mengubah bobot W’ sehingga e(k)
menjadi nol. e(k) adalah error antara arus beban
sesungguhnya (i) dan arus beban estimasi (ies). Dengan
demikian bila e(k) telah menjadi nol atau mendekati nol,
maka arus beban i_ dan arus fundamental i, dapat
diestimasi dengan tepat. Sehingga arus referensi i*c(k)
untuk Active Power Filter dapat dihitung dengan



pengurangan arus beban sesungguhnya i_ dengan arus
fundamental hasil estimasi i,.

3.2. Algoritma Training Widrow-Hoff untuk Jaringan
Saraf Tiruan pada Active Power Filter

Proses training dilakukan dengan menggunakan
algoritma  Widrow-Hoff  dengan  tujuan  untuk
meminimalkan besarnya error e(k) antara sinyal beban
iL(t) dan sinyal estimasi i(k), dimana e(k) dapat
dinyatakan dengan persamaan di bawah ini :

e(k) = iL - iest (k) (5)

Arus referensi i*¢(t) dari Active Power Filter akan
diperoleh berdasarkan hasil dari perhitungan bobot.
Prinsip dasar dari perhitungan bobot dengan algoritma
jaringan saraf tiruan dapat digambarkan sebagai berikut:
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Gambar 3. Perhitungan Bobot Jaringan Saraf Tiruan

Jaringan saraf tiruan pada gambar 3 terdiri atas
sebuah neuron, dimana bobot dari neuron dinyatakan
sebagai W. Yang menjadi input dari sistem adalah
tegangan sumber V(t) yang dibangkitkan, sementara
outputnya adalah arus aktif fundamental ip(t) dan output
dari sistem adalah arus referensi i*c(t) dari Active Power
Filter.

Berdasarkan algoritma Widrow-Hoff, persamaan
untuk memperbaharui bobot dapat dinyatakan sebagai
berikut :

Whn) =Wm-1)+ni, V. (n-1) (6)
dimana :

ni,V, (n—1) = perubahan beban

n = learningrate, 0 <n <1

icr(n) = lL(n)_W(n)Vs(n)

Berdasarkan persamaan 6 maka desain kontrol
dengan algoritma Widrow-Hoff dapat digambarkan
seperti yang terlihat pada gambar 4.

Proses pembelajan/training dari jaringan saraf tiruan
dengan metode pembelajaran Widrow-Hoff digunakan
untuk memperoleh nilai dari bobot dengan nilai learning
rate tertentu. Pada akhirnya arus referensi dari Active
Power Filter dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan di bawah ini :

i (1) =i () =WV, (1) )
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Gambar 4. Rangkaian Kompensasi i*c(t)

Berdasarkan persamaan 7 maka pemodelan rangkaian
kontrol pada Matlab Simulink untuk memperoleh nilai
bobot W dengan algoritma Widrow-Hoff dapat
digambarkan sebagai berikut:

=i It

Gambar 5. Rangkaian Kompensasi Jaringan Saraf Tiruan
dalam Matlab Simulink

4. Hasil Simulasi

Konsep Shunt Active Power Filter dengan metoda
kompensasi jaringan saraf tiruan telah dibuktikan dengan
simulasi komputer menggunakan gabungan PSIM dan
Matlab Simulink. Rangkaian CC-VSI dimodelkan dalam
PSIM, sementara itu kontrol jaringan syaraf tiruan
dirancang dalam Matlab Simulink.

Gambar 6 sampai 9 merupakan salah satu hasil
simulasi yang telah dilakukan Matlab Simulink dari
rangkaian kompensasi jaringan saraf tiruan yang terdiri
atas arus input (arus beban), error e(k), arus estimasi
iest(K) dan arus sinus/cosinus komponen fundamental ip,
dengan learning rate 0,4.

Arus input pada gambar 6 merupakan arus beban tak
linier yang telah terdistorsi oleh harmonisa. Selanjutnya



arus estimasi merupakan arus yang dibangkitkan oleh
rangkaian kompensasi yang bergantung pada nilai
kesalahan. Arus estimasi merupakan selisih antara arus
input dan kesalahan. Semakin kecil nilai kesalahan, maka
arus estimasi akan semakin menyerupai arus input.

Gambar 6. Arus Input Beban

Gambar 7. Kesalahan e(k)

Gambar 8. Arus Estimasi ieg(K)

Gambar 9. Komponen Fundamental i»

Gambar 7 menunjukkan nilai kesalahan yang sangat
kecil pada kondisi steady state sehingga arus estimasi
yang diperoleh hampir sama dengan arus input. Hal ini
berarti arus referensi untuk Active Power Filter diperoleh
dengan cara menghitung selisih antara arus beban i
dengan arus komponen fundamental i dari rangkaian
kompensasi.

Gambar 10 menunjukkan arus beban 3 fasa yang
mengandung harmonisa. Dengan menggunakan jaringan
saraf tiruan, diperoleh arus referensi 3 fasa bagi CC-VSI
seperti yang ditunjukkan pada gambar 11. Dari operasi
CC-VSI sebagai Shunt Active Power Filter diperoleh arus
sumber 3 fasa yang berbentuk sinusoidal dan seimbang
(gambar 12). Perbandingan besarnya THD arus beban
dan arus sumber (setelah kompensasi) dapat dilihat pada
tabel 1.

Dari gambar 10 sampai 12 tergambar juga adanya
perubahan beban. Terlihat bahwa jaringan saraf tiruan
mampu menyesuaikan arus referensi terhadap perubahan
beban. Arus sumber/grid tetap berbentuk sinusoidal
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Gambar 10. Arus beban 3 fasa
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Gambar 11. Arus Referensi
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Gambar 12. Arus Sumber Setelah Kompensasi

Tabel 1. THD arus beban dan arus sumber

THD arus Fasa R Fasa S Fasa T
(%)

Beban 25.5 26.1 25.1
Sumber/grid 1.8 2.1 19

5. Kesimpulan

Berdasarkan analisa hasil simulasi yang diperoleh,
maka dapat disimpulkan hal-hal sebagai berikut:

1. Dengan mengatur learning rate, jaringan saraf tiruan
mampu mengatur bobot W sehingga terbentuk arus
referensi yang digunakan pada CC-VSI. Arus
referensi yang dikehendaki diperoleh bila kesalahan
e(k) sama dengan nol. Dalam hal ini arus estimasi
yang dihasilkan menyerupai arus input beban.

2. Hasil simulasi menunjukkan bahwa rangkaian Shunt
Active Power Filter tiga fasa dengan metode
kompensasi jaringan saraf tiruan secara efektif
mampu mengatasi arus harmonisa beban.

3. Hasil simulasi juga menunjukkan bahwa pada
kondisi dinamis, rangkaian Shunt Active Power Filter
tiga fasa dengan metode kompensasi jaringan saraf
tiruan secara efektif mampu memberikan respon
yang cepat saat terjadi perubahan beban, sehingga
arus harmonisa dapat dikompensasi dengan baik.
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