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ABSTRAK

Abstrak - Di dunia saat ini, sistem photovoltaic menunjukkan peran utama dalam sistem distribusi daya sebagai yang paling
sumber energi terbarukan yang signifikan. Peningkatan kualitas daya dan mitigasi harmonisa adalah kuncinya pertimbangan
dalam sistem PV yang terhubung ke jaringan yang kami sajikan, makalah ini menyajikan analisis kinerja active power filters
(APF) untuk menghilangkan arus harmonisa, koreksi faktor daya, dan kompensasi reaktif daya untuk mendapatkan efisiensi
maksimum. Untuk memasok daya maksimum dari sistem PV ke jaringan, converter DC-DC boost digunakan yang
dikendalikan oleh algoritma P&O untuk pelacakan titik daya maksimum. Sistem APF didasarkan pada sebuah Inverter
sumber tegangan dua tahap yang digerakkan oleh pengontrol arus histeresis dan pengontrol Pl untuk mengekstrak Sistem
yang diusulkan disimulasikan menggunakan MATLAB Simulink dan penelitian ini mengurangi total distorsi harmonik
sebesar 3,83 % sehingga meningkatkan efisiensi keseluruhan dari sistem PV yang kami usulkan. desain dengan filter aktif
dapat digunakan baik dalam koneksi mandiri maupun jaringan untuk perumahan atau industri pembangkit listrik.

Kata kunci: Filter Daya Aktif, Algoritma P&O, PV Sistem, Analisis Harmonik

ABSTRACT

Abstract - One In today's world, photovoltaic systems play a major role in power distribution systems as important
renewable energy sources. Quality strength improvement and harmonious improvement are the main considerations in our
presenting connected PV system networks. In this study discusses the analysis of active power filters (APF) or active power
filters to eliminate harmonic currents, power correction factors, and reactive power compensation to obtain maximum
efficiency. In order to afford the maximum power from the PV system to the grid, a DC-DC boost converter is used which
is controlled by the P&O algorithm to track the point of maximum power. The active power filter (APF) system is based on
a two-stage Inverter voltage source driven by a hysteresis controller and a P1 controller to extract the current reference.
The proposed system is simulated using MATLAB Simulink and this study reduces the total harmonic distortion by 3.83%
thereby increasing the overall efficiency of the PV system we propose. A design with active filters can be used on both self-
connected and grid-connected housing or industry.
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1. PENDAHULUAN

Energi telah muncul sebagai tulang punggung perkembangan ekonomi dan teknologi dunia selama
beberapa tahun terakhir [1][2][3]. Namun, kenaikan produk domestik bruto (PDB) diperkirakan sekitar 3
%. Selain itu, dengan mempertimbangkan PDB per kapita sebagai indikator permintaan energi global,
peningkatan kebutuhan sumber energi terus menerus [4]. Oleh karena itu, dengan meningkatnya kebutuhan
energi dunia dan habisnya bahan bakar fosil (seperti batu bara, gas alam dan minyak bumi), penekanan
pada sumber energi terbarukan lebih dominan [5]. Juga faktor utama kecenderungan untuk memanfaatkan
energi terbarukan adalah meningkatnya jejak karbon. Dalam Untuk membangun basis energi yang besar,
ada kebutuhan untuk mengeksploitasi sumber daya energi terbarukan yang tersedia. Saat ini, kontribusi
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sumber energi terbarukan adalah sekitar 18 % dari kebutuhan energi dunia. Namun, menurut perkiraan
Badan Energi Internasional (IEA), kebutuhan energi dunia secara keseluruhan dunia diperkirakan akan
meningkat sebesar 50 % dalam waktu dekat [6]. Dengan meningkatnya permintaan daya dan pengurangan
polusi, sektor pembangkit listrik tertarik untuk menggunakan bahan bakar fosil. Sistem PV adalah sumber
energi terbarukan yang paling umum digunakan dalam pembangkit listrik. Sel PV menggunakan sinar
matahari untuk menghasilkan energi listrik dengan mengubah radiasi matahari langsung menjadi Pasokan
DC. Sel PV terhubung dengan jaringan listrik atau dapat dihubungkan dengan sistem mandiri. Itu kualitas
daya yang seimbang dari sistem tenaga sangat penting karena menjaga sistem tetap teratur dan terpelihara
efisiensi. Kualitas daya yang buruk dapat mempengaruhi efisiensi dan regulasi sistem [7]. Sumber utama
harmonik dalam sistem tenaga listrik adalah beban non linier [8][9][10].

Beban nonlinier, seperti transformator jenuh, tungku busur, penggerak kecepatan yang dapat
disesuaikan, DC tegangan tinggi sistem transmisi, dll. Secara aktif berpartisipasi dalam jaringan tenaga
listrik yang menciptakan masalah kualitas daya [11][12]. Beban nonlinier ini menarik arus sumber non-
sinusoidal dari utilitas yang bertanggung jawab untuk tidak tidak hanya kehilangan daya tambahan pada
saluran tetapi juga menyebabkan kerusakan peralatan jaringan. Kualitas daya yang buruk dari jaringan
tenaga listrik menyebabkan fungsi jaringan utilitas yang tidak sesuai. Bahkan dapat menyebabkan total
kerusakan sistem. Oleh karena itu, ada kebutuhan yang harus ditangani oleh sistem distribusi daya standar
dukungan daya reaktif dan harmonisa. Meskipun filter pasif yang terdiri dari komponen L-C yang disetel
dapat dikondisikan untuk mengurangi, tetapi menderita banyak kelemahan seperti ketidakstabilan, ukuran
besar, resonansi antara beban dan impedansi utilitas dan kesalahan penyetelan [13][14]. Selain itu, filter
pasif konvensional mungkin tidak dapat untuk memenuhi revisi standar tertentu di masa mendatang karena
persyaratan peraturan yang ketat. Jadi, penyaringan aktif atau penekanan harmonisa oleh perangkat
elektronika daya telah menjadi solusi alternatif dalam jaringan suplai pada tingkat distribusi tegangan

menengah atau rendah [15][16][17][18][19]. .
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Gambar 1. Diagram blok dari sistem photovoltaic

Saat ini penyaringan aktif juga digunakan pada tingkat distribusi tegangan tinggi untuk kontrol tegangan
dan atau kontrol daya reaktif Filter aktif dapat berupa dua kabel untuk beban fase tunggal seperti lampu
rumah tangga, AC dll [20][21]. Dan tiga kabel atau empat kabel untuk beban nonlinear tiga fasa seperti
penggerak kecepatan yang dapat disesuaikan [22]. Filter aktif dalam koneksi shunt atau seri atau koneksi
hibrida yang dinamai sebagai pengkondisi kualitas daya aktif dan bahkan dalam kombinasi dengan filter
pasif umumnya digunakan. Beban non-linear, converter daya statis, dan arus non-sinusoidal menimbulkan
harmonisa pada sistem. Beban dan komponen yang terhubung ke sistem dipengaruhi oleh harmonisa orde
yang lebih tinggi atau lebih rendah [23][24][25][26]. Untuk mengurangi harmonisa, filter daya digunakan
dalam model pembangkitan. Mengganggu & mengamati metode MPPT digunakan untuk mendapatkan
daya maksimum dari converter DC-DC boost. Tegangan dc yang ditingkatkan adalah dibalik dengan
Inverter sumber tegangan tiga fase. Distorsi arus dan tegangan yang dihasilkan dari Inverter dikurangi
dengan filter daya aktif yang terhubung dengan sistem.

2. KAJIAN PUSTAKA
2.1. Photovoltaic (PV)
Untuk menyerap energi matahari dan menghasilkan aliran arus antara dua lapisan bermuatan yang
berlawanan, sel surya, atau sel photovoltaic, bergantung pada efek photovoltaic. Untuk menghasilkan
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2.2.

2.3.

2.4.

energi dari matahari, panel surya mengubahnya menjadi energi listrik. Sel surya adalah komponen
penting dari panel surya untuk memaksimalkan cahaya matahari [27].

Kualitas Daya

Kualitas daya merujuk pada sifat-sifat listrik yang diperlukan untuk memastikan operasi peralatan
listrik tanpa gangguan. Kualitas daya yang baik adalah ketika tegangan, arus, dan frekuensi tetap
dalam batas yang dapat diterima. Aspek-Aspek Kualitas Daya, Tegangan dan Frekuensi Stabil
Tegangan yang stabil dan sesuai standar (misalnya 220 V atau 110 V + 10 %) dan frekuensi stabil (50
Hz atau 60 Hz + 1 %) sangat penting untuk operasional peralatan listrik. Distorsi Harmonik Distorsi
harmonik terjadi ketika bentuk gelombang listrik menyimpang dari sinusoidal murni, yang dapat
menyebabkan pemanasan berlebih dan kerusakan pada peralatan. Fluktuasi Tegangan Perubahan
tegangan yang tiba-tiba seperti lonjakan (spikes) dan penurunan (dips) yang dapat menyebabkan
gangguan sementara atau kerusakan permanen pada peralatan. Flicker Variasi cepat dalam tegangan
yang menyebabkan lampu berkedip, yang dapat mengganggu kenyamanan visual pengguna.
Interferensi Elektromagnetik dan Radio Frekuensi Gangguan yang disebabkan oleh medan
elektromagnetik atau sinyal radio yang mempengaruhi kinerja perangkat elektronik.
Ketidakseimbangan tegangan ketidakseimbangan antara fasa dalam sistem tiga fasa yang dapat
menyebabkan motor dan peralatan lain beroperasi tidak efisien. Transient Gangguan singkat namun
intens yang dapat disebabkan oleh petir atau switching beban besar [28].

Filter Daya Harmonik

Filter daya harmonik adalah rangkaian resonansi seri atau paralel yang dirancang untuk memotong
atau memblokir arus harmonik dirancang untuk mengurangi atau menghilangkan harmonik dari sistem
tenaga listrik. Filter ini dikategorikan menjadi beberapa jenis berdasarkan metode dan teknologi yang
digunakan. Filter Pasif, Terdiri dari komponen pasif seperti resistor, induktor, dan kapasitor yang
disusun untuk menghilangkan harmonik tertentu. Filter pasif efektif untuk harmonik rendah tetapi
memiliki keterbatasan dalam fleksibilitas dan penyesuaian. Filter Aktif, menggunakan komponen
aktif seperti transistor dan op-amp untuk menghasilkan sinyal yang dapat mengimbangi harmonik
yang ada. Filter aktif lebih fleksibel dan dapat menyesuaikan dengan perubahan beban harmonik,
tetapi lebih mahal dan kompleks. Hybrid Filter, kombinasi dari filter pasif dan aktif untuk
memanfaatkan keunggulan keduanya. Filter hybrid menawarkan solusi yang lebih efisien dan efektif
dalam mengatasi harmonik [29].

MATLAB

MATLAB adalah sistem interaktif dengan elemen dasar array yang merupakan basis datanya. Array
tersebut tidak perlu dinyatakan khusus seperti di bahasa pemrograman yang ada sekarang. Hal ini
memungkinkan untuk memecahkan banyak masalah perhitungan teknik, khususnya yang melibatkan
matriks dan vektor dengan waktu yang lebih singkat dari waktu yang dibutuhkan untuk menulis
program dalam bahasa C atau Fortan [30].

METODE PENELITIAN

Susunan photovoltaic dengan penyinaran [1000 750 500 200] W /m? dan suhu 25 °C digunakan untuk

simulasi. Model sistem photovoltaic yang terhubung ke jaringan ditunjukkan pada Gambar 1. Peningkatan
DC-DC converter mempertahankan tegangan DC ke tingkat yang diperlukan. Titik daya maksimum dalam
kurva I-V ditunjukkan Gambar 2. Inverter sumber tegangan tiga fase menerima output dari converter dan
menyalurkannya ke filter untuk mengurangi harmonisa saat ini. Filter terhubung ke interkoneksi beban R-L
dan jaringan.
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Gambar 2. Kurva I-V untuk modul yang digunakan
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Gambar 3. Kontrol converter boost DC-DC

3.1 DC-DC Boost Converter
Converter DC meningkatkan tegangan yang diambil untuk sel surya ke tingkat tertentu. Saklar IGBT
digunakan dalam rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 3. Saat saklar menutup, operasi dioda
diblokir oleh induktor dan kapasitor memberikan arus beban. Tegangan DC terminal dari converter
boost ditentukan oleh tegangan input dan siklus kerja setelah dioda dalam konduksi. Tegangan output
dari converter tergantung pada duty cycle D yang dinyatakan sebagai berikut:

Voutput = Vinput = (ﬁ) (1)
32 MPPT Control
MPPT digunakan untuk menjaga agar sel PV tetap beroperasi pada titik daya maksimum. Di antara
metode MPPT yang berbeda, Metode Perturb and Observe (P&QO) adalah yang paling sederhana.
Algoritma MPPT disajikan oleh diagram alir yang ditunjukkan Meskipun biaya MPPT tinggi, namun
dengan menggunakan metode ini dapat membantu sistem beroperasi pada tegangan maksimum.
Algoritma dijelaskan secara singkat:
Tabel 1. Algoritma MPPT

No Kekuatan kondisi  Tegangan kondisi Tegangan status
Tegangan ubah>0 meningkatkan tegangan
Tegangan ubah<0  mengurangi tegangan
Tegangan ubah>0  mengurangi tegangan
Tegangan ubah<0; meningkatkan tegangan

1 Kasusl: Kekuatan ubah>0

2 Kasus2: Kekuatan ubah<0

3.3 Three-Phase Voltage Source Inverter
Inverter mengubah output arus DC dari converter boost menjadi arus AC. Gambar 5 menunjukkan
rangkaian Inverter. Inverter ini adalah Inverter tiga fasa.
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IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) digunakan sebagai saklar, yang mendapatkan pulse dari
generator pulse menggunakan teori DQ. Gambar 6 dan Gambar 7 menunjukkan sirkuit untuk
pembangkitan pulsa dan kontrol dengan DQ. Enam pulse dihasilkan untuk 6 IGBT saklar.
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Gambar 6. Pulse generation circuit
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Gambar 7. PWM generator and current control

34 Active Power Filter (APF)

Tugas filter aktif adalah membatalkan harmonisa yang dikirim ke sistem. Dalam hal beban daya tinggi,
aktif filter aktif lebih cocok. Skema kontrol untuk filter daya aktif ditunjukkan pada Gambar 8.
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Gambar 8. Struktur Kontrol Active power filter

Diperlukan catu daya eksternal karena ini adalah filter aktif. Filter menambahkan harmonisa yang
berlawanan dan sama dengan arus beban dan menghilangkan harmonisa arus beban. Pengoperasiannya
mirip dengan kompensator statis. Dalam rangkaian pengontrol, aff diubah menjadi DQ. Pengontrol dan
rangkaian utama untuk filter aktif disajikan masing-masing pada Gambar 9 dan Gambar 10.

Dari transformasi abc ke dg:

g = Igcos@ —igsind @
i, = igcos(6 — 2”/3) — igsin(6 — 2”/3) )
ic = igcos(6 — 2”/3) — igsin(6 — 2”/3) “)
Dari transformasi dg ke abc:
ig= g[iacosﬁ + iy cos(0 — 2”/3) +iccos(6 + 2”/3)] ®)
iqg = g[iacose +1i, cos(G - 2”/3) + ic005(9 + 2”/3)] ®)

Persamaan 2, 3, dan 4 diimplementasikan dalam sub sistem abc-dgq. Demikian pula, sub sistem yang
sesuai dari persamaan 5 dan 6 adalah dg-abc.
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Gambar 10. Simulasi circuit dari active power filter

35 Active Power Filter yang terhubung dengan Sistem Fotovoltaik
Gambar 11 menunjukkan rangkaian dari panel PV ke jaringan listrik. Ini mengikuti diagram blok pada

Gambar 1. j

o b e

Gambar 11. Photovoltaic circuit terhubung active power filter

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Grid dihubungkan dengan beban RL, Gambar 12 menunjukkan tegangan grid dari sistem photovoltaic.
Arus dari filter adalah arus referensi yang mengurangi harmonisa dari 30,75 % menjadi 3,83 %.
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Gambar 12. Tegangan grid three phase

Filter aktif yang dirancang untuk mengurangi harmonisa, menunjukkan arus sumber, arus beban, dan
filter arus untuk satu fasa pada Gambar 13, arus filter bertindak sebagai referensi ketika terhubung ke
jaringan untuk mengurangi harmonisa saat ini. Sistem photovoltaic tanpa filter aktif memiliki persentase
distorsi arus yang lebih tinggi sistem. Ketika filter dihubungkan dengan sistem, ia menciptakan arus
referensi yang sama dan berlawanan dengan arus beban. Dengan demikian arus beban dikompensasi.

Samgi baved_To0 190

Gambar 13. Simulasi active filter; (a) sumber arus, (b) beban arus, (c) arus dari active power filter
Gambar 14 menunjukkan distorsi harmonik total tanpa memperkenalkan filter aktif ke sistem. Setelah

menggunakan filter aktif dengan koneksi dari panel PV ke jaringan, distorsi harmonik berkurang 3,83 %.
Itu keluaran harmonik yang dikompensasi ditunjukkan pada Gambar 15.
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Gambar 14. Total harmonik distorsi tanpa active power filter
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Gambar 15. Total harmonik distorsi dengan active power filter
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Kompensasi harmonik adalah salah satu subjek yang paling banyak dipelajari dalam peningkatan
kualitas daya karena distorsi harmonisa mempengaruhi sistem dan beban dengan keras. Filter aktif,
bersama dengan tegangan yang dikontrol PI Inverter dan converter sumber tegangan yang dikontrol Pl
cocok untuk menangani distorsi harmonik dan kualitas daya suatu sistem. Dalam sistem yang dirancang,
converter boost DC-DC memperkuat tegangan DC dan mengekstrak maksimum daya dengan bantuan
kontrol pelacakan titik daya maksimum (MPPT). Algoritma Perturb & Observe adalah digunakan sebagai
MPPT. Pengontrol arus histeresis menciptakan pulsa referensi yang sempurna untuk Inverter. Beban linier
atau nonlinear dapat dihubungkan ke sistem. Arus beban diumpankan ke filter aktif yang menciptakan
referensi arus dengan perbedaan fasa 180 dari arus beban. Perbedaan fasa membatalkan harmonisa dari arus
beban sehingga mengurangi distorsi harmonik. Analisis FFT dalam alat blok powergui di MATLAB
Simulink digunakan untuk menganalisis total distorsi harmonik dari sinyal. Sistem menunjukkan distorsi
harmonik total sebesar 30,75 % sebelum diperkenalkan filter aktif. Tetapi filter aktif yang terhubung ke
jaringan menghilangkan sebagian besar harmonisa dan menunjukkan total distorsi harmonik total sebesar
3,83 %.

KESIMPULAN

Filter daya telah dipelajari, ditingkatkan, dan diimplementasikan pada sistem daya untuk waktu yang
lama untuk meningkatkan kualitas daya. Baik filter aktif maupun pasif digunakan untuk mengurangi
harmonik tegangan dan arus distorsi, mengkompensasi daya reaktif untuk faktor daya dan efisiensi yang
lebih baik. Inverter sumber tegangan yang menggunakan IGBT untuk operasi switching diterima secara
luas karena kemampuannya mempertahankan standar energi. Filter aktif yang terhubung ke sistem
mengurangi harmonisa hingga mencapai standar IEEE yaitu 5 %. Komponen Komponen yang digunakan
dalam sistem adalah komponen biasa yang digunakan dalam pembangkit listrik. Hal ini membuat sistem
menjadi hemat biaya dan efisien. Filter aktif populer karena kualitas standarnya karena tidak mendapatkan
pembebanan yang berlebihan. Mereka bisa dari beberapa kombinasi. Impedansi input tinggi dan impedansi
output rendah membuat filter lebih banyak kompatibel dengan filter lain. Filter aktif stabil dan lebih murah.
Oleh karena itu, desain yang diusulkan dengan filter aktif dapat digunakan baik dalam koneksi mandiri
maupun jaringan untuk pembangkit listrik perumahan atau industri.
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