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ABSTRAK 

Peningkatan penggunaan beban tidak lelurus dalam tahun kebelakangan ini 

telah meningkatkan kehadiran harmonik dengan ketara di dalam sistem kuasa.  

Kehadiran harmonik didalam sistem kuasa boleh menyebabkan kehilangan kuasa yang 

tinggi dan kenaikan suhu pengubah yang akan memendekkan jangka hayat pengubah 

seterusnya menambah kos operasi pengubah tersebut. Kehadiran harmonik pada 

sistem pengagihan kuasa boleh dikenalpasti dengan pengukuran harmonik. Perkara ini 

perlu diambil kira sebelum berlakunya kegagalan pada pengubah. Jika pengubah gagal 

beroperasi sebelum jangka hayat yang ditentukan, ianya akan menyebabkan kerugian 

besar. Tesis ini membentangkan suatu kaedah penyelenggaraan awal pengubah, 

disebabkan oleh kesan beban tidak lelurus terhadap kenaikan suhu pada pengubah, 

dengan menggunakan pengelog data berbilang saluran yang direkabentuk. Dalam 

kajian ini suatu kaedah telah dicadangkan untuk memantau dan mengenalpasti keadaan 

pengubah. Kaedah ini dilakukan dengan merakam data kualiti kuasa pada pengubah. 

Data tersebut diambil pada semua saluran pengagihan dan suhu pada pengubah secara 

serentak. Pengukuran dilakukan ketika pengubah sedang beroperasi dengan 

menggunakan pengelog data berbilang saluran yang dibina. Kaedah ini lebih cekap 

berbanding pengelog data biasa yang memiliki hanya satu saluran sahaja. Rekabentuk 

pengelog data ini dibina dengan menggunakan transduser kualiti kuasa CT1700. 

Modul mikrokomputer VSX-6154 pula digunakan sebagai pemproses. Aturcara dibina 

menggunakan perisian Borland C++ 5.02 dan Visual Basic 6.0 dengan komunikasi siri 

RS232. Pembinaan peralatan ini melibatkan kos yang lebih rendah berbanding 

pengelog data komersial yang lain. Ketepatannya telah disahkan oleh Makmal 

Meterologi Kebangsaan SIRIM. Kelebihan alat ini, ialah boleh digunakan untuk 

merakam data harmonik sehingga bilangan yang ke-21 dan suhu secara serentak untuk 

10-saluran. Data yang diperolehi dapat membantu untuk tindakan awal sebelum 

pengubah gagal sepenuhnya, dan ini boleh menjimatkan kos operasi yang tinggi. 
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ABSTRACT 

Increasing use of non-linear loads in recent years has increased significantly 

the presence of harmonics in the power system. The presence of harmonics in the 

power distribution will cause excessive winding loss in power system components and 

abnormal temperature rise, which will shorten the life span of the transformer and lead 

to the increase in operational costs. The harmonic presence in the power distribution 

system can be identified by harmonic measurements. This situation must be taken into 

account before the failure of the transformer. If the transformer fails to operate with 

the expected lifetime, it will cause a huge loss. This thesis presents a preliminary 

method of transformer maintenance, due to the effect of non-linear load on the 

transformer temperature rise, using a designed of multi-channel\ data logger. In this 

study, a method has been proposed to monitor and identify the transformer condition. 

This method has been done by recording the power quality data of a transformer. Data 

is taken at all channels of distribution and transformer temperature simultaneously. 

Measurement is performed for operating transformer by using the multi-channel data 

logger. This method is more efficient than a normal data logger, which has only one 

channel. The data logger is designed using quality power transducers CT1700. 

Microcomputer modules VSX-6154 is used as the processor. The program is 

developed using Borland C ++ and Visual Basic 6.0 with RS232 serial communication. 

The equipment cost is at lower price than other commercial data logger. The accuracy 

was confirmed by the National Metrology Laboratory SIRIM. The advantages of this 

tool are to simultaneously capture data harmonics up to number 21 and temperature 

simultaneously for 10 channels. The data obtained helps an early response before the 

transformer fails completely, and this may save high operational costs. 
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BAB 1  

PENGENALAN 

1.1 Latar Belakang Penyelidikan 

Peningkatan perkembangan teknologi sekarang ini, membawa perubahan 

kehidupan manusia dalam melakukan kerja sehari-hari, termasuklah dalam hal 

menyelesaikan tugas-tugasnya yang semuanya itu menggunakan perkakasan. 

Perkakasan yang digunakan seperti komputer serta perkakasan lainnya yang secara 

amnya diperbuat dari komponen elektronik. Pelbagai peralatan aplikasi hampir 

keseluruhannya menggunakan komponen elektronik. Seperti peralatan-peralatan 

yang digunakan di pejabat, industri dan perumahan. Peralatan yang menggunakan 

komponen elektronik kuasa adalah jenis beban tidak lelurus, merupakan penyebab 

terjadinya gangguan harmonik pada sistem pengagihan termasuklah pengubah pada 

pencawang elektrik [1]. 

 

Masalah ini berlaku terutamanya di bangunan komersial, industri dan 

perumahan dimana penggunaan beban tidak lelurus adalah tinggi. Kehilangan kuasa 

disebabkan oleh harmonik meningkatkan kos operasi dan pemanasan tambahan 

terhadap peralatan sistem kuasa, di mana boleh memendekkan jangka hayat pengubah. 

Kehadiran harmonik pada sistem pengagihan kuasa telah disahkan dengan pengukuran 

harmonik. Untuk mengetahui kesan beban tidak lelurus terhadap nilai jumlah herotan 

harmonik dan kerugian yang disebabkannya diperlukan data pengukuran. Secara 

amnya peralatan elektrik yang menggunakan komponen separuh pengalir dan operasi 
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kerjanya model pensuisan atau yang dikenal sebagai beban tidak lelurus, jenis beban 

ini akan menjana harmonik pada sistem pengagihan kuasa elektrik. Dengan 

mempertimbangkan keadaan yang ada sekarang dapat dipastikan bahawa kesan 

harmonik pada sistem pengagihan tenaga elektrik masa hadapan akan semakin 

meningkat [5]. Tentu saja hal ini akan menimbulkan pelbagai macam permasalahan 

akibat dari kehadiran harmonik tesebut. 

 

Di negara-negara maju permasalahan harmonik sudah merupakan suatu 

permasalahan yang perlu diambil kira. Hasil kajian yang dilakukan oleh Electric 

Power Research Institute (EPRI) menyatakan bahawa 35% hingga 40% dari semua 

kuasa elektrik yang dijana dipergunakan untuk keperluan tenaga elektrik bagi beban-

beban elektronik. Peratus ini dianggarkan meningkat terus hingga mencapai lebih dari 

60-70% pada tahun 2010 [2], [6]. 

 

Pada asasnya proses pengagihan kuasa elektrik daripada  penjana ke beban  

terjadi kehilangan kuasa saluran jika kuasa disalurkan pada voltan rendah. Untuk 

memperkecil kerugian kuasa pengagihan dan memaksimalkan kuasa yang diagihkan, 

voltan dinaikkan pada paras yang sesuai dengan kuasa yang disalurkan. Kemudian 

voltan diturunkan lagi dengan menggunakan pengubah [16]. Oleh kerana itu, 

pengubah mempunyai peranan penting dalam pengagihan kuasa elektrik dari penjana 

ke beban. Kualiti kuasa dan meningkatnya kehilangan kuasa yang disebabkan oleh 

harmonik dalam pengubah merupakan satu isu yang penting kerana ini dapat 

mempengaruhi jangka hayat daripada pengubah. Tingginya herotan harmonik dapat 

menurunkan kualiti kuasa yang disalurkan dan kehilangan kuasa semakin meningkat 

mengakibatkan arus neutral pengubah juga bertambah [3], [4].  

1.2 Pernyataan Masalah  

Permasalahan utama dalam penyelidikan ini adalah bagaimana cara untuk 

mengenal pasti punca kegagalan pengubah yang semakin meningkat. Kehadiran 
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harmonik dalam sistem elektrik memberi impak yang besar terhadap kualiti kuasa 

elektrik. Ini kerana ia boleh menyebabkan kehilangan tenaga akibat meningkatnya 

pemanasan pada pengubah. Selain itu gangguan harmonik juga mempengaruhi jangka 

hayat pengubah dan pada akhirnya terjadi kegagalan. Sekiranya perkara ini tidak 

diambil kira untuk diselesaikan secara mendalam, ianya akan menyebabkan kerugian. 

Dalam kajian ini sebuah sistem pemantauan awal pengubah menggunakan 

pengelog data harmonik dan suhu berbilang saluran diperkenalkan. Alat ini boleh 

mengukur beberapa nilai aras harmonik dan suhu berbilang saluran. Alat ini juga 

direkabentuk untuk mengenalpasti punca gangguan harmonik dan suhu pada 

pengubah. Dari data yang diperolehi, sesebuah pengubah dapat dikenal pasti sama ada 

mempunyai gangguan harmonik atau tidak. 

Banyak jenis alat pengukuran kualiti kuasa yang telah diperkenalkan pada 

penyelidikan sebelumnya secara komersial dimana peralatan ini boleh juga mengukur 

beberapa aras nilai harmonik. Kebanyakan dari peralatan ini terdiri daripada satu 

saluran pengukuran sahaja. Selain tidak dapat mengukur suhu secara bersamaan. 

Berbeza dengan pengelog data yang direkabentuk, pengelog data ini boleh mengukur 

10 saluran secara bersamaan dan juga suhu sehingga data yang didapat lebih jitu 

kerana diukur secara bersamaan. Pengukuran suhu penting untuk di ambil kira dalam 

menentukan kesan daripada beban tidak lelurus pada kenaikan suhu pengubah [25-34]. 

Bilangan alat ukur yang banyak diperlukan jika data dikehendaki dari semua saluran, 

ini akan melibatkan kos yang tinggi. Berbanding dengan alat ukur pengelog data yang 

di perkenalkan, secara mudah dan kos yang lebih rendah. Alat ini dapat mengukur 10 

saluran secara serentak dan juga suhu pada pengubah, inilah keistimewaan dari 

rekabentuk yang diperkenalkan. 

1.3 Objektif Penyelidikan 

Tujuan utama penyelidikan ini adalah untuk membina suatu peralatan pengelog 

data yang dapat memantau dan memelihara pengubah pada sistem pengagihan tenaga 

elektrik secara berkala. Konsep ini berbentuk rekabentuk peralatan yang boleh 
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mengukur nilai asas elektrik, harmonik dan suhu secara bersamaan sehingga data yang 

dukur pada waktu yang sama dan oleh itu herotan harmonik dan kenaikan suhu dapat 

dianalisa lebih jitu. Secara keseluruhan tujuan kajian ini dijalankan adalah seperti 

berikut : 

 

(i) Merekabentuk sub sistem pengesan suhu untuk mengesan suhu pada 

bahagian pengubah menggunakan pengesan termistor dengan 

menggunakan penguat arus IC LM741 sebagai penguat. 

(ii) Merekabentuk pemultiplek yang digunakan untuk mengawal aliran data 

dari setiap saluran masukan dengan transduser. 

(iii) Membina perisian yang boleh mengawal kerja Resmos Terminal Unit, 

RTU dengan tranduser menggunakan Borland C++ 5.02. 

(iv) Membina perisian untuk komunikasi antara RTU dengan Komputer 

menggunakan visual basic 6.0. 

(v) Merekabentuk peralatan pengelog data harmonik berbilang saluran untuk 

sistem pengagihan tiga fasa empat wayar dengan kos yang lebih rendah. 

Dengan menggunaan pemultiplek boleh menjimatkan penggunaan 

transduser dan CPU yang seharusnya untuk 10 saluran digunakan 10 

transduser dan CPU. Jika menggunakan pemultiplek untuk 10 saluran ini 

cukup dengan satu transduser dan CPU sahaja. Dengan demikian terdapat 

penjimatan penggunaan transduser dan CPU sebanyak 9 unit. 

1.4 Skop Penyelidikan 

Permasalahan yang dibincangkan iaitu bagaimana untuk mengenal pasti punca 

kegagalan dari pengubah yang disebabkan oleh gangguan harmonik dan rekabentuk 

peralatan yang boleh mengesan punca tersebut dengan skop seperti berikut : 

 

(i) Rekabentuk pengelog data harmonik berbilang saluran memiliki 10 

saluran pengukuran yang terdiri daripada 2 saluran untuk masukan R, Y, 
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B dan N, 5 saluran untuk keluaran R, Y, B dan N ditambah 3 untuk 

pengukuran suhu.  

(ii) Perisian yang dibina menggunakan borland C++ 5.02 dan Visual Basic 6.0 

yang digunakan untuk Resmos Terminal Unit, RTU dan Komputer 

Peribadi. 

(iii) Pengukuran dilakukan pada pencawang elektrik TNB voltan rendah tiga 

fasa empat wayar untuk beberapa tempat seperti beban komersial, industri 

dan kediaman. 

1.5 Kepentingan Penyelidikan 

Penyelidikan ini telah menghasilkan suatu alat pengelog data berbilang saluran. 

Alat ini dapat digunakan untuk merakam data asas, harmonik dan suhu pada pengubah 

untuk 10 saluran secara serentak. Data yang diperolehi boleh dijadikan sebagai rujukan 

sebelum sebarang tindakan diambil supaya pengubah tersebut dapat bekerja dengan 

baik dalam jangka hayat yang ditentukan. 

 

Dalam penyelidikan ini, pengukuran harmonik dilakukan pada saluran 

keluaran pengubah untuk setiap saluran pengagihan di pencawang elektrik TNB. 

Pengukuran dilakukan untuk berbagai macam beban seperti beban komersial, industri 

dan kediaman. Data yang diperolehi untuk sistem pengagihan tenaga elektrik voltan 

rendah terdiri dari dua jenis, iaitu sistem pengagihan tenaga elektrik tiga fasa empat 

wayar dan sistem pengagihan tenasa elektrik tiga fasa tiga wayar.  

 

Pada sistem pengagihan tenaga elektrik tiga fasa empat wayar, herotan arus 

saluran disebabkan oleh komponen arus harmonik yang ke-3 atau arus harmonik 

jujukan sifar yang dihasilkan oleh beban-beban tidak lelurus satu fasa. Komponen arus 

harmonik jujukan sifar semua mengalir melalui wayar neutral dan menyebabkan 

peningkatan arus neutral. Pada sistem pengagihan tiga fasa tiga wayar pula, herotan 

arus saluran sistem disebabkan oleh komponen-komponen arus harmonik yang ke-5 

dan yang ke-7 dihasilkan oleh beban-beban tidak lelurus tiga fasa. Arus ini akan 
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menyebabkan meningkatnya kehilangan kuasa dan terjadinya pemanasan tambahan 

pada pengubah. 

 

Dengan menggunakan pengelog data berbilang saluran ini data harmonik dan 

suhu dapat dirakam pada masa yang sama. Sekiranya pemantauan pengubah 

dilaksanakan dengan merakam data tersebut langkah awal dapat diambil sebelum 

berlakunya sebarang kerosakan pada pengubah yang boleh melibatkan kos yang lebih 

tinggi.  

1.6 Susunatur Tesis 

Susunatur penulisan dalam tesis ini terdiri daripada tujuh bab dan ditambah 

dengan lampiran. Susunatur ini dibuat supaya lebih mudah untuk memahami isi 

kandungan tesis. Secara keseluruhan setiap bab dijelaskan dalam perenggan yang 

seterusnya : 

 

Bab 1 membincangkan secara ringkas latar belakang penyelidikan yang 

merangkumi peningkatan penggunaan peralatan elektronik yang berperan sebagai 

beban tidak lelurus. Beban ini menyebabkan arus sistem mengalami herotan dan 

seterusnya menyebabkan kenaikan suhu pada pengubah. Kesan harmonik pada sistem 

boleh menimbulkan pelbagai jenis permasalahan. Oleh yang demikian pemeliharaan 

awal pengubah perlu dilakukan. Dalam bab ini juga dibincangkan mengenai objektif 

penyelidikan, skop penyelidikan, pernyataan masalah, kepentingan penyelidikan.  

 

Bab 2 membincangkan punca-punca harmonik pada sistem pengagihan tenaga 

elektrik, kesan harmonik pada pengubah dan hasil-hasil penyelidikan berkaitan yang 

telah dilakukan. Kaedah untuk mengurangkan kesan harmonik  terhadap sistem kuasa 

dan beberapa kaedah pengukuran yang telah dilakukan sebelumnya berbanding 

dengan kaedah yang dicadangkan. 

Bab 3 membincangkan mengenai bantuk gelombang sistem arus ulang alik 

yang mengalami herotan, peratus kandungan harmonik dan kesan harmonik terhadap 



 

7 

 

kuasa dan faktor kuasa. Jumlah herotan harmonik berasaskan Siri Fourier dan kesan 

harmonik terhadap arus neutral juga dijelaskan. Dalam bab ini juga dijelaskan turutan 

simetri dari komponen harmonik tiga fasa. Pada bahagian akhir bab ini penjelasan 

mengenai arus harmonik yang dihasilkan oleh penerus satu fasa dan tiga fasa dan had 

harmonik dalam bentuk piawaian harmonik IEC-555-2-1991 dan IEEE- 519- 1992. 

 

Bab 4 membincangkan beberapa faktor utama yang menyebabkan penurunan 

jangka hayat pengubah. Penurunan jangka hayat ini disebabkan oleh sistem operasi 

pada pengubah akibat kenaikan arus beban, gangguan harmonik dan kenaikan suhu  

pada gegelung. Kegagalan yang dialami adalah kegagalan jangka pendek, kegagalan 

jangka panjang serta kegagalan pada minyak dan penebat pengubah. Pada bab ini juga 

diuraikan masalah yang boleh timbul akibat dari gangguan harmonik pada pengubah 

selain boleh mengganggu kualiti kuasa, harmonik juga boleh meningkatkan 

kehilangan kuasa tembaga, arus pusar dan arus histerisis.  

 

Bab 5 membincangkan tentang konsep asas rekabentuk alat ukur pengelog data 

harmonik dan suhu berbilang saluran. Rekabentuk ini termasuk pembinaan 

pemultipleks aturcara mengunakan perisian Borland C++ 5.02 dan Visual Basic 6.0 

untuk mengawal aliran data oleh pemproses pada modul VSX-6154. Sistem 

komunikasi data yang digunakan untuk pengesan arus dan suhu serta penentukuran 

dari setiap pengesan juga dijelaskan.  

 

Bab 6 membincangkan mengenai keputusan yang diperolehi dari berbagai-

bagai jenis kes yang diukur pada beban harian daripada pencawang elektrik TNB. 

Setiap data dinyatakan dalam bentuk geraf dan dianalisa berasaskan ciri-ciri geraf yang 

ada. Daripada hasil pengukuran data sebarang keputusan boleh diambil untuk 

memastikan sistem pengubah dapat beroperasi dengan baik. 

 

Dalam bab 7 kesimpulan daripada hasil penyelidikan telah dipersembahkan. 

Terdapat juga beberapa usul-usul penting untuk diambil kira dalam penyelidikan yang 

akan datang. Pada bahagian lampiran diberikan beberapa rujukan dan panduan untuk 

keperluan penjelasan yang terdapat di dalam bab-bab tertentu. 
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