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Abstract

Harmonics are disturbances caused by non-linear loads, the negative impact of the presence of
harmonics, among others, overheating of motors, transformers, capacitors and neutral wires as a
result of the emergence of harmonics. This research was conducted so that the value of harmonics
that exceeds the standard value can be reduced by using a filter to reduce the effects caused by
harmonics on the ship's electrical system. Based on Load Flow Analysis, it can be seen several values
in the form of active power of 60 kW, reactive power of 39 kVAR, apparent power of 72 kVA, power
factor of 84% and current flowing in the network of 103.2 A. Standard harmonics used are 8%,
Single Tuned Harmonic Filter, the capacitor capacitance value is 19.2 kVAR, the capacitor value is
381 F. The value of the inductor on the 3rd order with a harmonic value of 2.85 and the inductor
0.0032 H. The value of the inductor on the 5th order with a harmonic value of 4.75 and the inductor
0.0012 H. The value of the inductor on the 7th order with a harmonic value of 6.65 and the inductor
0 .0005 H and the results of the installation of a single tuned harmonic Filter on the R, S, and T
phases on the three orders of 3, 4 and 5 obtained a THD value that meets the 8% harmonic standard,
a Single Tuned Harmonic Filter of Order 5 is suitable for reducing harmonics on ships. Main
Production because it meets harmonic standards in each phase.
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Abstrak

Harmonisa merupakan gangguan yang disebabkan oleh beban non-linear, dampak negatif dari
adanya harmonisa, antara lain, panas berlebih pada motor, trafo, kapasitor dan kawat netral
sebagai akibat timbulnya harmonisa. Penelitian ini dilakukan agar nilai harmonisa yang melebihi
nilai standar, dapat dikurangi dengan penggunaan filter untuk mengurangi efek yang ditimbulkan
akibat harmonisa pada sistem kelistrikan kapal. Berdasarkan Load Flow Analysis dapat diketahui
beberapa nilai yang berupa daya aktif sebesar 60 kW, daya reaktif sebesar 39 kVAR, daya semu
sebesar 72 kVA, power factor sebesar 84% dan Arus yang mengalir pada jaringan sebesar 103,2 A.
Standar harmonisa yang digunakan adalah 8%, Filter Harmonic Single Tuned didapatkan nilai
kapasitansi kapasitor 19,2 kVAR, nilai kapasitor 381 uF. Nilai Induktor pada orde 3 dengan nilai
harmonisa 2,85% dan Induktor 0,0032 H. Nilai Induktor pada orde 5 dengan nilai harmonisa 4,75%
dan Induktor 0,0012 H. Nilai Induktor pada orde 7 dengan nilai harmonisa 6,65% dan Induktor
0,0005 H dan hasil pemasangan Filter Harmonic Single Tuned pada phasa R, S, dan T pada ketiga
orde yaitu 3, 5 dan 7 didapatkan nilai THD yang memenuhi standar harmonisa 8% adalah Filter
Harmonic Single Tuned Orde 5 layak dipakai untuk mereduksi harmonisa pada Kapal Isap Produksi
karena sudah memenuhi standar harmonisa pada setiap phasanya.
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1. PENDAHULUAN

PT Timah Tbk merupakan produsen dan eksportir logam timah, dan memiliki segmen usaha
pertambangan timah terintegrasi mulai dari kegiatan eksplorasi, penambangan dan pengolahan
hingga pemasaran. Ruang lingkup kegiatan perusahaan meliputi juga bidang pertambangan,
perindustrian, perdagangan, pengangkutan dan jasa. Kegiatan utama perusahaan adalah sebagai
perusahaan induk yang melakukan kegiatan operasi penambangan timah dan melakukan jasa
pemasaran kepada kelompok usaha mereka. Perusahaan memiliki beberapa anak perusahaan yang
bergerak dibidang perbengkelan dan galangan kapal, jasa rekayasa teknik, penambangan timah, jasa
konsultasi dan penelitian pertambangan serta penambangan non timah.

Penambangan yang dilakukan oleh PT Timah Tbk yang berada dilaut menggunakan kapal isap
dan kapal keruk. Dalam proses penambangan yang dilakukan oleh kapal isap dan kapal keruk
menggunakan beberapa peralatan elektronika dan beban non-linier. Pemakaian beban non-linier
diantaranya seperti AC, kulkas, printer, lampu hemat daya, televisi, komputer, GPS, alat las dan
beberapa alat lain nya. Efek dari penggunaan peralatan-peralatan yang terdapat pada kapal tersebut
dapat menimbulkan permasalahan berupa munculnya gangguan harmonisa dalam kelistrikan yang
ada pada kapal. Gangguan harmonisa yang muncul akan menyebabkan panas dari rugi-rugi daya
yang akan menyebabkan terjadinya penurunan umur peralatan seperti motor, kabel dan trafo.

Kapal Isap Produksi ( KIP ) banyak memiliki beban motor yang dipakai untuk melakukan
operasional penambangan yang dimana dengan nilai harmonisa yang tinggi dapat menyebabkan
beberapa dampak negative pada motor. Pada motor induksi dan motor sinkron, urutan polaritas yang
berbeda dari harmonisa yang dihasilkan oleh motor, rugi-rugi panas tambahan yang sebagian besar
dihasilkan oleh motor, terutama motor induksi, yang polaritasnya bisa positif atau negatif. Dilihat
dari perubahan urutan polaritas harmoniknya, yaitu urutan polaritas harmonik ke-5 negatif (-), dan
urutan polaritas harmonik ke-7 positif (+), keduanya memiliki pengaruh masing-masing. Ketika
motor menghasilkan harmonik dengan urutan polaritas negatif, sistem distribusi daya akan
menghasilkan medan magnet berputar maju ( Forward ). Untuk polaritas harmonik negatif, itu akan
menyebabkan medan magnet berputar terbalik. Urutan polaritas positif dan polaritas negatif dari
harmonik adalah penyebab pemanasan motor. Oleh karena itu, kapasitas mesin akan berkurang
karena harmonik yang terlalu panas, dan umur mesin juga akan berkurang. Selain itu, polaritas
harmonisa urutan nol ini menyebabkan terjadinya interferensi pada kabel saluran telekomunikasi.
Frekuensi harmonisa yang lebih tinggi dari frekuensi kerjanya akan mengakibatkan penurunan
efisiensi atau terjadinya kerugian daya.

Dalam standar kualitas kelistrikan pada sebuah sistem kelistrikan, salah satu aspek yang dapat
menyebabkan berkurannya kualitas kelistrikan adalah harmonisa. Nilai harmonisa yang tinggi dapat
mempengaruhi pada sistem kelistrikan karena dapat menimbulkan kerugian. Berdasarkan standar
mengenai harmonisa yang mengacu pada IEEE Std 519-1992, diketahui bahwa nilai sebuah
harmonisa memiliki batas berdasarkan hasil perbandingan antara nilai Isc dan IL. Pada KIP 19
perbandingan antara nilai Isc dan IL sebesar 28,01% sehingga dapat diketahui berdasarkan IEEE
Std 519-1992 nilai harmonisa yang diperbolehkan adalah sebesar 8%. Maka dari itu perlu dilakukan
sebuah kajian mengenai perbaikan nilai harmonisa yang terdapat pada kapal isap dan kapal keruk
yang terdapat pada PT Timah Tbk dengan menggunakan sebuah filter harmonisa pasif ataupun aktif.
Dengan adanya kajian ini diharapkan dapat menjadi landasan
dalam melakukan perbaikan terhadap kualitas listrik di kapal-kapal PT Timah Tbk dengan cara
memperbaki nilai harmonisa yang terkandung.

Filter yang digunakan dalam penelitian ini adalah menggunakan filter RCL. Filter RCL dapat
digunakanan pada sumber tegangan baik satu fasa maupun tiga fasa. Filter RCL merupakan filter
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yang terdiri dari komponen pasif berupa sebuah induktor, sebuah reistor, dan sebuah kapasitor. Filter
RCL lebih efektif bila dibandingkan filter L biasa, hal ini disebabkan karena Induktor digunakan
lebih kecil untuk harmonisa.

2. METODE PENELITIAN

A. Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan untuk melakukan penelitian ini sebagai berikut:
1. Data single line diagram di sistem kelistrikan Kapal Isap Produksi (KIP) PT Timah

Thbk.

2. Data spesifikasi peralatan yang terdapat pada KIP.
3. Data pengukuran harmonisa KIP.
4. Data beban Kapal Isap Harmonisa (KIP).

B. Alat Penelitian
Alat yang digunakan pada penelitian ini sebagai berikut:
1. Laptop
2. Software penganalisis sebuah sistem kelistrikan
3. Software pembuat diagram dan flowchart.

C. Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur Merancang filter
harmonic:
- Filter Harmonic Orde 3
¢ - Filter Harmonic Orde 5
Pengumpulan Data : - Filter Harmonic Orde 3
1.Data single line diagram di sistem L

kelistrikan Kapal Isap Produksi
(KIP) PT Timah Tbk.

2.Data pengukuran harmonisa KIP. Melakukan simulasi
3.Data beban KIP. Harmonic Analysis
Membuat Single Line Diagram
sistem kelistrikan Kapal Isap Analisis Data :
Produksi (KIP). Membandingkan sesudah dan

sebelum melakukan pemasangan
filter harmonic orde 3, orde 5 dan
¢ orde 7.

Melakukan simulasi Load
Flow Analysis untuk mencari

nilai 6 awal
Kesimpulan

Selesai

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Kondisi Kelistrikan Kapal Isap Produksi

Sistem kelistrikan Kapal Isap Produksi pada phasa R memliki beban non linier berupa lampu,
printer, TV, Radio, AC, Komputer dan beberapa motor listrik. Phasa S memiliki bebana berupa
kamera, kulkas, mesin cuci, kompresor dan pompa air tawar. Sedangkan phasa T memliki beban
berupa amplifier TOA, blower, kipas angin dan charger aki. Diketahui bahwa phasa R memiliki
beban non linier lebih banyak dibandingkan dengan phasa S dan phasa T sehingga memungkinkan
phasa R memiliki kandungan harmonisa lebih besar dibandingkan dengan phasa yang lain nya.

3.2. Hasil Load Flow Analysis

Analisis yang dilakukan ini merupakan tahapan dari metode ke 5 mengenai load flow analysis.
Load Flow Analysis dilakukan untuk mengetahui nilai aliran daya pada sistem kelistrikan Kapal Isap
Produksi ( KIP ). Dalam melakukan simulasi ini menggunakan software penganalisis sebuah sistem
kelistrikan. Dari hasil simulasi dapat diketahui beberapa nilai yang berupa daya aktif sebesar 60 kW,
daya reaktif sebesar 39 kKVAR, daya semu sebesar 72 kVA, power factor sebesar 84% dan Arus yang
mengalir pada jaringan sebesar 103,2 A. Dari data yang telah didapatkan dari hasil simulasi load flow
analysis bisa digunakan untuk menghitung nilai standar harmonisa yang ada paada sistem kelistrikan
Kapal Isap Produksi ( KIP ) berupa nilai IL dan nilai ISC. Nilai standard harmonisa adalah 8%
dikarenakan nilai perbandingan ISC dan IL , >20. Dikarenakan nilai harmonisa yang melebihi standar
yang telah ditentukan maka perlu dilakukan perbaikan dengan cara menambahkan filter harmonic
pada jaringan, maka dari itu tahapan selanjutnya adalah merancang filter harmonic yang akan
digunakan untuk mengurangi harmonisa agar tidak melebihi standar yang telah ditentukan.

3.3. Merancang Filter Harmonic Single Tuned

Perancangan ini untuk menentukan spesifikasi Filter harmonic yang akan dipakai pada sistem
kelistrikan Kapal Isap Produksi (KIP). Dimana pada perancangan ini akan mencari nilai Filter
Harmonic Single Tuned yang berbeda berdasarkan orde nya. Spesifikasi Filter Harmonic Single
Tuned orde 3, orde 5 dan orde 7 adalah sebagai berikut:

Orde 3 Orde 5 Orde 7

Qc =19,2 kVAR Qc =19,2 kVAR Qc = 19,2 kVAR
Xc=28,340Q Xc=28,340Q Xc=8,340Q

C =381uF C =381uF C =381uF
XL =1,026 Q XL =0,37Q XL =0,188 Q

L =0,0032H L =0,0012H L =0,0005H
R =10,000210Q R =10,000210Q R =10,00021Q

3.4. Simulasi Sebelum dan Sesudah Pemasangan Filter Harmonic

Simulasi yang dilakukan adalah simulasi Harmonic Analysis yang merupakan tahapan dari
meotde 7 mengenai simulasi harmonic analysis yang bertujuan untuk mengetahui nilai harmonic
yang terdapat pada sistem kelistrikan Kapal Isap Produksi ( KIP ). Simulasi yang dilakukan kali ini
bertujuan untuk membandingkan nilai harmonic sebelum dan sesudah dipasang dengan Filter
Harmonic Single Tuned yang dilakukan per phasa dikarnakan nilai harmonic tiap phasa memiliki
nilai yang berbeda. Kemudian dilakukan perbedaan gelombang arus yang terdapat pada sistem
kelistrikan Kapal Isap Produksi (KIP ).

1. Simulasi Sebelum dan Sesudah Pemasangan Filter Harmonic Single Tuned Phasa R
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a. Sebelum Pemasangan Filter Harmonic Single Tuned
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Gambar 2. Nilai THD Sebelum Pemasangan Filter Harmonic Single Tuned Phasa R

Nilai THD yang terdapat pada phasa R sebesar 18,32%. Berdasarkan standard THD
yang telah ditentukan, maka dapat disimpulkan bahwa nilai THD yang terdapat pada
phasa R telah melebihi dari batas standard yang telah ditentukan yaitu sebesar 8%
sehingga diperlukan perbaikan untuk mengurangi nilai harmonisa yang terdapat pada
phasa R. Dengan cara melakukan pemasangan Filter Harmonic Single Tuned untuk
mereduksi harmonic yang melebihi dari batas standard yang sudah ditentukan.

2. Sesudah Pemasangan Filter Harmonic Single Tuned
a. Filter Harmonic Single Tuned Orde 3
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Gambar 3. Nilai THD Sesudah Pemasangan Filter Harmonic Single Tuned Orde 3 Phasa R

Nilai THD yang terdapat pada phasa R mengalami penurunan sebesar 8%
setelah pemasangan Filter Harmonic Single Tuned Orde 3 sehingga menjadi
9,96%. Berdasarkan standard THD yang telah ditentukan, maka dapat
disimpulkan bahwa nilai THD yang terdapat pada phasa R masih melebihi
dari batas standard yang telah ditentukan yaitu sebesar 8% sehingga bisa
disimpulkan bahwa Filter Harmonic Single Tuned Orde 3 belum bisa
mereduksi harmonisa mencapai standar yang ditentukan.
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b. Filter Harmonic Single Tuned Orde 5
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Gambar 4. Nilai THD Sesudah Pemasangan Filter Harmonic Single Tuned Orde 5 Phasa R

Nilai THD yang terdapat pada phasa R mengalami penurunan sebesar 11% setelah
pemasangan Filter Harmonic Single Tuned Orde 5 sehingga menjadi 6,92%.
Berdasarkan standard THD yang telah ditentukan, maka dapat disimpulkan bahwa
nilai THD yang terdapat pada phasa R telah sesuai dengan standard yang telah
ditentukan yaitu sebesar 8% sehingga bisa disimpulkan bahwa Filter Harmonic
Single Tuned Orde 5 bisa mereduksi harmonisa mencapai standar yang ditentukan.

c. Filter Harmonic Single Tuned Orde 7
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Gambar 5. Nilai THD Sesudah Pemasangan Filter Harmonic Single Tuned Orde 7 Phasa R

Nilai THD yang terdapat pada phasa R mengalami penurunan sebesar 9% setelah
pemasangan Filter Harmonic Single Tuned Orde 7 sehingga menjadi 9,30%.
Berdasarkan standard THD yang telah ditentukan, maka dapat disimpulkan bahwa
nilai THD yang terdapat pada phasa R masih melebihi dari batas standard yang telah
ditentukan yaitu sebesar 8% sehingga bisa disimpulkan bahwa Filter Harmonic
Single Tuned Orde 7 belum bisa mereduksi harmonisa mencapai standar yang
ditentukan.
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3.5. Perbandingan Hasil Simulasi Filter Harmonic Single Tuned
Dari simulasi yang telah dilakukan terhadap phasa R, S dan T yang dipasang dengan Filter
Harmonic Single Tuned memiliki hasil sebagai berikut:

Tabel 1. Perbandingan Hasil Simulasi Filter Harmonic Single Tuned

Nilai Harmonisa

Filter Harmonic Phasa THDI EEE Std Kesimpulan
Sebelur(n S)esudah °19-1992 i

_ _ R 18,32% 9,96% Tidak sesusai standar
F"teg:'daergm”'c S 8,18%  6,70%  8,00% Sesuai Standar
T 7,42% 6,48% Sesuai Standar
_ _ R 18,32% 6,92% Sesuai Standar
F"te;'dir?on'c S 8,18%  4,32% 8,00% Sesuai Standar
T 7,42% 4,39% Sesuai Standar

_ _ R 18,32% 9,30% Tidak sesusai standar
F"tegt'da”;‘on'c s 8,18% 4,43% 8,00% Sesuai Standar
° T 7,42% 4,59% Sesuai Standar

Dari tabel 1 dapat diketahui bahwa Filter Harmonic Single Tuned Orde 3 bisa mereduksi dan
menurunkan harmonisa hingga ke batas standar nya pada phasa S dan T saja sedangkan untuk phasa
R masih belum sesuai dengan standar yang ada. Filter Harmonic Single Tuned Orde 5 bisa mereduksi
dan menurunkan harmonisa hingga ke batas standar nya pada phasa R, S dan T sehingga Filter
Harmonic Single Tuned Orde 5 sudah sesuai dengan standar yang telah ditentukan. Filter Harmonic
Single Tuned Orde 7 bisa mereduksi dan menurunkan harmonisa hingga ke batas standar nya pada
phasa S dan T saja sedangkan untuk phasa R masih belum sesuai dengan standar yang
ada.Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, maka dapat ditentukan bahwa Filter Harmonic
Single Tuned Orde 5 sebaiknya dipakai untuk mereduksi harmonisa dikarenakan dengan pemasangan
Filter Harmonic Single Tuned Orde 5 dapat mereduksi nilai harmonisa yang terdapat pada setiap
phasa menjadi sesuai dengan standar yang telah ditentukan yaitu 8%.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

1. Berdasarkan hasil Load Flow Analysis dapat diketahui beberapa nilai yang berupa daya
aktif sebesar 60 kW, daya reaktif sebesar 39 kVAR, daya semu sebesar 72 kVA, power
factor sebesar 84% dan Arus yang mengalir pada jaringan sebesar 103,2 A. Didapatkan
nilai dari Isc = 2886,83 A dan nilai IL = 103,1 A, dan standar harmonisa yang didapatkan
8% dikarenakan nilai perbandingan Isc dan IL, >20.

2. Berdasarkan hasil perhitungan Filter Harmonic Single Tuned nilai kapasitansi kapasitor
sesuai kebutuhan kompensasi faktor daya Qc =19,2 kVAR, nilai kapasitor C = 381 pF.
Nilai Induktor pada orde 3 dengan nilai h = 2,85 dan L = 0,0032 H. Nilai Induktor pada
orde 5 dengan nilai h = 4,75 dan L = 0,0012 H. Nilai Induktor pada orde 7 dengan nilai h
= 6,65 dan L = 0,0005 H.

3. Berdasarkan hasil simulasi harmonic analysis diketahui bahwa nilai THDi sebelum
melakukan pemasangan filter harmonic yaitu phasa R sebesar 18,32% , phasa S sebesar
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8,18% dan phasa T sebesar 7,42%. Berdasarkan hasil simulasi harmonic analysis dengan
melakukan pemasangan filter harmonic pada sistem kelistrikan. Pada saat pemasangan
filter harmonic orde 3 nilai harmonisa pada phasa R sebesar 9,96%, phasa S sebesar 6,70%
dan phasa T sebesar 6,48%. Pada saat pemasangan filter harmonic orde 5 nilai harmonisa
pada phasa R sebesar 6,92%, phasa S sebesar 4,32% dan phasa T sebesar 4,39%. Pada saat
pemasangan filter harmonic orde 7 nilai harmonisa pada phasa R sebesar 9,30%, phasa S
sebesar 4,43% dan phasa T sebesar 4,59%.

4. Berdasarkan hasil dari simulasi sebelum dan sesudah pemasangan Filter Harmonic Single
Tuned Phasa R, S, dan T pada orde 3, 5, dan 7 didapatkan nilai THD yang memenuhi
standar harmonisa 8% adalah Filter Harmonic Single Tuned Orde 5 sebaiknya dipakai
untuk mereduksi harmonisa yang terdapat pada Kapal Isap Produksi (KIP) dikarenakan
dengan pemasangan Filter Harmonic Single Tuned Orde 5 dapat mereduksi nilai harmonisa
yang terdapat pada setiap phasa.
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