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ABSTRACT
Harmonic is produced by non-linear loads in electrical system. The using of non-linear loads in
utility system increaces harmonics in the result sinusoidal waveform of current and voltage can not
occur. A harmonic filter is expected to decrease harmonic in STT PLN electricity consumption which
have current and voltage of harmonic distortion on the threeth. Therefore we need a filter that can
reduce the impact of harmonics that occur so as to provide better power quality.
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ABSTRAK

Kandungan harmonisa disebabkan karena adanya beban non-linear pada sistem kelistrikan.
Banyaknya penggunaan beban non-linear ini membuat kandungan harmonisa semakin besar,
akibatnya gelombang sinusoidal murni pada arus atau tegangan di sistem kelistrikan tidak bisa
terjadi. Sebuah filter harmonisa diharapkan mampu menekan kandungan harmonisa pada beban
pemakaian tenaga listrik STT PLN Jakarta yang memiliki distorsi harmonisa arus dan tegangan
pada orde ke-3 sehingga efek negatif akibat adanya kandungan harmonisa dapat dikurangi. Oleh
karena itu diperlukan suatu filter yang dapat menekan dampak harmonisa yang terjadi sehingga
memberikan kualitas daya yang lebih baik.

Kata kunci: Kandungan harmonisa, Filter Harmonisa
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1. PENDAHULUAN

Salah satu penyebab yang membuat kualitas daya menurun adalah harmonisa. Harmonisa
disebabkan oleh beban yang tidak seimbang pada peralatan elektronik yang di dalamnya terdapat
komponen semikonduktor. Dalam sistem tenaga listrik dikenal dua jenis beban yaitu beban linear
dan beban non-linear. Beban linear merupakan beban yang memberikan bentuk gelombang keluaran
linear dimana arus yang mengalir akan sebanding dengan impedansi dan perubahan tegangan, beban
linear ini bersifat pasif, dimana tidak mampu memproduksi energi listrik, dan justru menjadi
konsumen energi listrik dalam kehidupan sehari-hari contohnya elemen pemanas dan lampu pijar.

Oleh karena itu perlu dipasang alat penekan harmonisa seperti filter harmonisa pada peralatan
atau bagian yang menimbulkan harmonisa. Namun karena harganya yang relatif mahal maka alat ini
harus dipasang tepat dititik beban yang menjadi sumber harmonisa atau memiliki kandungan
harmonisa yang tinggi. Dalam dunia perkuliahan khususnya di kampus STT PLN yang merupakan
kampus teknik banyak ditemukan beban non-linear berupa motor listrik, inverter, rectifier dan
sebagainya. Oleh karena itu diperlukan suatu perhitungan dan analisa untuk menentukan besar
kapasitas dari filter harmonisa yang akan dipasang. Pada penelitian ini akan membahas mengenai
upaya penekanan kandungan harmonisa pada pemakaian tenaga listrik gedung STT PLN Jakarta.

1.1. Harmonisa

Harmonisa adalah gejala terdistorsinya gelombang sinusoidal arus maupun tegangan pada
sistem tenaga listrik. Distorsi gelombang arus dan tegangan ini disebabkan adanya pembentukan
gelombang-gelombang dengan frekuensi kelipatan bilangan bulat dari frekuensi fundamentalnya.
Frekuensi kelipatan bilangan bulat dari frekuensi dasar ini disebut frekuensi harmonisa yang timbul
pada gelombang aslinya, sedangkan bilangan bulat pengali frekuensi dasar disebut angka urutan
harmonisa. Apabila frekuensi dasar digunakan suatu sistem tenaga listrik adalah adalah 50 Hz maka
gelombang harmonisa kedua adalah gelombang dengan frekuensi 2 x 50 Hz = 100 Hz, gelombang
harmonisa ketiga mempunyai frekuensi 3 x 50 Hz = 150 Hz dan seterusnya. Jika frekuensi (f) adalah
frekuensi normal dari suatu sistem, maka frekuensi orde n (1, 2, 3...n) adalah n.f atau faktor kelipatan
dari frekuensi normal.

1.2. Distorsi Akibat Harmonisa

Gelombang arus yang mengandung komponen harmonisa disebut arus yang terdistorsi.
Kandungan harmonisa gelombang arus dan tegangan dapat dinyatakan dalam suatu ukuran yang
umum dipakai yaitu THD (Total Harmonic Distortion). Nilai THD diperoleh dari perbandingan nilai
rms semua komponen harmonisa selain fundamental terhadap nilai rms komponen fundamental.
Besar THD (Total Harmonic Distortion) dinyatakan dengan rumus sebagai berikut :

JZ M2
THD =X " % 100% 1)

1

Keterangan :

THD = Total Harmonic Distortion (%)

Mn = Nilai RMS Dari Arus atau Tegangan Harmonisa ke-n

M; = Nilai RMS Dari Arus atau Tegangan Pada Frekuensi Dasar (fundamental)
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Total Harmonic Distortion (THD) didefinisikan sebagai perbandingan nilai rms komponen
harmonisa terhadap komponen dasar (fundamental) dan biasanya dinyatakan dalam %. Indeks
ini digunakan untuk mengukur penyimpangan dari bentuk gelombang satu periode yang mengandung
harmonisa pada gelombang sinusoidal sempurna. Untuk satu gelombang arus sempurna pada
frekuensi dasar (fundamental) THDnya adalah nol.

ez Va
THDy = ¥ X 100% )
1
Keterangan :
V, = Tegangan Harmonik Orde ke-n
V1 = Tegangan Fundamental (Vms)
n =2-o

. Z??:z In2
THDI = L x 100% (€))
Keterangan :
In= Arus Harmonik Orde ke-n
I, = Arus Fundamenta (lms)
n=2-w

1.3. Batas Aman Harmonisa

Ada dua kriteria yang digunakan dalam analisa distrosi harmonisa, pembatasan untuk distorsi
arus harmonisa dan pembatasan untuk distorsi tegangan harmonisa. Acuan yang digunakan untuk
pembatasan tegangan harmonisa adalah IEEE 519-1992. Untuk batas harmonisa arus, ditentukan
oleh rasio Isc/I..

Tabel 1. Batas Minimal Distorsi Harmonisa Tegangan

Maximum Distortion System Voltage
%) V69KV 69<V< 138kV | V>138kV
Individual Harmonic 3.0 1.5 1.0
Total Harmonic 5.0 2.5 1.5

Sumber : IEEE 519-1992
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Tabel 2. Batas Distorsi Harmonisa Arus

Maximum Harmonic Current Distortion

In % of Fundamental

Harmonic Orde THD,
Isc“luad
(%)
<11 | 11<h<17 | 17h<h<17 | 23h<h<33 35<
Individual Harmonic Distortion (IHD %)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 03 5
20-50 | 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8
50-100 | 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12
100-
12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15
1000
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20

Sumber : [EEE 519-1992

2. METODE PENELITIAN

2.1. Rangkaian Pengukuran

Pengumpulan data yang dilakukan untuk penulisan penelitian ini adalah dengan cara
pengukuran secara langsung di dalam gardu distribusi STT PLN Jakarta, dengan skema rangkaian

pengukuran seperti gambar di bawah ini.

—

2.2. Alat Pengukuran

Gambar 1. Rangkaian Pengukuran

Alat ukur yang digunakan untuk pengambilan data penelitian ini adalah Power Quality Analyzer
DM 11l Multitest. Alat ukur ini digunakan untuk mengukur besarnya tegangan, arus, daya, power
factor dan tingkat kandungan harmonisa. Pada gambar berikut ini merupakan alat ukur Power
Quality Analyzer DM 111 Multitest.
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2.3. Teknik Analisis Diagram Alir Pengambilan Data
Untuk teknik analisis dalam pengambilan data dijelaskan pada diagram alir di bawah

ini:

Studi Literatur

Pengambilan Data :

1. Pengukuran Parameter Listrik
(V,I,P,Q, S, Cosg, dil)

2. Pengukuran Parameter Harmonisa
(V harm lharm, THD, dll)

3. Kondisi Lapangan
(Single Line Diagram, Isi Gardu, dIl)

!

Evaluasi
Pengambilan Data

Pengolahan Data

Dapat Hasil
Perhitungan

Bandingkan Dengan
IEEE 519-1992

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

2. HASIL DAN PEMBAHASAN
2.1. Hasil Data dan Pengukuran

Pengumpulan data yang dilakukan untuk penulisan penelitian ini adalah dengan cara
pengukuran secara langsung di dalam gardu distribusi STT PLN Jakarta. Data-data yang didapat
diantaranya adalah sebagai berikut:

Tabel 3. Data Hasil Pengukuran Daya Aktif, Reaktif dan Semu

. Daya Reaktif Daya Semu
Daya Aktif (kW) {kVar) (ka 2
227,541 127,056 261,548
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Tabel 4. Parameter Hasil Ukur

%Z Trafo (%) 5
Strato (VA) 125000000
F funa (Hz) 50
Qr 50
V3, (Volt) 400
S (VA) 1219659
Cos ¢ 0,86 lag

2.2. Hasil Data Kandungan Harmonisa
Data kandungan yang diukur dengan alat Power Quality Analyzer DM 1ll Multitest meliputi
harmonisa tegangan dan arus tiap fasa R, S, dan T

Tabel 5. Hasil Pengukuran Harmonisa Tegangan dan Arus Fasa R, S, T

Pengukuran
Tegangan (V) Arus (A)

Orde/f | FasaR | FasaS FasaT | Orde/f | FasaR | Fasa S Fasa T

1/50 224,9 226,2 225,5 1/50 198,6 509,5 467,7
2/100 0,2 0,1 0,3 2 /100 0,6 11 2,7
3/ 150 1,0 0,6 0,7 3/150 8,4 17,6 17,9
4/ 200 0,1 0,1 0,1 4/ 200 0,1 0,5 0,2
5/ 250 1,0 1,4 1,6 5/ 250 6,3 14,0 14,6
6/ 300 0,0 0,0 0,0 6/ 300 0,1 0,3 0,3
71350 1,9 2,0 2,1 71350 3,4 7,8 9,7
8/ 400 0,0 0,1 0,0 8/ 400 0,1 0,3 0,2
9/ 450 1,2 0,9 1,1 9/ 450 2,9 10,8 12,6

Dapat dililhat pengukuran kandungan harmonisa arus untuk tiap fasanya R, S, dan T, untuk
kandungan harmonisa orde ke-3 yang lebih dominan dari pada orde yang lain tidak terlalu besar dan
hampir tidak terjadi perubahan. Sehingga perlu dilakukan penekanan kandungan harmonisa yang
terjadi, maka dipilih fiilter pasif. Berikut ini hasil perhitungan THD tegangan dan THD arus untuk
tiap fasanya pada saat beban puncak:
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Tabel 6. Hasil Perhitungan THDy dan THD, FasaR, S, T
Fasa THDv (%) THDI (%)

R 1,18 57
S 1,01 5,13
T 1,26 5,15

Dari pengukuran dan perhitungan yang telah dilakukan, bahwa THD, yang terjadi masih berada
dalam batas standar yang telah ditentukan yaitu sebesar 5% untuk tegangan kerja < 69 kV.

Dikarenakan filter harmonisa berkaitan erat dengan arus, maka THD total yang dijadikan
referensi turun atau tidaknya akibat penggunaan filter harmonisa adalah total dari THD, dari
pengukuran. Berdasarkan IEEE 519-1992 batas maksimum harmonisa arus pada sistem adalah
sebesar 12%, hal ini dapat diketahui dari perhitungan berikut ini :

4 Sx Py
_100% = 1
Ssc = Twz X STrcfa L PexV
= 100% 1 250,000 VA _ 1219659 VAX 0,86
5% 0,86 x 400V
= 25.000.000 VA = 3,049 kA
5,
_ee =S¢
Std THD; = £ = T
_ 36,084 _ 25.000.000 VA
T 3,04 T V3 x 400 VA
=11,83 = 36,084 kA

Dari pengukuran yang telah dilakukan, diketahui bahwa THD, telah melebihi batas standar yang
telah diijinkan yaitu 5% untuk Isc/I. < 20. Dengan demikian maka arus dari harmonik tersebut harus

diturunkan, dengan tujuan agar tidak menganggu fungsi kerja dari beban tersebut dan tidak
menimbulkan efek lainnya.

Pada perhitungan selanjutnya akan menjelaskan perhitungan untuk menentukan parameter
filter harmonisa untuk orde ke-3. Setelah menentukan orde harmonisa yang akan diredam, tahap
selanjutnya adalah menentukan besarnya kompensasi daya reaktif yang dibutuhkan oleh sistem.
Berikut adalah penentuan besarnya kompensasi daya reaktif:

Q1 =8 x Sin(cos ¢y
= 1219659 VA = §in(30,683)

=622377,0739 VAr
= 622,377 KWAr

Pada perhitungan ini faktor daya yang awalnya 0,86 akan dinaikkan menjadi 0.98, dengan
tujuan memperbaiki faktor daya dan mencari daya reaktif minimum yang dibutuhkan untuk
mengurangi kandungan harmonisa:
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Qz =5 x Sin(cos™tgy)
= 1219659 VA x S5in(11,478)
= 242701,9637 VAr
= 242,701 kVAr

Maka kompensasi yang dibutuhkan dari filter adalah :

AQ=Q, - Q,
= 622,377 -242 701 kKVAr
= 379,676 kKVAr
= 379676 VAr

Setelah daya reaktif yang diperlukan sudah didapat, perhitungan selanjutnya adalah mencari
impedansi filter.

kwr2(1000)
Xiiter = ————
karlp

_ 0,42 kV (1000)
379676 VAr

=04214 0

Untuk orde ke-3 (150), maka dapat dilakukan perhitungan komponen kapasitor penyusun filter
sebagai berikut:

2
X,r'h'rev x h

Xcap =
? h2—-1

Nilai setting yang digunakan untuk menghasilkan frekuensi resonansi antara 125-135 Hz yaitu
2,5 - 2,7. Pemilihan nilai setting di bawah frekuensi harmonisa adalah untuk menyediakan range
yang aman jika terjadi perubahan pada parameter sistem.

042140 x (2,7)%

Xowp = =3 = 048830

KVAr = ————— -
Cap 2w f Xcap
0,4%x (1000) 1
0,4883 T2 « mx 50 x 0,4883
= 327,667 kVAr =6,522 mF
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Besarnya impedansi dari induktor penyusun filter harmonisa ke-3 dicari melalui perhitungan :

_ XCap L = X.L

Xo= h2 Znf
_ 0,4883 0 _ 00669840
T 27x27 2 x 7 x 50
= 0,06698 O = 0,2132 mH

Xa= /X Xeap =V 0,06698 0 x 0,4883 n =0,1808 O

X3 0,1808n

T Qf 50

=3,616x10° Q

Berdasarkan hasil perhitungan desain filter didapat bahwa dengan kombinasi R = 3,616 mQ,
L=0,2132 mH, C = 6,522 mF.

3. KESIMPULAN

Dari hasil dan pembahasan, maka kesimpulan yang didapat dari penelitian ini, yaitu:

1.

Dari hasil pengukuran dan perhitungan kandungan harmonisa tegangan dan harmonisa arus
yang diukur melalui nilai THD tegangan dan THD arus masih memenubhi standar PLN yaitu
5 %.

a) THDv fasaR = 1,18 %, THDv fasa S = 1,01 %, THDv fasa T = 1,26 %

b) THDi fasa R = 5,7 %, THDi fasa S = 5,13 %, THDi fasa T = 5,15 %

Berdasarkan hasil perhitungan, untuk perancangan filter pasif untuk penekanan kandungan
harmonisa orde ke-3 adalah sebesar R = 3,616 mQ, L =0,2132 mH, C = 6,522 mF.
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