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ABSTRAK

Dalam upaya menghasilkan daya listrik di Industri yang berkualitas, maka diperlukan suatu
pengukuran kualitas daya yang mampu mendeteksi dan memberikan informasi yang tepat untuk
mengantisipasi dan mengatasi gangguan-ganguan yang terjadi. Proses pengukuran kualitas daya
listrik dari 2 unit trasnformator 3000 kVA 6,3/0,4 kV sebagai catu daya ke LVDP di Industri dengan
menggunakan power quality analyzer dan menganalisis hasil pengukurannya. Berdasarkan
analisis hasil pengukuran, terjadi ketidakseimbangan beban yang melebihi standar ANSI C84.1-
1995, yaitu: maksimum 6%. Serta terjadi distorsi harmonisa yang melebihi standar IEEE 512-1992,
yaitu: maksimum 5%. Setelah proses analisis hasil pengukuran selesai, sebuah program simulasi
peningkatan THD dibuat untuk mengurangi harmonisa dengan memasang filter harmonisa pasif
jenis single tuned. Hasil simulasi setelah perbaikan (reduksi) diketahui bahwa harmonisa tegangan
dan harmonisa arus mengalami penurunan hingga di bawah standar maksimum, yaitu: 5%.

Kata kunci : Kualitas daya, transformator, power quality analyzer, filter harmonisa.

ABSTRACT

Simulation Of THD Repair On Electrical Distribution System With Harmonic Filter Based On
Software ETAP 12.6.0. To produce a qualified electric power in the industry, it is necessary to a
power quality measurement which capable to detect and provide the right information is needed to
anticipate and overcome the disturbances which will occure. Power quality measurement from is 2
units of 3000 kVA 6,3/0,4 kV transformer as the power supply to the LVDP in the industry using the
power quality analyzer and then the measurement result are analyzed. Based on ANSI standard
number C84.1-1995 in which maximum load unbalance is 6% and harmonic distortion which is er
leeding the maximum value of 5% inrelated IEEE standard number 512-1992. Then the harmonic is
anticipated by installing a signle tuned harmonic type passive filter. After the analytical process is
complete, a THD improvement simulation program is created to reduce the harmonics by installing
a passive harmonic type filter single tuned. From the simulation result of improvement (reduction) it
is found that harmonic voltage and harmonic current have decreased and harmonics after repair is
below 5%.

Keywords : Power quality, transformer, power quality analyzer, harmonic filter.

PENDAHULUAN

stilah kualitas daya (power quality) adalah
suatu konsep yang cukup umum dan
didefinisikan sebagai penyediaan dan
perancangan sistem tenaga listrik sehingga
pengguna dapat memanfaatkan energi
listrik dari sistem distribusi listrik (SDL)

dengan baik, tanpa ada gangguan interupsi.
Kualitas daya (PQ) didefinisikan di dalam
Kamus Resmi IEEE 100. Persyaratan
Standar IEEE sebagai suatu konsep untuk
menyalakan dan mengarahkan peralatan
elektronik dengan cara yang sesuai dengan
pengoperasian peralatan tersebut serta
kompatibel dengan sistem pengkabelan
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premis serta peralatan lain yang terhubung
dengan utilitas atau mendefinisikan kualitas
daya sebagai kehandalan sistem [1]. Suatu
kajian cermat diperlukan berkaitan dengan
penelitian sejenis yang sudah dilakukan
sebelumnya, sebagai berikut:

1. Penelitian oleh Farooq, H. dkk. 2011,
dipublikasikan ICREPQ, DOI:10.24084,
analisis beban non linier peralatan rumah
tangga menggunakan simulasi ETAP
dengan percobaan tanpa alat tambahan
dalam perbaikannya [2].

2. Penelitian oleh Surasmi, N. L. & Sindhu,
M.R. 2012 dipublikasikan IJETAE, ISSN:
2250-2459, analisa terhadap kondisi
beban tetap harmonis menggunakan
simulasi ETAP & Genetic Algorithms
serta Active Power Filter (APF) sebagai
solusi perbaikannya [3].

3. Penelitian oleh Kumar, D. dkk. 2013,
dipublikasikan IJSR, ISSN: 2319-7064,
analisis jaringan TRANSCO GIS dengan
menggunakan simulasi ETAP tanpa alat
tambahan dalam perbaikannya [4].

4. Penelitian oleh Nasrul & Firmansyah
2015, dipublikasikan IJASEIT, ISSN:
2088-5334, analisis beban non-linier:
energy saving lamps (LHE), komputer,
dan peralatan tenaga elektronik dengan
simulasi ETAP & pengukuran serta
kapasitor aktif & arus efektif sebagai
solusi perbaikannya [5].

5. Penelitian oleh Ayunda, S.W. 2016,
dipublikasikan 1SJ-AJP, Vol. 3 No. 5,
analisis beban non-linier: adjustable
speed drives (ASD) dengan simulasi
ETAP & propagasi Matlab tanpa alat
tambahan dalam perbaikannya [6].

6. Penelitian oleh Ravichandran, D. dan
Panneerselvam, E.R. 2016, yang telah
dipublikasikan 1JCTA, Vol. 9 No. 37,
analisis perangkat mitigasi menggunakan
simulasi ETAP & perhitungan tanpa alat
tambahan dalam perbaikannya [7].

7. Penelitian oleh Zahran, M.H. dkk. 2016,
dipublikasikan 1JEIT, ISSN: 2277-3754,
analisis beban non-linier: inverter &
rectifier, kompensator VAR statis dan
perangkat solid state controlled dengan
simulasi ETAP dan phase shift
transformator 30° & two filter technique
sebagai solusi perbaikannya [8].

Karena itu, dalam mengaktualisasikan hasil
kajian tersebut, dirasa perlu melakukan
suatu pendekatan penelitian dengan judul:
“Simulasi Perbaikan THD pada Sistem
Distribusi Listrik dengan Filter Harmonisa
Berbasis Software ETAP 12.6.0".
Judul tersebut dipilih dengan alasan bahwa
fenomena kinerja SDL kuat korelasinya
dengan kualitas daya dan kehandalan
sebagai objektivitas pelayanan terhadap
proses produksi di Industri.
Tujuan penelitian meliputi hasil dan target
yang ingin dicapai untuk memperoleh
jawaban atas permasalahan penelitian yang
relevan dengan identitas dan rumusan
masalah serta mencerminkan proses
penelitian, yaitu:

1. Untuk mengetahui ganguan-gangguan
pada SDL dengan mengukur PQ
menggunakan Fluke 1735 Power Logger,
meliputi: tegangan, arus, dan frekuensi;
bentuk gelombang arus dan tegangan;
spektrum harmonisa; daya serta faktor
daya.

2. Dapat mendesain program simulasi PQ
dengan electrical transient analysis
program (ETAP) Versi 12.6.0, meliputi:
aliran daya (LF), analisa harmonisa (HA)
dan perbaikan THD dengan filter pasif
harmonisa.

3. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai
referensi dalam mengambil langkah
kebijakan untuk peningkatan kualitas
SDL.

TEORI

Kualitas Daya

Kualitas daya listrik sangat dipengaruhi oleh
beban tak seimbang dari sistem tenaga
listrik. Kualitas daya ditentukan oleh:
pemadaman, faktor daya yang rendah, naik
dan turun tegangan, tegangan tak
seimbang, dan distorsi harmonisa saat
kondisi steady state.

Daya dan Faktor Daya

Terdapat tiga besaran utama daya listrik,
yaitu: semu (VA), nyata (W) dan reakitif
(VAR) [9]. Daya sebagai hasil kali arus dan
tegangan, sedangkan energi adalah daya
dikalikan waktu, dengan asumsi bahwa
banyaknya aliran listrik per satuan waktu
(Joule/s).
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Gambar 1. Segitiga Daya [10]

Faktor daya (PF) adalah besar sudut antara
daya semu (S) dan daya nyata (P) akibat
perubahan daya reaktif (Q) [10].

Tegangan, Arus dan Frekuensi

Tegangan ideal yang seharusnya diterima
oleh pihak konsumen adalah 22040° fasa A
(R/L1), 220£-120° fasa B (S/L2), 2202120°
fasa C (T/L2).
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Gambar 2. Tegangan Fasa Tiga Ideal [11]

ANSI C84.1-1995, untuk tegangan sistem
tak seimbang tidak boleh lebih dari 3% pada
saat tak dibebani, dan maksimal 6% untuk
sistem yang dibebani [9].

Saat beban penuh maksimum penurunan
tegangan (SPLN: 72.1987) bagi sistem
radial untuk SUTM: 5% dari tegangan kerja,
transformator distribusi: 3% dari tegangan
kerja, STR sebesar 4% dari tegangan kerja
tergantung kepadatan beban, sambungan
rumah:1% dari tegangan nominal [10].

Jadi kondisi tegangan fasa tiga yang tidak
seimbang terjadi baik dalam hal besar
maupun beda sudut fasanya [11].

Dimana beban resistif menghasilkan PF = 1,
beban induktif menghasilkan PF tertinggal
(lagging) dan beban kapasitif menghasilkan
PF mendahului (leading). Selain itu, beban
tak linier menyebabkan bentuk gelombang
arus tidak sinusoidal.

Frekuensi ideal yang diterima konsumen
listrik harus sudah memenuhi standar yang
berlaku di Indonesia, yaitu: 50 Hz [9].

Jadi arus, tegangan, dan frekuensi dalam
keadaan ideal sangat menentukan akan
kualitas daya listrik.

Harmonisa

Berdasarkan standar IEEE 519 tahun 1992,
beban tak linier digolongkan atas tiga tipe
peralatan, yaitu [12]: peralatan elektronika
daya; pembangkit busur api, seperti: arc
furnaces, fluorescent lamp; dan peralatan
yang bersaturasi inti ferromagnetik, seperti:
transformator dan motor induksi.

Standar IEC 6100-2-1-1990, harmonisa
sebagai arus atau tegangan sinusoidal
dengan kelipatan frekuensi sistem dari
pasokan tenaga listrik untuk dioperasikan
dalam frekuensi 50 Hz atau 60 Hz [13].
Kerugian sistem dapat ditimbulkan oleh
harmonisa saat adanya distorsi frekuensi
fundamental, maka: kinerja alat menurun,
panas berlebih, dan kualitas daya sistem
menurun [14].

Gejala pembentukan gelombang sinusoidal
dengan frekuensinya merupakan perkalian
bilangan bulat dari frekuensi dasarnya atau
disebut harmonisa. Jika terjadi superposisi
antara gelombang frekuensi harmonisa
dengan gelombang frekuensi dasarnya
maka akan terbentuk gelombang terdistorsi
atau tak sinusoidal.
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Gambar 3. Gelombang Frekuensi [15]

Urutan orde harmonisa yaitu: urutan positif:
panas lebih pada konduktor/saluran, urutan
negatif: torsi lawan pada motor listrik/motor
berlawanan arah putar-nya, dan urutan nol:
naiknya arus kontribusi pada kawat netral.
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Gambar 4. Gelombang Harmonisa 60 Hz [16]
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Tabel 1. Urutan Fasa Harmonisa [16]

Orde Harmonisa Frekuensi (Hz) Urutan
1 50 +
2 100 -
3 150 0
dst dst dst

Interaksi antara komponen gelombang lain
dengan gelombang sinusoidal akibat beban
tak-linier disebut harmonisa menyebabkan
cacat gelombang, komponen gelombang
lain dengan frekuensi kelipatan integer dari
komponen frekuensi fundamental disebut
harmonisa [17]
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Gambar 5. Gelombang fundamental [17]

Tingkat distorsi harmonisa dalam bentuk
spektrum harmonisa dengan dilengkapi

besar dan sudut fase masing-masing
harmonisa tunggal. Kuantitas tunggal,
distorsi harmonisa total (THD), sebagai

ukuran nilai efektif distorsi harmonisa [9].
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Gambar 6. Spektrum Harmonisa [12]

Menurut IEEE 512-1992, distorsi harmonisa
tegangan bisa ditentukan oleh tegangan
sistemnya sebagai batasan dan harmonisa
arus ditentukan (Isc/1;) . Isc adalah arus
hubung singkat pada point of common
coupling (PCC) sedang I, adalah arus
beban fundamental nominal [9].

Distorsi pada PCC yang mengakibatkan DC
offset tak dibenarkan dan TDD merupakan
maksimum harmonisa pada arus beban
maksimum sistem tenaga listrik [19].

Sementara perbandingan nilai rms antara
komponen arus harmonisa dengan arus
beban demand maksimum disebut total
demand distortion (TDD). pada saat beban
penuh THD = TDD, maka TDD merupakan
besarnya distorsi arus yang terjadi pada
sistem tenaga listrik. THD yang dapat
diterima jika bernilai <5% dari tegangan
atau arus fundamentalnya. jika melebihi
batas tersebut, maka alat elektronik tidak
boleh digunakan [20].

Tabel 2. Batas distorsi harmonisa [14]
Bac (T <l MEh<l? 17<h<3F 33<hels IE<h DD
Va< Ay

42 0
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Sumber 1LE Standmd 2191990 ¢ knll ?
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Peralatan-peralatan dalam sistem tenaga
listrik yang dapat menyebabkan terjadinya
harmonisa, yaitu: konverter, tanur busur api,
transformator, dan mesin-mesin listrik [14].
Harmonisa pada sistem tenaga listrik
disebabkan oleh beban tak linier, yaitu:
peralatan elektronika daya, seperti: mosfet,
SCR, dan IGBT.
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Gambar 7. Harmonisa Akibat Beban Tak Linier [16]

Sumber harmonisa terdiri dari: alat dengan
kondisi saturasi (bersifat magnetik), seperti:
transformator, mesin-mesin listrik, tanur
busur listrik, power suplai, dan magnetic
ballast; dan alat elektronika daya, seperti:
thyristor, dioda; dan lain-lain [21].
Harmonisa memiliki dampak jangka pendek
dan jangka panjang, sebagai berikut [15]:
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1. Dampak jangka pendek: mengganggu
alat-alat kontrol pada sistem elektronik;
terjadinya kesalahan pada alat-alat ukur
listrik yang mempunyai prinsip induksi
magnetik; menganggu alat pengaman
pada sistem tenaga listrik (relai): pada
mesin-mesin berputar (generator/motor),
torsi mekanik yang disebabkan oleh
harmonisa arus dapat menyebabkan
getaran dan suara/bising pada mesin-
mesin tersebut serta sistem komunikasi
yang berada dekat dengan sistem tenaga
listrik akan terganggu oleh harmonisa.

2. Dampak jangka panjang: panas pada
kabel, mesin-mesin listrik, transformator,
kapasitor, dan alat lainnya.

Filter pasif

Penerapan filter pasif merupakan tahapan
penyelesaian yang efektif dan ekonomis
sebagai solusi masalah harmonisa. Dalam
penelitian ini akan menggunakan tipe filter
pasif single tuned filter yang mempunyai
impedansi rendah [15].

foateut ™ —_L_c
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Gambar 8. Rangkain Fiter Pasif [16]

Fluke 1735 Power Logger

Langkah pertama dalam mengelola energi
listrik adalah dengan memahami “berapa
banyak dan kapan” energi listrik sedang
digunakan. Sehingga diperlukan Fluke 1735
Power Logger.

Gambar 9. Fluke 1735 Power Logger [22]

Electric transient and analysis program
(ETAP) Versi 12.6.0 memiliki fitur-fitur yang
berfungsi untuk berbagai analisis, vyaitu:
aliran daya (LF), hubung singkat (SC),

motor starting, stabilitas transien, koordinasi
relai proteksi, dan sistem harmonisasi.

Elemen-elemen rangkaian dan/atau jalur
sistem pentanahan pada proyek sistem
tenaga listrik ini dapat di-edit langsung
sehingga memudahkan dalam analisis hasil
perhltungan dan dapat d|tamp|Ikan
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Gambar 10. Tampilan Program ETAP [27]

METODOLOGI

]
J
f
f

Mengumpulkan Data Hasil Pengukuran
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Gambar 11. Alur Proses Penelitian

Metode yang dilakukan dalam penelitian ini
adalah sebagai berikut: Studi Literatur,
pencarian materi-materi dan jurnal-jurnal
referensi yang terkait dengan masalah
penelitian; Konsultasi, untuk menentukan
penggunaan metode yang sesuai dengan
implementasi sistem sehingga memiliki hasil
keluaran sesuai dengan tujuan penelitian;
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Pengukuran dan Perancangan Program,
simulasi perbaikan, meliputi: analisis data
hasil pengukuran berupa: tegangan, arus,
dan frekuensi; bentuk gelombang arus dan
tegangan; spektrum harmonisa; daya serta
faktor daya; dan Desain Program.

Grid (PLN-B)
143 MVAsc

SF6(4B)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi Perbaikan THD pada SDL
dengan Filter Harmonisa Berbasis Software
ETAP 12.6.0 pada sisi sekunder dari 2 unit
transformator 3000 kVA 6,3/0,4 kV.

Tabel 3. Spesifikasi Trasformator

ABETr ion and Distribution Ltd. UoM A B
Transformer Performance IEC 76 IEC 76
Fated Voltage (&VA) 3000 3000
Phases 3 3
Frequency (Hz) 30 0

HV Amperes B) 2749 2749

LV Amperes B) 4330 4330
Conn. Symbol Dym3 Dynj
Cooling Type ONAN ONAN
Impedance at 73°C (%) 6,23 623
Insulation Temp. Class A A

Insul Levels (HV) LI60 AC20/AC3  LI60 AC20VAC3
Insul Levels (LV)

Winding Temp. Rise cC) 63 63

Top Oil Temp. Rise C) 60 60

0il Volume @L) 1998 1998
Untanking Mass (kg) - -

Total Mass (kg) 2080 2080
Premissible Pressure MinMax kPaizbs) 50 115 50 115
Tap Switch - Connection (HV.LV) A T A T
Positionl  (4-3) HVLV) 6613 6613

Position2  (3-3) HVLV) 6438 6438

Position3  (3-6) HVLV) 6300 400 6300 400
Position4  (6-2) (HVLV) 6143 6143

Positiony  (2-7) (HVLV) 5983 3983

Serial No. 8093821 80381-1
Manufactured 1995 1995

Bus (MV-B)
6,3 kV
SFe(B)[]
CBL(LBS-B)
LBS(B)
VCB(B)[]
CBL(TRF-B)
TRF (MV-B)
TRF(B)
Bus (LVD-B)
0,4 XV
CBL(R-B) CBL(S-B) CBL(T-B)
LD(R-B) LD(s-B) LD(T-B)
SW(R-B) ﬂSW(S-BY —_lS'H(I—B?
L =4 = =4 =
Load (R-B) ? Load (S-B) i Load (T-B) i

94,4 XA pp(p-p)
Single-Tuned

Gambar 13. Single line diagram SDL trafo-B

80,4 XVA gp(s-B)
Single-Tuned

92,4 WA gp(T-B)
Single-Tuned

Hasil Pengukuran
Hasil pengukuran PQ dari 2 transformator
menggunakan Fluke 1735 Power Logger,
terdiri dari pengukuran:
1. Tegangan, arus dan frekuensi
Tegangan (223,7V,,,,s) (50Hz).
Arus setiap fasa ada trafo line-A:
(R/L1 = 0,757kAyms) , (S/L2 = 0,660kA,ms)
(T/L3 = 0,742kA ).
Arus untuk setiap fasa pada trafo line-B:
(R/L1 = 0,429KA,s) , (S/L2 = 0,372kA1s) ,
(T/L3 = 0,420KA1,6)-

F e A ety R 20070008, 0910 | [P velts/ Amp aarnr 0 00 P08-0R, 0940

Gambaran dari 2 unit transformator
3000 kVA 6,3/0,4 kV dalam bentuk single
line diagram dari SDL untuk Simulasi
Perbaikan THD pada SDL dengan Filter
Harmonisa berbasis Software ETAP 12.6.0.

Grid (PLN-A)

=L1
min  max

V2225Y, g W7
MOT5T A gg MR
L5000 g S0

W i A, ety 0 TG, £ 10

=11
min  max

V2248Y mup B9
! 0429 | pyey "
" 50.03% g

Pl v g v T 00 PO, G

143 MVAsc
SF6(42)
Bus (MV-3)
6,3 kV
SF6(RI[]
CBL(LBS-3)
LBS ()
VCB(A)[]
CBL (TRF-A)
TRF (MV-3)
TRE (R)
3 MR
Bus (LVD-3)
0,4 kV
CBL(R-3) CBL(S-3) CBL(T-3)
LD(R-3) LD(S-3) LD(T-3)
ﬂswm—m ﬂsms—m ﬂsw(r—n

Load (T-3) j
161 XA pp(r-a)
Single-Tuned

Load (S-3) i
144 XVA  pp(s-a)
Single-Tuned

Load (R-3) j
163 XVA  pr(p-a)
Single-Tuned

Gambar 12. Single line diagram SDL trafo-A

L2 =02

min  max min  max
V22325 e 2 YV 22350 g 2
10660 2 | g 25| * 03AT2M | gy 05
T 5000% sm 0 L 50,03% g WM
I=: ;-\'h-pn.'l-n.l WCF i P8, O 30 :II ;ﬁn g, Wty T B3P0, 810

min  max W
V22325 sy B8 Y 2248 gy T
Y0742 g ) " 04202 | gan @
L 5000% g WU 5 5003% g S

Gambar 14. VAF Trafo

Bentuk gelombang tegangan (V) dalam
keadaan sinusoidal (ideal), sementara
bentuk gelombang arus (A) dalam
keadaan tak sinusoidal (tidak ideal).
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Dengan demikian telah terjadi ketidak-
seimbangan beban dan ada gangguan
pada sisi arus (A).

v Scope B3 007-06-06, 09:10 | [B1 Wolts/ Amps, Hertz B3 3017-06-06, 09:10
% L1 S0.00k | 2L123 AN .002%A S0.00H=
VA - - m V rms kA rms
A0 =B 2225 | 0.757
AV Al | 2 |
\ 2B 2232 | 0660
/ P | 3 [
P E 2232 0742
v Scope E J007-06-06, 09:53 | [#1 Volts/Amgs, Herts £ F017-06-06, 09:53
s L1z 50054 gL AND.000%EA 50.03 =
Vi - - m V rms kA rms
PN XN 2248 | 0429
wo T B 9935 0372

AU B 2248 | 0420
Gambar 15. Gelombang VA Trafo

2. Daya dan faktor daya

[Pl Power M 20070606, 09:11 | [BIl Power HF 2017-06-06, 09:11
$L123 4093, 4868, 0839, =L 409.3,, 4869, 2612,
kw KVA PF_ o kW KVR kuar o

B 1378 1708 0.806 ™ 1378 1708 1013
1236 1489 0829 ™ 1236 1489 821
= -

1479 1672 0884 ™ 1479 1672 778

(Wil Power B 2007-06-08, 10:07 | [R1l Perwer KD 2017-06-06, 10:07
LT 0T 2734y, 0907, L2 2487, 2734, 882y,
kW KVA PF kW kVA kvar o

B g71 9700893 ™ s7.1 970 368
750 831 0.89% 750 831 290
876 933 0934 876 933 224

Gambar 16. Daya dan PF Trafo

Average dari faktor daya (PF=84,0%)
dan summary daya trafo line-A, yaitu:
(P=4093kW) , (5=4869kVA) , (Q=
261,2 kVAR)
Average dari faktor daya (PF=90,8%)
dan summary daya trafo line-B, yaitu:
(P =249,7kW) , (S=2734kVA) , (Q=
88,2kVAR)
. Spektrum Harmonisa
Hasil pengukuran orde ke (h), arus orde
ke h (1), arus fundamental (I,), dan
arus distorsi harmonisa total (THD;) pada
setiap fasa dari trafo (lihat Gambar 17),
dimana:
a. Trafo line-A:
1) Fasa R/L1:
h =5 (I, = 0,754kA) (THD; = 5,3%).
2) Fasa S/L2:
h =5 (I, = 0,653kA) (THD; = 11,1%).
3) Fasa T/L3:
h = (I; = 0,738 kA) (THD; = 8,7%).
b. Trafo line-B:
1) Fasa R/L1:
h =5 (I, = 0,407kA) (THD; = 9,9%).

2) Fasa S/L2:
h =5 (I; = 0,333kA) (THD; = 18,0%).
3) Fasa T/L3:
h =5 (I, = 0,382 kA) (THD; = 13,5%).

(b Harmonics EF 2007-06-06,09:11 | [Pl Harmonkcs 3 2007-06-06, 09:54
L1 ™o 53% 54 2501w L1 w0 99% s5¢ 9503w
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A wo | A 100
Al % AL b
50 S0
L5 @ 317 7L 75 20 43 37 41 45 49, 5 9 0317 21 7% 70 43 37 41 45 4
A L1
(¥ Harmonics B} 2007-06-06, 09:11 | [0l Harmerics 3 2007-06-06, 09:54
L2 ™o 11% 5 2501 e L2 moe qg0%  se 2503w
Arms 553 kA 0.026 e Arirs (), 33F kA 003 en
« 1.15 39 ® 1.98 944
R wo | A 100
AL a1 %
50 =0
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1 5 9 1R17 20 X529 33 AT 41 45 49 1 5 9 1317212529 33 37 41 45 4%
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AL L AL .
50 s
... e
1 9 1R1T 2 FS 0 AR AT 41 45 49 9 1317212529 3337 4145499
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Gambar 17. Spektrum Harmonisa Trafo
Hasil Simulasi Aliran Daya
Hasil program simulasi load flow analysis
(LF) sebelum perbaikan ditampilkan sebagai
pembanding dari hasil program simulasi
sesudah perbaikan.

TRF(A)

3 MVA
6%
495 XVA 992
Bus (LVD-A) 719,4 A
0,4 kV 484,1% PF
CBL(R-A) CBL(S-A) CBL(T-A)
4174 xva +152 kVA +170 xVA
757,6 A 663,4 A 741,6 A
80, 6% PF 82,9% PF 88,4% PF
Load (R-A) Load (S-A) Load (T-A)
163 kVA 144 XVA 161 kVA

Gambar 18. Load Flow Trafo-A

TRE (B)
3 MVA
6%
281 xVA 99

Bus (LVD-B) 406,5 A
0,4 kV 490,9% PF

CBL(R-B) CBL(S-B) CBL(T-B)

+99 xva ¥86 xva 497 xva

429 A 372 A 420 A

89,3% PF 89,6% PF 93,4% PF
Load (R-B) Load (5-B) Load (T-B)
94,4 kVA 80,4 kVA 92,4 kVA

Gambar 19. Load Flow Trafo-B

Hasil simulasi software ETAP 12.6.0 pada

setiap fasa dari trafo, yaitu: trafo line-A:

1. Besarnya daya pada R/L1 adalah:
(P=140kW), (S=174kVA), (Q=103kVAR).

2. Besarnya daya pada S/L2 adalah:
(P=126kW), (S=152kVA), (Q=85kVAR).
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3. Besarnya daya pada T/L3 adalah:
(P=150kW), (S=170kVA), (Q=79kVAR).
4. Besarnya faktor daya (PF=84,1%).
Hasil simulasi software ETAP 12.6.0 pada
setiap fasa dari trafo, yaitu: trafo line-B:
1. Besarnya daya pada R/L1 adalah:
(P=88KW), (5=99kVA), (Q=44 kVAR).
2. Besarnya daya pada S/L2 adalah:
(P=77KW), (S=86kVA), (Q=38 kVAR).
3. Besarnya daya pada T/L3 adalah:
(P=90kW), (S=97kVA), (Q=35 kVAR).
4. Besarnya faktor daya (PF=90,9%).

Hasil Simulasi Harmonisa

Hasil program simulasi harmonic analysis
(HA) menggunakan software ETAP 12.6.0
sebelum perbaikan ditampilkan sebagai
pembanding dari hasil program simulasi
sesudah perbaikan.

TRF(A)

o‘wtﬂ

Bus (LVD-A) %.80 ¢
0,4 kV i

¥248,1 A rms
8,70 % THD

¥222,5 A rms
11,09 % THD

¥252,9 A rms
5,30 % THD

Load (R-A) Load (S-A) Load (T-A)
163 kVA 144 kVA 161 kVA

Gambar 20. Harmonic Trafo-A

TRF(B)
3 MVA

Bus (LVD-B) %.86
0,4 XV ¢ rgy

4143,7 A rms
9,94 % THD

+126,0 A rms
18,07 & THD

Load (R-B)
94,4 kVA

Load (S-B)
80,4 kVA

Gambar 21. Harmonic Trafo-B

Load (T-B)
92,4 kVA

Gambar 20 dan 21 menunjukkan hasil
simulasi arus distorsi harmonisa total
(THD;) pada setiap fasa dari trafo, yaitu:

1. Trafo line-A: R/L1 (THD; = 5,30%), S/L2
(THD; = 11,09%), T/L3 (THD; = 8,70%).

2. Trafo line-B: R/L1 (THD; = 9,94%), S/L2
(THD; = 18,07%),T/L3 (THD; = 13,52%).

Perhitungan Hasil Pengukuran

Hasil pengukuran didapat: tegangan (V;,,.s),

arus (4,s), dan frekuensi (Hz) daya nyata

(P), daya semu (S), daya reaktif (Q), dan

faktor daya (PF) setiap fasa trafo line-A.
Tabel 4. Hasil Pengukuran Trafo Line-A

Hasil Trafo A

Pengukuran (L) (L2) (L3) AVG

Tegangan ., 5 5535 2232 2230
(Vrms)

Arus (Arms) 757 660 742 719,7
Frekuensi (Hz) 50,0 50,0 50,0 50,0

FaktorDaya  g,5 go9 gga 84,0
(%)

Daya Nyata

(KW) 137,8 123,6 147,9 409,3
Daya Semu

(KVA) 170,8 148,9 167,2 486,9
Daya Reaktif

(KVAR) 101,3 821 77,8 261,22

Menurut standard NEMA MG1, bahwa
ketidakseimbangan tegangan dinyatakan
dalam persen ketidakseimbangan tegangan
(%KT).

[(223,0 — 222,5)]

(223,0)
[(719,7 — 660)]
(719,7)

Terlihat persen ketidakseimbangan
tegangan (%KT = 0,2%), maka sistem ini
dalam keadaan keseimbangan (ideal),
sementara persen ketidakseimbangan arus
(%KA = 8,3%), sehingga sistem ini dalam
ketidak-seimbangan arus (tidak ideal).

%KT =

X 100% = 0,2%

%KA = X 100% = 8,3%

Sementara hasil pengukuran pada
setiap fasa dari trafo line-B.
Tabel 5. Hasil Pengukuran Trafo Line-B
Hasil Trafo B
Pengukuran (L1) (L2) (L3) AVG
Tegangan 5548 2235 2248 224.4
(Vrms)
Arus (Arms) 429 372 420 407,0
Frekuensi (Hz) 50,03 50,03 50,03 50,03

Faktor Daya

(%) 89,3 896 934 90,8

Daya Nyata

(kW) 87,1 750 87,6 249,7
Daya Semu

(kVA) 97.0 831 933 2734
Daya Reaktif

(KVAR) 36,8 29,0 224 88,2

Dengan solusi perhitungan didapat:
[(224,4 — 223,5)]

%KT = X 100% = 0,4%

(224,4)
[(407,0 — 372)]
%KA = W X 100% = 8,6%
Terlihat persen ketidakseimbangan

tegangan (%KT = 0,4%), maka sistem ini
dalam keseimbangan (ideal), sementara
persen ketidakseimbangan arus (%KA =
8,6%) , sehingga sistem dalam ketidak-
seimbangan arus (tidak ideal), karena
menurut standar ANSI C84.1-1995 bahwa
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ketidakseimbangan tegangan sistem tidak

boleh melebihi atau maksimum 6%.
Perbandingan nilai antara pengukuran

Fluke 1735 Power Logger dikurangi dengan

hasil perhitungan rumus-rumus daya.
Tabel 6. Perbandingan Daya Trafo Line-A

Perbandingan Pengukuran dan Perhitungan

(Trafo A) (kW) (kVA)  (kVAR)
(L1) Fluke 137,8 170,8 101,3

Rumus 135,7 168,4 99,7

Deviasi

(L2) 2,1 2,4 1,6

Deviasi

%) 1,52 1,41 1,58
(L2) Fluke 123,6 148,9 82,1

Rumus 122,1 147,3 82,4

Deviasi

(L2) 1,5 1,6 -0,3

Deviasi

(%) 1,21 1,08 -0,37
(L3) Fluke 147,9 167,2 77,8

Rumus 146,4 165,6 77,5

Deviasi

(L2) 1,5 1,6 0,3

Deviasi

(%) 1,01 0,96 0,39

Tabel 7. Perbandingan daya trafo line-B
Perbandingan Pengukuran dan Perhitungan

(Trafo A) (kW) (kVA)  (kVAR)
(L1) Fluke 87,1 97,0 36,8

Rumus 86,1 96,4 36,1

Deviasi

(L2) 1,0 0,6 -6,5

Deviasi

%) 0,34 0,62 0,7
(L2) Fluke 75,0 83,1 29,0

Rumus 74,5 83,1 30,5

Deviasi

(L2) 0,5 0,0 -1,5

Deviasi

(%) 0,67 0 -5,17
(L3) Fluke 87,6 93,3 22,4

Rumus 88,2 94,4 23,6

Deviasi

(L2) -0,6 -1,1 -1,2

D 069 -1,18  -536

(%0)

Desain Filter Harmonisa

Perancangan filter pasif (single tuned)
karena filter ini mempunyai impedansi yang
rendah dan biaya yang murah. Untuk
memperbaiki faktor daya menggunakan
perhitungan dalam perancangan filter pasif,
dimulai dengan menentukan daya semu.

V., =3 x 2243 =389V = 0,389 kV
I, = Vapg = 720,7 Ampere

S =+/3x389 x720,7 = 486 kVA
Daya reaktif didapat:

PF =0, = 0,84,
Q, = 486 X sin(32,86) = 263,7 kVAR
PF =6, =096

Q, = 486 x sin(16,3) = 136,4 kVAR

Maka total daya reaktif yang dibutuhkan
filter pasif untuk mengkompensasi.

Qc =263,7—136,4 = 127,3 kVAR

Dengan memakai jenis kapasitor 30 kVAR,

maka Q. = 90 kVAR.
(0,389)% x (10%) 151,321 _

Fiteer = 127,3 1273 ~ »24
Nilai reaktansi induktif dan reaktansi
kapasitif, pada frekuensi 250Hz (orde ke-5).

20,25

C=[m X1,2=1,3

Nilai h diperoleh: h =5 — (5 x 10%) = 4,5
Menentukan nilai kapasitor:
1
T 2x3,14x50x%x1,25
Sedangkan nilai dari induktor:
1,25 1,25

LT 45272025
Nilai induktor tersebut untuk sistem 3 fasa,
sehingga jika digunakan pada sistem 1 fasa,
maka X, = 0,062/v3 =0,04, sedang untuk
nilai dari induktor:

_ 0,062

"~ 2x3,14 x50
Rangkaian filter pasif harmonisa terdiri dari
R, L, dan C, maka penentuan nilai R
dengan Q bernilai antara 20-100, sehingga
jika dipilih Q = 50, maka:

_nxXL _ 5% 0,062
S Q 50
Nilai resistor tersebut untuk sistem 3 fasa,
sehingga jika digunakan pada sistem 1 fasa,

maka R = 0,0062/+/3 = 0,004 0.

C

= 2548 uF

= 0,062

= 0,198 mH

=0,0062 12

Hasil Simulasi Filter Harmonisa
Pengisian parameter filter pasif harmonisa
pada program simulasi ETAP 12.6.0.

Spectum ‘Wi aveform

1300

ol ™

AN
L

Harmouic Opder Cvle

Gambar 22. Harmonic Library

i E

Nl

o hlagn ke

3,

3
0

73
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r o
Harmenic Filter Editor - HF(R-A) &

ifo | Parameter | Resabity | Remarks | Comment

[

Fter Type Capackor C 1 Inductor L 1
kvar 90 1-Fh Xy 004
Singhe-Tuned A
uF 5761 1-Ph Q Factor 50
l RatedkV 0223 M 1| 1000
L
[ ! Mex kV 04
4L -
l Capactor C2 Inductor L2
5 a kovar 1-Fh X2
l uF 1+h Q Factor
Raled kV Ma. |
Single-Tued M, KV
Loading Reastor
Operating Load. Size Fiker ...
kW g +j kvar 0 R 0.004 .
B = s =) (B8 (2] (0K )| Concel

Gambar 23. Harmonic Filter Editor

Selanjutnya jalankan simulasi program dan
lihat hasil perbaikan (reduksi) harmonisa

setelah dipasang filter pasif harmonisa.

Bus (LVD-2)
0,4 XV

+108,0 A zms

+382,0 A zms .
4,33 % THD

4,91 & THD

Load(s-a) 2 Load (T-A 2

144 kKVA  mr(s-p) 161 XVA  mp(T-a

Single-Tuned Single-Tuned Single-Tuned

Gambar 24. Hasil Simulasi Harmonisa Trafo-A

TRE(B)
3 MUA
0.4 bd -
Bus (LVD-B) 059 4
0,8 kV iy
+265,8 A rms 17,4 A rms +280,3 A rms
2,66 % THD 4,22 % THD 4,58 % THD
Load(R-B 2 Load(s-B) 2 Load(T-B) 2

94,4 KVA gr(p-B) 80,4 KWVA pr(s-B) 32,4 XVA yp(T-B)

Single-Tuned Single-Tuned Single-Tuned

Gambar 25. Hasil Simulasi Harmonisa Trafo-B

Analisis Hasil Simulasi Filter Harmonisa

trum

W B EVDy (0.4087)

EY

& E]
Harmonic Orde

Gambar 26. Spektrﬁm Harmonisa

Waveform

Folioge 9

[l 0% ] 10

Time (Cyeie)

Gambar 27. Gelombang Harmonisa

Perbandingsan hasil simulasi (HA) ini
sebelum dan sesudah dipasang filter pasif

harmonisa pada SDL di Industri.
Tabel 8. Perbandingan Sebelum & Sesudah

Perbandingan Pemasangan Filter Pasif

Hasil Sebelum Sesudah
Simulasi Trafo Trafo Trafo Trafo
ETAP 12.6.0 A B A B

THDIi (%) R/IL1 5,30 9,94 227 2,66
THDI (%) S/L2 11,09 18,07 4,91 4,22
THDI (%) T/L3 8,70 13,52 433 4,58

Dari Tabel 8 menunjukkan adanya reduksi
harmonisa sesudah dipasang filter pasif,
dengan rincian sebagai berikut:
1. Pada trafo-A, THDv turun dari 0,80% ke
0,59%, sedang THDi turun pula, yaitu:
a. Fasa R/L1 dari 5,30% ke 2,27%.
b. Fasa S/L2 dari 11,09% ke 4,91%.
c. Fasa T/L3 dari 8,70% ke 4,33%.
2. Pada trafo-B, THDv turun dari 0,86% ke
0,59%, sedang THDi turun pula, yaitu:
a. Fasa R/L1 dari 9,94% ke 2,66%.
b. Fasa S/L2 dari 18,07% ke 4,22%.
c. Fasa T/L3 dari 13,52% ke 4,58%.

KESIMPULAN

Simpulan dari penelitian ini merupakan hasil
akhir dari seluruh rangkaian penelitian yang
telah dilakukan terkait perbaikan (reduksi)
hasmonisa yang terjadi pada sisi sekunder
dari 2 unit transformator 3000 kVA 6,3/0,4
kV di Industri, yang meliputi:

1. Terjadi arus distorsi harmonisa total
(THDI) pada trafo-A: R/L1=5,3%,S/L2 =
11,1%,T/L3 = 8,7% serta pada trafo-B:
R/L1=9,9%,S5/L2 = 18,0%,T/L3 = 13,5%.
Berdasarkan standar |IEEE 512-1992
bahwa THDi yang diperbolehkan apabila
bernilai di bawah 5%, maka sistem ini
perlu dilakukan reduksi arus distorsi
harmonisa.

2. Terjadi ketidakseimbangan tegangan
(%KT) sebesar 0,22% pada trafo (A) dan

Ojak Abdul Rozak

10



Journal Of Electrical Power, Instrumentation and Control (EPIC)
Teknik Elektro — Universitas Pamulang

e-ISSN 2614-8595
p-ISSN 2615-0646

0,4% pada trafo (B) sehingga sistem
dapat dikatakan dalam  keadaan
keseimbangan tegangan (ideal), dan
terjadi persen ketidakseimbangan arus
(%KA) sebesar 8,3% pada trafo (A) dan
8,6% pada trafo (B) sehingga sistem
dalam ketidak-seimbangan arus (tidak
ideal), karena menurut ANSI C84.1-1995
ketidakseimbangan beban tidak boleh
melebihi atau maksimum 6%.

. Dengan perbaikan faktor daya (PF =

96%) didapat parameter komponen filter
pasif dengan (R =0,0042), (X, =0,04),
(C = 90kVAR).

THDv tereduksi dari 0,80% ke 0,58%
(trafo-A) dan dari 0,86% ke 0,59% (trafo-
B), berdasarkan IEEE 512-1992 bahwa

THDv pada tegangan <  69kV
diperbolehkan jika bernilai dibawah 5%.
. THDi tereduksi (trafo-(A): R/L1 dari

5,30% ke 2,27%, S/L2 dari 11,09% ke
4,91% dan T/L3 dari 8,70% ke 4,33%.
Kemudian (trafo-B): R/L1 dari 9,94% ke
2,66%, S/L2 dari 18,07% ke 4,22% dan
T/L3 dari 13,52% ke 4,58%. Berdasarkan
IEEE 512-1992 bahwa THDi yang
diijinkan apabila bernilai di bawah 5%.

Saran merupakan sebuah harapan akan
tindaklanjut dari hasil penelitian, dengan

harapan yang dapat
pegembangan Kampus,

bermanfaat
Industri,

bagi
penulis

dan masyarakat luas, meliputi:

1.

. Dalam pemasangan filter

Untuk Industri, diharapakan segera
melakukan pembagian beban pada
setiap fasanya karean saat ini terjadi
ketidakseimbangan beban yang sudah
diatas standar yang diijinkan 6%.

. Bagi kampus, diharapkan penelitian ini

dapat digunakan sebagai bahan refernsi
dalam pengembangan ilmu pengetahuan

dikemudian hari berkaitan dengan
harmonisa pada SDL.

Penelitian  ini  masih  jauh  dari
kesempurnaan, terutama dari sisi

pengukuran PQ menggunakan Fluke
1735 Power Logger agar memperhatikan
detail dan jumahdata yang diambil.
harmonisa,
penelitian tesis ini sebatas melakukan
satu jenis filter harmonisa yang
digunakan, yaitu: single tuned, kedepan
diharapakan dalam melakukan penelitian
lanjutan menggunakan variasi filter
harmonisa.
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