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ABSTRAK

ANALISA TOTAL HARMONIC DISTORTION PADA SISTEM TENAGA
LISTRIK MENGGUNAKAN ALIRAN DAYA HARMONIK

Oleh

FEBRIAN ADAM

Sistem tenaga listrik harus memiliki keandalan yang baik karena sistem tenaga
listrik berperan untuk menyalurkan listrik dari sumber daya ke konsumen. Salah
satu Low Voltage Main Distribution Board (LVMDB) pada Pabrik spare-part
mobil sering mengalami trip. Terdapat beberapa mesin mekanis yang terhubung ke
LVMDB tersebut. Terdapat power factor meter menunjukkan nilai Total Harmonic
Distortion (THD) arus sebesar 32,1%. Tujuan dari penelitian ini untuk
mengidentifikasi beban penyebab harmonisa dan mereduksi nilai harmonisa pada
sistem tenaga listrik pabrik. Hipotesis dari penelitian ini adalah beban non-linier
merupakan penyebab harmonisa. Metode analisa pada penelitian ini menggunakan
aliran daya harmonik. Pengukuran pada LVMDB menggunakan power quality
analyzer menunjukkan nilai THD tegangan pada fasa a 2.47%, fasa b 2.43%, dan
fasa ¢ 2.40%. THD arus pada fasa a 25.08%, fasa b 25.38%, dan fasa ¢ 24.74%.
Berdasarkan IEEE STD 519-2014, nilai THD tegangan maksimum yaitu 8% dan
THD arus maksimum yaitu 15%. Berdasarkan standar tersebut, nilai THD arus pada
sistem tenaga listrik melewati batas yang ditentukan. Simulasi sistem tenaga listrik
menunjukkan nilai THD arus sebesar 22,07%. Orde harmonisa dominan adalah
orde ke-11 dan ke-13. Pemasangan single-tuned filter pada simulasi dapat
mereduksi nilai THD arus. Nilai THD arus setelah pemasangan single-tuned filter
menjadi 3,74% dimana nilai THD tersebut lebih baik dari sebelum pemasangan
filter dan sudah memenuhi standar IEEE 519-2014.

Kata kunci: THD, aliran daya harmonik, beban non-linier, single-tuned filter,
kualitas daya



ABSTRACT

ANALYSIS OF TOTAL HARMONIC DISTORTION ON ELECTRICAL
POWER SYSTEM USING HARMONIC POWER FLOW

By

FEBRIAN ADAM

The electrical power system must have good reliability because the electrical power
system plays a role in delivering electricity from power sources to consumers. One
of the Low Voltage Main Distribution Boards (LVMDB) at car spare parts factories
often experiences trips. There are several mechanical machines connected to the
LVMDB. There is a power factor meter showing a Total Harmonic Distortion
(THD) current value of 32.1%. The purpose of this study is to identify the load that
causes harmonics and reduce the value of harmonics in the factory's electrical
power system. The hypothesis of this study is that non-linear loads are the cause of
harmonics. The analysis method in this study uses harmonic power flow.
Measurements on LVMDB using a power quality analyzer show THD voltage
values in phase a 2.47%, phase b 2.43%, and phase ¢ 2.40%. THD current in phase
a 25.08%, phase b 25.38%, and phase ¢ 24.74%. Based on IEEE STD 519-2014,
the maximum voltage THD value is 8% and the maximum current THD is 15%.
Based on these standards, the current THD value in the electrical power system
exceeds the specified limit. Electrical power system simulations show a current
THD value of 22.07%. The dominant harmonic orders are the 11th and 13th orders.
The installation of a single-tuned filter in the simulation can reduce the current THD
value. The current THD value after single-tuned filter installation becomes 3.74%
where the THD value is better than before filter installation and meets IEEE 519-
2014 standards.

Keywords: THD, harmonic load flow, non-linear load, single-tuned filter, power
quality
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BAB |. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Energi listrik merupakan penggerak utama produksi pada industri modern. Mesin-
mesin industri sangat bergantung pada ketersediaan energi listrik ™. Sistem tenaga
listrik yang tidak dikelola dengan baik akan meningkatkan nilai rugi-rugi daya dan
memperburuk profil tegangan sehingga mempengaruhi keandalan sistem
kelistrikan. Hal tersebut dapat mengakibatkan desain konfigurasi yang semula baik
menjadi tidak sesuai dengan sistem pembebanan [?. Beban-beban non-linier juga
menjadi salah satu faktor penting yang mempengaruhi kualitas daya listrik. Beban

tersebut merupakan sumber harmonisa yang dapat menurunkan kualitas daya listrik
[3]

Pabrik penghasil spare-part mobil memiliki beberapa mesin mekanis yang
merupakan beban non-linier. Beban non-linier menggunakan banyak penyearah.
Penggunaan penyearah pada beban non-linier menyebabkan harmonisa. Mesin-
mesin mekanis pada pabrik tersebut yaitu furnace, die-cast, M-20iD/25, M-
710iC/50, dan a-d14mib. Mesin-mesin mekanis tersebut terhubung ke Low Voltage
Main Distribution Board (LVMDB). LVMDB sering mengalami trip. Display pada
LVMDB menunjukkan nilai THD arus sebesar 32.1%. Pengukuran harmonisa pada
LVMDB menggunakan power quality analyzer menunjukkan nilai Total Harmonic
Distortion (THD) tegangan pada fasa a 2.47%, fasa b 2.43%, dan fasa ¢ 2.40%.
THD arus pada fasa a 25.08%, fasa b 25.38%, dan fasa ¢ 24.74%. Berdasarkan
IEEE STD 519-2014, nilai THD tegangan maksimum yaitu 8% dan THD arus
maksimum 15%. Berdasarkan standar tersebut, nilai THD arus pada sistem tenaga

listrik pabrik melewati batas yang ditentukan.



1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah LVMDB pada pabrik sering
mengalami trip. Display pada LVMDB menunjukkan nilai THD arus sebesar
32.1%. Berdasarkan IEEE STD 519-2014, batas nilai THD tegangan maksimum
yaitu 8% dan THD arus maksimum 15%. Berdasarkan standar tersebut, nilai THD

arus pada sistem tenaga listrik melewati batas yang ditentukan.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Mengidentifikasi beban penyebab harmonisa pada sistem tenaga listrik;

2. Mereduksi nilai harmonisa pada sistem tenaga listrik pabrik.

1.4. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Penelitian dilakukan berdasarkan studi kasus di PT Toyoda Gosei;

2. Pengukuran dilakukan pada sistem tenaga listrik dalam kondisi steady-state;
3. Injeksi harmonisa pada setiap beban menggunakan data pengukuran harmonisa

yang sama.

1.5. Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada laporan skripsi ini adalah:

BAB I. PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, tujuan penelitian, rumusan masalah, batasan
masalah, sistematika penulisan laporan skripsi, dan hipotesis penelitian.

BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi teori singkat yang berhubungan dengan penelitian.



BAB I1l. METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi metode dan tahapan yang diterapkan pada penelitian.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas tentang hasil dan analisa dari penelitian yang dilakukan.
BAB V. KESIMPULAN

Bab ini berisi kesimpulan yang didapat dari hasil penelitian.

DAFTAR PUSTAKA

Bab ini berisi referensi yang digunakan pada penelitian.

1.6. Hipotesis

Hipotesis pada penelitian ini adalah beban non-linier pada sistem tenaga listrik

merupakan penyebab harmonisa.



BAB Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Penelitian Terkait

Jurnal berjudul “Studi Analisa Pengaruh Total Harmonic Distortion (THD)
terhadap Rugi-Rugi, Efisiensi, dan Kapasitas Kerja Transformator pada Penyulang
Kerobokan”. Penyulang Kerobokan menyuplai energi listrik didaerah Kerobokan.
Penyulang ini menyuplai 67 transfomator distribusi yang melayani berbagai macam
pelanggan dengan beban listrik nonlinier. Beban listrik non-linier menimbulkan
harmonisa yang berpengaruh buruk terhadap pelanggan dan peralatan sistem tenaga
listrik terutama transformator distribusi. Pada Penyulang Kerobokan hanya 3
(4,5%) dari total 67 transformator yang memiliki kandungan THDi (Total
Harmonic Distortion Arus) memenubhi standar IEEE 519-2014 dan 64 (95,5%) dari
total 67 transformator memiliki kandungan THDi yang tinggi dan melebihi standar
IEEE 519- 2014. Untuk itu dilakukan analisis rugi-rugi daya, efisiensi, dan
kapasitas kerja transformator akibat pengaruh THDi. Penelitian ini menggunakan
metode pengukuran langsung pada seluruh transformator di Penyulang Kerobokan
dan simulasi pada program ETAP Powerstation. Hasil analisis menunjukan rugi-
rugi daya total tanpa pengaruh THDi pada seluruh transformator sebesar 49,4 kW
dan setelah terpengaruh THDi menjadi sebesar 591,71 kW. Kandungan THDi
terbesar terdapat pada transformator KA 0992 yaitu 24,8% yang mengakibatkan
peningkatan rugi-rugi daya sebesar 12,02 kW atau 12,02% dari kapasitasnya dan
mengalami penurunan efisiensi yaitu 12,66% serta penurunan kapasitas kerja
sebesar 19,9%. Sedangkan kandungan THDi terkecil terdapat pada transformator
DB 449 yaitu 6,8% yang mengakibatkan peningkatan rugi-rugi daya sebesar 2,2
kW atau 0,88% dari kapasitasnya dan mengalami penurunan efisiensi yaitu 1,01%

serta penurunan kapasitas kerja sebesar 2,7% [,



Jurnal berjudul ”Analisa Total Distorsi Harmonik Arus Terhadap Pengaruh Beban
pada Sistem 3 Fasa dengan Menggunakan Simulink Matlab”. Harmonisa
merupakan distorsi arus dan tegangan karena adanya gelombang lain dengan
frekuensi kelipatan integer dari frekuensi fundamental. Pada penelitian ini
dilakukan simulasi pengaruh beban pada sistem 3 fasa sehingga dapat dilihat
perubahan nilai THDi yang dihasilkan. Hasil penelitian diperoleh bahwa, pada
sistem 3 fasa, harmonik dominan terjadi pada orde harmonisa ke 5, 7, 11 dan 13.
Jika dilihat dari fasanya, THDi tertinggi terdapat pada fasa R sedangkan terendah
terdapat pada fasa S. Semakin besar beban (RL) maka THDi semakin kecil karena
semakin besar beban (RL) maka arus sumber (labc) Semakin kecil. Dapat dilihat
pada hasil simulasi, ketika beban (RL) nya 10 ohm besar THDi pada fasa R adalah
30,27%, fasa S adalah 30,13% dan fasa T adalah 30,28%. Sedangkan, ketika
digunakan beban (RL) nya 100 Q besar THDi pada fasa R adalah 30,32%, fasa S
adalah 30,08 dan fasa T adalah 30,26%. Sedangkan ketika digunakan beban (RL)
nya 1000 Q besar THDI pada fasa R adalah 29,87%, fasa S adalah 29,65% dan fasa
T adalah 29,82%. Selain itu, dari penelitian ini dapat disimpulkan juga bahwa
penyearah 3 fasa dapat menimbulkan harmonisa yang cukup besar yaitu melebihi
standart IEEE 519-2014 [,

Jurnal berjudul “Analisa Pemasangan Filter Pasif Sebagai Peredam Harmonisa
Akibat Beban Non-Linier”. Studi ini bertujuan menganalisa dampak pemasangan
filter pasif pada beban listrik yaitu salah satu konsumen 3 phase PT. PLN. Variabel
yang diamati adalah Total Harmonic Distortion (THD) arus, THD tegangan, faktor
daya dan putaran kwh meter elektromekanik. Metode yang digunakan adalah
pengukuran THD pada beban listrik 3 phase dilakukan menggunakan spectrum
analyzer, perancangan filter pasif single tuned untuk THD arus tertinggi, simulasi
menggunakan aplikasi Mathlab dan Analisa. Data yang diperoleh arus orde 3
memiliki distorsi paling tinggi, yaitu THD arus total sebesar 15,05% dan THD
tegangan total sebesar 9,39%. Hasil pemasangan filter pasif orde 3 yang dilakukan
secara simulasi menurunkan THD arus total menjadi 10,40%, THD tegangan total
menjadi 6,61%, peningkatan faktor daya dari 0,971 menjadi 0,985 serta penurunan
putaran kwh meter elektromekanik sebesar 36 putaran per jam 61,



2.2. Beban Linier dan Non-Linier

Sistem tenaga listrik mengenal dua jenis beban yaitu beban linier dan beban non-
linier [, Beban linier adalah beban yang memberikan bentuk gelombang keluaran
linier, artinya arus yang mengalir sebanding dengan impedansi dan perubahan
tegangan. Pada beban yang linier, bentuk gelombang arus akan mengikuti bentuk
gelombang tegangannya ["1. Beban non-linier adalah beban yang bentuk gelombang
keluarannya tidak sebanding dengan tegangan dalam setengah siklus sehingga
bentuk gelombang arus maupun tegangan keluarannya tidak sama dengan
gelombang masukannya (mengalami distorsi) [l. Bentuk gelombang tegangan dan

arus pada beban linier dan non-linier dapat dilihat pada gambar 2.1 dan 2.2.

/aN/a\
N

Gambar 2.1. Gelombang Tegangan dan Arus Beban Linier

M
vV

Gambar 2.2. Gelombang Tegangan dan Arus Beban Non-Linier

— \Voltage
— Current

— \oltage
— Current




2.3. Harmonisa

Harmonisa adalah cacat gelombang yang disebabkan oleh interaksi antara
gelombang sinusoidal sistem dengan komponen gelombang lain yang mempunyai
frekuensi kelipatan integer dari komponen fundamentalnya . Peran harmonisa
pada sistem tenaga listrik cukup besar, terutama pada alat-alat yang terdapat pada
sistem tenaga. Harmonisa akan menimbulkan beberapa dampak seperti panas
berlebih pada beberapa alat seperti generator dan transformator karena
kecenderungan harmonisa mengalir ke tempat dengan impedansi yang lebih rendah
81 Bentuk gelombang harmonisa dapat dilihat pada gambar 2.3.

Gelombang
terdistorsi

N Gelombang frekuensi

\/ dasar

%
~\

Gelombang —'
harmonisa

Gambar 2.3. Gelombang Harmonisa

2.4. Total Harmonic Distortion (THD)

Total Harmonic Distortion (THD) adalah istilah yang digunakan untuk
menggambarkan deviasi bersih dari bentuk gelombang non-linier, baik itu arus
maupun tegangan dari bentuk gelombang sinus ideal °!. Distorsi arus harmonisa
total adalah kontribusi terhadap dasar semua pengukuran frekuensi harmonisa.
Harmonisa saat ini menjadi masalah karena menyebabkan rugi-rugi tambahan di

bagian pelanggan dan utilitas 9.

THD; = Y—— (1)



200= VZ
THD, = Y- " 2)

Vi

Keterangan:

V1 = Tegangan fundamental (\VVolt)
Vh = Tegangan harmonisa (\Volt)
I1 = Arus fundamental (Ampere)
In = Arus harmonisa (Ampere)

2.5. Deret Fourier

Setiap fungsi yang berulang mempunyai persamaan f(t) = f(t+T) dan dapat

dinyatakan dengan deret Fourier bila memenuhi persyaratan Dirichlet sebagai

berikut [23;

1. Bila gelombang tidak bersinambungan, dengan jumlah ketaksinambungan
yang terbatas dalam satu periode T;

2. Gelombang memiliki nilai rata-rata yang terbatas serta memiliki nilai

maksimum dan minimum dalam periode T.

Bila syarat-syarat di atas terpenuhi, deret Fourier dapat dinyatakan dengan

persamaan (3) 12:
f(t) = %ao + Yo (apcosnwyt + by, sinnwgt) 3)

Suatu besaran tegangan maupun arus yang terdapat komponen harmonisanya dapat

diuraikan dalam deret Fourier sebagai berikut (2
v(t) = Xh=qap cos (nwy + Pp) 4)

i(t) = X2, by cos (nwo + 6;) (5)



Dimana,
ap = = [ f(t) dt (6)
2 (T
ap = T J, f(t) cosnwt dt (7)
2 (T .
by = = J, f(©) sinnwt dt (8)

Deret Fourier memiliki kemungkinan untuk memuat harmonisa dengan jumlah tak
terhingga. Hasil penjumlahan bagian harmonisa dari deretan tersebut tidak selalu
menghasilkan nilai pendekatan terhadap fungsi tersebut. Penggunaan beberapa
harmonisa awal dari deret Fourier terhadap gelombang persegi akan menghasilkan
nilai pendekatan dari gelombang persegi. Bentuk gelombang persegi pada deret
Fourier dapat dilihat pada gambar 2.4.

'y
J (@)

Gambar 2.4. Gelombang Persegi Deret Fourier

2.6 Superposisi Gelombang

Gelombang suara juga memiliki sifat seperti gelombang pada umumnya yakni
dapat dipantulkan, dibelokkan, dipadukan atau interferensi. Pada proses interferensi
tersebut terdapat proses yakni superposisi gelombang 1. Superposisi gelombang

terdiri dari beberapa fenomena yakni superposisi gelombang dengan frekuensi sama


https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Penjumlahan_tak_terhingga&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Penjumlahan_tak_terhingga&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Gelombang_persegi&action=edit&redlink=1
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dan frekuensi berbeda. Pada saat superposisi gelombang akan terdapat hasil
gelombang gabungan yang memiliki sifat konstruktif dan destruktif. Sifat
konstruktif jika gelombang paduan saling menguatkan dan bersifat destruktif jika
gelombang paduan saling meniadakan 4. Superposisi gelombang dengan
amplitudo, frekuensi, dan fasa sama maka dapat dihitung secara matematis
menggunakan persamaan (9). Sedangkan untuk superposisi gelombang dengan
amplitudo dan fasa sama namun frekuensi berbeda dapat dihitung secara matematis

menggunakan persamaan (10) [15]: [16:
y = 2Asin(wt — 0) 9)

y = A[sin(w;t + @) + sin(w,t+ 0)] (10)

Penjumlahan beberapa gelombang menghasilkan gelombang baru. Bentuk
gelombang superposisi dapat dilihat pada gambar 2.5.
YA
y2= 2A sin(wt - kx)
y1= A sin(ot-kx)

<
X

Y= 3A sin(ot - kx)

Gambar 2.5. Gelombang Superposisi



BAB I1l. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan dalam kurun waktu 7 bulan dari bulan Januari — Agustus
2023. Pengumpulan data dilaksanakan pada 12-13 Oktober 2022. Penelitian
dilakukan di Laboratorium Sistem Tenaga Listrik Universitas Lampung.

3.2. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
1. Sebuah laptop;

2. Microsoft Office;

3. Power Quality Analyzer.

3.3. Tahapan Penelitian

Tahapan-tahapan pada penelitian ini adalah:

1. Identifikasi Masalah
Penulis mengindentifikasi permasalahan yang terdapat pada pabrik spare-part
mobil. Permasalahan yang ditemukan adalah nilai Total Harmonic Distortion
(THD) arus yang cukup besar pada sistem tenaga listrik pabrik tersebut;

2. Studi Literatur
Penulis mencari referensi-referensi yang dapat menunjang pelaksanaan
penelitian terkait THD. Studi literatur dapat diperoleh melalui buku, skripsi

terdahulu, dan jurnal yang berkaitan;
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3. Studi Terbimbing
Penulis melakukan diskusi dengan dosen pembimbing terkait langkah-langkah
dan permasalahan-permasalahan yang akan dihadapi selama proses pengerjaan
penelitian;

4. Pengumpulan Data Penelitian
Penulis melakukan pengukuran pada Low Voltage Main Distribution Board
(LVMDB) pabrik menggunakan power quality analyzer. Data-data yang
didapatkan dari pengukuran adalah tegangan, arus, daya aktif, daya pasif, daya
reaktif, faktor daya, THD tegangan, dan THD arus. Penulis mendapatkan
gambar Single Line Diagram (SLD) sistem tenaga listrik pabrik yang dapat
dijadikan acuan dalam simulasi sistem tenaga listrik. SLD memiliki data-data
berupa gambar sistem tenaga listrik, komponen listrik yang digunakan, dan
spesifikasi komponen listrik;

5. Simulasi dan Analisa
Penulis melakukan simulasi sistem tenaga listrik pada suatu software. Simulasi
dirancang berdasarkan data SLD yang tersedia. Penulis melakukan analisa
dengan menggunakan fitur harmonic analysis pada software serta melakukan
beberapa perhitungan yang menunjang proses analisa;

6. Penulisan Laporan
Penulis menulis laporan terkait hasil penelitian yang telah dilakukan. Laporan
digunakan sebagai sarana pertanggungjawaban terhadap penelitian. Laporan
penelitian dibagi menjadi dua tahap, yaitu laporan awal yang digunakan untuk
seminar proposal dan laporan hasil yang digunakan untuk seminar hasil.



3.4. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir pada penelitian ini adalah:

( Mulai )

Studi pustaka dan
pengumpulan data penelitian

y

Menghitung nilai Isc dan I
untuk menentukan standar THD
arus

A4

Membuat simulasi sistem tenaga
listrik

A4

Menjalankan fitur harmonic
analysis

I

Nilai THD
arus <
standar?

Tidak

Selesai

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian

O,
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Mengidentifikasi beban
penyebab harmonisa

A4

Menambahkan single-tuned
filter pada simulasi

Mengatur nilai pembentuk filter

A 4

Pembuatan laporan

Kesimpulan

Y

( Selesai )
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3.5. Algoritma Analisa dan Simulasi pada Penelitian

Penulis melaksanakan penelitian dengan mengimplementasikan algoritma pada

diagram alir penelitian. Algoritma penelitian adalah sebagai berikut:

3.5.1. IEEE STD 519-2014

Terdapat dua metode berbeda untuk membatasi jumlah harmonisa yang ada
pada sistem energi listrik. Metode pertama diterapkan oleh IEEE STD 519-
2014 pada titik di mana setiap beban non-linier terhubung. Metode kedua
diterapkan pada satu atau lebih titik pusat di mana lebih dari satu beban non-
linier diumpankan. Dalam logika pembatasan yang ditentukan oleh IEEE STD
519-2014, terdapat batasan harmonisa yang disebabkan oleh setiap beban. Efek
total harmonisa diasumsikan akan terbatas. Nilai-nilai yang ditentukan oleh
IEEE STD 519-2014 tampaknya lebih efektif dan membatasi dalam hal

membawa batas harmonik arus dan tegangan 271,

Batas emisi IEEE STD 519-2014 dirancang untuk membatasi harmonisa
tegangan frekuensi individu maksimum hingga 3% dari fundamental dan THD
hingga 5% untuk sistem tanpa resonansi paralel utama pada salah satu
frekuensi harmonisa yang diinjeksikan. Tabel 3.1 menunjukkan bahwa batas
emisi dapat dievaluasi dengan mempertimbangkan rasio hubung singkat

(Isc/IL) tanpa mempertimbangkan tiga ketidakpastian (81,

Tabel 2.1. Batas Emisi Arus pada Sistem Tenaga Listrik

Distorsi Harmonisa Arus Maksimal pada I (%)

Orde Harmonisa (Harmonisa Ganjil)

Isc/IL <11 11<h<17 17<h=<23 23<h<35 35<h TDD
<20 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100<1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0

>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
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3.5.2. Menghitung Nilai SCratio

Short Circuit Ratio (SCratio) adalah hasil bagi antara arus hubung singkat (Isc)

dan arus beban (1) ™%, Persamaan dari SCratio adalah:

I
SCratio = IS_LC (11)

Keterangan:
SCratic  : Rasio hubung singkat
Isc : Arus hubung singkat

I : Arus beban penuh

Persamaan arus hubung singkat (Isc) adalah:

S x100

Isc = Fxvxz (12)
Keterangan:
S : Daya pasif transformator (kVA)
V : Tegangan sekunder transformator (kV)
Z : Impedansi transformator (%)
Persamaan arus beban penuh (I.) adalah:

P
L= SrvExy (13)

Keterangan:
P : Daya aktif (kW)
PF: Faktor daya

Nilai SCratio disesuaikan dengan tabel 3.1 bagian Isc/IL untuk menentukan batas
Total Demand Distortion (TDD) yang sesuai digunakan sebagai acuan batas

maksimal nilai THD arus pada sistem tenaga listrik di penelitian ini.
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3.5.3. Membuat Simulasi Sistem Tenaga Listrik

Simulasi menggunakan data SLD pabrik spare-part mobil. SLD simulasi dapat

dilihat pada gambar 3.2.

i Bus4

[

Bus3

T1
1600 kVA

Bus5
Bus2

[

—— Busé

X
PLN
1040 kVAsc

Busl

Bus7 Bus8 Bus9 Bus10 Busll
Furnace Die-Cast M-20iD/25 M-710iC/50 a-d14mib
121 kVA 40 kVA 1.2 kVA 2.9 kVA 4.2 kVA

Gambar 3.2. SLD Sistem Tenaga Listrik

Power grid diasumsikan sebagai sumber tegangan dari Perusahaan Listrik Negara
(PLN) dengan kapasitas 1040 kVA yang terhubung dengan transformator
berkapasitas 1600 kVVA. Terdapat 5 beban mekanis dengan total daya pasif 169.3
kVA terhubung dengan transformator. Simulasi dilakukan dengan dua kondisi.
Simulasi dilakukan tanpa injeksi harmonisa pada kondisi pertama dengan tujuan
untuk mengetahui pengaruh harmonisa selain injeksi harmonisa. Simulasi

dilakukan dengan injeksi harmonisa pada kondisi kedua.

Diagram alir pembuatan simulasi sistem tenaga listrik untuk menganalisa

harmonisa dapat dilihat pada gambar 3.3.



4

Membuat SLD sistem tenaga
listrik sesuai acuan yang tersedia

A4

Memasukkan data-data nilai
yang dibutuhkan setiap
komponen listrik

<
4

A

Menjalankan fitur load flow
analysis

Mengevaluasi kesalahan
berdasarkan peringatan yang
diberikan oleh software

Menginjeksi nilai harmonisa ke
setiap beban

>
«
A

A

Menjalankan fitur harmonic
analysis

v

Terjadi
error?

Mengevaluasi kesalahan
berdasarkan peringatan yang
diberikan oleh software

Gambar 3.3. Diagram Alir Simulasi
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3.5.4. Mengidentifikasi Beban Penyebab Harmonisa

Mengidentifikasi beban penyebab harmonisa menggunakan fitur harmonic
analysis. Simulasi kondisi pertama dilakukan untuk mengetahui penyebab
harmonisa selain injeksi harmonisa. Simulasi kondisi kedua dilakukan untuk
mengetahui nilai harmonisa pada sistem tenaga listrik dengan injeksi harmonisa.
Simulasi selanjutnya dilakukan dengan melepas salah satu beban N-1 secara
bergantian. Simulasi tersebut digunakan untuk mengetahui pengaruh salah satu

beban terhadap harmonisa sistem tenaga listrik.

3.5.5. Menambahkan Single-tuned Filter pada Simulasi

Ada beberapa teknik mitigasi harmonisa untuk mengurangi atau menghilangkan
efek harmonisa seperti K-factor transformer 2%, tuned harmonic filter 2%, active
filter %21, dan shifting transformer 2%, Single-tuned filter adalah filter pasif yang
paling umum digunakan karena kesederhanaan dan biayanya. Filter ini
direkomendasikan untuk beban non-linier karena tujuan gandanya untuk
mengurangi harmonisa dan meningkatkan faktor daya. Kerugian dari filter ini

adalah terdapat resonansi seri atau paralel yang menginjeksi kedalam sistem [241,

Single-tuned filter yang ideal adalah ketika induktor dan kapasitor filter memiliki
reaktansi setara dan resistansi murni pada harmonisa yang disetel. Impedansi filter
total terdapat pada persamaan (14) dimana Xc dan X terdapat pada persamaan (15)

dan (17) secara berturut-turut 1251,

Ze =R +jXL — X¢) (14)
Keterangan:
Zs : Impedansi filter
R : Resistansi
J - Imajiner

XL : Reaktansi induktif
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Xc : Reaktansi kapasitif

Menentukan nilai L dan C sebagai desain pembentuk single-tuned filter dengan

menggunakan persamaan (15-18) [?°:

\%

Xc = Q% (15)
1
2mt f Xc (16)
te
— X
T o2nf (18)
Keterangan:
VL : Tegangan line-line (kV)
Qc : Daya reaktif (KVAR)
f : Frekuensi fundamental (50 Hz)

tf : Tuned harmonic order

Menentukan nilai R menggunakan persamaan (19) dan (20)

L

Xy = C (19)
Xn
R= & (20)
Keterangan:
Xn : Reaktansi pada frekuensi disetel

Qf : Quality factor

Desain filter skala industri memiliki nilai Qf sebesar 20-100. Filter yang memiliki

nilai Qs kecil disetel dengan tajam ke frekuensi yang lebih rendah, sementara nilai
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Qryang tinggi menghasilkan biaya reaktor yang mahal. Oleh karena itu, ada batasan
standar untuk membatasi Qs untuk reaktor 21,



BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan pada penelitian ini adalah:

1. Penyebab harmonisa pada sistem tenaga listrik adalah beban-beban non-linier;

2. Penambahan filter single-tuned dapat mereduksi nilai THD dari 22.07%
menjadi 3.74%.

5.2. Saran

Penelitian ini menggunakan metode aliran daya harmonik. Terdapat beberapa
metode untuk mendesain filter yang optimal sebagai upaya mitigasi harmonisa.
Metode-metode tersebut antara lain Adaptive Carrier Frequency Optimization 241,
Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 271 Artificial Bee Colony
(28] - Adaptive Bacterial Foraging Optimization 2% Differential Evolution %,
Cuckoo Search Algorithm B, Crow Search Algorithm 2, dan Bat Algorithm (31,
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