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ABSTRAK

ANALISIS INTERFERENSI ELEKTROMAGNETIK PADA KABEL
DAYA INVERTER MOBIL LISTRIK

Oleh

BIMO ERLANGGA

Penelitian ini mempelajari interferensi elektromagnetik yang terjadi pada
kabel daya inverter mobil listrik akibat adanya proses pensaklaran di inverter.
Interferensi elektromagnetik yang terjadi pada kabel daya merambat melalui emisi
konduksi dan emisi radiasi. Penelitian ini menyelidiki pengaruh tegangan sumber
dan jenis kabel yang digunakan. Empat jenis tegangan yang divariasikan saat
pengujian yaitu 170 V; 195 V; 220 V dan 245 V. Dua jenis kabel yang digunakan
saat pengujian yaitu kabel berpelindung yaitu kabel coaxial RG-6 dan tak
berpelindung yaitu NYAF. Pada pengujian emisi konduksi parameter yang diukur
adalah arus common mode menggunakan current trafo (SN RFHPC 12943). Hasil
pengukuran yang ditampilkan pada osiloskop merupakan gelombang tegangan
common mode sehingga untuk mendapatkan arus common mode dilakukan dengan
membagi tegangan dengan impedansi transfer CT. Gelombang arus dalam domain
waktu diubah ke domain frekuensi menggunakan FFT dengan perangkat lunak LT
Spice. Perhitungan dalam domain frekuensi untuk mendapatkan derau yang terjadi
pada kabel daya tersebut. Sedangkan pada pengujian emisi radiasi parameter yang
diukur adalah medan listrik dan medan magnet yang dipancarkan dari kabel daya
menggunakan spectrum analyzer (Spectran NF-5035). Untuk pengukuran medan
listrik dan medan magnet dilakukan pada jarak vertikal 10 - 100 cm dari kabel daya.

Hasil pengujian emisi konduksi berupa tegangan common mode, arus common
mode dan derau menunjukkan terjadi kenaikan nilai dengan meningkatnya tegangan
keluaran inverter. Pada tegangan keluaran inverter 245 V tegangan common mode,
arus common mode dan derau pada kabel berpelindung adalah 1,17 V; 0,4318 A dan
-23,034 dB. Sedangkan tegangan common mode, arus common mode dan derau
pada tegangan keluaran inverter 245 V yang terjadi pada kabel tak berpelindung
adalah 1,68 V; 0,6222 A dan -17,714 dB. Hal ini menunjukkan bahwa kabel
berpelindung menghasilan tegangan common mode, arus common mode dan derau
yang lebih kecil dari kabel tak berpelindung. Pada pengujian emisi radiasi medan
listrik dan medan magnet mengalami penurunan seiring bertambahnya jarak dari
kabel. Medan listrik yang dipancarkan oleh kabel daya jika tegangan keluaran
inverter 245 V pada jarak 10 cm adalah 55,95 V/m untuk kabel berpelindung dan
63,81 V/m untuk kabel tak berpelindung. Medan magnet yang dipancarkan oleh
kabel daya jika tegangan keluaran inverter 245 V pada jarak 10 cm adalah 53,28



A/m untuk kabel berpelindung dan 57,21 A/m untuk kabel tak berpelindung. Kabel
berpelindung juga menghasilan medan listrik dan medan magnet yang lebih kecil
dari kabel tak berpelindung. Hal ini menunjukkan bahwa perisai (shielding) pada
kabel berpelindung sangat berpengaruh dalam mengurangi interferensi pada kabel
daya.

Kata kunci: Interferensi elektromagnetik, arus common mode, tegangan common
mode, derau, medan listrik, medan magnet, kabel berpelidung, kabel tak
berpelindung, inverter.



ABSTRACT

ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE ANALYSIS ON POWER CABLES
OF ELECTRIC VEHICLE INVERTER

by

BIMO ERLANGGA

This research studies the electromagnetic interference that occurs in the
power cable of an electric car inverter due to the switching process in the inverter.
Electromagnetic interference that occurs in the power cable propagates through
conducted and radiated emissions. This study investigated the effect of inverter
output voltage and the types of power cable. Four types of supply voltage: 170 V;
195 V; 220 V dan 245 V were used during testing. Two types of cables were used
during testing: shielded cable, i.e., RG-6 coaxial cables, and unshielded, i.e., NYAF.
In the conducted emission test, the common mode current was measured using a
current transformer (SN RFHPC 12943). The measured result was displayed on the
oscilloscope as common mode voltage; hence, the common mode current was
calculated by dividing the common mode voltage by the transfer impedance of CT.
The current waves in the time domain were converted to the frequency domain using
FFT from the LT Spice software. Transformation to the frequency domain in order
to get the noise that occurs in the power cable. While in the radiated emission test,
the electric field and magnetic field emitted from the power cable were measured
using a spectrum analyzer (Spectran NF-5035). Electric and magnetic field
measurements were done at a vertical distance of 10 - 100 cm from the power cable.

The test results of conducted emission in the form of common mode voltage,
common mode current, and noise increased with increasing the inverter output
voltage. If the inverter voltage is 245 V, the common mode voltage, common mode
current, and noise in the shielded cable are 1.17 V, 0.4318 A, and -23.034 dB. While
the common mode voltage, common mode current, and noise at inverter voltage of
245 V occurring in the unshielded cable are 1.68 V, 0.6222 A, and -17.714 dB. This
shows that the shielded cable yields a common mode voltage, common mode
current, and noise smaller than those from an unshielded cable. In the radiated
emission test, the electric field and magnetic field decreased as the distance from
the cable increased. The electric field emitted by the power cable when the input
voltage is 245 V at a distance of 10 cm is 55.95 V/m for the shielded cable and 63.81
V/m for the unshielded cable. The magnetic field emitted by the power cable, if the



vi

input voltage is 245 V at a distance of 10 cm, is 53.28 A/m for the shielded cable
and 57.21 A/m for the unshielded cable. The shielded cable generates a smaller
electric field and magnetic field than those from unshielded cable. This shows that
shielding on shielded cables is very important in reducing electromagnetic
interference on power cables.

Keyword: Electromagnetic interference, common mode current, common mode
voltage, noise, electric field, magnetic field, shielded cable, unshielded cable,
inverter.
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan kendaraan listrik semakin meningkat seiring dengan kebutuhan energi
yang ramah lingkungan dan efisien. Salah satu komponen penting dalam kendaraan
listrik adalah Inverter, dimana perangkat ini berfungsi untuk mengkonversi daya
DC dari baterai menjadi daya AC yang digunakan untuk menggerakkan motor [1].
Inverter menggunakan peralatan elektronik seperti IGBT, Mosfet dengan
pensaklaran pada frekuensi tinggi. Proses pensaklaran ini menghasilkan interferensi
elektromagnetik (IEM)/Electromagnetic Interference (EMI). Bentuk dari EMI
salah satunya yaitu derau (noise) yang dapat mengganggu kinerja perangkat
elektronik lain dalam mobil listrik. EMI dapat dihasilkan melalui propagasi secara
konduksi dan radiasi. EMI secara konduksi bisa merambat melalui dua mode yaitu
mode bersama (common mode) dan mode beda (differential mode). Mode bersama
merupakan gangguan elektromagnetik yang terjadi ketika noise mengalir dalam
arah yang sama pada dua atau lebih konduktor yang terhubung dengan referensi
pentanahan yang sama. Untuk mode beda adalah gangguan elektromagnetik yang
terjadi akibat perbedaan potensial antara dua konduktor dalam suatu sistem. Pada
Mode beda, arus yang mengalir pada dua konduktor (misalnya pasangan kabel)
menghasilkan medan elektromagnetik yang dapat mempengaruhi perangkat lain di

sekitarnya.

EMI yang dihasilkan dari proses pensaklaran Inverter dapat merambat ke motor

melalui kabel daya sehingga dapat digolongkan sebagai interferensi yang merambat



dengan cara konduksi (conducted EMI). Interferensi medan elektromagnetik secara
konduksi dapat menyebabkan gangguan pada komponen pencatu daya. Kabel yang
dialiri oleh gelombang elektromagnetik yang mengandung derau akan bersifat
sebagai antena sehingga dapat meradiasikan ke sekelilingnya [2], selain itu radiasi
interferensi pada frekuensi tinggi dapat mengganggu sistem navigasi pada mobil

listrik yang umumnya bekerja secara otomatis [1].

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis adanya EMI pada kabel daya mobil
listrik. Interferensi elektromagnetik yang diukur yaitu secara konduksi dan radiasi.
Parameter interferensi yang diukur pada emisi konduksi adalah tegangan dan arus
common mode. Sedangkan yang diukur pada emisi radiasi adalah medan listrik dan
medan magnet pada kabel daya mobil listrik. Untuk mengukur tegangan dan arus
common mode menggunakan current transformer, dan untuk mengukur medan

listrik dan medan magnet menggunakan handheld spectrum analyzer.

1.2 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengukur arus common mode dan tegangan common mode yang menjalar secara
konduksi pada kabel daya inverter.

2. Mengukur medan listrik dan medan magnet yang diradiasikan dari kabel daya
inverter.

3. Menghitung derau akibat arus common mode.

4. Menganalisis pengaruh tegangan keluaran inverter terhadap arus common mode,
tegangan common mode, derau, medan listrik dan medan magnet.

5. Menganalisis pengaruh jenis kabel daya berpelindung dan tak berpelindung
terhadap arus common mode, tegangan common mode, derau, medan listrik dan

medan magnet.



1.3 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

1.

DA

Bagaimana EMI merambat secara konduksi dan radiasi pada kabel daya inverter
mobil listrik?

Bagaimana mengukur arus common mode?

Bagaimana mengukur radiasi medan listrik dan medan magnet?

Bagaimana menghitung derau?

Bagaimana menganalisis arus common mode, tegangan common mode, derau,

medan listrik dan medan magnet pada kabel daya inverter mobil listrik?

1.4 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang diterapkan pada penelitian kali ini meliputi beberapa

hal, yakni sebagai berikut.

l.

Pengujian dilakukan hanya untuk mengukur arus common mode dan radiasi

medan listrik dan medan magnet pada kabel daya Inverter mobil listrik.

. Tegangan keluaran inverter yang digunakan pada pengujian interferensi

elektromagnetik hanya sebesar 170-245 V.

. Penggunaan kabel hanya menggunakan dua jenis kabel yaitu kabel berpelindung

dengan jenis coaxial RG-6 dan kabel tak berpelindung dengan jenis NYAF.

. Pengujian tegangan dan arus common mode, medan listrik dan medan magnet

dilakukan pada sisi AC (dari inverter ke motor).

. Pengujian medan listrik dan medan magnet mengabaikan faktor noise pada

lingkungan sekitar pengujian.
Pengukuran radiasi medan listrik dan medan magnet dilakukan sampai batas

maksimum frekuensi alat ukur yaitu 1 MHz.



1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengetahui besar interferensi elektromagnetik berupa tegangan common mode,
arus common mode, derau, medan listrik dan medan magnet pada kabel daya
inverter mobil listrik.

2. Mengetahui pengaruh besar tegangan keluaran inverter terhadap tegangan
common mode, arus common mode, derau, medan listrik dan medan magnet pada
kabel daya inverter mobil listrik.

3. Mengetahui pengaruh jenis kabel terhadap tegangan common mode, arus
common mode, derau, medan listrik dan medan magnet pada kabel daya inverter

mobil listrik.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan laporan akhir bertujuan guna memberikan suatu gambaran
secara sederhana terkait pembahasan yang ada di dalam tugas akhir skripsi dan
untuk memudahkan dalam memahami isi yang disajikan dalam skripsi ini. Adapun

sistematika yang digunakan oleh penulis adalah sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN
Pada bab ini menjelaskan latar belakang, tujuan penelitian, manfaat penelitian,

rumusan masalah, hipotesis dan sistematika penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisikan teori pendukung materi tugas akhir yang merupakan pengantar
dalam pemahaman terkait materi tugas akhir yang dikutip dari berbagai sumber
ilmiah seperti jurnal dan buku yang digunakan sebagai panduan dalam penulisan

laporan tugas akhir ini.
BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini menjelaskan waktu, tempat, alat dan bahan, pelaksanaan serta

pengamatan dalam pengerjaan penelitian tugas akhir.



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini menjelaskan hasil pengujian dan pembahasan dari penelitian tugas
akhir ini.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini menjelaskan kesimpulan dari hasil pembahasan masalah yang dikaji
dalam penelitian tugas akhir dan berisi saran penulis untuk meningkatkan wawasan

bagi pembaca.
DAFTAR PUSTAKA

Bab ini berisi referensi yang ada.



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Mobil Listrik

Mobil listrik adalah mobil yang digerakkan oleh motor listrik, menggunakan energi
listrik yang disimpan dalam baterai. Motor listrik memberikan mobil listrik torsi
yang instan, serta menciptakan akselerasi yang kuat dan halus. Mobil listrik
memiliki beberapa kelebihan yang potensial jika dibandingkan dengan mobil
bermesin pembakaran biasa, yang paling utama adalah mobil listrik tidak
menghasilkan emisi kendaraan bermotor. Selain itu, mobil jenis ini juga
mengurangi emisi gas rumah kaca karena tidak membutuhkan bahan bakar fosil
sebagai penggerak utamanya [1]. Mobil listrik menggunakan beberapa komponen
utama didalamnya seperti motor listrik, power electronic components (Inverter,
controller, converter DC-DC), baterai, pendingin dan charger. Akan tetapi,
penggunaan Inverter pada sistem ini menimbulkan masalah terkait adanya
gangguan atau interferensi gelombang elektromagnetik terhadap komponen dan
sistem lainnya yang ada di dalam mobil listrik tersebut. Hal ini disebabkan oleh
adanya proses switching yang terjadi pada cara kerja Inverter . Pensaklaran ini
dilakukan untuk melakukan inverting atau perubahan arus searah menjadi arus
bolak-balik. Ketika proses pensaklaran berlangsung, maka terjadi proses buka-tutup
yang menyebabkan adanya perubahan yang dapat dikenal dengan tegangan dan arus
transien. Berikut merupakan struktur dan komponen dari mobil listrik ditunjukkan

pada Gambar 2.1.
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Gambar 2. 1 Mobil listrik [1]

2.2 Inverter

Inverter DC-AC merupakan peralatan elektronik yang berfungsi untuk mengubah
tegangan masukan DC menjadi tegangan keluaran AC. Tegangan keluaran ini bisa
bersifat tetap atau berubah pada frekuensi yang tetap atau berubah. Tegangan
keluaran bervariasi dapat diperoleh dengan mengubah tegangan masukan DC
sambil mempertahankan gain Inverter tetap. Di sisi lain, jika tegangan masukan
tetap dan tidak dapat dikontrol, tegangan keluaran yang bervariasi dapat diperoleh
dengan mengubah gain Inverter, yang biasanya dilakukan melalui kontrol pulse
width modulation (PWM) di dalam Inverter [3]. Gelombang tegangan keluaran dari
Inverter ideal seharusnya berbentuk sinusoidal. Namun, pada kenyataannya,
gelombang keluaran dari Inverter praktis tidak sinusoidal dan mengandung
harmonisa tertentu. Untuk aplikasi daya tinggi, diperlukan gelombang sinusoidal
dengan distorsi rendah. Dengan ketersediaan perangkat semikonduktor daya
berkecepatan tinggi, kandungan harmonisa pada tegangan keluaran dapat
diminimalkan atau dikurangi secara signifikan melalui teknik switching [4].
Sumber masukan dapat berupa baterai, sel bahan bakar, sel surya, atau sumber DC
lainnya. Keluaran Inverter fasa tunggal yang umum adalah: (1) 120 V pada 60 Hz,
(2) 220 V pada 50 Hz, dan (3) 115 V pada 400 Hz. Untuk sistem tiga fasa berdaya
tinggi, keluaran yang umum adalah: (1) 220 hingga 380 V pada 50 Hz, (2) 120
hingga 208 V pada 60 Hz, dan (3) 115 hingga 200 V pada 400 Hz, untuk mobil



listrik yang menggunakan motor 3-phase keluaran yang dibutuhkan 230 hingga 400
V dengan frekuensi 50 Hz dan arus sebesar 1400 W. Jenis inverter diantaranya yaitu
half-bridge inverter, full-bridge inverter dan 3-phase Inverter [5]. Contoh rangkaian
inverter ditunjukkan pada Gambar 2.2.

O

e

Gambar 2. 2 Rangkaian inverter [6]

2.3 Inverter Sebagai Sumber Emisi

Pada pengujian dan prediksi emisi pada inverter daya ini disebabkan oleh adanya
proses switching yang terjadi pada cara kerja inverter. Pensaklaran ini dilakukan
untuk melakukan inverting atau perubahan arus searah menjadi arus bolak-balik.
Ketika proses pensaklaran berlangsung, maka terjadi proses buka-tutup yang
menyebabkan adanya perubahan yang dapat dikenal dengan tegangan dan arus

transien seperti Gambar 2.3.
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Gambar 2. 3 (a) karakteristik V dan I pada switching, (b) respon tegangan transien

Ketika arus listrik berubah secara cepat dalam sebuah rangkaian, maka medan
magnet di sekitarnya juga berubah dengan cepat. Hal ini sesuai dengan hukum
Maxwell yang menyatakan bahwa perubahan dalam medan listrik akan
menghasilkan medan magnet, dan perubahan dalam medan magnet akan
menghasilkan medan listrik. Perubahan medan listrik dan medan magnet secara
bersamaan akan menimbulkan medan yang dikenal dengan medan elektromagnetik.
Kemudian medan elektromagnetik bergerak dengan merambat melalui jalur
konduktif dan radiasi dan terkopling ke sistem lainnya. Sehingga berdasarkan
hukum Maxwell, ketika proses switching pada inverter, tegangan dan arus yang
mengalami perubahan terhadap satuan waktu tersebut bergerak mengalir di dalam
konduktor, maka medan elektromagnetik dapat dihasilkan. Medan ini bergerak
terpancar melalui udara dan dapat memengaruhi komponen lain. Ketika hal ini
terjadi maka ini dapat disebut dengan interferensi elektromagnetik. Oleh karena itu,
inverter dapat dikatakan sebagai sumber interferensi elektromagnetik akibat adanya
perubahan tegangan dan arus dari proses switching yang mengalir melalui kabel
daya. Kemudian kabel daya ini menghasilkan radiasi medan elektromagnetik akibat
perubahan tegangan dan arus tersebut sehingga dapat mengganggu komponen

penting lainnya seperti baterai, dan motor listrik [7].
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2.4 Emisi Pada Inverter

Pada mobil listrik yang memiliki inverter dapat menyebabkan interferensi
elektromagnetik yang beragam, terutama emisi konduksi berupa tegangan mode
bersama, arus mode bersama serta tegangan mode berbeda dan arus mode berbeda.
Pada emisi konduksi yang besar dapat menyebabkan emisi radiasi yang bisa

menyebabkan gangguan peralatan lain pada sistem di dalam mobil listrik [8].

2.4.1 Emisi konduksi (conducted emission)

Emisi konduksi merupakan gangguan yang diukur pada kabel yang terhubung ke
peralatan yang diuji (Equipment Under Test) [9]. Biasanya emisi yang dihasilkan
menyebabkan gangguan langsung pada produk lain yang terhubung ke saluran daya
yang sama. Emisi konduksi bisa menjadi radiasi apabila arus mode bersama
tersebut cukup besar untuk membuat saluran daya memancarkan radiasi dan
berpotensi menjadi sumber gangguan, misalnya terhadap radio frekuensi [10].
Gambar 2.4 dari penelitian Renato Amorim Torres [11] yang menjelaskan
pengujian emisi konduksi dari sebuah inverter menggunakan wide-bandgap

switches sebagai sumber dari noise yang akan diukur [11].
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Gambar 2. 4 Model simulasi emisi konduksi [11]
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2.4.2 Emisi Radiasi (radiated emission)

Emisi Radiasi adalah emisi elekromagnetik yang di propagasikan melalui ruang dan
udara. Emisi Radiasi diukur di area terbuka untuk di uji (open area test site/ OATS)
[9]. Emisi radiasi pada penelitian Teti [12] Gambar 2.5 yaitu membahas pengukuran

medan magnetik statis sebagai sumber energi alami melalui metode wireless power

transfer (WPT) [12].

Mini Magneto-
static Manipulator

Gambar 2. 5 (a) Rancangan pengujian medan magnet [12], [13], (b) model mini

magneto-static manipulator [12], [13]

Pengukuran medan listrik dan medan magnet umumnya dilakukan untuk

mengetahui seberapa besar gangguan atau paparan medan terhadap lingkungan atau
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perangkat lain. Pada kabel daya atau peralatan listrik, medan listrik dihasilkan oleh
tegangan (bahkan tanpa arus), sedangkan medan magnet muncul hanya jika ada
aliran arus. Dalam penelitian ini dilakukan pengujian emisi konduksi dan emisi
radiasi yang dihasilkan oleh kabel inverter pada sistem mobil listrik. Emisi
konduksi ini akan dianalisis melalui pengukuran nilai arus mode bersama (common
mode current) yang terjadi pada kabel daya sistem inverter mobil listrik, serta emisi
radiasi dianalisis melalui pengukuran medan listrik dan medan magnet
menggunakan alat spectran. Pengukuran ini bertujuan untuk memahami
karakteristik dan pola penyebaran arus mode bersama dan radiasi medan yang dapat
mempengaruhi  kinerja sistem secara keseluruhan, terutama pada aspek

kompatibilitas elektromagnetik (electromagnetic compatibility).

2.5 Emisi Konduksi Pada Kabel Daya Inverter

Sangat penting untuk memahami prosedur pengujian yang digunakan untuk
memverifikasi standar terhadap batasan emisi konduksi. Pada penelitian Jaroslaw
Luszcz [14], Emisi diukur berupa arus mode bersama dengan current transformer
yang dipasang antara keluaran daya inverter dan kabel menuju motor AC. Kabel
daya AC produk dihubungkan ke input inverter, keluaran nya dihubungkan ke
motor AC. Daya AC dari inverter mengalir untuk memberi daya pada produk.
Osiloskop terhubung ke current transformator dan mengukur emisi konduksi yang
berupa arus mode bersama dari kabel daya. Gambar 2.6 menunjukkan ilustrasi

pengujian emisi konduksi [14].

“'A AR i ﬁgs KE KE | oo canie

) ) \ ‘TL .')(ﬁ Motor

Gambar 2. 6 Ilustrasi pengujian emisi konduksi [14]
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2.5.1 Common Mode Noise

Common mode dalam konteks emisi konduksi adalah jenis gangguan
elektromagnetik yang terjadi ketika arus noise mengalir dalam arah yang sama pada
dua atau lebih konduktor yang terhubung dengan referensi pentanahan yang sama.
Emisi ini dapat mempengaruhi perangkat lain yang terhubung ke sistem yang sama,
menghasilkan potensi gangguan [10]. Common mode terbagi jadi common mode
voltage dan common mode current. Common mode voltage tegangan yang muncul
pada kedua konduktor relatif terhadap ground (tanah). Pada sistem dengan dua
konduktor (seperti pada saluran transmisi atau sistem tenaga), common mode
voltage didefinisikan sebagai rata-rata dari tegangan kedua konduktor terhadap
tanah. Ini biasanya terjadi akibat kapasitansi parasitik, kesalahan grounding, atau
medan elektromagnetik eksternal yang menginduksi tegangan pada kedua
konduktor. Untuk arus common mode adalah arus yang mengalir melalui kedua
konduktor dengan arah yang sama menuju tanah. Arus common mode dihasilkan
ketika kedua konduktor pada suatu sistem elektronik membawa arus yang sama
dengan referensi ke tanah.[9]. Gambar 2.7 menunjukkan ilustrasi common mode

noise pada emisi konduksi.

Common mode noise

Housing
A PCB
.
- ™\ Circuit
Power :
supply: i
f D, 1 =T stpy
i Y —s-tapacitance
® ’
D — ‘ ...................... S/
Reference GND Reference GND

Gambar 2. 7 Common mode noise
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2.5.2 Differential Mode Noise

Differential mode pada emisi konduksi merujuk pada jenis emisi elektromagnetik
yang terjadi akibat perbedaan potensial antara dua konduktor dalam suatu sistem.
Pada emisi differential mode, arus yang mengalir pada dua konduktor (misalnya
pasangan kabel) menghasilkan medan elektromagnetik yang dapat mempengaruhi
perangkat lain di sekitarnya [15]. Dalam konteks ini, arus pada satu konduktor
memiliki arah yang berlawanan dengan arus pada konduktor lainnya, sehingga
medan elektromagnetik yang dihasilkan cenderung lebih terfokus dan dapat
mengakibatkan gangguan pada sistem lain yang terhubung ke sumber daya yang
sama [10]. Differential mode juga terdapat differential mode voltage dan differential
mode current [16]. Gambar 2.8 menunjukkan ilustrasi differential mode noise pada

emisi konduksi.

Differential (normal) mode noise

Housing
Ot—a
[ (" L g »5 Circuit
et DS \¢ @
\ . y Noise
Y source

TIT
Reference GND

Gambar 2. 8 Differential mode noise

Pada penelitian ini, emisi elektromagnetik yang diukur yaitu common mode noise
atau gangguan mode bersama dan emisi radiasi berupa medan listrik dan medan
magnet, keduanya merupakan jenis gangguan yang sering terjadi dalam sistem
kelistrikan mobil listrik. Pengukuran common mode noise dilakukan dengan
menggunakan metode current transformer (CT), yaitu sebuah alat yang berfungsi
untuk mendeteksi dan mengukur arus listrik pada jalur tertentu tanpa perlu
memutuskan rangkaian utama. Sedangkan pengukuran medan listrik dan medan

magnet dilakukan dengan menggunakan alat spectran.
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2.6 Pendeteksian Arus Common Mode

EMI mode umum pada inverter PWM berasal dari tegangan mode bersama yang
terdapat dari keluaran inverter. Tegangan mode bersama ini disebabkan ketika
jumlah tegangan fasa di titik netral terhadap pentanahan tidak selalu nol, akibatnya
muncul pola tegangan mode bersama yang berubah-ubah. Perubahan itu
mempengaruhi kapasitansi parasitik yang ada pada komponen, seperti kabel [8].
Efek ini memicu adanya arus mode bersama yang menyebar ke seluruh sistem,
termasuk melalui sumber daya dan jalur pentanahan. Pengujian arus mode bersama
pada sistem penggerak PWM dilakukan menggunakan pengaturan eksperimen
dalam sistem yang umum digunakan di industri. Pengujian arus mode bersama
dapat dilakukan dalam berbagai pengujian antara lain menggunakan alat current
transformer (CT), menggunakan metode LISN (line impedance stabilization
network), vector network analyzer (VNA) dll. Pada penelitian Adam Kempski [17]
sistem terdiri dari motor induksi 2 kutub berdaya 1,5 kW yang digerakkan oleh
inverter. Pengujian pada Gambar 2.9. menggunakan current probe dengan variabel
yang diatur adalah frekuensinya. Melalui pengujian ini dapat memvisualisasi dan
menganalisis jalur arus mode bersama pada jalur pengkabelan sistem penggerak

PWM [17].

Mains Inverter @B > ’ Motor

L

Heat sink 7] N “
1o DC link T
\vj capacitance U )J‘/" ‘]‘/g' =4 \

i (=G <Z> T e

Gambar 2. 9 Pengujian arus mode bersama [17]

Pengujian dilakukan pada beberapa titik di sistem PWM penggerak, dimana hasil
yang didapat yaitu arus mode bersama yang dihasilkan pada sisi motor sebagian

besar kembali ke sumber tegangan mode bersama melalui 4eat sink dan DC link.
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Gambar 2. 10 Hasil pengujian [17]

Dapat dilihat emisi yang dihasilkan pada sisi motor lebih tinggi dibandingkan
dengan sisi sumber ditunjukkan pada Gambar 2.10 yang bisa mengganggu peralatan
lain yang akan terintegrasi pada sistem motor penggerak, ini disebabkan karena
pada sisi motor sudah terjadi proses switching di inverter sehingga emisi yang
dihasilkan juga meningkat. Dalam penelitian ini, metode yang akan digunakan
adalah metode pengukuran dengan menggunakan current transformer (CT), yang
merupakan salah satu teknik mendeteksi arus mode bersama (common mode

current).



BAB III

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian tugas akhir ini dimulai sejak Januari 2025 dan selesai pada Juli 2025,
bertempat di JI. Prof. Sumantri Brojonegoro No.1 Bandar Lampung, Laboratorium
Teknik Tegangan Tinggi (TTT), Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik,
Universitas Lampung. Adapun jadwal penelitian ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Jadwal penelitian tugas akhir

Bulan

Agenda

Studi Literatur dan Studi

Bimbingan

Pembuatan Proposal

Seminar Proposal

Pengumpulan Alat dan Bahan

Pengujian Eksperimental

Analisis Hasil

Seminar Hasil

Ujian Skripsi
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3.2 Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

O o0 9 N W B~ W

Satu unit laptop dengan spesifikasi ; processor AMD Ryzen 5 3500U with
Radeon Vega Mobile Gfx 2.10 GHz, memori sebesar 8 GB RAM, dengan
Operating System Windows 11 Home 64bit.

. Inverter.

. Osiloskop.

. Current transformer.

. DC Power Supply.

. Motor AC.

. Kabel Daya.

. Handheld Spectrum Analyzer.

. Multimeter.

3.3 Metodologi Penelitian

Penelitian tugas akhir ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut.

1.

Studi Literatur

Studi literatur dilakukan dengan mengumpulkan dan mempelajari, mengkaji
literatur yang berkaitan dengan peneltian tugas akhir, yaitu mengenai pengujian
Interferensi Pengujian arus common mode menggunakan current transformer.
Literatur diambil dari berbagai sumber, seperti buku manual, jurnal ilmiah,
prosiding dan laporan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan penelitian
tugas akhir.

Studi Bimbingan

Studi bimbingan dilakukan dengan diskusi bersama dosen pembimbing untuk
menyelesaikan persoalan-persoalan selama penelitian. Diskusi dilakukan secara
berkala, mulai dari diskusi mengenai penentuan topik dan judul, metode
penelitian. Dengan adanya studi bimbingan, penulis banyak mendapatkan

pengetahuan serta arahan dalam pengerjaan penelitian tugas akhir.
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3. Perancangan rangkaian pengujian
Perancangan rangkaian pengujian tegangan dan arus common mode pada kabel
daya mobil listrik dan pengujian radiasi medan listrik dan medan magnet yang
dilakukan di laboratorium dengan metode current transformer dan handheld
spectrum analyzer. Setelah itu dilakukan analisis mengenai hasil dari pengujian.
4. Penulisan Laporan
Perancangan penelitian ini dituangkan kedalam sebuah laporan proposal
penelitian. Lalu, hasil penelitian ini dituangkan kedalam sebuah laporan akhir
penelitian/ skripsi. Laporan ini merupakan dokumentasi pengerjaan penelitian

tugas akhir dan dapat dipertanggungjawabkan sebagaimana mestinya.

3.4 Diagram Pelaksanaan Penelitian

Tahap-tahap pelaksanaan penelitian tugas akhir ini seperti pada Gambar 3.1.

Menentukan Topik
dan Judul Pengujian Pengujian
Penelitian Interferensi Secara Interferensi Secara

Konduksi Radiasi

i

Merumuskan
Masalah

I

Studi Literatur

1

Penulisan Laporan

Menentukan
Metode Pengujian

1

Pembuatan
Proposal

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian
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3.5 Peralatan Pengujian

Pengujian dilakukan di Laboratorium Teknik Tegangan Tinggi, Jurusan Teknik
Elektro, Universitas Lampung. Pada pengujian ini akan diukur arus common mode
akibat adanya emisi konduksi pada kabel daya mobil listrik, pengujian medan listrik
dan medan magnet akibat emisi radiasi pada kabel daya inverter. Adapun peralatan

untuk pengujian eksperimental ini adalah sebagai berikut :

e DC Power Supply
Peralatan ini digunakan untuk menyuplai tegangan DC menuju inverter. Gambar
3.2 menunjukkan gambar dari DC Power Supply dengan spesifikasi keluaran
tunggal, 300W, switching power supply DC. Wanptek KPS605DF bisa
mensuplai hingga 60V / SA Switching Mode DC Power Supply.

Gambar 3. 2 DC power supply

e Osiloskop
Peralatan ini digunakan untuk menerima sinyal noise yang akan diukur selama
pengujian, terutama dalam bentuk arus common mode. Osiloskop dengan
spesifikasi merk GWinstek dengan display resolution 128x64 pixels, Bandwidth
60-99 Hz dengan model nomor GDS 1072B. gambar osiloskop ditunjukkan pada
Gambar 3.3.
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Gambar 3. 3 Osiloskop

e Inverter
Peralatan digunakan sebagai pengubah gelombang suplai DC menjadi
gelombang AC untuk menggerakkan motor pada mobil listrik. Jenis Inverter
yang dipakai dengan merk Taffware Power Inverter Pure Sine Wave DC 24 V to
AC 220 V dengan keluaran daya puncak 1000 W dengan nomor seri
NBQ4000W. Gambar Inverter ditunjukkan pada Gambar 3.4.

Gambar 3. 4 Inverter

e Kabel daya
Kabel daya digunakan sebagai Equipment Under Test (EUT) yaitu yang akan
menjadi objek pengujian arus common mode pada sistem inverter mobil listrik.
Kabel tak berpelindung yang digunakan yaitu jenis kabel NYAF dengan ukuran
dimensi 1.5 mm, dan kabel berpelindung menggunakan kabel coaxial kabel ini

terdiri dari konduktor dalam, lapisan isolasi, konduktor luar, dan lapisan. Kedua
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kabel ini merupakan kabel daya yang akan menjadi penghubung dari inverter

menuju ke motor pada mobil listrik. Kedua kabel ditunjukkan pada Gambar 3.5.
(a)

(b)
Gambar 3. 5 (a). Kabel NYAF, (b) kabel coaxial.

e Motor AC
Motor AC digunakan sebagai penggerak dari mobil listrik yang diletakkan
setelah inverter. Motor AC yang digunakan dengan spesifikasi tegangan
masukan yang diperlukan 140-230 VAC, daya yang dibutuhkan 40-60 W dan
frekuensi 50 Hz. Berikut gambar motor AC ditunjukkan pada Gambar 3.6.

Gambar 3. 6 Motor AC

e Current transformer
Current transformer merupakan peralatan yang akan digunakan untuk mengukur
tegangan dan arus common mode pada kabel daya mobil listrik. Current
transformer diletakkan pada kabel daya sisi antara inverter dengan motor AC.
CT yang digunakan jenis HFCT SN RFPHC 12943. Gambar 3.7 menunjukkan

gambar current transformer yang akan digunakan pada pengujian.
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Gambar 3. 7 Current transformer

e Handheld Spectrum Analyzer
Handheld Spectrum Analyzer merupakan peralatan yang akan digunakan untuk
mengukur emisi radiasi berupa medan listrik dan medan magnet pada kabel daya
inverter. Handheld spectrum analyzer yang digunakan adalah Aaronia Spectran
NF-5035. Gambar 3.8 menunjukkan gambar Spectran yang akan dilakukan

dalam pengujian.

Gambar 3. 8 Handheld spectrum analyzer
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3.6 Pengujian Arus Common Mode
Pada pengujian arus common mode ini menggunakan metode current transformer

method [18]. Berikut Gambar 3.9 menunjukkan topologi pengujian arus common

mode menggunakan current transformer method.

l K3 ,,f}

KF KE |,
L . I

Power Inverter Motor
Supply DC

Gambar 3. 9 Gambaran pengujian
Pada pengujian arus common mode kali ini akan diuji dengan jenis kabel yang akan
digunakan, yaitu kabel berpelindung dan kabel tak berpelindung, serta pengujian
akan dilakukan di kabel antara inverter dengan motor AC (AC side) [18].
3.6.1 Pengujian Kabel Berpelindung
Pada pengujian ini akan digunakan kabel berpelindung yang akan dipasang pada

rangkaian pengujian. Pengujian menggunakan kabel berpelindung jenis coaxial

RG-6.
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Gambar 3. 10 Pengujian kabel berpelindung

Siapkan semua alat dan bahan yang diperlukan untuk pengujian arus common
mode pada kabel daya inverter mobil listrik, yaitu sumber DC, inverter,
osiloskop, current transformer dan kabel daya berpelindung.

Letakkan semua peralatan secara rapi sesuai dengan skematik pengukuran pada
Gambar 3.10.

Atur keluaran inverter 170 V ; 195 V ; 220 V ; 245 V lalu hubungkan keluaran
inverter menuju ke motor AC menggunakan kabel daya berpelindung yang telah
disiapkan.

Pasangkan current transformer pada kabel daya di antara inverter dengan motor
AC (AC side). Selanjutnya, hubungkan current transformer ke osiloskop.
Ukur tegangan dan arus common mode pada tegangan keluaran inverter 170 V

; 195V 220V ;245 V.
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3.6.2 Pengujian Kabel Tak Berpelindung

Pada pengujian ini akan digunakan kabel tak berpelindung yang akan dipasang pada
rangkaian pengujian. Kabel pada pengujian ini menggunakan kabel jenis NYAF 1.5

mm.

Gambar 3. 11 Pengujian kabel tak berpelindung

- Siapkan semua alat dan bahan yang diperlukan untuk pengujian arus common
mode pada kabel daya inverter mobil listrik, yaitu sumber DC, inverter,
osiloskop, current transformer dan kabel daya tak berpelindung.

- Letakkan semua peralatan secara rapi sesuai dengan skematik pengukuran pada
Gambar 3.11.

- Atur keluaran inverter 170 V ; 195 V ; 220 V ; 245 V lalu hubungkan keluaran
inverter menuju ke motor AC menggunakan kabel daya tak berpelindung yang
telah disiapkan.

- Pasangkan current transformer pada kabel daya di antara inverter dengan motor
AC (AC side). Selanjutnya, hubungkan current transformer ke osiloskop.

- Ukur tegangan dan arus common mode pada tegangan keluaran inverter 170 V

;195 V220V ;245 V.
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3.7 Pengujian Emisi Radiasi

Pada pengujian ini akan diukur nilai medan listrik dan medan magnet pada setiap
kabel menggunakan alat handheld spectrum analyzer merk Spectran NF-5035
Series. Pada pengujian ini jenis kabel yang akan digunakan, yaitu kabel

berpelindung jenis coaxial RG-6 dan kabel tak berpelindung jenis NYAF.

3.7.1 Pengujian Emisi Radiasi Kabel Berpelindung

Pada pengujian ini akan digunakan kabel berpelindung yang akan dipasang pada
rangkaian pengujian menggunakan kabel jenis coaxial RG-6 yang memiliki
konduktor dalam, lapisan isolasi, konduktor luar, dan lapisan pelindung. Pengujian
dilakukan dengan menggunakan keluaran tegangan keluaran inverter yang
divariasikan, yaitu sebesar 170 V; 195 V; 220 V dan 245 V untuk melihat bagaimana
perbedaan level tegangan dapat mempengaruhi tingkat emisi gangguan
elektromagnetik yang dihasilkan. Pengukuran nilai medan listrik dan medan
magnet dilakukan menggunakan alat ukur Spectran yang diposisikan dengan jarak

bervariasi terhadap kabel, mulai dari 10 - 100 cm.

Ocm

Gambar 3. 12 Pengujian emisi radiasi kabel berpelindung
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3.7.2 Pengujian Emisi Radiasi Kabel Tak Berpelindung

Pada pengujian ini akan digunakan kabel tak berpelindung yang akan dipasang pada
rangkaian pengujian menggunakan kabel jenis NYAF yang memiliki yang memiliki
inti (core) tunggal dengan inti tembaga serabut dan dilapisi PVC (Polyvinyl
Chloride). Pengujian dilakukan dengan menggunakan keluaran tegangan keluaran
inverter yang divariasikan, yaitu sebesar 170 V; 195 V; 220 V dan 245 V dilakukan
menggunakan alat ukur Spectran yang diposisikan dengan jarak bervariasi terhadap

kabel, mulai dari 10 - 100 cm.

Gambar 3. 13 Pengujian emisi radiasi kabel tak berpelindung.

3.8 Perhitungan

Pada pengujian arus common mode di kabel daya inverter mobil listrik selain
mendapatkan grafik hasil pengujian, medan listrik dan medan magnet, ada beberapa
perhitungan yang akan dilakukan untuk melihat perbandingan teoritis dengan

pengujian, yaitu sebagai berikut :

e Arus common mode

Vem
= (3.1

Z impedansi transfer

Icm
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Dengan :V,, = Tegangan common mode

Zimpedansi transfer™ 2,7Q

Electric Field (E)

I xfxl
E=419x10"7 | ”“’”eli ! (3.2)

Dengan  : L,ope= arus pada konduktor atau kabel (A)
[ = panjang konduktor atau kabel (m)
d =adalah jarak uji dari kabel (m)
f =frekuensi derau (Hz)

Magnetic Field (H)
H = £ 3.3

Dengan : Zo = Impedansi intrinsik ruang hampa (Zo =377 Q)



BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Adapun Kesimpulan yang dapat diperoleh melalui penelitian ini adalah sebagai

berikut :

1.

Berdasarkan hasil pengujian secara konduksi nilai tegangan common mode dan
arus common mode semakin besar dengan meningkatnya tegangan keluaran
inverter. Hasil pengujian dengan variasi tegangan 170 V; 195 V; 220 V; 245 V
pada kabel berpelindung didapatkan tegangan common mode yaitu 0,72 V; 0,80
V;0,92 Vdan 1,17 V, dan arus common mode yaitu 0,2667 A; 0,2963 A; 0,3407
A dan 0,4318 A. Sedangkan pada kabel tak berpelindung tegangan common
mode yaitu 1,24 V; 1,36 V; 1,48 V dan 1,68 V dan arus common mode yaitu
0,4593 A;0,5037 A;0,5481 A dan 0,6222 A berturut-turut untuk tegangan 170
V;195V;220V ;245 V.

Berdasarkan hasil pengujian interferensi elektromagnetik secara konduksi
derau bertambah dengan meningkatnya tegangan keluaran inverter. Derau yang
dihasilkan oleh kabel berpelindung mempunyai nilai yang lebih kecil dari yang
dihasilkan kabel yang tidak berpelindung. Pada kabel berpelindung nilai derau
yaitu -31,049 dB; -28,137 dB ; -26,923 dB dan -23,034 dB berturut-turut untuk
tegangan 170 V ; 195 V ; 220 V ; 245 V. Sedangkan pada kabel tidak
berpelindung nilai derau terukur yaitu -22,416 dB ; -21,813 dB ; -18,003 dB ;
-17,714 dB berturut-turut untuk tegangan 170 V ; 195 V ;220 V ;245 V.
Berdasarkan hasil pengujian interferensi elektromagnetik secara radiasi, medan
listrik semakin kecil dengan bertambahnya jarak pengukuran dari kabel daya

inverter. Medan Listrik terbesar terjadi pada jarak 10 cm. Kabel berpelindung
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menghasilkan radiasi medan listrik 40,58 V/m; 45,46 V/m; 50,38 V/m; dan
55,95 V/m dengan tegangan berturut-turut 170 V; 195 V; 220 V; 245 V.
Sedangkan, kabel tak berpelindung menghasilkan radiasi medan listrik 42,88
V/m; 50,12 V/m ; 54,34 V/m; dan 63,81 V/m dengan tegangan berturut-turut
170 V; 195 V; 220 V; 245 V.

. Berdasarkan hasil pengujian interferensi elektromagnetik secara radiasi, medan
magnet semakin menurun dengan bertambahnya jarak pengukuran dari kabel
daya inverter. Medan magnet tertinggi pada jarak 10 cm, kabel berpelindung
menghasilkan radiasi medan magnet 31,19 A/m; 43,85 A/m ; 51,42 A/m; dan
53,28 A/m dengan tegangan berturut-turut turut 170 V; 195 V; 220 V; 245 V.
Sedangkan, kabel tak berpelindung menghasilkan radiasi medan magnet 48,01
A/m; 51,73 A/m; 54,2 A/m; dan 57,21 A/m dengan tegangan berturut-turut 170
V;195V;220V;245 V.

Semakin tinggi tegangan keluaran inverter semakin besar nilai tegangan

common mode, arus common mode, derau, medan listrik dan medan magnet.

. Kabel berpelindung menghasilkan tegangan common mode, arus common

mode, derau, medan listrik dan medan magnet lebih kecil dibandingkan kabel
tak berpelindung. Pelindung (shielding) pada kabel berpelindung berfungsi

mengurangi nilai interferensi elektromagnetik secara konduksi maupun radiasi.
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5.2 Saran

Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut :

1.

Penggunaan inverter pada pengujian selanjutnya bisa menggunakan inverter
dengan model berbeda dari yang ada di penelitian.

Simulasi sangat direkomendasikan untuk memvalidasi hasil pengujian.
Pengukuran medan listrik dan medan magnet bisa menggunakan alat ukur
medan dengan frekuensi yang lebih tinggi.

Pada pengujian selanjutnya rangkaian pengujian bisa menggunakan suplai
tegangan, kapasitas baterai, beban motor yang lebih besar sehingga
mendapatkan hasil pengujian yang lebih representatif terhadap kondisi

operasional sebenarnya.
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