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Harmonik yang dihasilkan oleh beban—beban non linier akan menyebabkan arus dalam bentuk pulsa—pulsa
pendek. Dari data pengukuran yang dilakukan, terdapat harmonik pada Individual Harmonisa Distortion
(IHDi) arus orde — 5 pada transformator arus yang tidak sesuai standar IEEE 519 — 1992. Upaya yang
dilakukan dalam mengatasi permasalahan tersebut adalah dengan menggunakan filter pasif LC yang
disimulasikan menggunakan MATLAB/Simulink. Hasil simulasi menunjukkan bahwa Individual Harmonisa
Distortion (IHDi) arus orde — 5 pada transformator arus berkurang sesuai dengan standar IEEE 519 — 1992,

Kata Kunci : Transformator Arus, Harmonik, Individual Harmonic Distortion (IHDi), Filter Pasif LC.

I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Dewasa ini penggunaan beban non linier pada
sistem industri terus berkembang dimana akan
menimbulkan permasalahan baru yaitu munculnya
distorsi harmonik pada sistem distribusi. (Ismail,
Anuar et al. 2010).

Distorsi harmonik terkadang dapat
menyebabkan pemanasan berlebih pada
transformator, kesalahan sudut phasa, kesalahan
rasio, dan meningkatnya rugi — rugi pada
transformator (Henderson and Rose 1994).
Munculnya harmonik ini akan berakibat pada tidak
berfungsinya peralatan dan terputusnya sambungan
di jaringan (Kennedy and lvey 1990). Dalam
beberapa kondisi, harmonik dapat meningkat dan
menyebabkan kejenuhan (Kojovic 2002). Namun,
kejenuhan transformator arus pada pengoperasian
perangkat proteksi menghasilkan perbedaan
dampak bagi jenis peralatan proteksi dan skema
proteksi (Kojovic 2002). Jika transformator jenuh
maka akan terjadi perubahan arus yang besar pada
primer transformator (Wiszniewski, Rebizant et al.
2008).

Pada dasarnya transformator arus digunakan
untuk pengukuran arus. Kelas akurasi merupakan
parameter utama untuk menentukan batasan
kesalahan dan akurasi pada transformator arus
(‘YYahyavi, Brojeni et al. 2007).

Dari hasil pengukuran yang dilakukan pada
PCC (Point of Common Coupling) transformator
arus sisi sekunder (20 kV) dari transformator daya
yang terdapat di PT. Gunung Gahapi Sakti selama
satu minggu diperoleh nilai THD arus sebesar
24,8%. Data — data pengukuran ini telah melebihi
standar yang ditetapkan oleh IEEE 519-1992
dengan perhitungan rasio hubung singkat.
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B. Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah maka

perumusan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Bagaimana peran beban nonlinier
mempengaruhi tingkat ketelitian pengukuran
alat ukur transformator arus.

2. Bagaimana kandungan harmonik arus dan
tegangan yang muncul akibat beban nonlinier.

3. Bagaimana upaya yang harus dilakukan untuk
mengurangi  harmonik yang terdapat pada
transformator arus.

C. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui seberapa efektif penggunaan filter
pasif LC dalam mengurangi kandungan harmonik
arus yang ada pada transformator arus agar
memenuhi  standar harmonik yang diizinkan
berdasarkan standar IEEE 519 — 1992.

D. Kontribusi / Manfaat Penelitian
Setelah melakukan penelitian ini diharapkan :

a. Mendapatkan kualitas daya listrik yang lebih
baik dengan harmonik yang rendah dan faktor
daya yang tinggi.

b. Mampu  mengurangi  harmonik  untuk
pengukuran dan proteksi pada sistem.

1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Harmonik

Harmonik adalah pembentukan gelombang—
gelombang dengan frekuensi berbeda yang
merupakan perkalian bilangan bulat dengan
frekuensi  bilangan bulat dengan frekuensi
dasarnya. Misalnya, frekuensi dasar suatu sistem
tenaga listrik adalah 50 Hz, maka harmonik
keduanya adalah gelombang dengan frekuensi
sebesar 100 Hz dan harmonik ketiga dengan
frekuensi 150 Hz dan seterusnya (Arrillaga and
Watson 2004).
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B. Sumber Harmonik

Beban nonlinier yang umumnya yang
merupakan peralatan elektronik yang didalamnya
banyak terdapat komponen semikonduktor, dalam
proses kerjanya berlaku sebagai saklar yang
bekerja pada setiap siklus gelombang dari sumber
tegangan. Peralatan elektronik yang didalamnya
banyak terdapat komponen semikonduktor atau
elektronika daya sebagai rangkaian pengendali
motor listrik (Arrillaga and Watson 2004).

C. Standar Harmonik

Arus harmonik yang terinjeksi ke dalam sistem
tenaga listrik dapat menimbulkan efek yang
merugikan pada peralatan sistem tenaga listrik
terutama pada kapasitor, transformator, dan
menyebabkan pemanasan dan  pembebanan
berlebih pada motor.

Tabel 1. Batas THDy, sesuai standar IEEE 519-

1992
Distorsi Total _Harm_onic
Tegangan bus Distorsi
Tegangan
pada PCC individu Tegangan
(THDv)
V=69KV 3,0 5,0
69KV<V= 1,5 2,5
61KV
V>161KV 1,0 1,5

D. Deret Fourier
Suatu fungsi periodik f(0) dengan periode 2n

yang memenuhi syarat-syarat Dirichelet sebagai

berikut :

1. Mempunyai bilangan diskontinuitas yang
terbatas dalam suatu periode.

2. Mempunyai maksimum dan minimum yang
terbatas dalam satu periode.

3. Integral adalah terbatas (tertentu), dapat
dikembangkan menjadi suatu deret Fourier.
Deret trigonometri untuk fungsi periodik f(t)

dapat dinyatakan dengan:

Fle) =ay + Z la, coslnayt) + by, sin(neg )]
n=1

Dengan koefisien ag, a,, dan b, masing — masing
adalah :

i T
a,_,:;" fle)de
0
7 pT
a, =%J‘ FE) cos newt dt
0

Nilai f fundamental untuk satu periode yaitu dari 0
hingga T.

2 T
b, = —J‘ F (&) sinnewt dt
Ty

Dimana n adalah indeks harmonik.
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Amplitudo harmonik biasa dinyatakan dengan :
Crn=+/ai + b3

dimanan>1

Untuk nilai C sebagai fungsi n seringkali
digambarkan dalam suatu barchart dan dikenal
dengan  “Spektrum  Harmonik”.  Spektrum
Harmonik adalah distribusi semua amplitudo
komponen harmonik sebagai fungsi orde
harmoniknya dan diilustrasikan menggunakan
histogram. (Irianto, Sukmawidjaja et al. 2008).
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Gambar 1. Spektru-m Harmonik

E. Individual Harmonic Distortion Arus (IHD;)

Individual Harmonic Distortion Arus (IHD;)
adalah perbandingan antara nilai RMS dari
harmonik individual dengan nilai RMS dari
fundamental.

Rumus dari Individual Harmonic Distortion
Arus  adalah  sebagai berikut  (lrianto,
Sukmawidjaja et al. 2008):

.z
IHD; = !(—”] % 100%
ﬂ\l I:I.
Dimana :
IHD; : Individual Harmonic Distortion arus (%)
I . Arus harmonik pada orde ke —n (Ampere)
Iy . Arus fundamental (Irms) (Ampere)

F. Total Distorsi Harmonik

Pada sistem tenaga listrik untuk melihat distorsi
Harmonik pada komponen fundamentalnya
diistilahkan dengan THD atau Total Harmonik
Distortion. Persentase total distorsi Harmonik
(THD) tegangan dan arus dirumuskan sebagai
berikut (Dugan, McGranaghan et al. 1996):

| _
JEiVe
THD, =

7 #1008
Dimana :
V, =Komponen Harmonik tegangan ke — h

V; =Tegangan frekuensi fundamental (rms)

lemm o
1.!'E?fé
THD, =

* 100%
1
Dimana :
I, = Komponen Harmonik arus ke — h
I; = Arus frekuensi fundamental (rms)
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G. Filter Pasif LC

Meminimalkan daya reaktif sebuah kriteria
tambahan yang diperlukan untuk menentukan
induktansi dan kapasitansi dari filter LC. Pada
penelitian ini daya reaktif digunakan sebagai
tambahan meskipun kriterianya berdasarkan biaya
minimum, ukuran, kerugian, dan lain-lain.Ukuran
minimalisasi, kerugian dan biaya filter, kriteria
tambahan berdasarkan daya reaktif minimum juga
termasuk digunakan (Tella 2008).Namun, sebagai
filter LC pada harmonik diberikan dalam bentuk
Fourier seri ekspresi dari induktansi dan
kapasitansi dari filter LC yang tidak diperoleh
(Dahono, Purwadi et al. 1995).

v, . ,L;I v,
L

Gambar 2. Rangkaian filter LC untuk inverter tiga fasa
(Dewan and Ziogas 1979)

H. Mendesain Filter Pasif LC
Filter Pasif LC terdiri dari hubungan paralel
komponen — komponen pasif yaitu Induktor dan
Kapasitor. Dalam mendesain filter LC terlebih
dahulu menentukan besar kapasitor sesuai
kebutuhan fektor daya dan Induktor Filter.
L

Gambar 3. Rangkaian Impedansi Filter LC

Langkah-langkah yang harus dilakukan dalam
merancang Filter LC adalah sebagai berikut
(Wakileh G.J, 2001) :

a. Menghitung Nilai Kapasitor ( C)

e Tentukan ukuran kapasitas kapasitor Qc
berdasarkan  kebutuhan daya reaktif untuk
perbaikan faktor daya. Daya reaktif kapasitor (Qc)
adalah :

Qg = Pltan(cos ~'pfl) —tan(cos~tpf2)}
Dimana:

P : daya aktif (kW).
Pf, : faktor daya mula-mula sebelum diperbaiki.
Pf, : faktor daya setelah diperbaiki.
e Tentukan Reaktansi kapasitor (Xc) :
1_:!':

_ Qc

imana:

Xc : Reaktansi kapasitif ().

V  : Tegangan RMS (Volt).

Qc : Daya reaktif kapasitor (VAR).

X

e Tentukan kapasitas dari kapasitor (C)
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1
2ufp X,

Dimana :

C . Kapasitansi kapasitor (Farad)
fo @ Frekuensi fundamental (Hz).

b. Menghitung nilai Induktor (L)

e Tenentukan nilai impedansi Z induktor :

[
Z=—=
I
e Tentukan Reaktansi Induktif dari Induktor :
X}_ = X_E
hs

e Tentukan reaktansi karakteristik dari filter pada
orde tuning:

Xn = hn XL

e Tentukan Tahanan (R) dari Induktor :

7= R + (wL)?

Z* = R?* + (wL)?
wL = /Z2 + R?

di mana w = 2mf, , maka nilai induktansi dari
indutor (L) :

_VI'+R?

T 2nf,
Dimana :
V, : Daya sumber (Volt)
Z : Impedansi Induktor ()
| . Arus sumber(A)
L : Induktansi (H)

I1l. METODE PENELITIAN

A. Teknis Pengukuran

Pengumpulan  data  dilakukan  dengan
pengukuran dengan menggunakan alat ukur Power
Quality Analyzer (PQA) merk Fluke 435 di PCC
transformator arus pada sisi tegangan rendah
transformator daya (20 kV) PT. Gunung Gahapi
Sakti.
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Gambar 4. Titik Pengukuran

B. Bagan Penelitian

Panmurpunlzn dztz dem Pemmmlmszn hznmanisz zms (THDN) menzminzken zlzt okus
Pawer Quaiiry Anajyser (PO4) merk iike 433} p2da trzns formwetar zms

| Peradslzn beban wengzunzken pragem MATL AR Simuling  [®

Peradslzn filter
Dzyz Rezktif Ezpasitar zdzlzh .,

Q. = Prtanlese e, ) — tanleor ™ pf)
[[entukzn Rezktznsi Kanaumﬁq

e
[entukzn Fzpasitansi dari KZ]]F_]i-iWIZ
f=—
Im X
[[entukzn Rezktznsi Induktif dax'j Induktar:
==

[[entukzn Induktznsi dzri Induktar:

Xnf,
[[entulzn r2zktznsi keekteristik dani flter:
X, =h, X,
[[=ntulz=n Tzhznzn (R}

THDY dee THDI < THD mar

IEEE 517 - 1007

Gambar 5. Diagram Alir Penelitian

IV. ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

A. Data Pengukuran

Berikut ini data yang diambil melalui
pengukuran pada transformator arus untuk sisi
sekunder Transformator daya 20 kV dengan
menggunakan alat ukur kualitas daya Fluke 435.
Data — data pengukuran ditunjukkan pada Tabel
berikut ini.
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Tabel 2. Data Hasil Pengukuran

Parameter Satuan TEmSiemElDy
arus (CT)
S (Apparent Power) VA 12.667
P (Active Power) Watt 12.5
Q (Reactive Power) VAR 1.833
PF (Power Factor) _ 0.80
THDv % 1.33
THDiI % 24.8
Frekuensi Hz 50
V (Phase Voltage) Volt 58.69
I (Phase Current) ~ Ampere 1.001

Pada Tabel 2 menunjukan bahwa data
hasil pengukuran Current Individual Harmonic
Distortion (IHD;) dan Individual Harmonic
Distortion tegangan (IHD,) dari setiap orde
harmonik. Orde harmonik yang ditampilkan adalah
orde harmonik ganjil dari orde ke-1 sampai dengan
orde ke-15 dengan nilai yang berbeda untuk setiap
harmonik. Jika dibandingkan dengan standar IEEE
519 — 1992, ada beberapa orde harmonik arus
(IHD;) pada transformator arus dari hasil
pengukuran yang tidak sesuai dengan standar.

Tabel 3. Data hasil pengukuran harmonik arus
dan tegangan

Individual
Distorsi
Harmon  Harmonik (IHD) THD T'\-llD

ikke-n  Arus Teganga (%) (%)

() n (v)
(%) (%)
3 285 015
238
5 ] 1.18
7 622 023
9 038 002 248 123

11 0.73 0.06
13 0.12 0.02

15 0.04 0.03

B. Perbandingan Hasil Pengukuran Arus
Harmonik Pada Transformator Arus
Dengan Standar IEEE 519 - 1992

Sebelum merancang filter pasif LC sebaiknya
diketahui terlebih dahulu orde arus harmonik dari
transformator arus hasil pengukuran mana saja
yang tidak sesuai standar. Pada Tabel 4 dapat
dilihat  Klasifikasi ~ arus  harmonik  pada
transformator arus dari hasil pengukuran
berdasarkan standar IEEE 519 — 1992, dimana arus
harmonik dari orde ke-3 sampai dengan orde ke-15
dibandingkan terhadap standar IEEE 519-1992.
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Tabel 4. Perbandingan hasil pengukuran arus harmonik
pada transformator arus dengan standar
IEEE 519 — 1992

Standar
Orde [HD; IEEE

harmonik (%) 519-1992 Keterangan
IHD; (%)
Orde3 2,85 12 Sesuai
Orde5 23,81 12 Tidak Sesuai
Orde7 6,22 12 Sesuai
Orde9 0,38 12 Sesuai
Orde1l 0,73 55 Sesuai
Orde13 0,12 55 Sesuai
Orde 15 0,04 55 Sesuai

C. Perhitungan Nilai L dan C dari Filter LC

Dalam menentukan besarnya parameter filter
LC yang dibutuhkan, terlebih dahulu diperhatikan
nilai selisih terbesar dari orde harmonisa arus yang
tidak sesuai standar IEEE 519 — 1992.

D. Perhitungan Nilai C

Menentukan kebutuhan kapasitor sebagai
perbaikan faktor daya, dengan memasukan nilai
dari pengukuran. Diasumsikan bahwa faktor daya
diperbaiki (pf2) menjadi 0,95. Untuk menghitung
kapasitas kapasitor yang dibutuhkan di hitung
menggunakan Persamaan berikut:

Qc = P{tan(cos™'pf;) — tan(cos'pf>)}
Maka:
Qc = P{tan(cos71(0,80)) — tan(cos~1(0,95))}

0,0125{tan(cos~1(0,80)) — tan(cos~1(0,95))}
= 0,0125{tan(36,87) — tan(18,19)}
= 0,0125{(0,75 — 0,33)}
= 0,0125{0,42}
= 0,00526 VAR = 5,3 KVAR

Jadi kebutuhan kapasitor C per fasa sebesar
0.00526 VAR
V2  58.69°

“2AQ0 53

Xc = 654.05 Q

— — -6
¢= 314 x 654.05 487 x10

Dari hasil perhitungan nilai C, maka diperoleh
besar nilai kapasitor yang akan digunakan pada
filter pasif LC adalah 4.87x10°

E. Perhitungan Nilai L

Menentukan besar nilai parameter indikator (L)
sebagai filter mereduksi harmonisa, dengan
memasukan nilai dari pengukuran. Sebelumnya
dihitung terlebih dahulu nilai impedansi Z, di
mana:

Y
T
Dari data ukur 1 = 0.074 Ampere pada faktor daya
0,80, maka
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7 = 58.69 _ 58.75 Q
T 1.001 T

Kemudian tentukan reaktansi induktif dari
induktor:
_654.05

Tentukan reaktansi karakteristik dari filter pada
orde tuning:

X, =5x%x26.16 =130.810Q

Tentukan Tahanan (R) dari Induktor:

_130.81

=1300Q
100 30

Jadi induktansi dari inductor (L) :

L V58.757 + 1.30% _ 23 h
T 2x%x3.14%x50 7

Dari perhitungan nilai L, maka diperoleh nilai L
yang akan digunakan pada filter pasif LC adalah
3.3H.

F. Rangkaian Simulasi Setelah Pemasangan

Filter Pasif LC

Rangkaian simulasi terdiri dari satu buah filter
pasif LC, sebuah resistor dan individual distorsi
harmonik arus (IHD;) orde ke-3 sampai dengan
orde ke-15. Filter pasif LC terdiri dari sebuah
kapasitor dan induktor yang terhubung secara seri
dan nilainya telah diperhitungkan sebelumnya.
Filter pasif LC dihubungkan secara paralel
terhadap sistem. Sumber arus pada mewakili nilai
arus harmonik dari orde ke-3 sampai orde ke-15.
Bentuk gelombang arus dan spektrum harmonik
arus diperoleh dari Block Power GUI bagian Fast
Fourier Transform (FFT) Analysis seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 6.

Bew ML et nnm

Gambar 6. Rangkaian simulasi setelah pemasangan
filter pasif LC
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Gambar 7. Hasil simulasi yang ditunjukkan
pada FFT analysis

Dari hasil simulasi dan spektrum harmonik arus
input diperoleh arus harmonik orde ke-3, 5, 7, 9,
11, 13, dan 15 dalam besaran maksimum. Nilai
tersebut dibandingkan dengan standar IEEE 519 —
1992.

Tabel 5. Hasil simulasi setelah pemasangan
filter pasif LC

Parameter  Satuan Hasil Simulasi
IHD; orde 1 % 100
IHD; orde 3 % 0.10
IHD; orde 5 % 0.04
IHD; orde 7 % 0.02
IHD; orde 9 % 0.01
IHD; orde 11 % 0.01
IHD; orde 13 % 0.01
IHD; orde 15 % 0.01

THDi % 0.28

Dari Tabel yang merupakan hasil

simulasi setelah pemasangan filter pasif LC maka
diperoleh spektrum harmonik arus dalam bentuk
diagram batang yang ditunjukkan pada Gambar .

Fundamental (50Hz), THD= 0.28%
T T

Gambar 8. Spektrum harmonik arus setelah
pemasangan filter pasif LC

V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Setelah dilakukan penelitian dengan
menggunakan filter pasif LC pada transformator
arus hasil yang diperoleh kandungan harmonik
arus berhasil direduksi dan sesuai dengan standar
yang ditetapkan IEEE 519-1992.

6
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Nilai arus harmonik orde ke-5 berkurang dari
23,81% menjadi 0,04% dan total harmonik distorsi
arus sebelumnya 24,8% menjadi 0,28%, sehingga
jelas terlihat bahwa filter pasif LC mempunyai
peran penting dalam mereduksi harmonik yang
muncul pada transformator arus.

B. Saran

Untuk penelitian selanjutnya dapat dilakukan
pereduksian harmonik transformator arus dengan
menggunakan jenis filter yang lainnya. Disarankan
pula untuk penelitian selanjutnya melakukan
analisa penggunaan filter untuk beban nonlinier
lainnya.
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