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ABSTRAKSI

ANALISA PEMASANGAN FILTER HARMONIK UNTUK
MENGKOMPENSASI HARMONISA DENGAN MENGGUNAKAN
SOFTWARE ETAP POWER STATION DI PT . PERKEBUNAN

NUSANTARA XII (PERSERO) UUS GUCE ALIT LUMAJANG.

{ Novva Setyawan, Nim_03.12.022, Teknik Flektro/ T.Energi Listrik 8-1 )
{ Dosen Pembimbing : Ir. H, Taufik Hidavai, MT- Ir. Tepuh Herbasuki MT)

Kats Kunei : Pemasangan, Filter Pasif, THD.

Di PT. Perkebunan Nusantara XII (Persero) UUS Guei Alit Lumajang
telah terpasang beberapa alat pengatur kecepatan motor VFD (Variable
Frekuensi Drive) dimana alat tersebut dapat menimbulkan harmonisa. Bila hal
tersebut dibiarkan begitu saja tanpa adanya penanganan yang tepat maka tidak
menutup kemungkinan akan timbul masalah lain yang sangal berpengaruh
dalam sistem kelistrikan di Di P1. Perkebunan Nusantara XIi (Persero} UUS
Guei Alit Lumajang.

Analisa ini berlujuan uniuk mengkompensasi harmonisa yang terjadi
dalam sistem kelistrikan di PT. Perkebunan Nusantara X1 (Persero) ULS Guci
Alit Lumajang dengan menggunakan sofiware ETAP Power Station dengan
menggunakan metode Newton Raphson untuk perhitungan aliran dayanya. Serta
menentukan dimans letak pemasangan dari Filter Harmonik yang paling tepat.

Dengan pemasangan Filter Harmonik yang tepat, penurunan THD
(Total Harmonic Distoriion) yang terjadi di PT. Perkebunan Nusantara XII
(Persera) UUS Guei Alit Lumajang cukup signifikan dari sekitar 11% menjadi
sekitar 2,5% dan telah memenuhi standart IEEE 519 yaitu kurang dari 5%.
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harmonisa ini harus benar-benar diperhatikan karena akan mempengaruhi
produktifitas dan kualitas hasil produksi.

Pada skripsi ini akan dibahas metode untuk menyelesaikan masalah
perbaikan bentuk gelombang tegangan dan arus akibat harmonisa dengan

menggunakan perangkat lanak ETAP Power Station.

1.2 Rumusan Masalah

Penggunaan alat-alat vang menyehabkan timbulnya harmonisa banyak kita
termui dalam kehidupan. Dalam industri-industri di Indonesia menggunakan alat
tersebut yang dapat menimbulkan pengaruh yang tidak diinginkan seperti
timbulnya rugi-rugi yang mengakibatkan turunnva faktor daya pada sistem
sehingga sangat berpegaruh pada kualitas daya vang ada dalam sistem. Dan
apakah dengan pemasangan filter harmonik dapat meminimalisasi harmonisa.

Berdasarkan deskripsi permasalahan tersebut di atas, maka skripsi ini saya
beri judul :

“ANALISA PEMASANGAN FILTER HARMONIC UNTUK
MENGKOMPENSASI HARMONISA DENGAN MENGGUNAKAN
SOFTWARE ETAP POWER STATION DI PT.PERKEBUNAN

NUSANTARA XII (PERSERO) UUS GUCH ALIT LUMAJANG.”

1.3 Tujuan
Tujuan dari penelitian menggunakan software ETAP Power Station adalah
uniuk mengetahui seberapa besar harmonisa yang di hasilkan oleh sistem dan

scherapa besar harmonisa tersebut dapat di minimalisir dengan cara pemasangan




Filter Harmonisa hingga dapat memenuhi ketentuan THD (Toral Harmonic

Distortion) < 5 %.

1.4

Batasan Masalah

Dalam interaksi snlera kapasitor dan harmonisa yang lerjadi di PT.

PERKEBUNAN NUSANTARA X1l (PERSERO)} UUS Guei Alit Lumajang,

permasalahannya di batasi pada :

d.

Simulasi dari rangkaian single line diggrom dengan menggunakan
sofiware ETAP Power Station di PT. PERKEBUNAN NUSANTARA Xl

(PERSERO) UUS Guei Al Lumajang. Untuk menganalisa seberapa besar
harmonisa yang terjadi pada sistem.

Analisa dilakukan dengan menganggap sistem dalam keadaan normal,
Amnalisa dilakukan hanya sebatas pengkajian beban yang telah ada.

Amnaliza tidak membahas masalah ekonomi.

1.5. Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah
a) Studi literatur, yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang
terkait melalui literatur yang ada, yang berhubungan dengan
permasalahan.
b) Pengumpulan Data
Bentuk data yang digunakan :
e Data kuantitatif, yaitu data yang dapat dihitung atau dala yang

berbentuk angka-angka.




o Dara kualitatif, vaitu data yang berbentuk diagram. Dalam hal ini
single line diagram kelistrikan.
¢) Pemodelan
Setelah mendapatkan data, maka dimodelkan dalam sofiware ETAP
Power Starion.
d) Analisa Data
Menganalisis data vang diperoleh dengan mempergunakan sofiware
ETAP Power Station,
¢} Kesimpulan

Menarik kesimpulan dari hasil analisa data.

1.6. Sistematika Penulisan
Sistematika dari pembahasan di dalam skripsi ini adalah scbagai berikut :
BAB1 : PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang, tujuan, perumusan masalah, metode
penelitian yang digunakan, serta sistematika penulisan.
BAB 11 : SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK
Disini akan dibahas masalah sistem jaringan distribusi, daya dalam
sistem tenaga listrik dan faktor daya.
BABTII : DASAR TEORI HARMONISA
Pada bab ini akan dibahas masalah harmonisa, sumber harmonisa,

pengaruh  harmonisa, indeks harmonisa, filtker harmonisa sera




komponen harmonisa,

BAB IV : HASIL DAN ANALISA HASIL

BABYV :

Pada bab ini berisi data dan analisa hasil simulasi dari ETAP Power
Station,

PENUTUP

Merupakan bab terakhir yang memuat intisari dari hasil pembahasan,
vang berisikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan sebagai

pertimbangan uniuk pengembangan penulisan selanjutnya.




BABII
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

2.1. Sistem Distribusi Tenaga Elektrik '

Sistem distribusi tenaga listrik merupakan bagian dari sistem tenaga listrik
yang mempunyai peranan penting dalam menyalurkan dan mendistribusikan
tenaga listrik dari Gardu Induk sampai ke pelanggan/ konsumen. Secara umum
sistem distribusi tenaga listrik lenpkap terdiri dari bagian-bagian, antara lain ;
(iardu Induk sebagai sumber tenaga, saluran primer, fransformator distribusi, dan

saluran sckunder.

@
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3 - Gardu Indak ¢ ; Trato Distribusi

b Saluran Primer d | Baluran Sekunder

Gambar 2.1.
Sistem Distribusi Tenaga Listrik




Biasanya jaringan distribusi adalah jaringan yang keluar dari G.I. Setelah
tenaga listrik disalurkan melalu jaringan distribusi primer maka kemudian tenaga
listrik ditnrunkan tegangannya dalam pardu-gardu distribusi menjadi tegangan
menengah dan tegangan rendah, kemudian disalurkan ke  industri-industr,
rumah-rumah penduduk atau pelanggan (konsumen).

Tegangan vang di distribusikan ke konsumen bervariasi, tergantung dari
jenis konsumen yang membutuhkan. Tegangan menengah 20 kV biasanya
digunakan untuk konsumen industri, sedangkan untuk konsumen perumahan
digunakan tegangan rendah 220/380 Volt, yang merupakan tegangan siap pakai
untuk peralatan-peralatan rumah tangga.

Dengan demikian maka sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan
menjadi dua bagian sistem berdasarkan tingkat tegangan distribusinya. yaitu :

|. Sistem distribusi primer (Jaringan Tegangan Menengah)

2. Sistem distribusi sekunder (Jaringan Tegangan Rendah)

2.1.1. Sistem Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)

Adapun besar tegangan yang digunakan pada sistem distribusi primer adalah
meliputi tegangan 20 KY, oleh karena itu sistem distribusi ini sering disebut
denpan sistem distribusi teganpan menegah.

2.1.2. Sistem Distribusi Sekander (Jaringan Tegangan Rendah)

Sedangkan tegangan yang digunakan pada sistem distribusi sekunder adalah

tegangzan rendah amtara 127/ 220 Volt atau 220/ 380 Voli, oleh karena itu sistem

distribusi ini sering disebul dengan sistern distribusi tegangan rendah.




Sistem jaringan yang digunakan uniuk menyalurkan dan mendistibusikan
tenaga listrik tersebut dapat meggunakan sistem satu fasa dengan dua kawat

maupun sistem tiga fasa dengan empat kawar.

2.2, Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik
Ada beberapa bentuk jaringan yang umum dipergunakan untuk menyalurkan
dan mendistribusikan tenaga listrik yaitu :
1. Sistem jaringan distribusi radial.
2. Sistem jaringan distribusi rangkaian tertutup (foop).

3. Sistem jaringan distribusi mesh.

2.2.1. Sistem Jaringan Distribusi Radial

Sistem Radial merupakan sistem jaringan distribusi yang paling sederhana.
Sistem ini hanya memiliki satu sumber pengiriman. Sistem ini dikatakan radial
karena dari kenyataan bahwa jaringan ini ditarik secara radial dari gardu induk ke

pusat-pusat beban atau konsumen yang dilayaninya.

T 20EY
—
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| |

Gambar 2.2
Bentuk JTM sistemn sederhana




Sistem ini terdiri dari saluran utama (main feeder) dan saluran cabang

(lateral) seperti pada gambar 2.3.

Gl

!J PMT

L

Gambar 2.3
Sistem Jaringan Distribusi Radial "
Pada sistem ini tidak ada altemative pasckan, oleh sebab itu keandalan sistem ini
kurang baik. Ada dua macam jenis radial :
a. Bentuk Bintang

b. Bentuk Percabangan
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Gambar 2.4
Sistem Radial Bentuk Bintang
G0 6D
Jd
GO a0
Gambar 2.5

Sistern Radial Benluk Percabangan

10
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2.2.2 Sistem Jaringan Distribusi Tertutup (Loop)

Jaringan distribusi sistem /oop merupakan pengembangan dari sistem radial,
dimana pada kedua ujung jaringan utama dirangkai melalui saklar dalam bentuk
NO (Normaly Open). Jaringan ini mempunyai dua sumber pengisian. Dengan
demikian sistem ini menjadi lebih handal dan sistem ini sesuai untuk diterapkan
pada daerah dengan kerapatan beban yang cukup tinggi.

Dengan demikian sistem ini dapat dengan mudah mengalihkan beban pada
penyulang vang lain apabila terjadi gangguan pada salah satu penyulang, sehingga
pemadaman total dapat dihindarkan. Keuntungan dari sistem ini antara lain

a. Kontinunitas penyaluran tinggi
b. Mudah untuk mamiver beban {mengurangi jumlah kWH yang tak terjual)
c. Baik untuk perluasan jaringan
d. Dapat melayani daerah dengan kerapaton beban linggi
Sedangkan satu-satunya kerugian sistem ini adalah investasi yang eukup

tinggi.
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BUS Gl
cB | ' | |cB
=80 5SSO |
{1 -  EE: |
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| SS0
SSO |NC S50 [ Ne MO
L W
NG NG NG
580 JNG
Gambar 2.6
Sistem Jaringan Distribusi Loop
E.eterangan Gambar :
580 : Saklar Seksi Otomatis NO : Normal Open
CB : Circuil Bresker NC : Normal Close

2.2.3. Sistem Jaringan Distribusi Mesh

Jaringan Distribusi Mesh merupakan jaringan yang struktumya komplek,
dimana kelangsungan penyaluran dan pelayanannya dintamakan. Struktur jaringan
ini umumnya digunakan pada jaringan tegangan rendah yang kepadatan bebannya

cukup tinggi.
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Gambar 2.7
Sistem Jaringan Distribusi Mesh

2.3, Daya Dalam Sistem Tenaga'™

Peningkatan mutu pelayanan serta kualitas daya vang diberikan oleh
penyedia listrik harus diperhatikan. Pembangkit-pembangkit tenaga listrik harus
mampu menyediakan tenaga listrik kepada pelanggan sesuai dengan perminiaan

beban listrik yang ada, dan hal yang harus diperhatikan adalah sistem yang tetap
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{konstan)., Dalam hal ini tegangan dan frekuensi harus tetap konstan karena

berhubungan dengan dava.

Dava Reakuf
(VAR)

Dava Nvata (W att)

Gambar 2.8
Segitiga Daya
Daya lisirik vang dibangkitkan dikenal dengan istilah :
2.3.1. Daya Nyata (Real Power)

Daya nyata dinyatakan dalam persamaan :

Daya nyata untuk beban 3 fasa seimbang

P=f3 Voo sia [

Jurbg— ot

s | B B O e s (2.2)

2.3.2, Daya Reaktif (Reactive Power)

Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembentukan medan
magnet pada beban-beban induktif (kW AR).
Daya reaktif dinyatakan dalam persamaan :

= B A s o B S S b (2.3)

Daya reaktif untuk beban 3 fasa seimbang :

N I AL (2.4)

Q= ‘\I'I’§ |V_.w_mm
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2.3.3. Daya Semu (4pparent Power)

Daya semu dinyatakan dalam persamaan :

Daya semu untuk beban 3 fasa seimbang :

S0 WL et oo i s o RN (2.6)

2.4, Kapasitor Daya i

Bagian utama dari kapasitor adalah komponen elektroda yang dipisah antara
satu dengan vang lain. Secara sederhana kapasitor terdiri dari dua plat logam yang
dipisahkan oleh suatu bahan dielekirik dan kapasitor ini mempunyai sifat
menyimpan muatan listrik. Pada beberapa tahun lalu kebanyakkan kapasitor
terbuat dari dua buah plat aluminium murni vang dipisahkan oleh tiga atau lebih
lapisan kertas yang dilapisi oleh bahan kimia. Kapasitor daya telah mengalami
perkembangan yang begitu cepat selama 30 tahun terakhir. Karena bahan
dielekirik yang digunakan lebih efisien serta teknologi pembuatan kapasitor lebih
haik.
2.4.1. Kapasitor Seri dan Kapasitor Shunt

Fungsi utama dari pemakaian kapasitor seri dan kapasitor shunt, dalam
sistern tenaga adalah umiuk membangkitkan daya reaktif, untuk memperbaiki
faktor daya dan tegangan, sehingga meningkatkan kapasitas sistem dan
mengurangi rugi daya jaringan Pada kapasitor shuni (paralel) merubah factor
daya beban sedangkan kapasitor seri secara langsung mengurangi raktansi

induketif,
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a, Kapasitor Seri

Kapasitor seri adalah kapasitor yang dihubungkan seri dengan impedansi
saluran yang bersangkutan, pemakaiannya amat dibatasi pada saluran distribusi,
karcna peralatan pengamannya cukup rumit. Jadi secara umum dikatakan biaya

untuk pemasangan kapasitor seri lebih mahal dari pada biaya pemasangan

kapasitor shunt (paralel).
Z =R + J(XL-XC)
. — e
‘—/\/V\/_M\_| I_ A
R ML (@
Vi V,
Y \j
Gambar 2.9

Single Line vang dipasang kapasitor seri
b. Kapasitor Skuns (paralel)
Kapasitor shuret adalah kapasilor yang dihubungkan paralel dengan saluran
dan secara intensif digunakan pada saluran distribusi. Kapasitor shunt mencalu

daya reaktif atau arus vang menentang komponen arus beban induktif.

Z=R+ JXL
e
' vV VY . — A
R X
Vi xe T Vi
Y
Ciambar 2,10

Single Line yang dipasang kapasitor paralel
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Dengan dipasangnya kapasitor shunr pada jaringan distribusi akan dapat
memperbaiki profil tegangan, memperbaiki faclor daya dan menaikkan kapasitas

system serta dapat mengurangi rugi-rugi saluran.

2.4.2 Pemasangan Kapasitor Shun/

Kapasitor sAuni adalah kapasitor vang dihubungkan parare! dengan saluran
dan secara intensif digunakan pada sistem distribusi. Kapasitor shunt mencatu
dava reaktif atau arus yang menentang komponen arus beban induktif. Dengan
dipasangnya kapagitor shunt pada jaringan distribusi akan dapat memperbaiki
profil tegangan. memperbaiki faktor daya, dan menaikan kapasitas sistem serta
dapat mengurangi rugi saluran.

Ada dua cara dalam pemakaian kapasitor shunt:
- Kapasitor ictap
- Kapasitor saklar

a. Kapasitor Tetap

Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang kapasitasnya tetap dan
selalu terpasang di jaringan. Penggunaan kapasitor jenis ini harus memperhatikan
kenaikan tegangan yang terjadi pada saat beban ringan agar tidak melebihi batas
tegangan yang ditetapkan.

b. Kapasitor Saklar

Adalah kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang dapat di hubungkan

dan dilepaskan dari jaringan dan dapat diatur besar kapasitasnya sesual dengan

kondisi beban.




1.5, Faktor-faktor pemilihan kapasitor seri dan kapasitor shunt b

I8

Faktor yang mempengaruhi pemilihan kapasitor shunt dan seri ditabelkan

sebagai berikut
Tabel 2.1
Kapasitor Seri dan Kapasitor Shunt
asit
No Tujuan LKﬂPdS o2
’ Seri Shunt

1 | Memperbaiki faktor daya Kedua Pertama

2 | Memperbaiki tingkal tegangan pada Pcriama Kedua
sistem saluran udara dengan faktor
daya normal dan rendah

3 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Pertama
sistem saluran udara dengan faktor | digunakan
days yang linge :

4 | Memperbaiki tingkat tegangan pada  Pertama Tidak
sisten  Saluran Kabel Tcganganf digunakan
Menengah (SKTM) dengan faktor
daya normal dan rendah

5 | Memperbaiki tingkat tegangan pada Tidak Tidak
sistem Saluran Kabel Tegangan  digunakan | digunakan
Menengah (SKTM) dengan fa.kt-:}ti
daya vang tinggi

i

6 | Mengurangi rugi-rugi daya dan ragi- | Kedua Pertama

rugi energl pada saluran
|

7 | Mengurangi fluktuasi tegangan | Pertama Tidak

digunakan
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2.6. Sistem Per-Unit!*)

Untuk memudahkan perhitungan-perhitungan dalam sistem tenaga listrik
digunakan sistem p.u (per-unif) yang didefinisikan sebagal perbandingan harga
vang sebenarnya denpan harpa dasar (base valuwe), sehingga dapat dirumuskan
sebagai berikut:

Besaran sebenarnya (27)

Besaran per-unii=
Besaran dasar dengan wkuran vang sama

Rumus vang digunakan untuk penentuan arus dasar dan impedansi dasar adalah:

#  lintuk data 1 fasa

Arus dasar
i L L (2.8)
kVA dasar L— N
Impedansi dasar
Zy= S dasar LNy 21000, i A58
kVA dasar | fasa
2
L el (2.10)

MVA dasar 1 fusa
Dalam persamaan di atas nilai-nilai besaran diberikan untuk rangkaian sata
fasa. Jadi tegangannva adalah tegangan antara fasa dengan tanah dan daya setiap
faza. Setelah besaran-hesaran dasar ditentukan maka besaran-besaran itu
dinormalisasikan terhadap besaran dasar, Dengan demikian impedansi per-satuan
didefenisikan sebagai berikut:

impedansi sebenarnya Z (€2) (2.11)

7=
impedansi dasar Z,




BARB ITI
DASAR TEORI HARMONISA

3.1. Sumber Harmonisa dalam sistem distribusi

Sistem penyaluran ketenagalistrikan yang langsung berhubungan dengan
konsumen adalah sistem distribusi. Hal ini sering tidak kita sadari kita schagai
konsumen listrik yang setiap hari menggunakan listrik tersebut. Sistem Dayva
listrik (Power Distribution Sysiem) berperan sangat penting dalam penyaluran
mulai dari pembangkitan sampai ke konsumen sebagai pengguna. Tidak salah jika
kita sebagai konsumen berhak untuk mengkomplain apabila tidak adanya
kesesuaian dalam segala bentuk apapun mengenai kelistrikan dikarenakan ketidak
sesuaian dengan kontrak yang sudah disepakati bersarna.

Faktor kualitas daya semakin hari semakin kita perhatikan, mengingat
barang-barang yang kita gunakan semszkin banyak baik macam ataupun
komponen-komponen pembentuknya. Kualitas tegangan terkait dengan bentuk
gelombang tegangan, yang sering kali bentuk gelombang tegangan atau bentuk
gelombang arus dalam mensuplai daya listrik mengalami distorsi alau cacat,

Adapun distorsi atau cacat pada pelombang baik pada tegangan maupun
pada arusnya bisa mengakibatkan kerusakan pada alat kelistrikan. Maka dari itu
solusi sangat dibutuhkan untuk mengatasi atan minimal mengurangi dari
gangguan tersebut. Gangguan tersebut biasa kita sebut harmonisa. Perfimbangan
pengatasan masalah harus diberikan melalui evaluasi dan desain rancang bangun

vang sesuai,

20
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Istilah sistern distribusi daya listrik menguraikan suatu pengaturan
perlengkapan elektrik dan komponen instalasi secara komersial, dalam industri
atau fasilitas jenis lainnya vang menyediakan daya listrik yang diperlukan untuk
proscs operasi atan untuk menyediakan layanan yang diinginkan sccara aman dan
dapat dipercaya.

Tabel 3.1
Komponen yang ada pada sistem distribusi

M. Komponen Keterangan
1 Kapasitor koreksi faktor daya -
‘Motor-motor, panel-panel,
’ pencahayaan _
3 | Saklar ) "
sekering, pemutus kontak (CB).
4 | Alat pelindung dan relay dengan elemen
pengukur tegangan dan arus
Line reactors, harmonik filter, dan |
’ resistor _
6 Metering elektromekanikal dan ¢lekironik
7 Transformator -
8 | Konduktor kawat, kabel atau bus saluran pipa
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3.2. Pengertian Harmonisa.

Seperti telah diketahui, bahwa fenomena bentuk gelombang tegangan dan
gelombang arus dalam sistem tenaga listrik AC digambarkan sebagai gelombang
sinugiodal murni. Tetapi dengan perkembangan beban listrik semakin besar dan
kompleks, terwtama penggunaan beban listrik tak linier, akan menimbulkan
perubahan pada bentuk gelombangnya.

Dalam hal ini yang dimaksud dengan beban linier adalah beban listrik
yang perilaku kerjanya tidak menyebabkan berubahnya bentuk gelombang

sinusiodal (pada frekuensi fundamental 50 fHz) dari sistem suplai arus bolak balik.

200 — — VOLTAGE
Pl N LINEAR LOAD
100 __/ it CURRENT
- | _
-100 +
200 L

Degrees (0 - 360}
Gambar 3.1

Bentuk gelombang arus dan tegangan untuk beban linear
Sedangkan beban tak linier adalah beban listrik yang mendapat suplai daya
dari sistem jaringan, tetapi akan menyebabkan bentuk gelombang sistem suplai

arus, bolak-balik tidak sinusiodal murni lagi.
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200 T VOLTAGE
100 + m_ NOM-LINEAR LOAD
0 _/./ JI 1 A U'.IHHFHT
\ \/ /
paadl | V.

Degrees (D - 360)
Gambar 3.2

Bentuk gelombang arus dan tegangan untuk beban non linear

Kerusakan gelombang tegangan atau arus pada suatu sistem jaringan
tenaga listrik bila melebihi limit yang diijinkan akan menimbulkan kerugian pada
sistem jaringan tersebui. Kerusakan atau distorsi ini biasa kita sebul harmonisa.
Harmonisa adalah satu komponen sinusoidal dari satu periode gelombang yvang
mempunyai satu frekuensi yang merupakan kelipatan integer dari frekuensi
fundamentalnya.

Jika frekuensi fundamental suatu sistem tenaga adalah f; ( biasanya 50 Hz
atau 60 Hz ), maka frekuensi harmonik orde ke-h adalah hf, . Pada sam periode
gelombang sinus yang terdistorsi oleh harmonik terdiri dari beberapa kom[ponen
harmonik, yaitu misalnya harmonik ke-1 , ke-2 | ke-3 dan seterusnya , harmonik
ke-3 artinya harmonik yang mempunyai frekuensi tiga kali dari frekuensi
fundamentalnya, jadi bila frekuensi fundamental 50 Hz, maka harmonik ke-3
mempunyai frekuensi 150 Hz, atau dapat dituliskan dengan persamaan (h=n x f1,
dimana n adalah bilangan bulat positif. Karakteristik harmonik dapat

direpresentasikan dengan deret fourier.
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60 HZ FUNDAMENTAL
200 / 180 HZ (3RD HARMOMIC)

-200 4 TO14L SEEN BY INSTRUMENTS

Degrees (0 - 360)
Gambar 3.3
Gelombang fundamental yang terdistorsi.

Gambar 3.3 menunjukkan Gelombang fundamental dan gelombang harmonik ke-3

berbeda fasa lﬂﬂn , serta bentuk gelombang fundamental vang terdistorsi oleh

harmonik-3

3.2.1. Sumber harmonisa

Pemakaian komponen semikonduktor seperti diode dan fryristor dalam
usaha konversi energi listrik yang dipakai pada peralatan konverter, inverter dan
lain-lainnya serta peralatan elektronika yang dipergunakan untuk pengaturan
kecepatan putaran motor listrik menunjukkan makin berkembang pesat
pemakaiannya.

Dalam industri besar unfuk mengontrol motor-motor yang ada dalam
proses produksi salah satinya adalah menggunakan VFD (Variable Frekuensi
Drive). Konirol-kontrol  seperti inilah yang banyak menghasilkan distorsi
harmonisa selain pengpunaan komputer pada main affice dan ceniral comtrol

FOOTE,




Pemakaian VFD (Variable Frekuensi Drive) sebagai pengontrol kecepatan
motor membawa kerugian pada jaringan listrik, vaitu merusak bentuk pelombang
tegangan dan arus bolak-balik sehingga tidak merupakan bentuk sinusoidal murni.
Bentuk gelombang tegangan dan arus vang tidak sinusiodal tersebut akan
mengandung gelombang frekuensi dasar dan frekuensi harmonisa yang dapat
menyebabkan adanya gangguan pada sistem tenaga listrik.

Seperti yang sudah disedikit dijelaskan pada awal ladi dalam sistem tenaga
listrik dikenal dua jenis beban, yaitu beban linier dan beban non linear. Beban
linier adalah beban yang memberikan bentuk gelombang keluaran linder artinya
arus yang mengalir sebanding dengan impedansi dan perubahan tegangan.
Sedangkan beban non linier bentuk gelombang keluarannya tidak sebanding
dengan tegangan dalam setiap setengah siklus sehingpan bentuk gelombagn arus
maupun legangan keluarannya tidak sama dengan gelombang masukannya
(mengalami distorsi).

Beban non linear vang umumnya merupakan peralatan peralatan
elekironik yang didalamnya banyak terdapat komponen semi konduktor, dalam
proses kerjanya berlaku sebagai saklar yang bekeria pada setiap siklus gelombang
dan sumber tegangan. Proses kerja ini akan menghasilkan pangguan atau distorsi
gelombang arus yang tidak sinusoidal. Beniuk gelombang ini tidak menenm dan
dapat berubah menurut pengaturan pada parameter komponen scmikonduktor
dalam peralatan elektronik.

Beberapa peralatan yang dapat menimbulkan timbulnya harmonik antara

lain komputer, printer, lampu fluorescent yang menggunakan electrenic ballast,
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kendali kecepatan motor, moetor induksi, battery charger. dll. Peralatan ini
dirancang untuk menggunakan energi listrik secara hemal dan efisien karena arus
listrik hanya dapat melalni komponen semikonduktornya selama periode
pengaturan yvang tclah ditentukan,

Selain keuntungan yang didapat kelemahan dalam sistem ini juga ada.
vaitu akan menyebabkan gelombang mengalami gangguan, baik gelombang arus
maupun tegangan yang pada akhirnya kembali kebagian lain sistem tenaga listrik.
Fenomena ini akan menimbulkan gangguan beban tidak linear satu fasa. Hal
diatas banyak terjadi pada sistem distribusi yang memasok areal perkantoran atau
komersial. Sedangkan pada arcal perindusirian gangguan yang temiadi adalah
beban non linear tiga fasa yang disebabkan oleh motor listrik, kontrol kecepatan

motor, hatiery charger, dapur busur listrik.

3.2.2. Pengaruh Harmonisa pada komponen Peralatan Listrik
Harmonisa yang lebih banyak disebabkan karena adanya beban non linear

ini membuat gangguan yang cukup besar kepada peralatan distribusi listrik.

Beberapa komponen yang terpengaruh oleh harmonisa antara lain:

o Kondukior

Konduktor merupakan media yang dipakai sebagai penghantar arus antara
komponen yang satu dengan vyang lain. Arus harmonisa dapat
menyebabkan rugi-rugi pada kawat penghantar bertambah. Hal ini
disebabkan pada konduktor {erdapal impedansi hambatan. vyang
meningkatkan arus. Arus harmonisa yvang mengalir tersebutlah yang

menyebabkan timbulnya panas. Panas tersebut semakin lama akan
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mengurangi daya hantarnya. Sehingga pada akhirnya dapat meningkatkan
rugi-rugi dava dan menurunkan efisiensi.

Transformer’!

Trafo pada dasarnya di desain untuk menyalurkan daya ke beban dengan
losses sekecil mungkin pada frekuensi fundamental. Distorsi harmonik
pada arus dan juga tegungan akan menyebabkan efek yang signmifikan
terhadap panas pada trafo. Secara umum suatu trafo dengan nilai distorsi
melebihi 5 persen adalah tanda bahwa trafo tersebul mengalami deraling
akibat harmonik.

Rugi-rugi pada trafo terdiri atas dua yaitu rugi-rugi tanpa beban atau no
load foss (R dan rugi-rugi oleh beban atau load-related Joss (P ). P”_
merupakan fungsi dari arus beban, sehingga dapat dibagi menjadi rugi
tembaga [zR. ) dan siray losses (P Salah satu penyebab stray fosses
adalah rugi-rugi arus eddy (P_.). Dengan demikian untuk suatu keadaan
dimana distorsi harmonik terjadi diluar batas wajar, P menjadi cukup
dominan schingga harus dipisahkan dari siray losses [1].

(L) P = F o PR v immsismieinssssisiassopisismmbmisss i ABS L

R) L= FaorBer. o SOMON, (- 17

Berdasarkan uraian diatas, rugi-rugi vang akan dapat terpengarub secara
signifikan akibat hadimya komponen harmonik pada tegangan dan
terutama pada arus beban adalah pada rugi-rugi tembaga, rugi siray atau

histerisis dan rugi-rugi arus eddy.
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Pada {ronsformer yang mengalami kerugian daya adalah pada kumparan
primer, kumparan sekundernya dan mti besi (ferromagnetic losses). Telah
diketahui bshwa arus harmonisa menambah kerugian daya pada
penghantar vang berbentuk panas. Pada transformator berlaku sistem
penginduksian, dimana bila arus harmonisa mengalir, maka fluks magnetik
pada kumparan transformaiornya akan menghasilkan rugi-rugi histerisis
dan eddy current-nya proposional dengan harga frekuensinya. Gabungan
dari rugi-rugi tembaga dan inti besi akan menycbabkan transformator
menjadi overheating. Dan pada akhinya panas tersebut akan menurunkan
kekuatan isolasi.
3.2.3. Pengaruh Harmonisa Pada Motor
Harmonisa pada tegangan dan arus memberikan tambahan kerugian energi
kumparan stator, rotor, dan juga pada inti besi rotor maupun statornya. Macam-
macam pengaruh harmonisa pada motor yang muncul adalah:
¢ Rugi-rugi arus bocor
Kerugian atau fosses arus bocor vang terjadi pada kumparan stator dan
rotor jauh lebih besar dibandingkan yang disebabkan eddy currenr dan skin
effect. Hal mi disebabkan oleh arus harmonisa memperbesar arus bocor
yang telah terjadi di stator dan rotor. Stator difungsikan untuk

menginduks tegangan rotor menimbulkan arus pada slot-slotnya.
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¢ Rugi-rugi besi dan tembaga
Perubahan fluks yang terjadi pada rotor dan stator akan menimbulkan
frekuensi harmonisa yang tinggi yang akan menghasilkan rugi-rugi besi
dan tembaga pada stator dan rotor tersebut.

 Beda fasa
Moter induksi yang bisa disebut dengan motor asinkron merupakan motaor
vang kecepatan putarnya tidak sesuai atau tidak sama dengan medan putar
stator. Melihat kenyataan ini, maka akan timbul beda fasa antara regangan
dan arus. Karena motor induksi ini termasuk bheban indukiif maka arus
yang mengalir tertinggal terhadap tegangannya. Apabila sumber yang
menyuplai motor mengandung harmonisa, maka beda fasa vang terjadi

pada motor induksi ini menjadi lebih besar.

3.2.4. Pengaruh Harmonisa Pada Faktor Daya

Arus harmonisa membuat peningkatan total arus rms-nya. Dan karena
mempengaruhi  harga arus total rms-mya, maka secara otomatis akan
mempengaruhi faktor dayanya juga. Hal ini dikarenakan daya total dan daya nyata
itu terdapat selisib sudut antara arus dan tegangannya. Pada daya total tidak terjadi
pergeseran sudut antara tegangan dan arusnya Tapi untuk daya nyata terdapat

beda sudut yang dibuat oleh tegangan dan arus.
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Bentuk faktor daya (Power Facror) tegangan dan arus dapat dicari dengan

persamaan :
P
L Frows « Trms { )
i fP— ....................................................................... (3.4)
Frms x [rmx l+[THD' J
T
£y ] i (LS

Fros x frms

100%

Fakior duya lowl dapal dibedakan menjudi 2 komponen. Komponen
pertama disebut dengan "Pergeseran Fakior Daya™ (Disp) dan yang kedua disebut
dengan “Distorsi Faktor Dava™ (Dist),

o= P
Fpoi= B o T e S o s N B e T et (3.6)
P, dist = I' e i (3.7
e ( THD. f J
‘lf 100%

3.2.5. Pengaruh Harmonisa Pada Sistem Telekomunikasi

Harmonisa  yang ditemukan dalam sistem tenmaga listrik  mampu
mengganggu  sistem telekomunikasi, karena pada pemasangan kabel listrik
kebanyakan ditanam didalam tanah selalu bersebelahan dengan kabel
telekomunikasi, Arus listrik  yang mengalir didalam konduktor selalu
menginduksikan medan elektromagnetik. Dan apabila arus yang dibamarkan

mengandung harmonisa maka akan terjadi noise pada saluran telepon atau data

transmisi telekomunikasi gagal terkirim. Hwkwm Farraday menjelaskan bahwa
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tegangan vang menginduksi sekeliling kawat konduktor sesuai dengan perubahan
Nuks magnetik. Jadi perubahan frekuensi tinggi yang cepat akan membuat tingkat
harmonisanya menjadi lebih tinggi pula dan juga harga tegangan harmonisanya

semakin tinggi.

3.2.6. Pengaruh Harmonisa Pada Sistem Tegangan ™
Peralatan yang diterapkan pada sistem tenaga lisirik, seperti contoh yang

dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

MA
z

50 Hz @ Beban Non Sumber
Linear Lain

Gambar 3.4.
Rangkaian distribusi yang sederhana
Sebuah suplai energi listrik vang disalurkan ke beberapa beban vang
terhubung paralel melalui kawat penghantar (Transmission Lines) yang
mengandung impedansi sebesar 7. Apabila ada arus harmonisa yang melalui
impedansi Z dan sumber, akan menimbulkan tegangan harmonisa yang besar,
amplitudo tegangannya akan semakin meningkat disertai juga dengan penigkatan
frekuensinya. Karena terdapat impedansi hambatan saluran, maka terdapat selisih
tegangan yang dapat secara signifikan terdistorsi oleh beban, bisa berasal dari

beben non lingar yang terbagi kecil-kecil. Dimana arus akan timbul pada saat
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tegangan suplai mencapai lilik maksimum saja. Hal ini akan menyebabkun
turunnya tegangan yang melewati impedansi Z dan akan menjadi lebih besar pula
apabila tegangan sumber mancapai titik maksimum. Sehingga tegangan vang

dikirimkan akan menjadi turun.

3.3, Standar Harmonisa !

Standar harmonisa yvang digunakan adalah standar IEEE 519. Ada dua
kriteria yang digunakan untuk mengevaluasi distrosi harmonisa. Yang pertama
adalah batasan harmonisa arus, dan yang kedua adalah batasan harmonisa
tegangan. Untuk Standard harmonisa arus, ditentukan oleh rasio [SC/IL.

% VTHD gadalah presentase jumlah distorsi harmonisa. Yang terdistorsi
oleh harmonisa lerhadap frekuansi fundamentalnya, dan % ITHD adalah

persentase jumlah total arus yang digunakan oleh harmonisa terhadap frekuensi

fundamentalnya.
Tabel 3.2. Yoltage Distortion Limits
‘ Individusl Voltage | Total Voltage Distortion
YoRageat FOC Distortion (%) THD (%)
69 Kv and Below 3.0 5.0
69 Kv—-161 Kv 1,5 1,5
(. 161 Kv 1,0 2,5

Isc adalah arus hubung singkat pada Feimt of Common Ceupling
sedangkan 1y adalah arus fundamental nominal Sedangkan untuk tegangan
standard harmonisanya ditentukan oleh tegangan sistem vang dipakai seperti pada

Tabel 3.2.
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Tabel 3.3, Standard untuk arus harmonisa

Orde harmonisa dalam % terhadap I,
TseMy <11 11=h=17 17=h=23 23=h<13 35<h
<20 5.0 2.0 15 | 06 03
2050 7.0 3.5 25 ' 1.0 0.5
50=100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7
100<1000 | 12.0 5% | 50 2.0 1.0
=1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4
Dimana :

Isc = Max short circuit current at PCC (Point Of Common Coupling)

i, = Max load current (Fundamental Frequency) at PCC

3.4 Indeks Harmonisa
Dalam analisa harmonisa terdapat beberapa indeks yang penting untuk

menggambarkan efek dan harmonisa pada komponen sistem tenaga.

3.4.1. Total Harmonic Distortion (THD)

Pendefinisian nilai rasio nilai rms komponen harmonisa ke nilai rms
komponen dasar biasanya dinyatakan dalam bentuk persen. Indeks ini digunakan
untuk mengukur deviasi bentuk gelombang periodik yang mengandung harmonisa
dari gelombang sinus sempurna. Pada saat terjadi gelombang sinus sempurna nilai

THD adalah nol.
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Indeks vang wmum digunakan adalah :

Dimana :
Vy = Komponen harmonisa
V, = Komponen Fundamental

K = Komponen harmonisa makzimum vang diamati

3.5, Resonansi
Dengan mengasumsikan beben non linear sebagal masuknya arus
harmonisa tegangan pada setiap bus di sistem tenaga dapat diperoleh dengan

memecahkan matrik atau persamaan admitansi berikut unluk semua kasus

harmonisa,

B R S B G T s (3.9)
arau

L e R T s e s i s (3.10)
Dimana

Fp : adalah tegangan harmonisa ke-h pada setiap bus harus ditentukan.

£y, ¢ adalah matriks impedansi harmonisa sistern

Iy : adalah representasi arus harmonisa pada bus yang terhubung, dan

¥y » adalah matriks admitansi harmonisa sistem

Pada persamaan 3.8, Z; dapat diperoleh dengan menggunakan algoritma Z-bus

untuk setiap harmonisa. Z; dapat pula diperolch dari invers Y dalam persamaan
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3.9. Impedansi harmonisa memainkan peranan penting dalam sistem distribusi

tenaga hstrik khususnya ketika resonansi terjadi dalam sistem.

3.6. Filter Harmonisa

Tujuan dari pemasangan [lter harmonisa adalah untuk mereduksi
amplitudo sebuah frekuensi tertentu dari sebuah tegangan dan arus. Dengan
penambahan filter harmonisa pada suatu sistem tenaga listrik yang mengandung
sumber-sumber harmonisa maka penyebaran harmonisa ke seluruh jaringan dapat
ditekan sekecil mungkin. Selain itu filter harmonisa pada frekuensi dasar dapal

mengkompensasi daya reaktif dan digunakan untuk memperbaiki faktor daya.

III
——

S
W
A

'\u_-l, '

Harmonic —_—

Source TN B

Gambar 3.5.
Pemasangan Filter Harmonisa Bl
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3.6.1. Tipe Filter ¥

Ada dua tipe filter yaitu filter aktif dan filter pasif. Filter aktif ini dapat
bekerja mengeliminasi timbulnya harmonisa dalam suatu sistem tenaga listrik tiga
fasa, baik dengan kawat netral maupun tidak. Filter aktif ini bekerja dengan cara
mengkompensasi arus harmonisa yang timbul pada sistem (enaga yang
diakibatkan oleh pengunaan beban-beban non linier. Selain dapat mengeliminasi
gangguan yang timbul, filter aktif juga dapat memperbaiki factor dava dalam
suatu sistem tenaga listrik. Saat ini, filter aktif paralel sudah banyak
dikembangkan untwk memperbaiki kualitas sistem tenaga listrik. Berikut ini

memperlihatkan Harmonic Filter Aktif pada sistem.

T har !.'"\1
Vi =
' I
: Tact
; |
Lw|AHC |
¥ | &
Mo linoar T i e e Lircar
jomd Hybride filtor load

Gambar 3.6.
Harmonic Filter Active dalam sistem
Filter pasif merupakan metode penyelesaian yang efekitf dan ekonomis
untuk masalah harmonisa, Filter pasif sebagian besar didesain untuk memberikan

bagian khusus untuk mengalirkan arus harmonisa yang tidak diinginkan dalam
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sistem tenaga. Ada dua macam filter pasif yaitu filter pasif seri dan filter pasif
paralel. Filter pasif seri memiliki karakeristik sebagai resonansi paralel dan
sebagai tipe filter yang bersifat penghalang, yang memiliki impedansi tinggi pada
frekuensi tertentu. Sebagai contohnya adalah penggunaan komponen penghalus
atau perata gelombang pada peralatan elektronika daya. Sedangkan filter pasif
paralel memiliki karakteristik sebagai resonansi seri dan merupakan filter yag
bertipe frap yang meiliki impedansi yang rendah pada frekuensi tertentu.
Komponen utama dari filter pasif adalabh :
I. Kapasitor.
Kapasitor dihubungkan seri atau paralel untuk memperoleh sebuah total
rating teganpan dan kVar vang diinginkan.
2. Induktor.
Induktor digunakan dalam rangkaian filter dirancang mampu menahan

selubung frekuensi tinggi yaitu efek kulit (Skin Fffect).

Maor-linear Fiker
load

Gambar 3.7
Rangkaian Passive Filter Dalam Sistem [¥]
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3.6.2 Jenis-jenis Filter Pasif

Gambar 3.7 memperlihatkan rangkaian filter pasif dalam sistem. Sccara

umum filter pasif dapat dibedakan dalam tiga jenis :

1. Single Tuned / Band Pass Filter (Filter penalaan tunggal}

2. Double tuned / Double Band Pass Filter (Filter penalan ganda)
3. ligh pass Filter Type

Plot impedansi sebuah high-pass filter orde dua (orde satu terdiri dari
resistor seri dan kapasilor) memperlihatkan bahwa impedansi minimum pass band
filter ni lebih tinggi daripada scbuah single funed-filter. Sejumlah high pass Alter
akan menarik scjumlah harmonisa dengan frekuensi diatas notch-nya. Hal ini
menyebabkan rating yang tinggi pada frekuensi fundamentalnya dan rugi-rugi
energi yang besar pada resistornya. Filter jenis ini biasanya digunakan untuk
harmonisa orde tinggi

Composite filter terdimi dari dua band-pass fifter dan sebuah high-pass
filter untuk frekuensi tinggi. Konfigurasi ini biasanya digunakan untuk beban
tanur busur listak (arc-fienance).

Dengan mengetshui tegangan fundamental dan harmonisa pada bus bar
maka rating arus dan tegangan dari kapasitor, inductor dan resistor dapat
ditentukan. Selain itu juga daya reaktif dan aktif serta rugi-ruginva dapat
ditentukan pula.

Untuk menjaga kerusakan komponen-komponen ini. rating dan komponen

harus didasarkan kepada beberapa kondisi yvang ada, yailu legangan fundarnental
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tertinggi, deviasi [rekuensi serta arus harmonisa dan sumber-sumber lain dari
resonansi yang mungkin terjadi antara filter dan sistem AC.

Kapasitor tersusun dari vnit standard yang terhubung seri atau paralel
untuk memperoleh rating tegangan dan kVar vang diinginkan, Hal-hal pokok dari
kapasitor adalah ;

a. Koefisien subu dari komponen kapasitor.
b. Daya reaktif per unit volume.

¢. Rugi-rugi daya.

d. Reliability.

e. Harga.

Koefisien suhu sangat rcndah dari kapasitor lebih diharapkan untuk
menala filter dalam orde penalaan supaya dapat dihindari penalan ulang karena
perubahan kapasitansi oleh perubahan suhu di sekeliling atau oleh pemanasan
sendiri oleh kapsitor tersebut.

Kapasitor mendapatkan daya reaktif yang besar perunit volume dengan
cara memiliki fosses yang rendah dan dengan dioperasikan pada tegangan tinggi.
Untuk alasan ini maka operasi vang lama pada tegangan lebih harus dihindari
untuk mencegah terjadinya kerusakan diclektrik akibat panas. Rating daya rcaktif
kapasitor adalah penjumlahan daya reaktif pada masing-masing frekuensi yang
diinginkan.

Induktor yang digunakan dalam rangkaian filter dirancang mampu
menahan selubung frekuensi tinggl diantara efek kulit dan rugi-rugi histerisis

harus dimasukan dalam perhitungan rugi-rugi dayva. Begitu juga efek dari level




fluks dari inti besi, vaitu penalaan ulang vang dischabkan olech magnetisasi yang
tidak linier schingga harus dipertimbangkan. Komponen inductor pada filter lebih
baik dirancang dengan inti non magnetic. Rating inductor terutama tergantung
pada arus rms maksimum dan pada level isclasi vang dibutuhkan agar tahan

terhadap surja hubung. Umumnya R dan L ditempatkan dibagian bawah dari flter.

3.6.3. Single Tuned Filter

Filter dengan penalaan tunggal ditala pada salah satu orde harmonsa
(biasanva pada orde harmonisa rendah). Filter ini terdiri dari rangkaian seri
kapasitor, reactor, dan resistor (RLC). Impedansi dari rangkaian Single tuned filicr

dinyatakan dalam persamaan :
|
(@) j[ﬂ' &C] (3.11)

Rangkaian filter mempunyai impedansi yang rendah pada frekuensi
resonansinya. Sebuah shunt filter dikatakan ditala pada sebuah frekuensi jika pada
frekuensi tersebul reaktanst indukiif dan kapasitifnyva sama dengan nol.

Kualitas sebuah filter () menentukan ketajaman penalaan (funing). Filter
dengan Q tinggi dilala secara lajam pada suatu frekuensi harmomisa (contohnya
ke-5). Filter dengan () yang rendah biasanya bernilai 0.5 sampai 5 dan memilki
impedansi vang rendah pada jangkauan frekuensi yang lebar.

Faktor kualitas (Q) didefinisikan sebagai perbandingan antara induktansi
(atau kapasitansi) pada saat resonansi dengan resistansi.

Xy
e B T v B G (3.12
@=- )
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X
Dengan X, = nX, = —= pada keadaan resonansi.

H
Z 4
PB
V2R
1 R \
1 > - o/ af

(a) (b)

Gambar 3.8

(a) Rangkaian Filier Penalaan Tunggal, (b) Grafik Impedansi Filter Terhadap
Frekuensi

Seperti ditunjukkan pada gambar 3.8, pass band (PB) filter di definisikan
sebagal batas frekuensi sama dengan resistansinya, yaitu sudut impedansinya
scbesar 45" dan impedansinya sama dengan /2R . Hubungan ) dan PB

dinvatakan sebagai :

Dengan vy adalah frekuensi sudut penalaan dalam rad/see.

3.6.4. Double Tuned Filter

Sebuzh impedansi ekivalen dari dua buah fiker penalaan tunggal
ditunjukkan pada gambar 3.8 (a) vang memiliki frekuensi resonansi yang
berdekatan dalam prakteknya sama dengan konfigurasi sebuah filter penalaan
ganda yang ditunjukkan pada gambar 3.8. (b}, Hubungan antara kedua rangkaian

filter ini adalah sebagai berikut :
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Gl Bl o o o B S O s B e e )
. -+ 2
L 1 PR &%, L 2 (3.15)
{Ln('n _Lr.l('b}
_ dady
o (3.16)
97 5000 /L g
AR, ol R R R S 3.17
- {Ll.u- +{"'|‘I}"{Ld' +£'.a}“ { )
Bl @’ (a-X") LR g=x"
P (a+ax’Y (1+27) +aX P +5"
(- X:)z (1 _ﬂ-Yl\.'
{(h.mzumrz;} 518
Dengan
a=—= dan X = LGy
¢ VL.,

3.6.5. High Pass Filter

Sebuah high pass filker memiliki beberapa kelebihan antara lain ;

a. High pass filter tidak terlalu peka terhadap perubahan suhu, perubahan
frekuensi, toleransi komponen dari pabrik dan rugi-rugi dari kapasitor.

b. Membuat impedansi vang rendah untuk spectrum frekuensi harmonisa
yang lebar tanpa memerlukan sub-sub paralel cabang filer.

c. Penggunan filter penalaan sering mengakibatkan resonansi parallel antara
filler admitansi dari syslem pada frekuensi orde harmonisa dibawa
penalaan filter yang lebih rendah, Dalam hal ini penggunaan satu atau

lebih high pass filter menjadi alternatit vang dapat diterima.
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Selain itu kelemahan high pass filter adalah :

. Dengan level filter yang sama perancangan high pass filker untuk VA
rating yang besar (VA rating pada frekuensi fundamentalnya) akan
mengalami kesulitan. Padahal dalam hal ini unjuk kerja yang baik dari
suatu peralatan filter termasuk didalamnya adalah masalah koreksi factor
daya.

. Pada high pass filter resistor dan reaktansi secara umum adalah besar,

Ada empal macam high pass filter seperti yang ditunjukkan pada gambar

3.8, yaitu high pass filter orde satu, orde dua, orde tiga, dan jenis high pass

filter tipe-C.
2 W g = 1%
I c ¢ G
3 - - |_—_—|_—c2 '
= 2R
P RE
=5 i I
(&) (b} {c) (d)
Gumbar 3.9
High Pass Fifter (a) Orde satu (b) Orde dua
(¢) Orde tiga (d) Tipe-C

Filter orde satu tidak bisa digunakan, jenis ini akan memerlukan kapasitor
yang besar dan akan terjadi kerugian daya pada frekuensi dasarnyva.

. Filter orde dua memberi unjuk kerja yang baik tetapi memiliki rugi-rugi
vang besar dibandingkan dengan high pass filter orde tiga.

. Filter orde tiga mempunyai keunggulan dibandingkan high pass filter orde

dua yaitu mampu mereduksi rugi-rugi pada frekuensi dasar yang




disebabkan oleh naiknya impedansi pada frekuensi tersebut. Hal ini karena
kehadiran C; dan lagi di sini rating dari C,.

d. Unjuk kerja dari filter jenis C adalah memodifikasi dari filter orde dua dan
fitter orde tiga. Kelebihan high pass filter jenis C adalah mampu
mereduksi rugi-rugi pada frekuensi dasar ketika C; dan L ditala seri
dibawah frekuensi ini. Filter jenis C lebih muda terpengaruh

penyvimpangan (deviasi) frekuensi dasar.

3.7. Penentuan Orde Harmonisa

Jika suatu beban menarik arus dari sumber, dalam suatu periode, arus
tersebut terdiri atas dua bentuk gelombang yang sama, tetapi besarnya positif
untuk setengah periode, dan negative untuk sctengah periode selanjutnva.

Harmonisa yang timbul pada sistem tenaga listrik dapat dijalaskan sebagai
berikut. Misalkan suatu sistem tenaga lilrik seperti dalam Gambar 3.10.
merupakan rangkaian pengganti Thevenin dari suatu jaringan system tenaga listrik
AC. By adalah sumber tegangan yang hanya menghasilkan tegangan sinusoidal,
Zy, adalah beban linier dan Z;, adalah elemen tak linter. Beban Z;, akan menyerap

arus yang mengandung komponen-komponen harmonisa.

Misalkan ;
Ey = E_ S oo oooerseeeessvess oo ssenssssnessmsessossssssssnsssssnestossssonsseessessessasssns(3:19)
| P, |
L |
Zin
e :
Gambar 3 .10

Rangkaian Ekivalen Jaringan Sistem Tenaga Listrik
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Arus yang diserap oleh komponen tak linier adalah :

i) =i T T D I TR ISR 1o 3}

Nt
Karena Eth tidak mengandung komponen harmonisa, maka untuk n>1

harga Fth =0 dan arus :
i) =0 L sinfmnd et shitu s e i S ()

Sehingga rangkaian penggantinya adalah sebagai berikul :

I 1

____k
Zin
' g
'y
Gambar 3.11.

Rangkaian pengganti untuk n > 1

Untuk kondisi ini dapat disimpulkan bahwa i{t) tetap ada meskipun Eq=0.
Karena nilai i(t) tetap, maka pada kondisi ini elemen Z; dapat dipandang sebagai
sumber arus generator dipandang sebagai sebuah impedansi Em,

I 1
—_

Zin
ZEi CT Ih

Gambar 3.12.
Elemen tak linjer sebagai sumber arus harmonisa




Mligalkan ;

i) =—ilt)

=—i.’,, 3L PO PPPPPION (1.4

=1

Jika & =¢ <+ maka:

e L =B b anbe bR e s cermmiad (3.23)
Rangkaian pengganti dapat dilihat pada gambar 3.11 di atas.
Pada system tiga fasa seimbang, arus lerdistorsi pada liap [asanya akan
mempunyai bentuk gelombang yang sama, schingga dapat dianggap bahwa arus
pada tiap tasa merupakan fungsi ganjil, agar sederhana.

Intt) = Lisin ot — I3 680 Jeat + L5 311 Foott.ocvcvnsieiisciimsssmssnssinssssanis {3.24)
Sama seperti persamaan diatas, arus pada fasa S tertinggal sebesar 1/3

Periode terhadap arus fasa R dan fasa T tertinggal 2/3 periode dari fasa R.

fo(t) = L,(r—g] .......................................................................................... {3.25)

L) = fﬂ[r— 2£| ....................................................................................... (3.26)
a A
Dalam persamaan penjumlaha harmoisa :
Ea X T sinlod) ot i 300
=]

2am

IT{;]:ZJﬂsin[m,,r_ :
=l

]. ................................................................ (3.28)

Dengan :
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2 =1 4,710.13.,
3
23 =
- e L U (3.29)
a

0.#=3.6.91213,....

Apabila masing-masing komponen harmonisa ditransformasikan ke dalam

komponen-kompenen urutan nol, positif dan negative :

T R EIRRE, o oonsmseonsnsatassssisonsts ey s s ens (3.30.)
Dengan :
111
A"”:%‘_ T e . - 1 [,
i a@'a

1B — komponen arus harmonisa ke-n pada fasa ab.c
Sehingga dapat diperoleh suatu table urutan harmonisa :

Tabel 3.4. Orde harmonisa berdasarkan urutan,

Harmonisa Urutan

1,4, 7,10, 13,.._3n+] Positif

25,8, 11, .. 3n-1 Negatif
3,6,9.12,15,...3n Nl

Dengan demikian analisis harmonisa dapat diambil analogi dari teori
komponen simetri, yailu masing-masing komponen harmonisa ditransformasikan
kedalam komponen-komponen urutan nol, positif, negatif,

Dengan mengamati Tabel 3.4 kita dapatkan bahwa semua komponen
harmonisa kelipatan tiga merupakan urutan nol. Bentuk urutan fasa yang

sederhana tersebut tidaklah dipcruntukkan untuk sistem vang tidak seimbang,
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karena harmonisa tiap orde mengandung tiga ututan yang berbeda. Hal itu

membutuhkan analisis yang lebih kompleks,

3.8. Analisa Aliran Daya

Metode yang umum digunakan dan banyak disukal untuk mendapatkan
penyelesaian aliran daya adalah metode Newton-Raphson. Dimana metode ini bila
dibandingkan dengan metode lain seperti Gauss-Seide! mempunyal waktu hitung

vang lebih cepat.

3.8.1. Algoritma Pemecahan Masalah

1, Start

2. Menggambar Single Line

3. Masukkan Data ; bus, power grid, trafo, motor, kabel
4, Cek data parameter.

5

. Melakukan proses Aliran Daya dengan mengpunakan Metode
Newton Raphson.

6. Mengeeck apakah terjadi Error Reprort :
I. *¥a" : Cek data parameter lagi
II. *Tidak™ : Proses selanjutnya (langkah 7)
7. Mengecek apakah THD = 5%
I. “¥Ya: Proses selanjutnya (langkah 8)
II. Tidak™ :kembali ke langkah 4 (pemasangan filter)
B, Cetak Hasil
9. Selesai
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3.8.2. Flow Chart Pemecalan masalal
< START )

¥

| MEMGGAMBAR JSINGLE LINE

INPUT DATA

1. MOTOR

2. KABREL

o BUS

4, GEMERATOR

/‘f S LA A
=
¥
| CEK PARAMETER JJ.
(-

RUIMMING LOWD FLOWY
HEWTON RAPHEOMN METHOD

FPEMAGAMNGAN v

FILTER Pt
HARMORISA s e
_‘__-v" \HHY

:;"'/ ERROR FIEPDHT-’_:}

Gambar 3.13.
Flowechart Analisa Menggunakan Software ETAP Power Station




BABIV
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1. Single Line PT. PERKEBUNAN NUSANTARA XII (PERSERQ) Guci

Alit, Lumajang

PT. PERKEBUNAN NUSANTARA XII (PERSERO) Guei Alit, Lumajang
mempunyai satu sumber yaitu dan PLN, dengan daya 20 KVA. PT.
PERKEBUNAN NUSANTARA XII (PERSERO)} Guei Alit, Lumajang
mempunyai faktor daya 0.92, walaupun tergolong cukup bagus tetapi ada sedikit
permasalahan mengenai harmonisa dan telah mengurangi kehandalan sistem yang
lerdapat di sistem kelistrikan pabrik tersebut. Hal ini dikarenakan terdapat rugi-
rugi daya dan berakibat tidak bekerjanya secara maksimal alat-alat pengaman dan
alat-kelistrikan lainnya yang disebabkan oleh harmonisa. Harmonisa disini
ditimbulkan oleh inverter yaitu berupa VFD (Variable Speed Drive) vang
mengontrol kerja motor-motor seria beberapa alat-alat penyebab harmonisa
lainnya yang terdapat di pabrik. Salah satu cara yang dapal dilempuh adalah

dengan pemasangan harmonic filter.

VFD di PT. PERKEBUNAN NUSANTARA X1l (PERSERO) Guei Alit,
Lumajang Malang

50
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Gambar 4.2,
Single Line PT. PERKEBUNAN NUSANTARA XII (PERSERO) Guei Alit,
Lumajang Malang

4.2. Data Penyaluran dan Pembebanan

4.2.1. Data Saluran Sistem Tenaga Lisirik PT. PERKEBUNAN
NUSANTARA XII (PERSERO) Guei Alit, Lumajang.

Tabel 4,1, Ukuran & Impedansi Kabel/ Konduktor
{Bus PANEL UTAMA di Sistem Tegancan (.38 kV)

Dari Ke "“:‘:1':1'1';"'” "’r'fl‘;"* Hipn} X (pi) Y ipu}
PANEL
UTAMA BLUS 1 42240 Cu 5 0,825 14 L L 565 i

Tabel 4.2. Ukuran & Impedansi Kabel/ Konduktor
(Bus 1 di Sistem Tegangan 0.38 kV)
. Penampany Minjang ) o

Irari ke (o] M) K {pu) X {pu) Y ()
BUS | PRODUTKS] 45240 Cu [~ 0091516 (OB e
BLS 1 FEM.GENSET 4x6 Cu 487 {1, 58076 1 OG0 1 CORAE
BUS | BEMNOKEL x5 Cu 6.0 3. T3ET9E 0, 106500 0 (00551




Tabel 4.3. Ukuran & Impedansi Kabel/ Konduktor
fMeain Bux 10 di Sistem Tegangan (.38 kV)

32

i Fenampang Fanjang ; :
Tiarl he (s (M) K () X lpu) Y (pu)
PENERANCAMN
BUS_I_ ) BENGKEL dx6 Cu 51 LTI 0. HBEH0O [ OS5 43
Tabel 4.4. Ukuran & Impedansi Kabel/ Konduktor
{(Main_Bus 7 di Sistem Tegangan 0.38 kV)
Drari K Fennmpuing Papjang " Xty ¥
i 3 Flotem ™) {pn) LELLTY | g}
BLS 4 GILINGAN 42150 Cu 63 5 0.092516 [ 00001704
BUS 4 SORTAST 4210 Cu 134 0092516 0056400 | DANMITIBE
BUS 4 PENGEMAS AN Ax10Cu 18 TrEnG 0. Toagd [T
BLS 4 PENGERINGAN 4x240 Cu 635 PR ] 0. 1MIB0 MG TE
BLIS 4 PELAYUIAN 4x240 Oy |22 151640 DASTE00 000102
BLUS 4 GUDANG dxd Cu | a0 4 308841 0111600 [

422. Data Pembebanan Sistem Tenaga Listrik PT. PERKEBUNAN
NUSANTARA XII (PERSERO) Guci Alit, Lumajang.

Tabel 4.5. Pembagian Beban Pada PT. PERKEBUNAN NUSANTARA XliI

(PERSERO) Guci Alit, Lumajang

B H‘_ Tipe i VA Ky ! Tvpe
i Liy. Bus_utama 45 0} ). 00 5.5907 Bald
Andrew Presk TndM B3 YT 01350 20634 | Open
Eiall Beeaker kA Bustt BTk 40 9728 | Open
Blower Pemihia indid Basl i ) (L38O 11450 | Opm
Beubile Try ind Basl: BT 0300 0434 | Open
Comveyar_Fet TLE Basl2 o0 [.380 BT | Open
Comeyor Bal Tndhd Buald .00 KD 35730 | Ope
Coviyed (LS Indhd Basid .00 L3080 20634 | Openn
Coeveyor Goo IndM Buald 0,001 0380 3571 | Gpen
Comveyor Cloc tndM Buald 0004 0350 M6 | Open
Coeveyor Hol Indh Busl3 0061 030 35739 | Opo
Comveyor n Indid Basid CLod 030 35739 | Open
Conveyor Kel Inda Bucl | 13 MM 0380 20634 | Open
Camveyor Pac T Buai? wond U.Elaﬂ. 35.73% | (pen
Cumrveymr Pes Tedhd 13 GO0 FH 33.73% | Dpen
Comveyar Pog Lndng Bl 0008 0380 25755 | Dpen
Coumyor P Tndb{ Bl L %1 15730 | Open
C eniiyon Pre Indb Bl 3 a1 0350 34,330 | Open
Cramveyor Sam IndW Husl 1 0.004 030 T Teem Cipen
Cimnanyus Tri FudM Busla 0L 0380 3570 | Open
Cameyar Tri nd24 Eusi3 0 0380 35739 | (ipen
Caitvesoar Up midh Busi2 o0 0380 T | Oy
Comveysr VB IndM Basl ) st 0380 3178 | Open —
Conveyor VEE Indbd Bmll e 0380 25371 | Open
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Lanjutan Tabel 4.5
Cumveyar Wik Inclh Busid 0401 0,380 15739 | Cjpen
Cravévor Wat Indih Fanll (ERILIS 0364 35739 | Omen
Ceveryer PR Fd b Busk | HTTED I} 3R 23634 Cpen
CTE T'ripleu (1] Buel+ {022 1138 Ty E.Ipm
LTE Triplea Luil$d Busls 072 11,3 THE | O
CTE Uriples Ll Al Q.0%2 1380 TARL | Opee
Eeentrik Tndtd Busli 0.005 0330 17840 | Dpen
Frehaust Fan IndRd Bual d Ll .3%0 5 RRE | Open
Exhaust Fiz Indld Bugl 1 [T 0,330 9I2E | Dpen
FExhaust Fan - linfM Buald i v fa 584 LGS | Cpen
Exheust Fan indM Buai 1 BT 380 228 | Open
'a.haual Fan IndM Busil I 384 23371 | Open
FExhmist Fan IndM Buaigh 3 0001 2380 23597 e
Fibaniet Fan Lovd 34 Busld L] 1380 2537 | Open
Formemting M Inid 4 Fuasi 4 .01 4,350 5988 Cipcn
Famsiapng i Lod Busl 4 LU AL3E0 F503Y | Dlpesd
Fermenting M Tred Busl4 0.001 Q380 15758 Open
Fermonting M Indbd Fheel 4 01 1 A4 AT | (e
Fermenliog M Indbd Hucld 0.004 9380 Z0E3 | Dpen
Fermending M Lindid Busld i 0.344 ;i.l-ﬁ.H : .I.llpﬁl -
GLE Indm Buald AT 0,334 bay | Cpen
807U Indihd - Busld AC4 0350 2634 | Open
Humidifies | Tadhd Biusd o 0 30 50942 | Oper it
Husiidifier 2 bnd M Busl4 [T I BH01 50542 | hpen
Humidifiar § End Bual4 00l 1t 3RO 50,942 | Open
Flumigifier 4 [nd Basl4 e i 360 50,541 | COwpen
]um‘m:r E [mi M Bust4 .01 1380 S0 54z | Opes
Humidifier & levd Busl4 .01 U3IED 35739 | (pem
Hamidifier T Tmd™M Husld Q.maL il 1) 358 | Dpew
K{?ﬂprﬂm Imd Mt BuslZ L0 3 LR h ) 2327 Cipen
Buin Faa FBO Indbd JLITRAN] =N 0,380 ?,;B Open
tdwin ban YFH IndM Busl i 0.0a] 0330 1LT60 | Cipen i
biononel A Buslo oM 038 2238 | Open i
Mang Faentr Indhd Budl | GOLT 0.380 Q8 | pen
Pendingm Ai IndM Buald [k ML 0.380 35719 Cpen
Pendlngn FB Indbl Busll 1. [ 0.5360 15,098 {men
Pendamng’ v tndhd Busll L) 0380 15843 | (Ppen
Peadanang I Lod b Busidl a7 1380 2% | Open
FEendarong P End™d Brasdl i i I ¥R 13050 | pen
Penpsabian Ll Bun 2 a.00i 030 £0.542 | Oyen
Pempasahan md ™4 _,-_rlm_z 1,014 L] 20634 Opou
Pepasahan Imddd Bap 2 0,| LR BT | Open
Penpreahan [md™ Bas 2 .01 11380 15739 | Open
Peageringsa’ Tmdbd | Bagil LHEES 180 1TER | Opan
Mengermg FH IndBd Busl i iRyl | a,3%0 Hedid | Dpex
Mee -!:;:';z-'r_ Iuﬂ.M - Ex.u.lz [ER ot AR TR Ciped
Hetor Vane | Inded Eusld LA 0,360 TA48 | Opex
Riiom Harah i Indid Musl b 12,134 48 paus | Open |




Lanjutan l'abel 4.5
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Siklon Tash Tnd 4 Hussl 1 0.00% 0360 11050 | Dipew
Sdlon Basah Iod 8 sl | 0. A3IED 114050 | Open
Ten Piaker-1 Tndkd Busl3 (et 0394 53N Cipent
Ten Picker 2 Indhf Bluall 2.3 2.3530 25.27] rpen
Trinik | i Buail 0. M 0.534) Liipla Crpen
Trimik 2 Indnd Buall [, e 0,330 Hple | Open
il Jumibo [ b Bus' 3 544 340 20634 | (gpen
Weter Cillar Imid e Fagtd L% 340 |584% | e
Woliarmg Tr Lund Bus:d T “_UEHI:I 15239 | Opan
Wethesing Tr T | Busig 0,67 0.3E0 1523% | Open
Wiedherizy Tr Iredd | Busiy BGET . 350 15239 | Opem
Wetherizg Tr lmdsd | Basl0 0.ea7 J31EBR 15238 | (par
Wetherdag Tr Il Busl 107 1140 1529% | Opes
Wethering Tr :1 TndM Hualn 007 0350 1528 | Opes
Wetherling Te " lnard Bualo ) u-um' 0.3%0 15239 1 Dpei
Wethering I'r . lndmd BuslD T 0.i&0 P2k | Open
Wetherimg br indM Sumll [k KT b 530 15239 | Open
Wethering Tr Tndh Buald [ 4T IR0 15319 | Omen
Wetherning Tr IndM Busld 0.0HFF [ERE: ] 1538 | {qpen
Wetharing I'r Inddd Baali 0.7 ®.380 15213 | Open
‘W ihama, Tr [k Pusid n.ont B3E0 13238 | Ogpen
‘Wethernyg Tr mis Husld HR k3RO 15219 | (lpen
Woalherinyg, Tr md Baugld HR R (380 15239 | Open
| Wesheging Tr [rd At Busl 2.607 0180 15230 | Chpen
' Weaghering Tr Irmdbd Busif 2.007 Q380 15239 Crpen
'I-';nthngTr (111,78 Busid a7 11K 1423% | Open
Wetherime I'T Il bt Mualid n.mr @350 13239 | Tpen
Wethering Tr Indpd Huslo o.net 0,350 1323 | Open

4.3. Solusi Perbaikan Faktor Daya dengan ETAP Power Station 4.0.0

ETAP FPower Siation 4.0.0 merupakan program untuk menganalisa

perubahan kondisi aliran daya, shori circuit, motor siarting, transient stability,

dan bisa juga harmonic analysis dalam suatu sistem kelistrikan. ETAP Power

Starion memungkinkan pengguna mengetahui secara grafis dan komputasi vang

sempurna dan secara langsung kita dapat menggambar single line diagram.

Program ini didesain berdasarkan tiga konsep, yaitw:
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o Operasi Nyata Secara Virtual (Virtual Reality Operation)

Pengoperasian program mirip dengan pengoperasian listrik secara nyata,
Seperti ketika menutup atau membuka CB, membust suatu elemen keluar dari
rangkaian, mengganli slatus operasi motor dan lain sebagainya. ETAP Power
Station memiliki konsep-konsep baru dalam menentukan koordinasi peralatan
pengaman secara langsung dari single line diagram.

» Data Gabungan Total {Total Integration of Data)

ETAP Power Siation menggabungkan konsep elekirik, logika, mekanik dan
fisik dari suatu elemen sistem dalam database vang sama. Sebagai contoh: sebuah
kabel, tidak hanya terdiri dari data sifat-sifat listrik dan dimensi fisik, tetapi juga
informasi yang mengindikasikan jalur yang dilalui. Gabungan daa-data ini
menentukan konsistensi sistem secara keseluruhan dan menghindarkan dari
pemasukan data yang berulang-ulang untuk element yang sama.

* Kesederhanaan Dalam Memasukkan Data

ETAP Power Station menggunakan data lengkap dan setiap peralatan listrik
yang kadang hanya membutehkan sama jenis pemasukan data. Data editor dapat
mempercepat proses memasukkan data dengan membutuhkan data minimum.

Standar yang digunakan ETAP Power Starion versi 4.0.0 ada dua yaitu
ANCI dan IEC. Hal ini berdasarkan kenyataan bahwa dalam sistem tenaga di
dunia terbagi dalam dua satuan umum. Dalam gambar 4.3. terdapat feolbar AC
Edit, DC Edit dan Instrument yang merupakan kumpulan dari alat-alar ukur. AC
kdit digunakan untuk menggambar jaringan AC, DC Edit digunakan untuk

menggambar rangkaian DC. Dimana setiap kelompok #ools tersebui terdapat bus,
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kabel, CB, fuse, beban dan lain scbagainya. Mode Toolbar digunakan untuk me-
runing program. Analisa yang dapat dilakukan amtara lain adalah analisa aliran
daya, hubung singkat, motor starting, harmonisa, stabilitas transient, koordinasi
relay dan lain sebagainya. Komponen diletakan pada modul dengan cara ¢lick kiri
sekali pada salah satu foof yang diinginkan, lalu diletakkan pada modul dengan
click kir. Kemudian melakukan pengisian data dengan cara dowble click salah
satu peralatan yang ada di modul yang telah dipilih untuk pengisian data

parameter maupun keterangan secara lengkap.

FE TR i Pend Lrmr Sdmi e Seomwsl s e omm

DEE *2 | | weE w8yl
"“""\\ = WL P S L
3 LV =TT eisl T
e |2 [ sl - E 56T
& =
i = |_._,.._
e
0=
&y
— i
1 s '\_I
o
”'I‘:-"“ = e - ___'1:'1-1-
Gambar 4.3.
Tampilan Modul Utama

44. Aliran Daya
4.4.1. Scbelum Pemasangan Harmonik Filter

Berdasarkan hasil perhitungan dengan menggunakan soffwgre ETAP Power
Station diperoleh cos ¢ dengan 92 % atau telah mendekati nilai cos @ (cos ¢ rata-
rata) pada kondisi nyata di lapangan yaitu sebesar 0,92, Hal ini dapat di lihat pada

Load Flow Report Pada Tabel 4.6.




Tabel 4.6. Hasil Load Flow Menggunakan ETAP Power Station
Dengan Kompensasi Penempatan Kapasitor Awal

: Voltage - Eatle - Tad. %
e i W HiE N C | Ceneention Laad Lad z ; “"“' (oS
B i B R T e RO T (R e e ST MW | v | Amer | 95FF
By 030 | s0iM | 52 (] a o1z | o7 i 0| Uustd s | 08| 254 o6
| [ Eres 29 oo | oo 3| mn
i | P30 nos | oo R
Fooob| Bz one'| oo R
Pus}? 000 | opo 1| Bl
Bugdd 000 | oo | B | 87
Bus3 L3RI} ol (4T =L H [ 0 ¥ | 0.03 g2 i} a [ Rosl3i ﬂ[l; ELELE | 133 ]
i Bagid w00 | oo N e
Busis 0K | ik 6| KET
Buti (1K) a0 L] B3.7
Bazd? 001 Ll 14 | o7
Basll (380 =R “Ed I 0| ale PR 4] L] | Bug d L-u; 010 47T | @71
Busis pext | fon 4| &
Busll (3B WeRAS | 44 i o] @0z | o i # | Bus 4 o | 01 41 | &b
Baal® BT (.63 H ES.0
Bursd 2 n3gs | son7s | aR a it i 0 i 0| Bus 4 e | M3 | TR | ses
Basd T IS W3 | BRS
Has2il o | 14| Bso
Brual4 piEn | soze | sz i 0 9 o [ 0| Bas 4 a3 | e8| 82 | mss
Rus? 013 | nog | 254 | BAs
Bus2l .00 00 T B
P&NEL - -
B 1 w350 | ms17E | 4w o (] ] alons | nxd | UTAMA anr | 926| 19w | oS
_____ PABRIK
Bus. i 059 | mas | nm | &z
Bus 2 aol | o 19 | s
Bus 3 oz | o4 | o427 | mnae
Bus 3 Q.35 EE ] 4.4 L] 13 [} 1] .32 014 § Pus | ﬁ!i b4 427 5.4
Bus 4 ikt G530 =52 ] il 1 1] 1] U | Bag 1 Uﬁ; -1.33 [§1118 855
' : Bus 4 015 | ole | 377 Fss
Basl | Gi% ] lo | 347 ¢ bed
Baxl2 iz 1411 42 | 832
Bus]3 H% D03 11% Bl i
Basl4 ni4 g 262 BHE
Hisd o0l |oowon 13| =34
FAMEL
Hag A | 20000 100000 Lo | B35 | OES ] i L] T | LTAMA L] 0,55 6 | 9Le
PAERIE
FANEL
UTAMA 380 | sser | a9 0 ] ] a o | Bus_1 wEs | oaze | e | we
FABRIE
..... Bug_wama a32 S8 | 1393 [ 954 |




Tabel 4.7. Hasil Brach Losses Summary Report
Menggunakan ETAP Power Station
Dengan Kompensasi Penempatan Kapasitor Awal

ChT s Trom-To Das To-From Bus - omg (s
o s Chhar R ol A ¥ LW Wour } 0 Brom s,
Cablel9 403 | s 1 an7s S il Wl | ena
| Cablezo 2055 | 002 | oo | oo [ an wra | el
Cablel ERiity A1iHIZ G0 Qs LK [RAE] s Shi Y
Cabledt o), HI7 .04 00T i 0ol 0. w3 915
Cabield 3160 087 0.1 64 LoD - | T ROE a1 %
Cableld <0150 0,102 0182 L 21 gt ] 1.3 a3
Cablel s ezt | went | oom nela | oz o0 S0 | 6L
Cablelt b W 133 L3 033 1.2 ol LN o1.5
Cabict! Ancdy | Ao 0137 npTg pl 11 g | s
Cabial HATF | D260 0834 021 6.9 o7 9.1 883
Cabola3 0105 B350 44574 A333 1100 154 05 BY1 5
CablaT Bagn p007 | AR | DT i il 951 | s4g
Cabil W72 B3 | 4r2z4 | 09 46 3 95 | w7
| T 0,543 37 | apm | 026 145 i1 g | was
[ S0L6 L05.4

Untuk data pada Tabel 4,7, selengkapnya dapat dilihat pada Jampiran.

Tabel 4.8. Hasil Bus Loading Summary Report
Menggunakan ETAP Power Station
Dengan Kompensasi Penempatan Kapasitor Awal

B Hus Taial load
EA L e Y e T S wbeA TR Ay
Busl2 1340 b2l 0014 1,025 210 4260
e s Do P o o1 s
Basld 0340 135 0.078 2136 6.9 25208
Busl6 0380 01l DT 0l3 5.0 2205
[T 1380 0007 0043 00073 R0 475
Busid 0340 bt b3 003 e u57
Bus20 6380 | Geo7 Do0s 2,003 40 1400
| Busz1 3L Q004 Bo0z 0,004 g0 743
| Huss7 {2380 Tz a0 .02 w7 1447
[ Bus 1 C3E0 0833 {1496 LT i59 154784
Rz 2 0380 LoD 007 N Rz 1930
Bus 3 038D 0,224 P 0764 RS0 417127
S oasu || osne 333 oo | bes | 110133
Tus mmAa P O] 0843 0347 IR ma b
;ﬂmﬁmmm 0,380 fE 0,281 DLATH 954 1353.63

Untuk data pada Tabel 4.8 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
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Tabel 4.9. Harmonic Voltoges Dengan Kompensasi Kapasitor Awal

(%6 of Fundamental Voltage)

59

= S : Harmonic Voltages (% of Fundamental Voltage )
..,._. : m . 3 e R DT AT T S T T R T T 1 23
oo powetev ey e s s el e [l la e m b o o [
Busl3 g4z | oo [ oo fue [ w3 oo [ 67| oo | oo | oo o4 [oo | ok oo | o0 |00z m
F i W f ol HIW Al ] G| | oatn fosa |oin fr [ | Iny (TS B el
Rus B4 oz (oo oo foo] o8 foo|sz| ao oo a0 [os ool e [an oo o] e2]e
i, T " Al (TR TN BT Lt | i o EiY (%]
Thas2 o342 |00 | 0p |00 | 103 |60 |67 | o0 | on | oo | o8 | on | 05 | 60 | 60 | 00 | 02 | 61
il nn nn (M1 i (LY LR (LR (LR 11 i u nn G LRI ] Al
Bas_1 o362 [ of | oo | oo | o o0 | ee| on| oo | oe | e os] es]oe[eo o] ar ] an
B g ng [ I i LU L R i R U e e U (ELI I B
Bus 2 ozse | o0 | o0 oo | wa oo |67 oo |oofloeol ofoe] erloofoe]ez]on]|nn
w1 o oA oA PPN D i =il WP e A TR RO w | me | e |
Birs 4 0348 .0 i | e SR [ b .3 L] L) L] i LUE (AR ] an oo ot ol F
1 il il N an ail G | g i Vil I i W i neo [
Hus_ui=ma 20 a0 @0 &0 17 ad | Ll {0 an o 172 it o1 an il il o oA
[URTIN IS RO LT vo | oad | Ee G oo | o b B L it | i
e vsez |06 |00 | oo | o9 [ oo |65 | o6 on|os | 1o | oo | o8| oe | oo ez | e | eo
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Untuk data pada Tabel 4.9.selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
Tabel 4.10. Harmornic Voltages Dengan Kompensasi Kapasitor Awal
(% of Nominal Voltage)
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Untuk data pada Tabel 4.10.selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.




Tabeld.1]. Persentase Harmonic Current
(Contents in 1 MVA Base)
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Untuk data pada Tabel 4,12, selengk

apnya

dapat dilihat pada lampiran.
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Untuk data pada Tabel 4,11. selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
Tabel 4.12. Persentase Harmonic Current
(%o of Fundamental Current)
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Tabel 4.13. Voliage Individual Harmonic Distorsion (VIHD) Report

B | WukegeDiswchion
L gy & my
Fustl WFARD D3 [1.5% X
Bust? 0320 HRT 1172 2
Bst 3 0380 90 08 j239 S
Bust4 ‘::33[' e el 1167 3
Husi 0340 BLES TZ3E 7
Bur36 0380 001 045 1235 7
Rnaid? et ] = 1238 7
Bas_| 0,240 25,18 1208 7
Bus 3 1 03e0 ] w91 | 1z06 | T
Bus 3 0.330 3,74 1240 7
Bus 4 0,340 9153 1168 T
Bist. ams 20) i) 0 | 2 5
PANELUTAMA | o3wo | #5130 ! 196 T

Untuk data pada Tabel 4. ljléeléﬁgkﬁﬁﬁy; dapat dilihat pada lampiran.

Tabel 4.14. Voltage Total Harmonic Distorsion Report (VTHD) Report

 Voltage Distortion_

e Fuwed |- THD
I S = B TR | % i

Busi? e w07 7
Musld (1Y 14 o008 1239
Eusld e 20,20 167
Busl6 0380 §9.47 1151
Buslg 0380 90,30 1135

Bualt® LRG0 g7 il E-_
Bus0 U3 S0.08 1230
Dusd| AR G020 s1.aT
Husds L3RI 2014 ]
Busdd 0380 20,14 1 66
Bunsdl 0IR0 o014 11 68

Busi? FETT o0 14 11,46 |
Busli 113R[0 a0 14 o
Buaid e .05 238
Busi3 0380 50 05 238
Ruoslh 0380 = R L33
Bual? 1380 o 05 i 1|
Fus 1 0380 Q518 1203

i £

Basg 2 3g0 el 1206
Hus_3 0380 574 23
Bus_d 0340 Grsa 168
PAMEEL LT AMA L3z 9 A0 L 1.5

Untuk data pada Tabel 4. 14 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
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Tabhel 4.15. Hasil Total Generation, Loading and Demand Menggunakan ETAP
Power Station Dengan Kompensasi Penempatan Kapasitor Awal

E : MW Bvar. oMYA bk LA L
Bwing Buoses) (r849 .347 (LR i) 92.57 | Lagging
Clenerilors: (.00 000 (30000 100,00 | Lageing
Total iXanand: 0849 0.347 317 2257 | Lagging
Tolid Mator Lowd: 0.518 0.298 597 86.66 | Lagging
Totnl Static Load: 0,264 <1072 |

Appurent Losses 0,068 0121

Syetem Mismatch! 0.000 0.000

Mumhber of Herations: ‘I-.L

Untuk data pada Tabel 4. 15 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.

Sistem Kelistrikan PT, PERKEBUNAN NUSANTARA Xil (PERSERO)
Gucei Alit, Lumajang disuplai oleh PLN dengan daya 20 kV A. Berdasarkan Tabel
4.15 doapat disimpulkan bahwa kualitas daya pada sistem ini cukup baik,
terpasangnya kapasitor dengan daya total sekitar 260 Kvar mampu memberikan
perbaikan cos @ menjadi 0,92. Faktor dava tersebut merupakan nilai dari cos ¢
swing bus, sehingga pada bus-bus lain memungkinkan terdapat nilai faktor daya
yang buruk. Ini terjadi karena pada sistem terdapat banyak beban-beban induktif
dengan kapasitas yang besar vang berpeluang sanpat besar pula memperburuk
nilai faktor dava sistem. Selain it rugi daya reaktif vang terjadi juga ditambah
oleh distorsi harmonik oleh beban-beban seperti motor induksi, komponen-
komponen elektronika daya yang ada dalam peralatan-peralatan kontrol motor,
transformator, maupun harmonik yang di timbulkan oleh alat-alat kompensasi itu
sendiri. Hal ini dapat diketahui dengan menggunakan mode harmonic analysis
dalam ETAFP Power Station. Besar distorsi harmonik dan orde harmonik yang
muncul dalam sistem ini dapat diketahui dari vollage individual harmonic

distorsion (ViHD) dan Voltage Total Harmonik Distosion (VTHD) lihat pada
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Tabel 4.13 dan 4.14. Untuk itu maka dilakukan analisa menggunakan kompensasi

harmonik filter.

4.5. Analisa bus yang terdistorsi harmonisa dalam sistem.
Dapat kita lihat pada Tabel 4.12. Persentase Harmonic Current (% of

Fundamental Current) bahwa ada beberapa kabel yang memiliki Persentase
Harmonic Current (% of Fundamental Current) yang paling tinggi diantara yang
yang lain yaitu pada cable 1. cable 9, cable 16, cable 20, dan pada T1. Mengingat
cable 1 melayani bus 1, cable 3 melayani bus 4, cable 9 melayani bus 3, cable
16 melayam bus 13, dan cable 20 melavani bus 3. Harmonic Current (% of
Fundamental Curreni) pada bus-bus tersebut adalah paling tinggi yang terdapat
pada orde-orde tertentu saja vaitu orde 5, orde 7, orede 11, seria orde 13.

Oleh karena itu rencana pemasangan Harmonik Filter akan dilakukan pada
bus-bis besar vang terdistorsi harmonisa. Analisa pemasangan tersebut dilakukan
untuk mencapai hasil maksimum dalam mengkompensasi harmonisa yang terjadi

dalam sistem tersebut.




4.6. Single Line PT. PERKEBUNAN NUSANTARA XII (PERSERO) Guci

Alit, Lumajang pemasangan Harmonik Filter posisi 1 (bus_3 dan
busl3)

Fr 1 -
bod 4 b dd
E’ﬂi‘n\& 2

| I. ||"“'“""
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Gambar 4.4.

Single Line PT. PERKEBUNAN NUSANTARA XIT (PERSERO) Guei Alit,

pemasangan Harmonik Filter posisi 1 (bus_3 dan busl3)
Pemasangan pada posisi | didasarkan pada hasil report Harmonic Current
(%6 of Fundamental Current) Tabel 4.17 bahwa bus besar yang memiliki arus
harmonisa yang paling kuat diantara yang lainnya dan merupakan bus dari

sumber/ penyebab harmonisa terjadi.




Tabel 4.16. Harmornic Voltages pemasangan Harmonik Filter posisi 1
(bus 3 dan busl3) (% of Fundamental Voltage)
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Untuk data pada Tabel 4. 16.selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
Tabel 4.17. Persentase Harmonic Current pemasangan Harmonik Filter posisi |
{(bus_3 dan busl3) (% of Fundamental Current)
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Untuk data pada Tabel 4.17 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran
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Tabel 4.18. Foltage Individual Harmonic Distorsion (VIHD) Report pemasangan
Harmonik Filier posisi 1 (bus 3 dan busl3)

R Voltage MHstortinn
Fumd YHD
m W % o Ot
Rzt 01340 o 11 231 7
Hus 14 N33R0 9024 .58 i
Hus,_| E i) L) T | i
Hu 3 D3RG 9577 am i
Fiz 4 nagn | ma7 | 285 | 3

Untuk data pada Tabel 4. 18 selengkapnva dapat dilihat pada lampiran.

Tabel 4.19. Foltage Torall Harmonic Distorsion (VTHD) Report pemasangan
Harmonik Filter posisi 1 (bus_3 dan busl3)

i Valinge MHstortion
Teed THIF
T kv a %

Pusl AN o0t a5
Busld 0380 =074 238
Bus_| 30 25,71 286
Baus_3 (330 9LT7 302
Errai naEn || 9147 258

Untuk data pada Tabel 4.1%.selengkapnya dapat dilihat pada lampiran,

Tabel 4.20. Hasil Toial Generation, Loading and Demand Menggunakan ETAP
Power Station pemasangan Harmonik Filter posisi | (bus 3 dan busl3)

MW Myar MVA %o Pk
Swing Busies) 0849 0344 nols OT6R | lagping
{renerators: 0,006 0,00 {00 10008 | Lagging
Toral Tisrmand! o849 0344 a916 G268 | Lopging
Tl Motor Lond; 0518 0,298 0,597 86,66 | LeRRing
Total Stanio T.oad: 0.264 073
Apparant Fosses: 0.66%E 1321
Svetom Mismalch: 0,000 1,0

Uniuk data pada Tabel 420 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran,
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4.7. Single Line PT. PERKEBUNAN NUSANTARA XII (PERSERO) Guci
Alit, Lumajang pemasangan Harmonik Filter posisi 2 (bus_1 dan

bus_4)
PR oo i e P
T I i ] 1,
o — ==
B
!J'| | i | i
= L E= __l
1_}14,;'1' 1 -y
1 [ = i sl

Gambar 4.5,
Single Line PT. PERKEBUNAN NUSANTARA XI1 (PERSERO) Guei Alit,

pemasangan Harmonik Filter posisi 2 (bus_1 dan bus 4)
Pemasangan pada posisi 2 didasarkan pada hasil report Harmonic Current
(%6 of Fundamental Current) Tabel 4.22 bahwa bus besar yang memiliki arus

harmonisa yang paling kuat diantara bus yang lainnya.

TR T

It




Tabel 4.21. Harmonic Voltages pemasangan Harmonik Filter posisi 2
(bus_1 dan bus 4) (% of Fundamental Voltage)
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Untuk data pada Tabel 4.21 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.

Tabel 4.22. Persentase Harmonic Current pemasangan Harmonik Filter posisi 2
{bus 1 dan bus 4} (% of Fundamental Current)
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Untuk data pﬁda Tabel 4.22 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
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Tabel 4.23. Voltage Individual Harmonic Distorsion (VIHD) Report pemasangan
Harmonik Filter posisi 2 (bus 1 dan bus 4)

- Valtage Distortion
e VD
1z 4 ah e Cirdar
Bus? P .29 waz | 5
B 380 w20 LLoo 3
Busd 1380 ey 1465 5
Hus4 0380 WiHAE 19,38 5
HEs10 0380 ¥o 61 025 5
Basll 0384 045 1028 5
Busl2 0380 atm | 044 5
Buali AR 23 1145 S
Busl4 L 380 50 36 041 5
Buzli D 380 wa s 5
Busid 380 (-7 11 WA2R 5
Husl¥ 0. 380 4p.02 10.44 5 |
-anzvu 0380 w23 L1.0u 5
Bus2 Ut P HEZE 10142 5
Bus29 1380 020 1042 5
Husin 380 = R 1041 5
= B340 a0y 29 10143 5
Buadl -l'.lﬂﬂﬂ- 224 142 5
Busli £.380 50,29 1042 3
B 380 51,20 .68 5
Rus¥4 0380 0020 1100 5
Bugié [HRcT el 020 1100 5
Bax37 nzw :.n.lm 1800 5
Bus_| | 058y 5531 1065 5
Fis 2 on3se 95,08 1065 5
Bus 2 L3R Q1RT 1103
Bus_d FEL L 91,58 1140 [
BI.I-&_HI.EI].‘I 2000 10001 BT o ;i
FANEE LITAMA (1330 v 42 1057 5 |

Untuk data pada Tabel 4.23 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
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Tabel 4.24. Voltage Total Harmonic Distorsion (VTHD) Report pemasangan
Harmonik Filter posisi 2 (bus 1 dan bus 4)

Has Vdtape Mstortlon
Frmad. THD
s kv e 15
Russ 1.3R0 Mg'; : “__.-in L]
Hus# (1380 9044 1638
_-Eus I 340 K263 19.2
Huzl | D3RO0 LCRE 51 14.2%
Busl2 (3RO o100 1024
Bu:ll AR s 1100
r=n 3ES w35 1042
Buslf r3R0 H 1 Haza
Hus 1§ 0380 S0.43 4k 28
Pzt 0380 gr.nz FTEES
Bas 24 380 a0z1 | .60
Bus2 | 2380 5,34 1042
Fos2% 350 b 1042
Bus3n {380 o248 lo.az
Eus3| [T 11,29 1432
Bus%} 03RO o020 T3
mE:u_a.t.'i 0.2 B 0,249 1042 |
Husid 0.1/4 A1 20 1.
Thusds 1480 S H) 11410
Fsdh 1380 G{LED [1.40
Bms3? Rk {1} 9 2n 1140
Bus | ©.A80 05,41 1065
B 1 0.380 U545 [0.6%
Bus } 380 U3 ET 1103
B 4 (380 0164 1040
PAREL UTAMA (.30 o547 1057

Untuk data pada Tabel 4.24 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.

Tabel 4.25. Hasil Tolal Generation, Loading and Demand Menggunakan ETAP
Power Station pemasangan Harmonik Filter posisi 2 (bus 1 dan bus 4)

e 2 MW Mvar. Mva % PK
Bwing Fosler) ha40 335 0913 9304 | Laggeng
Crenerpiors; 0000 o000 | LELY] WIO.00 | Legging
| 'Fotal Demand: 0549 038 | 0913 | 9304 | Lagging
Tt Meon Luidd, 0.518 0.298 | 0,537 s660 | Lagging
Total Stagie Load; U264 1083
Apparent Losges: [ 0520
Svaten Miamatch: LR E4] 0.006 o i
Mamber of Herstions: 3 F

Untuk data pada Tabel 4.25 selengkapnya dapal dilihat pada lampiran,
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4.8. Single Line PT. PERKEBUNAN NUSANTARA XII (PERSERO) Guci
Alit, Lumajang pemasangan Harmonik Filter posisi 3 (busl3 dan
busld)

i EEE IR
T RGN A FURANT ALL TR
r.?;_*;mﬂﬁwi.l

o [—] [
:,_'-LL_.IL ) I T T === ; r
An L T HeEITT

Gambar 4.6.

Single Line PT, PERKEBUNAN NUSANTARA XII (PERSERO) Guei Alit,
pemasangan Harmonik Filter posisi 3 (bus13 dan busl4)

Pemasangan pada posisi 3 didasarkan pada hasil report Harmonic Current
(% of Fundamenial Current) Tabel 4.27 bahwa bus besar yang memiliki arus

harmonisa yang paling kuat diantara bus yang lainnya.




Tabel 4.26. Harmonic Voltages pemasangan Harmonik Filter posisi 3
{busl3 dan busl4) (% of Fundamental Voltage)

12

Bs ‘Harmomic Voleages (% of Fundamental Voltage )
el 2 s |alsslalels [w|ln|m|s|ulielnfns|s
m Ky bR el (L BN - (S I R © N O 5 IO C S - -~ A~ e O N
Busl3 1342 of | ot [ ap |35 |00 | L5 00| 08 | 00 | 03 |00 | o4 | on | oo 01| az ]
ol G| o [ ol ] dn ] " 0o o S | e o | o oo | i ol
Riis 14 0343 06 | o [ 00 |34 a0 | 1) oo |00 b0 [ 62 | oe | ar | ok oo| o [azx] e
131 ap | fn i ji o L R iy a Ty B Wi (NTI B TIN AT]
[ I|- wal boud e Lk LRI (R L R B U F O (SO E T A= R g 1 (LRUNN LINE
Bus 1 0362 oo 00 | g 44 f oo | ss o jon | op | 13|00 | RE |00 [ 00 |02 o0 | oon
(XU EHTI R Vel oo Do oo [oano ] ke | o | oea | i | i nal na
Bus_1 351 on | on [ oo (44 [ oo ] 10| oo | 00 | oo |13 [on|os | on | oo | 2| 61| oo
WSRO VR A0 B R IS VT e O O 5 Y O i AT ui . i u (RO I NI IR ‘.ll- E ;-I -.-
Bua_} 0356 o B:ﬂ o0 |45 | eo | 17|00 |00l oa !l pa oo 08 | o _Fl'.'r,l'.'l O] A [ oed |
0.7 LLESN RN IS IR TR | Lt e o g an [ 0% LI IOV
Hus 4 0548 O |00 0k | 3T 00 [ 14 | a0 |00 | 00 | 06 | 00 | G4 ko | oo | 60 | o | o
@l il i i L1E4) (N1 il [HIE] aa .l L] (AR ; [LEN] [T i (ER]
Buis_utama | 0000 Gd [ 00 [ 00 | 07 f 00 |02 | o0 ) oo | oo | oz a0 el 60| on| oo oo oo
aa | wn A ma [ tic d oo f ud | wb [ow| o | o8 | a0 | oo | enlos | ve
Eﬁ o362z | o0 |60 | 00 | 44 | o0 | KS :. | 00 (o0 | 13 [ oo o | oo | oo |a2] e | oo
| i o Ll | A S 4 B T i wec b e b omed [ ] | bl | e sl WEn i
Untuk data pada Tabe! 4.26.selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
Tabel 4.27. Persentase Harmonic Current pemasangan Harmonik Filter posisi 3
(busl3 dan busl4) (% of Fundamental Current)
Branch & Marmuaic Corrents (% of Fundamental Corrent)
:‘::;"l a{s || s 6|7 s ]o|m|ulols|wles|le|s|s
I A 25 |z | 3| oAz |37 | 48 | 4% [ar | aw | s ) sz | s | s | a8 [ ET | |
Cublel arss (ol [ oo {er | 72000 ) L7[ 0000 | 00| 00 o0 os]ea oo o1 | 00| o0
(] LT ST I x| il n. "Il-"- il an | Bl e (Ve : wir | ul i | i
Cable? W02 | 08 | 00 | 00 | 0 R e TR T R I S R R o N
1 3 {11} i [FL1 ail £l il s el i) a3 i M [RF] Fis i i
Cabled | 42741 |02 | 00 | 01| 251 | 00 | &5 | on | ®0 | 0o | 40 | a0 | 45| 60| 60| 19| 15 | 08
(1R a3 o s i i L il bl i iy i Ik i L
Cabtets | 1772 (00 |00 [ 00| 263 |00 82 [ o0 | a0 | oo | 1ea [ 00|39 | 00| wo | 42| 26 | 03
1538 IR i ETIE ITAT] i TR ICTRNIN AT i wi | ol nofogn ' il
Cable |7 D0 b | D0 (D0 [ VR6 | DD | 0% |00 |00 | 60 | 7O 00| 42|00 |60 | 83|02 a0
1 il onn T a0 (i JRRETN BN TR BNINT i ; e e foen foan [
Cablz20) 3o | oo | o0 [ oo | tes | ao {024 o fon [on| v3oea ] vaee | o026 18] 04
T 246 | ol op | oo | T2 lee | L7 fo0 | oo | wd | 09 | oo | o5 | ee | on | on | oo oo
o AT g na I o Qg | al | PR O MR T Y TN N A AN VI VT
Untuk data pada Tabel 4.27 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran,
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Tabel 4.28. Volrage Individual Harmonic Distarsion (VIHD) Report pemasangan
Harmonik Filter posisi 3 (busl3 dan busl4)

Untuk data pada Tabel 4_23'.'selengk§|:'-n'jr_a dapat dilihat pada lampiran.

Tabel 4.29. Voltage Total Harmonic Distorsion (VIHD) Report pemasangan

Bus Voliage Distorifon
Fomd. YHID Crder
113 kv 5,
Bus? i 980 118 160 5
Bua3 0380 2008 335 s
Buzt i 3R g 4o 449 3
Fust R W37 4006 §
Ausl0 0380 k9 51 400 i
Buell 0380 o031 a0 -
Eusll 038D o iy 408 :
Busl3 0264 P11 1H5 7
Busld 03RO 07 EL| 7
Busi 038G sl 4.0 5
Bugk# nARM 33 (12 5
Hus14 43R0 80,900 403 E:
R 360 a0t 283 3
Hus2 1 450 0,24 361 L
Bus2? S G TH 360 5
Bus30 0180 WK 160 5
B3] 0.3R0 9014 38 L
P2l i1 280 a0 1R 150 5
Buail LARD S8 3.60 3
Busid s T 385 5
Basl3 L3380 SO 388 5§
Buz3é wzun | o003 85 5
Ha=37 (3E0 L IRIEY 3.E5 5
Hus_-l o a3E0 | S5.20 AR T
Bus_; (36 24 95 FEE 5
Bus 1 KT a3 77 341 11
Fus d M3/ QL 5T 444 7
PAKEL UTAMA 3R 9532 4..36 5

Harmeonik Filter posisi 3 (bus13 dan busl14)

Untuk data pada Tabel 4,29 selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.

s Vilnge Distartion
fumi. | THD
IE kY ] bt
Ausl3 11,7482 11 383
i Huos L4 RRCT [4] e | a6l
Biss_ | 0.380 520 480
Brli_3 .28 9377 541
Bu:_ 4 Q.30 FLET A0 '
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Tabel 4.30. Hasil Total Generation, Loading and Demand Menggunakan ETAP
Power Station pemasangan Harmonik Filter posisi 3
{bus13 dan busl4)

| | ¥ e MYA | Gpr ]
Swing Lhusjes): 0.E49 U345 0916 0166 | Lagging |
Genesatars, 3.0 0.000 0.000 10000 | Lagging |
Fotal Demand: 1349 (345 0916 4260 | Lagging

' Total Matar Load: 0,518 0.298 | 0.907 8666 | Laggmg |
Total Sinliv Load: 264 1074
:E.ppu.rca.'lt [FEERY TR 0068 121
Evaen) Mismatch; | 0,060 LRI | 1

| Mumher ot Trerations: | 3 |

Dari tiga analisa penempatan Harmonik Filter diatas didapat bahwa pada Tabel
4.17. Persentase Harmonic Current pemasangan Harmonik Filter posisi | (bus 3
dan busl3) (% of Fundamenial Curreni, Tabel 4.22. Persemtase Harmonic
Current pemasangan Harmonik Filter posisi 2 (bus_1 dan bus 4). Tabel 4.27.
Persentase Harmonic Current pemasangan Harmonik Filter posisi 3 (busl3 dan
busl4. Terdapal perbedaan nilai arus harmonisa terhadap persen arus
fundamental. Meskipun ketiga posisi diatas sama-sama sudah menggunakan filter
harmonisa. Terlihat pada Tabel 4.22. Persentase Harmonic Current pemasangan
Harmonik Filter posisi 2 (bus_1 dan bus_4) masih tergolong tinggi.

Dan itupun terbukti dengan membandingkan Tabel 4.16. Harmonic
Voltages pemasangan Harmonik Filter posisi 1 (bus 3 dan busl3) (% of
Fundamental Voltage), Tabel 4.22. Harmonic Voltages pemasangan Harmonik
Filter posisi 2 (bus 1 dan bus 4) (% of Fundamenial Voliage, dan Tabel 4.27.
Harmonic Voltages pemasangan Harmonik Filler posisi 3 (busl3 dan busi 4) (%
of Fundamental Voliage. Serta melihat Tabel 4,19, Voltage Towall Harmonic

Distorsion (VTHD) Report pemasangan Harmonik Filter posisi | (bus 3 dan




Tabel 4,32, Hasil Branch Losses Summary Report

Menggunakan ETAP Power Station
Dengan Harmonik Filter posisi 1 (bus 3 dan bus13)

77

[ €W/ T FrinTo Birs | To-Fevn Brs Loaven | Bus ] vas

| Bramch Fhow : Flar [ . Viltage i'-lrl-az-

; Iy Y Bolvai kN Bdvar LWy Fovar Trom To | oin lI-"i'1'|.1.g
Cablely | <6037 [ <0076 | 0131 | 0076 | @ 01| wez | sz o7

| CableHr -B.03% -FL2E ILO5% 2R i an ol o] nes

| Cablel] 000 | 002 [ 0004 | R002 | a0 00 | owe | od9 [1e
Cablaif 00T =004 0oy iR (154 i1 904 a9l & 120
Cahlatl A, b0 £ AT . b i (o 34 27 HE a6 206
Cableld -t IR0 0102 O 182 th [0 i P4 ] o ] 6 |24
Lablels =i A1E1 A B [FEfeg | 04 1] LhL oy Yl sy
Coblals | 0062 | -00%2 | ooed | oosz | 12 w1 | @ | 916 145
Cablel7. | 0135 | oo | onar | oem | ze] L1 szl ms 133
Cablal - 833 0257 R34 0358 0o o7 95,1 05,3 il
Cable3 0395 | 0349 | 057 | 0333 | 20| 63 | wsz | sia 164
Cable? RN LR Ly AR =\t 9T FA{3 LA 052 =t ) na
Cabied 0228 | 01a7 | Bz | 0137 | 45| 03 | wsr | o [4d
T 1 #459 [ERc¥E 8 A1 Wi 1 250 T4 R 50 100 Lr R 4 8

515 1081

Untuk data pada Tabel 4.32. selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.

Tabel 4.33. Hasil Bus Loading Menggunakan ETAP Power Station
Dengan Kompensasi Harmonik Filter posisi | (bus_3 dan busl3)

=

s Rus Todal Taod
i ey ‘im'j' i v e R Arap
e
st 380 0.0k (RO ngos K&.0 7.39
Mt £ ARN RAXYT 00 01 w0 1361
Buz10 C3%n D160 0007 HIET FiE AT
Dus1 i camn | i L0 Tore w6 | erl | M1z
Buai2 38D e 0ot aizs R140 4250
Busi3 38D L s RFEK] 0L 3.5 11513
Bushd 3% n1zs NOTR ESE 2 25196
Buglké A8 Ll 0.0 k] 250 2205
Bt | ame | cooz | aom | ooos K50 PET
Busl9 038 GO0 e OAKS RS 56T
a2t 3§D G007 Ll th] 0,059 5.0 1462
Bas_| L3R .31 D493 0068 BA.1 ESdS4
Huc 2 IR .0l T no1z e 1923
Hos 3 IRT 0274 G137 n.263 w53 42575
Bos 4 3B U374 Gz 0663 RE.S L1042
His_wtama 201000 n&sy | 344 916 527 26,45
;f;ﬁkwm o:a%0 0834 i n.2%g weTL 455 13m0

Untuk data pada Tabel 4.33. selengkapnya dapat dilihat pada lampiran,
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Tabel 4.34. Harmonic Voltages Dengan Kompensasi Harmonik Filter posisi |
(bus_3 dan busl3) (% of Fundamented Voltage)

T Harmonic Voltages (% of Fuodimental Yohtage )
17 vundamenat | 2 [ 3 e fs el a]o[n|n[ufslulslfnlula
m B A I - <o 55 T T (R I i OO (-t e i R T PO T T
Busl3 0342 |08 | a6 [ a0 | 22 |08 | 1| 00 | o0 |00 |03 ] 00 | o+ | a0 |oo| 01 |az]| ol
) (18] L LN mi [SA1] (F} 1 &l [REF] [LEY ni (1] i LR in Lid) “'"I"; i
Busl4 0343 (o0 | oo [ao | 23 (oo o] oo oo [oe oz oe]os oo ao]ar o]
il [ B HRUR N il (LT IS A A oot g oo |t i ni
Bies 1 0342 k4 W] [ 17 [aN] a7 an i il a2 L & o0 0. 0 il | L1 1]
i Tids ey i [T HT] aii il i Ha] b b 0y (e NN 1.1 el
Hlﬁ-_j 0361 1] 11 L] 7T (R 07 LNl {0 {H1A] ﬂ‘_‘_’Z‘ . o Mde I:I_D- T I:l[ll 02 ol {1
i 1 ST AT ta i [ o | e TR TR i e ft | 9 nia | o finl
| Bus 3 wase [ oo | oo [ og |2y | es | o7 (oo oo oo ez oo |as |00 00| oz e on
[ RURH (ST R IV R NI ATHCNE TRV IRCECU I RV (O (S XT S T : ] i | | e
Bus_d D3eg |00 |00 (00 |23 oo [ oo (oo oo oo er | e fos] e eaforon]an
i NI T il il I e HE] [ERCE I i N i B | (l oA L
B‘-l.l!_ul-.u ol i) an a.n 0.0 4 L] T il LR] o, [AEH] L EH 5] R LIKi] L1 1] o0 LY 1 e }13
i v Lo Pan P Do Lo Fos an o [ERYIN TR T IO T HEERR T
A o3ex [ o0 | op | oo | 27 oo o7 oo oo oo |62 oo |oe oo oo ez ar] ne
e s ] nd i i sl | (1R B L (Vi un [1E=] Wi 1 ¥at] R |
Untuk data pada Tabel 4.34. selengkapnya dapat dilihat pada lampiran,
Tabel 4.35. Harmonic Voltages Dengan Kompensasi Harmonik Filter posisi |
(bus_3 dan busl3) (%s of Nominal Voltage)
Bus Hurmonic Voltages (% of Nominal Voltage )-
Noninal slatslslrleloy|uw|lulewiulslin]elas
in L B U L 1 S O T O T < O O R R
‘Baosid LR | 00 aa IR} 20 [i1] 19 an i L4 [ ] LU 04} [ | o0 LRI ] i1 [ LK
) BEC L ol o ol | o ol o oo | el fonss | o | oo | e | o |t
Huatd 03me | 04 | b | o0 |20 | ap | 69 | o0 | 00 |00 |62 | on |04 |00 | oo | 41 ot | 6l
Bus_ 1 0380 L)) o [121] 23 o iy oo 111 {1A1] o Ot X} (PRI oA {1 oI LIA]
K e ng ooy |oen o | oo (RTI [ Ty | o DO 05 pan | on | oo
Biis 2 oaga |00 oo [ oo |28 (oo er [on]oo foo]or | oo wsfon|ne]oez]on]en
i ik e (LR IR O R VR NN (RUR R 41l il (%0 ST O i
Bus3 | vowo |00 |00 oo |22 [ee]ee oo oo oo oz e es| o0 oe]es]on]an
1 P s bna | fed an e an -r|.| P P el U "'”i_l ':'Ii' I"“"
B d 0 0380 | 00 [ 00 |40 [ 2 (00 | ok | o] 00 | a0 | o0 | no | o8 [ w0 oo ] en | o | o
oo foan | o I Do | od ol o | | e TN N (] ‘ w1 )i
D wtmman b b 4] an 1] .0 [LF ] Lidi] &d 1k Li}] a0 iK1} f.0 a1 L] L34 L1 1' LXi] [E1]
i LR ] LR} wil Lh (LR (R [FRN} il [IRE AA il W (1] : LA
o ¢3go | oo [ oo | oo |25 oo | o7 | wo oo | o0 |02 ]oo|os| o000 02 | 51 | oo
i Ll o e i Lo b ooa Boon | own | g LU IR T T AT e
Untuk data pada Tabel 4.35. selengkapnya dapat dilihat pada lampiran
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Tabel 4.36. Persentase Harmonic Current Dengan Kompensasi Harmonik Filter
posisi 1 (bus 3 dan busl13) (Confents in 1 MVA Buase)

Heanch. % Harmonie Corrent Condents in 1 MVA Hase
gl e B el e e e | e wlsole]s
w1 s lad sl balalwie]ale]olalis o
Calle ] o o8 [ G | 40 | 40 [ 08 | 09 |'.|.ﬂ‘l o0 (00 | 96 | 03 | 00| 00 | @0 [ 00| R0
[T VU IR IRESTI TR WERYT wi lun | w e Lo Lo oo oo [ i | oan
Calde3 O | 00 | Ol | 28 | 00 | 10 p g 00 | 00| 06 | 00 ] 04| 00| 00 | 04 | B2 04
T LI (N Y N RE A ROV T T H I ] L uig ol | oo | o H.
Cahla® LTI R VN 1 7 - I e 1 1 O A O O I I
PE I s I T BT T T T T MEE e
Cableld § 00 | 00 | 0D § LS | 00 | OF | Q0 | 00 [ 000 4 | O [ G4 | 0D | R | D3| 02 [ 00
(1] M i) A o o | o | oo | oun tal | oaini [ pe (IR TVIN T AT
Cablat? | oo [ o0 [ oo | wd [ oo | w3 | oo oo oo oz ]|oo|o2|eo]oo] o000 on
it L] Ly i (I (1] (1] (IR1) LIR] 441 ol HES i i :IT
CablaTh LU0 e T O O L T X E‘.-U' O [ a0 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 ] 00 ) B ] o | o
e [ [ | | I T R T T L i
CablezD | DO | 00 | OO0 | 12 | @A | 0F | 00 | 00 i Db {0 | 00 | 0F | 00 |00 kX[ 01| L0
o oo | oo | o e o 8 an Lo | e Lo | oon [ ) o [ oam | s boan | oo |
Ti G0 | oo [ oo [0 oo o[ eo [ eo|no o fon ! na]op|on | oo o000
O L pee Lo ] ol | g |oed b | s f o | b | SURCR TV TRUIN REVH I AT
Untuk data pada Tabel 4.36. selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.

Tabel 4.37. Persentase Harmonic Current Dengan Kompensasi Harmonik Filter
posisi 1 (bus_3 dan busl 3) (% of Fundemental Current)

Brinch =1 Y Wiwmnomie Currents (% of Fundamontal Cocrent)
[pundamentat | 2 [ 3 fJ 4| s [a |7 Jefoelolnlololwlesl]jn]s
AR TN TR TN TR BT NPYUN B R MR N R e R B I e
Catdai 139245 aa L] a1 4.4 a0 a9 | an 0.0 a4 LR L) f w4 i "] w1 0 a4
0 N1 il al T (1] (1K} [R1] [1R1] 31| Y 114] HTi [IRH] ‘ I iy (T [IR1]
Cable3 110053 | 00 | 00 | 0 | 3% | 60| 14|00 | o |ao | ok | a0 na | oo | o ns |63 | al
11 LRI I 11 LR B whe | ol s ] 1K tHI Y :. 13 Gy oo b uu
Cablcd 425 o2 6.0 ol ire 0.l 3.1 (1] a.n [FR1] L1R=] .0 45 [11s] i X)) 1.9 5 o
R IR W I B A v Vi | o e i | oo W vl W T
Cablz 16 077 | ol | oo [ oo | 250 oo | e [ oo oo oo | ss || s e en) a2 26| 03
(LX) [N} [ i . il e I [{RE) nn nn = L Ih1 2 | (LS
Cable 17 aszm oo | oo oo | 23 (oo 13 loo e |oe] o oot |oofen] o] e e
i [ IR i L ' i ul it [TRT] T T T i YT TR
Cabie 18 el | oo jen o0 | zo|on] o8 oo |oe | o] oo | o0 o4 oo | eo| del ot oo
arl i il 1l Wl il K1 (1 1 ! ni 141 ni LLiT gl LRI rn i
Cable20 wsas (oo [ oo | oo | o | oo | e (oo oo foo| 72 o0 | 7300|002 e
b3 il 1 11-4 Tt i ; b 1y s (1R8] (1 RY] L A il n i i
1 15,45 L18r] L) LIX] L] 4 (4 5] a0 il .r 1 LFR Lk .4 (¥E} ) 0.0 ] (K ¥] LIN]
(4T} LR I il (RN [re | [ERT] (RN HEH i axl alid (1] by Bl (IR]] IR P L]
Untuk data pada Tabel 4.37. selengkapnya dapat dilihat pada lampiran.
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Tabel 4.38. Voltage Individual Harmonic Distorsion (VTHD) Report
Dengan Kompensasi Harmonik Filter posisi 1 (bus_3 dan bus13)

) : Valtage MHstortion
V. VHI |
1 Iy _?., -~ e ol e,
Fun 13 Q360 2Tl i) r
Bus 14 030 00,24 258 5
Bus | U380 95 ThRe 5
Bisi -} 380 ) 302 5
Aus 4 0380 ol 57 258 | 5 |

Tabel 4.39. Voltage Total Harmonic Distorsion Repor(
Dengan Kompensasi Harmonik Filter posisi 1 (bus_3 dan bus13)

=3 Yoltase Ddstortion
s .
fand THIY
(1] ko B L
Ausi] LIF0 R | 251
Bust4 0580 9024 T2a |
Hus 7 1 T L | 286
Bus_3 (L338 0377 302
Mize 4 0380 0] 5% 255

Tabel 4.40, Hasil Total Generation, Loading and Demand Menggunakan ETAP
Power Station Dengan Kompensasi Harmonik Filter posisi 1 (bus_3 dan bus13)

[ e Muvar VA %TPF E
Svimg Busles: 0.349 0344 A1 92168 | Laggmng
Lienerators: ﬂ'_ﬂﬂﬂ 0000 {1y 10000 | Lagging
Tidal Demand: 0849 01.344 04918 9258 | Lapping
Total Moror Tewied 0.51% 0,204 0,597 RG.66 | Lagping
Total Stztic Load: 0264 04075
Apparent Losses: £.068 0121
mvslemn Mismateh: [0.cea ﬂ,ﬁﬂ'

?;umb-er of llerations
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baik. Sedangkan posisi 3 memang menurun THDnya, tetapi masih ada THD vang

diatas 5 %. Dan masih tergolong tinggi THD nya untuk posisi 2.

Tabel 4.41. Perbandingan Voltage Total Harmonic Distorsion Report

Kapaslitor Posisi1 mv 2 Posisi 3
Ay " ol ;
Boy | VoungeDiworton | - gt | e | Diorm
Fuiawl, T Tunid THD Frmd. THED Fiemd, THD
1z Ly g S b b = i e %
Busld 038 oAkt 1239 W01 251 #0923 LL.00 T 333
Husl4 0380 w20 1167 5024 FET) 2096 1047 0.4 161
Bus | 0260 0518 1265 5521 284 95,31 165 9530 40
Bus 3 0,380 274 240 | o337 10 93,87 1143 sy | 541
-_.:E_.H.'._-‘ {380 ¥1.53 11.68 °1.57 235 0168 10,40 21 .57 EN

Grafik 4.1. Arus Harmonisa yang terjadi pada bus 3
Antara posisi |, posisi 2, dan posisi 3
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Grafik 4.2. Arus Harmonisa yang terjadi pada bus 3
Antara posisi | dan kapasitor.
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Dari Grafik 4.1 dan Grafik 4.2 dapat dilihat bahwa posisi | memiliki arus
harmenisa yang lebih kecil dari yang lainnya.

Grafik 4.3. Voltage Total Harmonic Distorsion Repori
Antara posisi 1, posisi 2, dan posisi 3
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Grafik 4.4. Veltage Total Harmonic Distorsion Reporit
Antara posisi 1 dan kapasitor
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14.00 +— ——
12.00 ———= —1- [ —
= 1000 H+—F 1 || . .
8.00 1 - % 5 O KAPASITOR!
600 {1 — P B BN I8 isi
40p {8 B B Bd B8 Ll
200 Him w1t I |
0.00 o Lr._""_ W B
Bus13 Busi4 Bus 1 Bus_3 Bus_4
NO. BUS
Grafik 4.5. Voliage Total Harmonic Distorsion Report
Antara posisi 2 dan kapasitor
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Grafik 4.6. Voltage Total Harmonic Distorsion Report
Antara posisi 3 dan kapasitor
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Dari gambar grafik diatas yaitu Grafik 4.3, dapat kita lihat antara
penempatan Harmonik Filter pada posis 1 jauh lebih baik dari pada penempatan
Harmonik Filter pada posisi 2 dan posisi 3. Grafik 4.4, menunjukan penurunan
yang sangat signifikan dari pemasangan awal kapasitor yang terjadi harmonisa
yang cukup tinggi dan dapat direduksi sampai dengan sekitar 2% yaitu pada posisi
1. Grafik 4.6 cukup banyak pula penurunan THI) nya tetapi masih ada THD yang
cukup besar yaitu di Bus_3 lebih dari 5 %. Sedangkan Grafik 4.5. bila kita melihat
secara jeli tidak ada perbedaan yang cukup signifikan antara Pemasangan
Harmonik Filter pada posisi 2 dengan tidak dipasangankannya Harmonik Filter
(kompensasi kapasitor saja) mengingat pemasangan Harmonik Filter pada posisi 2
hanya sedikil menurunkan THD (Total Harmonic Distortion) dan masih jauh di

atas ketentuan ditetapkan LIEEE 519 sebesar 5%.
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Tabel 4.42. Hasil Total Generation, Loading and Demand Menggunakan
ETAP Power Station Dengan Kompensasi Filter Harmoniza

MW | My [ Mva | wer MWW | Mvar | MVA | ey
Swarte Bustes): | 0849 [ 0347 | Q917 257 | Laggmg | 0849 | 0344 | 0916 | 9268 | Lagging
Generatars; 0.000 | Q.00 | 0000 | 160.00 | Lagging | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 10000 | 1agemg
| ol Demand | 0899 | 0347 | 0917 | 9257 | Lagsing | 0849 | 0344 | 0916 | 92.68 | Lagping
Jorl MOer | as1g | 0298 | 0597 | s6.66 | Lagging | 0.518 | 0298 | 0.597 | 86.66 | Lagus
Tistal Static - -
Loud 02564 | fom 0.264 | o075
i"”F"““‘“' o6k | 0121 0068 | 0.121
=i, T E—
sl 0.000 | 0.000 0.000 | 0.000
Mlisamadh
Mymber of lierations: 3
Grafik 4.7, Bentuk gelombang vang terdistorsi oleh harmonisa.
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Grafik 4.8, Bentuk gelombang yang telah dikompensasi oleh harmonic filter.
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BABRV
PENUTUP

3.1. Kesimpulan

L.

Dari hasil pengukuran dan analisa terdapat harmonisa di beberapa bus,
berkisar 8%t sampai 12%.

Dari analisa penempatan atan pemasangan Filter Harmonik yang telah
dilakukan di tiga posisi berbeda, yaitu posisi 1 pada bus 3 dan bus 13 dengan
nilai THD sekitar 2.5%. Posisi 2 pada bus 1 dan bus 4 dengan nilsi THD
sekitar 10%, dan posisi 3 pada busi3 dan bus 14 dengan nilai THD sekitar
3.85%

Dengan pemasangan Filter Harmonik di tempat yang tepat, penurunan THD
(Total Harmonic Distortion) sangat jelas terlihat perbedaannya dari sebelum
pemasangan Filter Harmonik dan pada saat pemasangan Filter Harmonik yaitu
dari THD sekitar 11% turun menjedi 2,5% pada penempatan Filter Harmonik
pada posisi 1 (bus_3 dan bus 13) sebesar 2.7 kVar dan memenuhi batas
standart ketentuan yang ditetapkan IEEE 519 sebesar 5% (THD<5%).

8.2. Saran

Meskipun dilakukan kompensasi harmonik sistem, penghilangan harmonik

distortion dalam sistem tidak hilang dengan sempurna. Penambahan beban

membutuhkan perhitungan ulang baik Load Flow maupun analisa ulang harmonik

sistem, maka analisa ini hanya berlaku pada sistem pada saat snalisa ini

berlangsung,




[1].
[2].

4]
[5].

le]

7]
[8]
(4
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INSTITLI TEKNOLOGI NASION AL
1, Bendungan Sigura-gura Mo
MALANG

PERNYATAAN KESEDIAAN DALAM PEMBIBINGAN SKRIPSI

Sesual permaohonan darl mahasiswat

Nama L Novvi Setvawan
Nim :03,12.022
Semester Y

Jurugan : Teknik Eiektro S-|

Konsentrasi - Teknik Elcktromika/Energi Listrik
Dengan ini menyatakan bersedia ! tidak bersedia®) Membimbing  Skripsi dan

mahasiswa tersebut, dengan judul ;

“ANALISA PEMASANGAN FILTER HARMONIC UNTUK MENGKOMPENSASI
HARMONISA DENGAN MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP POWER
STATION DI PT . PERKEBUNAN NUSANTARA XII (PERSERO) UUS GLICI ALIT
LUMAJANG™

Demikian surat pernyataan ini kami buat agar dapat dipergunakan seperlunva.

Watang
Kami yaug membuat pernyataan,

Setelah disetujul agar formulin i
Diserahkan mahasiswa’l vang bersangkutan
Kepada Jurusan untuk diproses lebili Janjut Nip ¥ 103 8900 209

* ) Curel vang tidak perlu




DATA HASIL PENGUKURAN TOTA4L HARMONIC DISTORTION (THD)
DI PT.PERKEBUNAN NUSANTARA XII (PERSERO) KERTOWONQ

[ VTHD | ITHD |

BUS _ Vrms (%) Irms (%) PF !
INDUK 395 67 | 1378 7.3 §8.42
PENGGILINGAN | 397 i §1.3 10.7 90 45
SORTASI 399 78 387 92 87.15
PENGEMASAN 395 el 30.4 L 91.23
PENGERINGAN 196 33 §7.1 12 02.15
PELAYUAN 397 2.1 81.3 10.5 93.17

Pengukuran dilakukan pada bus-bus besar yang dianggap merupakan penghasil harmonisa
terbesar, yaitu peralatan yang mempunyai drives di DI PT.PERKEBUNAN NUSANTARA XII
(PERSERO) KERTOWONQ.

Di ukur oleh:
MNama : Novva Setyawan
NIM 10312022
Mahasiswa : Institut Teknologi Nasional Malang
Jurusan : Teknik Elektro Energi Listrik S-1

Kertowono, 12 Mea 2008
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ALHAMDULILLAHcssass AKHIENTA SELESAI JUGA KULIAH U DM

ITN naBANTAK SEKALI ILMU YANG KUDAPAT DARI ITN naBEGITURPLIMN
TEMAN-TEMAN YANG SUNGGUH MENGASYIKKAN....BAMNYAK SLKA DLUKA

YANG TERUKIR DALAM MASA-MAaSAa kKuriad ol ITMN.....wUIH...Ccuxkum
LEGA JUEA AKHIRNTA DaPaAT LULLUS
SETELAH MENEMPUH KURANG LEBIH 5

TAHUN UNTUK MENMIMBA iLMu o1 TTHM....

Saya bersvukur telah di beri rahmat oleh
Allah SWT dan junjungan

Nabi Muhammad SAW yang telah
memberikan hidayahnya.....

53{3 berterima kasih kepada kedua orang tua ku yang
telah bersusah payah memberi dukungan moril dan materil
yang tak terhingga, juga kedua adikku Febby dan wahyu
yang telah memberi semangat....

Bapak, Emak, Mbak Suci, Mas Fauzi di Merauke sana
Terima kasih banyak ya.....

Saya berterima kasih kepada nenek serta paman dan bibi aku yang telah
mendukung darl segala sisi dan keponakan2ku
yang tercinta.....

7D

—::::;ﬂ

Saya ucapkan terima kasih pada Bapak

dan Bapak
Ir.Tegul Herbasuki, MT yang telah membimbing skripsi saya
sampai tunias....

Tak lupa saya_juga ucapkan terima kasih kepada
Bapak Ir. Widodo Pudji Mul janto, MT yang telah memberikan
ilmu yang songat bermanfaat buat saya dan pengalaman yang tak

ternilai veeeeass

Serta soun vcoponfion terina Bosih Bepada
Bopalk Ir. Yusul Ismail Nakhoda, M1 gong telob menbeci lmu
dan semongot buvot segera selesoifon slicipsi soyo...




Serta seluruh c-=cn des=n [TN yang tidak dapat saya sebut satu

persatu.....

Pak Rahmadi, ST.........MT nya nyusul ya sebentar

| lagi....wah saya sangat berterima kasih meskipun di
3% marahi atau pun di katain model apapun saya sangat

¢ |y berterimakasih pada bapak Doktor yang satufi...

{ Is many thing was i get from him....

Buat temen ku Boim (Hendra Edi W,ST) thanks banyak
printernya ya.......dan juga sharing2 ilmunya.......

Temen seperjuangan mister Pay, Henry, ...Finally kita lulus
Bro.....

Teman2 Lab. Kendali Sigit, Andias {ayo buruan
lulus), Kuwat, Bagus, Nurul, Indri, Rendy, Eko,
Purwanto, Guruh, Heri, Dicky.....serta semua
temen? lab yang sudah lulus thanks ya supportnya..,

Teman2 salv orgkalan 2265 Singo, Inu,
Parta, Rico, Sepfian, Ark, Andik, Fajri dan yang lainnya

lulusnya.. Thanks bual Fgjar afas o o2nya..

Daon 't ever grveup until you reach
you rd .-"[.‘Li ]

Always be Pray to the God and Reep
Spirit to face the world

L.a couleur de mon dme
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