BAB II

DASAR TEORI

2.1. Harmonisa dan Deret Fourier

Fenomena osilasi atau getaran banyak dijumpai dalam fisika maupun
keteknikan. Untuk kasus lain osilasi atau getaran dapat juga terjadi pada sinyal-
sinyal listrik arus bolak-balik. Dalam sistem tenaga listrik, osilasi pada sinyal
listrik ini lebih dikenal dengan fenomena harmonisa. Untuk memahami fenomena
harmonisa, memerlukan metode Fourier untuk menganalisis bentuk gelombang
akibat distorsi harmonisa, karena gelombang yang terdistorsi harmonisa
mengandung informasi mengenai kualitas daya dan keseimbangan beban akibat

pemakaian beban non-linier.

2.2. Definisi Fungsi Periodik Harmonisa dan Deret Fourier
Setiap gelombang periodik yang dirumuskan sebagai f () = /(¢ + T) dapat
dinyatakan sebagai deret Fourier, dengan memenuhi kondisi Dirichlet sebagai
berikut -(Soemartojo, Noenick., 1987)
1. £ (¢) terdefinisi dan bernilai tunggal kecuali mungkin pada sejumlah titik-
titik berhingga pada interval T

2. f () periodik dengan periode T
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Dengan koefisien (2) dan (3) konvergen ke :
| 1. (o) jika t adalah titik dimana f'(f) kontinu.
2, e+ D}:"f (=~ 0) jika ¢ adalah titik dimana f (?) diskontinu.
2.2.1. Deret Fourier Trigonometri
Jika f (#) periodik dengan periode T maka deret Fourier trigonometri dapat
di tuliskan (¢ L2 Ros 2006), (Fitz Gerald, 1993), (5 Hayr, 2005)
f(f) =a, + a,cos Wot =+ a, cos 2wt +. . .+ &, Cos nat <+ b,sin (ot

4 b, sin 2aet +. . .+ b, sinnwot

() =a, + Z (a, cos nwet + b, sin nwot) [2.1]
n=1
Dimana :
2
W, = frekuensi fundamental harmonik ; @Wp= T

a,, a,, b, = Konstanta yang nilainya bergantung pada » dan f(#)
cosnéoet = harmonisa ke-n darif(9)

sin nwot. = harmonisa ke-n dari f(f)

Nilai-nilai konstanta yang muncul pada persamaan [2.1] bila dievaluasi
maka akan memberikan kemudahan bagi penulis untuk memulai langkah analisis
harmonisa.

Pertama, untuk persamaan [2.2} dibawah ini memberikan nilai rata-rata

fungsi f(f) secara umum dalam interval (a,b) :

b
O =5 f F(E) dt )
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Dimana dalam satu interval, nilai rata-rata suatu fungsi sinus ataupun
cosinus selalu sama dengan nol. Dalam fistka, nilai rata-rata kecepatan suatu
gerak harmonisa sederhana pada sebuah pegas untuk fungsi sinus dan cosinus

akan memberikan hasil yang sama dengan nol.
Jika diberikan fungsi f () = sin nwot pada periode T maka dengan

persamaan [2.2], dapat ditentukan nilai rata-rata untuk f (f) ;¢ L2 Rosa. 2006), (H.Hayt,

2005)

T
F(®) =f sinnwotdt = 0 [2.3]

1]

demikian juga untuk f(¢) = cos nwet pada periode T :
T
() =j' cosnwotdt = 0 [2.4]
0

Adapun untuk nilai rata-rata kuadrat dari fungsi sinus dan cosinus nilainya

tidak sama dengan nol, seperti persamaan [2.5] dan [2.6]. (O™ Asan, 2010}
Untuk fungsi sinus :

£ =L f C in?nwotds = [2.5]
T ), 2

Untuk fungsi cosinus :

1 T
fl) == f cos’ newot dt =
T )y

1
3 [2.6]
Untuk keperluan analisis pada sub-bab 2.2.2. maka persamaan [2.5] dapat

ditulis sebagai :
a (7 a '
) == J sin?® nwat dt = — [2.7]
T 5, 2
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maka persamaan [2.5] :(H.Hayt, 2005)

T

T
f()= j; sin? nwot dt = 3 [2.8]

Hal yang sama berlaku juga untuk fungsi cosinus pada [2.6] sehingga :

T
i) = J; cos? neot dt = g [2.9]

Dengan demikian, nilai rata-rata kuadrat dari fungsi sinus dan cosinus
tampak seperti persamaan [2.8] dan [2.9] dengan nilai f(f) sebesar

Pada setiap sinyal non-sinus akibat harmonisa, pada umumnya memuat
konstanta-konstanta Fourier baik diketahui ataupun tidak. Konstanta-konstanta
Fourier tersebut dapat berupa fungsi sinus, fungsi kosinus atau konstanta-
konstanta DC. Dalam prakteknya, jika yang di tinjau adalah sistem dengan arus
bolak-balik, konstanta-konstanta Fourier hanya berupa fungsi sinus atau fungsi
kosinus. Dengan demikian, bila mengambil integral dalam satu periode penuh dari
perkalian fungsi sinus dan kosinus didapatkan persamaan [2.10] hingga [2.12]
sebagai evaluasi konstanta Fourier yang sering muncul dalam penelitian

harmonisa.

Jika maka .(De La Rosa, 2006), (HLHayt, 2005)

T 1 (T
I sin kot cos neet dt = 2 J. [ sin (k + n)wot 4+ sin (k —n)woet | = 0 [2.10]
¢ o

Jika

r 1 (T
j sin kwot sin nwot dt = -3 J‘ [cos (k + n)wot — cos (k — n)wot] = 0[2.11]
o 0
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Dari persaman-persamaan diatas, dapat diturunkan konstanta-konstanta
Fourier secara lengkap. Dengan mengintegralkan persamaan [2.1] dalam satu

periode penuh maka :

T T T —
f flt)dt = f a, dt + j Z(aM cos neot + b, sinnedot) dt
o o o o=

Dengan mensubstitusikan [2.3] dan [2.4] maka semua suku &, dan 2,

akan sama dengan nol, dengan demikian didapatkan persamaan untuk komponen

DC @, -(D¢LaRosa, 2006), (H.Hay, 2005)

T T
ff(t) dt=f ag dt = a,T
¢ o

.
ag = % L F(t) de [2.13]

Jika persamaan [2.1] diperkalian dengan cos raof maka konstanta Fourier

cosinus a,, :
T

T
a, cos nweot dt + J. Z a, cos nat cos notdt
0

T
j F(t) cos newotdt =f
0 o

n=1
- c

T f Z b, sin nwet cos nwotdt
% =1

Jika persamaan [2.4], [2.10], dan [2.12] disubstitusikan pada sebelah

kanan persamaan {2.1], setiap suku pada sebelah kanan akan sama dengan nol
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T = T
I f(t) cos nwoetdt = Z anj cos® nwotdt
8 - )

d T
Karena pada persamaan [9] f cos’nwot dt = 5 maka [(De La Rosa, 2006),
U

(H.Hayt, 2005)
2 T
a, = Ff f(t) cos nwet dt [2.14]
v}

Adapun untuk koefisien sinus 2», perkalian sin nwor dengan persamaan

[2.1] menjadikan :

T T T
j F(t) sinnwotdt =J a, sinnwotdt + j z a, cos nwot sinnwot dt
IH H 2

n=1

T oz
-E-f Z b, sin nwet sinnwotdt
o

n=1

Dengan mensubstitusikan persamaan [2.3], [2.10] dan persamaan [2.11],
setiap suku sebelah kanan persamaan sama dengan nol, kecuali suku b, dengan

menganggap k= n. Dengan demikian diperoleh 2y scbagai :

T e T
f f(t) sin nwotdt =Z b, f sin? nwetdt
0 a=1 0

Dengan menggunakan persamaan [2.8] maka : (¢ L Rosa. 2006), (HHayt, 2005)

2 T
b, = -7-;] F(£) sin newet dt [2.15]
0

Pada setiap penelitian harmonisa dimanapun, jika sistem terdistorsi

harmonisa maka konstanta-konstanta Fourier diatas akan memiliki nilai yang bisa

dmoralotten doem AL ataliiy Tra wilal i la! barnctants BAatiriar farcahat f;f‘ﬂl{ f‘;]{ﬂfﬂl’\‘ll;



maka penentuan konstanta-konstanta Fourier tersebut dapat dilakukan dengan
menerapkan metode pendekatan berupa integrasi numeris pada sinyal non-sinus
hasil penelitian. Konstanta-konstanta Fourier tersebut akan dianalisa pada bab IV

kecuali konstanta

2.2.2. Deret Fourier Eksponensial
Deret Fourier dalam bentuk kompleks adalah (Bondan, Alit, 2007)
f(t} =ag + alejcoa.‘: + aqe-jw:: ... + aﬂ'ejnm:: + a_le—jw:-:

ta_pe VYT 4. Ga,eT [2.16]

Dengan persamaan [2.16] deret Fourier eksponensial dapat dituliskan

secara lengkap :
ix 2% oy AZxr
=t 4 2i=t =t -i=
f(t)=a.u+aie’? + e T Feurtae’ T taqe’T
2% —inlEe
+a_,e T ... Ta,e T
( Znt ; 2?:1:)-}- . ( thr . Ent .
=a,+a,|cos——t +jsin—— .. +a lcosn—t+jsmn—1t] <.
o T. T " T T

. ( ert . Zﬂ't)-!_ T ( Zn't o Qm:t)
- —_t = —_— .. _ n—=t— —
ta_q|\cos T ] sin T a_,|cosh T jsin T

- 2r 2.
=a,+ z [(an +a_,) cos *n—?-t +jla,— a_n]sinn—T—-t]
n=1
sehingga [16] menjadi :

. 2 . 2
F(t) = aq —E—Z [(an +a_,) cos n-?—t +jla,— a_,,)smn—-?——tl [2.17]
7=1

Dengan menganggap G, +6_, =Azdan J (a, — @.n) = B, maka nilai

£ (¢) persamaan [2.17} seperti [2.18] :
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2 27
ft) =a, -E-z (A,,_ cos ﬂ?ﬂt + B, sinnT‘zr) [2.18]

n=1
Suku kedua persamaan [2.18] dan [2.1] merupakan penjumlahan dari

harmonisa sistem, Dari persamaan-persamaan tersebut nilai spekrum sinyal untuk

suku kedua persamaan dapat diturunkan ; ®Hat. 2009). (Suditham, 2002)

= =}

2r 2 - : - .
f() =Z [An cosn—- t+B5, sinn—-—-t] =Z [An (cosnwotT751nnwot)]
n=1

T
n=1 n

Bila i—“- = tan 6, maka persamaan diatas menjadi :
n

A
flt) = Z [ “— {cos8, cos neot -+ sin 8, sin nwa t)]
.cos8

n

n=1

- 1 1

= A ( cos 8 _cos nwat + sin & sinnwot)]
Z [ " \cos 8, " cos8, "
n=

dengan sinnwot = cos (nWot — &) maka :

o

flit) = Z[Ancos nwot + B, cos(nwot —6,)] = Z [Jm(cog(nwgt - an))]

n=1 n=1

persamaan [2.18] dapat ditulis sebagai :

f =a,+ ZZSI[V’AQH + B2, (cos(nwot — 8,))] [2.19]

Pernyataan matematis ini merupakan spektrum amplituda dan spektrum
fasa dari sinyal periodik.Svdim™ 2002 guky kedua persamaan [2.19] akan
digunakan dalam analisa pada bab IV untuk menentukan nilai amplituda dan

sudut fasa harmonisa.

Dengan penjumlahan cos@ +j sin 8 = ¢/® dan cos6—jsin@ = e 97 se-

L L v T 2 & I PR .7 R 0 PR e &Ry .



[2.25]

< Va2, + 5,
f(t) — Z [ n n e_“fgn] gnwr
n=-cx 2
Semua konstanta harmonisa tercakup. dalam [2.25].
Karena a_, = a, = A,danb_, = —b, = —B,,.Dengan menganggap suku
dalam kurung 1 (t) adalah amplituda harmonisa, dengan demikian amplituda dapat

dituliskan :

2 2 —iB
= ______\“q'*;‘g’"e—jﬂn- —4n 2’ n [2.26]

Dari persamaan [2.26] maka [2.25] dapat dituliskan kembali ;B 2007

(De La Rosa, 2006), (H.Hayt, 2005), (Suditham, 2002)

+ao

£5 = Z C, elmwne 2.27}

n=-oo
Dengan :

Cn = amplituda harmonisa ke-n

Jika kedua sisi persamaan [2.27] diperkalikan dengan e=Jk@:* dan
diintegralkan dalam selang 0 hingga T.
T ki T
J’ f(t)e}'(ﬂ-k)wlf dt — z Cn -I. e}(‘n—k)m:t dt [2.28]
9 =
Dengan k& 1

T e T
J. f'(t) é_f (n-k)ont Jp = z cn J. e Jin-R)ant Jy
0 0

n=—ce

oc

1 .
— c ej{n— baTAL
Z "woj(n—k)

n=—-c

T

0
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1
—_ c Fln—-x)ar _ ej(n—k}co:(()}
Z " Wi (n— k) (e )

n=—wx

N 1
= FZ C,,m(cos 2n (n—k) + jsin 2r(n— k) — 1)

=0

Bilak=n:

T T

T
f f(e o= gr=¢, f glnRws gy = ¢, f 1.dt = C,T
1] ] ]
1 T
Co=r j FCE)e—Iwt gy [2.29)
0

Dari [2.29] diperoleh persamaan umum untuk Cn.

1 (7 .
Cn=7 fo f@e ™7 de [2.30]

Dari persamaan [2.30], maka [2.27] dapat ditulis sebagai [2.31].

f(O) = Z C,elkox = Z (% f Tf(t)e‘f"“’” dt) glk@E [2.31]
o

n=-—ot n=1
Persamaan umum [2.31] ini akan digunakan dalam perhitungan deret
Fourier sinyal terdistorsi harmonisa pada bab IV, dengan arus dan tegangan

sebagai kuantitas yang akan ditinjau.

2.3. Spektrum Garis dan Fasa
Sebuah kurva yang masing-masing memperlihatkan amplituda harmonisa
dalam gelombang adalah spektum garis atau spektrum Fourier. Besaran umum

untuk spektrum garis adalah /42 + B2, dan hal ini telah disebutkan pada
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Untuk spektrum fasa, dapat mengambil suku kedua persamaan [2.19] dan

menganggap n > 0 schingga ;e 2005), (Sudirham, 2002)

B
A, cosn@ot + B, sin n@ot = /A%, + BZ, cos (nalot —tan™?1 —1)
An

C, =+JA2,+ B2, cos(nwot— ) [2.32]

Cp= /Azn + B?, sebagai amplituda harmonisa ke-n

B,, =sebagai sudut fasa harmonisa ke-n

Dengan :

B, —B.
8, =tan"1-% ; ; = tan~1—2
I i A, >0 ; 6, =tan A,

1A, <0

Nilai sudut fasa harmonisa tergantung nilai a,, dan b,,. Tabel dibawah ini

memperlihatkan.
'Tabel. 2.1. Nilai sudut fasa harmonisa.
a, bn On
+ + di kuadran pertama
— + di kuadran ke-dua
— - di kuadran ke-tiga
+ - di kuadran ke-empat

Sumber : (Sudirham, 2010)

Persamaan [2.32] atau suku kedua persamaan [2.19] akan digunakan untuk
menentukan nilai amplituda dan sudut fasa sinyal non-sinus harmonisa pada

analisa di bab IV sedangkan nilai tabel diatas akan dijadikan acuan untuk
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2.4. Kesimetrian Gelombang Non-Sinus( i 2005, (Seemartojo, Nocaick, 1987)

2.4.1. Simetri Genap
Sebuah fungsi f (f) dikatakan fungsi genap bila berlaku f (-8) = f (9).
Misalkan fungsi f (f) = cos (), atau f (1) =2 + £+ £ =1 dengann =2, 4, 6.
Fungsi cosinus adalah contoh fungsi genap yang simetris terhadap sumbu y.
AN AN
i t t 5 t
V W W

(a) b) (c)
Gambar.2.1 Gelombang yang menunjukkan sifat simetri genap.

Sumber : (De La Rosa, 2006)

Dalam fungsi genap, nilai koefisien &, = 0, sehingga :

2 T
b, = = J. F(t) sinnwotdt
T 0

f(t) sin nwet dt + £{t) sin nwot dt| =0

2 [ 0 T/2
-Ti2 0

Karena bila nilai b, = 0 maka deret Fourier dalam fungsi genap hanya
memiliki komponen a, dan a, seperti pada persamaan [2.13] dan [2.14]. Dalam
analisa di bab IV, fungsi genap disebut sebagai harmonisa genap dengan orde

harmonisa yang dominan 2, 4, 6, dan seterusnya.

2.4.2. Simetri Ganjil

Sebuah fungsi f (f) dikatakan ganjil bila berlaku f (-f) = -f (). Misalkan
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fungsi ganjil adalah fungsi sinus, dan fungsi ganjil ini simetris terhadap sumbu
(0,0).

~N Mo AN |
SN WV T

(a) (b) {c)

Gambar.2.2. Gelombang yang menunjukkan simetri sifat simetri ganjil

Sumber : (De La Rosa, 2006)

Untuk fungsi ganjil ini, nilai @9 dan @, adalah nol 12 2005)

2 T
a, = ;Ef F(t) cos noot dt
0

T/Z2

= 12—[ o f(t) cos nwot dt +f f(t) cos neot dt] =0

i

Dengan demikian, fungsi ganjil hanya memiliki komponen b, seperti
persamaan [2.15]. Dengan menggunakan fungsi ganjil, analisis harmonisa di bab

IV menjadi lebih sederhana. Dalam analisa sinyal non-sinus pada bab IV , fungsi
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2.5. Harmonisa Pada Sistem Tenaga Listrik
2.5.1. Pengertian Harmonisa

Harmonisa didefinisikan sebagai cacat pada komponen sinusoidal dari
gelombang periodik yang memiliki frekuensi kelipatan bulat dari frekuensi
dasar, (Sanekaran, 2002)

Frekuensi tinggi akibat harmonisa menyebabkan cacatnya gelombang
sinus, sehingga transfer energi menjadi tidak efektif. Idealnya, transfer energi
harus dengan gelombang sinus. Dr. Sudaryatno Sudirham mengatakan,
“Penyediaan energi listrik pada umumnya dilakukan dengan menggunakan
sumber tegangan berbentuk gelombang sinus. Arus yang mengalir diharapkan

juga berbentuk gelombang sinus”, Sudiham, 2010)

2.5.2. Sumber Harmonisa
Terdapat dua jenis beban pada sistem tenaga listrik secara umum, yaitu
beban linear dan beban non-linear. Pada beban linear, arus pada semua periode

waktu ideal terhadap tegangan.

—_ Voltage

,——Linear Load
-+ Current

o

e

Gambar 2.3. Gelombang arus dan tegangan pada pembebanan linear.

o - ", oa - - Vol ot BT Y .. ¥ oY Vah



Beban linear dapat berupa elemen resistif, elemen kapasitif, dan elemen
induktif. Elemen resistif diantaranya, Incandescent lighting, dan Electric heaters.
Elemen induktif diantaranya, Induction motors, Cwrrent limiting reactor,
Induction generators (wind mills), Damping reactors used to attenuate
harmonics, Tuning reactors in harmonic filters. Sedangkan elemen kapasitif
seperti, Power factor correction capacitor banks, Underground cables, Insulated
cables, Capacitors used in harmonic filters. ¢ 12 Ros2 2006)

Berbeda ketika sistem dibebani dengan beban non-linear. Pada
pembebanan non-linear, arus yang dibangitkan adalah arus non-sinus yang
mengandung harmonisa, seperti diperlihatkan oleh gambar 2.4.

Voltage

-—~Nenlinear Load
Current

' AN

Gambar 2.4. Gelombang arus dan tegangan untuk non-linear

Sumber : (American Bureau of Shipping, 2006)

Beban non-linear dapat berupa elektronika daya dan arc device.
Elektronika daya diantaranya, Power converters, Variable frequency drives, DC
motor controllers, Cycloconverters, Cranes, Elevators, Steel mills, Power

supplies, UPS, Battery chargers, Inverters. Adapun beban non-linear berupa arc

—~ n



Ketika adanya pembebanan non-linear berupa elektronika daya dan arc
device, pada sinyal sinusoidal terdapat banyak frekuensi. Sangkaran mengatakan,
“Jika frekuensi fundamental adalah 50 Hz, maka harmonik kedua adalah
gelombang sinusoidal 100 Hz, harmonik kelima adalah gelombang sinusoidal 150

Hz, dan seterusnya. S*g= 2002

Dari gambar 2.5 dapat dilihat gelombang dengan amplituda dan frekuensi

yang berbeda.
vi— —
] FUNDAMENTAL
\ V1 sin wt
g
1 CYCLE
U2 —

SECOND HARMONIC

V2 sin 2wt
i
1 CYCLE

l AWA
/\ | THIRD HARMONIC
V49 sin 8wt
YCl |




Jika diambil gelombang fundamental dan harmonisa ke tiga, penjumlahan
gelombang akan menghasilkan sinusoidal yang terdistorsi seperti ditunjukkan

oleh gambar 2.6.a dan 2.6.b.
FUNDAMENTAL

THIRD HARMONIC

FUNDAMENTAL + THIRD
HARMONIC

"X

Gambar 2.6.a. Penjumlahan gelombang fundamental dan harmonisa ketiga.

Sumber : (Sangkaran, 2002)

50Hz Fundamental
150 Hz (3rd Harmonic)

"
[V Yoy

-~ Complex Wave

Gambar 2.6.b. Penjumlahan gelombang fundamental dan harmonisa ketiga.

Sumber : (American Bureau of Shipping, 2006)

Semakin banyak penjumlahan suku-suku harmonisanya, sinyal terdistorsi
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Gambar 2.7. Penjumlahan gelombang fundamental dan harmonisa hingga orde
keduapuluh satu.

Sumber : (Sudaryatno, 2010)

Untuk gelombang arus dan tegangan hasil penelitian dan pengukuran
harmonisa, besarnya nilai distorsi dapat di tunjukkan oleh siﬁyal non-sinus dan
spektrum amplituda. Dibawah ini diperlihatkan bentuk gelombang arus dan
tegangan pada power syply dalam bentuk gelombang non-sinus dan spektrum
amplituda. Untuk gelombang sinusoidal terdistorsi ditunjukkan oleh gambar 2.8.a

sedangkan spektrum amplituda harmonisa ditunjukkan oleh gambar 2.8.b.

200 100
u
=
(o]
o Curmrent P g
100 | .50 2

Voliage
200 -100

Gambar 2.8.a. Arus non-sinus akibat harmonisa dalam sebuah pengukuran.

Sumber : (American Bureau of Shipping, 2006)
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Typical Switched Mode Power Supply Cumrent Spectrum
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Gambar 2.8.b. Spektrum arus non-sinus harmonisa ganjil dalam sebuah.

pengukuran. |
Sumber : (American Bureau of Shipping, 2006)

Sinyal periodik non-sinus pada gambar 2.8.a sepintas terlihat hanya
berosilasi dalam satu periode T dengan frekuensi sistem 50 Hz. Pada dasarnya,
sinyal non-sinus akibat harmonisa tersusun dari banyak gelombang sinus dengan
frekuensi yang berbeda-beda. Jika arus dan tegangan sebagai kuantitas yang
ditinjau, maka dengan persamaan umum {[2.1] dan [2.19], nilai gelombang
harmonisa arus dan tegangan dalam deret Fourier dapat dituliskan dalam bentuk

standar cosinus ;

[=-]
:,,=Z;,,cos(nw1t_e,,) [2.33]
h=1

Dengan :

I, = amplituda arus harmonisa orde ke-# untuk fungsi ganjil/genap

= frvalanci fimndamontal fradian/datil



Untuk tegangan harmonisa :
o0
I, = z V,cos(nwit—6;) [2.34]
=1

Dengan :

V, = amplituda tegangan harmonisa orde ke-k untuk fungsi ganjil/genap

w,; = frekuensi fundamental (radian/detik)

Dengan menggunakan persamaan umum [2.27] dan [2.31], deret Fourier

eksponensial untuk arus dan tegangan harmonisa secara berturut-turut dapat

dituliskan :
o«
I(t) = Z I,e" [2.35]
h=1
V()= ) Vel 2.36]
h=1
Dengan :
I = amplituda arus harmonisa orde ke-h

V, = amplituda tegangan harmonisa orde ke-#

i A%rtee alimmn Alrssmalrne dAalase manmanalica oineral



2.5.3. Orde dan Urutan Fasa Harmonisa

Harmonisa berdasarkan ordenya dapat dibedakan menjadi dua yaitu,
harmonisa orde ganjil dan orde genap. Berdasarkan urutan fasa, harmonisa dapat
dibedakan menjadi tiga, urutan positif, urutan negatif, dan urutan nol. Orde dan

urutan fasa harmonisa dapat dilihat pada tabel 2.2.a dan 2.2.b.

Tabel 2.2.a. Orde harmonisa dan urutan fasa harmonisa.

Harmonic Order vs. Phase Sequence

Hasmonic Order Sequence
1, 4,7, 10, 13, 16, 19 Positive
2,5, 8, 11, 14, 17, 20 Negative
3,6,9, 12, 15, 18, 21 Zero

Sumber : (Sangkaran, 2002)

Tabel 2.2.b Orde harmonisa dan urutan fasa harmonisa.

Phase Sequences of Harmonics in a Three-Phase Balanced System

Harmonic order 1 2 3 4 5

Phase sequence Positive  Negative Zero  Positive  Negalive

6 7 8 0 10 ..
Zero  Positive NMegative Zerm Positive  Negative ...

Sumber : (De La Rosa, 2006)

2.5.4. Dampak Harmonisa Pada Sistem dan Piranti

Harmonisa mampu memberikan dampak yang kurang baik pada sistem
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Sudaryatno Sudirham mengutip dari P. C. Sen, dalam Power Electronics
dan Ralph J. Smith & Richard C. Dorf dalam Circuits, Devices and Systems
mengatakan bahwa, “Dampak (harmonisa) terhadap sistem tenaga sendiri antara
lain (adanya) peningkatan susut energi yaitu energi “hilang” yang tak dapat
dimanfaatkan, yang secara alamiah berubah menjadi panas, udirham, 2010)

Dr. Sudaryatno Sudirham juga mengatakan, “Harmonisa menyebabkan
peningkatan temperatur pada konduktor kabel, pada kapasitor, induktor, dan
transformator, yang bisa berakibat pada derating dari alat-alat ini dan justru
derating ini membawa kerugian (finansial) yang lebih besar dibandingkan dengan
dampak langsung yang berupa susut energi.(s“did“’m’ 2010)

Harmonisa tidak hanya menyebabkan derating piranti tetapi juga umur
ekonomis piranti. Pembebanan non-linear tidaklah selalu kontinyu, melainkan
fluktuatif. Oleh karena itu pada selang waktu tertentu piranti terpaksa bekerja
pada batas tertinggi temperatur kerjanya bahkan mungkin terlampaui pada saat-
saat tertenty, Sudifiam: 2010)

Pada halaman yang sama, Dr. Sudaryatno Sudirham kembali mengatakan,
“Kenaikan tegangan bisa terjadi akibat adanya harmonisa yang dapat
menimbulkan micro-discharges bahkan partial-discharges dalam piranti yang
memperpexidek umur, bahkan mal-function bisa terjadi pada piranti”.(s"di’ha’“’ 2010)

Harmonisa juga dapat menyebabkan terjadinya overload pada penghantar

netral; kWh-meter memberi penunjukan tidak normal; rele proteksi juga akan
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Pada instalasi di luar sistem tenaga disebutkan pengaruhnya yaitu,
“Timbulnya noise pada saluran telepon serta komunikasi kabel; digital clock bisa

berjalan lebih cepat-(Sudirham, 2010)

2.5.5. Standar IEEE Untuk Harmonisa Arus dan Tegangan

Standar distorsi harmonisa pada beban-beban listrik secara individu
merupakan salah satu cara untuk menjaga THD sistem pada batas yang dianggap
aman. IEEE 519.1992 juga merekomendasikan pembatasan fotal demand
distortion (TDD) untuk konsumen listrik yaitu berdasar perbandingan arus beban
(Ip) terhadap maksimum arus hubﬁng singkat (Isc) pada point common coupling
(PCC). Semakin kecil nilai perbandingan maka semakin besar nilai batasan
distorsi harmonisanya terhadap maximum demand load current.

Tabel 2.3. Batas distorsi arus [EEE-519.
<1, h<dll UU=h<17T 1T=h<23 28=<kK<3 3=k TDD

v =69 kV
<20 4.0 2.0 16 0.6 03 5.0
2050 7.0 3.5 25 1.0 05 a.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1600 12,0 5.5 5.0 2.0 10 15.0
1000 15.0 7.0 6.0 25 14 200
69 kV < v.= 161 kV
<20* 2.0 1o 0.76 0.3 0.16 25
20<80 35 1.76 1.25 05 025 4.0
50<100 5.0 225 2.0 0.76 0.35 6.0
1301000 6.0 2.75 26 1.9 0.5 7.b
>1000 1.5 3.5 3.0 1.26 0.7 10.0
v > 161 kV
<50 2.0 1.0 0.756 0.3 015 25
=50 a5 175 126 0.45 022 475

Note: I = maximum short-circuit cument at PCC; I, = masimum findamental frequency demard
toad cument at PCC (average current of the maximum demand for the preceding 12 months): b =
individual hamnoasic order; THD = total hapmonic distortion. based on the maximum demand load
curent. The mble applics 1o odd harmonics: even hammonics are limiled to 235 of the odd harmeonic
fimits shown above.



Tabel 2.4. Batas distorsi tegangan IEEE-159.

Individual Voltage Total Voltage
Bus Voltage at PCC Distortion (%) Distortion THD (35)
69 kV ard below 30 5.0
€9.00] kV through 161 kV 15 25
161.001 kV arnd above 10 L3
Note: PCC = point of common coupling: THD = tolal harmonie distertion,

Sumber : (Kennedy, 2000), (Sangkaran, 2002)

Maksimum faktor daya true pada saat sistem terdistorsi harmonisa dapat
dilihat pada tabel 2.5. berdasarkan kesepakatan W. Mack Grady dan Surya

Santoso dalam Understanding Power System Harmonics.

Tabel 2.5. Batas nilai faktor daya beban non-linear

Maksimum true power factor of a non-linear load
Current THD Maksimum true
(%) pf
20 0.98
50 0.89
100 0.71

Sumber : (Azim, Abdul., 2008)

Untuk gambar Peint of common coupling (PCC) sendiri ditunjukkan oleh

gambar 2.9.a hingga 2.9.b.
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Gambar 2.9.a. Point of common coupling (PCC).
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Gambar 2.9.b. Point of common coupling (PCC).

Sumber : (Kennedy, 2000)

2.5.6. Metode Perhitungan Distorsi Harmonisa
Ada beberapa metode yang digunakan wuntuk mengetahui sebuah
gelombang mengalami distorsi harmonisa antara lain ;
1. Metode perhitungan terhadap THD (Total Harmonic Distortion)

2. Metode Crest Factor

2.5.6.1. Total Harmonic Distortion (THD)

Total distorsi harmonisa merupakan perbandingan antara penjumlahan

semua orde harmonisa dibagi harmonisa fundamental.merican Bureau of Shipping, 2006), (De

La Rosa, 2006), (Kennedy, 2000), (Luo, Fang Lin., Ye, Hong,, Rasyid, Muhammad, 2005}

1
THDI =100% XI [2.37]

Dimana :

T IR nit (V5. LI [N L. N p |



I, = arus harmonisa orde ke-h

h = orde harmonisa

Untuk total distorsi harmonisa tegangan :Vmeriem Bureau of Shipping, 2006), (De La

Rosa, 2006), (Kennedy, 2000), (Luo, Fang Lin., 2005)

1
THDV = 100% x; [2.38]

Dimana :
Vrms = tegangan efektif komponen fundamental
Vh = tegangan harmonisa ke-4

h = orde harmonisa

2.5.6.2. Metode Crest Factor

Untuk menentukan ukuran ada tidaknya harmonisa pada sistem tenaga
listrik dapat juga dilihat dari crest factor.

Sangkaran mengatakan, “Crest factor adalah rasio antara nilai puncak dan
nilai rms pada satu periode gelombang. Crest factor juga merupakan salah satu
indikator lain adanya distorsi gelombang periodik dari bentuk dan
karakteristiknya yang ideal” (Saekern. 2002)

Hadirnya harmonisa dalam sistem, menimbulkan dampak negatif. Oleh

Tronmasmn v lrahadicnmerrn sanha Aihataot T Tatnls maalelalran namhataoan Ainarlnl-on



Dengan demikian, persamaan matematis untuk nilai crest factor seperti

[2 39] {De La Rosa, 2006), (Lunquist, 2001), (Sangkaran, 2002), (Sudirkam, 2010)

__ nilai puncak

" nilai efektif [2.39]

Dari persamaan [2.39], diketahui bahwa gelombang yang murni

sinusoidal, memiliki nilai 1/0.707 atau setara dengan 2. Sangkaran dalam
Power Quality dan Kennedy dalam Power Quality Primer menjelaskan hal ini

dengan gambar.

2.6. Pembebanan Non-Linier Difinjau dari Sisi Sumber dan Beban
2.6.1. Pembebanan Non-Linier Ditinjau dari Sisi Sumber

Membahas pembebanan non-linear pada sisi sumber dan beban
memerlukan penjelasan yang rinci. Oleh karena itu, rangkaian sederhana pada
gambar 2.10 akan dijadikan acuan, terutama dalam membangun dasar teori dan

analisa pada bab IV.

¢ / .
: + Tnonsinus

.1
v R P R,

Gambar 2.10. Pembebanan non-linier

Sumber : (Sudirham, 2010)

Yang pertama adalah, jika arus yang diberikan sumber adalah vg =

Ve sinwit V dan arus sumber adalah is = Igsin(wit+ 6) A maka daya yang

{Sudirham, 2010}
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ps = vs(t)is(t) [2.40]
Dengan :
ps = daya sesaat sumber (Watt)
Vv, = tegangan sesaat sumber (Volt)

i, = arus sesaat sumber (Ampere)

Dari persamaan [2.33] daya sumber dapat dituliskan :“merfom Burea of

Shipping, 2006), (Sudirham, 2010).

p, = V.I. sin Watsin(@it + ) + V,Z I, sin(hew1t + 6) sinwit] [2.41]
h=1

P =Py + Z Psh [2.42]
k=1

Dari tinjauan sisi sumber, diketahui bahwa harmonisa tidak memberikan
transfer energi netto. Sudaryatno Sudirham mengatakan, “Hanya komponen
fundamental pg, yang memberikan transfer energi netto?” (Sudirkam, 2010)

Sudaryatno Sudirham mengutip teori tellegen mengenai transfer energi
dari sumber ke beban bahwa, “Disetiap rangkaian elektrik harus ada pertimbangn
yang tepat antara yang diserap oleh elemen pasif dengan daya yang diberikan oleh
elemen aktif. Hal ini sesuai dengan prinsip konversi energj, Stdmam 2010)
Sudaryatno juga menambahkan, “Sebagaimana telah pula disebutkan

teorema ini juga memberikan kesimpulan bahwa satu-satunya cara agar energi

dapat diserap dari atau disalurkan ke suatu bagian rangkaian adalah melalui

P, . L - . T - - T S [N, . R P P S (. S - S,



Atau dengan kata lain, teorema tellegan menyatakan bahwa, *“Daya yang
diberikan sumber harus tepat sama dengan daya yang diterima beban, termasuk
daya nyatau {Suditham, 2010)

Dengan demikian, dari sini diketahui bahwa daya yang diberikan sumber

adalah daya yang diterima oleh semua beban.

2.6.2. Pembebanan Non-Linier Ditinjau dari Sisi Beban

Karena pembahasan harmonisa cukup rumit, untuk membangun kerangka
berpikir, rangkaian sederhana pada gambar 2.10 akan dijadikan acuan dalam
membangun dasar teori dan analisa nanti. Sudaryatno Sudirham ketika meninjau
gambar 2.10 mengatakan, “Sebuah sumber tegangan sinus memberikan arus pada
resistor R, melalui saluran dengan resistansi Ry dan sebuah pengubah arus p.i.,

misalnya penyearah; maka pengubah arus inilah yang menyebabkan arus yang

mengalir di R;, berbentuk gelombang non-sinus. Svdimem 2010)

Sudaryatno Sudirham mengatakan, “Jika meninjau pada sisi beban, R,

hanya melihat bahwa ada arus yang diterima olehnya, tapi bagaimana cara arus

tersebut sampai ke beban tidaklah penting bagi beban St 2010)

Jika dituliskan nilai arus beban, dari persamaan [2.33] maka arus yang

diterima beban seperti [2.43].Sudham 2010)

irb = "1 + ih
= [2.43]
i, = I sin(wit +8) + Z [1;, sin(hwat + 8)]

h=1
Arus yang diterima beban adalah arus non-ninus. Hal ini terjadi karena
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Sudaryatno Sudirham mengatakan, mengatakan, “Sebuah sumber tegangan
sinus memberikan arus pada resistor Ry, melalui saluran dengan resistansi R, dan
sebuah pengubah arus p.i., misalnya penyearah penyearah; maka pengubah arus
inilah yang menyebabkan arus yang mengalir di R, berbentuk gelombang non-
sinus, (Suditham, 2010)

Karena setiap komponen harmonisa menyerap daya, maka baik

fundamental maupun harmonisa masing-masing memiliki tahanan sehingga dapat

dituliskan persamaan umum untuk tahanan, Svdithem 2010)

|74
R =178 [2.44]

ms

1'*-4

Dimana :
R = Tahanan (Ohm)
Vims = Tegangan rms (Volt)

Ins = Arus rms (Ampere)

2.7. Daya Fundamental dan Harmonisa
Dalam sistem tenaga listrik, daya adalah energi yang dikeluarkan untuk
melakukan kerja atau usaha dengan satuan Watt atau Horsepower (HP), dimana 1

HP sebanding dengan 746 Watt. Daya secara umum dapat dibagi menjadi tiga.

2.7.1. Daya Aktif

Daya Aktif (active power) merupakan daya yang diserap oleh beban yang

T ot enmct et Joem havrertema 11vdiils svevamlalailron rarma Qanare tvrafatrmatic daxra al-6F



merupakan perkalian antara tegangan efektif, arus efektif dan koefisien faktor
dayanya, (Ramdhani, Mohamad, 2005)

Dari uraian pada sub-bab pembebanan non-linear ditinjau dari sisi sumber
dan beban, dapat diturunkan persamaan daya aktif untuk komponen fundamental
dan komponen harmonisa. Untuk komponen fundamental ditunjukkan oleh

persamaan [2.45].

erms1rms COS 0y [2.45]
Dengan :

P, = daya aktif sumber (Watt)

¥; = tegangan rms sumber (Volt)

I; = arus rms fundamental (Ampere)

8; = sudut fasa antara arus fundamental dan tegangan sumber

Pada sisi beban nilai daya aktif seperti {2.46] :
P=Vl cosb, +V,I,cos8, +Vzl;cosb;+...+ V. I, cosb, [2.46]

Dengan :
P = daya aktif total beban (Watt)
V,, = tegangan rms harmonisa ke-n (Volt)
I, = arus rms harmonisa ke-n (Ampere)
8 = sudut fasa antara arus dan tegangan efektif

atay :(Sudirham, 2010
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Dengan :

P = daya aktif total beban
R = resistansi masing-masing harmonisa

I, = arus rms harmonisa

Persamaan [2.46] dan [2.47] dapat juga dituliskan sebagaj :¥/"meroa Bureau of

Shipping, 2006), (Sudirham, 2010)

P=P + Z P, [2.48]
h=1
Dengan :
P = daya aktif total beban
P; = daya aktif fundamental

P, = daya rms total harmonisa ke-A

Persamaan [2.46], [2.47] dan [2.48] menunjukkan bahwa setiap harmonisa
memberikan kontribusi pada daya nyata. Namun, daya nyata yang dibangkitkan
oleh harmonisa biasanya sangat kecil bila dibandingkan dengan nyata dasar

(fundamental average power).SP3hem 2019)

2.7.2. Daya Kompleks
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Untuk persamaan matematis daya semu dapat diturunkan dari uraian pada
sub-bab pembebanan non-linier ditinjau dari sisi sumber dan beban. Untuk daya

semu sumber :

1S = Vepmslsrms = Vermslorms [2.49]
Dengan :
1Ss] = daya kompleks sumber (VA)
Verms = tegangan rms sumber (Volt)
Igms = arus rms sumber/beban fundamental (Ampere)
Iyyms = arus rms beban/sumber fundamental (Ampere)
Daya semu fundamental :
1S40 = Vipms Lirms [2.50]
Dengan :
St = daya semu fundamental (VA)

Viqms = tegangan rms fundamental (Volt)

= arus rms fundamental (Ampere)

Pada sisi beban dapat dilihat pada persamaan [2.51] :(Rvst: Muhammad, 2009)

IS] = (Jpﬁ-ms + VZ?J-'ms + V‘.’;zrms+' -+ szrms) ( Ifrms + f%rms + 132rm3+" -+ Iizzrms)

) . [2.51]
= (J Virms + me) (J Loms + fﬁm)

Dengan :
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Vp, = tegangan rms harmonisa (Volt)

Iy = arus rms harmonisa (Ampere)

Dengan mengambil salah satu dari persammaan [2.37] atau persamaan

[2.38], maka nilai THD dapat dituliskan kembali :

L, L, .THDI

100

rms

THDI =100

= Ihrms =
irms

" Hal yang sama berlaku juga untuk THDV. Dengan substitusi dan

faktorisasi, persamaan [2.51] seperti [2.52] ;“4merican Bureau of Shipping, 2006)

Z 2
VipmsT HDV HpnsTHDI
151= J Virms + (———“‘”’;m ) J byms + (——1’"";00 )

THDV\2 THDI\? [2.52]
= Virmshrms 1+ ( 100 1+ ( 100 )

Dengan demikian, persamaan untuk daya semu kondisi fundamental dan

harmonisa menjadi :

Z )
THDV THD!
= - - 2.53
151 51J1+( 00 ) \l1+( 100) [2.53]
Karena [2.53] merupakan daya semu pada kondisi fundamental dan
harmonisa, maka persamaan diatas bisa juga disebut sebagai daya semu pada sisi

beban karena daya ini merupakan daya total.

Dengan demikian, untuk memudahkan analisa, dapat dituliskan persamaan

T +.  (Suditham. 2010)



I1Sp] = daya kompleks total/beban (VA)
Vs = tegangan rms harmonisa total/beban (Volt)
I = arus rms harmonisa total/beban (Ampere)

Pada analisa di bab IV, persamaan [2.52] dan [2.53] dapat digunakan

sekaligus dalam analisa.

2.7.3. Daya Reaktif
Daya reaktif (reactive power) secara matematis merupakan perkalian
antara tegangan efektif, arus efektif dan nilai sin §.®*mm, Mohamad., 2005)

Untuk komponen fundamental, daya reaktif dapat dituliskan seperti

persamaan [2.55].

Q = V:lrmsllrms' sin 61 [2'55]
Dengan :
Q = daya reaktir (VAR)
1A = tegangan rms fundamental (Volt)
L = arus rms fundamental (Ampere)

Dalam keadaan sistem terdistorsi harmonisa, daya reaktif tidak dapat
ditentukan dengan mudah dari segitiga daya. Sudaryatno Sudirham mengatakan,
“Daya reaktif beban Qb, tidak bisa dihitung dengan cara seperti menghitung Q1

karena kita tidak dapat menggambarkan segitiga dayanya. Oleh karena itu kita
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komponen fundamental dengan menghitung daya reaktif sebagai @, = L2 nsXn

dan kemudian menjumlahkan daya reaktif Qn untuk memperoleh daya reaktif ke

beban Qbsa (Sudirham, 2010)

Dengan demikian, untuk daya reaktif ini sengaja tidak dituliskan

persamaan matematis dalam keadaan harmonisa.

2.7.4. Daya Kompleks dan Kualitas Daya

Hubungan-hubungan diantara daya aktif, daya reaktif dan voltampere

dapat diingat dengan mudah dengan menggunakan segitiga voltamper. 28%% AE-

1993)

Q=KkVAR
(nonwork
producing)

P = KW (work producing)

Gambar.2.11. Segitiga daya

Sumber : (American Bureau of Shipping, 2006)

Dimana dari relasi segitiga daya didapatkan persamaan [2.56].

11 = IP12+ ¢ [2.56]

{S;| = daya kompleks fundamental (VA)

Dengan :

P, = daya aktif fundamental (Watt)

Q41 = daya reaktif fundamental (Var)
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2.7.5. Faktor Daya
Faktor daya atau power factor merupakan perbandingan daya aktif

terhadap daya semu, &ermedy, 2000), (Ramdhani, Mohamad., 2005)
Pada rangkaian beban non linier yang menyebabkan arus harmonisa,

| maka nilai faktor daya dibedakan menjadi dua antara lain yaitu faktor daya

displacement dan faktor daya sebenarnya.

2.7.5.1. Displacement Power Factor (DPF)
Rasio ini membandingkan antara daya aktif dan daya semu pada frekuensi

. fundamental. Rasio ini ekivalen dengan nilai cos € fundamental tersebut, Svdiham,

2010)

Dari persamaan [2.49] dan komponen fundamental persamaan [2.46] maka

berlaku hubungan ;®vsli Muhammad, 2009)

' |7/ cos 6
| PFyigy = 20— [2.57]

STMLS "Srms

Karena arus dan tegangan sumber pada kondisi fundamental sama dengan
1
arus dan tegangan beban, maka Igqns = Ijpns dan Vopns = Vipms. Dengan asumsi
tersebut persamaan [2.57] dapat dituliskan kembali.

Vypms £ cos b,

— ‘irmsfirms

I - PFdep_

= cos b, [2.58]

Virm.f.' Iirms

Dengan :

PFgyp = faktor daya displacement
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2.7.5.2. Power factor True

Faktor daya true merupakan perbandingan antara daya aktif total dan

gabungan daya semu total, termasuk semua komponen frekuensi harmonisa yang

ada‘(Sangkaran, 2002)

Dengan menggunakan persamaan {2.48] dan [2.52] faktor daya #rue dapat
dituliskan.

= 1
PFyiy =Pyt ) Py 2:59]
THDV) Jl + THDI\2

=1 I’ﬁrmslirmle + 100 100

Distorsi harmonisa biasanya tidak terlalu mempengaruhi daya aktif total,

dengan demikian dapat diasumsikan P ~ P, schingga persamaan [2.59] menjadi :

P 1
PE L

trug
Virms 1rms J THDV J THDI
“‘ 100 ) 1 +( 100 )

[2.60]

Karena komponen harmonisa tegangan pada persamaan [2.59] dan [2.60]
adalah komponen harmonisa total beban yang mencakup komponen fundamental

dan harmonisa, sechingga komponen distorsi tegangan ditulis dalam [2.61].

THDVA\?
. 1 =V 2.6
Vi:msJ +( 100 ) rms [ 1]

Karena dalam setiap penelitian harmonisa, Vi = Vipms dan Vs =
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Dengan substitusi persamaan [2.62] pada [2.59] atau [2.60] maka :

PF,, = —2 = 2.63
Trie Virms frms J1+(THDI)2 [ ) ]
100

Yang dapat dituliskan juga dalam ;¢™eriean Bureau of Shipping, 2006)

V; I cos 8 1
PR, . = 1"”; 1"";5 1 = = €os Gdl-sp .cosf, . [2.64]
irmms ‘1rms J 1+ THDI )
100
Dengan :

Ccos By4;5, = faktor daya displacement (komponen fundamental)

cos B4;,; = faktor daya distorsi (komponen harmonisa)

Persamaan [2.64] dapat juga dituliskan :(4merican Bureau of Shipping, 2006)

b
cos By, = S—i [2.65]
1
i S
cosd,,., = Armslirms _ 31 [2.66]
. VS?"D’I.SIS}"MS SS

Pada persamaan [2.59] dan [2.60] atau [2.63] dan [2.64] terdapat

komponen harmonisa arus, yang tidak lain adalah arus beban yang mencakup

komponen fundamental dan harmonisa seperti [2.67].

HDI\? B
Ilrms 1+ m) = Irms - Ibrms [2.67]

Dengan mensubstitusikan persamaan [2.67], maka persamaan [2.63] dan

[Ba BV b B PRSP 1. . [, R o T.of + } [ [P § ~ 1J



PF. — Virms Iirms cos 61 — I'J;.z'-:’n.-r Ilrms cos 91 — ﬁ
fras V;'rmsirms |

2.68
:rmIbrm A) b [ ]

Berdasarkan teorema tellegen, daya yang dikirim sumber sama dengan

daya yang diterima beban sehingga [2.68] menjadi [2.69].

v, I cosh, V, I cosf; P
PF:rue — irms “1rms 1 — 1rms ‘1rms 1 — o1 [2.69]
i Vlrmslrms Vsrmlbrm S
l. .

3

Persamaan [2.64], [2.65], [2.66] dan [2.69] dapat dapat dituliskan secara

kompak sebagai [2.70] :
P S P
PF,,,; = c0884,.cos80,, . = (5-—-1) . (-E?-) = 3—1 [2.70]
1 5

5

Dari evaluasi terakhir ini maka persamaan matematis untuk faktor daya

true yang ringkas ditunjukkan oleh [2.71].©vimam. 2010)

PFaras =1 2.71]
Dimana :
PF,,. = faktor daya pada kondisi fundamental dan harmonisa
Py = daya aktif fundamental (Watt)
|Ss|

= daya kompleks sumber/beban (VA)

Semua persamaan matematis faktor daya frue hasil evaluasi diatas dapat
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2.8. Nilai Efektif Arus dan Tegangan Harmonisa
Nilai berturut-turut untuk /., dan V., harmonisa dapat dinyatakan oleh

persamaan [2.72] dan [2.73], dimana nilai rms dalam harmonisa dihitung sebagai

(American Bureau af

penjumlahan pangkat dua dari setiap komponen harmonisanya.

Shipping, 2006)

S Ihmax 2 1 ” 2 2 b4
Z( '\ji ) = TEJIfmax +I2-max +I§max+' ' '+Ihmu [2.72]

k=1

= arus maksimum komponen fundamental dan harmonisa

arus harmonisa maksimum ke-#

P
I

h  =orde harmonisa

Untuk nilai tegangan :(Amerioan Bureau of Shipping, 2006)

&3
V 1 hed 2
V;-ms - JZ ( hmu) - \/_i V;lzmax + Vz?;;ax + V:-f;nrzx'i" - '+Vh2m=x [2'73]

=1 ﬁ
Dengan
Voms = tegangan maksimum komponen fundamental dan harmonisa
V. = tegangan harmonisa ke-#
h  =orde harmonisa

Jika dalam penelitian harmonisa nilai rms diketahui, persamaan [2.72] dan
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Untuk nilai ms h onisa (American Bureau of Shipping, 2006)

oS

I, = ‘Pf,.m SR LA S P IS S Y LN [2.74]
=1

n

Ims = arus rms beban komponen fundamental dan harmonisa
I = arus harmonisa ke-h
h  =orde harmonisa

Untuk nilai tegang an | onisa :(Amen'can Bureau of Shipping, 2006)

V, = Jlé.zrms + szrms + I”Bzrms'i-‘ - .+ forms [2.75}

Vims = tegangan rms beban komponen fundamental dan harmonisa
V., = tegangan harmonisa ke-h

h = orde harmonisa

Persamaan [2.74} dan [2.75] bentuk lain dari [2.62] dan [2.67], karena
persamaan diatas merupakan nilai arus dan tegangan rms fundamental dan

harmonisa. Persamaan diatas dapat dituliskan secara ringkas seperti [2.76] dan

[2 77] (American Bureau of Shipping, 2006), (Sudirtham, 2010}

Ibrms = Jllzrms T Iffrms [2-76]

Virms = [Vns + Vs 2.77]
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2.9. Sistem Tiga Fasa-Empat Kawat Hubung Bintang
2.9.1. Sistem 3 Fasa 4 Kawat Seimbang

Sistem tenaga listrik disuplai oleh generator berfasa tiga. Biasanya
generator mensuplai beban-beban berfasa tiga yang seimbang, yang berarti bahwa
pada ketiga fasa tersebut terdapat beban yang identik.®-Stevenson, JR., W, 1983)

Ketiga tegangan sinusoaidal yang dibangkitkan terpisali secara listrik
sebesar 120 satu sama lain. Pada umumnya amplitudo dari ketiga fasa tegangan
adalah sama besar. Dalam kondisi ini, generator disebut dalam keadaan seimbang.

(D-Stevenson, IR, W, 1983) Gambar dibawah ini memperlihatkan.

Beban

—O——=—1 1
s Is Beban
_@ — | 5 R
T It Beban
~o———_:
In T

Gambar 2.12. Generator sinkron, beban hubungan bintang dan diagram fasor

Sumber : (Rusli, Muhammad., 2009)

c oC

Gambar 2.13. Diagram dari generator hubung bintang.
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V4, Vg, dan V sama besarnya dan berbeda fasa 120° satu terhadap yang
lain. Dengan impedansi yang identik maka arus-arusnya juga akan sama besarnya
dan berbeda fasa 120° satu terhadap yang lain. Hal ini pasti berlaku juga bagi
Vons Von dan V,, sehingga dapat dikatakan bahwa semua arus dan tegangannya
seimbang, ®-Stevenson, JR., W, 1983)

Sistem kelistrikan Universitas Muhammadiyah Yogyakarta adalah sistem
¢, b, a sehingga diagram fasor dari tegangan pada sistem 3 phasa 4 kawat

seimbang ini dibuat dalam urutan c, b, a seperti diperlihatkan gambar 2.14.

Voe1 Vant Voot
30°
Vlml
vcni
v
Vv

cal

Gambar 2.14. Diagram fasor tegangan 3 phasa seimbang.
Sumber : (D.Stevenson, JR., W, 1983), (Zuhal, 1988)
Dengan :
Subskrib 1 = komponen fundamental.

Bila mengacu pada gambar 2.14, sumber tiga-fasa seimbang dapat



Vapr + Vpoy + Vg =0

[2.79]
Vant + Vpps + Vipy =0
atau :(D.Stevenson, JR., W, 1983), (H.Hayt, JIr, W., 2005)
Wapsl = Wyeal = Vooul =V,
[2.80]
Vensl = Woms| = Vol = Vp l
Dimana :
1% = tegangan antara sembarang saluran
Vo = tegangan antara sembarang fasa

Dengan mengambil V,,; sebagai referensi sudut nol, secara berturut-turut
nilai tegangan sistem :H-Havt It W., 2005)
Vo, =Vp20° ; V., =V,2120° ; V., =V, 2240°
Dengan menggunakan diagram fasor gambar 2.14, nilai tegangan saluran
dapat ditentukan. Untuk nilai tegangan V ,;, ditunjukan oleh gambar 2.14,
sedangkan untuk keseluruhan tegangan, ditunjukan oleh gambar 2.15. |

Vien Viep = Vian + Vi

Vipn €

vicn
Gambar 2.15. Penjumlahan secara vektor tegangan saluran.
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Dari gambar 2.15 maka (H.Hayt, Jr, W., 2005)

Vc:bl = Vu:mi + anl = Vtmi _Vlml

V., = V3V, 230° [2.81]

Dari gambar 2.15 -(Zuhal, 1988)
V,.s = V3V, 230° [2.82]
Voo = V3V, 230° [2.83]

Gambar 2.16. Penjumlahan secara vektor tegangan saluran’

Sumber : (D.Stevenson, JR., W, 1983), (H.Hayt, Jr, W., 2005)

Jika persamaan [2.79] adalah tegangan antara sembarang saluran dan fasa-

netral, akibatnya ;&% 1988)
v, =v3 [2.84]

Bila sumber terhubung ke beban seperti pada gambar 2.17, maka diagram
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ce
Gambar 2.17. Sistem hubungan bintang sumber dan beban

Sumber : (H.Hayt, Jr, W., 2005)

Jika mengambil I, sebagai sudut referensi nol untuk menentukan nilai
arus maka dari gambar 2.17 diagram fasor ditunjukan seperti gambar 2.18:

Ibci Ianl labl

30°

Yon1

lcnl

’

Gambar 2.18. Diagram fasor arus beban seimbang

lcal

Sumber : (D.Stevenson, JR., W, 1983), (Zuhal, 1988)

Dengan keseimbangan diagram fasor, dari gambar 2.18 berlaku hubungan

.(D.Stevenson, JR., W, 1983)
IInb:I.I = ubcll = “call
[2.85]

“anll = I‘lbnll = II:ﬂi‘

58




persamaan [2.84] dapat ditulis :®>*veson R, W, 1983)

|Iabil = lIbcil = I el = I

[2.86]

Ilanll = “bnil = llcnll = ID

Karena sistem 3 fasa hubungan Y, arus saluran sama dengan arus fasa
sehingga dapat dituliskan :

L=1I, [2.87]

Sehingga arus masing-masing saluran sama dengan arus masing-masing

fagg -(H-Hayt, Jr, W., 2005)
I — Vant [2.88]
anlabl Z,
fomsber = V;f 2.89]
Iitcas = V;:i [2.90]

Dimana :
I n1051 = arus saluran ab dan arus fasa-netral an
Inipaa = arus saluran be dan arus fasa-netral bn

I.n1c:1 = arus saluran cd dan arus fasa-netral cn

Nennan damilian 7 2R1 hinooa 17 0N Aanat Aitnlic H-Hayt, Jr, W, 2005)



Jika 1 , 20°sebagai referensi, maka nilai masing-masing arus seperti

anlad

[2.92] dan [2.93 ].(H-Hayt, I, W., 2005)

Vyni vV £120°

Toniper = Z: - ““1zp = lap1op £120° [2.92]
v V.,.q.2240°

Iontca = Zc:i = cmizp = Igniep £240° [2-93]

Dari gambar 2.17, maka diagram fasor arus ditunjukan oleh gambar 2.19

dan 2.20.

Vabl

Gambar 2.19. Diagram fasor seimbang arus yang terhubung pada satu titik
dengan fasor tegangan.

Sumber : (D.Stevenson, JR., W, 1983), (Zuhal, 1988)

lanlcbﬂcnlccl

Ibnlbcl

Gambar 2.20. Penjumlahan fasor arus dalam segitiga tertutup
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Dari gambar 2.20 diatas, Iy pada hubungan antara netral-netral dan beban

{(D-Stevenson, JR, W, 1983)

harus sama dengan no , sehingga memberikan nilai bagi arus

netral sebesar :(-Hayt. Jr, W., 2005)

Iy = Lnsgps F Dpntpes ¥ Longeas =0 [2.94]

Dengan mengacu pada gambar 2.17, kawat netral tidak membawa arus jika

sumber dan beban sama-sama seimbang dan kawat netral memiliki impedansi nol.

(D.Stevenson, JR., W, 1983), (H.Hayt, Jr, W., 2005)

Dengan menggunakan gambar 2.12 maka daya sesaat masing-masing fasa

adalah :
P, (t) = VoI, cos8 + VoI, cos(Qwt—6)
pp(t) = Vol cos8 + VI, cos(2wt — 240° — @)
p.(t) = V;Ip cos8 + V, I, cos(2wt — 480° — @)
sehingga daya total :

pr = 31, cosf [2.95]
Karena daya sesaat sama dengan daya aktif maka :
pr = 3Vplpcos8 =Vl cos8 =P [2.96]
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Untuk sistem 3 fasa tidak seimbang, daya 3 fasa dapat dituliskan sebagai :

Py =Py + P+ Py [2.98]

2.9.2, Sistem 3 Fasa 4 Kawat Tidak Seimbang

Dalam sitem tiga fasa tidak seimbang, nilai parameter satu sama lain tidak
identik akibat adanya harmonisa.

Pada konduktor netral dari sistem tiga fasa empat kawat dengan beban
tidak seimbang akan membawa arus tak seimbang dari sistem serta
mempertahankan magnitudo tegangan saluran ke netral pada masing-masing fasa
beban. Arus-arus saluran tidak akan sama serta tidak memiliki sifat kesimetrian
dalam diagram fasornya, Edminister A, Nahvi, Mahmood., 2004)

Dari gambar 2.21 diperlihatkan sebuah sistem yang mencatu beban non-

linear. Pada gambar terlihat adanya arus netral akibat harmonisa.
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Karena ada arus netral akibat harmonisa, beban menjadi tidak seimbang.

Diagram vektor beban tidak seimbang ditunjukan oleh gambar 2.22.

Vbni

vani

V{.‘ﬂi

Gambar 2.22. Diagram vektor beban tidak seimbang akibat harmonisa.

Sumber : (American Bureau of Shipping, 2006)

Karena beban tidak seimbang, maka berlaku hubungan :
Vani # Vpn1 #Vem [2.99]
Dengan demikian, nilai arus pada masing-masing saluran juga tidak
identik sehingga.
Tong # Ippy # Iom [2.100]

akibatnya :
IN = Imﬂnbl + Ibulbcl + Isniccl # 0 [2'101]

Karena persamaan [2.101] menjelaskan sifat arus tidak seimbang pada

konduktor netral, maka dapat dituliskan persamaan matematis arus untuk masing-

et L AV Lmidenls mdbnan e srminbnan 2 A Arirmnm ssmnmanas sanda ssavnamannn



L () = Z Icos (1t —90° + 6,) 2.102]
h=1

I, () = Z I,cos (Wit — 240°— G,) [2.103]
h=1

I, () = Z I, cos (Wit + 120°—6,) [2.104]
r=1

Jika nilai I, sebagai amplituda arus harmonisa dan 8y, sebagai sudut fasa
harmonisa masing-masing diketahui, maka dapat ditentukan besarnya pergeseran
fasor arus masing-masing fasa akibat pengaruh harmonisa. Sechingga dari
persamaan [2.102] hingga [2.104] dapat diturunkan bentuk fasor dari arus fasa R,
S, T untuk sistem (c, b, 2) dengan komponen fundamental yang ditinjau sebagai :

Iz = I, cos £0°
I;c = lLcos £240°+ 6, [2.105]

Iz = I,cos £120°+ 8,

Dengan persamaan [2.105], dapat ditentukan besarnya ketidakseimbangan

beban dalam diagram fasor dan besarnya nilai arus netral akibat pengaruh

fhamminnican Tawmnccmee MY 1AM 10 oAA s e~ =, oa



2.10. Sistem Per-Unit dan Langkah Pendekatan Penentuan Nilai Rasio
Hubung Singkat pada PCC (Point of Common Coupling)

Dalam menentukan batasan distorsi harmonisa arus untuk kampus zona
utara Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, dapat dilakukan dengan cara
pendekatan dengan menggunakan persamaan matematis. Untuk standar harmonisa
arus, ditentukan oleh rasio Isc/IL. Isc adalah arus hubung singkat yang ada pada
PCC (Point of Common Coupling), sedangkan IL adalah arus beban fundamental
nominal. Sedangkan untuk standard harmonisa tegangan ditentukan oleh tegangan
sistem yang dipakai.®vsti- Mubammad,, 2009)

Untuk dapat menghitung nilai arus hubung singkat pada PCC, nilai
impedansi transformator harus dalam sistem per-unit. Sistem per-unit sering
digunakan dalam analisa sistem tenaga listrik karena kemudahan yang diberikan,
termasuk dalam menentukan rasio hubung singkat pada PCC (Point of Common
Coupling). Karena nilai impedansi pada transformator gardu batang kami)us utara
Universitas Muhammadiyah Yogyakarta masih dalam satuan Ohm, maka untuk
mengkonversi nilai impedanst dalam sistem per-unit, dapat diturunkan persamaan

matematie ecahaoat harilnt ,(Sudirham, 2010)



Dengan demikian, persamaan matematis untuk sistem per-unit :Svdiham.

2010), (American Bureau of Shipping, 2006)

Nilai per — unit = Nilai s'esrmgg.uhnya [2.109]
nilai basis
Setelah diketahuinya nilai impedansi dalam per-unit, arus hubung singkat
pada PCC dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [2.110].

kVA

[, = 2.110
* J3xkVx%Z [ ]

Dimana :
I, = arus hubung singkat pada PCC
kVA = kapasitas daya terpasang pada transformator
kV  =tegangan sistem

% Z = nilai impedansi dalam pu

Karena Isc/IL, untuk menentukan nilai arus beban maksimum yang ditarik
beban yang meliputi semua fakultas dan jurusan kampus zona utara atau kampus
eksakta Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, dapat dihitung menggunakan

persamaan [2.111],Suditbam, 2010)

I. =
by e [2.111]

Dimana :
I; = arus maksimum beban

S = kapasitas daya terpasang pada transformator
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Dengan mengetahui nilai arus hubung singkat dan nilai arus maksimum
beban, rasio hubung singkat dapat dihitung dengan menggunakan persamaan

[2.112].

I
Rasio hubung singkat = % [2.112]

L
Dengan :

I, = arus hubung singkat pada PCC

I, = arus beban maksimum

Persamaan [2.106] hingga [2.112] akan digunakan analisa pada bab IV,
sebagai langkah dalam menentukan nilai impedansi per-unit trafo, nilai arus

hubung singkat pada Point Of Common Coupling (PCC), dan menentukan nilai
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