Tabel 4.1. Daya terpasang di Laboratorium Teknik Elektro UMY

o Lt T e | W A 0 | Ko s 73
1. Fasa R 16 3520
2. | Fasa 8 32 7040
3. |FasaT 32 7040
4. | Total Daya 3 Fasa - 17600

4.1.1.2. Menghitung Arus Hubung Singkat Pada PCC
Data yang digunakan untuk menghitung arus hubung singkat pada PCC
(Point of Common Coupling) gambar 4.1 adalah data yang tertera di name plate

trafo gardu batang kampus utara Universitas Muhammadiyah Yogyakarta.

Data-data trafo sebagai berikut :

Tabel 4.2. Data mekanis transformator kampus utara UMY

. { Data Pada Name Plat Transformator | Nilai dan
‘No Zona Utata Gardi Batang UMY - . | Hubungan Trafo

1 | Tegangan sisi primer 20KV

2 | Tegangan sisi sekunder 400V

3 | Daya tiga fasa 630 kVA

4 | Arus pada tegangan tinggi 18.18A

S | Arus pada tegangan rendah 909.32 A

6 | Impedansi 4 Ohm

7 | Phasa 3Y

Jika diambil data-data sebagai berikut :

Sbasiqu: =630kVA
V6pgsis =20kV
Dengan menggunakan persamaan [2.105] hingga [2.107] maka nilai basis

daya semu, tegangan, dan impedansi dapat ditentukan.

630
Sbas:s = T = 210kVA
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VLL _ 20.000
v3 V3

V6pasis = = 11547 V

Iyt = = = 18.
basis = yp o 11547 18 A

Nilai arus 18.18 A merupakan nilai arus pada sisi primer transformator.
Nilai impedansi basis dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan [2.107].

_ Vlipasis _ 11547

Zpasts =~ — = =1g7g ~ 035 &

Dengan mengambil nilai impedansi yang tertera di name plate trafo, maka

dari persamaan [2.108], nilai impedansi per-unit adalah :

Zsebenarn a
Zpy = 2 =

="y 635 0.006 pu

Dari persamaan [2.109], nilai arus hubung singkat pada PCC gambar 4.1
dapat ditentukan nilainya :

kVA 630

= = = 3031A
V3xEVx%Z  3x20x0.006

ISC

Karena rasio hubung singkat adalah perbandingan antara Isc/IL , maka nilai
arus beban I; juga dapat ditentukan melalui cara pendekatan menggunakan
persamaan matematis atau dapat juga ditentukan langsung dari nilai arus
maksimum yang ditarik beban kampus zona utara yang meliputi semua fakultas
dan jurusan yang ada.

Karena penelitian tidak dilakukan di gardua UMY kampus eksak, maka
nilai arus maksimum beban keseluruhan kampus tidak dapat diketahui dengan

pasti. Untuk dapat mengetahui besarnya arus maksimum beban, hal ini dapat
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Dengan menggunakan data pada name plat transformator, maka arus beban
maksimum dapat dihitung :

S _ 630000 ., __S _ 630000
LT VBxV V3x400 ' L7 3xxV~ V3x04

=909326 A

Nilai arus 909.32 A merupakan nilai arus pada sisi sekunder transformator
zona uara Universitas Muhammadiyah Yogyakarta seperti yang tertera pada tabel
diatas.

Dari nilai perhitungan arus hubung singkat dan arus maksimum beban
diatas, maka dapat ditentukan besarnya rasio hubung singkat dengan

menggunakan persamaan [2.106].

Ise 3031

Rasio hubung singkat = —

1, = 909326 _ 00033

Nilai rasio hubung singkat I /I, sebesar 0.0033 diatas masuk pada range
Igc /I, < 20 menurut standar TEEE 519.1992. IEEE menetapkan nilai distorsi
harmonisa arus maksimum yang di ijinkan untuk nilai I /I, < 20 adalah sebesar
5 % pada tegangan sistem < 69 kV atau 20 kV untuk sistem kelistrikan kampus
Universitas Muhammadiyah Yogyakarta. Nilai ini berlaku untuk kampus zona

utara, termasuk Fakultas Teknik, Fakultas Kedokteran, Fakultas Pertanian,
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4.2. Analisis Pembebanan Non-Linier Data Hasil Pengukuran Dalam
Kawasan Waktu dan Kawasan Fasor

Dalam melakukan analisis terhadap kualitas daya di Laboratorium Teknik
Elektro Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, analisa dan perhitungan akan
dilakukan dalam kawasan waktu dan kawasan fasor. Dalam kawasan waktu, hal
ini berlaku untuk semua perhitungan baik amplituda gelombang harmonisa, nilai
rms, sudut fasa, THD, faktor daya dan lain-lain. Untuk tinjauan di kawasan fasor,
hal ini hanya berlaku pada perhitungan ketidakseimbangan beban melalui diagram

fasor, sebagai evaluasi kualitas daya di Laboratorium Teknik Elektro.,

4.2.1. Perhitungan Fasa R Kondisi Pembebanan Tanggal 27 Desember 2011
Sebagai langkah awal analisa dalam kawasan waktu, data pertama yang

diambil sebagai sampel perhitungan adalah data pengukuran jam 09.00 sinyal
non-sinus fasa R, S, T. Data tersebut ada pada lampiran A.1 pengukuran tanggal
27 Desember 2011. Dengan melihat spektrum amplituda harmonisa sinyal non-
sinus fasa R lampiran A.1, harmonisa yang dominan adalah harmonisa ganjil.
Dengan menggunakan persamaan [2.19] dan [2.32] amplituda dan sudut fasa

masing-masing harmonisa dapat dihitung,



h=3

I, =+/0% +0.9% =09

h=13

Is =402 +012 =01
h=15

L =+/02+012 = 0.1

By 09

B, = tan"1 =2 =——=42°=0.73
3 4; 1
_ Bs 07
6, =tan~l == —=349°=0.61
A, 1
B, 03
6, =tan"1-L=—=16.7°=0.29
7 A, 1
By 01
s =tan 1—2=—"=157°=0.099
Ag 1
B, 02
6,, =tan 1L =—-=113°=0.197
Ay 1
By; 0.1
645 = tan~t - =—==157° = 0.099
A 1
B - 0-1
6, = tan~! = =—~ = 5.7° = 0.099
s 1

Dari hasil perhitungan ini, maka sinyal periodik non-sinus pada lampiran

A.1 pengukuran jam 09.00 fasa R dapat diurai dengan deret Fourier trigonometri

persamaan [2.1], [2.18], [2.19] atau persamaan umum deret Fourier eksponensial
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fungsi ganjil sinyal periodik non-sinus pada lampiran A.1 diberikan hingga

harmonisa ke 15,
15
I(t) = Z In ej(hmnt—6+9h)
h=1

= 6.3/ t=90°4141) | () g (6mft-90°+0.73) . () 7 (107ft~90°+0.61)
+ 0.3ej(141tft-—-90°+0.29) + 0-1ej(131rfr—90°+0.099) + Olzej(ZZIrft—90°+0.197)

+ 0.1/ (267F£-90°40.099) | () 1 ) (307fL—~90°40.099)

Antara arus dan tegangan ada perbedaan fasa sebesar &,. Jika
digambarkan spektrum fasa dari sinyal periodik non-sinus pengukuran jam 09.00

pada lampiran A.1, didapatkan spektrum seperti gambar 4.2.
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Hasil perhitungan diatas dapat ditabelkan seperti tabel 4.3.

Tabel 4.3. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa dan

fundamental fasa R pembebanan tanggal 27 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda | Sudut Fasa Sudut Fasa Frekuensi
Harmonisa Arus Saluran Harmonisa (°) | Harmonisa (rad) | Harmonisa (Hz)
FasaR . . :
I 6.3 81 1.41 50
Iy 0.9 42 0.73 150
e 0.7 35 0.61 250
Iz 0.3 16.7 0.29 350
Iy 0.1 5.7 0.099 450
11 0.2 11.3 0.197 550
I3 0.1 5.7 0.099 650
Iis 0.1 5.7 0.099 750

Untuk mendapatkan sinyal periodik masing-masing harmonisa, dapat juga

melakukan simulasi melalui matlab atau sofiware yang serupa.

4.2.1.1. Perhitungan Nilai Arus dan Tegangan serta Daya Fundamental dan

Harmonisa Fasa R Pembebanan Tanggal 27 Desember 2011

Pertama untuk mengitung daya pada masing-masing komponen fundamental dan

harmonisa, bisa menggunakan nilai puncak spektrum amplituda. Tapi pengukuran

harmonisa di Laboratorium Teknik Elektro selain memberikan spektrum

harmonisa dalam % dan nilai puncak, juga memberikan nilai amplituda dalam rms

baik arus maupun tegangan untuk komponen fundamental dan harmonisanya.

Dengan orde harmonisa h = 1, 3, §,... dan seterusnya, komponen Fourier
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Tabel 4.4. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil fundamental dan harmonisa

kondisi pembebanan fasa R tanggal 27 Desember 2011

Orde Nilai rms Arus Frekuensi
Harmonisa | Saluran Fasa R | Harmonisa (Hz)
I 4.5 50
I 0.7 150
Ie 0.5 250
I; 0.2 350
Iy 0.1 450
Ii4 0.1 550
li2 0.1 650
lic 0.1 750

Tabel 4.5. Nilai rms tegangan dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa R tanggal 27 Desember 2011

Orde | Nilai rms Tegangan |  Frekuensi
Harmonisa | Fasa-Netral Fasa R " Harmonisa(Hz)
Vi 213.86 50
Va 0.1 100
Va 7.5 150
v, 0.1 200
Vs 4 250
Vs 0 -
Va 3 350
VB 0 -
Vo 1 450
Vig 0.1 500
Viq 1.1 550
Via 0.1 600
Vi3 0.2 650
Via 0 -
Vi 0.2 750

Dengan menggunakan nilai tabel diatas, daya masing-masing harmonisa
bisa langsung dihitung tanpa perlu menggunakan nilai puncak. Sebelum

melakukan perhitungan daya masing-masing harmonisa, dapat ditentukan juga
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masing-masing harmonisa. Dengan menggunakan persamaan [2.44], tahanan

masing-masing harmonisa dapat dihitung.

Virms _ 2137

Ri=1 —="4z

= 47.488 Q

Dari persamaan [2.47] dan [2.50] serta persamaan [2.56], maka daya
nyata, daya kompleks dan daya reaktif yang diberikan oleh komponen

fundamental dapat dihitung.

Daya nyata fundamental :
P, = 2 oRipms = 452 x 47.488 = 961.632 W
Daya kompleks fundamental :
1S1] = Virmslirms = 213.7 x 4.5 = 961.65 VA

Daya reaktif fundamental :

Q.= (IS12—P2 = V961.652 — 961.6322 = V/34.619 = 5.884 VAR

Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

| 7.5
R3 = _Isrm = ﬁ == 10.7.(2 P3 = IgrmsRsm —_ 4'72 X 10.7 —_ 5.243 W
3rms .
VSrms 4 2
—_— — = _ _ _ 2 _
RS ISrmg 0.5 80 p5 - ISrmsRarmg 05 x8=2W
v 3
R7 — _ITrms = -65 == 15 n P:r = I%T'H'ISRTTW o 0'22 x-ls —_ 0.6 W
irms .
Ve 1 .
Rg = _Igrm = ﬁ =10Q Pg = IgrmsRErms =01%*x10 = 0.1w
9rms .

n _ Alrms < L A - 2 n AT A4 AR AT



R13 - T 20 P13 = IfsrmsR13rm3 =012x2=002W

=AM 2220 Py =IpmeRiseme = 017 x2=002W

Jika nilai reaktansi diketahui maka, impedansi masing-masing harmonisa
akan diketahui, karena baik komponen fundamental ataupun harmonisa, masing-
masing memiliki impedansi sendiri dan menyerap daya aktif. Dari persamaan

[2.47] atau [2.48] daya nyata total yang diserap beban adalah :

Pb = P1 +Ph = I]Z_TWR +I§mR

Py = 2R + ZrmsR + BpmsR + BrnsR + BrmsR + ByrmsR + HarmsR + ZsrmsR

= 961.632 + 5.243 + 2+ 0.6 + 0.1 + 0.11 + 0.02 + 0.02 = 969.725 W

Dengan demikian, diketahui bahwa daya nyata total yang diberikan ke
beban adalah penjumlahan daya nyata dari masing-masing komponen harmonisa.

Jika pada saat sistem tidak terdistorsi harmonisa, daya nyata yang diserap
hanya pada komponen fundamental saja. Dengan adanya harmonisa, maka
sebagian daya diserap beban harmonisa, ini menunjukan bahwa harmonisa
mempengaruhi daya aktif walaupu kecil.

Dari persamaan [2.74] dan [2.75] atau [2.76] dan [2.77] arus dan tegangan
sistem terdistorsi harmonisa dapat dihitung, sedangkan daya kompleks beban
dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [2.54].

Arus harmonisa :
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— 2 2 2 2 2
Ihrms - Isrms + ISrms + !7rms + ISrms + Illrms + 1123rms + IfSrms

=v072+057+022+ 012+ 012 + 012+ 0% = 0.95 A

Arus total beban :

Lypme = J:f,m +hyme =452 + 0952 = 4599 4

Tegangan harmonisa :

Vhrms = vazrms + V.:'Szrms + V"Fzrm.s- + l.”":Tr%-:':-:..s + Vlzirms + V123rms + Iﬁ%rms

=752 +42+32+ 171112 + 022 § 022 = 914V

Tegangan total beban :

Viprms = Jvfm + Viyms = V213.72 + 9,142 = 213.89 V

Daya kompleks beban :

1S5} = Virms Iprms = 213.7 x 4.599 = 982.806 VA

Dari persamaan [2.102] dan nilai amplituda arus serta sudut fasa
harmonisa  hasil perhitungan diatas, nilai arus fasa R  menjadi
Ign = 6.3 cos (w1t — 9°) dengan nilai faktor daya yang dapat diketahui, Dengan
menggunakan persamaan [2.45], daya nyata yang diberikan sumber dapat
dihitung.

P =220x45x 0.98 =970.2W

Nilai faktor daya diatas bernilai minus, tapi tidak mengapa jika ditulis
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mempunyai nilai antara —90° sampai +90°. Tetapi kedua faktor daya adalah
cos 6, maka nilainya selalu positif,S*difam- 2010)

Dengan adanya sudut fasa antara arus fundamental dan tegangan sumber,
maka nilai daya sumber lebih kecil karena sistem mengkonsumsi beban induktif.

Adapun untuk daya kompleks sumber dapat dihitung menggunakan persamaan

[2.49].

1Ss] = Vermslprms = 220 x4.599 = 1011.78 VA

4.2.1.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa R Pembebanan Tanggal 27 Desember
2011 Ditinjau Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif
4.2.1.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Factor
Dengan menggunakan persamaan [2.37] dan [2.38], THDI dan THDV
dapat dihitung. Untuk total distorsi harmonisa arus dihitung hingga harmonisa ke

17 dengan menggunakan persamaan [2.37].

17
- Z Ig
Iirms -
\J h=3

Jlsg‘rms + Igrms + I’?rms + Igr"ms"' Ilzlrms + If?.rms + IIZ.Srms

THDI = 100% x

+ 1127rms
= 100% x

Iirms

v0.72 + 0.52 + 0.22 + 0.1%2 + 0.12 4+ 0.12 + 0.12

-



Nilai THDI terhitung ini mendekati nilai THDI hasil pengukuran pada
lampiran A tabel hasil pengukuran tanggal 27 jam.09.00 fasa R sebesar 19 %.
Distorsi arus diatas melampaui standar IEEE untuk sistem kelistrikan
Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Yogyakarta. Pada saat
pengukuran berlangsung, ada beberapa beban non-linear yang aktif antara lain, 2
perangkat komputer dan 1 perangkat monitor, serta satu unit kulkas pendingin.
Dengan aktifnya beberapa beban non-linear tersebut, distorsi harmonisa di
Laboratorium Teknik Elektro melampaui standar IEEE. Untuk lebih jelas beBan—
beban yang aktif saat pengukuran berlangsung selengkapnya ada pada data tabel
hasil pengukuran lampiran A.

Untuk memastikan adanya THDI di Laboratorium Teknik Elektro
Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, dapat juga diketahui dengan
perbandingan nilai amplituda arus dan nilai rms melalui persamaan [2.39].

o peak_of_waveform _ 6.3A B

' = mns_of waveform  45A 14

Dari definisi didasar teori, bahwa sistem yang terdistorsi harmonisa dapat
memiliki nilai crest factor yang lebih besar atau lebih kecil dari 1/0.707. Untuk

cacat gelombang snus, dapat dilihat pada lampiran A.1.
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‘] sznns' + V32rms + V42rms + Vsznns + 'V'izrms + ngrms + Vlzorms
- AV s + Vs + Viirms + V2
= 100% x 11irms 12rms 13rms 15rms

Virms

J0.12 +752+0.12+0.42 4+ 0.32 4+ 12+ 0.12 4+ 1.12 + 0.17
+0.22 4 0.22

= 100%x 213.7

=3.59%
Nilai THDV terhitung mendekati nilai hasil pengukuran sebesar 4.27 %.
THDV masih dalam batasan yang ditetapkan IEEE pada tabel 2.4 sehingga
dianggap aman. Distorsi tegangan dapat juga ditentukan dari persamaan [2.39].

_ peak_of_ waveform 302.2A

CFv = s of waveform ~ 2137 A

= 1.4141

Gelombang tegangan mendekati sempurna seperti pada lampiran A.1.

4.2.1.2.2, Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Faktor Daya

Adapun untuk masing-masing faktor daya, dapat ditentukan dari hasil
perhitungan diatas sebagai evaluasi kualitas daya. Dengan menggunakan
persamaan [2.58] dan [2.65] untuk faktor daya displacement, dan persamaan
[2.59], [2.60], [2.63], [2.64], [2.68], [2.69], [2.70] dan [2.71] untuk faktor daya
true, sedangkan faktor daya beban adalah faktor daya yang hanya ditinjau dari sisi
beban, karena faktor daya hanya ada dua, displacement dan faktor daya fruc.
Dengan demikian, faktor daya dapat dituliskan.

Faktor daya displacement :

P, _ 961632

= = 0.99
S| 961.65

PFdisp =

88




Faktor daya beban :

pp =P 969725
beban ~ 16 1™ 982.806
Faktor daya frue :
Pis  961.632
PF ., = == = = 0.95
true |5 1011.78 0.95

Faktor daya masing-masing dapat dituliskan kembali, baik DPF
(displacement power factor) maupun faktor daya srue sebagai evaluasi kualitas

daya listrik Laboratorium Teknik Elektro.

Faktor daya hasil pengukuran :
DPF =0.99
Faktor daya frue =0.97
Faktor daya hasil perhitungan :
DPF =0.99
Faktor daya frue =0.95

Faktor daya displacemant terhitung sama dengan nilai yang terukur.
Standar faktor daya untuk THDI 20 % adalah 0.98 seperti yang tertera pada tabel
2.5. Tabel tersebut tetap dijadikan sebagai bahan evaluasi, walaupun tidak bisa
dijadikan acuan secara mutlak, karena standar faktor daya minimum belum
diketahui secara pasti. Jika tabel 2.5 dijadikan sebagai bahan evaluasi faktor daya
hasil pengukuran dan hasil perhitungan, maka faktor daya sistem kelistrikan

Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Yogyakarta masih
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walaupun kecil, karena baik faktor daya displacement maupun faktor daya true
lebih kecil dari faktor daya maksimum tabel 2.5.
Tetap disarankan untuk memperbaiki faktor daya dan memasang filter

harmonisa.

4.2.1.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reaktif
Untuk melihat kualitas daya, dapat juga dilihat dari besarnya nilai daya

reaktif yang dikonsumsi dalam kondisi fundamental maupun harmonisa.

Perbandingan daya reaktif :
Fundamental =35.884 VAR

Harmonisa =236.6 VAR

Dalam kondisi tidak ada harmonisa, faktor daya hanya sebesar 5.884
VAR sedangkan ketika terjadi harmonisa, daya reaktif sebesar 236.6 VAR. daya
reaktif sebesar 236,6 VAR adalah nilai yang terukur, karena untuk menghitung
nilai daya reaktif harmonisa tidak bisa dilakukan. Nilai daya reaktif terukur dapat
dilihat pada lampiran A.l pengukuran jam 09.00 tanggal 27 Desember 2011.

Dengan adanya harmonisa, daya reaktif meningkat dan faktor daya lebih kecil dari

. . -
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4.2.2. Perhitungan Fasa S Kondisi Pembebanan Tanggal 27 Desember 2011

Dari sinyal non-sinus fasa S pada lampiran A.1 maka amplituda, sudut

fasa dan frekuensi harmonisa dapat ditentukan dengan cara

yang sama

menggunakan persamaan [2.32]. Hasil perhitungan dapat ditabelkan seperti tabel

4.6.

Tabel 4.6. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa dan

fundamental Fasa S Pembebanan Tanggal 27 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda Sudut Fasa Sudut Fasa Frekuensi
" Harmonisa | Arus Salufan Harmonisa (°) | Harmonisa (rad) | Harmonisa (Hz)
Fasa S . _ .

I 9.7 84 1.468 50
I 32 72.6 1.268 150
I 1.1 47.7 0.833 250
Iy 0.5 26.57 0.464 350
I 0.4 21.8 0.381 450
]11 0 - - -
Iia 0.2 1131 0.197 650
I 0.1 5.7 0.099 750
I, 0.1 5.7 0.099 850
Liq 0 - - -
Iy 0.1 5.7 0.099 1050
Ia 0.1 5.7 0.099 1150
Le 0.1 5.7 0.099 1250
Iony 0.1 5.7 0.099 1350
Lo 0.1 5.7 0.099 1450

Dengan menggunakan persamaan [2.35], uraian deret Fourier sinyal non-

sinus fasa S pada lampiran A.1 diberikan hingga harmonisa ke 29 :

I(t) — Z In e J(nwot—0-83)
h=1

= 9.7/ (2Tft—-240°~1.468) + 3.2¢/(6nft-240°-1.268) 1.1e/(107ft—240°~0.833)
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+ 0.1/ (30nft-240°-0.099) 4 () 1 of(347[t~240°-0.099) 4 ( 1 gJ(42Mf1~240°~0.099)
+ 0.1ef(46mft-240°-0.099) | () 10/(50Mft—240°-0.099) 1 ( { o /(54T t—240°-0.099)
+ 0.1/ (587ft—240°~0.099)

Dengan mengambil nilai sudut fasa harmonisa, spektrum fasa harmonisa dari

sinyal non-sinus fasa S dapat digambarkan sebagai berikut :

2o

Sudut Fasa
[ |
1
I
-
Hwo
®
o
|

|
S
™

}
*

Orde Harmonisa

Gambar 4.3. Spektrum fasa sinyal non-sinus fasa S kondisi pembebanan 27

Desember 2011

Dengan melihat pada spektrum amplituda harmonisa tabel 4.3, harmonisa

yang dominan yaitu harmonisa ganjil.
4.2.2.1. Perhitungan Nilai Arus dan Tegangan serta Daya Fundamental dan
Harmonisa Fasa S Pembebanan Tanggal 27 Desember 2011

Dengan h = 1, 3, 5,..., maka komponen harmonisa dan nilai frekuensi

Ao cd 3l aMis mim ek b1 A 7T



Tabel 4.7. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil fundamental dan harmonisa

kondisi pembebanan fasa S tanggal 27 Desember 2011

Orde Nilai Arus rms Frekuensi
Harmonisa | Saluran Fasa S Harmonisa (Hz)

I 6.3 50

I 23 150
I 0.8 230
L, 0.3 350
Iy 0.3 450
4 0 -

La 0.2 650
lys 0.1 750
L., 0.1 850
Lo 0 -

Irq 0.1 1050
Iy 0.1 1150

Untuk distorsi tegangan dengan h =1, 2, 3, 4,..., maka nilai tegangan dan

frekuensi harmonisa seperti tabel 4.8.

Tabel 4.8. Nilai rms tegangan, orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa S tanggal 27 Desember 2011

.Orde Nilai rms Tegangan Frekuensi
Harmonisa | Fasa-Netral Fasa 8 | Harmonisa(Hz)

v 214.8 50

v, 0.3 100
V3 7.7 150
V, 0.1 200
Ve 4.7 250
V- 2.7 350
A 0.1 400
Vo 12 450
Vi 0.1 500
Viq 1.6 550
Viz 0.1 600
Via 0.2 650
17 | 01 700




Vi 0.2 750
vy, 02 850
Vo 0.2 950
Var 0.1 1050
Vs 0.1 1150
Voe 0.1 1250

Dengan mengambil nilai arus dan tegangan yang tertera pada tabel 4.7 dan

4.8 diatas, tahanan dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [2.44].

Virms ~ 214.8
Ry = = =31.588 0
Y Lms 6.8

Dari persamaan [2.47] dan [2.50] serta persamaan [2.56], daya nyata, daya

kompleks dan daya reaktif fundamental dapat dihitung.

P, = I2cRipms = 6.8% x31.588 = 1460.629 W

Daya kompleks fundamental :

1511 = Viymsirms = 214.8 x 6.8 = 1460.64 VA

Daya reaktif fundamental :

Q.= [ISi[P—R2 = V1460.642 — 1460.629% = v63.939 = 5.669 VAR

Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

V. 7.7
R, =—2rmi —_" =335Q P, =232x335=17.722W
5 2.3
3rms -
V. 47
R.="10—=__=5880 P.=082x588=376 W
5 7 0.8 5
Srms '
‘R.,.=%=3'Z=9n P,=03"x9=081W
L. 03

V... 1.2 A



R,=00
|74 0.2
R13 — 13rms — =1 .Q,
Il?.rms 0.2
Vi= 0.2
Ris —  15rms __ =20
IlSrms 0.1
/4 0.2
R17 — 17rms — =20
Ii?rms 0.1
R,=00

Py=0W

P;=0.22x1=0.04W

P =01x%2=002W

P, =01?x2=0.02W

Pig=0W

Dari persamaan [2.47] atau [2.48] daya nyata total yang diserap beban

hingga harmonisa ke 19 adalah :

Py =Py + Py = IZ R + I3 msR

= IizrmsR + IsgmsR + IgrmsR + I%rmsR + IQZrmsR + Iﬂ?lrmsR + I]z.’SrmsR + I:%SrmsR

+ I%?msR + IlzgnnsR

= 1460.629 + 17.722 +3.76 + 0.81 + 1.2+ 0 + 0.04 4+ 0.02 + 0.02 + 0

= 1484.210 W

Dari daya total terhitung ini, terlihat bahwa harmonisa mempengaruhi

daya aktif walaupun kecil pengaruhnya.
Arus dan tegangan harmonisa dapat dihitung dengan persamaan [2.76] dan

[2.77]. Arus harmonisa diambil hingga harmonisa 17 :

Ihrms = JI??rms + Jrszrms + I‘?rms + Igrms + I{%m + JIlzsrms + If?rms

Inﬂ') Ny =
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Arus beban total dengan persamaan [2.76] :

Iyyms = V6.8% + 2.484% = 7.239 A

Nilai tegangan sampai harmonisa ke 17 :

Vhﬁm‘ = ngrms + V%rms + V%’rms + V%rms + VtzlSrms + V%Srms + V%?rms

=772+ 4.72 + 2.72 + 1.22 + 1.6% + 0.22 + 0.32 + 0.22 = 9.635 V

Tegangan harmonisa total dengan persamaan [2.75] :

Vorms = Jvfm + Vipms = v 214.8% + 9.6352 = 215.016 V
Daya kompleks beban dengan persamaan [2.54] :
1Sp| = Virms Iprms = 215.016 X 7.239 = 1556.5 VA
Dengan persamaan [2.103] nilai arus 9.7 cos(wit — 324°) A, schingga
daya nyata yang diberikan sumber dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan [2.45].
P,=220x6.8x0.81=121176

Daya kompleks menggunakan persamaan [2.49] ;

IC| =17 T. — 2?2M v 772720 — 1EQ7 CR VA
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4.2.2.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa S Pembebanan Tanggal 27 Desember
2011 Ditinjan Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif

4.2.2.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Facto

Dengan menggunakan persamaan [2.37] dan [2.38], THDI dan THDV dapat

dihitung sebagai evaluasi daya. Untuk total distorsi harmonisa arus dihitung

dengan menggunakan persamaan [2.37] hingga harmonisa ke 17.

THDI = 100% x

I irms

I3zrms + Igrms + I’?rms + I‘erms + If:lrms + IfSrms + Ilzs-rms

‘J +1127rms
= 100% x
Ilrms
VI3Z+082+032+032+0+022+0.1%2+ 0.12
= 100% x -
6.8
= 36.53 %

THDV dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [2.38] hingga

harmonisa ke 19.

THDV = 100% x

Virms

V?azrms + Vszrms + V%'ms + ngrms + strms + V125nns + V127nns
+ Vlzgrms

=100%x
° Vlrms

’7.72 TA7Z 1272 + 1.22 + 1.62 +0.22 + 032 + 0.2
+0.22

— G,
= 100%x 714.8

97




=449%

Nilai THDI terhitung mendekati nilai terukur sebesar 36.11 %. Nilai THDI
fasa S juga melampaui batas yang ditetapkan 1EEE. Sedangkan untuk THDV
mendekati nilai terukur sebesar 4.47 %. Baik THDV terukur maupun terhitung
masih dalam batas yang ditetapkan. Untuk melihat cacat gelombang pada fasa S

akibat THDI dan THDV, dapat menggunakan persamaan [2.39].

peak_of waveform _9.7A _ 1426
rms_of waveform  6.8A -

CFi=
Distorsi harmonisa membuat cacat gelombang arus pada fasa S seperti
terlihat pada lampiran A.1.
Nilai crest factor tegangan fasa S juga dapat dihitung :

peak_of waveform 303.8A
= = 1.4143

CFv = rms of_ waveform  214.8A

Nilai crest factor tegangan mendekati sempurna.

4.2.2.2.2. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Faktor Daya
Dengan menggunakan persamaan [2.58] dan [2.65] faktor daya masing-
masing dapat ditentukan.

Faktor daya displacement :

I P, 1460629 _
disp T 15| T 1460.64

0.99

Faktor daya beban :

———_ P, 1484210 _
beban =g 17 T1556.5
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Faktor daya true :

Py 1460.629 _ 0.92
|IS;] ~ 1592.58

PFtrue =

Faktor daya displacemant terhitung sama dengan nilai yang terukur

demikian juga faktor daya frue. Faktor daya masing-masing dapat dituliskan

kembali.
Faktor daya hasil pengukuran :
DPF =0.99
Faktor daya frue =0.93
Faktor daya hasil perhitungan :
DPF =0.99
Faktor daya frue =(.92

Nilai faktor daya fasa S mendekati hasil pengukuran sebesar 0.93, dan
faktor daya ini lebih kecil dari faktor daya maksimum, walaupun demikian faktor
daya (.92 tetap masih dianggap aman, tapi sebaiknya permasalahan harmonisa
tetap harus diperhatikan dan ditangani dengan serius oleh Jurusan Teknik Elektro

secara khusus dan Universitas Muhammadiyah Yogyakarta secara umum,

4.2.1.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reaktif
Kualitas daya dapat juga ditunjukkan dengan adanya daya reaktif yang

pada sistem. Dalam penelitian harmonisa di Laboratorium Teknik Elektro, daya
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Perbandingan daya reaktif :

Fundamental

Harmonisa

=5.669 VAR

=584 VAR

Pada kondisi fundamental, daya reaktif hanya sebesar 5.669 VAR

sedangkan pada saat harmonisa, daya reaktif sebesar 584 VAR. Hasil

perbandingan ini menunjukkan adanya harmonisa pada Laboratorium Teknik

Elektro, akibat beban-beban non-linear yang dioperasikan.

4.2.3. Perhitungan Fasa T Kondisi Pembebanan Tanggal 27 Desember 2011

Dengan melihat spektrum amplituda fasa T pada lampiran A.1, harmonisa

yang dominan adalah harmonisa ganjil. Dengan menggunakan persamaan [2.32]

amplituda dan sudut fasa dan frekuensi masing-masing harmonisa dapat dihitung

dengan cara yang sama. Hasil perhitungan ditunjukan pada tabel 4.9.

Tabel 4.9. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa dan
fundamental Fasa T Pembebanan Tanggal 27 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda Sudut Fasa “Sudut Fasa |
Harmonisa { Arus Saluran Fasa | Harmmonisa (°) | Harmonisa (rad) Frekuensi (Hz)
T :

Iy 7.3 82.19 1.43 50

I 0.1 5.7 0.099 150

Ig 1 45 0.79 250

I, 0.7 35 0.6 350

Iy 0.2 11.31 0.197 450

114 0.6 32 0.54 550

I3 0.2 11.31 0.197 650

Iie 0.2 11.31 0.197 750

Ii7 0.1 5.7 0.099 850

Lo 0 - - -

5, 0.1 5.7 0.099 1050

I3 0 - - -

I 0.1 5.7 0.099 1250

T 01 57 0.099 1350




Le | 0.1 | 5.7 | 0.099 | 1450

Dengan menggunakan nilai hasil perhitungan, sinyal periodik non-sinus
pada lampiran A.1 pengukuran jam 09.00 fasa T dapat diurai dengan deret Fourier
eksponensial persamaan [2.35]. Uraian deret Fourier fungsi ganjil sinyal periodik

diatas diberikan hingga harmonisa ke 29.

29
I(t) = Z I &) (nwnt+6-61)
h=1

=7.3e J(2rft+120°-1.43) +0.1e Jj(6Ift+120°-0.099) +e Jomft+120°-0.79)
+ 0.7e/4mf1+120°-0.6) 4. (9 2 /(18TfL+120°-0.197) 4  ¢oJ(22Mft+120°=0.54)
+0.2¢ j(26mft+120°-0.197) + 0.2e J(30mft+120°-0.197) L () 1 J(34mft+120°-0.099)
+ 0.1/ (42nft+120°-0.099) 4 ( 1¢ J(50mft+120°-0.099) +0.1e j(54mft+120°-0.099)

+ 0.1/(587ft+120°-0.095)

Dengan demikian, spektrum fasa dari sinyal non-sinus fasa T dapat digambarkan.
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4.2.3.1. Perhitungan Nilai Arus dan Tegangan serta Daya Fundamental dan
Harmonisa Fasa T Pembebanan Tanggal 27 Desember 2011
Dengan h = 1, 3, §..., untuk arus dan h = 1, 2, 3, 4,.., maka frekuensi

harmonisa arus dan tegangan seperti tabel 4.10 dan 4.11.

Tabel 4,10. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil fundamental dan harmonisa

kondisi pembebanan fasa T tanggal 27 Desember 2011

Orde Nilai Arus rms Frekuensi
Harmonisa Saluran Fasa T Harmonisa (Hz)
Iy 52 50
I 0.1 150
Is 0.7 250
17 0.5 350
1o 0.2 450
Iiq 0.4 550
L3 0.1 650
Lie 0.1 750
117 0.1 850

Tabel 4.11. Nilai rms tegangan dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa T tanggal 27 Desember 2011

Orde Nilai rms Tegangan |  Frekuensi
Harmonisa Fasa-Netral Fasa T | Harmonisa(Hz)

Vi 216 50

vV, 0.4 100
Va 0.5 150
Vi 0 200
Ve 4.1 250
Vs 0.1 300
Vq 2.2 350
Vg 0.2 400
Vq i.1 450
Vio 0.1 500
Vi 4 1.3 550
Via 0.1 600
TR [1%e) G50




Vie 04 750
Vi, 0.2 850
Vie 0 -

Vaq 0.1 1150

kel

Nilai tahanan masing-masing harmonisa dapat dihitung dengan
|
menggunakan persamaan [2.44].

Daya nyata, daya kompleks dan daya reaktif yang diberikan oleh
komponen fundamental dihitung menggunakan persamaan [2.47], [2.50] and

[2.56].

Daya aktif fundamental :
P, = IZ . cRirms = 5.22 X 41.538 = 1123.188 W
Daya kompleks fundamental :
1S1] = Vipmslirms = 216 x5.2 = 1123.2 VA

Daya reaktif fundamental : -

Q1= |IS:12 — P2 = 1123.2%2 — 1123.1882 = v26.957 = 4.192 VAR

Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

V. 45
R, =—IM = "~ =450 P, =0.12x45 = 045 W
371 0.1 3
3rms .
V. 41
R, == =__=5860 P.=072x586=287W
I 0.7 5
Srmsz .



v 1.1
R=}-—-"—"5—=-(E=5.SQ Py =02%x55=022W
9rms .
v 1.3
Ry =-2P="=335Q P, =04*x3.25 =052W
Illrm.s 0.4
v, 0.2 .
Ry=2=—"=20 P;; =01%x2=0.02W
IlBrms 0.1
Vis 0.4
Ryg=-""=—"—=40 Pig=0.12x4=004W
IISrms 0.1
4 0.2
R, = =—"=20 P, =0.12x2 =002 W
II?rms 0.1

Dari persamaan suku pertama [2.47] dan [2.48] daya nyata total yang
diserap beban adalah :
Pp =Py + Py = BppsR + I3 nsR
Py = BrmsR + BrmsR + IgrmsR + rmsR + BrmsR + HarmsR + HarmsR + HsrmsR
+ If7msR

=1123.188 + 045+ 2.87 + 1.1+ 0.22 + 0.52 + 0.02 + 0.04 + 0.02

= 1128428 W
Dari persamaan [2.76] dan [2.77] arus dan tegangan harmonisa dapat

dihitung.
Arus dihitung hingga harmonisa ke 17 :

Ihrms = \/I:izrms + Is‘?rms + I'?rms + IQZrms + Iflrms + IfBrms + [125rm.s' + Ilz7rms

I - -



Iprms = V/5.22 +0.992 = 5293 A

Tegangan dihitung hingga harmonisa 17 :

Vhrms = \,V%ms + Vgrm_s + V%rms + Vgrms + V%lrms + V§3rms + V%Srms + V%?rms

=452 + 412+ 222+ 1.12 + 1.32 4+ 0.22 + 042 + 0.22 = 6.711V

Tegangan beban :

Vorms = Jvfm + Vigms = V2162 + 67112 = 216.104V

Daya kompleks beban :

1Sn] = Virms Iorms = 216.104 x 5.293 = 1143.838 VA

Nilai arus fasa T dari [2.104] adalah sebesar 7.3 cos(wit + 37.81°) A
Dengan demikian, dari [2.45] daya sumber menjadi :
P, =220x5.2x0.79 =903.76 W
Daya kompleks sumber menggunakan persamaan [2.49] :

1Ss] = VapmsIprms = 220 x 5.293 = 1164.46 VA

Pada pembebanan non-linear diatas, daya hanya diserap oleh komponen
fundamental sedangkan piranti pengubah arus dan yang lainnya tidak menyerap
daya secara langsung dari sumber. Sudaryanto Sudirham mengatakan bahwa,
“Piranti yang ada di sisi beban selain resistor adalah saklar sinkron ataupun
penyearah yang merupakan piranti-pitanti pengubah arus, piranti pengubah arus
tidak mungkin menyerap daya nyata sebab jika demikian halnya maka piranti ini

akan menjadi sangat panas. Dengan demikian, piranti pengubah arus menyerap
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meneruskannya ke resistor sehingga resistor menerima daya nyata total sebesar
yang dikirim oleh sumber. Dalam meneruskan daya nyata tersebut, terjadi
konversi arus dari frekuensi fundamental yang diberikan oleh sumber menjadi

frekuensi harmonisa menuju beban, ©Stditam 2010)

4.2.3.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa T Pembebanan Tanggal 27 Desember
2011 Ditinjau Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif
4.2.3.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Factor
Dengan menggunakan persamaan [2.37] dan [2.38], THDI dan THDV
dapat dihitung sebagai evaluasi daya. Untuk total distorsi harmonisa arus dihitung

dengan menggunakan persamaan [2.37] hingga harmonisa ke 17.

THDI = 100% x

+lgrms

= 100% x

Iirms

v0.12 +0.72 + 0.52 + 0.22 + 0.4 + 0.12 + 0.12 + 0.12
= 100% x =5 =18%

Nilai THDI terhitung sama dengan nilai THDI terukur, dan nilai ini

melampaui standar yang ditetapkan IEEE sebesar 5 %.
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THDV = 100% x

Vl‘rms

‘vazrms + Vszrms + V’.’zrms + V92rms + Vizlrms + V123rms + Vl25rms + V127rms

Virms

=100%x

V452 +412 +2.22 +1.12 +1.32 + 0.2%2 + 0.42 + 0.22
216

= 100% x

= 3.107 %
Nilai THDV masih dalam batas yang ditetapkan IEEE tabel 2.4..

Untuk memastikan adanya THD maka dengan persamaan [2.39] :

. _ peak of waveform 7.3 A

Ch rms_of waveform “52A 1.403

Pada fasa T memang terjadi distorsi harmonisa akibat aktifnya beberapa
beban non-linear seperti terlihat dari gelombang non-sinus lampiran A.1.
Nilai crest factor tegangan juga dapat dihitung :

__ peak_of waveform 302.2A

CFv rms_of waveform  213.7A 14141
Gelombang tegangan mendekati sempurna.
4.2.3.2.2. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Faktor Daya

Untuk menghitung nilai faktor daya displacement dan faktor daya true,

dapat menggunakan persamaan [2.58] atau [2.65] sedangkan faktor daya true

A A i i e e T T A rn | PRS- FpIp,



P, 1123188 _
IS,]  1123.2

PFdlSp =

Faktor daya displacement bagus karena daya reaktif yang dikirim sumber
melalui arus fundamental hanya 4.192 VAR dan nilai inj sangat kecil sehingga
faktor daya mendekati 1 dan kualitas daya untuk fundamental dianggap baik.
Faktor daya beban :

P, 1128428
= = 0.99
IS, ~ 1143.838

PFyepan =

Faktor daya beban adalah faktor yang dilihat oleh beban.
Faktor daya true :

P, 1123.188

PRerve = 1571 = 116246 = 096

Nilai faktor daya frue mendekati nilai yang terukur. Faktor daya true

adalah faktor daya yang dilihat oleh sumber dan merupakan faktor daya total. F



Dengan melihat nilai faktor daya diatas, baik faktor daya terukur maupun
terhitung nilainya lebih rendah dari nilai maksimum tapi nilai faktor daya diatas
masih dalam toleransi yang diijinkan jika dianggap faktor daya minimum adalah
0.85. Nilai faktor daya bisa jadi akan lebih rendah jika penelitian dilakukan pada
hari-hari kuliah, karena beban-beban non-linear yang dioperasikan akan lebih
banyak. Tetap disarankan untuk memperbaiki faktor daya dan investasi

pemasangan kapasitor bank.

4.2.3.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reaktif
Dari hasil penelitian, besarnya daya reaktif fundamental dan harmonisa

dapat ditentukan.

Perbandingan daya reaktif :
Fundamental =4.192 VAR

Saat harmonisa = 553.4 VAR

Pada fasa T, nilai daya reaktif untuk kondisi fundamental adalah sebesar
4.192 VAR sedangkan pada saat harmonisa daya reaktif sebesar 553.4 VAR, ada
peningkatan daya reaktif ketika beberapa beban non-linear seperti dua unit

komputer dan beberapa beban non-linear lainnya dioperasikan. Disarankan sistem
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Dengan mengambil nilai daya total masing-masing fasa maka dapat di
tentukan daya total 3 fasa. Dengan menggunakan persamaan [2.98] daya total

dapat dituliskan sebagai :

Daya aktif tiga fasa hasil perhitungan :
P3p = Pp + Ps + Pr = 969.725 + 1484.210 + 1128.428 = 3582.363 W
Daya kompleks tiga fasa hasil perhitungan :

|$3,| = 982.806 + 1556.5 + 1143.838 = 3683.144 VA

Daya aktif tiga fasa hasil pengukuran :

Py, = Pp + Pg+ Py = 959.6 + 1458 + 1001 = 3418.6 W
Daya kompleks tiga fasa hasil pengukuran :

|Sap| = Sg + S5 + Sy = 988.3 + 1570 + 1144 = 3702.3 VA
Daya reaktif tiga fasa hasil pengukuran :

Qsp = Ry + Qs + Qr = 236.6 + 584.0 + 553.4 = 1374 VAR

4.2.3.4. Kualitas Daya Ditinjau Dari Ketidak Seimbangan Diagram Fasor
Untuk melihat kualitas daya dapat juga diketahui dari diagram fasor. Bila
mengambil nilai deret Fourier I(t) masing-masing fasa R, S, T yang telah
dijabarkan diatas, maka dapat ditentukan pergeseran fasor masing-masing fasa
akibat pengaruh harmonisa.
Dengan melihat kembali nilai masing-masing arus fasa I;p, I15, Is7+ pada

masing-masing fasa hasil perhitungan, maka dapat ditentukan besarnya
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masing arus dapat dituliskan dalam bentuk fasor urutan (c, b, a) sebagai I,z =

6.320° T.s=9.72324°, I,r = 7.3237.81°.
Dengan nilai fasor arus fasa R, S dan T diatas, terlihat dengan jelas adanya

ketidak seimbangan beban, baik untuk nilai amplituda arus masing-masing fasa
maupun sudut fasanya. Pada sistem yang seimbang, nilai arus R, S, T masing-
masing saluran harus-lah identik secara fasor seperti yang ditunjukkan oleh
persamaan [2.85], [2.91], [2.92] hingga [2.93], demikian juga sudut fasa harus

terpisah secara listrik serbesar 120° antara R, S dan T.

Dari ketiga nilai arus dalam fasor fasa R, S, T diatas dapat di gambarkan

tanpa menggunakan skala besar dan arah masing-masing fasornya.

____\ /
Igs I, Iry

Gambar 4.5. Diagram fasor arus fasa R, S, T
Gambar 4.5 dapat dituliskan kembali dalam sumbu real dan imajiner

sepertl gambar 4.6.
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Garis putus-putus gambar 4.6 adalah letak awal fasor dalam keadaan
seimbang urutan ¢, b, a. Karena adanya distorsi harmonisa pada sistem kelistrikan
Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Yogyakarta, fasa S
bergeser menuju kuadaran IV sebesar £324° dari titik £0° atau sebesar £204°
dari titik awal fasa S. Untuk fasa T pergeseran dari titik awalnya sebesar 157.81°
menuju kuadran I dengan arah masing-masing berlawanan arah jarum jam.
Dengan adanya pergeseran fasor ini, maka I 5 # I, ¥ I;+ dan diagram fasor
tidak seperti uraian pada gambar 2.12, 2.18 dan 2.19, 2.20 sehingga pada
konduktor netral mengalir arus harmonisa. Dengan demikian, pada ketiga fasa R,
S, T tersebut berlaku hubungan Ty =T; + I + I, # 0 dan kualitas daya dapat
ditinjau dari hal ini. Dengan melihat kembali diagram fasor data hasil pengukuran
di panel listrik Laboratorium Teknik Elektro pada lampiran A.1, maka terlihat
adanya arus netral akibat adanya harmonisa pada sistem kelistrikan Laboratorium

Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Yogyakarta' .

* Harmonisa ini tidak ada kaitannya dengan penggunan beban non-linear pada fakultas lain seperti
Kedokteran dan Pertanian yang berdekatan dengan Laboratorium Teknik Elektro, karena saat
melakukan peneliitiian, sempat dinyalakan semua lampu yang ada di Fakultas Kedokteran dan
Pertanian dan tidak terlihat adanya kenaikan THDI atau THDV. Justru sebaliknya, dengan
menghidupkan beberapa lampu di Iorong Laboratorium Teknik Elektro Universitas
Muhammadiyah Yogyakarta, beberapa saat kemudian nilai THDI dan THDV berubah naik.
Sebagai tolak ukur adanya aktifitas beban non-linear dapat dilihat dari perubahan nilai THDV.
Jadi, sangat kecil kemungkinan bila besarnya THD di Laboratorium Teknik Elektro dipengaruhi
oleh adanya pemakaian beban non-linear pada fakultas lain, karena terbukti dari data hasil
penelitian di Laboratorium Teknik Elektro, dengan aktifnya beberapa beban non linear seperti
beberapa unit komputer saja misalnya, bisa menimbulkan THDI > 50 %. Adapun inferference
harmonisa akibat penggunaan beban non linear dari Laboratorium Teknik Sipil yang merupakan
satu bangunan dengan Laboratorium Teknik Elektro, maka hal ini tidak mungkin terjadi, karena
saat melakukan penelitian di Laboratorium, suasana kampus sedang libur, sehingga semua
kegiatan Praktikum khususnya praktikum yang melibatkan beban non linear di Laboratorium
Teknik Sipil sama sekali tidak terjadi. Itu terbukti setiap 1 Jam melakukan penclitian dan
pengukuran harmonisa, penulis selalu melakukan pengecekan pada setiap ruangan Laboratorium
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Untuk perhitungan arus netrai akibat harmonisa dapat menggunakan
persamaan [2.101].
Iy=Tg+Is+1I;#0
Ty = 6.320° 4+ 9.72234° + 7.3£37.81°
= 6.3(cos 0° + j sin 0°) + 9.7(cos 324° + jsin 324°)
+ 7.3(cos 37.81° + j sin 37.81°)
= 6.3 + 9.7(0.8 —j0.58) + 7.3(0.79 +j0.613)

=19.83 — j1.156 A

Tymaks = V19.832 + 1.1562 = 19.86 A

,1.123
19.86

8y = tan™ =3.33° = 360°— 6y =356.67° = 357°

dengan demikian nilai rms arus pada konduktor netral :

. 1986 ___ .
INrms = -WL357 = 14.04 2357

Dari hasil perhitungan diatas Tyyms = Ig + Is + I+ = 14.04 £357°. Nilai
arus rms netral hasil perhitungan mendekati hasil yang terukur pada data hasil
pengukuran jam 09.00 lampiran A dengan nilai arus netral sebesar 9.3723 A.

Arus netral diatas ditimbulkan oleh harmonisa urutan nol seperti tabel
22a dan 22b. Dengan adanya arus netral tersebut, maka pada netral
transformator UMY terjadi Josses sebesar Py = I%Ry. Jika diketahui nilai tahanan
konduktor netral, maka dapat diketahui besarnya losses pada netral transformator.

Dari data perhitungan diatas, maka dapat diagram fasor arus netral dalam

[P
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Gambar 4.7. Diagram fasor arus netral hasil perhitungan

Fasor gambar 4.7 serupa dengan arah fasor netral hasil penelitian pada

lampiran A.1 dengan sudut fasa netral sebesar 354.5°,

4.2.4. Perhitungan Fasa R Kondisi Pembebanan Tanggal 29 Desember 2011
Dengan h = 1, 3, 5...., maka nilai amplituda dan sudut fasa dihitung
dengan cara yang sama menggunakan persamaan [2.32], dan hasil perhitungannya

ditabelkan seperti pada tabel 4.12.

Tabel 4.12. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa

dan fundamental Fasa R Pembebanan Tanggal 29 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda | Sudut Fasa Sudut Fasa Frekuensi
Harmonisa | Arus Saliran | Harmoiisa (°) | Harmonisa (rad) | Harmonisa (Hz) -
Fasa R ' )

I, 6.5 81.25 1.418 50

I 0.1 5.7 0.099 150

Ie 0.9 42 0.733 250

I, 0.8 38.6 0.675 350

Iq 0.4 21.8 0.381 450
Iis 0.6 31 0.540 550
Ia 0.3 17 0.291 650
I 0.1 5.7 0.099 750°
I . n"n 11 21 P —




Lo 0.1 5.7 0.099 950
Iy 0.1 5.7 0.099 1050
I 0 0 0 1150
Le 0.1 5.7 0.099 1250
I, 0 0 0 1350
Lo 0.1 5.7 0.099 1450

Uraian deret Fourier sinyal periodik lampiran B.1 diberikan hingga

harmonisa ke 29 :

29
I(t) — Z Ine J(nwot+0)
h=1

= 6.5¢/(27ft-90°+1418) 4 () o f(6Mft=90°40.099) | () g f(10fE—90°+0.733)

+0.8e/(4Tft=90°+0.675) | () 4,7(18mft-90°+0361) 4 () g J(227ft—90°+0.540)

+ 0.3e/(267ft=90°+0.291) | () 1 oJ(30Aft=90°+0.099) 4 () 2oJ(347ft—90°+0.197)

+ 0.1/ (@BRft=90°40.099) 4 () 10/(427ft-90°+0.099) . () 1 o) (46mfL=90°+0.099)

+ 0.1/ (507ft=90°+0.099) 4 () 1 0/ (587ft~90°+0.099)

Dengan demikian, spektrum fasa dari sinyal non-sinus harmonisa pada lampiran

B.2 dapat digambarkan sebagai berikut ;
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Gambar 4.8, Spektrum fasa sinyal non-sinus fasa R kondisi pembebanan 29

Desember 2011

4.2.4.1. Perhitungan Nilai Arus dan Tegangan serta Daya Fundamental dan
Harmonisa Fasa R Pembebanan Tanggal 29 Desember 2011
Untuk melihat nilai frekuensi pada arus dan tegangan harmonisa dan untuk

keperluan menghitung daya, dari lampiran B.2 seperti tabel 4.13 dan 4.14.

Tabel 4.13. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil fundamental dan harmonisa

kondisi pembebanan fasa R tanggal 29 Desember 2011

Orde Nilai rms Arus {  Frekuensi
Harmonisa | Saluran Fasa R | Harmonisa (Hz)
I, 46 50
I 0.1 150
I 0.6 250
I 0.6 350
I 0.2 450
I 04 550
Iis 0.2 650
Is 0.1 750
Lz 0.1 850

Tabel 4.14. Nilai rms tegangan dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa R tanggal 29 Desember 2011

Orde Nilai rms Tegangan Frekuensi

Harmonisa | Fasa-Netral FasaR | Harmonisa(Hz)
v 2113 50
V, 0.1 100
Va 7.8 150
Vs 0.1 200
Ve 37 250
Ve 0.1 300
v, 2.6 350
. 0 -




Vo 12 450
Vig 0.1 500
vy, 1.4 550
Via 0.6 650
Vie 0.1 750
78 0.2 850
Voy 0.1 950
Ve 0.1 1050

Dengan mengambil nilai arus dan tegangan yang tertera pada tabel diatas

maka resistansi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [2.44].

_ Viems 2113

Ry = [T = 2= = 4590

Daya nyata, daya kompleks dan daya reaktif yang diberikan oleh
komponen fundamental pada beban dihitung menggunakan suku pertama

persamaan [2.47], [2.50], dan persamaan [2.56].

Daya nyata fundamental :

P, =12, Ripms = 4.6 X459 = 971.244 W
Daya kompleks fundamental :

IS1] = Vipmslirms = 211.3 x 4.6 = 971,98 VA

Daya reaktif fundamental :

Q1= (|S112— P2 = \/971.982 — 971.2442 = y1430.21 = 37.818 VAR
Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

R3 =—=;=78_0_ P3=0.12X78=0.78"V



R 26 4330
TS T e
I?rms 0'6
V. 1.2
By~ o "0z 90
9rms .
Ria = Vorms = 14 =350
B fopms 04
13 IiBrms 0'2
2 _ Visrms -0'1=1n
B L 01
2 =V1,,,.,,,u=o.:a=u1
v Il?rms 0.1
Ry,=00

P,=06*x433=156W

Py=06>x6=216W

P, =04*x35=056 W

P3;=027x3=012W

P:=01>x1=0.01W

P,,=012x2=002W

Pis=0W

Dari persamaan [2.47] atau [2.48] daya nyata total yang diserap beban

adalah :

Pb=P1+Ph=I1zrmsR+Il%rmsR

= I%msR + IgmsR + Ig'rmsR + I%rmsR + IgrmsR + Iizirms'R + 1123,-,.,,3R + Ifs:'msR

+ 7rmsR

=917.244 4+ 0.78 + 2.22 + 1.56 + 2.16 + 0.56 + 0.12 + 0.01 + 0.02

= 978.674 W

Dari persamaan [2.76] dan [2.77] arus dan tegangan sistem terdistorsi

drmmte ALl A wnnm lmamsnnemitnn ALl e htnovan hasmannion 17



Ihrms = Jlszrms + Iszrms + I’?rms + ]gnns + IESr*ms + 112511115 + 1127rms

=/0.12 4 0,62 + 0.62 + 0.22 + 0.42 + 0.22 + 0.12 + 0.12 = 0.99 A

Arus beban total :

Iyrms = /!fm + Inrms =/ 462 +0.992 = 4705 A

Nilai tegangan :

Vivms = Virms + Ve + Vs + Vi Vs + Visrms + Virens

=782 +3.72 + 2.6% + 1.22 + 1.4%2 4 0.6% + 0.12 + 0.22 = 9.225V

Tegangan harmonisa total :

Vorms = Jvfm + Virms =+/211.32 +9.2252 = 211.5V

Daya kompleks beban :

1S5] = Vrms Iprms = 211.5 x 4.705 = 995.12 VA

Dengan persamaan [2.102] nilai arus fasa Iy, = 6.5 cos (w1t — 8.75°) A

maka dari persamaan [2.45] daya nyata yang diberikan sumber :

P, =220x4.6x0.98 =991.76 W
Daya kompleks menggunakan persamaan [2.49] :

1Sel = Viopmslprms = 220 X 4.705 = 1035.1 VA

4.2.4.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa R Pembebanan Tanggal 29 Desember
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4.2.4.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD danr Crest Factor

Untuk total distorsi harmonisa dihitung dengan persamaan [2.37] diambil

hingga deret ke 17 :

THDI = 100% x

Iirms

= 100 x \/ISst + Igrms + I;-rms + Igzrms + I%3ms + Ii'!Srms + I:%?rms

I1rms

v0.12 + 0.62 + 0.6% + 0.22 + 0.4%2 + 0.22 + 0.12 4+ 0.12
= 100% x 16 =22%

Nilat THDI terhitung diatas sama dengan hasil pengukuran. THDI
melampaui standar IEEE untuk sistem kelistrikan Laboratorium Teknik Elektro
Universitas Muhammadiyah Yogyakarta.

Dengan cara yang sama, nilai THDV dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan [2.38] hingga deret 21.

THDV = 100% x

V32rms + Vszrms + V‘Izrms + V92rms + V123rms + Vlzsrms
+ V127rms + V129rms + szlrms

= 100% x
Vlrms
7.82 + 3.72 + 2.62 + 1.22 + 1.42 + 0.62 + 0.12
+ 0.22 + 0.22
— 1000 = 4,379
100% x STTs %

Nilai THDV masih dalam batas yang ditetapkan IEEE. Bila menggunakan
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peak_of_waveform 6.5 A

CFi= rms_of waveform T46A 1.430

Dengan melihat nilai crest factor untuk gelombang arus diatas, gelombang
arus tidak sempurna sinusoidal akibat pengaruh harmonisa.
Untuk nilai crest factor tegangan :

CPy = peak_of waveform _2988A 14141
v= rms_of waveform 211.3A

Gelombang tegangan mendekati sempurna. Dari hasil pengukuran di
Laboratorium nilai THDV selalu lebih kecil dari standar IEEE sehingga THDV

dianggap aman.

4.2.4.2.2. Kualitas daya Ditinjan Dari Nilai Faktor Daya
Dengan menggunakan persamaan [2.53] atau [2.65] dan [2.71] faktor daya

masing-masing dapat ditentukan.

Faktor daya displacement :
PE. = Py 971.244 0.99
dise —1s.] 97198
Faktor daya beban :
PE _ Py 978674 _ 0.98
beban s |~ 99512
Faktor daya frue :
PF _ Py _ 971.244 0.93
true = s~ 10351

Faktor daya masing-masing dapat dituliskan kembali. Baik untuk DPF
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Faktor daya hasil pengukuran :

DPF =0.98

Faktor daya true =(.96
Faktor daya hasil perhitungan :

DPF =0.99

Faktor daya true ={0.93

Dengan THDI terukur 22.69 % atau terhitung sebesar 22 %, nilai faktor
daya true lebih kecil dari nilai maksimum. Jika mengambil nilai 0.85 sebagai nilai
faktor daya minimum, maka nilai tersebut masih dianggap baik, tapi sebagai
bentuk kehati-hatian, tetap disarankan untuk memperbaiki faktor daya dan

memasang filter harmonisa.

4.2.4.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reaktif
Untuk melihat pengaruh harmonisa pada sistem, dapat ditinjau juga dari

nilai daya reaktif.

Perbandingan daya reaktif :
Fundamental =37.818 VAR

Saat harmonisa =263.7 VAR

Dari perbandingan ini, daya reaktif terhitung untuk fundamental lebih

kecil dari daya reaktif terukur dalam harmonisa. Pada saat kondisi fundamental,
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daya reaktif sebesar 263.7 VAR, daya ini merupakan daya reaktif total beban.
Pada analisa daya reaktif beban tidak ciapat dihitung, sehingga untuk
perbandingan diambil nilai daya reaktif beban dalam hasil pengukuran. Nilai ini
dapat dilihat pada tabel hasil pengukuran tanggal 29 Desember 2011 fasa R jam
10.00 pada lampiran B.2. Pada saat pengukuran berlangsung, beban non-linear
yang dioperasikan adalah 8 lampu TL, 1 lampu philips dan 18 perangkat
komputer di Laboratorium Komputer dan Perancangan serta adanya kegiatan
praktikum di Laboratorium Instrumentasi dan Telekomunikasi. Dengan demikian,
harmonisa pada sistem kelistrikan dapat menimbulkan nilai daya reaktif yang

besar.

4.2.5. Perhitungan Fasa S Kondisi Pembebanan Tanggal 29 Desember 2011
Dengan melihat spektrum amplituda harmonisa pada lampiran B.2,

harmonisa yang dominan yaitu harmonisa ganjil dengan h = 1, 3, 5,..., dengan

cara yang sama, nilai perhitungan amplituda dan sudut fasa serta frekuensi

harmonisa dapat ditunjukkan pada tabel 4.15.

Tabel 4.15. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa dan

fundamental Fasa S Pembebanan Tanggal 29 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda Sudut Fasa Sudut Fasa ~ Frekuensi
- Harmonisa Arus Saluran | Harmonisa (°) | Harmonisa (rad) | Harmonisa (Hz)
Fasa S 1.

Ih 46 78 1.35 50

I 3 71.6 1.25 150
Ie 1.2 50.2 0.88 250
i 0.4 21.8 0.38 350
Ig 0.4 21.8 0.38 450
14 0.1 5.7 0.099 550
T n°o 11 31 01097 650




I 0.1 5.7 0.099 750
I 0 0 0 :

Tio , 0.1 5.7 0.099 050
I 0.1 5.7 0.099 1050
14 0.1 5.7 0.099 1150
Le 0.1 5.7 0.099 1250
I, 0.1 5.7 0.099 1350
Lq 0 0 0 -

Dari hasil ini, maka sinyal non-sinus pada lampiran B.2 fasa S dapat diurai
dengan deret Fourier eksponensial [2.35] atau persamaan yang lain. Uraian deret
Fourier fungsi ganjil sinyal non-sinus lampiran B.2 diberikan hingga harmonisa

ke 29.
29
I(t) — z Ihe Jnwit—0—8y)
h=1
I(t) = 4_681(2nft-240°—1.35) + 33j(6rrft—240°-1.25) + l-zej(IOnft—?AO”—o.BB)
+ 0.4 (ATNft-240°~038) 4 () 4,7(187ft-240°-038) | ( 1 pf(227ft~240°~0.099)
+ 0.2/ (26mft-240°-0.197) | () 1¢/(30Mft—240°-0.099) | () 1 oJ(3Bmft~240°~0.099)

+ 0.1/ (42mf1~240°-0.099)

40,1/ (467f1-240°-0.099) 4 () 1gf(50m[1-240°-0.099) | ( 1¢/(547ft—240°~0.099)

+ 0.1/ (587ft~240°~0.099)

Jika digambarkan spektrum fasa dari sinyal non-sinus lampiran B.2 fasa S,

ammnlem Al dnamnslrne nalasals fasalctemims cnmasks roemlaae A 0
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Gambar 4.9. Spektrum fasa sinyal non-sinus fasa S kondisi pembebanan 29

Desember 2011

4.2.5.1. Perhitungan Nilai Arus dan Tegangan serta Daya Fundamental dan
Harmonisa Fasa S Pembebanan Tanggal 29 Desember 2011
Dari data hasil pengukuran dapat dituliskan nilai frekuensi, arus dan
tegangan harmonisa dengan orde ganjil dan genap seperti pada tabel 4.14 dan

4.15.

Tabel 4.16. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil fundamental dan harmonisa

kondisi pembebanan fasa S tanggal 29 Desember 2011

Orde ~ Nilai Arus rms Frekuensi
Harmonisa | Saluran Fasa S Harmonisa (Hz)

2 33 50

I, 0.1 100
I 2.1 150
A 0.1 200
I 0.9 250
I 03 150




.\;\

I 0.3 450
I 0.1 550
Iy 0.1 650
I 0.1 750
Ii7 0 -

ho 0 -

Ipy 0.1 1050
L3 0 -

Iy 0.1 1250
I, 0.1 1350

Tabel 4.17. Nilai rms tegangan dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa S tanggal 29 Desember 2011

Orde | Nilai rros Tegangan. Frekuensi
Harmohisa | Fasa-Netral Fasa § | Harmonisa(Hz)

Vi 215.6 50

| 0.3 100

Va 8.1 150

v, 0.1 200

Vs 5.8 250

Vs 0.1 300

Vz 2.9 350

Va 0.1 400

Vo 1.6 450
Veo 0.1 500
V4 2 550
Vs 0.5 650
Vis 0.1 750
Vig 0.3 850
Vio 0.2 950
Vay 0.1 1050
Vaa 0.1 1150

Dengan mengambil nilai arus dan tegangan diatas atau pada lampairan B.2
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Daya nyata dan daya kompleks yang diberikan oleh komponen
fundamental pada beban dihitung dengan suku pertama persamaan [2.47] dan

[2.50].

Daya nyata fundamental :

Py = I3 msRirms = 3.32X65.33 = 711.44 W
Daya kompleks fundamental :

IS1] = Vipmslirms = 215.6x3.3 =711.48 VA

Daya reaktif fundamental dihitung menggunakan persamaan [2.56].

Q. = ,]sllz — P2 =/711.482 — 711.442 = V56.917 = 7.544 VAR

Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

74 8.1
R, =-FTi = =38570 Py = 2.12x 3.857 = 17.009 W
L. 21
V. 5.8
Ry =225 =21 = 6444 Q P, =092 x6.444=75.799 W
I... 09
v 2.9
R, =I5 =" =96660 P, = 0.3 x 9.666 = 0.869 W
I 0.3 7
7rms .
v 1.6
R, =T =~ =5333Q P,=03>x5333 =0479W
I 0.3 °
Srms ¢
v 2 .,
Ry = =—.=200 P, =012x20=02W
Lijyme 0.1
v, 0.5
Ry=-2rt=—"=50 P;3=0.12x5=0.05W
Lgome 0-1
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Rig=0Q Pa=0W
Ry, =zrms 01 _ 500 P,, =012 x 0.1 =0.001 W
Izirms 0.1

Dari persamaan [2.47] atau [2.48] daya nyata total yang diserap beban
adalah :

P, =P, + P, = I3 psR + 2R

Py = I%nnsR + I??nnsR + IszrmsR + ]%rmsR + IgmsR + I%lnusR + 1123rmsR + 1125rmsR

+ 11, msR

= 711.44 + 17.009 + 5.799 + 0.869 + 0.479 + 0.2 + 0.05 + 0.001

=735.848 W

Dari persamaan [2.76] dan [2.77] arus dan tegangan sistem terdistorsi

dapat dihitung. Untuk arus dihitung hingga harmonisa 21.

1 = I’.’?ﬁns +152ﬁns+1'}2rms +192rm.s' + 1123rm+1125rm +If?rms+1129rms
ferms 1 ms |

=+/2.1240.92 + 0.32 + 0.32 4+ 0.1 + 0.12 + 0.12 + 02 + 02 + 0.12 = 2.36 A

Arus beban total :

Iprms = V332 + 2.362 = 4.057 A

Nilai tegangan hingga harmonisa ke 21 dengan mengabaikan harmonisa ke

17danke 19 :
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=+/812+582+292+1.62+22+ 052 +0.12+0.12 = 10.7V

Tegangan harmonisa total :

Vrms = JVf‘m + Virms = v 215,662 + 10.72 = 215925V

Daya kompleks beban dihitung dengan [2.54] :

1S0] = Virms forms = 215.925 x 4.057 = 876 VA

Nilai ini mendekati nilai yang terukur.
Dengan persamaan [2.103] nilai sudut fasa dan arus fasa S adalah I, =
4.6 cos(wit — 318°) A. Dengan demikian daya nyata yang diberikan sumber
dihitung dengan [2.45].
Pe = 220x3.3x0.743 = 539.418
Daya kompleks dihitung menggunakan persamaan [2.49].

1Ss] = Vormslprms = 220 x 4.057 = 892.54 VA

4.2.5.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa S Pembebanan Tanggal 29 Desember
2011 Ditinjau Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif

4.2.5.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Factor

Tilra Aiamhil nilai harmAanica camnal arda e 18 THNT Aanat Athitiina



Jlfm b By + oo+ P + s + 1 + s

+ Iizsrms + 1125rms
= 100% x

Iirms

J0.12 +2124+0.124+0.92 + 0.32 + 0.1 + 0.32 + 0.12
+0.12 4 0.12 4- 0.12
3.3

= 100% x

=71%

Nilai THDI terhitung mendekati nilai THDI terukur 70.96 %. Nilai THDI
baik terhitung senilai 71 % atau terukur senilai 70.96 % adalah nilai THD yang
sangat besar untuk Laboratorium Teknik Elektro sedangkan standar THDI untuk
kampus utara sistem kelistrikan Universitas Muhammadiyah Yogyakarta hanya
sebesar 5%. THDI 71 % atau 70.96 % terjadi saat adanya kegiatan inhal
praktikum diruangan Laboratorium Insrumentasi Elektronis. Pada pengukuran
tanggal 29 Desember jam 10.00, nilai arus harmonisa kedua juga terukur,
walaupun arus harmonisa kedua merupakan harmonisa urutan negatif yang dapat
merubah arah putaran motor, tapi karena nilainya kecil, harmonisa kedua dapat
diabaikan karena tidak mampu memberikan kontribusi yang berarti bagi sistem
kelistrikan Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Yogyakarta,

tapi bisa berdampak buruk apabila beban-beban non-linear lebih banyak lagi di

gunakan.



szrms + Va‘zrms + Vfrms + Vszrms + Vszrms + V72rms + VBZrms
+ V92-rms + Vlzor,ms + Vlzlrms + V123rms + Vlzsnns

= 100% x

Virms

\Fy + 812 + 0.1% + 5.8% + 0.1% + 2.92 + 0.1%2 + 1.6%
+0.12 4+ 22 4 0.5%2 + 0.12
215.6

= 100% x

=497 %
Nilai THDV masih dalam batas yang ditetapkan IEEE. Untuk melihat
gelombang arus dan tegangan dapat menggunakan persamaan [2.39].

. _ peak_of waveform 4.6 A

~ Tms_of waveform = 33 A = 1394

Dengan melihat nilai crest factor diatas, gelombang sinusoidal tidak
sempurna sesuai yang terukur pada lampiran B.2.
Nilai crest factor tegangan :

__ peak_of_ waveform _ 305A

Chv= rms_of waveform  215.6 A = 14147
Gelombang tegangan sempurna.
4.2.5.2.2. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Faktor Daya

Untuk menghitung faktor daya, dapat menggunakan persamaan [2.58] atau
[2.65] dan [2.71] dengan demikian, faktor daya masing-masing dapat dihitung.

Faktor daya displacement :

Faktor daya beban :

131




P, _735.848

PFyepan = leI =876 = (.84
Faktor daya true :
PR = Py 71144 0.79
true = |s] ~ 89254

Faktor daya displacemant terhitung mendekati nilai yang terukur demikian
juga faktor daya sebenarnya. Tapi dengan THDI 71 % atau 70.96 %, faktor daya
terhitung dan terukur sama-sama dibawah nilai maksimum tabel 2.5 tapi masih
diatas batas minimumnya. Daya masing-masing dapat dituliskan kembali, baik

DPF (displacement power factor) maupun faktor daya rrue.

Faktor daya hasil pengukuran :
DPF =0.98
Faktor daya rrue =0.80
Faktor daya hasil perhitungan :
DPF =099
Faktor daya true =0.79

Faktor daya dengan THDI 71 % atau 70.96 % lebih rendah dibanding
dengan nilai faktor daya pada penelitian tanggal 27 Desember 2011 karena pada
pengukuran tanggal 29 Desember ini beban non-linear yang dioperasikan lebih
banyak, THDI > 70 %, sehingga berpengaruh pada nilai faktor daya. Dengan

mempertimbangkan faktor keamanan, Laboratorium Teknik Elektro disarankan

T



Perbandingan daya reaktif -

Fundamenta] = 7.544 VAR

Saat harmom'sa =518.7 VAR

dapat ditentukan,
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Tabel 4.18. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa dan

fundamental Fasa T Pembebanan Tanggal 29 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda |  Sudut Fasa Stidut Fasa Frekuensi
Harmonisa | Arus Saluran | Harmonisa (°) | Harmonisa (rad) | Harmonisa: (Hz)
Fasa T ) -

I 7.3 82.19 1.435 50

I 1.9 62.24 1.09 150
I 1 45 0.785 250
I, 0.2 11.31 0.197 350
I 03 16.69 0.29 450
L4 0.2 11.31 0.197 550
I3 0.3 16.69 0.29 650
I 0.1 5.7 0.099 750
I, 0.1 5.7 0.099 850
[ 0.1 | 5.7 0.099 950
L, 0.1 5.7 0.099 1050

Uraian deret Fourier fungsi ganjil sinyal non-sinus pada lampiran B.

dihitung dengan menggunakan persamaan [2.35] hingga harmonisa ke 21.
21

I(t) = Z [hej(na.m+8—0h)
h=1

[(t) — 7_38)'(2!1')"!:-}-120"—1.435) + 1_9ej(61rft+120°—1.09) + 1e}'(101’rft+120°—0.785)
+ O.ZBj(14nft+120°—0.197) + 0.3ej(181tft+120°—0.29) + 0.2 ej(Zant+120°—0.197)
+ O_Bej(ZGIIfC+120°—0.29) + 0. 1ej(30‘.'rft+120°-0.099) + 0_1ej(381rft+120°—0.099)

+ 0.161(42nft+120°—0.099)

Tnet hanil ;achifiimans Alntarn  cmalrdsism Facn Aasl cinval mnaraAadils ini Aanat
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Orde Harmonisa

_ Gambar 4.10. Spektrum fasa sinyal non-sinus fasa T kondisi pembebanan 29

Desember 2011

4.2.6.1. Perhitungan Nilai Arus dan Tegangan serta Daya Fundamental dan

Harmonisa Fasa T Pembebanan Tanggal 29 Desember 2011
Dari data hasil pengukuran dapat dituliskan nilai frekuensi arus dan tegangan

harmonisa dengan orde ganjil atau orde ganji/genap seperti pada tabel 4.19 dan 4.20.

Tabel 4.19. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil fundamental dan harmonisa

kondisi pembebanan fasa T tanggal 29 Desember 2011

Orde Nilai Arus rms. Frekuensi
Harmonisa Saluran Fasa T Harmonisa (Hz)

I 52 50
I3 1.3 150
Ie 0.7 250
I, 0.1 350
Ig 0.2 450
114 0.1 550
I3 0.2 650
L= 0 -

L. 0.1 850




Dengan h = 1, 2, 3, 4,..., maka komponen harmonisa dapat ditabelkan

sebagai :

Tabel 4.20. Nilai rms tegangan dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa T tanggal 29 Desember 2011

Orde | Nilai rms Tegangan Frekuensi
Harmonisa | Fasa-Netral Fasa T | Harmonisa(Hz)

v, 218.7 50

V, 0.1 100

Va 5 150

Vs 0 -

Ve 5.1 250

Ve 0 -

Vo 22 350

Va 0.1 400

Vo 1.3 450
V., 0.1 500
Vi1 1.5 550
Vi3 0.3 650
Viz 0.4 750
Viz 0.3 850
Vig 0.1 950
Vo1 0.1 1050

Dengan persamaan [2.44] nilai tahanan masing-masing komponen

harmonisa dapat dihitung.

 Virms 2187

R, = i ale 42.058

Dari persamaan [2.47] dan [2.50], daya nyata dan daya kompleks yang

diberikan oleh komponen fundamental pada beban sebagai berikut :

Daya nyata fundamental :

P, = I2 1 cRypms = 5.22 X 42.05 = 1137.032 W

— 1 - 9 ™~ v 4 -



1S.] = Virmslrms = 2187 x5.2 = 113724 VA

Daya reaktif fundamental dihitung menggunakan persamaan [2.56].

0, = (15,12 — B2 =1137.24* ~ 1137.0322 = V&73.05 = 21.749 VAR

Daya aktif masing-masing harmonisa :

v 5
Ry =B =—=3850 p,=13%x385=6507W
IBrms L.
1% 5.1
Ry =ML =""=7290 p,=07°x7.29 =5103W
ISrms 7
V. 2.2
R, =-1E = =220 p,=012x22 =022W
I'?rms 0.1
V. 1.3
R=2mi="T"=650 Py =02°x65=026W
191‘7118 0'2
V. 1.5
Ry = =—=150 P, =0.1?x15 = 0.15W
Il‘.lrms 0.1
V. 0.3
Ry =2 =—=150 P, =022x15=006W
IiBrms 0.2
Rz =0 Pis=0
V. 0.3
Ry, =-=—=310 p,,=01*x3=003W
Ii?rms 0

Dari persamaan [2.47] atau [2.48] daya nyata total yang diserap beban
adalabh :
P, =P +Py=HmRt 2 R
P, =I2 R+ BpmsR ¥ BomsR + GpmsR T 2.poR + BapmsR 12 R+ HarmsR

+ Bypma R
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= 1137.032 + 6.507 + 5.103 + 0.22 + 0,26 + 0.15 + 0.06 + 0 + 0.03

=1149.362W

Dari persamaan [2.76] dan [2.77] arus dan tegangan sistem terdistorsi

harmonisa juga dapat dihitung.

Arus dihitung hingga harmonisa ke 17 :

Inrms = \/132?'7"3 + Iszrms + 172m5' + Igrms + Iizlrms + Iizarms + 1125rms + Ill."ir??w

=132 40.72 + 0.12 + 022 + 0.12 + 0.22 + 02 + 0.1%2 = 1.513 A

Arus beban total :

Iprms = V5.22 + 1.5132 = 5416 A

Tegangan dihitung hingga harmonisa 17 dengan mengabaikan harmonisa ke 15 :

Virms = J V%rm + Vérm + Vgrms + V‘.z‘v‘nns + V%lms + V%Srms + V%?nns

=./52+5.12 + 2.22 + 1.32 + 1.52 4+ 0.32 4- 0.32 = 59.97 V

Tegangan harmonisa total atau tegangan harmonisa beban :

Virms = Jvfm + Vims = /218.72 + 59.972 = 226.77 V

Daya kompleks beban :

1551 = Vorms Iprms = 226.77 x5.416 = 1228.186 VA

Dari persamaan [2.104] nilai arus Iy = 7.3 cos(wit + 37.81%) A,

Lt o o m A it vrmine AN s i nne Aamnt ARl Aanann mmancammalran



Pg = 220x5.2x0.79 = 903.76 W
Daya kompleks menggunakan persamaan [2.49] :

1Ss| = VirmsIprms = 220X 5.416 = 1191.52 VA

4.2.6.2. Evalnasi Kualitas Daya Fasa T Pembebanan Tanggal 29 Desember
2011 Ditinjau Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif

4.2.6.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Factor
Dengan menggunakan persamaan [2.37], total distorsi harmonisa arus

dapat dihitung hingga harmonisa ke 17.

THDI = 100%

X
Ilrms

Jfgm + 12 s+ Pons + B + Pirms + Parms + Porms

+ Iy

= 100% x

I 1rms

V132 4+ 0.72 4012+ 0.22 +0.12 4+ 0.22 + 02 + 0.12
= 100% x =3 =299

Nilai THDI terhitung mendekati nilai THDI terukur sebesar 30.32 %, tapi
baik THDI 29 % atau 30.32 % melampaui batas yang ditetapkan IEEE untuk

sistem kelistrikan Universitas Muhammadiyah Yogyakarta seperti tabel 2.3.
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THDV = 100%

X
Vlrms

V'.a?rms + Vszrms + V;?rms + ngrms + VJ.23rms + V125rms + V:I.z'lrms
+Viorms + Vatrms
= 100% x

Virms

Jsz +5.12 42,22 4 1.32 + 1.52 4 0.32 + 0.42 + 0.32
+ 0.12% 4+ 0.12
218.7

= 100% x

=3.54%

THDV masih dalam batas yang ditetapkan IEEE untuk sistem kelistrikan
Universitas Muhammadiyah Yogyakarta seperti pada tabel 2.3.

Untuk memastikan ada tidaknya THDI dan THDV maka dapat
menggunakan persamaan [2.39] :

. peak of waveform 7.3 A

CFi rms_of waveform T52A 1.403

Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa pada fasa T terjadi distorsi

harmnamine Latilra al4ifmaorn T smaranalrat asssartae sandna T ala Dansmalrsenn Aon



4.2.6.2.2. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Faktor Daya
Untuk melihat faktor daya masing-masing, dapat menggunakan persamaan

[2.58] dan [2.65] serta [2.71].

Faktor daya displacement :

P, 1137032 0.99
[S;] ~ 1137.24

PFdisp =

Fraktor daya displacement tidak bernilai 1 menunjukan adanya daya

reaktif yang dikirim sumber melalui arus fundamental walaupun kecil.

Faktor daya beban :
pp P 1149362
beban ¢, | ~ 1228.186
Faktor daya true :
P. 1137.032
PFoye = o = 0.95

IS~ 119152
Faktor daya masing-masing dapat dituliskan kembali, baik DPF

(displacement power factor) maupun faktor daya true.

Faktor daya hasil pengukuran :
DPF = (.98
Faktor daya true =0.90
Faktor daya hasil perhitungan :
DPF =0.99
Faktor daya true =0.95

Nilai faktor daya masih dianggap baik, tapi lebih baik lagi jika faktor daya

0w  mg e 4 e w¥w . oz { 4. 0+ g __*q " Lol



4.2.6.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reaktif

Dengan adanya harmonisa, kualitas daya pada sistem Kkelistrikan
Laboratorium Teknik Elektro menjadi buruk dan daya reaktif saat harmonisa
terukur nilainya lebih besar, jika dibandingkan saat sistem tidak mengalami

distorsi harmonisa.

Perbandingan daya reaktif :
Fundamental =21.749 VAR

Saat harmonisa =518 VAR

Daya reaktif akibat adanya harmonisa adalah sebesar 518 VAR sedangkan
dalam kondisi normal daya reaktif terhitung hanya sebesar 21.749 VAR. Dengan
besarnya daya reaktif, nilai faktor daya lebih kecil dari nilai maksimum tapi masih
dianggap baik. Disarankan THDI tersebut harus diminimalkan dengan memfilter
frekuensi tinggi harmonisa untuk menjaga kualitas daya listrik atau memasang
kapasitor bank di Laboratorimﬁ Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah

Yogyakarta.

4.2.6.3. Daya 3 Fasa

Dengan mengambil nilai daya total masing-masing fasa maka dapat di
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= 978.674 + 735.848 + 1149.362 = 2128.036 W
Daya kompleks tiga fasa hasil perhitungan :
ISl = Spr + Sbs + Spr
= 995.12 4+ 876 + 1228.186 = 3101.306 VA
Daya tiga fasa hasil pengukuran :
Pr = Ppg + Pps + Pyr
= 965.3 +701.2 + 1069 = 27355W
Daya kompleks 3 fasa hasil pengukuran :
|S7| = Spr + Sbs + Spr
= 1001 + 872.2 + 1188 = 3061.2 VA
Daya reaktif 3 fasa hasil pengukuran :
Qr = Qpr + Qbs + Qor

= 263.7 + 518.7 + 518.0 = 1300.4 VAR

4.2.6.4. Kualitas Daya Ditinjau Dari Ketidakseimbangan Diagram Fasor
Untuk melihat kualitas daya dapat juga ditinjau dari diagram fasornya.

Dengan mengambil nilai deret Fourier I(t) masing-masing fasa R, S, T yang telah

dibahas, maka dengan persamaan [2.105] nilai fasor arus dalam wurutan (c, b, a)

sebagai I1z = 6.52£0°, Ijs=4.6,318°, Iy = 7.3237.81. Dengan demikian,
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Gambar 4.11. Besar dan arah fasor fasa R, S, T fundamental hasil perhitungan

Dari gambar 4.11 diagram fasor tidak seimbang masing-masing fasa dapat

digambarkan tanpa menggunakan skala.
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\ 37 81°
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Gambar 4.12. Diagram fasor beban tidak seimbang hasil perhitungan

Dari gambar 4.12, fasor fasa S bergeser menuju kuadran IV sebesar 318°
dari titik £0° atau 198° dari titik awal fasa S. Sedangkan fasor fasa T bergeser
dari fasor awal kuadran III ke kuadran 1 sebesar 157.81°. Antara diagram fasor
hasil perhitungan dan hasil pengukuran, pada langkah awal ini sepintas terkesan
tidak sama, tapi hasil perhitungan juga menunjukan hasil yang benar.

Jika melihat pada diagram fasor hasil pengukuran, fasor arus fasa S
berputar hampir 360° dari titik asal fasa S akibat besarnya distorsi harmonisa.
Karena putaran fasor fasa S mengikuti urutan sistem (c, b, a), maka fasor berputar

dari kuadran II dan kembali ke kuadran II dengan arah berlawanan arah jarum jam

anlhinran dacst hanil asachibiiesmon marmitawnn Fnoae swnde acnlasn canae anahae
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Gambar 4.13. Besar dan arah fasor fundamental fasa R, S, T hasil perhitungan
Dari gambar 4.13, dapat digambarkan diagram fasor ketidak seimbangan

beban akibat harmonisa.
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Gambar 4.14. Diagram fasor beban tidak seimbang fundamental hasil

perhitungan

Pada gambar 4.14 diatas, garis putus-putus fasor fasa S pada kuadran ke
IV sama dengan nilai fasor fasa S pada kuadran II. Perubahan hanya pada tanda
pdsitif dan negatif untuk nilai cosinusnya. Karena adanya harmonisa pada fasa S
dengan nilai THDI hasil pengukuran sebesar 70.96 % dan dart hasil perhitungan
sebesar 71 %, mengakibatkan fasor fasa S bergeser sebesar £498° dari titik £0°
atau sebesar ~378° dari titik asal fasor S.

Dengan adanya pembebanan non-linear saat Inhal Praktikum di
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menimbulkan distorsi pada sinyal sinusoidal sebesar 70.96 % terukur atau 71 %
terhitung.nilai THD tersebut jauh melampaui standar yang ditetapkan IEEE untuk
sistem kelistrikan Universitas Muhammadiyah Yogyakarta sebesar 5 %. Dengan
adanya THDI tersebut, dipastikan Ip # Is # Iy sehingga pada konduktor netral
mengalir arus tidak seimbang dengan nilai Iy = Ig + Is + Iy # 0. Dengan
menggunakan persaman [2.77] arus netral dapat dihitung.
In=ILg+Lis+Lr#0
= 6.520° + 4.6£318° + 7.3437.81°
= 6.5(cos 0° + j sin 0°) + 4.6(cos 318° + j sin 318°)
+ 7.3(cos 37.81° + jsin 37.81°)
= 6.5 + 3.418 — j3.078 + 5.767 + j4.475

= 15.685 + j1.397 A

Tymaks =  15.6852 + 1.3972 = 15.747 A

_, 1397

15.685 ~ 085

9N=tan

Dengan demikian nilai rms arus pada konduktor netral :

- 15.747
Inems = T

Dengan demikian, Tyrms = I1g + I1s + I1y = 11.13 £4.67°. Selisih nilai

24.67° = 11.135 £5.085°

arus netral rms hasil perhitungan ini tidak terlalu besar dibanding dengan nilai
arus netral yang terukur pada data hasil pengukuran jam 10.00 lampiran B sebesar

10.165 A.

Jika digambarkan dalam sumbu real dan imajiner, maka diagram fasor
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Gambar 4.15. Diagram fasor fundamental dan arus netral hasil perhitungan

Dari gambar 4.15, terlihat adanya arus netral akibat adanya harmonisa
pada sistem kelistrikan Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta. Arah fasor arus netral sesuai penjumlahan nilai arus diatas yang
bernilai positif. Arah fasor netral ini juga, sesuai dengan arah fasor hasil

pengukuran pada lampiran B.2.

4.2.7. Perhitungan Fasa R Kondisi Pembebanan Tanggal 30 Desember 2011
Dari data hasil pengukuran tanggal 30 Desember 2011 jam 13.00 lampiran

C.5. Maka dapat dihitung nilai amplituda, sudut fasa dan frekuensi harmonisa

1 e (s el b |



Tabel 4.21. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa dan

fundamental Fasa R Pembebanan Tanggal 30 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda Sudut Fasa Sudut Fasa Frekuensi
‘Harmonisa | Arus Saluran | Harmonisa (°) | Harmonisa (rad) | Harmonisa (Hz) "
FasaR .

Iy 10.2 84.4 1.473 50

I 5 78.7 1.373 150
Ic 1.6 58 1.012 250
I, 1 45 0.785 350
A 0.4 21.8 0.381 450
114 0.6 31 0.540 -

La 0.6 31 0.540 650
I 0.1 5.7 0.099 750
L, 0.2 1131 0.197 850
Lo 0.1 5.7 0.099 n

Inq 0.1 5.7 0.099 1050
I 0.1 5.7 0.099 1150
I,e 0.1 5.7 0.099 1250
Ly 0 0 0 3

Lo 0.1 57 0.099 1450

Dengan menggunakan persamaan [2.35], uraian deret Fourier sinyal

periodik pada lampiran C.5 diberikan hingga harmonisa ke 29 :

29
I(t) = Z Inej(nwat—9+6h)
h=1

— 10.2e/@AFE-90°+1.473) | ©oJ(67ft-90°+1373) 4 | §oJ(10Mft—90°+1.012)

+ 1/ (14RFE~90°+0.785) | (5 40J(18T[t-90°+0.381) | () g/ (22MfT—90°+0.540)

+ 0_6ej(261rft—90°+0.540) + 0_1ej(30:rft—90°+0.099) + 0.2/ (34mf1—90°+0.197)

+ 0.1/ (387FT-90°+0.099) 4 () 1J(427f1~90°+0.099) | () 1 pf(46Tft—90°+0.099)
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Orde Harmonisa

Gambar 4.16. Spektrum fasa sinyal non-sinus fasa R kondisi pembebanan 30

Desember 2011

4.2.7.1. Perhitungan Nilai Arus dan Tegangan serta Daya Fundamental dan
Harmonisa Fasa R Pembebanan Tanggal 30 Desember 2011
Dengan h = 1, 3, 5,..., maka komponen Fourier untuk harmonisa arus dan

tegangan seperti tabel 4.20 dan 4.21.

Tabel 4.22. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa R tanggal 30 Desember 2011

Orde Nilai rms Arus Frekuensi
Harmonisa { Saluran Fasa R | Harmonisa (Hz)

1 72 50

I, 0.1 100
I3 3.5 150
Iy 1.1 250
I, 0.7 350
Iy 0.3 450
L 04 550
I 0.4 650
¥ ni T80




I, 0.2 850
Lo 0.1 950
L, 0.1 1050
Ly 0.1 1150
Ls 0.1 1240
I, 0 1350
Iog 0.1 1450

Tabel 4.23. Nilai rms tegangan dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa R tanggal 30 Desember 2011

Orde Nilai rms Tegangan |  Frekuensi
Harmonisa | Fasa-Netral Fasa R | Harmonisa(Hz) -
Vi 217.5 50
v, 0.1 100
Vs 9.3 150
Vi 0.1 200
Ve 5 250
Ve 0.1 300
V4 2.1 350
Vs 0.1 400
Vo 1.1 450
Vi 0 -
Vi 1.5 550
Vg 0.6 650
Vis 0.3 750
V., 0.4 850
Vig 0.1 950
Vaq 0.1 1050
Vos 0.1 1250

Nilai R dapat dihitung dengan mengunakan persamaan [2.44].

Y Loms | 7.2

= 30.208 Q

Daya nyata, daya kompleks dan daya reaktif yang diberikan oleh

komponen fundamental dapa dihitung dengan [2.47], [2.50], dan [2.56].

Daya nyata fundamental :

e . " e n? a0 . A0 OO TAT



Daya kompleks fundamental :

1511 = Vipmshirms = 217.5x 7.2 = 1566 VA

Daya reaktif fundamental :

Q. = 15,12 — P? = /15667 — 1565.98% = V62.639 = 7.915 VAR

Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

R. = véﬂi E =2.66 0
3 - - B
Iarms 3.5
W 5
R, =B =__.=4550
ISrms
|2 2.1
Br=p =720
7rms .
Vs 11
R9=}icm—5—0—3'=3.67ﬂ
Srms . .
B. = @’_’E = 3'_..5_ =075 0
1 Illrms 0.4
Ruy = Yﬂﬂi = 06 =150
B IIBrms 0.4 .
R.. = Visrms _ 03 _ 30
1 IlErm.s 0.1
R., = Vl?rms _ _(_]i =20
v [i?rms 0.2
R — Vi‘irms 0.1 =10
B [19rms 0.1
R _ u’irms = 0_1 — 1 Q
# 121rm3 0.1
Ry =0

P, =3.52%2.66=32.59W

P, =11%x455=551W

P,=07"x3=147W

Py = 0.32 £ 3.67 = 0.33W

P,, = 04*x0.75= 0.12W

P =04% x1.5 = 0.24W

P =0.1%x3=0.03W

P,=02x2=008W

P,y =01°x1=001W

P,y =01°x1=001W

Py =10
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v 01
Ry, =2 =—=10 P, =012x1=001W

IZSrms 0.1 B

Dari persamaan [2.47] atau [2.48] daya nyata total yang diserap beban
adalah :

P, =Py + Py =15 R+ 12 R

Py = I%rmsR + 'r'sz.rmsR + IgrmsR + I%rmsR + Igrfm'R + I%lrmsR + IfarmsR + I%SrmsR

+ BZypmsR + HormsR

= 1565.98 + 32.59 + 5.51 + 1.47 + 0.33 + 0.12 + 0.24 + 0.03 + 0.08 + 0.01

= 160636 W

Dari persamaan [2.76] dan [2.77] arus dan tegangan sistem terdistorsi

harmonisa juga dapat dihitung. Arus harmonisa hitung hingga harmonisa 19 :

Ihrms = J!:a.%rm:; + Iszrms + I72rms + Igrms + 1123rms + IfSTms + Ii-!?rms + I%Qrms

= 352+ 1.12 + 0.72 + 0.32 + 047 + 042 + 0.1 + 022 + 012 =3.797A

Arus beban total :

Iorme = , 12, 4 Lypms = V722 + 37972 = 8139 A

Nilai tegangan harmonisa :

2
Virms = V%ms + Vs + Virms + Virms + V%Brms + V%Sr‘ms + Vizrms + Viorms

=932 +52 +2.12 + 1.12 + L52 + 0.67 + 0.3 + 047 + 0.12 = 10.954 V

Tegangan harmonisa total :
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Vorms = Jvfm + Virms = V217.5% + 10,9542 = 217.776 V

Daya kompleks beban atau daya kompleks total :

1S] = Virms Iprms = 217.776 x 8.139 = 1772.48 VA

Dengan persamaan [2.102] nilai arus dan sudut fasa
I 4 = 10.2 cos (w1t — 5.6°) A, dengan demikian maka daya nyata yang diberikan
sumber adalah :

P, =220x7.2x(0.99) = 1568.16 W

Daya kompleks sumber menggunakan persamaan [2.49] :
|Ss| = Vermslorms = 220x8.139 = 1790.58 VA

4.2.7.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa R Pembebanan Tanggal 30 Desember
2011 Ditinjau Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif

4.2.7.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Factor
Nilai THDI dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [2.37],

dengan demikian total distorsi harmonisa arus dihitung hingga deret ke 19.

THDI = 100% x

IIT'THS

Lirms® + Isrms® + Irems® + Torms® + Iarms® + Iisrms”
+ Ii?rmsz + IlQrms

= 100% x

Lirms

3.52 +1.12 4+ 0.72 + 0.32 4+ 0.42 + 0.42 4+ 0.12
1072 4012 o




Nilai THDI diatas mendekati hasil pengukuran 53.50 %. Baik THDI
terukur maupun terhitung melampaui standar IEEE untuk sistem kelistrikan

Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Yogyakarta.

Nilai THDV juga dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [2.38].

Total distorsi harmonisa dihitung hingga harmonisa ke 19.

THDV = 100% x

Virms

J V32rms + Vszrms + V72rms + V‘erms + V123rms + Vlzsrms

+ Vlz'lrms + V129rm.s
. =100% x

Vlrms

v9.32 4+ 52 + 212 + 1.12 + 1.5%2 + 0.62 + 0.32 + 0.4% + 0.12
= 100% x 5175

= 5.036 %

Nilai THDV masith dalam batas yang ditetapkan IEEE. Untuk melihat
bentuk gelombang dapat menggunakan persamaan [2.39] maka :

Fi = peak_of_ waveform 10.Z A
= Tms_of waveform  7.2A

= 1.417

Cacat gelombang dapat dilihat pada sinyal non-sinus fasa R lampiran C.5.

Untuk nilai crest factor tegangan :

peak_of waveform 307.6 A

CFv = rms_of waveform 217.5A

= 1.4143

Nilai crest factor ini dianggap baik, menunjukkan gelombang tegangan
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4.2.7.2.2. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Faktor Daya

Dengan menggunakan persamaan [2.65] dan [2.71] faktor daya masing-

masing dapat dihitung :

Faktor daya displacemant:.
P Fdisp =

Faktor daya beban :

PFyepan =

Faktor daya true :

PFoye =

P, 156598

5.0° 1566 - 097
Py _ 160636 o
ISp] — 177248
P 156598
ISs] ~ 1790.58

Faktor daya masing-masing dapat dituliskan kembali sebagai

perbandingan.

Faktor daya hasil pengukuran :
DPF

Faktor daya true

Faktor daya hasil perhitungan :
DPF

Faktor daya frue

=0.99

=0.87

=0.99

= (.87

Faktor daya displacemant dan faktor daya frue hasil analisa sama dengan

nilai yang terukur. Faktor daya frue tersebut masih dalam batas yang di ijinkan
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rendahnya nilai faktor walaupun kecil. Sebagai pertimbangan disarankan untuk

memasang filter harmonisa dan kapasitor bank di Laboratorium Teknik Elektro.

4.2.7.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reaktif

Nilai daya reaktif yang dikonsumsi saat terjadinya harmonisa biasanya

lebih besar dari daya reaktif fundamental.

Perbanciingan daya reaktif :
Fundamental =7.915 VAR

Harmonisa =863.6 VAR

aktif hanya sebesar 7.913 VAR
reaktif

Pada kondisi fundamental, daya re

sedangkan dalam keadaan harmonisa daya reaktif senilai 863.6 VAR, daya

ini sangat besar jika dibandingkan dengan data-
emperbesar daya reaktif. Scbagai pertimbangan dan untuk

data hasil penelitian sebelumnya.

Harmonisa, m

keamanan, tetap disarankan pada Laboratorium Teknik Elektro untuk memasang

kapasitor bank dan filter harmonisa.

4.2.8. Perhitungan Fasa S Kondisi Pembebanan Tanggal 30 Desember 2011

Dengan h =1, 2, 3, 4, 5,..., maka dapat dihitung nilai amplituda, sudut

fasa dan frekuensi harmonisa. Dengan menggunakan persamaan [2.32], hasil

perhitungan dapat ditabelkan sebagai berikut.
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Tabel 4.24. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa dan

fundamental Fasa § Pembebanan Tanggal 30 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda | Sudut Fasa Sudut Fasa Frekuensi
Harmonisa | Arus Saluran | Harmonisa (°) | Harmonisa (rad) | Harmonisa (Hz)
Fasa S ,

I 26.7 87.86 1.53 50

I3 0.3 16.69 0.29 100
I3 12,2 85.3 1.49 150
I 0.2 11.31 0.197 200
Ie 1.5 56.3 0.983 250
I 71.56 1.249 350
Iy 1 45 0.785 450
I, 1.1 47.73 0.833 550
I, 09 42 0.733 650
Le 0.6 31 0.540 750
L, 0.8 38.7 0.675 850
Lo 0.1 5.7 0.099 950
Ipy 0.4 21.8 0.381 1050
Lx 0.1 5.7 0.099 1150
Lo 0.3 16.69 0.291 1250
L, 0.1 5.7 0.099 1350
Lo 0.2 1131 0.197 1450

Harmonisa fasa S pada lampiran C.5 terukur hingga orde 45, karena

nilainya kecil maka dapat diabaikan. Persamaan [2.35] dapat digunakan untuk

mengurai sinyal non-sinus fungsi ganjil dan genap kedalam deret Fourier hingga

harmonisa ke 29.

29
I(t) = Z I e} (nest=6-6p)
n=1

— 26.7ej(21rft—240°—1.53) +0.3e J(amft-240°-0.29) 4 12 2pf(6nft—240°~149)

+0.2¢ J(BTft-240°-0.197) 4 | 5, J(10mft—240°-0983) | 3,J(14mft—240°—1.249)

+ 1/ (187ft-240°-0.785) _ 1 1J/(227ft-240°-0.833) | () 9pf(26mf1-240°-0.733)




+0.4e/(42mft-240°-0381) 4 () 1 o/(46mft-240°-0.099) () 3 /(50Mft—240°-0.291)
+ 0'lej(5411'ft—240°—0.099) + O_Zej(sanft—240°—0.197)
Jika digambarkan spektrum fasa dari sinyal periodik non-sinus

pengukuran lampiran C.5, didapatkan spektrum seperti gambar 4.17.
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Crde Harmonisa

Gambar 4.17. Spektrum fasa sinyal non-sinus fasa S kondisi pembebanan 30

Desember 2011

4.2.8.1. Kualitas Daya Fundamental dan Harmonisa Fasa S
Dengan h = 1, 2, 3, 4,..., maka komponen harmonisa dapat ditabelkan

sebagai berikut.

Tabel 4.25. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa S tanggal 30 Desember 2011

Orde Nilai rms Arus Frekuensi
Harmonisa | Saluran Fasa S | Harmonisa (Hz)
Iy 18.9 50
I 02 100
T Q£ 120}
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Daya nyata yang diberikan oleh komponen fundamental pada beban
sebagai berikut :
Daya nyata fundamental :

Py = IZ noRirms = 18.92 x 11.275 = 4027.543 W

Daya kompleks fundamental :

1S1] = Viemslirms = 213.1x18.9 = 4027.59 VA
Daya reaktif fundamental :

Qs = |I151]2 — P% = /4027.59% — 4027.543% = v378.591 = 19.457 VAR

Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

R, =" =—"=250 P;=0.22x25=01W
IZrms 0.2
v 9.4
R, = Arms 77— 10930 P; =8.62x1.093 = 80.838W
IBrms 8.6
7 4.9 -
Ry =05 = —— =4455Q P, =11°x4.455=5391W
ISrms 1_
R, = Yorms _ 2 _ 0952 0 P,=212x0952= 4198 W
I?rms 2.1
V. 0.
R,="T2 =—_"=0780 P, =05%x078=0632W
7 0.9 s
9rm= .
V. 1.4
Ry, =2 =__=1750 P, =082x175=112W
1 0.8
1lrms
v 0.4 i
R, =1 = =05710 P, =0.72x0571=0279 W
I 0.7
13rms

—_ T e A N N —NA42 . N9 — A NDC IAT



Ry; =0 Py, =0

v 0.2
Ry=-""E=""=20 Py =0.1%2x 2= 0.002W
i 0.1 1
19rms
v 0.1
Ry =3I = —~=0330 P, = 0.3*x0.33=0.0297 W
Ierms 0.3
v 0.1
Ry =2 =_"=10 P, =012x1=001W
I"Brms 0.1
v 0.1
Ryg = -2 = _— =050 P,.=022x05=0.02W
IZSrms 0.2

Dari persamaan [2.47] atau [2.48] daya nyata total yang diserap beban
adalah :

Py = Py + Py = BrmR + IR
Py = IlzrmsR + Izznns + I:%rmsR + JI'gir-m.«;'R + I?rmsR + IgrmsR + I%lrmsR + I%BnnsR
+ 1125rmsR + 1127rms + If‘)rms + lr22111'fr1.sR + Izzsrms + IgSrms

= 4027.543 + 0.1 + 80.838 + 5.391 + 4198 + 0.632 + 1.12 + 0.279 + 0.025
4+ 0+ 0.02 + 0.0297 + 0.01 + 0.02

= 4120.2057 W

Dari persamaan [2.76] dan [2.77] arus dan tegangan sistem terdistorsi

harmonisa juga dapat dihitung. Arus harmonisa dihitung hingga harmonisa 25 :

I — Izzrms + Isgms + Igrms + Iszrm.s + I7zrms + Igrms + +1121nns + 1123rms
frms + 11251'111.5' + IJ?‘)rms + Izzlrms + IZZBTms + I%Srms

_ Jo.zz +8.62 + 0.12 + 1.1% + 2.1 + 0.92 + 0.82 + 0.72 + 0.42
+ 0.12 + 0.32 + 0.1% + 0.22

o100 —onAO A



Arus total beban :

Inyms = v 18.92 + 9.0492 = 20.955 A

Nilai tegangan dihitung hingga harmonisa 235 :

2
v — VZrms + V%rms'i' Vﬁrms + Vérms + V%rms + Vgrms + V%lrms + V%Brms
hrms 2
+V%5rms + V%Qrms + V%lrms + V%Brms + V25rms

— JO.Sz +9.42 +0.12 + 492 + 22 + 0.72 + 1.4%2 + 0.4% + 0.1%2 + 0.22
+0.12 + 0.12 + 0.12

= 10923V

Tegangan harmonisa total :

Vorms = Jvfm + Viyms = V213.12 + 10.9232 = 213.379V

Daya kompleks beban atau daya kompleks fundamental dan harmonisa :
1S5] = Virms Iprms = 213.379 x 20.955 = 4471,357 VA
Nilai daya beban mendekati nilai yang terukur.

Dengan menggunakan persamaan [2.103], maka arus dan sudut fasa
harmonisa Iig = 26.7 cos(wot —327.86°) A, schingga daya nyata yang
diberikan sumber menjadi :

P.=220x18.9x0.847 = 3521.826 W

Dengan menggunakan persamaan [2.49] daya kompleks menjadi :

Ic i — 17 T — 77N+ 2N AEE — AATN 1 VA



4.2.8.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa S Pembebanan Tanggal 30 Desember
2011 Ditinjau Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif
4.2.8.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Factor
~ Jika diambil harmonisa sampai orde ke 25 maka total distorsi harmonisa

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [2.37] dan [2.38].

1
THDI =100% i X

1rms

+ 1125rms + 1127rms -+ 1129rms + Izzlrms + Izzsrms + 12257'1115
= 100% x

[1rms

0.22 4+ 8.6%2+0.12 + 1.12 + 2.1 + 0.9 + 0.82 + (.72 +- 0.42
4+ 0.62 + 0.12 + 0.32 4+ 0.12 4+ 0.22

= 0
100% x 18.9

= 47.98 %
Hasil THDI perhitungan mendekati THDI terukur dan nilai ini melampaui
standar yang ditetapkan IEEE.
Dengan mengambil nilai harmonisa ganjil dan genap, nilai THDV hingga

harmonisa ke 25 dapat dihitung.

1
THDV = 100% 7

sznns + V:a’zrms'*' Kl-zrm + Vszrms + V'?zrms + V92rms + Vlzlnns
+ V123rms + V125rms + V129nns + szirms + V223nns + VZZS'nns



0.52 +9.42 + 012 + 4.92 + 22 + 0.7%2 + 1.4% + 0.42 + 0.12
+ 0.22 + 0.12 4+ 0.12 4 0.12

—_— 0,
100% x 2131

=513%

Hasil ini mendekati nilai THDV terukur.

nilai crest factor arus :

_ peak_of waveform 26.7 A

CFi= rms_of waveform 189 A = 14127

Dengan melihat nilai crest factornya, gelombang sinusoidal tidak
sempurna. harmonisa dengan THDI 47.82 % atau 47.98 % terukur menimbulkan
cacat pada sinyal sinus. Untuk bentuk gelombang tersebut dapat dilibat pada
lampiran C.5.

Nilai crest factor tegangan :

F peak_of waveform 301.4A
" rms_of waveform 213.1A

= 1.4144
Sinusoidal tegangan mendekati V2 , karena THDV masih dalam batas
yang yang diijinkan. Gelombang tegangan dapat juga dilihat pada lampiran C.5.
Dari persamaan [2.65] dan [2.71], nilai faktor daya dapat dapat dihitung.
Faktor daya displacement :

Py 4027.543

= = (.99
IS;]  4027.59

PFdiSp =

Talrdne dnwra lhalune -



Faktor daya sebenarnya :

P, 4027.543
d Fm‘e_lssf w6101 - 087

Faktor daya masing-masing dapat dituliskan kembali.

Faktor daya hasil pengukuran :
DPF =0.981
Faktor daya true =(.881
Faktor daya hasil perhitungan :
DPF =0.99
Faktor daya true =0.87

Dengan THDI hasil analisa 47.98 % dan 47.82 % terukur, maka faktor

daya true lebih rendah dari nilai maksimum. Pada tebel tidak dicantumkan nilai

faktor daya maksimum untuk THDI 47.98 % atau 47.82 %. Yang tercantum hanya

nilai maksimum faktor daya 0.89 pada THDI 50 %. Tapi pada pengukuran ini,

nilai faktor daya pada THDI 47.98 % atau 47.82 % lebih rendah. Disarankan

Laboratorium Teknik Elektro di filter dari harmonisa dan memasang kapasitor

bank.

4.2.8.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reakftif

b o T IRUEDR PEIPE.L JSRER SRS SV Ui NN | PRI, DU, UV PIILY . U -



Daya reaktif saat tidak ada harmonisa sebesar 19.457 VAR. Pada saat

harmonisa, daya reaktif senilai 2122 VAR, nilai daya reaktif ini paling besar

selama penelitian harmonisa di Laboratorium Teknik Elektro. Pada saat penelitian

berlangsung ada beberapa beban non-linear di Laboratorium yang dioperasikan

diantaranya, 8 perangkat komputer pada Laboratorium Jaringan Komputer, 15

perangkat komputer pada Laboratorium Komputer dan Perancangan, 1 perangkat

komputer pada ruangan Sidang dan Referensi, 1 unit lemari es di Laboratorium

Laboratorium Pengukuran dan Kendali dan 1 perangkat komputer pada

Laboratorium Pengukuran dan Kendali.

Disarankan Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah

Yogyakarta untuk memperbaiki kualitas daya dengan pemasangan kapasitor bank,

sebagai bentuk antisipasi.

4.2.9. Perhitungan Fasa T Kondisi Pembebanan Tanggal 30 Desember 2011

Bentuk spektrum amplituda dari sinyal periodik diatas ditunjukan oleh

tabel 4.28.

Tabél 4.28. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa dan

fundamental fasa T Pembebanan Tanggal 30 Desember 2011

~ Orde Nilai Amplituda Sudut Fasa Sudut Fasa Frekuensi
Harmonisa | ArusSaluran | Harmonisa(°) | Harmonisa (rad) | Harmonisa (Hz)
Fasa T _
I 4 76 1.326 50
I3 0.2 11.31 0.197 150
Ic 0.8 38.7 0.675 250
I, 0.6 31 0.540 350
Iy 0.4 21.801 0.381 450
I 0.3 16.69 0.291 550
- ~ A ~1 on1 0n191 650




Lis

0.2

11.31

0.197

750

f17

0.1

5.7

0.099

850

Dengan [2.35], uraian deret Fourier sinyal periodik non-sinus lampiran C.5

diberikan hingga harmonisa ke 17.

It) =

17

In e J(nw1t+120°-8y)

h=1

= 4/ (2RfL¥120°~1326) | ( 20i(6nft+120°-0.197) 4 () goJ(10MfL+120°-0.675)

10.6e) (147f1+120°-0.540) 4 1 4,J(187ft+120°-0381) 4 () 3p/(22mft+120°-0.291)

+ 0'4ej(261rft+120°-—-0.381) + O-Zej(301rft+120°--0.197) + 0_1ej(341rft+120°—0.099)

Dengan mengambil nilai sudut fasa harmonisa, spektrum fasa dari sinyal

periodik non-sinus lampiran D.2 maka dapat digambarkan sebagai berikut :

ofn
]
5
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o 11'/4 -+
E:q; T 1 3
s Y

IU (s =
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4.2.9.1. Perhitungan Nilai Arus dan Tegangan serta Daya Fundamental dan
Harmonisa Fasa T Pembebanan Tanggal 30 Desember 2011
Dengan h = 1, 3, §,..., maka komponen arus dan tegangan serta frekuensi

harmonisa dapat ditabelkan seperti 4.29.dan 4.30.

Tabel 4.29. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil fundamental dan harmonisa

kondisi pembebanan fasa T tanggal 30 Desember 2011

Orde - Nilai rms Arus Frekuensi
‘Harmonisa | Saluran Fasa T | Harmonisa (Hz)

I 2.8 50

I3 0.1 150
Ie 0.6 250
I, 0.5 350
Iy 0.3 450
I 0.2 550
Iya 0.3 650
Iic 0.1 750
L 0.1 850

Tabel 4.30. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa T tanggal 30 Desember 2011

Orde Nilai rms Tegangan Frekuensi
' Harmonisa | Fasa-NetralFasa S | Harmonisa(Hz)

7 219.5 50

V, 04 100
Va 6 150
Vs 0.1 200
Ve 5.3 250
Ve 0.2 300
Vo 2.1 350
Ve 0.1 400
A 1.1 450
Vio 0.2 500
Viq 1.8 550
Viz 0.1 600
Via 1.2 650
7 Y3 750




Vy, 0.4 850
Vio 0.1 950
Voy 0.1 . 1050
Voo 0.1 1450

Dengan mengambil nilai arus dan tegangan yang tertera pada tabel diatas,
nilai tahanan masing-masing harmonisa dapat dihiftung dengan menggunakan
persamaan [2.44].

Viems 2195
Ry = = =7839Q
Y Lems 28

Daya yang diberikan oleh komponen fundamental pada beban sebagai

berikut :
Daya nyata fundamental :
Py = I3 msRirms = 2.8%x78.39 = 614,578 W
Daya kompleks fundamental :
1S1] = Virmslirms = 219.5x 2.8 = 614.6 VA
Daya reaktif fundamental :

Q; = |1S1]2 — P2 = \/614.6% — 614.578% = v27.042 = 5.2 VAR

Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

RB=.I_’§."_’“.5.=i=60Q P;=012x60=06W
L. 01
v 5.3
R.=-2m =" =883 0 P. =0.62%x833=299W
5 1 0.6 5
Srms .

— T _ a1 D —Nc2.an—414nACWN7



R,=I—=0—'3-=3.67n P,=0.3%x3.67= 033 W
Srms -
1 1.8
R11=fi“;=ﬁ=9n P, =0.2°%x9=036W
1irms .

=——=40 P,.=0.32x4=036W
Ilarms 0'3 . B :
174 0.6
I 0.1
15rms
174 0.4
R17=?1~7—’2-“—=ﬁ=4ﬂ P;;=0.1%x4=004W
17rms .

Dari persamaan [2.47] atau [2.48] daya nyata total yang diserap beban
adalah :

Py = Py + Py = rmsR + FipmsR

Py = ImsR + BpnsR + BppsR + s R + B oR + ByymsR + BapmsR + BopmsR

+ ZrrmsR

= 614577 + 0.6 + 2.99 + 1.05 + 0.33 + 0.36 + 0.36 + 0.06 + 0.04

= 620.007 W

Dari persamaan [2.76] dan [2.77] arus dan tegangan sistem terdistorsi

harmonisa juga dapat dihitung.

Ihrms = \{Iszrms + Iszrms + I'?rms + Igrms + Ilzlrms + I%Brms + 112511115 + If7rms

= /0,12 + 0.62 + 0.52 + 0.32 + 0.22 + 0.32 + 0.12 + 0.12 = 0.927 A

Arus beban total ©

Iyrms =/ 2.82 + 0.9272 = 2.949 A
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Nilai tegangan hingga harmonisa ke 21 dengan mengabaikan harmonisa ke

17 dan ke 19 adalah :

Virms = | Virms + Verms + Virms + V2 Vioms + Visrms + Visrms Vi7rms

= \/ 62 + 532 +212+ 112+ 182+ 1.22 + 0.6 + 042 =8.655V

Tegangan harmonisa total
Vs = | VEms + Virms = JZ19.5% + 8655 = 219.671V
Daya kompleks beban :

ISp1 = Vorms Irms = 219.671X2.949 = 647.809 VA

Nilai daya kompieks beban mendekati nilai yang terukur.

Dari [2.104] nilai arus I;r = 4 cos(wit + 44°) A, schingga daya nyata

yang diberikan sumber :
p, =220x28x 0.719 = 442.904 W

Daya kompleks menggunakan persamaart [2.49]:
= 220x2.949 = 648.78 VA

‘Ssl = VsrmsIbnns

17




2.2.9.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa T Pembebanan Tanggal 30 Desember
2011 Ditinjan Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif
4.2.9.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Factor
THDI dan THDV dapat dihitung sebagai evaluasi daya dengan {2.37] dan
[2.38]. Jika diambil nilai harmonisa sampai orde ke 15 maka total distorsi

harmonisa arus dapat dihitung dengan persamaan [2.37].

THDI = 100% x

Igrms + Ibz’rms + Ifrms + Iszrms+ I%rms'*' Igrms + I:l?irms
+ 1123rms + 1125rms

= 100% x
IlTﬂ'l.S
v0.12 + 0.6% + 0.52 + 0.32 + 0.22 + 0.32 + 0.12 + 0.12
= 100% x
2.8
=33.1%

Dengan mengambil nilai harmonisa ganjil, nilai THDV hingga harmonisa

ke 17 dapat dihitung dengan persamaan [2.38].

THDV = 100% x

Vszrms + V52m+ V72nn.s'+ V92rms + Vlzlmu‘ + V123rms + Vlzsrms
+ Visrms

= )
100% x Vi

V6245324212 +1.12 +1.8% + 1.22 + 0.62 + 0.42

e am w a .



=3.94%
Dengan persamaan [2.39] maka nilai cres faktor arus :

_ peak_of waveform B 4

CF rms_of waveform 2.8A

= 1.429

Dengan melibat nilai cres faktor arus diatas, gelombang sinusoidal tidak
sempurna lagi akibat adanya harmonisa.

Nilai cres Jaktor arus tegangan :

F = peak_of waveform 310.5A

= = 1.4146
rms_of waveform 2195A 1

Sinusoidal tegangan mendekati sempurna, karena THDV masih dalam

batas yang yang diijinkan.

4.2.9.2.2. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Faktor Daya
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Selisih nilai faktor daya frue diatas sangat jauh dengan nilai yang terukur.
Permasalahan ini terkadang sering muncul dalam pengukuran bharmonisa ketika
nilai arus yang terukur lebih kecil dari nilai yang dapat diukur oleh alat ukur
harmonisa. Nilai arus harmonisa yang terukur < 2 A atau < 1 A pada setiap
pengukuran menyebabkan banyak kejanggalan. Hal ini bisa ditunjukkan oleh hasil
penelitian tanggal 30 Desember jam 12.00 dengan nilai THD fasa T sebesar 144
% dan nilai arus rms terukur 0.616 A. Data ini ada pada data pengukuran tanggal
30 Desember jam 12.00 pada lampiran A. Data tersebut pernah dianalisa dan
hasilnya tidak sesuai terutama untuk nilai THDnya. Maka kesimpulannya, pada
nilai arus yang terbaca pada alat ukur >3 A, hasil pengukuran tersebut dalam
analisa lebih mendekati hasil-hasil yang terukur, tapi pada kondisi arus yang
terukur < 2 A atau < 1A, yang terjadi adalah seringnya ada kontradiksi antara
hasil analisa dengan hasil penelitian. Tapi untuk nilai arus rms sebesar 2 A pada
pengukuran harmonisa di Laboratorium Teknik Elektro masih dapat diterima
walaupun hasil analisa pada satu sisi tidak sesuai dengan hasil penelitian, seperti

analisa terhadap nilai faktor daya diatas.

Thnmaen Aamilrinn nilal Faltae Aavn Aamnt Altananill-an Aalam narhandinoan



Faktor daya hasil perhitungan :

DPF =0.99
Faktor daya true =0.94
4.2.9.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reaktif

Perbandingan daya reaktif fundamental dan harmonisa dapat menjelaskan
harmonisa dan kualitas daya.
Fundamental =35.2 VAR

Harmonisa =353 VAR

Daya reaktif akibat adanya harmonisa terukur sebesar 353 VAR,
sedangkan pada kondisi fundamental nilainya sebesar 5.3 VAR. Namun demikian,
nilai daya reaktif fasa T pengukuran tanggal 30 Desember 2011 paling kecil
dibanding fasa R dan S pengukuran tanggal 30 Desember 2011. Untuk nilai
selengkapnya, dapat dilihat pada tabel hasil pengukuran tanggal 30 Desember
2011 lampiran C.5.

Tetap disarankan investasi kapasitor bank dan filter harmonisa.

4.2.9.3. Daya 3 Fasa
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= 1606.36 + 4120.2057 + 620.007 = 6346.573 W
Daya kompleks 3 fasa hasil perhitungan :
ISl = Spr + Sps + Spr

= 1772.48 4+ 4471.357 + 647.809 = 6891.646 VA
Daya aktif tiga fasa hasil pengukuran :
Pr = Pyp + Pps + Ppr

= 1558 + 3944 + 560 = 6062 W

Daya kompleks tiga fasa hasil pengukuran :
IS7] = Spr + Sps + Sor

= 1781 + 4479 + 663.2 = 6923.2 VA
Daya reaktif tiga fasa hasil pengukuran :
Qr = Qor + Qps + Qpr

= 863.6 + 2122 + 355 = 3340.6 VAR

4.2.9.4. Kualitas Daya Ditinjan Dari Ketidakseimbangan Diagram Fasor
Dengan nilai deret Fourier I(t) masing-masing fasa R, S, T hasil analisa
untuk pembebanan tanggal 30 Desember 2011, maka dapat ditentukan pergeseran
fasor masing-masing fasa akibat pengaruh harmonisa. Nilai arus masing-masing
dapat ditulis kembali dalam notasi fasor dengan urutan fasa (¢, b, a) untuk
masing-masing arus, I;p = 10.2£0°, I, 5 = 26.7£327.86°, I,y = 4£44.

Hanya dengan melihat sudut fasa dan amplituda gelombang dari bentuk
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I, Iy Izq
Gambar 4.19. Besar dan arah fasor fundamental fasa R, S, T hasil perhitungan

Diagram fasor tidak seimbang bisa juga dilihat pada gambar 4.20.

44°

LY

LY

‘\
/Y
P
‘I
N
[

327.86°

I31

Gambar 4.20. Diagram fasor beban tidak seimbang fundamental hasil

perhitungan

Dari gambar 4.20, fasor untuk fasa S bergeser menuju kuadran IV sebesar
327.86° dari titik 0° atau 207.86° dari titik awal fasa S. Sedangkan fasor fasa T
bergeser dari kuadran III menuju kuadran I sebesar 164° dari sudut awalnya.
Secara umum, harmonisa menyebabkan ketidak seimbangan beban pada diagram
fasornya. Hal ini ditunjukkan juga oleh nilai amplituda arus masing-masing fasa

dimana nilai amplituda masing-masing fasa berbeda dan sudut fasa tidak lagi

. B I



pergeseran fasor fasa S menuju kuadran IV dan fasor fasa T menuju kuadran I,
menunjukkan adanya pengaruh harmonisa di Laboratorium Teknik Elektro.

Dengan melihat kembali diagram fasor hasil pengukuran pada lampiran
C.5, terlihat adanya arus netral akibat pengaruh harmonisa di Laboratorium
Teknik Elektro akibat aktifnya beberapa beban non-linear.

Dengan mengunakan persamaan [2.101], maka dapat dihitung besarnya
arus netral akibat pengaruh harmonisa.

Iy=Tp+Tis+ L7 #0
= 10.220° + 26.7£327.86° + 4244°
= 10.2(cos 0° + j sin 0°) + 26.7(cos 327.86° + j sin 327.86°)
+ 4(cos 44° 4 jsin 44°)
= (10.2 + 22.615 — j14.204 + 2.876 + j2.78)

= 35.691 — j11.424 A

Iymars =/ 35.6912 + 11.4242 = 3747 A

11.424
Oy = tan™? 35691 17.74° = 360° — 6y, = 342.26° = 343°

dengan demikian nilai rms arus pada konduktor netral :

37.47
Dirms = ———£343° = 26.49 £343° A

V2

Nilai amplituda dan nilai arus rms hasil perhitungan adalah sebesar

Ty =15 +T,s+ 1,7 = 26.49 £343° A. Nilai ini mendekati hasil pengukuran
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Dengan adanya arus netral menunjukkan ketidak seimbangan beban akibat
pengaruh harmonisa. Jika digambarkan dalam sumbu Re dan Im diagram fasor

untuk arus netral ditunjukkan oleh gambar 4.21.

Gambar 4.21. Diagram fasor fundamental dan arus netral hasil perhitungan

Arah fasor hasil pengukuran dapat dilihat pada lampiran C.5 dengan arah
fasor yang serupa dengan hasil analisa. Akibat adanya arus netral, terjadi losses

pada netral transformator dengan nilai sebesar Py = IZRy.

4.2.10. Perhitungan Fasa R Kondisi Pembebanan Tanggal 31 Desember 2011
Dari sinyal non-sinus fasa R pada lampiran D.2 maka amplituda, sudut

fasa dan frekuensi harmonisa dapat ditentukan dengan cara yang sama
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Tabel 4.31. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa dan

fundamental fasa R Pembebanan Tanggal 31 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda | Sudut Fasa “Sudut Fasa Frekuensi
Harmonisa | Arus Saluran Harmonisa (°) | Harmonisa (rad) | Harmonisa (Hz) -
Fasa R
I 52 79.11 138 50
I 0.6 31 0.540 150
Iy 0.1 5.7 0.099 200
I 2 63.43 1.107 250
A 0.1 5.7 0.099 300
I 2 63.43 1.107 350
Iy 0.3 16.69 0.291 450
I, 15 56.309 0.983 550
I 14 54.46 0.951 650
Ie 0.1 5.7 0.099 750
L, 0.7 35 0.611 850
Lo 0.6 31 0.540 950
Iz 0.1 5.7 0.099 1050
Lq 0.2 1131 0.197 1150
e 0.1 5.7 0.099 1250
1oy 0.1 5.7 0.099 1350
Iye 0.1 5.7 0.099 1450
Iay 02 35 0.611 850
[ 0.1 5.7 0.099 950
L 0.1 5.7 0.099 1050
. 0.2 1131 0.197 1150
I, 0.1 5.7 0.099 1250
Lio 0.1 5.7 0.099 1350

Sinyal non-sinus fasa R lampiran D.2 dapat diurai dalam deret Fourier

persamaan [2.35] hingga harmonisa ke 29.

29
[(t) = Z Ine J(ntwot—8+8y)
h=1

=5.2¢ j(2rft—90°+1.38) + 0.6/ (67ft-90°+0.540) 4 9 g Jj(1omft—-90°+1.107)

+2e/(14TfE-90°41.107) 4 () 3J(187ft=90°+0.291) 4 1 5§oJ(221ft—90°+0.983)

+ 1.4 @6TFE=90°40.951) 1 (.1 0J(30Tft=90°+0.099) 4 (.7 (34TFt-90°+0.611)




+ (.1 /(50Tf1-90°+0.099) 4 () 1 o J(S4TFL—90°40.099) . () 1/ (S8mFE—90°+0.099)

Dengan demikian, spektrum fasa dari sinyal periodik non-sinus lampiran D.1

dapat digambarkan.
2

w/2

' T | Bl

Sudut Fasa

:
L ] ': T

Orde Harmonisa

Gambar 4.22. Spektrum fasa sinyal non-sinus fasa R kondisi pembebanan 31

Desember 2011

2.2.10.1. Perhitungan Nilai Arus dan Tegangan serta Daya Fundamental dan

Harmonisa Fasa R Pembebanan Tanggal 31 Desember 2011

Dengan h = 1, 3, 5,..., maka komponen harmonisa arus dan tegangan
sinyal sinus dan non-sinus lampiran D.2 dapat ditabelkan dalam harmonisa ganjil

dan genap.

Tabel 4.32. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa S tanggal 27 Desember 2011

Orde Nilai rms Arus Frekuensi
-~ Harmonisa | Saluran Fasa R | Harmonisa (Hz)

I 27 50




i3 04 150
A 0.1 200
I 1.4 250
Iy 14 350
Ig 0.2 450
114 1.1 550
I3 1 650
I 0 -
Iy 0.5 850
g 04 950
I 0.1 1050
I 0.2 1150
Iz 0.1 1250
Iy 0 -
Lo 0.1 1450

Tabel 4.33. Nilai rms tegangan, orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa R tanggal 31 Desember 2011

Orde Nilai rms Tegangan Frekuensi
Harmonisa | Fasa-Netral FasaR | Harmonisa(Hz)
v, 2173 50
Vs, 0.3 100
Vs 8.3 150
V, 0.1 200
Ve 43 250
Ve 0.1 300
Vs 2.3 350
Va 01 400
Vo 1.7 450
Vag 0.1 500
Vaq 1.6 550
Via 0.9 650
Vis 0.5 750
Vy7 0.4 850
Vio 0.2 950
sy 0.1 1050
| 0.1 1150
Vag 0.1 1450
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Ry =

_ Vipms _ 217.3

= 587290

T 37

Ilrms

Daya yang diberikan oleh komponen fundamental pada beban sebagai

berikut.

Daya nyata fundamental :

P; = 12 cRipms = 3.72x58.729 = 804 W

Paya kompleks fundamental :

1511 = Vipmelirms = 217.3x 3.7 = 804.01 VA

Daya reaktif fundamental :

Q1 = {IS:[2 — P2 = \/804.012 — 8042 = V16.08 = 4.01 VAR

Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

R, = .r'é’.'ﬂi =
ISrms
R5 — VSrms —
ISrms
R, = Virms =
I?rms
R9 = V_?r_m_i =
IQrms
R va.irms
1 Illrms
Viarms
R =
1 IiBrms

P; =0.42x20.75 =3.32W

P, =14%x3.071= 6.019W

P, =14°x1.643=322W

P,=02>x85=034W

P, =1.1°x1455=1761W

P;=1x09=09W



2 =—— =050 P, =04%2x05=0.08W
Il?rm 0'4 v
174 0.1
Ry, =-2rm 7" 10 Py =01%x1=001W
17 1 2
21irms * .
V4 0.1
Ry =f3—’“"’-i=0—5=0.5n Py; =02%x05=0.02W
23rms *

Dari persamaan [2.47] atau [2.48] daya nyata total yang diserap beban
adalah :

Pop =Py Py = LrppoR + IZ R

Pb = Ilzrm.s'R + Iz’?rmsR + "SzrmsR + !%rmsR + I&hnsR + Ijz.lrmsR + 1123rmsR + 1125rmsR
+ I%?rmsR + I129rmsR + IzzirmsR + !223rmsR

=804+ 3.32+6.019 +3.22 + 0.34 + 1.761 + 0.9 + 0 + 0.2 + 0.08 + 0.01
+ 0.02

=819.87 W

Harmonisa mempengaruhi daya rata-rata.

Dari persamaan [2.76] dan [2.77] arus dan tegangan sistem terdistorsi

harmonisa juga dapat dihitung. Untuk arus dihitung hingga harmonisa ke 23.

I _— I??rms + J{527"111.5.' + I‘?rm + Igrms + 1123rms + 1125rms + If?rms
hrms = 12 + 2 + ]2
19rms 21rms 23rms

[ - - - -



Arus beban total :

Iyrms = s + Inrms = v 3.72 + 2.6062 = 4526 A

Nilat tegangan :

2
174 — I’r31|'1'm' + Vgrms + V%rms + Vgnns + V%Srms + V%Srms + V%'Irms
hrms 2
+ Vlgrms + V%lrms + V%Brms

— JB.BZ +4.32 4+ 232 + 1.72 + 1.62 + 0.9%2 + 0.52 + 042 + 0.22 4 0.12
+0.12

=9969V

Tegangan harmonisa total :

Vorms = Jvfm + Vipms = V217.32 4+ 9.9692 = 217.529 V

Daya kompleks total :

1S5| = Vprms Iorms = 217.529 x 4.526 = 984.536 VA

Dari persamaan [2.102] arus yang diberikan fasa. R adalah sebesar
Iip = 5.2 cos (w1t — 10.89°) A. Dengan demikian, dari persamaan [2.45], daya
nyata yang diberikan sumber adalah :
P, =220x3.7x0.98 = 797.72W
Dengan adanya sudut fasa antara arus fundamental dan tegangan sumber,
maka nilai daya sumber lebih kecil karena sistem mengkonsumsi beban induktif.

Untuk daya kompleks juga dapat dihitung, dari persamaan [2.49] maka :

ot 17 r -— TN . A T - ONE 7T TA



4.2.10.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa R Pembebanan Tanggal 31 Desember
2011 Ditinjau Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif
4.2.10.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Factor
Dengan menggunakan persamaan [2.37] dan [2.38], THDI dan THDV
masing-masing dapat dihitung. Untuk total distorsi harmonisa arus dihitung

hingga harmonisa ke 17.

THDI = 100% x

I irms

\/I::I'zrms + Iszrms + I%rm.s + Igrm.s + Ilzarm.s' + Ii?Snns + If?rm

Ilrms

= 100% x

JOA-z +1.42 +1.4%2 4 0.22 4 1.12 + 12 + 02 4+ 0.52 + 0.42
+0.12 + 0.22
3.7

= 100% x

= 70.43%
Nilai THDI diatas mendekati hasil pengukuran sebesar 71.39 % dan nilai
ini melampaui standar IEEE untuk sistem kelistrikan Laboratorium Teknik

Elektro Universitas Muhammadiyah Yogyakarta.
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V32ms + Vszrms + V'izrms + ngrms + V123rms + Vizsrms
Vlzsrms + V127rmsz + Vlzgrms + szlrm + V223rms

= 100% x

Virms

J8.32 +4.32 4232 4+ 1.72 + 1.62 + 0.92 + 0.52 + 0.42
+0.22 4+ 0.12 4+ 0.12
217.3

= 100% x

=4.58%

Nilai THDV diatas masih dalam batas yang ditetapkan IEEE sehingga
dianggap aman.
Untuk melihat THDI dapat juga menggunakan persamaan [2.39].

. peak of waveform 52A

CHi rms_of waveform  3.7A 1.406

Nilai gelombang distorsi dapat dilihat pada pada lampiran D.2.

Untuk nilai crest factor tegangan :

_ peak_of waveform _ 307.3A

rms_of waveform  217.3 A = 1.4142

CFv

Dari hasil pengukuran di Laboratorium menunjukkan nilai THDV selalu

lebih kecil dari standar IEEE sehingga THD tegangan dianggap aman.

4.2.10.2.2. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Faktor Daya
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P, 804

PFaisv =157 = goao1 -~ *°°
Faktor daya beban :
PFyypan = P, _ 819.87 — 0.83
ISy] 984.536
Faktor daya true :
P 804
PFirue = 151:1 =~9o5.72 ~ 081

Faktor daya masing-masing dapat dituliskan kembali, baik DPF

(displacement power factor) maupun faktor daya frue.

Faktor daya hasil pengukuran :
DPF =0.99
Faktor daya true =(.82
Faktor daya hasil perhitungan :
DPF =0.99
Faktor daya true =0.81

Nilai faktor daya displacement antara yang terukur dan terhitung nilainya
sama, sedangkan untuk faktor daya #reu hasil perhitungan mendekati nila terukur
sebesar 0.82

Dengan THDI terukur 71.39 % dan terhitung sebesar 70.43 % faktor daya
true menjadi sangat rendah dibanding dengan data-data yang lain, walaupun ada

nilai faktor daya yang lebih rendah dari nilai diatas. Jika dianggap nilai minimun
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perhitungan bisa dikatakan tidak bagus, namun karena tidak adanya standar yang
pasti mengenai batas minimum faktor daya, maka asumsi faktor daya diatas
sebagai faktor daya yang buruk kurang tepat. Namun sebagai langkah pendekatan
untuk sementara akan dianggap nilai minimum 0.85 sebagai batas minimum dari
faktor daya. Dengan adanya nilai faktor daya yang rendah diatas, kualitas daya
pada tingkat ini juga dianggap tidak bagus. Beban yang aktif saat pengukuran di
panel listrik Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta diantaranya, pada Laboratorium Pengukuran dan Kendali beban yang
aktif diantaranya 1 Generator dengan beban 1 unit komputer, 3 perangkat
komputer, satu unit kulkas. Pada Laboratorium Komputer dan Perancangan, beban
yang aktif hanya 2 perangkat komputer, sedangkan 1 perangkat komputer aktif di
Laboratorium Instrumentasi dan Telekomunikasi.

Dengan aktifnya beberapa beban non-linier menimbulkan THDI >70 %,
nilai THDI ini sangat tinggi untuk sistem kelistrikan Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta. Dengan tingginya nilai THDI, nilai faktor daya menjadi rendah dapat
berpengaruh kualitas daya di Laboratorium Teknik Elektro Universitas

Muhammadiyah Yogyakarta. Disarankan untuk mengambil langkah-langkah
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4.2.10.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reaktif
Kualitas daya dapat juga ditinjau dari besarnya nilai daya reaktif yang

dikonsumsi beban saat sistem mengalami distorsi harmonisa.

Untuk daya reaktif tersebut :
Fundamental =4.01 VAR
Harmonisa =551.9 VAR
Daya reaktif harmonisa lebih besar dari daya reaktif fundamental. Dengan
mempertimbangkan faktor keamanan sistem kelistrikan Laboratorium Teknik
Elektro, disarankan untuk mengkompensasi daya reaktif dengan memasang
kapasitor bank.
4.2.11. Perhitungan Fasa S Kondisi Pembebanan Tanggal 31 Desember 2011
Dengan melihat pada spektrum amplituda harmonisa lampiran D.2,
harmonisa yang muncul adalah harmonisa ganjil dan genap, tapi yang harmonisa
ganjil lebih dominan sehingga harmonisa genap dapat diabaikan karena nilai
arusnya juga kecil. Dengan menggunakan persamaan [2.32], amplituda dan sudut

fasa sinyal non-sinus fasa S lampiran D.2 dapat dihitung dan kelipatan frekuensi
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Tabel 4.34. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa

dan fundamental fasa S Pembebanan Tanggal 31 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda SudutFasa | SudutFasa Frekuensi
Harmonisa | Arus Saluran Harmonisa (°) | Harmonisa (rad) | Hammonisa (Hz)
' _Fasa § " )

I 7 81.87 1.429 50

I3 2.3 66.501 _ [.161 150

I 1.1 47.7 0.833 250

I, 1.3 52.431 0.915 350

Iy 0.7 35 0.611 450

Iy 1.5 38.66 0.675 550

Iia 0.7 35 0.611 650

I;e 0.4 21.8 0,381 750

I, 0.5 26.57 0.464 850

Iig 0.4 21.8 0.381 950

[ 0.2 1131 0.197 1050

Iy 0.3 16.69 0.291 1150

Ls 0.1 5.7 0.099 1250

L, 0.1 5.7 0.099 1350

Le 0.1 5.7 0.099 1450

Uraian deret Fourier fungsi ganjil sinyal periodik non-sinus fasa S pada

lampiran D.1 diberikan hingga harmonisa ke 29.

17
I(t) — Z In e J(nwot—6-—-8p)
h=1

= 7¢ j(2nft—240°-1.429) 4 2.3p/(6nft—240°-1.161) 4 1 10 Jj(10mft—240°-0.833)
11,3/ (147ft-240°-0915) 4 () 7oJ(18Rft~240°-0611) | () gof(22mfL—240°-0.675)
+ 0.7/ (187f1—240°-0.611) | () 4/(30Mft-240°~0381) 4 () 5o/ (347ft—240°~0.464)
+0.4e j(30mft~240°-0.381) + 0.2e/(427ft-240°~0.197) ¢ () 3o/ (46Rft-240°-0.291)
4 0.1/ (50Tft=240°-0.099) 4 () 1oJ(54mft~240°-0.099) | ().1/(58mft~240°-0.099)

Jika digambarkan spektrum fasa dart sinyal periodik non-sinus lampiran
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Gambar 4.23. Spektrum fasa sinyal non-sinus fasa S kondisi pembebanan 31

Desember 2011

4.2.11.1. Perhitungan Nilai Arus danr Tegangan serta Daya Fundamental dan
Harmonisa Fasa S Pembebanan Tanggal 31 Desember 2011
Dengan h = 1, 2, 3, 4,..., maka frekuensi harmonisa arus dan tegangan
untuk sinyal non-sinus lampiran D.2 fasa S seperti tabel 4.35 dan 4.36.
Tabel 4.35. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil\genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa S tanggal 31 Desember 2011

Orde Nilai rms Arus Frekuensi
Harmonisa | Saluran Fasa S | Harmonisa (Hz)

L 49 50

I, 0.1 100
I3 1.6 150
Ie 0.7 250
Ie 0.1 300
I 0.9 350
A 0.5 450
{31 0.6 550
L 0.5 650
f N3 750




117 0.3 850
Lo 0.3 050
Loy 0.1 1050
[ 0.2 1150
Ls 0.1 1250
L, 0.1 1350
Ly 0.1 1450
Lo 0.1 1650
. 0.1 1850

Tabel 4.36. Nilai rms tegangan dan orde harmonisa ganjil/genap fundamental dan

harmonisa kondisi pembebanan fasa S tanggal 31 Desember 2011

~ Orde | Nilai rms Tegangan Frekuensi
" Harmonisa | Fasa-Netral Fasa S { Harmonisa(Hz)
Vv, 2172 50
v, 0.1 100
Vs 8.6 150
V, 0.1 200
V. 6.5 250
Ve 0.1 300
v, 3.1 350
Ve 0.1 400
Vo 17 450
V1o 0.1 500
Viq 2.1 550
Via 0.2 650
Vis 03 750
Vys 0.2 850
Vio 0.2 950
Vos 0.1 1050

Dengan mengambil nilai arus dan tegangan yang tertera pada tabel diatas,
nilai tahanan masing-masing harmonisa dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan [2.44].

V. 217.2
R, =75 = 5 = 443260

Lirms 4.
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Daya nyata fundamental dihitung dengan menggunakan persamaan [2.47].
P, = 2 Rirms = 4.9% x 44,326 = 1064.267 W
Daya kompleks fundamental dihitung dengan menggunakan persamaan [2.50].

1511 = Vipmslirms = 217.2 x 4.9 = 1064.28 VA

Daya reaktif fundamental dihitung dengan menggunakan persamaan [2.56].

0, = |I5,]2 — P? = J1064.28% — 1064.2672 = v27.671 = 5.26 VAR

Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

Ry=-"Z=—=53750 P;=1.6%x 5375 =13.76 W
lipms 1.6
12 6.5
Re="""=-—=9290 P;=0.72x929 =455W
ISrms 0-7
V. 3.1
R,=-T8 == _3440 P, =09%x3.44=2.786 W
Iipms 0.9
R5=V9r_ms=£=3.4ﬂ P9=0.52x3.4=0.85\*v
Ipme 0.5
V13rms 1 ~
R, = =—=350 P,=06x35=126W
Ii?arms 0'6
v, 0.2
Ryy=-3=—"=040 P, =05%x04=01W
I:I.arms 0.5
v, 0.3 i
Ry =" =——=10 P,;=032x1=001W
Le... 03
V;.Trms 2 2
Ry, = —=0.667 Q Py, =0.32x0.667 = 0.06 W
Ii?rms 0'3
TVl cmmssmcnmmnmnns T APT] mdmes [ AQT Jdnwrn exrnta +atnl srana Alcaran lualhan



Po=P+P, = IizrmsR + l,f,.msR
Py = BrmsR + BpmsR + [§rmsR + BrmsR + s R + 1o R + armsR + BgrmsR
+ I%?nnsR + IlzgrmsR + I%SrmsR

= 1064.267 + 13.76 + 4.55 4 2.786 + 0.85 + 1.26 + 0.1 + 0.01 + 0.06 + 0.06
+ 0.01

=1087.713 W

Harmonisa mempengaruhi daya rata-rata.
Dari persamaan [2.76] dan [2.77] arus dan tegangan sistem terdistorsi

harmonisa dapat dihitung. Untuk arus harmonisa, dihitung hingga harmonisa 19.

I —_ I:’?rms + ]Szrms + ITZrms + Igrms + I:I:.erms + Ifarms + I]?Srms + 112.7rms
forms + Borns

=/1.62 + 0.72 + 0.92 + 0.52 + 0.62 + 0.52 + 0.3% + 0.32 -+ 0.32

= 2.234 A

Arus beban total :

Lyrms = 492 + 22342 = 5385 A

Harmonisa tegangan dihitung hingga harmonisa ke 23 dengan

mengabaikan harmonisa ke 17 dan ke 19 :

v - V%rms + Vgrms + V;rms + Vgrms + V%lrms + V§3nns + V%Srms + V%?rms
hrms — +V2
19rms

= /8.6 + 6.52 + 3.12 + 1.72 + 2.12 4 0.22 + 0.32 + 0.22 + 0.22 = 11.547V

Ly o, Ry U R Ry Y



Vorms = Jvﬁm + Virms = v 217.2% + 11.5472 = 217.507 V
Daya kompleks beban :
1S5] = Virms Iprms = 217.507 x 5.385 = 1171.275 VA
Nilai ini mendekati nilai yang terukur pada tabel hasil pengukuran lampiran D jam
10.00.

Daya sumber juga dapat dihitung dari nilai arus fasa S dan sudut fasa
harmonisanya, dimana nilai arus dapat diturunkan dari persamaan [2.103] sebagai
Iis = 7 cos(wit — 321.87°) A. Dengan menggunakan persamaan [2.45], daya
nyata yang diberikan sumber dapat dihitung.

P, =220x49x0.79 =851.62W
Daya kompleks juga dapat dihitung menggunakan persamaan [2.49].

I1Ss] = Vermsprms = 220 X 5.385 = 1184.7 VA

4.2.11.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa S Pembebanan Tanggal 31 Desember
2011 Ditinjau Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif

4.2.11.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Factor

Dengan menggunakan persamaan [2.37] dan [2.38], THDI dan THDV
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+ 11271"11’!3 + 1129?'1113

‘/&m  Bos + I 12 s + Pays + s + Psrms
= 100%x

Iirms
J1.62 + 0.72 + 0.92 + 0.52 + 0.62 + 0.52 + 0.32 + 0.32
2
= 100% x ‘22‘3
= 45.59 %

Nilai THDI terhitung mendekati nilai terukur pada tabel pengukuran pada
lampiran D sebesar 46.36 %. Baik THDI terukur maupun terhitung melampaui
standar IEEE.

Dengan mengambil nilai harmonisa ganjil, nilai THDV hingga harmonisa

ke 19 dapat dihitung dengan mengunakan persamaan [2.38].

19
1
THDV = 100% x Z vz
h=3

Virms

Vszrms + Vszrms- + V'Izrms + V9zrms + Vizlrms + V123rms + Vizsrms
+ Vivrms + Viorms
= 100% x

Vlrms

\F.Gz +6.52+3.124+ 1.72 + 2.12 + 0.22 + 0.32 4+ 0.22
+ 0,22
217.2

= 100% x

=53%
THDV lebih besar dari standar IEEE. Biasanya aktifitas beban non-linear

bisa diamati dar iperubahn THDV.
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Cacat sinyal sinusoidal arus tersebut dipengaruhi oleh THDI terukur
sebesar 46.36 % atau terhitung sebesar 45.59 %.
Nilai crest factor tegangan :

CFv = peak_of waveform _307.2A
V= rms_of waveform = 217.2A

= 1.4144

THDV masih dalam batas yang yang diijinkan.

4.2.11.2.2. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Faktor Daya

Dengan menggunakan persamaan [2.58] dan [2.71] faktor daya masing-

masing dapat dihitung.
Faktor daya displacement :
PR = Py  1064.267 _ 0.9
e ~ 51T 1064.28
Faktor daya beban :
PE _ P, 1087.713 0.92
beban = 1617 1171275
Faktor daya true :
P 1064.267
PForye = 1 = 0.89

IS.] - 11847
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Faktor daya hasil perhitungan :
DPF =0.99

Faktor daya true =0.89

Faktor daya displacement dan faktor daya true hasil terukur atau terhitung,
sama-sama dibawah nilai maksimum sebesar 0.89, tapi nilai tersebut masih
dianggap baik jika standar minimum faktor daya adalah 0.85. Namun harmonisa
tetap memiliki kontribusi terhadap nilai faktor daya, Tetap disarankan

laboratorium untuk memasang kapasitor bank dan memfilter harmonisa.

4.2.11.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reaktif
Untuk memastikan kualitas daya pada Laboratorium Teknik Elektro, dapat

dilihat pada besarnya daya reaktif, baik fundamental maupun harmonisa.

Perbandingan daya reaktif :
Fundamental =5.26 VAR
Harmonisa =644.1 VAR
Dalam kondisi tidak ada harmonisa, daya reaktif fundamental hanya
sebesar 5.26 VAR sedangkan saat terjadi harmonisa, nilai daya reaktif menjadi >

526 VAR. Disarankan untuk Laboratorium Teknik Elektro Universitas
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4.2.12. Perhitungan Fasa T Kondisi Pembebanan Tanggal 31 Desember 2011
Dari sinyal non-sinus fasa T lampiran D.2 maka amplituda, sudut fasa dan
frekuensi harmonisa dapat ditentukan dengan cara yang sama menggunakan

persamaan [2.32]. Hasil perhitungan dapat ditabelkan sebagai berikut.

Tabel 4.37. Orde harmonisa, sudut fasa, kelipatan frekuensi harmonisa dan

fundamental Fasa T Pembebanan Tanggal 31 Desember 2011

Orde Nilai Amplituda | Sudut Fasa Sudut Fasa Frekuensi
Harmonisa Arus Saluran | Harmonisa (°) | Harmonisa (rad) | Harmonisa (Hz)
Fasa T ) ,

I 5.1 79 1.377 50
I, 0.1 5.7 0.099 100
I 1.1 47.7 0.833 150
Iy 0.1 5.7 0.099 200
I 1.1 47.7 0.833 250
I, 1.6 58 1.012 350
Iy 1.1 47.7 0.833 450
119 0.1 5.7 0.099 500
111 14 54.46 0.951 550
112 0.9 42 0.733 650
Lie 0.5 26.57 0.464 750

o 0.6 31 0.540 850
I1ig 0.4 21.8 0.381 950
154 0.1 5.7 0.099 1050
Ioa 0.2 11.31 0.197 1150
Ire 0.2 11.31 0.197 1250
Iy 0.2 11.31 0.197 1350
{29 0.1 5.7 0.099 1450

Dengan menggunakan persamaan [2.35], uraian deret Fourier sinyal non-

sinus fasa T pada lampiran D.2 diberikan hingga harmonisa ke 29.

29
I(t) — Z Ine J{ntwot+8—0p)
h=1

— §.1o/RfL+120°-1377) 4 1 1p/(6mft+120°-0.833) | 1 {o/(10Mft+120°-0.833)




+ 0.9/ (26nft+120°-0.733) 4 () 5o /(30nft+120°~0.464) | () g/ (34nft+120°—0.540)

+ 0.4/ (38Rft+120°~0.381) | () 1 oJ(427[L+120°-0.099) 1 () 2o (46mfL+120°~0.197)

+ 0.2¢/(50mft+120°-0.197) 4 () 2o J(54nft+120°-0.197) 4 () 1 oJ(58[fL+120°-0.099)
Dengan demikian, spektrum fasa dari sinyal periodik harmonisa diatas

dapat digambarkan sebagai berikut :
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Gambar 4.24. Spektrum fasa sinyal non-sinus fasa T kondisi pembebanan 31

Desember 2011

4.2.12.1. Perhitungan Nilai Arus dan Tegangan serta Daya Fundamental dan

Harmonisa Fasa T Pembebanan Tanggal 31 Desember 2011

Dari data pengukuran lampiran D.2 fasa T, dapat diturunkan orde

harmonisa dan orde frekuensi harmonisa seperti tabel 4.38.

Orde Nilai rms Arus Frekuensi
Harmonisa | Saluran Fasa T { Harmonisa (Hz)

I, 3.6 50
I 0.1 100
Is 0.8 150

T 01 200



I 0.8 250
I 1.1 350
Iy 0.8 450
I, 1 550
I 0.6 650
Is 04 750
L, 0.4 850
[ 0.3 950
Iy 0.1 1150
Ipe 0.1 1250
. 0.1 1350
Iz 0.1 1450
Lz 0.1 1550
[ 0.1 1650

Tabel 4.38. Nilai rms arus dan orde harmonisa ganjil/genap dengan frekuensi

fundamental dan harmonisa kondisi pembebanan fasa T tanggal 31 Desember

2011
Orde Nilai rms Tegangan Frekuensi
Harmonisa | Fasa-Netral Fasa T | Harmonisa (Hz)

Vi 219.6 50
Vs 0.4 100
Va 5.2 150
Vy 0.1 200
Ve 5 250
Ve 0.1 300
Vo 2 350
Vg 0.1 400
Vo 1.4 450
Vio 0.2 500
ViL 1.5 550
Via 04 650
Vi 0.1 700
Vie 0.6 750
Vig 0.4 850
Vig 0.1 950
Vo1 0.1 1050
Voa 0.1 1150
Voo 0.1 1650




Tabel 4.39. Nilai rms tegangan dan orde harmonisa ganjil/genap dengan
frekuensi fundamental dan harmonisa kondisi pembebanan fasa T tanggal 31

Desember 2011

Dengan mengambil nilai arus dan tegangan yang tertera pada tabel diatas
maka impedansi dapat dihitung.

_Vairms _ 219.6
Ry = I T 36
irms .

=611}

Daya nyata yang diberikan oleh komponen fundamental pada beban

sebagai berikut :
Daya nyata fundamental :
P, = I3 s Ryyms = 3.62 X 61 = 790.56 W
Daya kompleks fundamental :
[S4] = Vypmslirms = 219.6 X 3.6 = 790.56 VA
Daya reaktif fundamental :

0, = [I5;]? — P2 = /790.562 — 790.562 = 0 VAR

Daya aktif pada masing-masing harmonisa :

R, =2 ="_ =650 P;=082x65=416W
3 IBrms 0'8
R =V—5’—’ﬁ=i=6.zsn P.=082x625=4W
57 0.8 5
Srmrg =

4
p —_7ms . * _s04an D —442 422 —TFCL2 N



V. 1.4
R9=;—"”i—ﬁ=1.7sn P,=082x175=112W
9rms *
v, 1.5
R,=-ZT=""_=150 Py=1>x15=15W
!grms 1
v, 0.
Ry =1 = — = 0.667 0 P =0.6% x0.667 = 0.24 W
l;,. 0.6
v, 0.6
Ryy=2"" = =150 Pi; =0.4>x15=024 W
1 0.4
15rms
v, 0.4
R,=-"=_"_=310 P, =04°x1=0.04W
Ii?rms 0.4
v, 1
Ry=-—"2=_"_=0330 P, =0.3%2x 033 = 00297 W
Lo, 0.3

Dari persamaan [2.47] atau [2.48] daya nyata total yang diserap beban
adaiah :

Pb=P1+Ph=112nnsR+If%rmsR

Pb = I%rmsR + IBZTmSR + ISZTmSR + l'?rmsR + IgrmsR + 112.1rmsR + 1123rmsR + ’%SrmsR

+ 1127rmsR + 1129rmsR

= 790.56 +4.16 +4 4 7.563 + 1.12 + 1.5 + 0.24 -+ 0.24 + 0.04 + 0.0297

= 809.453 W

Dari persamaan [2.57] dan [2.58] arus dan tegangan sistem terdistorsi

harmonisa juga dapat dihitung.

Arus harmonisa dihitung hingga harmonisa 19 :

'3 — Ir? LrZ 41?2 gr2 o2 gy oz gz



= /0.82 + 0.82 + 1.12 + 0.82 + 12 + 0.62 + 0.42 + 0.42 + 0.32 = 2.214 A

Arus beban total :

Ipyms = |Brms + Inrms = ¥3.62 + 22142 = 4226 A

Nilai tegangan :

Vhrms = \, V%rms + V%rms + V'zlr'ms + Vgrms + V%Brms + V%Srms + V%'?'rms -+ V%‘ers

= /522 + 52 4 22 4 142 + 1.52 4+ 0.42 + 0.62 + 0.42 + 0.12 = 7.806 V

Tegangan harmonisa total :

Virms = Jvfm + Virms = v 219.62 + 7.8062 = 219.739 V
Daya semu beban :

ISp] = Virms Tprms = 219.739 x 4.226 = 928.617 VA

Dengan diketahuinya nilai arus fasa R dan sudut fasa harmonisanya, dari
persamaan [2.84] dapat diturunkan persamaan arus untuk komponen fundamental
sebesar I;7 = 5.1 cos (wot + 41°) A, Dengan menggunakan persamaan {[2.45],
daya nyata yang diberikan sumber dapat dihitung.

P, =220x3.6x0.75 =594 W

Daya kompleks menggunakan persamaan [2.49] :

e 1 __ 1F T — TN . ATV . NI T XA



4.2.21.2. Evaluasi Kualitas Daya Fasa T Pembebanan Tanggal 31 Desember
2011 Ditinjau Dari Nilai THD, Crest Factor, Faktor Daya dan Daya
Reaktif
4.2.12.2.1. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai THD dan Crest Factor
Dengan menggunakan persamaan [2.37] dan [2.38], THDI dan THDV
dapat dihitung sebagai evaluasi daya. Untuk total distorsi harmonisa arus diambil

hingga harmonisa ke 19 :

THDI = 100% x

I irms

\/Isgrms + Iszrms + I'?rms + Ig‘rms + IfBrms + 1125rms + If?nns + Ii29rms

Ile.S

= 100% x

v0.82 4+ 0.82 + 1.12 + 0.82 + 12 4 0.62 + 0.42 + 0.42 + 0.32

= 100% x 36

= 61.5 %

Nilai THDI hasil analisa perhitungan sebesar 61.5 % dan 62.53 % terukur
melampaui standar IEEE sebesar 5 %.

Dengan cara yang sama THDV juga dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan [2.38] hingga harmonisa ke 19.

THDV = 100% x

Vszrms + Vszrms + V72rms + V92rms + V123m1.s' + VJ.ZSrms + V127rms
+V129rms



V5.22 + 52 +22 + 1.4%2 + 1.52 + 0.42 + 0.6 + 0.4% + 0.1°

= 1009
00%x 219.6

=3.55%
Nilai THDV masih dalam batas yang ditetapkan IEEE.
Untuk melihat cacat gelombang dapat menggunakan persamaan [2.39].

_ peak_of waveform 5.1 A
" rms_of waveform 3.6A

= 1.4167

Sinyal sinus mengalami distrorsi akibat pengaruh harmonisa.
Untuk nilai crest factor tegangan :

CFy = peak_of waveform _ 3105A — 14139
V= Ims.ofwaveform 2196A

Nilai THDV masih-dianggap normal berdasarkan standar IEEE.

4.2.12.2.2. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Faktor Daya
Untuk masing-masing faktor daya dapat ditentukan dari hasil perhitungan
diatas sebagai evaluasi kualitas. Dengan menggunakan persamaan {2.58], [2.65]

dan [2.71], faktor daya fundamental dan faktor daya frue dapat dituliskan.

Faktor daya displacement :

I 790.56

disp = 15,1 = 79056
Faktor daya beban :
PE _ P, 809453 —~ 0.87

beban = |5 17 928617

Faktor daya true :
P, 790.56
PPorve = 15 = 57972 0.85
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Nilai faktor daya dalam keadaan harmonisa adalah sebesar 0.85. nilai ini
masih dalam batas minimum faktor daya sebesar 0.85. Dengan meninjau kembali
data hasil analisa, semua nilai faktor dayallebih rendah dari nilai maksimum.
Idealnya, semua nilai faktor daya harus pada berada pada nilai maksimumnya,
tapi karena adanya beberapa permasalahan pada sistem kelistrikan, khususnya di
Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Yogyakarta adalah
masalah harmonisa, menyebabkan rendahnya nilai faktor daya, walaupun nilai
faktor daya tersebut masih dalam batas yang yang diperbolehkan.

Sebagai perbandingan, nilai faktor daya dapat dituliskan kembali sebagai :

Faktor daya hasil pengukuran :
DPF =0.986
Faktor daya rrue =(.846
Faktor daya hasil perhitungan :
DPF =1
Faktor daya frue = 0.85

4.2.12.2.3. Kualitas daya Ditinjau Dari Nilai Daya Reaktif

Untuk melihat kualitas daya, dapat juga dilihat dari nilai daya reaktif yang

AN minmvssrnnl lalns dalass Traedicr BimAdamiantal sansmirn harmanica



Daya reaktif akibat harmonisa yaitu sebesar 497.9 VAR. Dari hasil analisa
sebelumnya, daya reaktif yang diakibatkan oleh adanya harmonisa rata-rata lebih
besar dari daya reaktif dalam keadaan fundamental. Sangat disarankan kepada
Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Yogyakarta untuk
memasang kapasitor bank dan mengambil tindakan untuk memfilter harmonisa.
Karena harmonisa termasuk salah satu penyebab adanya kegagalan pada peralatan
pada sisi pengguna atau berbagai macam dampak lain yang dapat ditimbulkan
oleh harmonisa pada sistem tenaga Istrik, termasuk rendahnya nilai faktor daya,
besarnya nilai daya reaktif, adanya ketidak seimbangan beban, timbulnya arus
pada netral transformator dan masih banyak lagi dampak harmonisa yang tidak
disebutkan termasuk didalamnya adalah cacat gelombang sinus, dan semua ini
mencakup masalah kualitas daya karena Kennedy juga mengutip definisi kualitas
daya yang dibawakan Roger Dugan, Mark McGranaghan, dan Wayne Beaty
bahwa “Permasalahan daya dapat diwujudkan dalam tegangan, arus, atau
penyimpangan frekuensi yang mengakibatkan kegagalan atau kehilangan

pengoperasian pada utilitas atau peralatan pengguna”_(Keﬂnedy. 2000)

4.2,12.3, Daya 3 fasa

Dengan mengambil nilai daya total masing-masing fasa maka dapat di

trmblriae dnwin 4atal 2 Fann TMancnn smanaommalran narcnmaan M 747 Aava tatal



= 819.87 + 1087.713 + 809.453 = 2717.036 W
Daya kompleks tiga fasa hasil perhitungan :
|S7] = Sig + Sis + Sir

= 984.536 + 1171.275 + 928.617 = 3084.428 VA

Daya aktif tiga fasa hasil pengukuran :
Pr = Pyp + Pyps + Pyr
= 795.6 +995.14 778.4 = 2569.1 W
Daya kompleks tiga fasa hasil pengukuran :
|S7| = Ser + Sps + Spr
= 968.3 + 1185 + 924 = 3077.3 VA
Daya reaktif tiga fasa hasil pengukuran :
Qr = Qpr + Qps + Qor

= 100.1 + 450.7 + 146.1 = 696.9 VAR

4.2.12.4. Kualitas Daya Ditinjau Dari Ketidakseimbangan Diagram Fasor
Dengan mengambil nilai deret Fourier I(f) masing-masing fasa R,

S, T yang telah dijabarkan, maka dengan mudah dapat ditentukan pergeseran fasor

masing-masing fasa akibat pengaruh harmonisa. Dari persamaan [2.104] nilai

arus masing-masing I1p = 5.2£0°, T, = 7£321.87°, I;r = 5.1241°

Tyl o 21n? mimen Alndnn Ancnd Almncnhadran hasne Ane Aassalh maaoine macing
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Gambar 4.25. Besar dan arah fasor fundamental fasa R, S, T hasil perhitungan

Dengan demikian diagram fasor tidak seimbang masing-masing fasanya
dapat digambarkan tanpa menggunakan skala.
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321.87¥

”
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Gambar 4.26. Diagram fasor beban tidak seimbang fundamental hasil

perhitungan

Jika melihat pada diagram fasor hasil pengukuran, fasor arus fasa S
berputar hampir 360° dari titik asal S akibat besarnya distorsi harmonisa pada
fasa S. Karena putaran fasor fasa S mengikuti urutan sistem (c, b, a), maka fasor

berputar dari kuadran II dan kembali ke kuadran II dengan arah berlawanan arah

PR TV ililne fsenn Atamvenemn Franne hanll machitnnoana Aasnt Astalicl-an
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Gambar 4.27, Besar dan arah fasor fundamental fasa R, S, T hasil perhitungan
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Gambar 4.28. Diagram fasor beban tidak seimbang fundamental hasil

~ perhitungan

Dengan adanya pembebanan non-linear saat Inhal Praktikum di
Laboratorium IE, menyebabkan adanya harmonisa yang menimbulkan distorsi
pada sinyal sinusoidal. Dengan adanya THDI, I # Iy # Ir schingga pada
konduktor netral mengalir arus.

Dengan melihat diagram fasor hasil pengukuran, maka dapat dihitung

besarnya arus netral akibat pengaruh harmonisa dan buruknya kualitas daya di
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Iy=ILp+ILis+L;#0
= 52,0°+4+7£321.87° + 5.1241°
= 5.2(cos 0° + j sin 0°) + 7(cos 321.87° +  sin 321.87°)
+ 5.1(cos 41° + jsin 41°)
= (5.2 + 5.502 — j4.319 + 3.825 + j3.345)

= 14.53 — j0.97 A

Invmars = \ 14.532 + 0.972 = 1459 A

0.97

— -1
Oy = tan™" 03

= 3.82° = 360° — 0y = 356.18° = 356°

dengan demikian nilai rms arus pada konduktor netral :

I 14.59 2356° 10.32 2£356°
Nrms = = = 41U,
V2

Dengan Iypms = I1p + I1s + Iy = 10.32 £356° nilai amplituda dan
nilai arus rms hasil perhitungan tidak mendekati nilai hasil pengukuran. Tapi
dengan adanya arus netral menunjukkan ketidak seimbangan beban akibat
pengaruh harmonisa di Laboratorium Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah
Yogyakarta. Arus netral ditimbulkan oleh harmonisa urutan nol seperti harmonisa

ketiga atan harmonisa kesembilan. Jika digambarkan dalam sumbu Re dan Im

Almmsnns Fnmam srembinls nemsn mnteal Jihasialrsban Alah rnmahae
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Gambar 4.29. Diagram fasor tidak seimbang fundamental dan arus netral hasil

perhitungan

Arah fasor fasa S dan T sesuai hasil pengukuran pada lampiran D.2 namun

arah fasor netral tidak. Dengan adanya arus netral, maka terjadi losses pada
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