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ABSTRAK

Harmonik arus maupun harmonik tegangan adalah salah satu permasalahan yang umum terjadi dalam suatu
sistem tenaga yang memiliki komponen penyusun berupa beban non-linier. Harmonik arus maupun harmonik
tegangan dapat mempengaruhi kestabilan dari sistem tenaga itu sendiri dan memberikan dampak yang buruk
untuk komponen-komponen kelistrikan yang lainnya, oleh karena itu diperlukan suatu langkah yang perlu
dilakukan untuk meminimalisir dampak buruk dari kasus tersebut salah satunya adalah dengan menggunakan
filter pasif. Pada penelitian ini akan dilakukan desain model High-Pass Damped Filter dengan menggunakan
acuan dari data-data yang didapatkan dari hasil pengukuran dan simulasi, sehingga dapat diketahui seberapa
besar pengaruh high-pass damped filter dalam mereduksi harmonik arus dan tegangan yang terdapat dalam
sistem dengan bantuan software ETAP untuk menganalisis perancangan filter untuk beban FL-1 pada PL-LB/1 .

Kata kunci: Harmonik, beban non-linier, High-Pass Damped Filter, model

ABSTRACT

Harmonic current and voltage harmonic is one of the common problems occur in a power system which has a
constituent component in the form of non-linear loads. Harmonic currents and harmonic voltage can affect the
stability of the power system itself and have a negative effect on electrical components others, therefore we need
a step that needs to be done to minimize the adverse impacts of the case one of them is to use a passive filter. In
this research will be the design of models High-Pass damped filter by using a reference from the data obtained
from the measurement results and simulations, so that it can be seen how much influence the high-pass damped
filters in reducing harmonic current and voltage contained in the system with the help of ETAP software to
analyze the design of the filter to load the FL-1 PL-LB /1
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PENDAHULUAN

Dalam suatu sistem tenaga listrik, baik itu
beban listrik rumah tangga, gedung bertingkat,
maupun industri pastilah terdapat beban linier
dan beban non-linier. Beban linier memiliki
bentuk gelombang sinusoidal yang
sempurna sedangkan beban non-linier pada
umumnya memiliki kumparan didalamnya dan
mengandung bahan semi-konduktor sehingga
membuat bentuk gelombang beban non-linier
menjadi non-sinusoidal karena  telah
mengalami distorsi harmonic [Srivastava, ----,
Apurva, 2015]

Harmonik merupakan gejala pembentukan
gelombang dengan frekuensi yang bukan
frekuensi dasarnya, jadi frekuensi yang
terbentuk adalah perkalian bilangan bulat
dengan frekuensi dasarnya sedangkan bilangan
bulat pengali frekuensi dasarnya adalah angka
urutan dari harmonik tersebut [De la rosa,
2006, Pertiwi,----, Masri, 2004].

Salah satu penyumbang distorsi harmonik pada
sistem kelistrikan proyek Mall Cipinang Indah
Jakarta adalah pada PL-LB/1 dan PL-LB/2,
dimana mayoritas beban pada panel-panel
tersebut adalah beban non-linier berupa lampu-
lampu Flourescent dan lampu hemat energi.
Lampu-lampu  tersebut pada umumnya
memiliki rangkaian penyearah dan ballast
didalamnya, sedangkan peralatan elektronik
banyak menggunakan bahan semi-konduktor
seperti Dioda, Silicon Controlled Rectifier
(SCR), Transistor, dan peralatan semi-
konduktor lainnya dimana bahan semi-
konduktor inilah yang menyebabkan terjadinya
distorsi arus dan tegangan, karena antara
tegangan yang masuk pada sistem tidak
sebanding dengan tegangan keluarannya atau
dengan kata lain mengalami distorsi.

Menurut [IEEE Std 519-1992], lampu
flourescent merupakan salah satu sumber
harmonik terbesar karena banyak
penggunaannya dalam kehidupan saat ini dan
dapat terakumulasi. Orde arus harmonik
dominan muncul pada beban lampu flourescent
ini adalah pada orde ke-tiga, ke-lima dan ke-
tujun  jika lampu fluorescent tersebut
menggunakan ballast magnetik. Sedangkan
pada lampu flourescent yang menggunakan
ballast elektronik, arus harmonik dominan

muncul pada orde ke-lima [Baggini, 2008,
Das, 2015].

Permasalahan harmonik pada PL-LB/1 dan
PL-LB/2 di proyek Mall Cipinang Indah
mempengaruhi kestabilan tegangan sehingga
mengakibatkan flicker (berkedip-kedip) pada
penerangan lantai Basement yang terjadi pada
waktu dan periode tertentu. Sehingga dalam
penelitian ini akan dikembangkan desain
model dan perancangan dari model High-Pass
Damped Filter, vyang digunakan untuk
mereduksi gangguan harmonik di sistem
kelistrikan. Selanjutnya dianalisis perancangan
filter untuk beban FL-1 pada PL-LB/1.

METODE PENELITIAN

Metodologi atau pendekatan yang akan
dilakukan adalah: Melakukan studi literatur
dan melakukan analisis berdasarkan data-data
awal dari penelitian sebelumnya mengenai
model alat uji yang digunakan untuk mereduksi
gangguan harmonik dari sistem kelistrikan
serta pengambilan data dan pemodelan
simulasi perancangan filter untuk beban FL-1
pada PL-LB/1 dengan ETAP Software.

Identifikasi dan
perumusan masalah

Studi literatur

Pengambilan data

Pemodelan menggunakan
ETAP Powerstation 12.6.0

1.Buku

1. Masukan parameter Harmonic

2 Jurnal filter pada program ETAP
Powerstation 1260

2 Pilih  jenis analisis adalah
Harmonic analysis

3 Internet

4 Survey

Run
THD dibawah

limit? Tidak

Ya

Kesimpulan dan
saran

Gambar 1. Alur penelitian

Perhitungan matematis
spesifikasi filter

HASIL DAN PEMBAHASAN

Single line diagram yang dibuat pada software
ETAP Powerstation 12.6.0 haruslah dengan
memasukkan semua data teknis aktual masing-
masing komponen, gambar single line diagram
dapat dilihat pada Gambar 2 dibawah ini.
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Gambar 2. Pemodelan single line diagram
yang telah dibuat pada ETAP Powerstation
12.6.0

Pada gambar diatas terlihat bahwa rangkaian
single line diagram yang akan disimulasikan
terdiri dari beberapa komponen, diantaranya
yaitu power grid, bus, transformator, breaker
dan beban. Beban masing-masing line pada
PL-LB/1 dan PL-LB/2 diasumsikan sebagai
beban 3 fasa dengan menggunakan daya 3 fasa
dan tegangan fasa ke fasa, hal ini perlu
dilakukan untuk memudahkan simulasi pada
ETAP Powerstation 12.6.0.

Perancangan High-pass Damped filter pada
ETAP Powerstation 12.6.0 membutuhkan
beberapa parameter-parameter diantaranya
adalah :

1. Nilai daya reaktif yang digunakan untuk
perbaikan faktor daya

2. Nilai reaktansi kapasitif untuk kompensasi
daya reaktif

3. Reaktansi induktif atau reaktor filter

4. Nilai faktor quality (Q factor), nilai tipikal
untuk high-pass filter adalah 0,5 sampai 5 (Jos
Arillaga, 2003).

Secara umum, keempat parameter diatas dapat
ditentukan menjadi 3 langkah kerja dalam
perancangan high-pass damped filter, yaitu :

1. Mengidentifikasi orde harmonik
berdasarkan hasil pengukuran aktual

2. Menentukan nilai Qvar

3. Menentukan nilai reaktansi dari kapasitor
dan induktor

Perancangan filter ini akan didesain untuk
mereduksi harmonik tegangan dan arus pada
orde tersebut, sehingga penyetelan akan
diturunkan sedikit dibawah orde yang
dimaksud yaitu 2,9 agar ada toleransi dari
komponen filter untuk mencegah adanya
resonansi yeng terjadi dalam sistem pada
frekuensi yang mengganggu.

Untuk menentukan spesifikasi filter yang
dibutuhkan untuk beban FL-4 pada PL-LB/2,
maka memerlukan acuan berupa data
beban FL-4 seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 1 dibawah ini :

Tabel 1. Data beban pada FL-4

PL-LB/1
Daya semu | Daya aktif |Tegangan| Daya reaktif| Arus |Frekuensi| Faktor
(kVA) (kw) (kv) (kVAR) (A) (Hz) daya (%)
6 5 0,38 4 9,1 50 80,5

Line

FL-1

Berdasarkan data dari tabel diatas, telah
diketahui bahwa nilai faktor daya beban FL-4
adalah 0,805. Pendekatan pada kondisi nilai
faktor daya maksimum dibutuhkan untuk
mengantisipasi besarnya daya reaktif yang
dibutuhkan dalam sistem, jika kita ingin
memperbaiki nilai faktor daya hingga sebesar
0,98, maka besarnya daya reaktif yang
dibutuhkan dapat dihitung dengan persamaan

).

Quar = J[:—;‘JZ_PE - \{[;’_;2 - P’

1)
Diperoleh Qvar = 2,67 kvar

Setelah mendapatkan nilai daya reaktif yang
dibutuhkan, maka nilai reaktansi dari kapasitor
dapat dicari dengan persamaan (2).

2
X. = -i‘"’rated
S M
var

(2)
Diperoleh Xc = 18,127 Q

Dengan rating tegangan berkisar 0,22 kV dan
besar daya reaktif sebesar 2,67 kvar, maka
nilai reaktansi kapasitor adalah sebesar
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18,127 Q. Besar nilai kapasitansi dapat
dihitung menggunakan persamaan (3).

1
T o2mfXe

(©)
Diperoleh C = 175,6 uF

Dengan frekuensi fundamental sebesar 50Hz,
maka diperoleh nilai kapasitansi sebesar 175,6
pF. Langkah selanjutnya adalah menentukan
nilai  reaktor filter dengan menggunakan
persamaan (4).

(4)
Diperoleh X =2,155Q

Pada penjelasan sebelumnya telah diketahui
bahwa orde harmonik yang akan di-filter
adalah pada orde 3 dan penyetelan (n)
diturunkan sedikit dibawahnya menjadi sekitar
2,9 hal ini dilakukan agar ada toleransi dari
komponen filter untuk mencegah adanya
resonansi yeng terjadi dalam sistem pada
frekuensi yang mengganggu. Dari persamaan
diatas maka diperoleh nilai reaktansi
induktor sebesar 2,155 Q. Menentukan nilai
induktansi  menggunakan persamaan (5)
berikut:

(5)
Diperoleh L = 6,86 mH

Dari persamaan tersebut didapat nilai
induktansi  induktor sebesar 6,86 mH.
Menentukan karakteristik reaktansi untuk
mencari  besar nilai  resistansi  yang
dibutunkan ~ dapat  dilakukan  dengan
menggunakan persamaan (6).

L
Xp= |-
n c

(6)

Diperoleh Xn= 0,197 Q

Maka didapatkan nilai 0,197 QQ dari persamaan
tersebut.  Langkah  selanjutnya  adalah
menentukan besarnya resistansi filter dari nilai
karakteristik reaktansi yang didapat dengan
menggunakan persamaan (7).

R=X,0Q -

Diperoleh R = 0,985 Q

Dari persamaan tersebut didapat nilai resistansi
filter sebesar 0,985 Q. Seperti yang telah
dijelaskan diatas, nilai faktor quality (Q factor)
tipikal untuk high-pass filter adalah berkisar
dari 0,5 hingga 5 (Jos Arillaga, 2003). Dalam
percobaan ini digunakan nilai faktor quality
tertinggi yaitu 5.

Dari hasil beberapa tahap perhitungan diatas,
maka didapatkan beberapa nilai yang akan
dimasukkan sebagai spesifikasi desain high-
pass damped filter pada ETAP Powerstation
12.6.0 seperti yang dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Spesifikasi filter untuk beban FL-1

Spesifikasi Filter FL-1
Qvar c XL R Q factor
kV Rated
(kvar) | (wF) (£2) ©@)
2,67 175,6 2,155 0,985 0,22 5

Dari hasil perhitungan matematis untuk
spesifikasi filter seperti yang telah ditunjukkan
pada tabel 4.2 diatas, hal selanjutnya adalah
dengan meng-klik ikon Harmonic filter pada
toolbar ETAP Powerstation 12.6.0, lalu
masukkan nilai  spesifikasi  filter pada
Harmonic filter editor seperti Gambar 3
dibawah ini.
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Harmonic Filter Editor - HF1 EX|

Info | Parameter | Reliabiity | Remarks | Comment

CapacitorC 1 Inductor L 1
kvar | 267 |1Ph X1 2155

Fiter Type

High-Pass(Damped) v
—_— wF | 1756 |1Ph QFactor | 6

RatedkV | 022 Max. | 0
Max.kV [ 038
Capacitor C 2 inductor L 2
[\ kvar 1Ph XLZ
wF 0 1Ph Q Fagtor
Rated kV Max. |
High-Pass Damped Max. kY
Loading Resistor
Operating Load
kW s +j kvar | 4 R| 098§
8 (5 /%) 08 2] [0x | e

Gambar 3. Harmonik filter editor FL-1

Setelah input parameter spesifikasi filter
telah dilakukan maka tahap selanjutnya
adalah  dengan  menentukan  Harmonic
analysis study case sesuai dengan prosedur
yang telah ditentukan. Langkah selanjutnya
adalah dengan menjalankan simulasi sistem
untuk mengetahui nilai THDv dan THDi
dengan meng-klik ikon run harmonic load
flow. Setelah itu tentukan apakah yang
ingin ditampilkan pada layout ETAP
Powerstation 12.6.0, harmonik arus atau
harmonik tegangan dalam sistem. Dibawah
ini merupakan tampilan harmonik arus dan
tegangan pada bus beban FL-1 pada saat
sebelum dan setelah pemasangan filter, seperti
pada Gambar 4 dan Gambar 5.

I'} |}
o o=
Busl 400, * "Bus Bual 400, % * "Bus
5l33 e
& Ty, ] Tay
Load FL-1 Load FL-1
6,1 kVA 6,1 KVA E
HF1
High-Pass/D
(a) (b)

Gambar 4. a. Tampilan THDv pada beban FL-
1 sebelum pemasangan filter; b. Tampilan
THDv pada beban FL-1 setelah pemasangan
filter

|
) =
§ Busl 100, % * "Busd
Busl »101-“ Bus
8.9y % Tam
& Tup
Load FL-1 Load FL-1
6.1 VA d 6.1 kvA | E
HF1
High-Pass/D
(a) (b)

Gambar 5. a. Tampilan THDi pada beban FL-
1 sebelum pemasangan filter; b. Tampilan
THDi pada beban FL-1 setelah pemasangan
filter

Tampilkan bentuk gelombang sebelum dan
setelah pemasangan filter dengan melakukan
pengaturan melalui skenario tertentu melalui
configuration  manager, maka  bentuk
gelombang pada beban FL-1 dapat dilihat pada
Gambar 6 dan 7 dibawah ini.

b

7
P

b3
: ol 3 [ a4 3 g a L3 ] 1w L
; \ / :
! Time (Cyelel o

(a)

(b)
Gambar 6. a. Bentuk gelombang THDv FL-1
sebelum pemasangan filter; b. Bentuk
gelombang THDv FL-1 setelah pemasangan
filter
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(b)
Gambar 7. a. Bentuk gelombang THDi FL-1
sebelum pemasangan filter; b. Bentuk
gelombang THDi FL-1 setelah pemasangan
filter

Tabel 3 dibawah ini  menunjukkan
perbandingan perbaikan nilai THD arus dan
tegangan di beban FL-1 pada saat sebelum dan
setelah pemasangam filter.

Tabel 3. Nilai THDi dan THDv FL-1 sebelum
dan setelah pemasangan filter

PL-LB/1
Sebelum Setelah
THDi (%) THDv (%) THDi (%) THDv (%)
1 |FL1 18,87 5,33 13,24 3,46

No. Line

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, maka
kesimpulannya adalah sebagai berikut: Nilai
THDi dan THDv FL-1 sebelum dan setelah
pemasangan filter dengan menggunakan ETAP
Powerstation adalah 18,87; 5,33 (%) dan
setelahnya diperoleh 13,24; 3,46 (%).
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