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Abstrak

Audit energy adalah teknik yang digunakan untuk menghitung besarnya konsumsi energi
pada suatu gedung dan mengetahui cara-cara untuk penghematan. Audit energy merupakan aktifitas
berkala untuk mengetahui ada tidaknya penyimpangan dalam suatu kegiatan menelusuri dimana dan
berapa energi yang digunakan, mengidentifikasikan ketidakseimbangan beban yang menimbulkan
losses secara teknis serta mengevaluasi tingkat kelayakan. Adapun tujuan analisa ini adalah untuk
mengevaluasi kualitas daya terhadap pengaruh faktor daya, unbalance load dan harmonisa akibat
sistem mengkonsumsi beban secara tidak seimbang dan juga beban yang bersifat non-linear serta
dampak yang ditimbulkannya terhadap sistem, dengan mengacu pada standar Institute of Electrical

and Elecronic Engineers (IEEE) 519.1992.
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1 PENDAHULUAN

Energi terlibat pada semua aspek kehidupan
[1].Seiring dengan laju pertumbuhan pembangunan
maka dituntut adanya sarana prasarana Yyang
mendukung tercapainya tujuan pembangunan
tersebut. Salah satu sarananya adalah dengan adanya
penyediaan tenaga listrik. Saat ini tenaga listrik
merupakan kebutuhan yang utama. Penyediaan
tenaga listrik yang stabil dan berkesinambungan
merupakan salah satu syarat mutlak yang harus
dipenuhi dalam mencapai tujuan pembangunan
tersebut.  Saat  ini  elektronika  berbahan
semikonduktor organik menjadi perhatian karena
fleksibel dan mudah di proses [2],[3],[4]. Secara
umum, pemakai energi listrik di Indonesia
dikelompokkan kedalam  beberapa kelompok
pelanggan, yaitu kelompok rumah tangga, industri,
bisnis, sosial, kantor pemerintah, penerangan jalan
umum serta multiguna. Mikrokontroler merupakan
sebuah processor yang digunakan untuk kepentingan
control [5]. Dalam era industri modern, sistem
control proses industri biasanya merujuk pada
otomatisasi sistem control yang digunakan [6].
Worldwide Interoperability for Microwave Acces
atau Wimax adalah salah satu standar pada
Broadband  Wireless  Access (BWA) yang
diperkenalkan oleh Institute of Electrical and
Electronic Engineering (IEEE) dikenal dengan
sistem IEEE 802.16x [7]. Melihat perkembangan di
bidang peralatan elektronik dewasa ini, perangkat
multi media menjadi salah satu alat yang banyak
digemari oleh mayoritas masyarakat dari seluruh
kalangan [8]. Setiap kelompok dirinci kedalam sub
kelompok masing-masing dan memiliki tarif/biaya
pemakaian yang berbeda-beda. Namun dalam
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pemenuhan kebutuhan listrik tersebut, sering terjadi
pembagian  beban yang tidak  seimbang.
Pertimbangan utama analisa data adalah untuk
mengetahui seberapa efisien penggunaan energi
listrik, serta untuk mengetahui power losses
unbalance dan harmonisa. Gangguan arus dan
tegangan harmonik bisa mempengaruhi instalasi
listrik [9].

2 METODOLOGI

Faktor daya (cos ) merupakan rasio
perbandingan antara daya aktif (P) dengan daya
semu (S), nilainya berkisar antara 0 hingga 1. Beban
resistif memiliki factor daya 1 dan beban induktif
murni memiliki factor daya 0 [10]. Faktor daya yang
tinggi memiliki kelebihan seperti pengurangan biaya
dan rugi — rugi [11]. Perbaikan faktor daya juga
membantu menghindari denda dan memberikan
insentif kepada konsumen [12]. Hubungan
matematika ketiga gaya tersebut dapat digambarkan
dalam diagram segitiga daya.
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Gambar 1 Hubungan segitiga daya.

Salah satu cara untuk memperbaiki faktor
daya adalah dengan memasang kompensasi kapasitif
menggunakan kapasitor pada jaringan tersebut.
Kapasitor  adalah ~ komponen  listrik  yang
menghasilkan daya reaktif yang dibutuhkan oleh
beban induktif pada jaringan dimana dia
tersambung, sehihngga mengurangi daya yang
diserap oleh beban induktif dari sumber tegangan
pembangkit PLN. Sudut yang ditimbulkan kapasitor
dan beban induktif mempunyai perbedaan 180° atau
saling berlawanan sehingga saling meniadakan. Pada
segitiga daya seperti ditunjukan pada Gambar 1,
apabila kapasitor dipasang maka daya reaktif yang
disediakkan oleh sumber akan berkurang sebesar
(yang merupakan daya reaktif berasal dari
kapasitor). Karena daya aktif tidak berubah
sedangkan daya reaktif berkurang, maka dari sudut
pandang sumber, segitiga daya yang diperoleh;
ditunjukan pada Gambar 2 garis oranye. Terlihat
bahwa sudut f mengecil akibat pemasangan
kapasitor tersebut sehingga faktor daya jaringan
akan naik. Nilai kapasitor yang optimal dibutuhkan
untuk memperbaiki faktor daya [13].
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Qkoreksi

Gambar 2 Perbaikan faktor daya.

Harmonisa adalah tegangan ataupun arus
sinusoida yang mempunyai frekuensi sebesar
kelipatan dari frekuensi dasarnya. Frekuensi dasar
adalah 50 Hz, maka harmonisa kedua adalah
gelombang dengan frekuensi 100 Hz,harmonisa
ketiga yaitu gelombang dengan frekuensi 150 Hz
dan seterusnya. Gelombang — gelombang tersebut
selanjutnya menumpang pada gelombang sinusoida
frekuensi dasarnya atau sinusoida murni sehingga
terbentuk gelombang sinusoida yang terdistorsi.
Bentuk gelombang sinusoida murni  dengan
gelombang harmonisa dapat dilihat pada gambar
dibawah ini.
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Gambar 3 Gelombang murni dan gelombang
terdistorsi harmonisa.
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Gambar 4 Gelombang harmonisa ketiga dan kelima.

Berdasarkan sumber gelombangnya, kita
ketahui ada harmonisa arus dan harmonisa tegangan.
Harmonisa berdasarkan urutan ordenya dibedakan
menjadi harmonisa urutan ganjil dan harmonisa
urutan genap. Harmonisa urutan ganjil yaitu ke
3,5,7,9,11 dan seterusnya. Urutan gelombang ke 1
adalah gelombang aslinya pada frekuensi 50 Hz.
Harmonisa genap yaitu harmonisa ke 2,4,6,8,10 dan
seterusnya. Harmonisa berdasarkan urutan fasanya
dibedakan menjadi 3 macam yaitu harmonisa urutan
positif, harmonisa urutan nol dan harmonisa urutan
negative. Harmonisa urutan positif (positive
sequence) mempunyai fasa yang sama dengan
gelombang murni frekuensi dasarnya 50 Hz.
Harmonisa urutan nol (zero sequence) tidak
berpengaruh pada putaran medan, tapi menghasilkan
panas pada komponen dan sistem.harmonisa urutan
nol sering disebut juga dengan triplens harmoniks

yaitu harmonisa ke 3,9,15 dan seterusnya.
Harmonisa urutan negative (negative sequence)
mempunyai fasa yang berlawanan dengan
gelombang murni frekuensi dasarnya 50 Hz.
Tabel 1 Polaritas orde harmonisa.
Oz harmoniza 1 p 3 4 & ) 2 o
Fraluensi (Hz) 50 100 | 150 | 200 | 230 | 300 | 350 | 400 | 450

UrntanPolaritas + 1] 1] +

Standar harmonisa yang diizinkan untuk arus
dan tegangan berdasarkan standar IEEE 519-1992.

Tabel 2 Limit distorsi arus harmonisa.

FAEIAUR HARROMIC CURRENT DISTORTION
In % of fundamental
HARMONIC ORDER (00D DISTORTION)
11<h=17 | 17F<h=22 23<h=35 25<h
2 15 0.6 0.2
3.5 2.5 1 0.5
4.5 4 1.5 0.7
100-1000 12 5.5 5 2 1
=1000 15 7 [ 2.5 1.4
EVEM HARMONIC are limited to 25% of the odd harmonic limits abowe
# Al power genceration equipment in limited to these walues of current
distortion, regarless of actual IscfiL
Isc = maximum short circuit current at FCC

1sgfIL

=20
20-50
S0-100

<11
4
7
10

THD
5
a

12
15
20

IL = macimum load current [fundamental frequency) at PCC

Tabel 3 Limit distorsi tegangan harmonisa.

HAEMONIC WOLTAGE DISTORTION
In % of fand amental
=B LV | 82133 kV =3B KV
Max for indivmdual harmome 3 15 i
Total harmonic distorbon (THIY 5 25 1.5
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Filter harmonisa utamanya digunakan untuk
menurunkan atau mereduksi amplitude frekuensi
tertentu dan harmonisa tegangan atau harmonisa
arus. Filter harmonisa dibedakan menjadi dua yaitu
filter aktif dan filter pasif. Pada filter pasif terdapat
komponen kapasitor, selain berfungsi sebagai filter
juga diharapkan dapat memperbaiki faktor daya
pada jala-jala listrik tersebut. Jenis filter pasif
diantaranya yaitu :

1. Filter dengan penalaan tunggal (Single Tuned
Shunt Filter)

2. Filter dengan penalaan ganda (Double Tuned
Filter)

3. Damped Filter

Terdapat dua pilihan lokasi untuk penempatan
filter yaitu filter dipasang pada bagian incoming
trafo atau dipasang pada bagian outgoing trafo dekat
dengan beban. Penempatan filter pasif sedapat
mungkin dapat mereduksi gangguan harmonisa
secara maksimal, diusahakan dekat dengan beban
non linear. Gambar dibawah memperlihatkan dua
pilihan lokasi penempatan filter harmonisa.

lokasi
penempatan filter

W
(N

satu atau lebih
sumber beban
linear

Ekuivalen dengan
impedansi sistem

Gambar 5 Pilihan penempatan filter pasif.

Data pengambilan ini diperoleh dari hasil
pengukuran yang dilakukan pada tanggal 1 Februari
sampai 28 Februari 2015. Data Variabel yang diukur
dan dianalisis pada penelitian ini adalah:

Frekuensi

Arus

Tegangan

Daya Semu

Daya Reaktif

Daya Aktif

Faktor Daya
Ketidakseimbangan Arus
9. Ketidakseimbangan Tegangan
10. Harmonisa Arus

11. Harmonisa Tegangan

Alat yang digunakan pada saat pengukuran
kualitas daya listrik pada tiap Gedung Three Phase
Power Quality Analyzer. Dalam pengukuran alat
yang digunakan mampu mengukur besaran arus,
tegangan, daya, faktor daya true, faktor daya

NG~ LNE
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displacement, dan lain-lain. Penelitian dilakukan
dengan mengukur tiap panel listrik dengan durasi
pengukuran 24 jam setiap panel. Pengukuran
dilakukan pada hari kerja yaitu hari Senin sampai
hari Sabtu. Setelah proses pengukuran selesai
dilakukan analisis data kualitas daya listrik. Juga
dilakukan perhitungan Power losses atau rugi-rugi
daya vyang diakibatkan oleh unbalance dan
menghitung tariff dasar listrik dengan ketentuan
yang sudah di tetapkan PLN.

Pengukuran dilakukan pada Main Distribution
Panel (MDP) dan Sub Distribution Panel (SDP).
Durasi pengukuran tiap panel selama 24 jam dengan
interval waktu pengambilan data setiap 2 menit.
Langkah-langkah yang dilakukan antara lain:

1. Menghubungkan MN93 pada masing-masing
fasa R, S, T panel, dengan pola warna yang
sesuai.

Menghubungkan jumper tegangan pada fasa R,
S, T serta grounding pada panel sesuai warna
masing-masing, kemudian dikoneksikan pada
pada alat ukur Three Phase Power Quality
Analyzer.

Konfigurasi recording atau perekaman meliputi
nama, durasi pengukuran dan durasi interval
pengambilan data.

Start recording.

Setelah data selesai direkam langkah selanjutnya
adalah transfer data hasil rekaman dari alat ukur
Three Phase Power Quality Analyzer ke
komputer.

o~

3 ANALISA DATA HASIL PENGUKURAN
Daya terpasang pada gedung masuk ke dalam
golongan pengguna listrik tarif industri dengan daya
sebesar 345 KVA. Data hasil pengukuran panel
MDP pada tanggal 16 Februari 2015 sampai dengan
17 Februari 2015. Berdasarkan hasil pengukuran
yang telah dilakukan di panel MDP, maka dengan
menggunakan nilai rata-rata parameter dapat

ditabulasikan sebagai berikut :

Tabel 4.12 Nilai rata-rata data hasil pengukuran
panel mdp.

Fa= R Fa= & Metral
49,979
225.006
3814
74.010
9881
1640552
2779721
166E3.9
0.933

0380

Parmmeter | Fa=m T

Frekuensi (Hz)

226,285
3164
41567
2176
9236299
B20.553
9403278
0.974

22t.440
3814
22227
4.2c0
1381678
6514130
2002424
0.930

Temangan (Volt)

HarmonisaTegangzan 4]
Arus [A]

HarmaonisaArus [26)
Daya Aktif (W)

Daya Reaktif War)
Dayafemu [WA)

Faktor Daya

W Unbalance, [EEE )

A Unbalance, |EEE %)

32,495

w| o o nf o ow| e e

=
=1

iy
=

40,952
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Berdasarkan data hasil pengukuran dapat
dilihat bahwa THD tegangan pada fasa R, S dan T
masih dalam kondisi bagus yaitu dibawah 5%. THD
arus pada panel MDP masih dalam keadaan baik
karena masih berada dibawah standar IEEE No. 519-
1992 vyaitu sebesar 15%. Data hasil pengukuran
tegangan listrik rata-rata masih berada dalam rentang
standar yang diizinkan yaitu batas naik turun
tegangan adalah 198-231V. Sedangkan pada hasil
pengukuran arus listrik menunjukkan bahwa beban
berada pada keadaan tidak seimbang. Hal ini
ditunjukkan dengan nilai arus perfasa yang memiliki
perbedaan cukup besar dan arus netral yang
besarnya mendekati fasa R. Faktor daya terukur
pada fasa R, S, T bernilai 0.97, 0.98, 0.93 berada
diatas standar PLN sebesar 0.85 Voltage Unbalance
(ketidakseimbangan beban) masih aman Kkarena
belum melewati batas standar IEEE yaitu sebesar
2%. Berdasarkan data hasil pengukuran dapat
disimpulkan bahwa panel MDP mempunyai masalah
pada Kketidakseimbangan beban. Data hasil
pengukuran panel pada 22 Februari 2015 sampai
dengan 23 Februari 2015. Berdasarkan hasil
pengukuran yang telah dilakukan di panel gedung
Perakitan Televisi, maka dengan menggunakan nilai
rata-rata parameter dapat ditabulasikan sebagai
berikut :

Tabel 4 Nilai rata-rata hasil pengukuran panel
gedung perakitan televisi.

Fa= R | Fems| FR=T MNetral

445393
225.014

Fammeter
Frekuensi [Hz)
Tezanzan (Wolt)
Harmonisa
Teganean %)
Arus [A)
HarmaonisaArus %)
Daya Aktif i)
Daya Reaktif Var)
DayaSemu [WA)
Faktor Daya
Wlnbalance,
IEEE (%)

A Unbalance,

IEEE [%)

225,317 223,962

2220 4.004 2.7

142,929
7.366
2773121
12156502
235832.594
0330

2c.2aa
7464
1344031
4656 245
15242758
0.955

124272
9.551
24111.27
129849.6
22089.77
0554

72,457

wlofwfmfufaf w fwef=fE

=
=)

0.267

=
=

29507

Berdasarkan hasil pengukuran panel Gedung
Perakitan Televisi dapat dilihat bahwa THD arus
masih dalam keadaan baik karena masih berada
dibawah standar IEEE antara lain sebesar 7.36%
untuk fasa R, 7.46% untuk fasa S, dan 9.95%. Juga
untuk THD tegangan masih dalam kondisi baik
karena masih berada dibawah standar IEEE. Hasil
pengukuran tegangan listrik rata-rata masih berada
dalam rentang standar yang diizinkan yaitu batas
naik turun tegangan adalah -10% dan 5% sebesar
198-231V. Sedangkan pada hasil pengukuran arus
listrik menunjukan hasil yang tidak seimbang antar
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fasanya. Bahkan nilai arus netralnya mendekati nilai
fasa S yaitu sebesar 73.45A sedangkan pada fasa S
bernilai sebesar 85.88 A. Nilai pada fasa R dan T
terlampau jauh yaitu sebesar 148.98 A dan 124.87
A. Faktor daya terukur pada fasa R, S, T bernilai
0.83, 0.95, 0.85 berada diatas standar PLN sebesar
0.85 Voltage Unbalance (ketidakseimbangan beban)
masih aman karena belum melewati batas standar
IEEE vyaitu sebesar 2%. Berdasarkan hasil
pengukuran panel Gedung Perakitan Televisi
mempunyai masalah ketidakseimbangan beban. Data
hasil pengukuran panel pada tanggal 20 Februari
2015 sampai dengan 21 Februari 2015. Berdasarkan
hasil pengukuran yang telah dilakukan di panel
Gedung Perakitan Handphone maka dengan
menggunakan nilai rata-rata parameter dapat
ditabulasikan sebagai berikut :

Tabel 5 Nilai rata-rata hasil pengukuran panel
gedung perakitan handphone.

FemR | Fams | F=mT
43 940
324.905
4211
4594
17.361
1025 142
375.597
1100720
0.524
0.437
54.296

Farmmeter Netral

Frakuensi (Hz)

226526
3,521
2.082

42296

240,220

47.924

475 265

0.700

225.006
2.942
2,242

27.090

225,500

-270.764
£lp.014
0.692

Tegangan (Wolt)
Harmaonisa Tegangan 24
Arus [A)

Harmaonisa Arus [8)
Dava Aktif (W)

Davya Reaktif War)
DavaSemu (WA)

Faktor Daya

% Unbalance, |EEE B4)

A Unbalance, |EEE B4)

4,926

wl | | o o] o e el E

e
L=

Berdasarkan hasil pengukuran pada panel
Gedung Perakitan Handphone dapat dilihat bahwa
THD arus dalam keadaan tidak baik karena melebihi
standar IEEE yang besarnya antara lain pada fasa R
42.8%, pada fasa S sebesar 13.3%, dan pada fasa T
sebesar 27.0%. Dari data tersebut dapat dilihat
bahwa besarnya THD arus pada fasa R dan T
melebihi batas standar yaitu sebesar 15%, sedangkan
pada fasa S masih dibawah 15%. Kemudian untuk
THD tegangan masih dalam kondisi baik karena
masih berada dibawah standar IEEE vyaitu sebesar
5%, besarnya THD tegangan tersebut antara lain
pada fasa R 3.5%, pada fasa S 4.2%, dan pada fasa T
3.9%. Hasil pengukuran tegangan listrik rata-rata
masih berada dalam rentang yang diizinkan yaitu
batas naik turun adalah -10% dan +5% sebesar 193-
231V. Pada hasil pengukuran arus rata-rata terjadi
ketidaksimbangan beban, arus pada fasa netral
besarnya hampir sama dengan fasa S yaitu sebesar
4.9A. Hal ini dapat diartikan bahwa pada panel
Gedung Perakitan Handphone terjadi
ketidaksembangan beban. Faktor daya pada panel
arafah terukur pada fasa R sebesar 0.7, fasa S
sebesar 0.93, dan fasa T sebesar 0.69 masih berada

31

diatas standar PLN sebesar 0.85 Voltage Unbalance
(ketidakseimbangan beban) masih aman karena
belum melewati batas standar IEEE yaitu sebesar
2%. Berdasarkan  hasil  pengukuran  dapat
disimpulkan bahwa di Gedung Perakitan Handphone
mengalami masalah pada harmonisa arus dan
ketidakseimbangan beban. Hal ini berarti kualitas
daya pada panel Gedung Perakitan Handphone
buruk.

Data hasil pengukuran panel Gedung Logistik
pada tanggal 22 Februari 2015 sampai dengan 23
Februari 2015. Berdasarkan hasil pengukuran yang
telah dilakukan di Panel Gedung Logistik, maka
dengan menggunakan nilai rata-rata parameter-
parameter di atas dapat ditabulasikan sebagai berikut

Tabel 6 Nilai rata-rata hasil pengukuran panel
gedung logistik.

Pammetar Fa=R | R=S | F=T Metral
50014
224537
4.022
3.106
13.154
§93.505
-13.065
7033232
0.574
0.55%

42,226

Frakuensi (Hz)

224.927
J.e24
1.927

27345

289543

-314.457

4351232

0.660

226.760
3.298
1.992

223591

282.093

-33c.0249

4EC 2498

0.462

Tezanzan (Wolt)

Harmaonisa Tezangan )
Arus (8]
Harmaonisa Arus [2%)
Daya Aktif W)

Dava Reaktif War)
DavaSemu (W)

Faktor Daya

W Unbalanoe, |IEEE B4)

A Unbalanoe, |EEE B4)

2,463

w0 | o fw| m] e el F

| e
Ll =1

Berdasarkan hasil pengukuran pada Panel
Gedung Logistik dapat dilihat bahwa THD arus
dalam keadaan tidak baik karena melebihi standar
IEEE yang besarnya antara lain pada fasa R 22.3%,
pada fasa S sebesar 13.1%, dan pada fasa T sebesar
27.3%. Dari data tersebut dapat dilihat bahwa
besarnya THD arus pada fasa R dan T melebihi
batas standar yaitu sebesar 15%, sedangkan pada
fasa S masih dibawah 15%. Kemudian untuk THD
tegangan masih dalam kondisi baik karena masih
berada dibawah standar IEEE yaitu sebesar 5%,
besarnya THD tegangan tersebut antara lain pada
fasa R 3.3%, pada fasa S 4.0%, dan pada fasa T
3.8%.Hasil pengukuran tegangan listrik rata-rata
masih berada dalam rentang yang diizinkan yaitu
batas naik turun adalah -10% dan +5% sebesar 193-
231V. Pada hasil pengukuran arus rata-rata terjadi
ketidakseimbangan beban, yaitu nilai arus pada fasa
netral sebesar 2.4A. Hal ini dapat diartikan bahwa
pada Panel Gedung Logistik terjadi
ketidakseimbangan beban. Faktor daya pada Panel
Gedung Logistik terukur pada fasa R sebesar 0.4,
fasa S sebesar 0.97, dan fasa T sebesar 0.66 masih
berada diatas standar PLN sebesar 0.85 Voltage
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Unbalance (ketidakseimbangan beban) masih aman
karena belum melewati batas standar IEEE yaitu
sebesar 2%. Berdasarkan hasil pengukuran dapat
disimpulkan bahwa Panel Gedung Logistik
mengalami masalah pada harmonisa arus dan
ketidakseimbangan beban. Hal ini berarti kualitas
daya pada Panel Gedung Logistik buruk.

Hasil pengukuran Panel Perkantoran dan
Workshop ada tanggal 24 Februari 2015 sampai

Pengukuran panel ini dilakukan pada tanggal 25
Februari 2015 sampai dengan 26 Februari 2015.
Berdasarkan data hasil pengukuran yang telah
dilakukan di panel ini, maka dengan menggunakan
nilai rata-rata parameter dapat ditabulasikan sebagai
berikut :

Tabel 8 Nilai nilai rata-rata hasil pengukuran panel
ruang cctv, fasilitas karyawan dan kantin.

dengan 25 Februari 2015. Berdasarkan hasil
pengukuran yang telah dilakukan di Panel [Me] Femmeter FemR | FamS [ FamT [ Metml
1 Frekuensi [Hz) 49,962
Perkantoran da? ] Workshop, maka dengan 2 | Temangan Volt] 2250870 | 224660 ] 224112
menggunakan nilai rata-rata parameter dapat 3 ?am"islﬁ, 2 248 — 3620
. . . . B eEaNEan
ditabulasikan sebagai berikut : g | Arus (4] 97,573 90237 | 35.850 | 20539
5 HarmonisaArus %) 6.52E 5,912 6.100
Tabel 7 Nilai nilai rata-rata hasil pengukuran panel D T | e
perkantoran dan WOI’kShOp. 5 | DavaSemu(vA) 3945 257 | 4044537 | G742.79
5 | Faktor Daya 1543 0865 0583
Wlnbalance,
Mo | Pammeter FamR | Fe=ms | F=T Metml 101 eee e 0441
1 | Frekuensi(Hz) 49,989 1 A Unbalance, 14.070
2 | Tegangan (volt) 225427 | 22437 223,487 |EEE %) )
Harmaonisa
? Teganzan (%) 2.341 2574 2.709 .
& | Arus (4] 37087 | 34474 43757 | 21602 Berdasarkan hasil pengukuran pada panel
% | HarmonisaArus P4) 12.070 11.576 237 HH :
T Dova Al O] e e T R_ugng CCTV, Fasilitas Karyawan (:!an Kantin dapgt
7 | Daya Realaffivar] 3377.006 | 1402.492 | 465244 dilihat bahwa THD arus dalam baik karena masih
‘: E:;ngj;a“"“ 835:-52; mf-;fg 1“;‘:;? berada dibawah standar IEEE yang besarnya antara
10 | ¥ Unbalanes, IEEE %) ] lain pada fasa R 6.5%, pada fasa S sebesar 6.9%,
11 | & Unbalonce, |EEE B4) 28,298 dan pada fasa T sebesar 6.1%. Kemudian untuk

Berdasarkan hasil pengukuran pada Panel
Perkantoran dan Workshop dapat dilihat bahwa
THD arus dalam baik karena masih berada dibawah
standar IEEE yang besarnya antara lain pada fasa R
12.0%, pada fasa S sebesar 11.5%, dan pada fasa T
sebesar 7.3%. Kemudian untuk THD tegangan
masih dalam kondisi baik karena masih berada
dibawah standar IEEE yaitu sebesar 5%, besarnya
THD tegangan tersebut antara lain pada fasa R
3.3%, pada fasa S 3.8%, dan pada fasa T 3.7%. Hasil
pengukuran tegangan listrik rata-rata masih berada
dalam rentang yang diizinkan yaitu batas naik turun
adalah -10% dan +5% sebesar 193-231V. Pada hasil
pengukuran arus rata-rata dapat dikatakan cukup
seimbang karena rentang selisih arus yang tidak
terlalu besar dan nilai arus netral juga berada
dibawah ketiga fase. Faktor daya pada Panel
Perkantoran dan Workshop terukur pada fasa R
sebesar 0.94, fasa S sebesar 0.97, dan fasa T sebesar
0.99 masih berada diatas standar PLN sebesar 0.85
Voltage Unbalance (ketidakseimbangan beban)
masih aman karena belum melewati batas standar
IEEE vyaitu sebesar 2%. Berdasarkan hasil
pengukuran dapat disimpulkan bahwa kualitas daya
listrik Panel Perkantoran dan Workshop cukup baik.
Panel ini mensuplai beberapa ruangan antara lain
Ruang CCTV, Fasilitas Karyawan dan Kantin.
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THD tegangan masih dalam kondisi baik karena
masih berada dibawah standar IEEE yaitu sebesar
5%, besarnya THD tegangan tersebut antara lain
pada fasa R 3.2%, pada fasa S 3.8%, dan pada fasa T
3.6%. Hasil pengukuran tegangan listrik rata-rata
masih berada dalam rentang yang diizinkan yaitu
batas naik turun adalah -10% dan +5% sebesar 193-
231V. Pada hasil pengukuran arus rata-rata dapat
dikatakan cukup seimbang karena rentang selisih
arus yang tidak terlalu besar dan nilai arus netral
juga berada dibawah ketiga fase.Faktor daya pada
panel Ruang CCTV, Fasilitas Karyawan dan Kantin
terukur pada fasa R sebesar 0.84, fasa S sebesar
0.96, dan fasa T sebesar 0.98 masih berada diatas
standar PLN sebesar 0.85 Voltage Unbalance
(ketidakseimbangan beban) masih aman karena
belum melewati batas standar IEEE yaitu sebesar
2%. Berdasarkan  hasil  pengukuran  dapat
disimpulkan bahwa kualitas daya listrik pada panel
Ruang CCTV, Fasilitas Karyawan dan Kantin cukup
baik. Besar hambatan penghantar kabel fasa dan
netral sama yaitu sebesar 0.124Q per-kilometer.
Besar hambatan penghantar ini sesuai dengan
spesifikasi kabel yang digunakan dalam instalasi
yaitu kabel NYY supreme dengan luasan kabel
perfasa sebesar 150mm?. Diasumsikan bahwa jarak
tiap masing-masing gedung ke trafo sama vyaitu
sejauh 1km. Dengan demikian besar hambatan
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enghantar pada tiap gedung sama vyaitu sebesar vle[ee]eele[e]eTele]oe[e[e]ee e[ e[ o] e o] o] o]«
peng P P9 9 y g EA B E BT B R B B B EA B B R B B EA B EA B B B B EA B B
0.124Q. i [ ] e | ] )] e | ] ] | ] | )
oo o] [ fRfa]3 |2)R)a)a s ol e e 3] @ [ ]
;%gn:m";:::";z:'":n:ht::m"""
E.b
g3 0 el 5 Y P o Pl P Pl P B P P 4
@ 33 (50 8 e 1 e P ] 8 P R B 4 bl PP P P 4 R e P 81 B
Fg o Y B B Y B
£3 ekl
S EIEE B R E] B
ELECTRICAL DATA (S P ] ) ] ) 1 1 ) Y ) 01 i 5 P o P P4 51 b o P41 65
Resistance at 20 *C g
SER g ) e i P P ] R i P Rl P ol Rl Pl P
sectional area OC conductor max Insulation min wlalalalal=l=l=l=ala|=l= ul= RE RN
!I ol B R S B B b B e D 2 B e ) R S e e B B B B B
- - ~l 9 il oo oo ]es] s feafes [l o fon]es]snfoy fea]es] o fes [os]ea] s |
1.5 12.1 50 Lol K2 P11 P P Y P4 =4 o1 1 =1 = ot P2 P4 e = P4 P4 £ =1 =1 P 3
2.5 7.41 50
4 4.61 IR I I Iiios ~ -
6 3?“ : "'\'\'-'\'\'\'\'\'\'\l\'\'\'\'\h'\r\'\'\"\:'\:t\
10 1.83 50 -q":u-a 2 Y ) l--mNN:ny-_nthnhnn
16 1.15 40 bl PR 23 =1 P P P24 ] Fod PRO B P ES% B0 B et ) R ] P 20 £ £ X4 P P
25 0.727 40
s e > (3 Al 4 A 51 B e 4 el 1 1l
Q gfg £ 1) e ) Y 5 P el Pl ] A PP 11 8
5 e > ﬁ s [2afle [2al)z 2wl [2]5] o2 fo|ala]e (2] 2]
185 0.0991 20 «|m P P r va]ea]m
240 0.0754 20 (5[ P 14 e 4 PP =1 ) ol Y 4 144 8 P o1 Y
e R " 8 ]zl alalala a2zl ]2l el
_— 2 1 Pl e B Pl PP Y P B P ] R 3 Bl P B
Gambar 6 Spesfikasi kabel NYYY supreme 150mm?°.
g |- === ]2]5 2= (R R R R 2]

Tabel 9 Nilai arus harmonik tiap panel.

Berikut data hasil perhitungan Power losses
pada fasa R, S, dan T semua panel.

Tabel 10 Besar power losses fasa R, Sdan T.

Fasa Rk Fasas FasaT | Satuan
Panel MDP 22.9682 36,493 | I4.545 Watt
Panel Gedung
Ferakitan Telewisi

12.401 26,585 | 29.846 Watt

Panel Gedung
Perakitan Handphone
Panel Gedung Lomistik 459 532 22915 | 101322 | Watt
Panel Gedung

Perkantoran danWaorlks hop
Fanel Ruang CCTY,

Fasilit= Karyawan dan Kantin

202,62 22,2322 | 93.247 Watt

44,1119 S4.026 | 29.592 Watt

23.956 24,105 | 19.455 Watt

Tabel 11 Nilai arus netral harmonik tiap panel.
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_ I —— power losses dalam keadaan seimbang dan
ung ung = ran Fasitas n . . . R oy -
orde | wpe | peraktan | peraktan gk | oan | Kayewan | sinusoida, sekarang dapat diketahui nilai power
T e e S - losses murni akibat harmonik dan unbalance (tanpa
rde 5, E 75.15; E 5 ER = ; :
ST et power losses dari penghantar) dengan menghitung
orde 7 3.345 3.304 £3.735 | 22078 1348 1513 | Ampere Se||s|h da” kedua n||a| tersebut_
orde 8 1.028 5315 §1211 | 2259 1,388 1282 | Ampere
orde 11 | 4350 3245 24857 | 22152 5501 1571 | ampere
R B NS T B o= Tabel 15 Besar power losses murni akibat harmonik
e 17 | 4063 3377 57156 | 22253 5038 1552 | ampere
:rde 12 | 353 5751 20080 | 223 1,615 e dan unbalance.
orde 21 | 4.513 2.058 50507 | 223 1728
oroe 23 | 4656 3815 27653 | 2283 2284
orde 25 5 3,740 30.070 | 22451 3.550 S
omde 27 | a2z 5850 33018 | 22470 2842 i =
orde 28 | 5076 2158 56813 | 22548 5565 = )
ome3sl | 5478 3458 a5208 | 22470 1,703
ome s | 5.000 555 55585 | 2240 5108 EER 3
orde 35 5.573 3.553 42725 | 22470 £.008 I1B82 5
orde37 | 5755 3.034 sg45s | 73564 5557 ‘;;
orde 33 4.788 2.534 40057 | 22510 3.551 s
= AT
ordedl | 3112 25 37205 | 22418 2348 o
orgeds | 3.477 3340 52351 | 72381 27 606 ey
oroeds | 3.051 2553 52553 | 22083 36.224
oroe 47 | 3.061 2455 71885 | 22253 23436
orge 48 | 3.587 2 556 54457 | 72483 12,608 2251 | Ampers .
: Perhltungan presentase power losses

Berikut besar power losses akibat arus netral
harmonik pada masing-masing panel :

Tabel 12 Besar power losses pada kawat netral.

MNetral Satuan
Panel MOP 13.284 Watt
Fanel Gedung Perskitan Telewsi 10.372 Watt
Fanel Gedung Perakitan Handphone 164.533 Watt
Logistik 59.064 Watt
Ferkantoran dan'Workshop 24277 Watt
CCTY, Fasilitas Karyawan dan Kantin 5204 Watt

dibanding dengan total daya aktif yang terpakai.
Total daya aktif yang dijadikan acuan adalah total
daya aktif rata-rata pada panel MDP.

Tabel 16 Besar power losses harmonik dan
unbalance panel MDP.

Daya Nyata A FasaFk Fasas FasaT Total

Milai Maksimum 1636441 | 2775321 | 23849492 Fi966.5
Milai Minimum 4279.02 937539 g228.49 21883
Fata-Rata 9236.259 | 1640552 | 1881673 A4 585

Berikut nilai power losses masing-masing
panel pada fasa R, fasa S, fasa T dan netral serta
nilai totalnya.

Tabel 13 Nilai total power losses akibat harmonik
dan unbalance.

Pare] F=as Fsa T
WDOP 545 L3
Perairtan Tekvisi 583 TEEE
Perairtan Handphon e Pt e
Lo stk Z251% | 101=EF
Pesriican ioiran dam Workeshon 22025 2333
CCTV, Fasilitas Earyawan dan Kantin 24103 P
Tortal 125357 | 302174

Tabel 14 Besar power losses penghantar tiap panel.

Gedung PowerLoss es [AF]
IDFP 36.8952
Ferakitan Televisi 21862
Ferakitan Handphone 23211
Logistik 125.94
Ferkantoran dan Works hop E7.503
CCTY, Fasilitas Karyawan dan Kantin 19.461
Total 493,828

Setelah didapat nilai power losses dalam
keadaan terdistorsi harmonik dan unbalance serta

Tarif Dasar Listrik untuk Pelayanan Industri
dengan batas daya diatas 200 kVA termasuk
kedalam golongan tarif 1-3/TM vyaitu. Biaya per-
kWH untuk golongan ini dibagi menjadi dua, yaitu
biaya WBP (Waktu Beban Puncak) dan biaya
LWBP (Luar Waktu Beban Puncak). Perhitungan
biaya yang harus dikeluarkan tiap hari, bulan dan
tahun akibat rugi-rugi daya yang disebabkan oleh
distorsi harmonik  dan unbalance load
(ketidakseimbangan beban). Keterangan : - biaya
loses perbulan = 28 hari, dengan pertimbangan satu
bulan = 4 minggu (28 hari).

Tabel 17 Besar biaya akibat power losses pertahun.

Besar Power Lomses [AP) | Besar Power Lowes perhari |  Bisya akibat Power Losses
Pansl ] 4P x 24 o] parhari {8PperhariX R, 1138)

Binya aiibat Fower

[ 007 168
“Gedung Paraiitan Talevis [ 1512
(Gedung Perakitan Handphang
Logistk

Dengan melihat hasil perhitungan diatas,
kerugian  akibat  distorsi harmonik  dan
ketidakseimbangan beban cukup besar, setiap

tahunnya harus mengeluarkan biaya sekitar Rp.
6.269.776 untuk rugi-rugi daya akibat harmonisa
dan unbalance.
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4 KESIMPULAN

Penyebab kurang baiknya kualitas daya listrik
dikarenakan besarnya distorsi harmonik dan
ketidakseimbangan beban pada tiap fasa, oleh karena
itu harus segera melakukan pembenahan pada sektor
distribusi beban pada tiap panel agar penggunaan
beban seimbang pada tiap fasa sehingga rugi-rugi
karena  arus  netral dapat  diminimalisir.
Disediakannya kapasitor bank untuk menaikkan nilai
faktor daya dan untuk mengurangi THD (Total
Harmonik Distortion) dapat dipasang filter harmonik
yang dapat menyaring frekuensi selain frekuensi
fundamental sehingga rugi-rugi akibat distorsi
harmonik dapat ditekan.
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