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Analisis THD dan Peningkatan Arus pada Kawat Netral
AKkibat Pengoperasian Beban Non Linier yang Tak
Seimbang pada Sistem Tenaga Listrik di
RSUD Kabupaten Klungkung

I Gusti Ngurah Dwipayana', I Wayan Rinas®, I Made Suartika’

Abstract—Harmonics lead to distortion by waves, currents and
voltages. The imbalance of the load on the electrical system will
affect the percentage of harmonics in the system and will also
affect the value of neutral current (IN). The simulation results
that have been carried out under a linear load balanced with
neutral current value is 0. In the condition is not balanced by a
linear load value of neutral current is 45.76 A. In the balanced
condition with non-linear load 61.62 A neutral current value with
the percentage THDv in phase R 1.49%; S 1.47%; T 1.48% and
THDi in phase R 16.38%3; S 16.31%; T 16.19%. In the condition
is not balanced by an increase in non-linear load value neutral
current 65.5 A with a percentage THDv on phase R 1.61%; S
1.49%; T 1.46% and THDi in phase R 1847%; S 16.57%; T
15.84%.

Intisari— Harmonisa mengakibatkan terjadinya distorsi pada
gelombang arus dan tegangan. Ketidakseimbangan beban pada
sistem Kkelistrikan akan mempengaruhi prosentase harmonisa
pada sistem tersebut dan juga akan berpengaruh terhadap nilai
arus netral (Iy). Hasil simulasi yang telah dilakukan pada kondisi
seimbang dengan beban linier nilai arus netral adalah 0. Pada
kondisi tak seimbang dengan beban linier nilai arus netral
adalah 45,76 A. Pada kondisi seimbang dengan beban non linier
nilai arus netral 61,62 A dengan prosentase THDv pada fasa R
1,49% ; S 147% ; T 1,48% dan THDi pada fasa R 16,38% ; S
16,31% ; T 16,19%. Pada kondisi tak seimbang dengan beban
non linier terjadi peningkatan yaitu nilai arus netral 65,5 A
dengan prosentase THDv pada fasa R 1,61% ; S 1,49% ; T
1,46% dan THDi pada fasa R 18,47% ; S 16,57% ; T 15,84%.

Kata Kunci— Harmonisa, Ketidakseimbangan beban, Arus netral.

I. PENDAHULUAN

Keadaan tak seimbang merupakan keadaan dimana salah
satu syarat dari keadaan seimbang tidak terpenuhi yaitu :
ketiga vektor sama besar tetapi tidak membentuk sudut 120° ,
ketiga vektor tidak sama besar tetapi membentuk sudut 120°
atau ketiga vektor tidak sama besar dan tidak membentuk
sudut 120°. Ketidakseimbangan beban pada tiap fasa
mengakibatkan adanya arus yang mengalir pada kawat netral.
Beban non linier mengakibatkan terjadinya distorsi pada
gelombang arus dan tegangan yang disebut harmonisa.
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Harmonisa pada suatu sistem tenaga listrik dapat
mengakibatkan berkurangnya kinerja dari suatu peralatan,
mengurangi umur peralatan tersebut, overheating pada
transformator, dan mengganggu kinerja dari penghantar netral
karena adanya arus yang mengalir.

Sistem  kelistrikan RSUD  Kabupaten Klungkung
mengoperasikan 2 buah transformator distribusi 20kV/400V
dengan kapasitas masing-masing sebesar 197 kVA. Kedua
transformator tersebut masing-masing memiliki 1 buah MDP
(Main Distribution Panel) yang kemudian dibagi dalam 18
buah SDP (Sub-Distribution Panel). Penelitian ini hanya
membahas pada transformator 1, penelitian ini melakukan
pengukuran THD tegangan (THDv dan THD arus (THDi) saat
beban puncak pada tiap-tiap MDP yang terpasang. Hasil
pengukuran yang diperoleh akan dibandingkan dengan standar
IEEE 519 tahun 2014 yang dijadikan sebagai acuan analisis.
Setelah dilakukan pengukuran awal diketahui bahwa THDv
pada transformator 1 yaitu pada fasa R = 1,52 % fasa S = 1,52
% fasa T = 1,49 %. Sedangkan THDi pada transformator 1
yaitu pada fasa R = 17,19 % fasa S = 15,28 % fasa T = 17,71
%. Berdasarkan standar IEEE 519 tahun 2014, batasan THDv
yang diperbolehkan pada sistem dengan tegangan nominal
dibawah 1kV yaitu THDy 8% sehingga diketahui bahwa
THDv pada transformator 1 yang terukur masih sesuai dengan
standar yang ditetapkan. Sedangkan THDi sesuai standar
IEEE 519-2014, dengan SC,;, 25,07 standar THDi yang
digunakan yaitu THDi 8 % sehingga diketahui bahwa THDi
pada transormator 1 yang terukur tidak sesuai dengan standar
yang ditetapkan.

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Asymetri

Faktor-faktor dibawah ini dapat memunculkan arus dan
tegangan asymetri [3]:

1. Beban industri 1 fasa.

2. Beban 1 fasa di area pertokoan dan pedesaan.

3. Perbedaan dalam resistansi fasa dan reaktansi beberapa
beban.

4. Perbedaan impedansi sendiri dan bersama pada jalur
supplai.

5. Busur api dan beban tidak simetris lainnya.

Saat terjadi asymetri tegangan maupun arus akan
berdampak penurunan umur isolasi sebagai efek loses
tambahan dan kenaikan temperature, bertambahnya
kebutuhan reaktif power, berkurangnya kapasitas reaktif
power, berkurangnya power factor.
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B. Arus Netral

Arus netral pada sistem distribusi merupakan arus yang
mengalir pada penghantar netral pada sistem tiga fasa empat
kawat. Munculnya arus netral dapat disebabkan karena
ketidakseimbangan beban dan juga karena adanya arus
harmonisa sebagai akibat banyaknya penggunaan beban
nonlinier.

Vry Im

Gambar 1. Fasor Tegangan dan Arus Untuk Beban Terhubung Bintang.

Dari gambar fasor di atas dapat dilihat bahwa jumlah arus—
arus fasa adalah:

IR+IS+IT=0 (1)
Untuk titik netral maka persamaanya :

IN+IR+ IS+IT=0 (2)
Maka,

IN='(IR+IS+IT)=0 (3)

Jadi untuk beban seimbang arus netral sama dengan nol.
Sistem 3 fasa 4 kawat yang terhubung bintang, karena adanya
ketidakseimbangan beban maka, akan ada arus yang mengalir
pada penghantar netralnya.

Pada keadaan tak seimbang terdapat komponen urutan nol
pada penghantar netralnya. Persamaan arus netralnya dapat
ditulis sebagai berikut :

IN=IR+Is+IT=3IO (4)

Arus netral yang tinggi dapat mempengaruhi sistem,
berikut ini merupakan pengaruh yang dapat disebabkan oleh
arus netral yaitu timbulnya panas berlebih pada transformator,
menurunnya kwalitas daya.

C. Beban Linier dan Non Linier

Beban yang gelombang keluarannya sebanding dengan
tegangannya dalam tiap setengah siklus yang mengakibatkan
gelombang keluarannya sama dengan gelombang masukannya
baik gelombang arus maupun tegangan disebut dengan beban
linier [2]:. Bentuk gelombang tegangan dan arus ditunjukkan
pada gambar 2.

N\

Gambar 2 Bentuk Gelombang Arus dan Tegangan Beban Linier

Beban non linier merupakan beban yang gelombang
keluarannya tidak sebanding dengan tegangan dalam setiap
setengah siklus, maka bentuk gelombang arus maupun
tegangan keluarannya tidak sama dengan gelombang
masukannya [2]. Walaupun disuplai dari tegangan yang
sinusoidal beban non linier tetap akan menarik arus yang tidak
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sinusoidal. Bentuk gelombang tegangan dan arus ditunjukkan
pada gambar 3.

Gambar 3 Bentuk Gelombang Arus dan Tegangan Beban Non Linier

D. Harmonisa

Pada dasarnya, harmonisa merupakan gejala pembentukan
gelombang yang berbeda dengan gelombang fundamentalnya.
Harmonik menurut International Electrotechnical Commision
(IEC) 6100-2-1- 1990 didefenisikan sebagai tegangan ataupun
arus sinusoidal yang mempunyai kelipatan frekuensi sistem
pasokan tenaga listriknya sebagaimana yang dirancang untuk
dioperasikan ( 50 Hz ataupun 60 Hz). Mirip dengan IEC,
Institute of Electrical and Electronic Engineering (IEEE) Std
1159-1995 mendefenisikan harmonik sebagai tegangan
ataupun arus sinusoida yang mempunyai kelipatan bulat dari
frekuensi dimana system tenaga listrik pasokannya dirancang
untuk dioperasikan (atau disebut juga dengan terminology :
frekuensi fundamental, yaitu pada umumnya 50 Hz atau 60
Hz [3]:.

| phase fundamsntat

distorted wave
/

Famonic
e

ad
N (

Gambar 4 Gelombang Fundamental, Gelombang Harmonisa dan Gelombang
Terdistorsi

E. Total Harmonic Distortion (THD)

THD merupakan rasio antara nilai rms dari komopnen-
komponen harmonisa dan nilai rms fundamentalnya. THD
berlaku untuk tegangan dan arus [2]:.

THD;= ——— (5)

I

Dengan persamaan yang sama THD untuk tegangan dapat
ditentukan dengan persamaan di bawah ini.

2v

g

Rl

%
THDv= ——— (6)
Vy
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Keterangan :

X — H : ; . Model Simulasi Sistem Beban Non-Linier 3 Fasa
THD,, THDV. .total harmonik dzstom.on arus atau tegangan. B e e
Vi = nilai rms tegangan harmonik ke-h. o B s
I = n}la} rms arus harmonik ke-h. . e
Vi = nilai rms tegangan pada frekuensi dasar.

I = nilai rms arus pada frekuensi dasar. : ( — ’
. i

o
oz afo [ Non L hear Load 1

Hasil perhitungan THDv dan THDi sebaiknya tidak : : B
melebihi standar yang berlaku karena akan membahayakan % . e e T
komponen-komponen system. g seeme |

e MR EmEN L0
NonLinear Load 3

F. Standar Harmonisa Berdasarkan IEEE 519-2014 [4]. = 1 — 1 =
— —
TABELI ' — |
—L-eom L [
STANDAR THDV IEEE 519 - 2014 = =
-
Individual Total Harmonic Distortion '
Bus Voltage (V) at PCC L [
Harmonic (%) (%) 'L;l——’
= |
V<1Kv 5.0 8.0 =
1kv<V<69ky 3.0 >0 Gambar 5 Model Sistem Beban
69 kV <V <161kV 1.5 2.5
e Display adalah Media untuk menampilkan
161kV<V 1.0 1.5 . .
parameter-parameter simulasi berupa angka.
e Display PF1 adalah Media untuk menampilkan
simulasi Arus Netral berupa angka.
TABEL II . S dalah di Kk ik
STANDAR THDI IEEE 519 — 2014 cope adalal Me ia untuk menampilkan parameter-
parameter simulasi gelombang.
Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of I, e Powergui adalah simulasi spektrum Vryp dan Ityp
dengan menggunakan Fast Fourier Transform (FFT)
Individual Harmonic Order (odd harmonic) tools
/ 3<hs< 11<h 17<h 23<h 35<h THD III. METODE PENELITIAN
lSC IL
11 <17 <23 <35 <50 (%) A. Alur Analisis
<20° 4.0 2.0 15 0.6 03 5.0
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
Data single line diagram sistem kelistrikan RSUD
Kabupaten Klungkung
50< +  Dat jumish beban noalinieryang terpasang.
10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 - Daa pragvluran fap-ap MDP
100
¥
100 < ‘ Pemodelan sistem beban tiga fasa pada Simulink MATL AB |
12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
1000
> 1000 150 70 60 25 1'4 20'0 Seimbang | | Tak Seimbang | ‘ Seimbang | | Tak Seimbang
! I [ ]
)
Menghitung pemodslan sumber tiga phasa
«  Menghitune RLC
G. Pemodelan dan Sistem o Ll Sl
. +  Nenghitung rasio hubung singlat
Komponen-komponen yang digunakan dalam gambar )
pemodelan sistem di atas yaitu sebagai berikut: | Nenganalisis THD Berdasarkan TEEE siandard 5192014 ‘
e  Three-Phase source adalah Sumber tiga phasa. ¥
®  Three-Phase V-I Measrument supply adalah Alat 3’”““"‘““"’“’““““‘1’"’1“““ i

ukur parameter sumber tiga phasa. | R T R P TR s

e Three-Phase V-1 Measrument Load adalah Alat ukur Sty TR A
parameter beban tiga phasa.

®  Nonlinier Load 1,2, & 3 adalah subsystem beban
nonlinier yang terpasang.

Gambar 6 Diagram Alir (Flowchart)
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IV. HASIL DAN ANALISIS

A. Hasil Simulasi Total Harmonic Distortion

Dengan menggunakan metode FFT, diperoleh hasil
simulasi THDv dan THDi seperti yang ditunjukkan pada
gambar 7 sebagai berikut :

1. Beban Linier
® Beban Linier Untuk Kondisi Seimbang

Selocted signal 1 cycls. FFT uindow (n rod): 1 cyclos

wf AN
o AN

1m0 \\ ) //

o e T
Fundamona (1) 2107, THO= 000%

s‘ “

Gambar 7 Gelombang dan Spektrum THDv fasaR, S, T

Mg 5% of Fundarmental

e
Selcted signal: 1 cycles. FFT vindow (in red)- 1 cycles
P) P

0 yd

: , AN
-0 ,// ’
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2l N

0002 0004 0006 0006_0.01 0012 0.0 007 0018 002

N

i Fundamental(50H2) = 2369 THD= 0.00%
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1

e

Gambar 8 Gelombang dan Spektrum THDi fasa R, S, T

Beban Linier Untuk kondisi Tak Seimbang
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Gambar 10 Gelombang dan Spektrum THDi (a) phasa R, (b) phasa S, (c)
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Model Simulasi Sistem Beban Linier 3 Fasa
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phasa T.

2. Arus Netral Untuk Beban Linier
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Gambar 11 (a) Arus netral yang muncul pada kondisi seimbang.
(b) Arus netral yang muncul pada kondisi tak seimbang.

3. Beban Non Linier

Beban Non Linier Untuk Kondisi Seimbang
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|
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Gambar 9 Gelombang dan Spektrum THDv (a) phasa R, (b) phasa S, (c)
phasa T
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Gambar 13 Gelombang dan Spektrum THDi (a) phasa R, (b) phasa S, (c)

phasa T.
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4. Arus Netral Untuk Beban Non Linier

MWodel Simulasi Sistem Beban Non-Linier 3 Fasa

"Rumsh Sakit Unum Daerah (RSUD) Kungkung Model Simulssi Sister Beban Non-Linier 3 Fasa

‘Rumah Sakit Unum Dsersh (RSUD) Kiungkung

(a)

(b)

Gambar 16 (a) Arus netral yang muncul pada kondisi seimbang.
(b) Arus netral yang muncul pada kondisi tak seimbang.

TABEL III

‘ — HASIL SIMULASI THDV, THDI, DAN ARUS NETRAL
. y Selstadsigne*cydes FTwncon fr el *cydes Sbiiya o i s
- " 7 AN K /7
N / '-1\ | J
0 \ 0] /,/ . - /
a \\\ , 1" NN /' Jenis THD Tegangan % THD Arus % Arus
B T . S 310 106 00 080T 0012 10 028 u'z\{iz B T T s beban Netral
L M.\m:m " et Trel (A)
o I - " Linier R S T R S T
w045 T4 LR il BRI ) Fundaer =222, =15
A :: # Simulasi
r 201 5! Seimbang 0 0 0 0 0 0 0
g gna %
il £ Simulasi
' Tak 0 0 0 0 0 0 45,76
2 8 ) L :
i H e Seimbang
0111 AR TN :
il | II"IIII ”:ll Non
LA T A ) LI S S N O A A ..
e Henctc ot Linier
(a) (b) (©) Simulasi
Seimbang | 1,49 | 1,47 | 1,48 | 16,38 | 16,31 | 16,19 | 61,62
Gambar 14 Gelombang dan Spektrum THDv (a) phasa R, (b) phasa S, (c) Sim(ﬁlasi
. phasaT Tak | 1,61 | 149 | 1,46 | 1847 | 1657 | 1584 | 655
Seerted il cycs. FFT i [ 1 ycs Sttt s FTuin o s ' Sdecto s cys FTwindow o  yces Seimban g
4 N . %
0 // A iy /
4/ NG N Dari tabel di atas dapat dilihat hasil simulasi beban non
T 014 06 C_LO7 017 O R0 01 02 5 St v O o T O T 00 T 2 linier THDV pada fasa R 1749% ; S 1747% ; T 1’48% dan
S e T THDi pada fasa R 16,38% ; S 16,31% ; T 16,19%, sedangkan
S i 1970 w51 -0 o .
¢ N ‘ T untuk beban non linier tak seimbang adalah THDv fasa R
i ; 1,61% ; S 1,49% ; T 1,46% dan THDi fasa R 18,47% ; S
f 5 16,57% ; T 15,84%. Pada simulasi beban linier baik seimbang
£ ¢ atau tak seimbang tidak terdapat kandungan THDi danTHDv
z K - . :
i i | karena beban yang menghasilkan harmonisa adalah beban non
] 1 | | linier.
! I | ||||||||I||u| Arus netral terbesar terjadi pada simulasi kondisi tak
02 4 6 B MR o% oK BN

Lnl
0 2 4 6 & 0 @ ot
Hamniz e

[

Hameric ot
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(b)

Gambar 15 Gelombang dan Spektrum THDi (a) phasa R, (b) phasa S, (c)
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phasa T.

seimbang dengan beban non linier yaitu sebesar 65,5 A
kemudian pada beban non linier seimbang arus netral yang
mengalir adalah sebaesar 61,62 A. Pada beban linier tak
simbang arus netral adalah 45,76 A dan pada beban linier
seimbang besar arus netralnya adalah 0.
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B. Analisis THD Berdasarkan IEE 519 - 2014

Berdasarkan IEEE 519-2014 diketahui bahwa standar
THDy tegangan nominal di bawah 1 kV yaitu sebesar 8 %.
Hasil analisis perbandingan THDy dapat dilihat pada tabel 4 :

TABEL IV
ANALISIS THDV BERDASARKAN IEEE 519 - 2014
Vol THD Tegangan % Stand
I‘:g ar
IT:]};E Ketera
Linier Non Linier 2‘01 4 ngan
| Simulasi | Simulasi | Simulasi Simulasi Tak | THD
V| Seimbang Tak Seimbang Seimbang Tegan
<1 % Seimbang % % gan
r ) %
kV il
RIS|T|R|S|T|R| S| T|R|S8|T Sesual
H Standar
OO0 (0] 000149147148 1,61(149] 146

Grafik perbandingan THDv simulasi Beban Linier

THD Tegangan Simulasi Beban Linier

8% y MaxTHD
(IEEE 519-2014)

0,00% 0.00%

Simulasi seimhang Simulasi tak seimbang

Gambar 17 Grafik Perbandingan THDv simulasi Beban Linier dengan IEEE
519-2014.

Grafik perbandingan THDv simulasi Beban Non Linier

THD Tegangan Simulasi Beban Non Linier

8% p MaxTHD
(IEEE 519-2014)

[ Y Y
B e B e
s s S & e

[~
=1
=

1,48% 152%

—
=
=

=
=
=

Simulasi seimbang Simulasi tak seimbang
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Gambar 18 Grafik Perbandingan THDv simulasi Beban Non Linier dengan
IEEE 519-2014

Berdasarkan gambar grafik di atas diketahui bahwa THDv
beban Linier dan Non Linier hasil simulasi seimbang dan tak
seimbang pada tansformator 1 di RSUD Kabupaten
Klungkung sesuai dengan standar IEEE 519-2014

Untuk menganalisis THD; perlu dihitung nilai SC,
terlebih dahulu. Diketahui bahwa arus hubung singkat yaitu
7,597 A dan Arus beban penuh yaitu 0,303 A sehingga SC0
pada transformator dapat dihitung sebagai berikut :

Berdasarkan standar IEEE 519-2014, dengan SC.y,
sebesar 25,07 sehingga standar THDi yang digunakan sebesar
8%. Hasil analisis perbandingan THD; berdasarkan standar
IEEE 519-2014 dapat dilihat pada tabel 5 :

TABEL V
ANALISIS THDI BERDASARKAN IEEE 519 - 2014
o
5C THD Arus % Stand
ar
IFlEgE Ketera
2 pgan
Linier Non Linier 204
THD
Simulasi | Simulasi Simulasi Simulasi Tak Seimbang Arys
Seimban | Tak Seimbang % %
g Seimban %
-
s " g
RIS|TIR|S|T R s T R s T Tidak
8 Sesuai
Standar
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Gambar 19 Grafik Perbandingan THDi Beban Linier dengan IEEE 519-2014
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Gambar 20 Grafik Perbandingan THDi Beban Non Linier dengan IEEE 519-
2014.

Berdasarkan gambar grafik di atas diketahui bahwa THDi
beban Linier dan Non Linier hasil simulasi seimbang dan
tidak seimbang pada Transformator 1 di RSUD Kabupaten
Klungkung tidak sesuai dengan standar IEEE 519-2014.

V. KESIMPULAN

Dari hasil simulasi dan analisa yang telah dilakukan maka
simpulan dapat diambil adalah: Ketidakseimbangan beban
berpengaruh terhadap prosentase THD dan Arus netral. Pada
kondisi seimbang dengan beban linier nilai arus netral adalah
0. Pada kondisi tak seimbang dengan beban linier nilai arus
netral adalah 45,76 A. Pada kondisi seimbang dengan beban
non linier nilai arus netral 61,62 A dengan prosentase THDv
pada fasaR 1,49% ; S 1,47% ; T 1,48% dan THDi pada fasa R
16,38% ; S 16,31% ; T 16,19%. Pada kondisi tak seimbang
dengan beban non linier terjadi peningkatan yaitu nilai arus
netral 65,5 A dengan prosentase THDv pada fasa R 1,61% ; S
1,49% ; T 1,46% dan THDi pada fasa R 18,47% ; S 16,57% ;
T 15,84%.
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