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Abstrak

Timbulnya distrosi harmonisa dari pengoperasian beban non-linier dapat mengakibatkan
sistem kelistrikan menjadi tidak normal. Hal ini terbukti melalui simulasi pada Blue Point Bay
Villa & Spa yang memiliki mayoritas berupa beban nonlinier. Simulasi dilakukan menggunakan
software ETAP, pengelompokkan jenis beban nonlinier, perhitungan daya aktif (P) dan arus
beban (IL), analisis THD(Total Harmonic Distraction) hasil simulasi dibandingkan dengan
standar IEEE 519-1992, batas maksimum THD, untuk SC,4;,<20 adalah 5,0% sedangkan THDy
adalah 5,0%. Hasil simulasi menunjukkan nilai THD, di Blue Point Bay Villa & Spa tidak
memenuhi standar, yaitu seluruh SDP(Sub Distribution Panel) memiliki persentase diatas 5,0%
dengan presentase paling besar terdapat di SDP 1.5 sebesar 19,48% sedangkan persentase
THD, di SDP lainnya memiliki rata-rata sebesar 8,8%. Nilai THD,, hasil simulasi memenuhi
standar, yaitu seluruh SDP memiliki nilai THD,, dibawah 5%, persentase THDy paling besar
terdapat di SDP 1.3 sebesar 2,83% sedangkan persentase THDy di SDP lainnya memiliki rata-
rata sebesar 2,72%.
Kata kunci : Beban non-linier, Harmonisa.

Abstract

The emergence of harmonic distortion of the operation of non-linear loads can lead to an
abnormal electrical system. This was proven through simulations on Blue Point Bay Villa & Spa
which has a majority in the form of a non-linear load. Simulations performed using ETAP
software, grouping types of non-linier loads, calculation of active power (P) and the load current
(IL), analysis of THD (Total Harmonic Distraction) simulation results compared to standard IEEE
519-1992, the maximum limit for SCratio THD, <20 is 5 , 0%, while THDy was 5.0%. The
simulation results show the value THD, in Blue Point Bay Villa & Spa does not meet the
standards, ie the entire SDP (Sub Distribution Panel) have a percentage above 5.0% with the
greatest percentage contained in SDP 1.5 amounted to 19.48%, while the percentage of THD,
in other SDP have an average of 8.8%. THDy value simulation results meet the standards, ie
the entire SDP has THD,, values below 5%, the biggest percentage THDV contained in SDP 1.3
by 2.83%, while the percentage THDy, in other SDP has an average of 2.72%
Keywords : non-linear Loads, Harmonics

hasil pengukuran THD, vyaitu sebesar

1. PENDAHULUAN

Peralatan listrik saat ini umumnya
menggunakan mikro elektronik yang me-
rupakan jenis beban non-linier yang meng-
hasilkan harmonisa pada sistem tenaga lis-
trik.

Tingginya kandungan harmonisa pada
sistem tenaga listrik berdampak buruk pada
kualitas daya listrik. Banyaknya komponen
arus harmonisa dapat mempengaruhi sis-
tem distribusi tenaga listrik seperti mening-
katkan panas pada penghantar dan susut
daya.

Blue Point Bay Villa & Spa memilik
kapasitas daya terpasang 555 kVA yang
dibebani dengan beban non-linier. Dari

25,17% yang berarti melebihi nilai standar
(IEEE Std 519-1992) yang telah ditentukan
yaitu sebesar <15,0%. Pengukuran THD,,
sebesar 4,83%, dimana kondisi tersebut
masih memenuhi standar maksimum THDy,
sebesar £5% untuk tegangan <69 kV [1].
Maka akan dilakukan analisis me-
ngenai pengaruh pengoperasian beban-
beban non-linier terhadap distorsi harmonis
di Villa Blue Point dengan menggunakan
simulasi, sehingga hasil dari analisis ini
dapat digunakan sebagai acuan untuk me-
lihat distrosi harmonisa yang disebabkan
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2. KAJIAN PUSTAKA

Beberapa teori yang digunakan untuk
mendukung penelitian ini adalah sebagai
berikut.

2.1 Harmonisa

Berdasarkan Standart IEC (Inter-
national  Electrotechnical Commission)
1000.4-11, harmonisa digolongkan kedalam
Distorsi Bentuk Gelombang [2], karena
terjadi perubahan bentuk gelombang dari
gelombang dasarnya. Harmonisa adalah te-
gangan ataupun arus sinusoidal yang
mempunyai kelipatan frekuensi sistem
pasokan tenaga listriknya sebagaimana
yang dirancang untuk beroperasi (biasanya
50 Hz ataupun 60 Hz)

Ada empat sebab dasar yang menye-
babkan terjadinya harmonisa, yaitu [3]:

1. Sumber arus dan tegangan non sinus-
oidal dan elemen-elemen rangkaian
(resistor, induktor, dan kapasitor)
adalah linier (independent),

2. Sumber arus dan tegangan sinusoidal,
sedangkan elemen-elemen rangkaian
mengandung elemen nonlinier,

3. Sumber arus dan tegangan non sinus-
oidal, sedangkan elemen-elemen
rangkaian non-linier,

4. Sumber arus dan tegangan yang
berupa sumber DC, sedangkan rang-
kaiannya mengandung elemen yang
berubah secara periodik.

Ada dua kriteria harmonisa yaitu dis-
torsi harmonisa arus (THD,) dan harmonisa
tegangan (THDy). Harmonisa juga memiliki
batas yang dapat ditentukan dari perban-
dingan arus hubung singkat yang ada pada
PCC (Point of Common Coupling), dan I,
merupakan arus beban fundamentalnya.
Batas harmonisa tegangan sendiri ditentu-
kan dari besarnya tegangan sistem yang
terpasang. Standar harmonisa yang diizin-
kan untuk arus dan tegangan berdasarkan
IEEE 519-1992 sesuai dengan Tabel 1 dan
Tabel 2.

Menurut IEEE Standard 519-1992,
untuk mengetahui standar batas maksimum
THD, pada utility, maka harus diketahui
terlebih dahulu rasio hubung singkat (short-
circuit ratio).

SCraiio Yang dapat dicari dengan meng-

gunakan rumus berikut :
SCratio = ‘,:_: 1)

IL

Tabel 1. Current distortion limits untuk general
distribution system [1]

Maximum Harmoenics Current Distorfon s % I

Individual Harmonic Owder (Odd Harmanies)
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lsc (Arus hubung singkat) dapat dicari
dengan menggunakan rumus berikut :
IsC — kVA %100
V3xKV x Z (%) (@
. (Arus beban maksimum) dapat dicari

dengan menggunakan rumus berikut :
EW

L (3)

T PFAIEV

Keterangan :

Isc adalah Arus hubung singkat mak-
simum pada PCC

I. adalah Arus beban maksimum

kW adalahTotal daya aktif

Tabel 2. Voltage distortion limits [1]

- Total Harmonic
Voltage at Individual Voltage - )
PCC Distortion (%) Dlstor(tcl;;)n THD
69 kV and 3.0 5.0
below
69 kV —
161 kV 15 2,5
161 kV 1,0 1,5

2.2 Beban Non-linier

Harmonisa juga disebabkan oleh ada-
nya beban non-linier yang memiliki impe-
dansi yang tidak konstan dalam setiap peri-
ode tegangan masukannya, maka arus
yang dihasilkan tidak berbanding lurus
dengan tegangan yang diberikan. Sehingga
beban non-linier tidak mematuhi Hukum
Ohm yang menyatakan arus berbanding
lurus dengan tegangan [4]. Gelombang
arus dan tegangan yang dihasilkan oleh be-
ban non-linier tidak sama sehingga terjadi
cacat (distorsi) sesuai dengan Gambar 1

Gambar 1. Gelombang arus dan tegangan
beban non-linier [5]

Berikut ini adalah beberapa contoh
beban non-linier untuk keperluan rumah
tangga maupun industri [6] sesuai dengan
Gambar 2.
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Gambar 2. Jenis beban non-linier [6]

3. METODELOGI PENELITIAN
Penelitian dilakukan di Blue Point Bay
Villa & Spa. Alur analisis langkah penelitian

sesuai dengan Gambar 3.
T

Dala sistem kglislizan Blue Poinl Bay Wila & 3pa

Diale jomiah beban nonlnear yang ferdzosl pads feeder trafa daya.
Diala feknik fralo deya
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.
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!

Permodelen sistem kelistriken Buwe Paint Vil & Spe
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v
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'

Aralisis iotal distersi harmonisa yang dibasilkan
pzban non mier

S
Gambar 3. Langkah penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil dan pembahasan yang dari pe-
nelitian ini adalah sebagai berikut.

4.1 Sistem Kelistrikan Blue Point Bay
Villa & SPA
Berikut merupakan data karakteristik
trafo di Blue Point Bay Villa & Spa sesuai
dengan Tabel 3.

Tabel 3. Data karakteristik transformator distribusi
Blue Point Bay Villa & Spa

Dlaya BITEVA
Fhase k)
Tegangan Frimer | BV | O EY
Tegan gan=ekunder [ K7 | OIS W
Wekior Group CHE
mpedansi [ T} 1%
R T %
= | IR

[ Elecliric Arc Furnace
T Induction Furnace

Penyearah (Rectifier)

\-\ Balast elektronik

Panel) dengan besaran masing - masing
MDP yaitu MDP 1 sebesar 103.060,5 watt.
Sedangkan pada MDP 2 total beban yang
di suplai sebesar 87,612 watt. Jadi total
beban yang disuplai MDP 1 dan MDP 2
adalah 190.672,5 watt. Besarnya nilai daya
aktif tiap-tiap phasa masing-masing SDP
dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Total Beban pada tiap-tiap phasa masing-

masing SDP di Blue Point Bay Villa & Spa
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4.2 Batas maksimum THD, di Blue
Point Bay Villa & Spa
Standar maksimum distorsi harmonisa
pada sistem kelistrikan di Blue Point Bay
Villa & Spa menurut IEEE Standard 519 -
1992, dapat ditentukan standar batas mak-
simum THD, pada utiliti, maka harus di-
ketahui terlebih dahulu rasio hubung
singkat (short-circuit ratio). SC,, dapat di-
cari dengan menggunakan persamaan 1
dan nilai Is. dapat ditentukan dengan meng-
gunakan persamaan 2 :
0 Kapasitas Transformator =630 kVA
0 Tegangan Sekunder =0,4 kv
0 Impedansi = 4%
5 (kV4) =100 630 %100  63.000

TV (X200 Bx04x4 2771
Nilai I, pada tiap-tiap PCC dapat diten-
tukan dengan menggunakan persamaan 3 :

_ kw9156
pf/3kV  0,85-4/3.0,4
lsc 2273547

SCraltio = =
I, 1557143

=12.735474

&

=15571,43 A

L

=1,460
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Dengan cara yang sama seperti diatas
maka nilai Isc, I, dan SC,,sj0, Untuk masing-
masing SDP yang lainnya dapat dilihat
pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Isc, I, dan SC.i, pada setiap SDP
di Blue Point Bay Villa & Spa

k1 Tempeat Fhaca Dz [ I, LAY SComn
u}
=
1 s5DP R 23 TEL.47 15 571,43 1,460
1.1
= LL 2R AL 17002 30 1,234
T FE T3S AT T5 565 74 T457
5DF [ FFATIL AT T #ED 63 Fana
1= 23 TETIS.AT TITEST TEIS
T 22 TEL.4ATF 5.450,78 =635
] T TETIS AT | A7 BOZ A0 | 1,705
13 = TT 7 I5,a7 17 564,63 7,294
T FFTIL AT A7 BEFR 75 17558
sDF [ FFTIR AT A add 56 Fa3d
1.4 = 03 735,47 2250 2755
T TE IS AT 6,07 N
] o T T TES AT HEET.TE E5AT
15 a5 FETIR AT TAFFA3 =105
T TETIE AT D) bl
= EDF F SATIR AT T5 ERE 94 T 433
2. = ST TH 6537 T35
I 22 rERAr 1H.E4E e 1,241
S0P K 22 rEHRAF 16 Bn2 74 1,245
L | 3 22 iR AF 16 948 98 1,221
T FEATIE AT T5 FE6R3E 834 T 433
5DF R 22 T30 47 16 48 98 1,241
= 2] TETUEAT | I8 05u.rd | 1920
T 22 rEn a8 15 EG:E 59 1,433

Hasil short-circuit ratio disesuaikan de-
ngan IEEE Standard 519 — 1992, (batas
maksimum THD, untuk SC,.i,<20 adalah
5,0 %, SC,4 antara 20 sampai 50 adalah
8,0 %, SC,, antara 50 sampai 100 adalah
12,0 %, SCiaic 100 sampai 1000 adalah
15,0 %, dan SC,y, ~1000 adalah 20 %).
Pada sistem kelistrikan di Blue Point Villa &
Spa batas maksimum THD, yang diper-
bolehkan sesuai dengan Tabel 6.

Tabel 6. Batas maksimum THD, menurut IEEE
standard 519 — 1992 di Blue Point Bay Villa & Spa

W Hlim
d o lempal Fhe=a [ Blus  Foinf | IFEE [ [—
Day Willa & | Standar 519 [
Spa - 198
1460 =20 5.0
ADFAA = 1557 50 a0
1454 =200 X1
R Z,2530 =20 .0
SRFE1: % EHEL ] 5.0
T 252D =20 5.0
R 1285 =20 a0
1 S0 1a = q120L =20 5.0
T 1280 =20 an
H 2850 =200 o0
S0OF 1.4 = FIELE] =20 5.0
T FT4L -0 5.0
R FEAT =30 an
=s0F 15 2 J0E =20 X
T 2542 =20 5.0
[ 1233 =20 B0
SOF 21 [ 1049 CF] ol
1 1,341 =20 X1
=3 1,249 =130 5.0
2 S0OFF A4 = 1,241 =20 =R}
T 1432 =20 5.0
R 1,241 =20 5.0
SDOFZ 2 = EEET 1] =30 asn
T 1453 w20 ]
Berikut perbandingan antara nilai
kandungan harmonisa hasil pengukuran

dengan standard IEEE pada tiap - tiap

phasa masing- masing SDP sesuai dengan
Tabel 7.

Tabel 7. Perbandingan THD, pengukuran dengan

IEEE 519-1992

Pengukuran Sii.:dbar
MDP | Tempat | Phasa | oo PO oi0 -y an KET
Point Bay Villa
& S THDicus
%)

=3 7.7 zn Tiduk Memenuie Stands

SOP11 ] 10,3 30 Tuluk 30 e Standar

T EX] n Tidak Memermibe Standsr

;] (B £n Tidak ‘ememity Starndar

e e 5 104 in Tidak Mememite Standar

T 2 30 Tudak 30 e Standar

B 3.5 EX) Tiduk Memenute Slands

1 EDPL3 ] 14,1 50 Tilduk M e Stender
T 11,2 i Tulak Memenuis Slanks

] 124 in Tidak “emamihi Stavdar

SnPid 3 6,5 zn Tidak Mememite Stands

T T4 i Tuluk 30 e Slazd

B T2 50 Tiluk Mememuis Slands

ShPis 3 1,5 0 Tiak Memeruis Slands

T CXE] ] Tidak ‘Memermibe Standar

R 165 in Tidak Mememihi Standar

EOP11 5 15 in | Tidak Mememihe Standar

T L&3 zn Taduk Memenute Stands

R 71l 20 Tuluk Memenuis Slands

2 EDP11 3 ir.5 50 Tilak 3emenuis Slands
T 74,7 0 Tidak Memerds Slanks

[ 110 n Tidak Mememite Standar

SMP2S ] RN in | Tidak Memermie Standar

T 11,5 5 | Tudak Mempenuie Stasds

4.3 Batas maksimumTHD, di Blue

Point Bay Villa & Spa
Data pengukuran THDy sesuai dengan

Tabel 8.
Tabel 8. Perbandingan THDy pengukuran dengan

IEEE 519-1992

Pangnkuramn IEEE
THI (%0)Elue | Standar KLT
MDF | Towpat | Phis3 | by 'Bay Villa | 519 - 1992
& Spa THDw (%0}

= 1,7 n Ileznenuhi Slaoda

L1 IR 5 5] =0 Tdesnermhi Sendsy

1 11 L Mesnermhi Stander

B 1,8 £0 Memnezmhi Standar

sDp 1.2 ] 15 0 Memenuhi Sandar

T 15 ] Memenuhi $andar

2 1.0 ] Mmool Fleode

EE ] 5 B =0 Mlesnermhi Sends

1 52 sl tlenermhi Stander

= 1.B T Meznenuhi Slendar

G I L g .7 =0 Alenennhi Stendsy

1 32 L Mesnermhi Standsr

B 1,8 £ Memnermhi Standar

SDP 1. 5 1,7 20 Memnemmhi Standar

T 1,5 L] Memezuhi Standar

2 1,7 ] Memmenuhi Slandar

] i) e 5 2 =0 Mlesnerulid Standar

T 18 £l flernermhi Standsr

= 1.B a0 Memenuhi Slandar

. G ] ol 3 .1 ] Meznenuli Sandar
T 149 s0 Mesenmhi Stender

[} 1.8 s Memnermhi Standar

SDp 23 5 21 L0 Meraemmhi Standar

T 1.5 =0 Tlesnenmhi Standsr

4.4 Simulasi Analisis THD, dan

THDy Menggunakan Simulasi
Berikut merupakan hasil running simu-

lasi THD, dan THD, pada sistem jaringan

Blue

Point Bay Villa & Spa menggunakan

simulasi sesuai dengan Gambar 4.
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Gambar 4. Hasil running simulasi THD, dan THDy

[ .

Berikut ini hasil running spektrum
harmonik dan bentuk gelombang dari
simulasi THD arus dan THD tegangan,
sesuai dengan Gambar 5 dan Gambar 6
dibawah ini.

i II_' L. e b
DR e W e
Gambar 5. Spektrum harmonic

Wares
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Gambar 6. Bentuk gelombang

Ket :
=Bus SDP 1.5
I - Bus MDP 1

Gambar 5 dan Gambar 6 menun-
jukkan bahwa saat sistem distribusi ter-
dapat beban non-linier maka bentuk gelom-
bang sinusoidal mengalami cacat gelom-
bang atau terdistorsi.

4.4.1 Analisis THD, di Blue Point Bay
Villa & Spa

Berdasarkan hasil perhitungan short-
circuit ratio, sesuai dengan IEEE standar
519-1992. Berikut ini hasil running simulasi
kandungan THD, pada setiap SDP di Blue
Point Bay Villa & Spa sesuai dengan Tabel
9.

Table 9. Perbandingan THD, antara hasil running
menggunakan simulasi dengan standar
IEEE 519-1992

D TEI:I]]B[ Has m“i]]E SHI'IﬂEiErEH- KET
THD(*3) BhuePoint ]9'}‘-:
Bay Villa & 5pa TE]]].,;{%:I

DRI i b1 Tidak Mememhi Stander
spll A il Tidak Meememuba Standar

1| 5DP13 1 il Tedak Memenuhi Standar
S0P 14 643 3| Tidak Memenul Stadar

8DR 13 1948 30 Tedak Memenuhd Standar
EDR11 181 il Tedik Memenuhi Standzr

I sell A8 il Tidale Mzmenuby Standar
| 5DP13 181 il | Tidek Memenuh Stande

Tabel 9 dapat dilihat bahwa nilai THD,
pada SDP 1.1 sebesar 8,94 %, SDP 1.2
sebesar 8,94 %, SDP 1.3 sebesar 8,94 %,
SDP 1.4 sebesar 8,93 % dan persentase
THD, paling besar terdapat di SDP 1.5 se-
besar 19,48 %. Hal ini dikarenakan beban
non-linier yang terdapat di SDP 1.5 dan be-
ban masing - masing phasa di SDP 1.5
yang tidak seimbang. Nilai THD, pada SDP
2.1, SDP 2,2 dan SDP 2,3 adalah sebesar
8,81%. Maka rata - rata nilai THD, pada
Blue Point Bay Villa & Spa sebesar 8,8 %.

4.5.2 Analisis THDy di Blue Point Bay
Villa & Spa

Batas maksimum THD,, di Blue Point
Bay Villa & Spa menurut IEEE standar 519-
1992 adalah 5.0 % karena tegangannya di-
bawah 69 kV

Berikut ini merupakan hasil running
simulasi THDy sesuai dengan Tabel 10.
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Table 10. Perbandingan THDy antara hasil running
menggunakan simulasi dengan standar
IEEE 519-1992

MDP | Tempat Hasil omning ~ [[EEE Standar KET
(THI %) BluePoint | 519 - 1082
Bay Yilla & 3pa | THDMpe (%0

SDPLI 282 50 Memenihi Standar
DR 12 20T bl Memenchi Staedar
SDP 13 263 50 Memenizhi Stardar
sDE 14 2 50 Memenuhi Standar
EDRLE 2T 50 Memenchi Staedar
sl 140 50 Memenehi Saeda
1 EDp22 142 50 Memenizhi Stardar
SDP 23 140 50 Iemenihi Staedar

Hasil simulasi menunjukkan nilai SDP
1.1 sebesar 2,82 %, SDP 1.2 sebesar 2,77
%, SDP 1.3 sebesar 2,83 %, SDP 1.4 se-
besar 2,72% dan SDP 1.5 sebesar 2,71 %,
sedangkan nilai THD, pada SDP 2.1
sebesar 1,40%, SDP 2.2 sebesar 1,42 %,
dan SDP 2.3 sebesar 1,40 %. Seluruh SDP
memiliki per-sentase THD,, dibawah 5 %.
Persentase THDy paling besar terdapat di
SDP 1.3 sebesar 2.83 % sedangkan
persentase THDy di SDP lainnya memiliki
persentase rata-rata sebesar 2,72 %.

5. SIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis, maka sim-
pulan yang didapatkan adalah sebagai
berikut.

1. Total beban non-linier yang terdapat
pada Blue Point Bay Villa & Spa hasil
pengukuran MDP 1 dan MDP 2 adalah
sebesar 190.672,5 watt,

2. Nilai THD, hasil running tidak memenuhi
standar IEEE 519-1992, yaitu seluruh
SDP memiliki persentase THD, diatas
5%. Persentase THD, paling besar
terdapat di SDP 1.5 sebesar 19,48%
sedangkan persentase THD, di SDP
lainnya memiliki persentase rata - rata
sebesar 8,8%. Hal ini dikarenakan
beban non-linier yang terdapat di SDP
1.5 dan beban masing - masing phasa
di SDP 1.5 yang tidak seimbang,

3. Nilai THDy hasil running masih
memenuhi standar IEEE 519-1992, yaitu
seluruh SDP memiliki persentase THDy
dibawah 5%. Persentase THD, paling
besar terdapat di SDP 1.3 sebesar
2,83% sedangkan persentase THD, di
SDP lainnya memiliki persentase rata-
rata sebesar 2,72%,

4. Perbedaan nilai THD, dan THDy hasil
pengukuran dengan hasil running ETAP
ini disebabkan, pada saat pengukuran
beban non-linier yang beroperasi kurang
optimal.
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