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Abstrak

RSUD Klungkung disuplai oleh transformator dengan kapasitas 200 kVA. Penggunaan
beban non linier di RSUD Klungkung dapat menyebabkan terjadinya arus harmonisa (Ityp).
Semakin besar arus harmonisa yang dihasilkan, maka kualitas daya listrik akan semakin buruk,
sehingga menyebabkan munculnya losses pada transformator. Pemasangan filter aktif shunt
dan penggunaan fuzzy logic controller sebagai pengontrol pada filter mampu meredam
harmonisa yang terjadi pada sistem kelistrikannya. Hasil pengukuran Ityp pada kondisi
eksisting untuk phasa R sebesar 11,23%, phasa S sebesar 14,72%, dan phasa T sebesar
11,20%. Nilai ltyp mengalami penurunan saat sistem dipasangkan filter aktif shunt untuk phasa
R sebesar 5,24%, phasa S sebesar 7,18%, dan phasa T sebesar 5,34%. Nilai Ityp kembali
mengalami penurunan saat penggunaan fuzzy logic controller untuk phasa R sebesar 0,15%,
phasa S sebesar 0,17%, dan phasa T sebesar 0,11%. Menurunnya nilai l+yp berpengaruh
terhadap losses yang dihasilkan pada sistem. Pada kondisi eksisting lossesnya sebesar
10,525%, losses pada pengoperasian filter aktif shunt sebesar 1,352%, dan penggunaan fuzzy
logic controller menghasilkan losses terkecil yaitu 0,00035%.

Kata Kunci : I1yp, Filter Aktif Shunt, Fuzzy Logic Controller, Losses
Abstract

RSUD Klungkung is supplied by a transformer with a capacity of 200 kVA. The use of non-
linear loads in Klungkung Hospital can cause harmonic currents (ITHD). The greater the
harmonic current produced, the quality of the electrical power will get worse, causing losses to
the transformer. The installation of active shunt filters and the use of fuzzy logic controllers as
controllers on filters can reduce the harmonics that occur in the electrical system. The results of
ITHD measurements on existing conditions for R phase are 11.23%, S phase is 14.72%, and T
phase is 11.20%. The ITHD value decreased when the system was paired with a shunt active
filter for R phase of 5.24%, S phase was 7.18%, and T phase was 5.34%. The ITHD value has
decreased again when the use of fuzzy logic controller for R phase is 0.15%, S phase is 0.17%,
and T phase is 0.11%. Decreasing ITHD values affect the losses generated on the system. In
the existing conditions losses are 10.525%, losses in the operation of the shunt active filter are
1.352%, and the use of fuzzy logic controller produces the smallest losses of 0.00035%.
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1. PENDAHULUAN menyebabkan kualitas daya listrik semakin

RSUD Klungkung merupakan rumah
sakit umum daerah yang memiliki berbagai
macam peralatan elektonika yang
diklasifikasikan sebagai beban non linier.
Pengoperasian beban non linier dapat
menimbulkan harmonisa yang

buruk dan rugi-rugi daya listrik semakin
besar [1].

Sistem kelistrikan RSUD Klungkung
disuplai oleh sebuah transformator dengan
kapsitas daya 200kVA dari jaringan PLN
melalui penyulang Klungkung dengan yang
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di distribusi melalui MDP yang mensuplai
kebutuhan beban di 15 ruangan.

Dari hasil pengukuran Iyp  (Total
Harmonic Current Distrotion) awal diperoleh
nilai Ityp untuk phasa R sebesar 16,66%,
phasa S sebesar 16,47%, dan phasa T
sebesar 13,00%. Hasil pengukuran Ityp
yang diperoleh pada MDP belum sesuai

dengan standar IEEE 519-2014 sebesar 8%.

Untuk meredam kandungan arus
harmonisa berlebih, maka dapat di
operasikan filter aktif pada sistem kelistrikan
[2]. Filter aktif dapat dioperasikan dengan
menggunakan sistem kontrol sehingga filter
akan bekerja jika mendeteksi gangguan dan
tidak akan bekerja jika beban dinilai stabil.
Penggunaan filter aktif akan lebih optimail

apabila  ditambahkan dengan  teknik
pengontrolan berupa PID, namun
pengontrolan PID masih memiliki

kekurangan terutama pada sistem kontrol
yang masih sederhana [3].

Berdasarkan permasalahan tersebut,
pada penelitian ini akan dilakukan
pengoperasian filter aktif shunt
menggunakan teknik pengontrolan fuzzy
logic untuk mereduksi arus harmonisa dan
mengurangi rugi-rugi daya listrik pada
sistem kelistrikan.

2. KAJIAN PUSTAKA
2.1 Harmonisa

Harmonisa adalah suatu fenomena
yang disebabkan oleh  penggunaan
peralatan listrik non linier yang dapat
mempengaruhi kualitas daya listrik [4][5].
Harmonisa bersifat permanen dan
menyebabkan terbentuknya gelombang
frekuensi tinggi yang dapat mengganggu
sistem kelistrikan pada frekuensi
fundamental. Peralatan listrik non linier
merupakan peralatan listrik yang arusnya
tidak sebanding dengan tegangan yang
diberikan, sehingga menghasilkan
gelombang integer dari frekuensi
fundamental yang akan tertumpang dan
mengalami bentuk gelombang non
sinusoidal akibat distori arus maupun
tegangan [1].

2.2 Standar Harmonisa

Standar harmonisa yang digunakan
pada sistem tenaga listrik yaitu standar IEEE
519-2014, yaitu :

a. Standar THD Tegangan

Berdasarkan acuan standar IEEE 519-

2014 nilai batas maksimum THD

tegangan yang diperbolehkan dapat

dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Standar THD Tegangan [6]

Bus Voltage (VYat  Individual Harmonic (%) | Total Harmonic Distortion

BCC (%)
V<lkV 50 80
1KV <V=60kV 30 50
0KV <V <161 kV 15 25
161kV <V L0 15

b. Standar THD Arus
Berdasarkan acuan standar IEEE 519-
2014 nilai batas maksimum THD arus
yang diperbolehkan dapat dilihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Standar THD Arus [6]

Meximum Harmonic Current Distortion in Percent of Iy

Individual Harmonic Order (odd harmonic)%?
[se/l Jzhe 11202 (172h%|232h=| 352h | THD
11 17 x| 33 <30 (%)
<20¢ 4.0 20 1.5 0.6 0.3 30
20«50 7.0 35 15 1.0 0.5 5.0
50 =100 10.0 4.5 4.0 L5 0.7 120
100 < 1000 | 12.0 55 5.0 20 1.0 15.0

= 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 200

Batas |ltyp dalam suatu sistem
kelistrikan ~ dapat ditentukan  dengan
menggunakan perhitungan Short Circuit
Ratio (SCratio)-

2.3 Filter Aktif

Filter aktif merupakan suatu perangkat
elektronika yang dapat mereduksi arus
harmonisa dan memperbaiki kualitas daya
dari sumber ke beban. Penggunaan filter
aktif lebih ekonomis dibandingkan filter pasif
serta memiliki konfigurasi yang lebih
fleksibel.
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Filter aktif menggunakan rangkaian R, L,
dan C yang dapat meredam harmonisa
pada beban non linier, serta dapat
menginjeksikan arus untuk mereduksi

harmonisa yang terkandung pada arus
beban.

2.4 Fuzzy Logic Controller

Fuzzy merupakan suatu sistem yang
dibangun menggunakan suatu aturan
linguistik sederhana dalam menentukan
perintah pada sistem kontrol. Fuzzy
Inference System (FIS) merupakan suatu
kerangka komputasi yang didasarkan pada
teori himpunan fuzzy, aturan fuzzy yang
berbentuk IF THEN, dan penalaran
fuzzy.FIS memiliki tiga metode yaitu metode
Tsukamoto, Mamdani, dan Takagi Sugeno.
Metode Mamdani memiliki fungsi untuk
mengambil keputusan melalui sebuah
proses dengan menggunakan aturan
infeensi Fuzzy Logic Controller [8][9].

2.5 Rugi-Rugi Daya Pada Transformator
P, dalam satuan per unit (p.u) dapat

dihitung dengan menggunakan Persamaan

1[1].

Py =317 + (TIf X h?) X Pge_pg (1)

Dimana:

Pe._r = Eddy Current Loss Factor

h = Harmonisa (%)
I, = Arus Harmonisa (A)

I, dalam satuan Ampere dan p.u dapat
dihitung dengan menggunakan Persamaan
2 dan 3.

hx Irms
I(A) = =20 (2)
WD) = T2 e 3)

Untuk menghitung P, dalam satuan
kW dapat menggunakan Persamaan 4.

Gambar 1. Konfigurasi Filter Aktif [7]

P (kW) = Pp(p-u) x Pygge L7 S (4)

Ppase14 ~ dapat  dihitung

menggunakan Persamaan 5.

S
Pbase 19 = % ..................................... (5)

dengan

3. METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di RSUD
Klungkung vyang berlokasi di Jalan
Falmboyan No. 40 Semarapura Kauh.
Penelitian dilakukan dengan menentukan
nilai  standar arus harmonisa lyyp
berdasarkan standar I|EEE 519-2014.
Selanjutnya dilakukan simulasi  sistem
kelistrikan dengan menggunakan Matlab
Simulink pada kondisi eksisting,
pengoperasian filter aktif shunt, dan
pengoperasian filter aktif shunt berbasis FLC.
Hasil simulasi yang telah dilakukan
kemudian akan dibandingkan dengan batas
maksimum |typ berdasarkan standar IEEE
519-2014 serta melihat penurunan Ityp dan
rugi-rugi daya listrik.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Batas Maksimum Ityp

Berdasarkan IEEE 519-2014,
penentuan batas maksimum arus harmonisa
(Ityp) dapat dilakukan dengan menghitung
rasio hubung singkat (SCraio). Apabila nilai
SCratic <50, maka nilai maksimum Ityp yang
diperbolehkan yaitu 8%. Dari perhitungan
short circuit ratio diperoleh hasil 48,069,
sehingga berdasarkan standar IEEE 519-
2014, batas maksimum Iqp di RSUD
Klungkung yaitu 8%.

4.2 Pemodelan Sistem

Untuk simulasi ltyp pemodelan sistem
kelistrikan RSUD Klungkung dilakukan
dengan menggunakan Simulink MATLAB.
Saat kondisi eksisting atau belum
dioperasikannya filter aktif shunt dan fuzzy
logic controller, pemodelan sistem kelistrikan

| Putu Jerry Akira Dinata, | Wayan Rinas, | Wayan Arta Wijaya 143



J

urnal SPEKTRUM Vol. 6, No. 3 September 2019

di RSUD Klungkung dapat dilihat pada
Gambar 2.

Pada Gambar 3  menunjukkan
pemodelan  sistem  kelistrikan RSUD

Klungkung setelah dioperasikannya filter
aktif shunt. Pemodelan sistem dengan
pengoperasian filter aktif shunt berbasis FLC

¥ ¥ v ¥ v ¥ v v ¥

J

di RSUD Klungkung ditunjukkan pada

Gambar 4.
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Gambar 3. Pemodelan Sistem Kelistrikan RSUD Klungkung dengan Pengoperasian Filter Aktif Shunt
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Gambar 4. Pemodelan Sistem Kelistrikan RSUD Klungkung dengan Pengoperasian Filter Aktif Shunt

Berbasis Fuzzy Logic Controller

4.3 Simulasi Pada Kondisi Eksisting

Dari pemodelan sistem yang telah
dilakukan, didapatkan hasil kandungan Ityp
pada kondisi eksisting yang berbentuk
gelombang dengan bantuan FFT (Fast
Fourier Transform). Kandungan Ityp untuk
masing-masing phasa vyaitu phasa R
sebesar 11,23%, phasa S sebesar 14,72%,
dan phasa T sebesar 11,20%. Gambar 5
menunjukkan kandungan |+4p pada phasa R
untuk kondisi eksisting.
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Gambar 5. Itup Phasa R Pada Kondisi Eksisting

4.4 Simulasi Pengoperasian Filter Aktif
Shunt
Gambar 6 merupakan hasil simulasi
kandungan Itp pada phasa R dari
pemodelan sistem dengan pengoperasian
filter aktif shunt tanpa teknik pengontrol
fuzzy logic.

FPT swrcdons & o 25 cyches of selected sigral

.......

Gamb'ar 6. ITHD“-Pha‘sa R Pada Pengoperasian
Filter Aktif Shunt

Kandungan I|typ pada pengoperasian
filter aktif shunt mengalami penurunan
dibandingkan pada kondisi eksisting. Nilai
kandungan Ityp untuk phasa R sebesar
5,24%, phasa S sebesar 7,18%, dan phasa
T sebesar 5,34%.

4.5 Simulasi Pengoperasian Filter Aktif
Shunt Berbasis Fuzzy Logic Controller
Pada simulasi pengoperasian filter aktif

shunt berbasis fuzzy logic controller

menggunakan 9 membership function yaitu

Negative Very Big (NVB), Negative Big (NB),

Negative Medium (NM), Negative Small

(NS), Zero (ZE), Positive Small (PS),

Positive Medium (PM), Positive Big (PB),

Positive Very Big (PVB). Membership

function ini kemudian dibentuk menjadi rule

base function yang dapat dilihat pada Tabel

3.

Tabel 3. Rule Base Function 9x9
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Error

D error | NVB| NB | NS | NM | ZE | PS | PM | PB | PVB
NVB |NVB |NVB | NVB|NVB |NVB| NB | NM | NS | ZE
NB |NVB | NVB|NVB|NVB| NB | NM | NS | ZE | PS
NM |NVB |NVB|NVB| NB | NM | NS | ZE | PS | PM
NS |NVB|NVB| NB | NM | NS | ZE | PS | PM | PB

BS NB |NM | NS | ZE | PS | PM | PB | PVB | PVB
PM |NM | NS | ZE | PS | PM | PB | PVB | PVB | PVB
PB NS | ZE | PS | PM | PB | PVB | PVB | PVB | PVB
PVB | ZE | PS | PM | PB | PVB | PVB | PVB | PVB | PVB

Dari pemodelan sistem vyang telah
dilakukan, maka dapat diketahui nilai
kandungan Ip setelah pengoperasian filter
aktif shunt berbasis fuzzy logic controller
untuk phasa R yaitu 0,15%, phasa S yaitu
0,17%, dan phasa T yaitu 0,11%. Gambar 7
merupakan grafik kandungan I+yp phasa R
pada pengoperasian filter aktif shunt
berbasis fuzzy logic controller.

Tabel 4 menunjukkan hasil simulasi
sistem pada kondisi eksisting,
pengoperasian filter aktif shunt, dan
pengoperasian filter aktif shunti berbasis
fuzzy logic controller.

Tabel 4. Hasil Simulasi Ityp Pada Setiap Kondisi

Simulasi
I (% I (% I (%
Stondar (.u.) . ( n). . (.o)
Phasa Kondisi Filter Aktif | Filter Aktif Shunt
I (%) N ‘
Eksisting Shunt berbasis FLC
R g 11,23 524 0,15
g 1472 7,18 0,17
T g 11,20 534 0,11

Saat sistem pada kondisi eksiting (blok
biru) nilai kandungan lyyp pada phasa R =
11,23%, phasa S = 14,72%, dan phasa T =
11,20%, sehingga berdasarkan standar
IEEE 519-2014 (blok pink) kandungan ltyp
belum memenuhi standar yaitu 8%.

Saat pengoperasian filter aktif shunt
(blok hijau) nilai kandungan I+yp mengalami
penurunan vyaitu phasa R = 5,24%, phasa S
=7,18%, dan phasa T = 5,34%.

Setelah terpasangnya filter aktif shunt
berbasis fuzzy logic controller (blok kuning)
kandungan Ityp  kembali  mengalami
penurunan vyaitu phasa R = 0,15%, phasa S
= 0,17%, dan phasa T = 0,11%, sehingga

Gambar 7. Itup Phasa R Pada Pengoperasian
Filter Aktif Shunt Berbasis Fuzzy
Logic Controller

4.6 Analisa Nilai Ityp Pada Setiap Kondisi
Simulasi
Dari hasil simulasi pada setiap kondisi
yang telah dilakukan, dapat diketahui
perbandingan kandungan |y yang dapat
dilihat pada Tabel 4.

berdasarkan standar IEEE 519-2014 yang
telah ditentukan kandungan Iyyp pada
pengoperasian filter aktif shunt berbasis
fuzzy logic controller telah memenuhi
standar yaitu dibawah batas maksimum 8%.
Untuk perbandingan grafik masing-masing
kondisi simulasi dapat dilihat pada Gambar
8.

Grafik Perbandingan I,

14,72%

w1235 11,205 Eksisting
Fileer Aktif Shunt
718% W Euzzy Logic Contralles
% W 5tandar IEEE 519-2014
5.24% 5,34%
D.15' 0.17% 0.11'
o
Phasa R Phass 5 Phasa T

Gambar 8. Grafik Perbandingan Itup

4.7 Analisa Rugi-Rugi Daya Listrik

Untuk menganalisa rugi-rugi daya pada
kondisi eksisting, pengoperasian filter aktif
shunt, dan pengoperasian filter aktif shunt
berbasis fuzzy logic controller terlebih
dahulu dilakukan dengan menghitung
Pyase 14 dENGan menggunakan Persamaan
(5), kemudian menghitung arus harmonisa
(Iy) dalam p.u menggunakan Persamaan (3).
Setelah nilai arus harmonisa dalam satuan
p.u didapatkan, maka dapat dihitung nilai
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P, dari orde 3 sampai 19 dengan
Persamaan (4). Hasil perhitungan rugi-rugi
daya listrik pada kondisi eksisting,
pengoperasian filter aktif shunt, dan
pengoperasian filter aktif shunt berbasis
fuzzy logic controller dapat dilihat pada
Tabel 5.
Tabel 5. Hasil Perhitungan Rugi-Rugi Daya
Listrik Pada Masing-Masing Kondisi

Simulasi
MDP RSUD Kabupaten Klungkung
Simulasi Total Losses | Total Losses
(kW) (%)
Eksisting 11,07 10,525
Filter Aktif Shunt 142 1352
Filter Aktif Shunt Berbasis FLC | 0,000375 0,00035

Berdasarkan Tabel 5, losses pada
kondisi eksisting yaitu sebesar 11,07 kW
atau 10,525%, losses pada pengoperasian
filter aktif shunt yaitu sebesar 1,42 kW atau
1,352%, dan losses pada pengoperasian
fiter aktif shunt berbasis fuzzy logic

controller yaitu 0,000375 kW atau 0,00035%.

Grafik Perbandingan Lossess

10,525%

Losses (%)
o
E

1,352%

0,000353%
Eksisting Filtar AktF Shunt Fuzzy Logic Controller

Losses

Gambar 9. Grafik Perbandingan Losses

Dari grafik yang ditunjukkan oleh
Gambar 9, nilai losses mengalami
penurunan saat dioperasikannya filter aktif
shunt berbasis fuzzy logic controller.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisa yang telah
dilakukan ltyp pada kondisi eksisting untuk
phasa R = 11,23%, phasa S = 14,72%, dan
phasa T sebesar 11,20% dengan rugi-rugi
daya sebesar 11,07 kW atau 10,525%. Saat
sistem telah dioperasikan filter aktif shunt
kandungan l+yp mengalami penurunan yaitu
untuk phasa R = 5,24%, phasa S = 7,18%,
dan phasa T = 5,34% dengan rugi-rugi daya
sebesar 1,42 kW atau 1,352%. Setelah
sistem dioperasikannya filter aktif shunt
berbasis fuzzy logic controller kandungan

lthp kembali mengalami penurunan untuk
masing-masing phasa yaitu phasa R =
0,15%, phasa S = 0,17%, dan phasa T =
0,11% dengan rugi-rugi daya yaitu 0,000375
kW atau 0,00035%.
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