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Abstrak — Pada makalah ini dibahas tentang rancang bangun sebuah sistem filter pasif untuk
penghemat energi pada Lampu Hemat Energi (LHE) dan Light Emitting Diode (LED) namun pada
lampu LHE dan LED untuk Total Harmonic Distortion arus (THDi) yang tidak memenuhi standar.
Untuk menurunkan THD arus, dapat dilakukan dengan memasang filter pasif single tune. Dalam
makalah ini, dibahas tentang rancang bangun sebuah sistem filter pasif menggunakan perancangan
filter dengan matlab simulink untuk mengetahui besar komponen dalam perancangan filter. Untuk
mereduksi tingkat harmonisa arus, dirancang filter pasif single tune yang terdiri dari komponen
induktor dan kapasitor (LC) pada LHE dan LED. Berdasarkan data hasil penelitian yang telah
dilaksanakan, hasil pengukuran THDi terhadap uji beban lampu setelah menggunakan filter adalah
sebesar 49.12% untuk rangkaian LED, 41.86% untuk rangkaian LHE dan 11.59% untuk rangkaian
kombinasi LED dan LHE. Berdasarkan hasil tiap pengukuran, dapat diketahui bahwa belum ada yang
memenuhi standar IEEE 519-2014. Pada penelitian ini, hanya menggunakan filter yang di-tuning pada
orde ke-3 saja, dan berdasarkan hasil simulasi, sudah memenuhi standar IEEE 519-2014 yaitu sebesar
1.11%. Hasil perancangan dan pengujian alat (filter) menunjukkan belum memenuhi standar IEEE 519-
2014 yaitu sebesar 11.59%.

Kata kunci : filter pasif, harmonisa, THD, single tune LC, IEEE 519-2014

Abstract — This paper discusses the design of a passive filter system for energy saving in Energy
Saving Lamps (LHE) and Light Emitting Diode (LED), but for LHE and LED lamps for current Total
Harmonic Distortion (THD1) that do not meet the standard. To reduce the current THD, it can be done
by installing a single tune passive filter. In this paper, we discuss the design of a passive filter
system using a filter design with Matlab Simulink to determine the size of the components in filter
design. To reduce the level of current harmonics, a single tune passive filter is designed which consists
of an inductor and capacitor (LC) on the LHE and the LED. Based on the research data that has been
carried out, the THDi measurement results for the lamp load test after using the filter are 49.12% fo1
the LED circuit, 41.86% for the LHE circuit and 11.59% for the combined LED and LHE
circuit. Based on the results of each measurement, it can be seen that none have met the IEEE 519-
2014 standards. In this study, only using a filter tuned to the 3rd order, and based on the simulation
results, it meets the IEEE 519-2014 standard, which is 1.11%. The results of the design and testing
of tools (filters) show that they do not meet the IEEE 519-2014 standards, namely 11.59%.

Keywords : passive filter, harmonics, THD, single tune LC, IEEE 519-2014.
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1. PENDAHULUAN

Teknologi peralatan listrik saat ini telah
berkembang pesat, yang banyak
menggunakan elektronika daya karena dapat
menghemat energi listrik[1]. Pada peralatan
listrik, yang berbasis teknologi elektronika
daya, arus masukannya non sinusoidal dan
mengandung harmonik. Beban — beban
listrik yang arus masukannya berbentuk non
sinusoidal atau mengalami cacat (distorsi)
gelombang, disebut beban non linier, dimana
“indeks cacat gelombang tersebut dinyatakan
dalam persen yang disebut Total Harmonic
Distortion (THD).”

Lampu menjadi peralatan listrik yang
sangat penting dan banyak digunakan untuk
penerangan pada pelanggan rumah tangga,
komersil, sosial dan lain sebagainya. Dengan
demikian, perlu upaya pengembangan
teknologi lampu untuk penghematan energi.
Salah satu upaya yang dilakukan oleh
perusahaan penyedia listrik adalah bekerja
sama dengan pemerintah dan pihak swasta
(produsen lampu) untuk menciptakan lampu
hemat energi.

Dewasa ini telah tersedia lampu yang
hemat energi, antara lain compact
fluorescent lamp (CFL/LHE) serta light
emitting diode (LED) yang mempunyai
efisiensi  tinggi, yaitu  menghasilkan
intensitas cahaya cukup tinggi terhadap daya
yang diserap (lumen/watt tinggi)[1]. Namun
demikian, jenis lampu hemat energi tersebut
mempunyai beberapa karakteristik,
diantaranya mengakibatkan gelombang arus
dan tegangan mengalami distorsi atau
timbulnya gelombang harmonisa[2]. Dengan
demikian, ketiga jenis lampu tersebut dapat
digolongkan jenis beban non linier karena
dapat  menyebabkan  “distorsi  pada
gelombang arus, yang mana disebut sebagai
distorsi harmonisa.”

Harmonisa ini dapat menurunkan
kualitas daya listrik. Penurunan kualitas daya
listrik dapat ditandai dengan terjadinya
peningkatan panas, peningkatan rugi-rugi
akibat skin effect, peningkatan rugi-rugi
dielektrik pada isolasi dan peningkatan rugi-
rugi histerisis[3]. Berdasarkan penelitian
yang dilakukan oleh Nana Heryana,
Handoko Rusiana Iskandar, Bambang
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Widodo dan Robinson Purba yang dipublikasikan
pada tahun 2019 pada jurnal “JTERA (Jurnal
Teknologi Rekayasa),” volume 4, nomor 1, halaman:
99-108 dengan judul “Compact Fluorescence Lamp
Based on Power Electronics Technology : Its
Adventages and  Disadventages (2019)’[4]
memaparkan data hasil penelitian dari enam sampel
pengujian lampu CFL yaitu dengan tegangan sumber
220-234 volt, THD tegangan kurang dari 2%, THD
arus 63,8-72% root mean square (rms), melalui
penelitian tersebut didapat bahwa penggunaan lampu
CFL dapat menyebabkan THD arus yang besar
sehingga dapat berpengaruh buruk terhadap sistem
kelistrikan.

Penelitian yang dilakukan oleh Feren Susanto
dari Program Studi Teknik Elektro, Fakultas Teknik,
Universitas Kristen Indonesia, Jakarta, yang hasilnya
dituangkan pada makalah dengan judul, “Simulation
of Passive Filter Design to Reduce Total Harmonic
Distortion (THD) in Energy-Saving Lamps (LHE)
and  Light  Emitting  Diode (LED)” dan
dipresentasikan pada seminar, /% INTERNATIONAL
CONFERENCE ON SUSTAINABLE
ARCHITECTURE AND ENGINEERING,
Wednesday, 28" October 2020, diselenggarakan oleh
Fakultas Teknik, Universitas Kristen Indonesia,
Jakarta, Indonesia, menjelaskan bahwa, penggunaan
filter pasif single tune ladder LC dapat mereduksi
THDi pada LHE dan LED sebesar 46.78% dari THD1i
awal sebesar 84.55% sehingga THDi menjadi
37.77%]5]. Penelitian ini juga memperlihatkan bahwa,
THD pada lampu LHE dan LED, belum memenuhi
standar IEEE 519-2014. Oleh karena itu, diperlukan
penelitian lebih lanjut yang mencakup pengukuran
THD terhadap lampu, dilanjutkan dengan rancang
bangun filter pasif yang dapat menurunkan THD
sehingga memenuhi standar IEEE 519-2014, melalui
simulasi perancangan filter single tune tunggal.

2. LANDASAN TEORI

Harmonisa merupakan gelombang tegangan
atau arus listrik yang timbul pada sistem tenaga
listrik Alternating Current ( AC) akibat penggunaan
beban non-linier. Gelombang ini memiliki frekuensi
yang besarnya kelipatan dari frekuensi dasar sistem.
Biasanya besaran harmonisa untuk setiap frekuensi
harmoniknya diperoleh dengan menguraikan
gelombang dengan menggunakan deret Fourier yang
diturunkan dari gelombang periodiknya. Parameter
besarnya harmonisa sering dinyatakan dengan
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THD. Beban listrik non linier adalah
beban  listrik  yang  memiliki  sifat
menyimpang dari hukum

ohm [6]. Tegangan, arus, dan impedansi
tidak sebanding, artinya respon arus beban
yang muncul tidak sebanding dengan
tegangan yang diberikan, seperti  unit
komputer, printer, scanner, disebut juga

sebagaisumber harmonisa. Pada beban
linier respon arus beban yang muncul
sebanding dengan tegangan yang

diberikan. Harmonisa merupakan fenomena
dimana bentuk gelombangnya mempunyai
frekuensi—frekuensi ~ tinggi  merupakan
kelipatan dari frekuensi dasarnya seperti
(100Hz, 150Hz, 200HZ, dan seterusnya)
yang dapat mengganggu suplai daya listrik
pada frekuensi dasarnya (50Hz), sehingga
bentuk gelombang arus maupun tegangan
yang idealnya adalah sinusoidal murni akan
menjadi cacat akibat distorsi yang terjadi.
Gambar 1 memperlihatkan bentuk ge-
lombang fundamental dengan gelombang
harmonisanya. Hal ini disebabkan karena
pemakaian beban beban non linier yang
umumnya merupakan peralatan elektronik
yang didalamnya terdapat komponen
semikonduktor, yang dalam proses kerjanya
berlaku sebagai saklar yang bekerja pada

setiap siklus gelombang dari sumber
tegangan.
A.u / gelombang real

/ geipmbang ieal
geiombang harmomk

Vi X ..
N N Nt XA

v
Gambar 1. Gelombang Harmonisa[4].

Beban linier adalah beban yang
komponen arusnya proporsional terhadap
tegangannya. Terdapat hubungan yang linier
antara arus dan tegangan sehingga bentuk
gelombang arus akan sama dengan bentuk
gelombang  tegangannya. Beban linier
menyerap arus sinusoidal bila disuplai oleh
tegangan sinusoidal. Contoh beban linier
antara lain motor listrik, pemanas, lampu
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pijar, dan lainnya.

Gambar 2 memperlihatkan bentuk gelombang
sinusoidal dari beban linier. Linier yang dimaksud
adalah hubungan antara arus dan tegangan memiliki
bentuk gelombang yang sama.

W0 -T

YOLTAGE
Al I LINEAR LOAD
100 CURRENT
ﬂ v

Degrees (0 — 360)
Gambar 2. Bentuk gelombang arus dan tegangan pada
beban linier.

-100 ==

200 ==

Beban non linier sebagian besar pada umumnya
merupakan beban atau peralatan listrik yang
memanfaatkan  saklar  semikonduktor  untuk
memotong tegangan dalam kecepatan tinggi,
sehingga bentuk gelombang arus dapat menjadi
cacat (terdistorsi). Gambar 3 memperlihatkan
bentuk gelombang arus dan tegangan yang tidak
sama atau tidak linier. Hal ini terjadi karena
komponen arus yang tidak proposional terhadap
tegangan. Persamaan arus sesaat, dituliskan pada
persamaan [1],

200 ==
VOLTAGE
100 = MONM-LINEAR,
LOAD CURRENT
1]
=200 ==

Degrees (0 — 360)
Gambar 3. Bentuk gelombang arus dan tegangan pada
beban non linier

()= ( + )
+ C + ) [1]
tmi(t+)+-

Dan dalam bentuk arus efektif atau root mean square
(rms), dituliskan pada persamaan [2].

=Vi+ + o+ I
dimana :

1= arus sesaat (A)



= arus maksimum (A)
= arus rms (A)
w = kecepatan sudut (rad/detik)
t = waktu (detik)
¢=sudut fasa (°)

Batas THDi yang direkomendasikan
bagi pelanggan yang terhubung dengan
sistem dengan tegangan berkisar antara 120
V sampai 169 kV disesuaikan dengan short
circuit ratio (rasio hubung pendek). Short
circuit ratio dapat dihitung berdasarkan
persamaan [3] [}

Short circuit ratio = — [3]
merupakan arus hubung pendek yang
dapat ditentukan berdasarkan persamaan [4].
1000
= [4]

merupakan arus beban penuh yang dapat
ditentukan berdasarkan persamaan [5].

"~ X cos (ampere)
keterangan:
P = daya rata-rata/aktif (kW)
Power Factor (PF) =
S =daya nyata (MVA)
V =tegangan saluran (kV)

3. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian merupakan upaya
memecahkan masalah-masalah
sistematis  yang  dilakukan = manusia
menggunakan potensi dan kemampuan
berfikir. Untuk memecahkan masalah
tersebut perlu dilakukan dengan metode
yang tepat untuk mempermudah pemecahan
suatu masalah. Dalam penelitian ini,
metode yang digunakan adalah metode
kuantitatif. Metode penelitian kuantitatif

untuk
secara

merupakan salah satu metode dalam
melakukan penelitian, yang menguji teori
tertentu  dengan cara  memperhatikan
hubungan antara variabel yang

digunakan dalam eksperimen|[8].

Adapun macam-macam variabel yang
digunakan pada penelitian ini antara lain :
a. Variabel terikat (dependent variables)

[3]
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merupakan variabel yang nilainya bergantung
pada variabel bebas atau hasil dari pengaruh
variabel bebas.

b. Variabel  bebas  (independent  variables)
merupakan  variabel = yang  menyebabkan,
mempengaruhi, atau berefek pada hasil pengujian.

c. Variabel moderating merupakan variabel yang
dikonstruksikan oleh peneliti dengan cara
mengambil satu variabel dan mengalikannya
dengan variabel lain untuk mengetahui dampak
dari keduanya.

Dalam penelitian ini, metode penelitian yang
digunakan  adalah  metode  kuantitatif untuk
menganalisa keandalan filter pasif yang dibangun.

4. HASIL PENELITIAN DAN ANALISIS

Penelitian yang dilakukan menggunakan beban
berupa lampu jenis LHE dan LED sebanyak
enampuluh buah, dengan kombinasi besaran daya
yang bervariasi (ukuran daya untuk lima lampu
hemat energi sama) sebesar 8 watt, 9 watt, 14,5 watt,
16 watt, 18 watt, 19 watt, 20 watt, 23 watt.

FFY window: 4 of § cycles of selected signal

___ Fundmental (59Hzl = 3074, THD=100% _

Gambar 4. Bentuk gelombang arus (atas) dan spektrum
frekuensi harmonisa (bawah) hasil simulasi rangkaian
sebelum pemasangan filter pasif LC.

Gambar 4 diatas memperlihatkan bentuk
gelombang arus pada LED dan LHE. Terlihat bahwa,

bentuk gelombang arus mengalami distorsi dan nilai
THD arus sebesar 91.99%.

Gambar 5. Bentuk;;éiombang arus (atas) dan spektrum
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frekuensi harmonisa (bawah) hasil simulasi
rangkaian setelah pemasangan filter pasif LC.

Pada gambar 5 diatas memperlihatkan
bahwa bentuk gelombang arus mengalami
perbaikan, sehingga bentuk gelombangnya
lebih sinusoidal dan untuk nilai THD arus
sebesar 1.11%, dengan kata lain THD arus
pada Lampu LHE dan LED mengalami
penurunan sebesar 90.88%.

Tabel 1 dan gambar 6 memperlihatkan
perbandingan hasil pengukuran dan simulasi
THDi tiap orde, dimulai dari orde 3 s/d 19
(merupakan THD terbesar) yang sudah
dipasang filter pasif.

Tabel 1. Perbandingan hasil pengukuran dan
simulasi sesudah pemasangan filter.

Sesudah Pemasangan Filter

THD Arus

Orde 3 5 7 9 1 13 15 17 19

Data
Pengu- | 11,6 | 5,53 | 6,13 | 3,69 | 2,77 | 1,85 | 1,38
kuran

1,383 | 1,383

Simu-

lasi 1,01 | 0,44 | 0,13 | 0,04 | 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01

THD Arus
Sesudah Pemasangan Filter

k=i Orde ==mmmDataPengukuran === Simulasi

Gambear 6. Grafik perbandingan hasil pengukuran
dan simulasi sesudabh filter.

Hasil perbandingan THDi pada saat
pengukuran sebelum dan sesudah
pemasangan filter pasif diperlihatkan pada
tabel 2 dan spektrum frekuensi harmonisa
diperlihatkan pada gambar 7 dan gambar 8.

me g

Orde

Gambar 7. Spektrum frekuensi harmonisa
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sebelum pemasangan filter.
W

T
| ‘
Orde

Gambar 8. Spektrum frekuensi harmonisa setelah
pemasangan filter.

Tabel 2. THDi pada saat pengukuran sebelum dan sesudah
pemasangan filter pasif.

. %THDi IEEE
0,
(sﬁtl IiH?Ill) (sesudah Hasil 519-2014 Keterangan
! Filter) (IHD%)
91,66 11,59 80,07 5% Belum Memenuhi Standar

Berdasarkan tabel 1 untuk orde gajil ke 3, 5, 7
diperlukan kajian lebih lanjut sehingga TDi % dapat
memenuhi standar IEEE 519-2014. Pada umumnya
peralatan listrik yang berbasis elektronika daya
memang menghasilkan harmonisa pada orde ganjil
kususnya pada orde 3, 5, 7, 9 dan 11. Untuk itu
diperlukan penambahan komponen kapasitor dan
induktor (LC) sesuai dengan jumlah orde yang di-
tuning dimana pada penelitian ini hanya mentuning
pada orde ketiga saja.

Rancang Bangun Filter Pasif

Setelah melakukan pengukuran pada rangkaian
lampu LED dan LHE, ditemukan bahwa, THDi
tidak sesuai dengan standar yang telah ditetapkan

oleh IEEE 519-2014, sehingga diperlukan
penggunaan filter pasif untuk mereduksi THDi. Dari
hasil pengukuran tersebut, langkah selanjutnya

adalah membuat simulasi filter untuk menentukan
komponen-komponen yang  diperlukan  dalam
rancang bangun filter pasif beserta spesifikasi filter.
Selanjutnya dilakukan pengukuran kembali untuk
melihat penurunan dari THDi yang sudah terpasang
filter. Gambar 9 memperlihatkan rangkaian lampu
yang digunakan sebagai objek penelitian untuk
mengukur THD tegangan dan arus, sebelum
menentukan filter yang akan digunakan atau dipasang.
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Penampil Hasil pengukuran
(Display)

i
o+
Pengukur Arus J L
o Sumber Cconn2 Conn1 Conni
@ Tegangan
2/ 220V AC Conn2
; (PLN) Conn3 Connd 28
Rangkaian Uji
Rangkaian UiFiter | gape L ampu

|
-+
-] Ladder LC Tunggal
=8 1 i

Pengukur
Tegangan

Gambar 9. Rangkaian lampu hemat energi
(LHE) dan LED

Gambar 10 memperlihatkan rangkaian

filter pasif yang sudah terpasang langsung
pada rangkaian lampu LED dan LHE.

5.1.

telah  dilaksanakan,

i
o ol
Gambar 10. Rangkaian filter pasif LC.
KESIMPULAN DAN SARAN
KESIMPULAN

Berdasarkan data hasil penelitian yang
dapat  disimpulkan

sebagai berikut :

1.

Hasil pengukuran THDi terhadap uji
beban lampu setelah menggunakan filter
adalah sebesar 49.12% untuk rangkaian
LED, 41.86% untuk rangkaian LHE,
11.59% untuk rangkaian kombinasi LED
dan LHE. Berdasarkan hasil tiap
pengukuran dapat diketahui bahwa
belum ada yang memenuhi standar IEEE
519-2014.

Pada penelitian ini, hanya menggunakan
filter yang di tuning pada orde ke-3 saja,
dan hasil simulasi sudah memenuhi
standard IEEE 519-2014 yaitu sebesar
1.11%.

Hasil perancangan dan pengujian alat
(filter) dengan nilai L = 0.059 henry, C =
2.1186 x 107 farad, terjadi penurunan
THD arus dari 91.66% menjadi 11.59%
namun belum memenuhi standar.
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5.2. SARAN

Penelitian ini telah berhasil menurunkan THD
arus hingga dibawah batas standar IEEE 519-2014
dalam simulasinya, namun karena terbatasnya
komponen dalam perancangan alat maka, rancang
bangun alat filter dilakukan hanya pada harmonisa
ketiga saja. Namun demikian filter ini sudah dapat
menurunkan THD arus dari 91.66% menjadi 11.59%
namun belum memenuhi standar. Untuk itu
diperlukan perancangan alat lebih lanjut sehingga
dapat menurunkan THD arus yang memenuhi standar
IEEE 519-2014.
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