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Abstrak

Makalah ini merupakan hasil penelitian terhadap Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS)
off — grid 290 Wp (Watt-peak) di Gedung Fakultas Teknik Universitas Kristen Indonesia —
Jakarta dengan tujuan untuk mengetahui harmonisa tegangan dan arus pada sisi beban dan
mereduksi nilai THD menggunakan filter pasif single tuned LC. Berdasarkan pengukuran
tegangan dan arus per orde dilakukan perhitungan, bahwa Total Harmonic Distortion
Voltage (THDv) pada sisi beban lampu pijar 15 watt sebesar 5,8% dan Total Harmonic
Distortion Current (THDi) sebesar 1,02%. Untuk Total Harmonic Distortion Voltage (THDv)
pada sisi beban LED 15 watt sebesar 5,7% dan Total Harmonic Distortion Current (THDi)
sebesar 16,42%. Simulasi filter pasif single tuned hanya dilakukan pada THDi LED 15 watt
karena arus harmonisa lebih tinggi dari THDi lampu pijar 15 watt. Arus harmonisa yang
direduksi yaitu orde ke-3 dengan THDi sebesar 5,7%, dan orde ke-10 dengan THDi sebesar
15,3%. Berdasarkan hasil simulasi filter pasif single tuned LC dengan nilai (L = Induktansi)
masing — masing 37,53 Henry dan 3,37 Henry serta nilai (C = Kapasitansi) 1,17 % 10°%Farad.
Dari hasil simulasi menggunakan MATLAB Simulink mampu mereduksi tingkat THDi pada
LED dari 16,42% menjadi 1,81%.

Kata Kunci: PLTS Off — Grid, Harmonisa, Beban Linier dan Beban Non Linier, Filter Pasif
Single Tuned LC, MATLAB Simulink

Abstrack

This paper is the result of research on a 290 Wp (Watt-peak) off-grid Solar Power Plant
(PLTS) at the Faculty of Engineering Building, Indonesian Christian University - Jakarta
with the aim of determining voltage and current harmonics on the load side and reducing the
THD value using a passive filter. Single tuned LC. Based on the calculation of the voltage
and current per order, the Total Harmonic Distortion Voltage (THDv) on the load side of a
15 watt incandescent lamp is 5.8% and the Total Harmonic Distortion Current (THDi) is
1.02%. For Total Harmonic Distortion Voltage (THDv) on the 15 watt LED load side it is
5.7% and Total Harmonic Distortion Current (THDi) is 16.42%. The single tuned passive
filter simulation was only carried out on a 15 watt THDi LED because the harmonic current
is higher than a 15 watt THDi incandescent lamp. The reduced harmonic current is 3rd order
with a THDi of 5.7%, and 10th order with a THDi of 15.3%. Based on the simulation results
of a single tuned LC passive filter with a value of (L = Inductance) of 37.53 Henry and 3.37
Henry respectively and a value of (C = Capacitance) 1,17 % 10" Farad. From the simulation
results using MATLAB Simulink it was able to reduce the THDi level on LEDs from 16.42%
to 1.81%.
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Keywords: Off-Grid Solar Photovoltaic System, Harmonics, Linear Loads, Non-Linear Loads,
Passive Single Tuned LC Filter, MATLAB Simulink.

1. PENDAHULUAN

Pembangkit listrik di Indonesia
menggunakan  energi  fosil  masih
mendominasi hingga 87,4%!!" sedangkan
cadangan batubara di Indonesia pada
tahun 2021 sekitar 39 miliar ton sementara
yang di konsumsi 600 juta ton
pertahunnya, sehingga diperkirakan akan
habis dalam waktu 65 tahun lagil?!. Di sisi
lain pembangkit listrik energi fosil
menghasilkan gas karbon dioksida (CO2)
yang mengakibatkan efek gas rumah
kacal®l,

Peraturan Pemerintah Nomor 79
tahun 2014 tentang kebijakan energi
9, ditetapkan
pembatasan penggunaan sumber energi
fosil dan menetapkan target penggunaan
energi baru terbarukan. Tahun 2025
pemerintah menetapkan bahwa, peran
energi baru terbarukan seperti mikrohido,
surya, biomasa, nuklir, dan angin paling
sedikit 23% dan pada tahun 2050 paling
sedikit 31%!.

Pembangkit listrik berbasis energi
baru terbarukan  diharapkan  dapat
berkontribusi dalam upaya menurunkan
emisi gas rumah kaca sebesar 156,6 juta
ton karbon dioksida, yang setara dengan
49,8% dari total tindakan mitigasi dalam

nasional Bab 2 Pasal

sektor energil®!,

Indonesia merupakan daerah tropis
yang mempunyai potensi energi matahari
(surya) sangat besar dengan
harian rata-rata 4,5 — 4,8 (kilowatt hour

insolasi

permeter kuadarat

kWh/m?/hari)!). Pemanfaatannya sebagai

perhari =

sumber pembangkit listrik, baru 0,075%
dari potensi total 200.000
Gigawattl”),

Pembangkit Listrik Tenaga Surya
(PLTS) dapat di operasikan secara off —
grid, on — grid, maupun hybrid dengan
komponen utama inverter yang berfungsi
mengubah arus listrik searah menjadi arus
listrik bolak — balik yang dapat
menyebabkan distorsi tegangan dan arus

sebesar

sehingga mempengaruhi bentuk
gelombang sinusoidal dari  keluaran
tegangan maupun arus!®l,

Berdasarkan penelitian
sebelumnya yang telah di lakukan oleh
Fitrianto, S., Pratomo, L. H., dan

Wibisono, A pada tahun 2021 tentang
pengukuran Total Harmonic Distortion
(THD) pada pembangkit listrik tenaga
surya off-grid dengan beban lampu Light
(LED), nilai Total
Voltage (THDy)
serta THDi sebesar

Emitting Diodes
Harmonic Distortion
sebesar 78,91%
61,91%°1,

Pada tahun 2021 di
penelitian oleh Susanto, F., Silalahi, E. M.,
Stepanus, S., Widodo, B., dan Purba, R
tentang perancangan filter pasif LC (L =

lakukan

induktansi dan C = kapasitansi) single
tuned untuk Lampu Hemat Energi (LHE)
dan LED, dapat menurunkan Total
Harmonic Distortion Current (THD1) dari
84,55% menjadi 37,77% akan tetapi tidak
memenuhi standar IEEE!?],

Berdasarkan hasil penelitian diatas,
(9101 bahwa PLTS off — grid dengan beban
LED menghasilkan harmonisa. Oleh
karena itu, dilakukan penelitian lanjutan
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pengukuran THD pada PLTS off — grid
290 Wp dengan kombinasi beban linier
dan non linier di Gedung Fakultas Teknik
Universitas Kristen Indonesia — Jakarta
serta merancang filter pasif single tuned
LC menggunakan software MATLAB
Simulink untuk mereduksi nilai THD.
Tujuan penelitian ini:
1. Untuk mengetahui nilai THDi dan
THDv dari PLTS off — grid 290
Wp ketika dibebani dengan lampu
pijar 15 Watt.
2. Untuk mengetahui nilai THDi dan
THDv dari PLTS off — grid 290
Wp ketika dibebani dengan LED
15 Watt.
3. Merancang filter pasif single tuned
LC menggunakan software
MATLAB Simulink untuk
mereduksi nilai THDi dan THDwv.

2. KERANGKA TEORI
2.1 Energi Matahari Menjadi Energi
Listrik

Matahari terdiri dari campuran gas
dengan dominasi hidrogen. Saat matahari
mengubah hidrogen menjadi helium
dalam reaksi fusi termonuklir yang besar,
massa diubah menjadi energi
dengan rumus terkenal Einstein yaitu

sesuai

= 2. Dalam hal ini, E adalah energi
yang dihasilkan (Joule), m adalah massa
dari hidrogen (kilogram = kg) dan c
adalah kecepatan cahaya (meter per sekon
= m/s). Akibat dari reaksi ini, permukaan
matahari dipertahankan pada suhu sekitar
5800 derajat Kelvin. Energi ini
dipancarkan dari matahari secara merata
ke segala arah, sesuai dengan rumus
radiasi blackbody Planck sebagaimana
persamaan (1)1,
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w, = 2 (1)
eAkT—1
Keterangan:
h = 6,63 x 10~ 34watt sec’>  (konstanta
Planck)
k=1, 38 x 10723 joule/K  (konstanta
Boltzmann)

A = panjang gelombang (m)
¢ = kecepatan cahaya (m/s)
T = suhu pada benda hitam (K)

Gambar 2.1 menunjukkan interaksi
antara foton dengan bahan semikonduktor
dalam sel photovoltaic dan menjelaskan

sel photovoltaic menghasilkan
12]

proses
listrik dari sinar mataharil

a b c d
Light Electron Energy

.*- I:>°*'- :;t%‘D.é'
Gambar 2.1 Interaksi Foton dengan Atom
Bahan Semikonduktor!!?

Gambar 2.1(a) memperlihatkan
sebuah atom terdiri dari proton dan
neutron serta elektron yang bergerak
mengelilingi inti. Gambar 2.1(b) ketika
sinar matahari memgenai atom tersebut,
foton berinteraksi dengan atom bahan
semikonduktor. Gambar 2.1(c) foton
membebaskan  elektron  dari
atomnya kemudian meninggalkan lubang
(hole) di posisi awal elektron. Gambar
2.1(d) pada bagian ini, lubang (hole)
menyerap energi dan menghasilkan energi
listrik.

ikatan

2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Surya
Jenis pembangkit listrik tenaga surya
berdasarkan sistemnya adalah!!3!415]



1) Pembangkit Listrik Tenaga Surya Off -
Grid
Pembangkit listrik tenaga surya off —
grid merupakan pembangkit yang
tidak terhubung dengan jaringan
Perusahaan Listrik Negara (PLN).
Pembangkit listrik tenaga surya off —
grid menggunakan baterai untuk
menyimpan energi kemudian dialirkan
ke beban yang dipasok oleh arus
listrik bolak — balik (Alternating
Current = AC ) melalui inverter
sebagaimana  diperlihatkan  pada
gambar seperti gambar 2.2[13:14],

Solar panles

ge
Controller

- Inverter

Battery Bank

Gambar 2.2 PLTS Off — Grid

(Sumber: https://www.kartanagari.co.id/plts-
ongridoffgrid-dan-hybrid/)

2) Pembangkit Listrik Tenaga Surya On
— Grid
Pembangkit listrik tenaga surya on —
grid merupakan pembangkit yang
dapat beroperasi tanpa baterai karena
daya disalurkan ke
jaringan distribusi yang disuplai oleh
listrik negaral'¥ seperti terlihat pada
gambar 2.3.

keluarannya

Utility Grid

Meter @ ) T

Solar panles

Inverter

Gambar 2.3 PLTS On — Grid

(Sumber :https://www.kartanagari.co.id/plts-
ongridofferid-dan-hybrid/)

3) Pembangkit Listrik Tenaga Surya
Hybrid
Sistem Aybrid merupakan gabungan
dari pembangkit tenaga surya dengan
pembangkit lain misalnya kombinasi
dengan PLN, Pembangkit Listrik
Tenaga Air (PLTA), Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu (PLTB). Sistem
hybrid dapat menggunakan baterai
untuk menyimpan energi kemudian
dialirkan ke beban AC melalui
inverter seperti pada gambar 2.4 [1°],

Utility Grid
Charge
Controller Meter

= Inverter

Battery Bank

Gambar 2.4 PLTS Hybrid

(Sumber: https://www.kartanagari.co.id/plts-
ongridoffgrid-dan-hybrid/)

2.3 Beban Listrik
2.3.1 Beban Linier

Beban linier adalah jenis beban
dimana sinyal tegangan dan arusnya linier
yang mengakibatkan bentuk gelombang
arus yang mengalir melalui beban sama
dengan bentuk gelombang tegangan.
Konsep ini lebih dikenal sebagai hukun
Ohm. Hukum Ohm menjelaskan bahwa
arus yang mengalir melalui
resistansi sebanding dengan tegangan
pada resistansi tersebut. Contoh beban

suatu

linier seperti lampu pijar, resistansi
pemanas, motor induksil'l,
Gambar 2.5  memperlihatkan

rangkaian beban resistor dengan resistansi


https://www.kartanagari.co.id/plts-ongridoffgrid-dan-hybrid/
https://www.kartanagari.co.id/plts-ongridoffgrid-dan-hybrid/
https://www.kartanagari.co.id/plts-ongridoffgrid-dan-hybrid/
https://www.kartanagari.co.id/plts-ongridoffgrid-dan-hybrid/
https://www.kartanagari.co.id/plts-ongridoffgrid-dan-hybrid/
https://www.kartanagari.co.id/plts-ongridoffgrid-dan-hybrid/

R (Ohm), yang terhubung ke sumber
V(t) = Vpax SINWL , sehingga arus yang
mengalir i(t) = | SiNWt  juga bentuk
gelombang sinusoidal.

vit) = Vyay sin(wt)

i(t) i(t) = I gy sin(wt)

(O

Gambar 2.5 Rangkaian Beban Linier dan
Gelombang Tegangan dan Arus
Keterangan:

v(t) =tegangan sumber, volt

i(t) = arus yang mengalir pada beban
R, ampere

Viax = nilai maksimum dari tegangan,
volt

lmax = nilai maksimum dari arus,
ampere

sinwt = fungsi sinus dari sudut wt

W =2xf (rad/s)

f = frekuensi, Hz

t = waktu, detik

2.3.2 Beban Non Linier

Beban non linier adalah beban listrik
yang menyebabkan hubungan arus dan
tegangan tidak linier sehingga bentuk
gelombang arus yang mengalir melalui
beban, tidak dengan  bentuk
gelombang tegangan yang melintasi beban
tersebut. Contoh beban non linier seperti,

sama

konverter daya, pengontrol motor (Direct
Current = DC) Uninterruptible Power
Suply (UPS), pengisi daya baterai,
transformator, tungku busur,
fluoresen, pengendalian elektronik, dan

lampu

peralatan yang dikendalikan oleh thyristor
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seperti penyearah (rectifiers), inverter,
kompensator daya  reaktif,
voltamperereaktif (VAR), cycloconverter,
transmisi High Voltage Direct Current
(HVDC), lampu LED, lampu neon!'¢l.

statis

(b)
Gambar 2.6 Rangkaian Beban Non Linier dan
Bentuk Gelombang Tegangan dan Arus!!”]

Gambar 2.6 (a) memperlihatkan
suatu rangkaian yang terdiri dari empat
dioda (D1, D2, D3, D4) dengan tegangan
sumber v, dihubungkan dengan beban
non linier yaitu, lampu Compact
Fluorescent Lamp (CFL), sehingga arus 1
mengalir melalui beban dan tegangan
keluaran pada kapasitor yaitu V..

Gambar 2.6 (b) memperlihatkan
gelombang keluaran dari rangkaian 2.6
(a). Terlihat bahwa, bentuk gelombang
tegangan sinusoidal (garis warna biru) dan
bentuk gelombang arus non sinusoidal
(garis warna merah muda).

2.4 Harmonisa

Harmonisa adalah komponen dari
gelombang periodik yang terdistorsi yang
frekuensinya merupakan bilangan bulat
dari frekuensi dasar, dan komponen
harmonisa ini muncul ketika sebuah sinyal
mencapai kondisi yang konstan dan terjadi
dalam keadaan stabil('8],



Harmonisa pada umumnya disebabkan
oleh perangkat non Dampak
harmonisa pada sistem tenaga listrik dapat
mengakibatkan  peningkatan kerugian,
pemanasan yang menyebabkan
pemendekan umur peralatan, serta
gangguan pada sirkuit perlindungan,
pengendalian dan komunikasi, serta beban
pelanggan(1©],

linier.

[WFundamental I][® 3rd harmonic I [ W 5th harmonic I |® 7th harmonic I |® o) |[m |
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Gambar 2.7 Bentuk Gelombang Arus Sinusoidal
Terdistorsi oleh Harmonisal'*!

Gambar 2.7 menunjukan gelombang-

gelombang arus  dengan  frekuensi
kelipatan bulat ganjil yaitu kelipatan tiga,
lima, dan tujuh (I3, Is, I7) terhadap

gelombang frekuensi fundamental (Ir)

yang apabila gelombang-gelombang
frekuensi  kelipatan ~ bulat  ganjil
dijumlahkan terhadap gelombang
frekuensi fundamental, akan
menghasilkan gelombang arus yang
mengalami distorsi (T,

2.4.1 Total Harmonic Distortion ['°]

Total Harmonic Distortion (THD)
merupakan rasio dari akar kuadrat rata —
rata frekuensi dari suatu sinyal yang
bukan komponen fundamental.

Distorsi harmonisa total yang
menggunakan parameter dalam Institute of
Electrical and  Electronic
(IEEE) sebagaimana dinyatakan dalam
persamaan (2) untuk tegangan dan

persamaan (3) untuk arus.

Engineers

;Ozz th
THDy = v, (2)
Keterangan:
Vi = nilai tegangan harmonisa pada
harmonisa ke-h
Vi = nilai fundamental tegangan
h = orde harmonisa (2,3.,4,5...)
:10:2 In?
THD, = N 3)
Keterangan:
In = nilai arus harmonisa pada
harmonisa ke-h
I = nilai fundamental arus
h = orde harmonisa (2,3.,4,5...)

2.4.2 Standar Harmonisal'®]

Menurut standar IEEE 519-2014 ada
dua parameter yang digunakan untuk
evaluasi distorsi harmonisa yaitu batas
THDy dan THD;. Batas standar untuk
harmonisa tegangan ditentukan
berdasarkan sistem yang digunakan pada
gambar 2.6. Untuk menentukan batas
maksimum harmonisa arus, terlebih
dahulu mengetahui rasio Isc/IL

2.5.1 Langkah-langkah menentukan rasio

ISC/IL
Gambar 2.8 menunjukkan PCC
(Point of Common Coupling) yang

merupakan sambungan antara utilitas dan
pelanggan untuk membatasi terjadinya
harmonisa dan merekomendasikan
tindakan pencegahan tingginya tingkat

harmonisa.



: Utility Sytem

| i

I
Other Utility
Customers

Customer under Study |

Gambar 2.8 Titik PCC setelah sisi sekunder
transformator distribusi dimana terdapat beberapa
beban yang disuplail'®]

Prosedur untuk menentukan rasio
hubung-pendek(short-circuit ratio) Is/IL
sebagai berikut:

1. Menentukan arus hubung-pendek tiga
fasa, I pada tittik PCC. Untuk
menentukan arus hubung-pendek(Isc),
digunakan persamaan (4)

. _ 1000 xMvA
5¢ V3KV

Keterangan:

(A) (4)

Isc @ arus hubung-pendek (A)

MVA: kapasitas hubung-pendek tiga
fasa pada main panel

kV : tegangan line-to-line pada PCC

2. Tentukan kebutuhan daya beban rata-
rata Pp(kW) dalam 12 bulan terakhir,
dimana datanya dapat diperoleh dari
data tagihan biaya listrik.

3. Setelah diketahui kebutuhan daya
beban rata-rata Pp (kW), maka dapat
dihitung arus beban rata-rata IL(A)
menggunakan persamaan (4):

L= ) )
“ T PFx+3 xkV
Keterangan:
I_ = arus beban rata-rata

PF = faktor daya beban
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kW = total daya beban rata-rata
kV = tegangan line-to-line pada PCC

4. Selanjutnya, diperoleh rasio hubung-
pendek I/l menggunakan persamaan

()

|
Rasio hubung-pendek = % (6)
L

Isc/ IL
digunakan

Rasio  hubung-pendek

persamaan  (6),

pada
untuk
menentukan batas arus harmonisa pada
standar IEEE 519-2014.

2.5 Filter Pasif

Harmonisa merupakan gangguan yang
dapat menyebabkan masalah dalam sistem
kelistrikan. Harmonisa dapat dikurangi
melalui penggunaan filter pasif terdiri dari
kombinasi hubungan seri antara kapasitor
dengan induktor yang diatur sedemikian
rupa, sehingga filter pasif mengalami
resonansi  pada harmonisa
tertentu. Filter ini dapat memberikan
perangkap dengan impedansi rendah
untuk harmonisa yang sesuai dengan
frekuensinya. Berdasarkan teori, filter ini

frekuensi

memiliki impedansi sangat rendah pada
frekuensi  tertentu, dapat
melewatkan tidak
diinginkan ke ground!Sl.

Gambar 2.9 merupakan salah satu
jenis filter pasif series-tuned, terdiri dari
kombinasi  seri

sehingga
harmonisa  yang

kapasitor ~ dengan
kapasitansi C (Farad), induktor dengan
induktansi L (Henry), dan resistor dengan

(Ohm) yang dapat
sebagai  resistansi  dari
induktor. Dalam keadaan resonansi pada
frekuensi tertentu, reaktansi dari kapasitor

sama dengan reaktansi dari induktor,

resistansi R
diasumsikan



sehingga impedansi dari filter ini sangat
kecil yang tergantung kepada nilai dari R.

Ground —

Gambar 2.9 Filter Pasif Series- Tuned ')
2.6 AC Current Source
AC Current Source merupakan sumber
arus bolak-balik yang mempresentasikan
sumber arus harmonisa pada beban yang
digunakan.

Gambar 2.10 memperlihatkan
sebagaimana bentuk AC current source
yang digunakan pada simulasl
menggunakan MATLAB Simulink.

.é)

Gambar 2.10 AC Current Source

3. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan
adalah metode kuantitatif. Penelitian
kuantitatif merupakan penelitian yang
melibatkan  langkah-langkah  seperti
memilih topik penelitian, merumuskan
masalah, mengumpulkan data numerik,
dan menganilisis data dengan
menggunakan prosedur statistikal?l,

3.1 Diagram Alir Penelitian

Tahap — tahap penelitian yang
dilakukan, ditunjukkan dalam bentuk
diagram alir sebagaimana diperlihatkan
pada gambar 3.1.

Studi literatur harmonisa
dan filter pasif LC

+
Pengukuran THDi dan
THDv pada PLTS
Off - Grid 290 Wp
dengan kombinasi
beban listrik
I S

Pengolahan data hasil
pengukuran pada sisi
beban

Rancang Filter

Apakah
THDv = 8%
THDi= 5%

Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.2 Metode Pengambilan Data

Gambar 3.2 merupakan rangkaian
pengukuran nilai THDv dan THDi pada
PLTS off — grid 290 Wp dengan beban
lampu LED dan lampu  pijar,
menggunakan alat ukur PQA Kyoritsu
6315.

Gambar 3.2 Rangkaian Pengukuran THD
pada Pembangkit Listrik Tenaga Surya Off —

Grid 290 Wp.



Keterangan:

1. Radiasi Sinar Matahari

2. Panel Surya

3. Solar Charge Controller

4. Aki/Baterai

5. Inverter

6. Alat Ukur Harmonisa PQA
Kyoritsu Kew

7. Beban Listrik (Lampu Pijar dan
LED 15 Watt)

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Data Hasil Pengukuran

Hasil pengukuran tegangan dan arus
serta perhitungan THDv dari orde ke-1
sampai orde ke-10 dari PLTS tanpa beban,
diperlihatkan pada tabel 4.1

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Tegangan dan Arus
serta Perhitungan THDv Tanpa Beban

Orde Pengukuran THDv Orde Pengukuran
Tegangan (V) Ke — n (%) Arus (A)
1 219.0,00° 100 0,00.0,005°
2 7.49.4,70° 3,4 0,00.0,49°
3 15,2.4,33" 6,9 0,0021,54°
4 3,45.13,9° 1,5 0,00.0,18°
5 3,22.201° 1,4 0,0020,47°
6 2,5,12,5° 1,1 0,00.1,07°
7 21227 0,9 0,00,1,82°
8 1,49.31,9" 0,6 0,0021,36"
9 1,2236,7° 0,5 0,00£1,65°
10 3,772102° 1,7 0,00.1,02°
8,3

Nilai THDv dari orde ke-1 sampai
orde ke-10 berdasarkan data pada tabel
4.1, dihitung menggunakan persamaan (2)
dengan hasil sebesar 8,3%. Nilai THDv
yang paling tinggi ditemukan pada orde
ke-3 yaitu sebesar 6,9%.
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Hasil pengukuran tegangan dan
arus serta perhitungan THDv dan THDi
dari orde ke-1 sampai orde ke-10 ketika
PLTS dihubungkan dengan lampu pijar 15
watt, diperlihatkan pada tabel 4.2

Tabel 4.2 Pengukuran Hasil Tegangan dan Arus
serta Perhitungan THDv dan THD1i dengan Beban
Lampu Pijar 15 Watt

Orde | Pengukuran | THDvOrde | Pengukuran | THDi Orde
Tegangan (V) | Ke -n (%) Arus (A) Ke —n (%)
1 201.0,00° 100 0,08.-017" 100
2 7102473 35 0,00121,00" 1,8
3 5,75,-4,38" 28 0,00082-1,47° 1,0
4 2,28.-1,58" 1,1 0,00.1,34° 0,0
5 2,391,758 11 0,0041,45 0,0
6 420,978 20 0,00014.0,9 02
g 338877 1,6 0,00006.2,39" 0,1
8 1,39£2,36° 0,7 0,002289" 0,0
9 0,952,571 05 0,0023,00” 0,0
10 3772102 1,8 0,00009.1,79" 0,1
53 1,02

Nilai THDv dari orde ke-1 sampai
orde ke-10 berdasarkan data pada tabel
4.2, dihitung menggunakan persamaan (2)
dengan hasil sebesar 5,8%. Nilai THDi
dihitung berdasarkan persamaan (3)
dengan hasil sebesar 1,02%. Data pada
tabel 4.2  memperlihatkan  bahwa,
harmonisa tegangan dan arus dominan
pada orde ke-2, yaitu THDv sebesar 3,5%
dan THDi sebesar 1,3%.



Hasil pengukuran tegangan dan
arus serta perhitungan THDv dan THDi
dari orde ke-1 sampai orde ke-10, ketika
PLTS dihubungkan dengan lampu LED
15 watt diperlihatkan pada tabel 4.3

Tabel 4.3 Hasil Pengukuran Tegangan dan Arus
serta Perhitungan THDv dan THDi dengan Beban
Lampu LED 15 Watt

Orde | Pengukuran THDv Orde Pengukuran | THDi Orde

Tegangan (V) Ke =n (%) Arus (A) Ke =n (%)
1 202.20,00" 100 0,052.-16,9° 100
2 7092435 35 0,000622,54° 12
3 4,79.1,82" 24 0,0032-18,6° 57
4 2,33.741° 14 0,00001£1,27° 0,01
5 2,44.181° 1,2 0,0021,41° 0,0
6 4,16210,6 2,1 0,000722,35 13
7 335.10,2" 1,7 0,00009.2,24° 0,17
8 1,38224,.8" 0,7 0,0022,18° 0,0
9 0,982221° 04 0,00001£3,13" 0,01
10 4372124 2,2 0,00821,95" 153
57 16,42

Nilai THDv dari orde ke-1 sampai

orde ke-10 berdasarkan data pada tabel
4.3, dihitung menggunakan persamaan (2)
diperoleh hasil sebesar 5,7%. Nilai THDi
dihitung berdasarkan persamaan (3)
dengan hasil sebesar 16,42%. Tabel 4.3
memperlihatkan bahwa, nilai THDv yang
sebesar 5,7% dan nilai THD1 paling tinggi
pada orde ke-10 yaitu sebesar 15,3%.

4.2 Pemodelan Filter Pasif Single Tuned
LC Menggunakan MATLAB
Simulink
Simulink adalah fasilitas yang dimilki

software MATLAB. Simulink adalah blok

diagram yang berisikan model dari sistem
yang dapat digunakan sebagai sarana
pemodelan dan simulasi serta analisis dari
sistem dinamik dengan menggunakan
antarmuka grafis atau Graphical User

Interface (GUI).

Gambar 4.1 memperlihatkan block
pemodelan sumber harmonisa arus dari
ke-1 ke-10  dengan

orde sampai

10

menggunakan connecttion port dan AC
current source pada MATLAB Simulink

(e

Gambar 4.1 Pemodelan Sumber Harmonisa
Arus Menggunakan MATLAB Simulink

Gambar 4.2
rangkaian filter pasif single tuned LC orde
ke-3 dan ke-10 dengan menggunakan

connection port dan RLC Parallel Branch
pada MATLAB Simulink

memperlihatkan

Conn2

g

B

Gambar 4.2 Pemodelan Rangkaian Filter
Pasif Single Tuned LC Menggunakan MATLAB
Simulink

Gambar 4.3
rangkaian simulasi filter pasif single tuned
yang sudah dihubungkan dengan sumber
arus harmonisa menggunakan MATLAB

memperlihatkan

Simulink

“Sibsystom Fila Past Shgle Taned LCT




Gambar 4.3 Rangkaian Simulasi Filter Pasif
Single Tuned LC yang dihubungkan dengan
Sumber Arus Harmonisa

Keterangan
1. Powergui (untuk mengaktifkan
simulasi)
2. Scope
3. Voltage Measuement
4. AC Voltage Source
5. Current Measurement
6. Subsystem Filter Pasif Single

Tuned LC
7. Subsystem Harmonic Current

Tabel memperlihatkan nilai kapasitor
dan induktor yang menjadi parameter
komponen untuk filter pasif single tuned
LC pada MATLAB Simulink.

Tabel 4.4 Nilai Induktor dan Kapasitor pada Filter
Pasif Single Tuned LC

Orde (n) | L (Henry) C (Farad)
3 37,53 1,17 x 1078
10 3,37 1,17 x 1078

Gambar 4.4 memperlihatkan bentuk
gelombang pada MATLAB
Simulink sebelum dan setelah di pasang
filter pasif single tuned LC.

simulasi
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(b)
Gambar 4.4 (a) Bentuk Gelombang Arus Sebelum
(b) Setelah Dipasang Filter Pasif Single Tuned LC
pada Simulasi MATLAB Simulink

4.3 Analisis Hasil Pengolahan Data

Analisis terhadap hasil pengolahan
data, dilakukan untuk membandingkan
hasil sebelum dan setelah dipasang filter
pasif single tuned LC sebagaimana
diperlihatkan pada gambar 4.5, dalam
bentuk histogram dari THDi sebelum dan
sesudah di pasang filter pasif single tuned
LC.

m Sebelum di Fitter m Sesudah di Filter

o T s i .. i e W

1 2 | 3|4 |58 6 7 8 9 |10

m SebelumdiFilter 100 12 57 001 0O 13 017 0 001 153
SesudahdiFilter 100 0 174 0 051 0 005 0 0 0

(b)
Gambar 4.5 Histogram THDi Sebelum (Biru)
dan Sesudah Dipasang (Orange) Filter Pasif

Single Tuned LC

Gambar 4.5  memperlihatkan
bahwa, filter pasif single tuned LC yang
disimulasikan pada MATLAB Simulink
dapat mereduksi THDi LED yang
dihubungkan pada PLTS off — grid. Nilai
THDi sebelum direduksi yaitu 16,42%
dan setelah direduksi nilai THDi turun
menjadi 1,81%. Selisih dari nilai THDi



ketika sebelum dan sesudah simulasi pada
MATLAB Simulink (16,42% — 1,81% =

14,61%).
5. KESIMPULAN
1. Nilai THDv dan THDi dengan beban

lampu pijar 15 Watt yaitu 5,8% dan
1,02%.

Nilai THDv dan THDi dengan beban
LED 15 Watt yaitu 5,7% dan 16,4%.
Filter pasif single tuned LC dengan
nilai L3 dan L10 masing — masing
37,53 Henry dan 3,37 Henry serta
nilai C sama
1,17 < 1078 Farad, mampu mereduksi
tingkat THDi arus LED 15 Watt dari
16,42% menjadi 1,81%.

nya yaitu
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