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Analisa Deret Fourier Harmonisa Yang Dihasilkan
Komputer Dan Laptop Menggunakan Simulasi
Matlab/Simulink

Frensius'!, Eva Magdalena Silalahi?, Robinson Purba?
1.23program Studi Teknik Elektro Fakultas Teknik Universitas Kristen Indonesia Jakarta
* Alamat Korespondensi: frensiusfrens@gmail.com

ABSTRAK

Harmonisa adalah kelipatan dari frekuensi dasar (50 Hz) dalam sistem energi listrik, yang
diakibatkan karena peningkatan penggunaan beban nonlinier di industri, perkantoran,
pendidikan dan rumah tangga, sehingga mengakibatkan peningkatan distorsi harmonisa pada
jaringan distribusi. Komputer dan laptop adalah beban nonlinier yang merupakan sumber
harmonisa arus dalam sistem kelistrikan serta banyak digunakan oleh masyarakat. Tingginya
harmonisa dapat merusak peralatan listrik. Penelitian ini membahas masalah harmonisa yang
ditimbulkan oleh komputer dan laptop yang berbeda merek, agar diketahui nilai THDv, THDi,
THDi orde dominan, persamaan gelombang harmonisa arus dan bentuk gelombang arus.
Untuk melakukan penelitian ini, data pengukuran PQA Kyoritsu KEW 6315 di analisa
menggunakan metode deret Fourier dan selanjutnya dilakukan simulasi FFT Matlab Simulink.
Hasil penelitian ini memperlihatkan nilai THDv pada komputer dan laptop yang berbeda
merek, secara keseluruhan memenuhi standar IEEE 519-2014, sementara nilai THDi berkisar
antara 80% hingga 86,96% yang tidak memenuhi standar IEEE 519-2014. Orde arus
harmonisa dominan yang ditimbulkan oleh komputer dan laptop berbeda merek memiliki pola
kecenderungan yang sama pada orde arus harmonisa dominan yang terjadi pada orde ke-3, 5,
7 dan 9, dimana orde ke-3 memiliki nilai THDi dominan tertinggi dengan rentang nilai
diantara 40% hingga 52,17%. Juga diperoleh persamaan gelombang arus harmonisa yang
dihasilkan oleh komputer dan laptop menggunakan deret Fourier berdasarkan orde arus
harmonisa dominan yang sama dari hasil pengukuran yaitu pada orde ke-1, ke-3, ke-5, ke-7,
dan ke-9.

Kata kunci: THD, deret Fourier, Komputer dan Laptop, FFT Simulink
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ABSTRACT

Harmonics are multiples of the base frequency (50 Hz) in electrical energy systems, resulting
from increased use of nonlinear loads in industry, offices, education and households, resulting
in increased harmonic distortion in distribution networks. Computers and laptops are
nonlinear loads that are a source of harmonic currents in electrical systems and are widely
used by the public. High harmonics can damage electrical equipment. This study discusses
harmonic problems caused by computers and laptops of different brands, in order to know the
values of THDv, THDi, dominant order THDi, current harmonic wave equations and current
waveforms. To conduct this study, PQA Kyoritsu KEW 6315 measurement data was analyzed
using the Fourier series method and then a simulation of FFT Matlab Simulink was carried
out. The results of this study show that the THDv values on computers and laptops of different
brands, as a whole meet the IEEE 519-2014 standard, while the THDi values range from 80%
to 86.96% which do not meet the IEEE 519-2014 standard. The dominant harmonic current
order generated by computers and laptops of different brands has the same trend pattern in
the dominant harmonic current order that occurs in the 3rd, 5th, 7th and 9th order, where the
3rd order has the highest dominant THDi value with a range of values between 40% to
52.17%. Also obtained is the wave equation of harmonic currents generated by computers
and laptops using the Fourier series based on the same order of dominant harmonic currents
from the measurement results, namely in the 1st, 3rd, 5th, 7th, and 9th order.

Keywords: THD, Fourier series, Computer and Laptop, FFT Simulink

1. PENDAHULUAN yang menjadi sumber harmonisal?l.

Distorsi harmonisa dalam sistem energi Parameter harmonisa dinyatakan dalam
listrik  terjadi  karena  peningkatan bentuk 7otal Harmonic Distortion (THD).
penggunaan beban nonlinier di sektor THD merupakan suatu metode untuk
industri, perkantoran, pendidikan dan mengukur persentase distorsi harmonisa
rumah  tangga, yang menyebabkan total pada arus dan tegangan!®.
meningkatnya distorsi harmonisa pada Berdasarkan penelitian yang dilakukan
jaringan distribusil’. Sumber harmonisa oleh  Faisal Irsan  Pasaribu  dan
adalah beban nonlinier yang banyak dipublikasikan pada 15 Juni 2021 dalam
digunakan baik dalam industri, perkantoran, Jurnal Elektro dan Telekomunikasi dengan
pendidikan maupun rumah tangga, seperti judul "Beban Non Linier dan Analisa
penggunaan seperti komputer, laptop Harmonisa" (Volume 5, Nomor I,
televisi, microwave, lampu fluorescent halaman 29-34, Juni 2021), ditemukan
yang menggunakan ballas elektronik, dan bahwa, harmonisa  timbul akibat
berbagai alat elektronik lainnya. Seperti penggunaan beban nonlinier. Penelitian ini
diketahui bahwa, komputer dan laptop juga menyajikan bahwa, dampak dari
adalah  perangkat elektronik  yang harmonisa adalah meningkatnya suhu
menggunakan  power  supply  yang berlebih pada perangkat elektronik yang
berfungsi sebagai pengubah alternating dapat mengakibatkan penurunan kinerja
current (AC) menjadi direct current (DC). dan kerusakan pada perangkat tersebut.
Power supply pada umumnya mengandung Pengukuran dilakukan terhadap tiga jenis
komponen semikonduktor seperti dioda laptop yang berbeda merek, dan
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menunjukkan bahwa harmonisa, yang
dihasilkan tidak memenuhi standar IEC
dengan nilai THD mencapai 175%!1.

Berdasarkan penelitian yang dilakukan
oleh Fernando Jeremia Siahaan, Eva
Magdalena Silalahi, Bambang Widodo,
dan Robinson Purba yang dipublikasikan
pada tanggal 3 Oktober 2020, dengan judul
"Pengukuran 7otal Harmonic Distortion
(THD) Terhadap Lampu Hemat Energi
(LHE) Dan Light-Emitting Diode (LED)"
serta diterbitkan pada jurnal Lektrokom:
Jurnal Ilmiah Program Studi Teknik
Elektro bahwa, LHE dan LED adalah
beban nonlinier yang dapat menyebabkan
masalah  distorsi harmonisa sehingga
berdampak pada kualitas daya listrik.
Penelitian ini menemukan nilai THDv pada
beban LHE dan LED memiliki besaran
sama, berkisar antara 0,80% hingga 1,3%.
THDi yang dihasilkan LHE serta LED
melebihi batas standar 5,0% IEEE 519-
2014. Selain itu, penggunaan kedua jenis
lampu dengan serentak dapat menurunkan
THDi yang didapatkan sebesar 3% sampai
9%!4.,

Berdasarkan penelitian Eva Magdalena
Silalahi, Bambang Widodo, dan Robinson
Purba, yang dipublikasikan pada tahun
2021 dengan judul "Analisis Total
Harmonic Distortion (THD) Dan Arus
Harmonik Akibat Penggunaan Lampu
Hemat Energi (LHE) Dan Light-
Emitting Diode (LED) Secara Kolektif
Pada Jaringan Tegangan Rendah" dan
diterbitkan pada jurnal Fokus Elektroda:
Energi Listrik, Telekomunikasi, Komputer,
Elektronika dan Kendali, Volume 06,
Nomor 01, halaman 54-62, tahun 2021, e-
ISSN: 2502-5562, dari Program Studi
Teknik Elektro di Universitas Halu Oleo
Kendari,  Sulawesi  Tenggara  yang
bertujuan untuk mengetahui, apakah
pemakaian lampu LHE dan LED secara

bersamaan dapat mempengaruhi kualitas
daya listrik, nilai harmonisa dan faktor
daya. Hasil penelitian menjelaskan bahwa
pemakaian 60 unit LHE dan LED pada saat
bersamaan mengakibatkan distorsi pada
gelombang arus dengan nilai THDi
63,97% tidak memenuhi standar 5,0% dari
IEEE 519-2014. THDi yang tinggi
berpengaruh buruk terhadap faktor daya,
dengan nilai sebesar 0,722 di bawah
standar faktor daya >0,85 dari standar yang
sudah ditetapkan oleh PLNDIL.

Komputer dan laptop termasuk dalam
kategori beban nonlinier yang dalam
menjalankan  fungsinya  menghasilkan
harmonisa. penelitian
sebelumnya dijelaskan bahwa peralatan
listrik nonlinier menghasilkan harmonisa
dengan tingkat harmonisa yang belum
memenuhi standar. Oleh karena itu perlu
dilakukan pengukuran lebih lanjut terhadap
komputer dan laptop untuk mengetahui

Berdasarkan

apakah tingkat harmonisa pada komputer
dan laptop sudah memenuhi standar atau
belum. Apabila tingkat harmonisa belum
memenuhi standar maka, perlu dilakukan
kajian dengan menggunakan deret Fourier
dan dibantu oleh Fast Fourier Transform
(FFT) pada Matlab/Simulink, untuk
mengetahui orde arus harmonisa dominan
pada komputer dan laptop yang berbeda
merek, sehingga dapat di rancang filter
yang sesuai untuk menurunkan THD, agar
memenuhi standar [EEE 519-2014. Tujuan
penelitian adalah:

1. Untuk  mengetahui  tingkat THD
tegangan dan arus pada komputer dan
laptop yang berbeda merek.

2. Mengetahui besaran orde harmonisa
arus dominan yang ditimbulkan oleh
komputer dan laptop berbeda merek.

3. Untuk mendapatkan persamaan
gelombang arus harmonisa yang
dihasilkan oleh komputer dan laptop
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menggunakan deret Fourier berdasarkan
orde arus harmonisa dominan dan data
pengukuran.

2. LANDASAN TEORI

2.1 Pengertian Harmonisa

Harmonisa adalah gelombang
tegangan dan arus yang frekuensinya
merupakan kelipatan bulat dari frekuensi
dasar yang terbentuk akibat penggunaan
beban nonlinier!®l. Apabila frekuensi dasar
50Hz, maka harmonisa akan terbentuk
pada frekuensi 100Hz, 150Hz, 200Hz,
250Hz, 300Hz, 350Hz dan seterusnya.
Gambar 1 memperlihatkan gelombang
harmonisa dengan frekuensi kelipatan tiga,
kelipatan lima dan kelipatan tujuh terhadap
frekuensi gelombang fundamental.
Penjumlahan antara gelombang pada
frekuensi dasar dengan gelombang pada
frekuensi kelipatan tiga, kelipatan lima dan
kelipatan tujuh dari frekuensi dasar,
merupakan cacat gelombang (gelombang
terdistorsi).

mEundamental [[#3rd harmonic || 5th harmonic || 7th harmonic [Ty |m B

o P W

75 A 1
[P AR N

< Dfﬂt\\ov N Y
o TS 27
7w A N

-100

Gambar 1 Cacat Gelombang Akibat Harmonisal’]

Seperti telah dijelaskan sebelumnya
bahwa, parameter yang digunakan untuk
menyatakan efek dari harmonisa pada
berbagai peralatan adalah total harmonic
(THD)®!,  Persamaan (1)
digunakan untuk mencari nilai THD

distortion

tegangan, dan persamaan (2) digunakan
untuk mencari nilai THD arus.

o 2
_ =2 (1)

1

2 ()

dimana:
THD = total harmonic distortion (%)
Vh  =nilai tegangan harmonik ke-h (V)

Vi =nilai tegangan frekuensi dasar (V)
In  =nilai arus harmonik ke-h (A)
I  =nilai arus frekuensi dasar (A)

2.2 Beban Linier
Beban linier adalah beban listrik yang
menghasilkan bentuk gelombang arus
sama dengan bentuk gelombang tegangan
pada setiap saat. Gelombang tegangan dan
arus pada beban linier memiliki bentuk
sinusoidal yang sama. Beban dapat
dikelompokkan ke dalam  kategori
berikut!’],
1) Resistif, seperti resistor dan setrika
listrik.
2) Kapasitif,  melibatkan
kapasitor dalam alat listrik
3) Induktif atau induktor, seperti trafo.

penggunaan

Gambar 2 memperlihatkan rangkaian
beban linier dengan beban resistor (R)
yang dialiri arus (I) dengan sumber
tegangan (V) sehingga menghasilkan
gelombang arus dan tegangan yang sama-
sama sinusoidal.

VIA & v
L

t (det)

Gambar 2 Contoh Beban Linier

2.3 Beban Nonlinier

Beban nonlinier, merupakan beban
listrik  yang  menghasilkan  bentuk
gelombang arus tidak sama terhadap
gelombang tegangan yang diberikan oleh
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sumber tegangan pada setiap saat.
Akibatnya muncul gelombang yang
mengalami distorsi harmonisal’l,

Gambar 3(a) menunjukkan suatu
rangkaian yang menggunakan lampu
compact fluorescent lamp (CFL) sebagai
beban nonlinier. Gambar 3(b) prinsip kerja
dari penyearah dimana, ketika arus listrik
mengalir melalui sebuah dioda pada
setengah siklus gelombang AC, dioda
tersebut  hanya  melewati  setengah
gelombang, sementara setengah
gelombang lainnya diblokir sehingga
mengakibatkan terjadinya distorsi
harmonik pada gelombang arus
sebagaimana diperlihatkan pada gambar
3(c) yang tidak sinusoidal sedangkan
gelombang tegangan sinusoidal.

=)
Gambar 3 Contoh Beban Nonlinier!> 4

2.4 Deret Fourier

Deret Fourier merupakan suatu teknik
matematika  yang  digunakan  untuk
menyatakan fungsi periodik dalam bentuk
sinusoidal. Deret Fourier ditemukan dan
dinamai oleh Jean Baptiste Joseph Fourier
(1768-1830)°1.  Pada  tahun 1822,
kegeniusan Fourier menemukan wawasan
bahwa, setiap fungsi periodik praktis dapat
dipresentasikan sebagai penjumlahan dari
sinusoidal. Perlu diketahui bahwa fungsi

periodik merupakan fungsi yang berulang

setiap T detik!®*
Analisis harmonisa adalah sebuah
proses yang digunakan untuk

menggambarkan amplitudo, urutan, dan
fase dari harmonisa-harmonisa berganda
yang terjadi dalam gelombang periodik
yang kompleks. Untuk melakukan analisis
harmonisa, ada dua jenis metode yang
umum dipakai, adalah metode analitik dan
metode representasi visual (grafis) dengan
analisa deret Fourier!.,

Berdasarkan  deret  Fourier, f{?)
mewakili gelombang tegangan dan arus
dan dapat dijabarkan sebagai deret tak
terhingga berbentuk persamaan
trigonometri, seperti yang ditunjukkan
pada persamaan (3)[%-,

(o]

()= + [ cos( )
=1

+ sin(C )]

&)

Dari persamaan (3), maka diperoleh
persamaan (4)1 %,

[ee]

)=+ sin (

(4)

dimana:
f(t) merupakan sebuah fungsi periodik
dengan fungsi f,, frekuensi sudut o, = 27 f,
dan periode T = 1/f, = 21/ ..

isin(C + )
fundamental.

mewakili komponen

sin(  + 1) mewakili harmonisa ke-
n dengan amplitudo C,, frekuensi , dan
sudut fasa
Koefisien deret Fourier dapat
dituliskan pada persamaan (5) sampai
persamaan (9)P1.

1
== 0

0
O 5)

1
2
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dimana =
2
=—  (Jcos( )
0
2
=2 ()oos( ) ©)
0
=2 Osin( )
0
2
=27 Osin( ) 9
0
N ®)
=tan‘1(—> 9)

Persamaan (3) menjelaskan
merupakan frekuensi suatu sudut dasar, T
merupakan periode, serta , hingga

adalah konstanta dengan nilai berpacu
kepada n serta f(¢z). Tahap penentuan
jumlah konstanta , , dan ini
dikategorikan sebagai analisa deret Fourier.

3. METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan
pada penelitian ini adalah metode
kuantitatif. Seperti yang dijelaskan oleh
Creswell, bahwa metode kuantitatif
melibatkan langkah-langkah seperti
pemilihan topik penelitian, merumuskan
masalah  secara  spesifik, membatasi
cakupan masalah, mengumpulkan data,
dan menganalisis data menggunakan
metode statistik!'].

Berdasarkan asumsi yang digunakan
dan tujuan penelitian yang ingin dicapai,
maka metode penelitian yang akan
dilakukan dibagi menjadi beberapa tahapan
yang akan di perlihatkan pada gambar
diagram alur pada gambar 4.

Power  Quality Analyzer (PQA)
Kyoritsu KEW-6315!"1 merupakan alat
ukur yang digunakan untuk mengetahui
bentuk gelombang dan nilai harmonisa

pada komputer dan laptop yang berbeda
merek, dengan rangkaian pengukuran
yang ditunjukan pada gambar 5 dan
gambar 6 yang memperlihatkan adaptor
secara blok diagram.

| Tdentificasi matakh demt FourisrHomionks

pada kom puterdan kptop barbeds memk

Studi lksroturderst Fourierdan masakh
Harmonka pada korputsr dan kptop barbada

1]
Panpukuren dan pengam bikn data
Harmunka pada komputer dan kptop

1

| Pango khan dats hasil penpukuran dan Anales THD |

Apakah tinghat
THLh & THDI
sesuaistandar?

Angles dermt Pourier

Simuksi gakmbung Tegungan & Arus
rienpEunakan FET Matkb@Siulink

Gambar 4 Diagram alir penelitian deret Fourier
harmonisa pada komputer dan laptop

ERN ALY Fasa

Sumber Tegangan 7 '

T
1 Al

| P oo ew £315

Gambar 5 Rangkaian pengujian pengukuran

Beban
Sumber Tegangan 3 AC

; Komputer &
220V AC1 Fasa T e Laptop

Adaptor

Vi Al
POA Kyoritsu kew 6315

Gambar 7 Rangkaian sederhana blok diagram dari
gambar 5

4. HASIL PENELITIAN DAN

ANALISIS
4.1 Data Pengukuran
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Tabel 1 dan 2 memperlihatkan data
pengukuran tegangan dan arus orde ke-1
sampai orde ke-10 pada beban. Tabel 3

menunjukkan bentuk gelombang tegangan Tabel 3 Gelombang Tegangan, Gelombang Arus

dan arus hasil pengukuran pada beban. dan Spektrum Frekuensi Arus Harmonisa Hasil
Pengukuran
Hama FEkbmbang Bpcktrum
Tabel 1 Data Pengukuran Tegangan Orde 1-10 pada B | e Ssbmbang hrus [ F 0
Beban
T m 1
g = = = B i E] ]
E| | £ 8| £ :
il a x1 xl xl
|| EEae | g | meam | mejs | ms | 4 | 258
a0 | 20 g a0 | e 20 3
1@ i 7 7 7 0 0
2770 | es1090| emagre | senpe | 25043 sp6 267 | s63 5
S| 0 | 0 07 047 0fz | 046 | 046
28395 | 23708 | 21ar | dize | 293 | s | 25a +
] 0 u 7 0 7 0 0
21| seon| sage | corger | 1060 | sa1 | 2
S AT | BB | 3 ] i 08 3
21| 216 pr| srew | seapr | 2154 1%| 2162 | 2156 450 3
il 0 T 0 0 T 7 7
srige| smaw| smgr | s | carae| s | e
P E N T 73 TIF | 05 12
205500 | 234w | 213278 | 207630 | 215719 2180 37| 2146 530 ‘
sl 0 T T 0 T 7 0
smagy| s | pmpr | smpee | casse| s | onage
o [l 035 | 0la 7,18 017 | 0.8 0
264040 | snmpr| satper | 27aps | 2engs | 2137 pr| 6720 &
ol 0 0 0 o 0 0 0
27000 | 269500 | 269910 | so69 0 | 69460 | 269 530 | 2943

Tabel 2 Data Pengukuran Arus Orde 1-10 pada 4.2 Hasil Pengolahan Data
Beban

Toms (A)

Untuk menentukan besaran THDv
= = = & % - ? maksimum yang diizinkan oleh IEEE 519-
Z E E g g g E g 2014, maka ditentukan rasio Is¢/I; pada

= = H " sistem tegangan 220 volt sebagai berikut:

-l

037 | 033 | 022 | 043 | 0,08 | 0.6 [

V| aigspr| a1es iz| c1ze o s ar| c193,109| 120 70| 2156000 — =145 . Sehingga diperoleh batas
1] ] ] i 1] 1] ]

2
238100 | 2ange | s 3age | s pee | 243 50| 241 er| o520 . .

S o8 [ oy [ o [ oiz [ 0w | ops | o maksimum THDv tegangan untuk sistem
s3apEe | 2308t | 27340 | 21pw | zadsae| s36 A6 | s 00 .

0 0 0 g 7 0 0 tegangan < 1kV (sistem tegangan 220 V)
£-a1 90| 210 60| 266 300 | 276 pae| 2B0pe| 245 10| 271040 oo

S| TF [ 0I5 01 | oI | 0gg | 07 | 0f sebesar  5,0%, dan nilai tegangan
L1657 | 2156 4% 297 g0 | 289010 | 212504 210247 [ 2131 40 ) 7 ]

PR 0 0 0 0 0 0 harmonisa individu maksimum adalah
LT R | 230040 | 265360 | c-62 g7 | om0 g0 | om0 g | 272 200 ]

2| B0 T Ope e |07 [ 0pe | 0 sebesar 5,0%, sesuai dengan standar IEEE

L1731 | £:18 95%) £33 12% | L6477 L6571°] 213 417 | £-20 3%
0 1] [1] ] 0 [1]

[] -
o T P P ol (PR W L et P P IR Y 519-2014.
TIL [ upE | g | upr | e | s | 0
| sofsse | c1dae| sipoe | 37 gse | o706 | crimee | 2103800 Sama halnya dengan THDv, maka
b ; : . ; : : sesuai standar IEEE 519-2014, semua

£5130° | 40 | 24507 | 2-58347 | 41440 | o663 206 230

pelanggan listrik yang terhubung ke sistem
tenaga listrik harus tetap berada dalam
batas THDi 120V — 69kV. Dari hasil
perhitungan rasio Is¢/I; merujuk pada
standar IEEE 519-2014, diperoleh rasio
Is¢/I; kurang dari 20, diperoleh standar
THDi arus maksimum sebesar 5,0%, dan
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nilai arus harmonisa individu maksimum

adalah sebesar 4,0% untuk nilai orde
harmonik kurang dari 11012 131,

Tabel 4 dan 5 memperlihatkan data
hasil pengukuran total THDv dan THDv
orde ke-1 sampai orde ke-10 pada setiap
beban dan hasilnya dibandingkan dengan
batas 5,0% untuk THD tegangan
maksimum, berdasarkan standar IEEE 519-
2014.

Total THDv pada tabel 4 diperoleh
berdasarkan data tabel 1 menggunakan
rumus persamaan (1).

Tabel 4 Total THDv Hasil Pengukuran

Nama THDv Standar 5,000 pada
Peralatan {00) IEEE 519-2014
Komputer A 141 memenuhi standar
KomputerB 1,86 memenuhi standar
LaptopV 1,68 memenuhi standar
Laptop W 1,59 memenuhi standar
LaptopX 1,47 memenuhi standar
LaptopY 1,37 memenuhi standar
LaptopZ 1,38 memenuhi standar

Tabel 4 menunjukkan nilai THDv
masing-masing komputer dan laptop masih
memenuhi standar IEEE 519-2014.

Tabel 5 THDv Orde ke-n Hasil Pengukuran

THDv Ordeke-n (%0)

£ E E = E Wl % %S | standars,00 pada
S| E| E| £| £| £ S| £ IEEE 519-2014
EIE| B 8| BB B
S S A A A =
100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 -
0 0 0 0 0 0 0 Memenuhi standar
0,01 ] 04 | 03 | 028026028 0,19 | Memenuhistandar
0 0 0 0 0 0 0 Memenuhi standar

137 | 1,79 | 163 | 1,53 | 1,36 | 1,31 | 1,27 | Memenuhi standar
Memenuhi standar
029016 | 029|032 ]048]027] 0,51 | Memenuhistandar
Memenuhi standar
Memenuhi standar
Memenuhi standar

(=N SN B =N [P S E VR [N

0 |024]008] 008 007 008] 0

—
=3
=1
=1
=}
=}
=1
=}
(=]

Tabel 5 memperlihatkan nilai THDv
baik pada orde genap maupun pada orde
ganjil masih memenuhi standar IEEE 519-
2014, sehingga tidak perlu dilakukan
analisis menggunakan deret Fourier.

Tabel 6 dan 7 memperlihatkan data
hasil pengukuran THDi dan THDi orde ke-
1 sampai orde ke-10 pada setiap beban dan
hasilnya dibandingkan dengan batas 5,0%
untuk THD arus maksimum berdasarkan
standar IEEE 519-2014.

Total THDi pada tabel 6 diperoleh
berdasarkan data tabel 2,

menggunakan rumus persamaan (2).
Tabel 6 Total THDi Hasil Pengukuran

dengan

Nama THDi Standar 5,00 pada
Peralatan (%0) IEEE 519-2014
KomputerA | 84,04 | Tidak memenuhi standar
KomputerB | 81,42 | Tidak memenuhi standar
LaptopV 86,96 | Tidak memenuhi standar
Laptop W 86,41 | Tidak memenuhi standar
LaptopX 84,25 | Tidak memenuhi standar
LaptopY 82,44 | Tidak memenuhi standar
LaptopZ 80 Tidak memenuhi standar

Tabel 6 menunjukkan tingkat THDi
hasil pengukuran pada masing-masing
komputer dan laptop yang berbeda merek
tidak memenuhi standar IEEE 519-2014.

Tabel 7 THDi Orde ke-n Hasil Pengukuran

THDiOrdeken (%)

- <}
2| 8| £ 2 E_ WoloZ | 2| Standar4,0%pada
S| 2.l SN Le ey Leh £ IEEE 5192014

S E|F| & F| 5| 5

S 5 = = - e
1 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100 N
2 0 0 0 0 0 0 M hi standar
3 [ 5135|5152 50 [5217) 50 50 40 Tidak hi standar
4 0 0 0 0 0 Memenuhi standar
5 4595|4545 4545(47.83] 4444 43,75 | 40 | Tidak memenuhi standar
6 0 0 0 0 0 0 0 Memenuhi standar
7 378436364091 3913|3889 | 37,5 | 40 | Tidakmemenuhi standar
8 0 0 0 0 0 0 0 Memenuhi standar
9 2973|2424 (3636|3043 3333|3125 | 40 | Tidakmemenuhi standar
10, 0 0 0 0 0 0 0 Memenuhi standar

Tabel 7 menunjukkan nilai THDi pada
orde ganjil (3,5,7,9) tidak memenuhi
standar IEEE 519-2014.

Setelah mendapatkan data pengukuran
langsung pada komputer dan laptop
berbeda merek seperti ditunjukkan pada
tabel 2, langkah berikutnya adalah
menentukan persamaan gelombang arus
harmonisa dari orde 1 s/d orde 9 (karena
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orde genap pada arus harmonisa dari orde
ke-2 sampai seterusnya memiliki nilai Lms
=0).
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Tabel 8 Penjumlahan Deret Fourier Berdasarkan
Komponen Arus Harmonisa Kelipatan Orde Ganjil

Nama

i) Komponen ArusHarmonisaKelip atan Orde Ganjil
Peralatan 1 3 B 7 9

Komputer | 0,52sin(ot | 0,27 sinGot | 0,24sin(5ot | 020sin (Tot | 0,16 sin Qot
A +2,20) +0,27) +2,04) +0,30) +1,72)
Komputer | 0,47 ¢in(ot | 0,24 sin Got-| 0,21sin(3ot | 0,17 sin(Tot- | 0,11 sin ot
B +2.91) 0,05) +2,73) 0.33) +2,41)
0.31sin(ot | 0,16sin (3ot | 0,14sin(5ot | 0,13sin(7ot- | 0,11 sin Qot
+2,23) +0,13) +1,71) 0,58) +0,96)
0,33 sin (ot | 0,17sin(Bot | 0,16sin(50t | 0,13 sin(Fot- | 0,10 sin (Yot
+2.34) +0,02) +1.55) 0.81) +0,66)
0.25sin (ot | 0,13sin(Got-| 0,11sin(5ot | 0,10sin(7ot- | 0,08 sin Qot
+2,67) 0,39) +2,20) 1,15) +1,39)
0.23sin(ot | 0,11sin(3ot | 0,10sin(50t | 0,08sin (7ot | 0,07 sin (Yot
+2,11) +0,64) +1,79) +0,23) +1,36)
0,07 sin (ot | 0,03sin Got-| 0,03sin(50t | 0,03sin(Tot- | 0,03 sin Qot
+2.72)

LaptopV

Laptop W

LaptopX

LaptopY

LaptopZ

0.14) +2.29) 0.51) +1.99)

Dengan menerapkan sifat simetris
gelombang yang diaplikasikan dalam deret
Fourier bentuk gelombang arus harmonisa,
diperoleh hal sebagai berikut!*!:

e Komponen suku kosinus tidak ada
dikarenakan gelombangnya berbentuk
ganjil, dimana f(-¢) = -f{t), dan nilai A,
menjadi 0.

e Sumber DC adalah A, = 0, sehingga
tidak ada harmonisa genap sebab bentuk
gelombang simetris setengah
gelombang, f(t + T/2) = -f(1).

Dari data yang tertera pada tabel 8,
diperoleh persamaan bentuk gelombang
arus harmonisa orde ke-1 s/d ke-9 untuk
komputer A,B dan laptop V,W,X)Y,Z
sebagai berikut:

Komputer A:

i(t) = 0,52 sin( t+2,20)+ 0,27 sin(3 t+

0,27) + 0,24 sin(5 t + 2,04) + 0,20

sin(7 t+0,30)+ 0,16 sin(9 t+1,72) (A)

Komputer B:

i(t)=0,47 sin( t+291)+ 0,24 sin(3 t-

0,05) +0,21 sin(5 t+2,73)+ 0,17 sin(7 t

-0,33) + 0,11 sin(9 t+2,41) (A)

Laptop V:

i(t)=0,31sin( t+2,23)+0,16 sin(3 t+

0,13) + 0,14 sin(5 t+1,71)+ 0,13 sin(7 t

-0,58) + 0,11 sin(9 t+0,96) (A)

Laptop W:

i(t)=0,33 sin( t+2,34)+ 0,17 sin(3 t+

0,02) + 0,16 sin(5 t+1,55)+ 0,13 sin(7 t

-0,81)+0,10sin(9 t+0,66) (A)

10

Laptop X:

i(t) = 0,25 sin( t+2,67)+ 0,13 sin(3 t-
0,39) + 0,11 sin(5 t+2,20)+ 0,10 sin(7 t
-1,15)+ 0,08 sin(9 t+1,39) (A)

Laptop Y:

i(t)=0,23 sin( t+2,11)+ 0,11 sin(3 t+
0,64) + 0,10 sin(5 t+1,79)+ 0,08 sin(7 t
+0,23) + 0,07 sin(9 t+ 1,36) (A)

Laptop Z:

i(t) = 0,07 sin( t+2,72) + 0,03 sin(3 t-
0,14) + 0,03 sin(5 t+2,29)+ 0,03 sin(7 t
-0,51)+ 0,03 sin(9 t+1,99) (A)

Langkah selanjutnya adalah
melakukan simulasi menggunakan
Simulink MATLAB berdasarkan

persamaan gelombang arus orde ke-1
hingga ke-9 diatas. Pada tahap ini, bentuk
gelombang THDi  dapat  dianalisis
menggunakan FFT Analysis tools yang
tersedia dalam Simulink MATLAB. FFT
Analysis adalah alat yang digunakan untuk
menganalisis distorsi gelombang.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Gambar 7 Rangkaian Simulasi Simulink MATLAB

Gambar 7 memperlihatkan rangkaian
simulasi Simulink Matlab, dimana data
input-nya berdasarkan hasil pengukuran
yaitu data THDi dan THDv pada Komputer
dan Laptop yang berbeda merek.

Bentuk gelombang dan spektrum
frekuensi pada FFT Analysis dapat dibuat
dalam dua bentuk tampilan, yaitu bar dan
list. Gambar 8 memperlihatkan bentuk
gelombang dan spektrum frekuensi arus
harmonisa komputer B pada FFT Analysis
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tools dalam tampilan bar. Sedangkan
Gambar 9  memperlihatkan ~ bentuk
gelombang arus harmonisa dan besar THD1i
orde ke-n komputer B pada FFT Analysis
tools dalam tampilan /ist.
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Gambar 8 Bentuk gelombang dan spektrum
frekuensi arus harmonisa komputer B pada FFT
Analysis dalam tampilan bar

LT i a1 g o s g

-------

Gambar 9 Bentuk gelombang arus harmonisa dan
THDi Orde ke-n komputer B pada FFT Analysis
dalam tampilan /ist

4.3 Analisa Terhadap Hasil Pengolahan
Data
Berdasarkan hasil pengolahan data dan
simulasi FFT Simulink, maka diperoleh
nilai THDi, THDi orde ke-n dan bentuk
gelombang arus.

1) Gambar 10 memperlihatkan nilai THDi
pada komputer dan laptop yang tinggi
berkisar antara 80% hingga 86,96%
melebihi standar 5,0% dari IEEE 519-
2014. Tingginya THDi pada komputer
dan laptop disebabkan karena komputer
dan laptop merupakan perangkat
elektronik yang banyak menggunakan
komponen elektronik seperti: /C, diode

11

dan komponen elektronik lainnya.

Komputer dan laptop termasuk dalam
kategori beban nonlinier dengan tingkat
THDi yang tinggi.

Gambar 10 Tingkat Persentase Total THDi pada
Komputer dan Laptop

2) Gambar 11 memperlihatkan orde arus
harmonisa dominan yang ditimbulkan
oleh komputer dan laptop berbeda
merek memiliki pola kecenderungan
yang sama yaitu orde arus harmonisa
dominan yang terjadi pada orde ke-3,
5, 7 dan 9, dimana orde ke-3 memiliki
nilai THDi dominan tertinggi dengan
rentang nilai diantara 40% hingga
52,17%.

Tingkat THDi Orde ke-n pada Komputer dan Laptop

&
Sy ¢ 5 s

5 8535 4 s,
g 875
[ %3
E 23125
3
2
H
§n
s
I
0
0

THDI Ordeke-n (%)

sKomputer A sKomputer B mLaptopV wLaplopW sLaptopX LaptopY mLaptopZ

Gambar 11 Tingkat Persentase THDi orde 3, 5, 7, 9
pada komputer dan laptop berbeda merek

3) Persamaan deret Fourier yang diperoleh

berdasarkan orde arus harmonisa
dominan yang sama pada komputer dan
laptop yang berbeda merek yaitu orde
arus harmonisa ke-1, ke-3, ke-5, ke-7

dan ke-9.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan
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pengolahan

Berdasarkan analisis terhadap hasil

data, maka  diperoleh

kesimpulan sebagai berikut:

1.

5.2

Nilai THDv pada komputer dan laptop
yang  berbeda  merek,  secara
keseluruhan memenuhi standar IEEE
519-2014, sementara nilai THDi
berkisar antara 80% hingga 86,96%
yang tidak memenuhi standar IEEE
519-2014.

Orde arus harmonisa dominan yang
ditimbulkan oleh komputer dan laptop
berbeda merek memiliki pola
kecenderungan yang sama yaitu orde
arus harmonisa dominan yang terjadi
pada orde ke-3, 5, 7 dan 9, dimana
orde THDi
dominan tertinggi dengan rentang nilai
diantara 40% hingga 52,17%.
Persamaan gelombang arus harmonisa
yang dihasilkan oleh komputer dan
laptop menggunakan deret Fourier
berdasarkan

ke-3 memiliki nilai

orde arus harmonisa
dominan yang sama pada komputer
dan laptop yang berbeda merek yaitu

orde ke-1, ke-3, ke-5, ke-7, dan ke-9.

Saran
Disarankan agar dilakukan penelitian

lebih lanjut terhadap filter pada komputer

dan laptop yang berbeda merek untuk
mengurangi tingkat harmonisa, khususnya
orde ke 3, 5, 7 dan ke 9.
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ABSTRAK

Di era modern ini elektronika daya banyak digunakan dalam peralatan listrik yang
cenderung bersifat tidak linear, mengakibatkan gelombang arus tidak sama dengan
gelombang tegangan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui harmonisa yang
ditimbulkan oleh BTS yang mencakup tingkat distorsi harmonisa tegangan dan arus akibat
pemakain energi listrik pada BTS. Penelitian dilakukan terhadap BTS di Gedung Program
Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik UKI, Jakarta. Berdasarkan penelitian yang dilakukan
pada BTS ditemukan bahwa Total Harmonic Distortion Voltage (THDy) untuk fasa R, S
dan T sebesar 1,62%, 1,39% dan 1,34% yang masih memenuhi standar IEEE 519-2014,
sedangkan nilai Total Harmonic Distortion Current (THD1) untuk fasa R, S dan T sebesar
6,20%, 5,93% dan 5,57% yang tidak memenuhi standar IEEE 519-2014,dengan harmonisa
dominan terjadi pada orde ke-3. Berdasarkan hasil simulasi rancangan filter aktif shunt
menggunakan matlab, diperoleh nilai THD; sesudah menggunakan filter aktif shunt untuk
fasa R, S dan T bernilai 0,15%, 0,68% dan 0,59% yang telah memenuhi standar IEEE 519-
2014, serta nilai harmonisa arus dominan menunjukan bahwa orde ke-3 juga memenuhi
standar IEEE 519-2014, dengan tingkat harmonisa sebesar 0,01%, 0% dan 0,01% untuk
fasaR, S,dan T

Kata Kunci : Harmonisa, THD;, THDv, Beban tidak linear, Filter Aktif Shunt
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ABSTRACT

In this modern era, power electronics are extensively used in electrical equipment that
tends to be nonlinear, resulting in current waveforms that are not identical to voltage
waveforms. This research aims to determine the harmonics generated by Base Transceiver
Stations (BTS), including the levels of voltage and current harmonic distortion due to
electricity consumption in BTS operations. The study was conducted on BTS units located
in the Mechanical Engineering Department Building of the Faculty of Engineering at UK,
Jakarta. Based on the research conducted on the BTS units, it was found that the Total
Harmonic Distortion Voltage (THDy) for phases R, S, and T were 1.62%, 1.39%, and
1.34%, respectively, which still meet the IEEE 519-2014 standards. On the other hand, the
values of Total Harmonic Distortion Current (THD)) for phases R, S, and T were 6.20%,
5.93%, and 5.57%, respectively, failing to meet the IEEE 519-2014 standards, with the
dominant harmonics occurring at the 3rd order. Based on the simulation results of the
designed active shunt filter using MATLAB, the THD; values after applying the active
shunt filter for phases R, S, and T were 0.15%, 0.68%, and 0.59%, respectively, meeting
the IEEE 519-2014 standards. Additionally, the dominant current harmonics for the 3rd
order also meet the IEEE 519-2014 standards, with harmonic levels of 0.01%, 0%, and
0.01% for phases R, S, and T.

Keywords: Harmonics, THD;, THDy, Nonlinear Load, Active Shunt Filter.
1. PENDAHULUAN tegas mengemukakan komitmen dalam

Tuntutan akan pertukaran informasi  forum G20 untuk terus mengakselerasi

dengan kecepatan tinggi dan kapasitas  transformasi digital, dengan tujuan utama

besar di sektor telekomunikasi saat ini  mendorong pertumbuhan yang
semakin  meningkat sejalan dengan  berkelanjutan!'. Dalam menunjang
pesatnya perkembangan teknologi ~ kegiatan tersebut maka salah satunya

informasi di era modern. Perekembangan  diperlukan BTS.

ekonomi dan teknologi telekomunikasi BTS berfungsi sebagai pengirim dan
telah membuka peluang luas bagi  penerima sinyal yang didalamnya terdapat
pengembangan berbagai layananan ~ komponen peralatan listrik yang bersifat
komunikasi canggih yang dapat diakses  nonlinear seperti rectifier, air conditioner
dengan cepat dan biaya terjangkau. dan lain-lain. Menurut hasil penelitian
Peningkatan laju transformasi digital  yang berjudul “Pengukuran 7Zotal
menjadi salah satu pilar yang mendukung  Harmonic Distortion (THD) Terhadap
tekad dalam memperkuat dan menjadikan =~ Lampu Hemat Energi (LHE) Dan Light
negara lebih kokoh serta tahan banting, @ Emitting Diode (LED)”, bahwa beban

dengan prinsip ini Indonesia telah dengan  non-linear adalah sumber harmonisa
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terhadap
nonlinear seperti LHE dan LED dapat

memunculkan permasalahan harmonisa.

sistem tenaga listrik. Beban

Hasil penelitian meunjukan bahwa, nilai
THDv sekitar 0,80%-1,3% dan nilai THD;
pada beban LHE berada dalam rentang
68,57%-78,68%. Nilai THD; pada beban
LED berada dalam rentang 72,15%-

86,04%. Angka-angka tersebut tidak
memenuhi standar IEEE 519-2014/°1.
Kajian pustaka memperlihatkan

bahwa diperlukan upaya untuk meredem
harmonisa agar memenuhi standard IEEE
519-2014. Berdasarkan hasil penelitian
yang berjudul “Analisa Unjuk Kerja
Motor Induksi 3 Phasa Terhadap
Pengaruh Harmonisa (THD) Dengan
Penambahan Filter Aktif Menggunakan
Matlab”

harmonisa dapat menggunakan filter aktif

bahwa, untuk  meredam
shunt. Terlihat bahwa penggunaan filter
aktif shunt dapat mengurangi tingkat
harmonisa jika dibandingkan dengan
kondisi tanpa menggunakan filter aktif
shunt. Sebelum menggunakan filter aktif,
nilai THD; untuk fasa R,S dan T sekitar
19,20% dan setelah menggunakan filter
aktif nilai THD; mengalami penurunan
menjadi  sekitar 7,32% pada setiap
fasanyal’l.
Berdasarkan hasil penelitian yang
berjudul “Measurement and Analysis of

Base Transceiver Stations Power Quality

Parameters and Assesment of its
Unfavourable Effects on Iran
Distribution  Systems”, bahwa, BTS

merupakan jenis beban non linear. Hasil

penelitian ini memperlihatkan bahwa,

tingkat harmonisa pada BTS tidak

26

[EEE 519-2014.
Sebelum menggunakan hybrid pasive filter
(HPF) nilai THDv untuk fasa R, S dan T
sebesar 7%, 7,3% dan 6,6%, serta THD;
bernilai 24%, 9,5% dan 17,2%. Setelah
menggunakan HPF, harmonisa mengalami
penurunan yaitu nilai THDv menjadi
2,93%, 7,3% dan 3,04%, serta nilai THD;
menjadi 9,65%, 9,5% dan 8,20% untuk
fasa R, S dan T. Meskipun nilai THDv dan
THD:
menggunakan HPF, namun nilai THDv dan

memenuhi  standar

mengalami  penurunan setelah
THD; tersebut belum memenuhi standar
IEEE 519-201414,

menyebabkan panas (thermal losses) yang

Harmonisa

dapat merusak komponen listrik dari
BTSSPl

BTS dalam menjalankan fungsinya,
berdasarkan hasil penelitian di atas [2IP1415])
diperkirakan ~menghasilkan  harmonisa
yang tidak memenuhi standar. Oleh karena
itu, perlu dilakukan pengukuran harmonisa
terhadap setiap BTS, termasuk BTS di
Gedung Program Studi Teknik Mesin UKI,
untuk  mengetahui  apakah  tingkat
harmonisa dari BTS ini, sudah memenuhi
standar atau belum. Apabila tingkat
harmonisa tidak memenuhi standar maka,

perlu dilakukan perancangan filter aktif,

agar memenuhi standar. Dalam
perancangan  filter yang  dimaksud
digunakan software matlab.

2. LANDASAN TEORI
2.1 Harmonisa

Harmonisa pada sinyal listrik

merujuk pada kandungan sinyal dengan

frekuensi yang merupakan kelipatan bulat



Lektrom: Jurnal Ilmiah Program Studi Teknik Elektro

Volume 6 No. 1, Maret 2023, ISSN:2686-1534

dari frekuensi fundamental®), sebagaimana

ditunjukan pada gambar 1.
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Gambar 1 Gelombang Sinusoidal

Terdistorsil”!

Gambar 1
gelombang frekuensi kelipatan bulat ganjil

menunjukan gelombang-

yaitu kelipatan tiga, lima, dan tujuh (I3, Is,
I7)
fundamental (I;) yang apabila gelombang-

terhadap  gelombang  frekuensi
gelombang frekuensi kelipatan bulat ganjil

dijumlahkan terhadap gelombang

frekuensi fundamental, akan
menghasilkan gelombang yang mengalami

distorsi (Iiota).

2.2 Beban listrik linier
Beban

menghasilkan gelombang arus yang sama

linear adalah beban yang

dengan gelombang tegangan!®. Jenis
beban

pemanas listrik, bola lampu pijar, kapasitif

linier termasuk resistif seperti
seperti kapasitor. Beban ini juga bisa
merupakan kombinasi dari resistor dan
kapasitor yang ditunjukkan gambar 2

2(a)

rangkaian yang dibentuk oleh beban linear,

Gambar memperlihatkan

terdiri dari resistansi R dengan kapasitansi
dihubungkan
v(t) =

sehingga mengalir arus

C dalam hubungan seri,
dengan  sumber
Vp, Sin wt volt,

i(t) = Ipsin(wt+ 6) ampere.

tegangan,

27

Gambar 2(b) memperlihatkan
gelombang arus dan tegangan sama-sama
berbeda fase

sebesar 0 dan arus mendahului terhadap

sinusoidal, akan tetapi

tegangan.

VI wit) = V,sinwt
ift) = Iysinfwt +0)
T

feavva

(b)

ift)
-

@ v(t)

(a)
Gambar 2 Rangkaian beban linier yang

terdiri dari kombinasi resistor dan

kapasitor (a), Bentuk gelombang yang

dihasilkan (b)
Keterangan:
. Vi = harga maksimum dari
tegangan, volt
2. In = harga maksimum dari

arus, ampere

3. ® = 2nf, rad/detik

4. f = frekuensi, hertz

5.t = waktu, detik

6. 0 = sudut beda fasa antara

tegangan dengan arus dalam
derajat
Tanda + = arus mendahului

terhadap tegangan

2.3 Beban listrik nonlinier

Beban nonlinier adalah beban yang
menghasilkan gelombang arus yang tidak
sama dengan gelombang tegangan!/®. Hal
ini disebabkan oleh beban non-linear, yang
3(a) bahwa

(rectifier),
menghasilkan bentuk gelombang arus (pink)

ditunjukan pada gambar

rangkain beban non linear
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tidak sama dengan gelombang tegangan

(ungu) yang terlihat pada gambar 3(b)
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Gambar 3 Rangkain beban non linear yang

terdiri dari dioda(a) , Bentuk gelombang
tegangan (ungu) dan arus (pink) pada
beban non linear(b) %/

2.4 Total Harmonic Distortion (THD)
THD merupakan persentase dari
total nilai efektif (root mean square, rms)
dari semua komponen harmonisa terhadap
sinyal fundamental, baik itu arus maupun
tegangan. THD menggambarkan sejauh
bentuk

menyimpang dari gelombang sinusoidal

mana gelombang  periodik

ideal, yang merupakan bentuk gelombang

periodik murni tanpa distorsi harmonisa.
THD untuk gelombang tegangan

ditunjukan pada persamaan (1),

hmax 2
THDv= /%XIOO% (1)

Keterangan:

e THDv = Total Harmonic Distortion
Voltage (%)

e 'V, =nilai tegangan harmonisa ke-h (V)

e V,= nilai tegangan pada frekuensi
fundamental (V)

THD

ditunjukan pada persamaan (2)!*,

hmax 2
. /%XIOO% )

Keterangan:

e THD: = Total Harmonic Distortion
Current (%)

e I, = nilai arus harmonisa ke-h (A)

untuk  gelombang arus

e [, =  nilai arus pada frekuensi
fundamental (A)
2.5 Filter Aktif Shunt
Filter  aktif berfungsi  untuk

menciptakan gelombang arus dan tegangan
pada sistem, namun dengan fase yang
terbalik total

menjadi nol atau disebut sebagai arus dan

sehingga penjumlahan
tegangan kompensasi'’. Dengan konsep ini
diharapkan harmonisa pada sistem dapat
diredam.

Dalam rangka menghasilkan arus
atau tegangan kompensasi yang sesuai
dengan komponen harmonisa, metode yang
diterapkan adalah menggunakan inverter.
Filter aktif shunt disusun paralel dengan
jaringan dan untuk mengetahui sinyal
acuan, Shunt Active Power Filter mampu
mendeteksi arus dan tegangan pada sistem
dengan cara sinyal arus dimanfaatkan
untuk mengambil referensi harmonisa yang
kemudian akan diinversi (dibalik) sebesar
180 derajat. Keluaran dari proses rangkaian

kontrol digunakan sebagai kontrol sakelar
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pada inverter yang terhubung secara pararel
dengan sistem melalui Poin of Common oo -
Coupling (PCC) yang dapat dilihat pada _ W“"‘I’%”BT‘S
gambar o i s @%B%um
./:\ A . s NareLinear Jl- |
T ¢ B e PenglusanHameniss =
AT Maing bouang Fada BT Wrrs s
le Hasil data yanz didapat
lenskap dan valid?
—Ig Actva Filior
.:_H[ © | Pemasanzan Simulasi
4 Ve Filter Aktif Shunt
Gambar 4 Skema Shunt Active Power
Filter!'")
3. METODOLOGI PENELITIAN
Penelitian ini menggunakan metode
kuantitatif ~ yang  bertujuan  untuk Gambar 5 Diagram alur penelitian
mengumpulkan data berbentuk numerik
dan statistik. Menurut Creswell “penelitian Untuk mengetahui nilai harmonisa

kuantitatif merupakan salah satu bentuk pada BTS, maka dilakukan pengukuran
penelitian yang melibatkan tahapan- menggunakan alat ukur Power Quality
tahapan seperti memutuskan topik yang Analyzer (PQA), Kyoritsu KEW-6315"7),

akan diteliti, merumuskan pertanyaan yang Rangkaian  pengukuran  sebagaimana

spesifik, membatasi pertanyaan, diperlihatkan pada gambar 6.
mengumpulkan data, dan menganalisis O 3 b _J : ACPDB
angka-angka melalui penggunaan T Ty] €™
statistik!!!],”

Berdasarkan  asumsi,  metode T T
penelitian dibagi menjadi  beberapa PQA Kyoritsu KEW 6315
tahapan, sebagaimana diperlihatkan dalam Gambar 6 Rangkaian pengukuran
diagram alur pada gambar 5. berdasarkan rangkaian 3P4W (3 phase 4

wire)
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Pengolahan Data dan Hasil

Tabel 1 memperlihatkan data hasil
pengukuran harmonisa tegangan dari orde
ke- 1 sampai orde ke- 15 (Individual
Harmonic Distortion, IHD).

Tabel 1 Data IHD, Hasil Pengukuran

Tegangan.
Tegangan Harmonisa orde ken Vo
Fam R Fasa 8 Fasma T

W I ®| B [wwm| B lwm| B

il 23478 100 21221 100 232,62 100

2 0,16 | 0,06815 | 0,17 | 0,08011 | 039 | 0,16766

3 1,57 | 0,66871 | 0,52 | 024504 | 0,19 | 008168

4 0,01 | 0,00426 | 0,01 | 000471 | 0,01 0,0043

5 2,94 [ 1235224 | 245 | 115452 | 2,68 | 1,15209

6 0 0 0,01 | 000471 0 0

7 1,32 | 0,56223 1,16 | 054663 | 0,86 0,3697

8 0 0 0,01 | 000471 0 0

9 0,01 | 0,00426 | 0,02 | 0,00042 0 0

10 0 0 0 0 0 0

11 1,23 | 0,52389 | 0,97 | 045709 1,24 | 0,33306

12 0 0 0 0 0 0

13 0,35 | 0,14908 | 0,33 | 0,15551 | 0,27 | 0,11607

14 0 0 0 0 1] 0

15 0,17 | 0,07241 | 0,15 | 0,07068 0 0

Nilai THDv berdasarkan data tabel
1,  dihitung
persamaan (1) yang menghasilkan masing-
masing nilai THDy sebesar 1,62%, 1,39%
dan 1,34% untuk fasa R, S, dan T.

Tabel 2 memperlihatkan data untuk

dengan = menggunakan

nilai harmonisa arus dari orde ke- 1

sampai orde ke- 15.

30

Tabel 2 Data IHD; Hasil Pengukuran

Arus Harmouisa, otde ke-h T
Qrde Fasa R Fasa S Fasa T
kb [ L(A) [ THDI(%) | L (A) [THD; (%) | L (A) | THD; (%)
1 6,5 100 6,83 100 4,89 100
2 0,01 0,15385 0,01 0.14641 0,01 0,2045
3 0.31 4,76923 0,32 | 4,68521 0.23 4,70348
4 0 0 0 0 0 0
3 0.21 3.23077 0,21 | 3,07467 | 0.12 245399
6 0 0 0 0 0 0
7 0,13 2 0,13 1.90337 0,07 1,43149
8 0 0 0 0 0 0
9 0,05 0,76923 0,05 | 0,73206 0,04 0,818
10 0 0 0 0 0 0
11 0.03 0.46154 0,01 | 0,14641 | 0,02 0.409
12 0 0 0 0 0 0
13 0,01 0,15385 0,02 | 0,29283 0,01 0,2045
14 0 0 0 0 0 0
15 0,01 0,15385 0,03 | 043024 0,02 0,409
Nilai THD: berdasarkan data tabel
2, dihitung dengan  menggunakan

persamaan (2) yang menghasilkan masing-
masing nilai THDy sebesar 6,20%, 5,93%
dan 5,57% untuk fasa R, S, dan T.

4.2 Penentuan Apakah Nilai THDv Dan
THD; Memenuhi Standar 519-2014
Atau Tidak

Dalam menentukan apakah harmonisa
tegangan memenuhi standar atau tidak,

maka mengacu pada standar IEEE 519-

2014, yaitu tegangan line pada PCC dalam

rentang V < 1kV batas maksimum untuk

IHDy adalah 5%, sedangkan

maksimum untuk THDv adalah 8%,
Pada tabel 3 menyatakan apakah

batas

harmonisa tegangan sudah memenuhi

standar IEEE 519-2014 atau tidak.
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Tabel 3 IHD Tegangan Hasil Pengukuran
dan Standar IEEE 519-2014

Tzsansan Harmeniss arda ke-h Ve

nilai  [HD; maksimum untuk orde
harmonisa 1<11 adalah 4 %!..

Tabel 4 menyatakan apakah harmonisa

Standard
S Fasa R Fasa 8 FasaT 5 :
Qrde - : SEEAlS arus telah memenuhi standar IEEE 519-
IHDw THD THDy
L0 [T o [T | won | 20 2019
' 2014 atau tidak.
1 | 23478 | 100,00 | 21221 | 100,00 | 232,62 | 100,00
2 016 | 007 | 017 | oos | o3s | oa7 |Mememdi
. =1 e — Mol Tabel 4 IHD Arus Hasil Pengukuran dan
3 157 | 067 | o052 | 025 | 019 | o008
| DD | o | nE | oon | agn | v | Standar IEEE 519-2014
Standar
5 294 | 125 | 245 | 116 | 268 | 115 |Demandd Ars Harmonisa Orde ke-h I (A)
s = FasaR Fasa & Fasa T Srandard
§ 000 | 000 | 001 | 0g0 | opo | ogo |Dimenshi Qedz T, TH D] IEE S0 2010
s rw| . (w@w| L n@w|
7 132 | 036 | 116 | 035 | oge | o7 |Mememdbi i & 2
Sfzndac i 1 6.50 | 100,00 | 6,83 | 100,00| 4.80 |100.00
3 000 | 000 | 001 000 | 000 | 000 W ; 2 001 | 0,00 | 001 | 0,17 | 0,01 | 0,18 | Memenuhi Standar
g 001 | oor | 002 | 001 | 000 | oo |Miememdd 3 | om | 476 | o032 | 461 | 023 | ags | PO :
Standsr Standar.
10 | oo | 000 | ooo | 0p0 | oo | opo |Mememdi 7 | 000 | 0.00 | 000 | 001 | 0.00 | 0.00 | Mememi Stander
= . = (it 5 | 021 | 329 | 021 | 3.03 | 012 | 245 | Memenuhi Standar
L 133 |02 | 0% | 0a6 | L | OoF |t 6 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | Memenuhi Standar
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 Mamenubi 7 013 | 201 | 013 | 195 | 0,07 | 1,50 | Memenuhi Standar
Stendss § | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | Memenui Standar
13 035 | 015 | 033 | 016 | 027 | oaz |Miememdd 5 . 2
3 .13 33 - =y N Stendar ] 0.05 | 070 | 0.05 | 077 | 0.04 | 0.88 | Memennt Standar,
R o0 | 000 | 500 | Gob | bov | g | 10 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | Memembi Standar
Sfsndac L | 0,03 | 041 | 00L | 008 | 0,02 | 038 | Memsouhi Standar
s 4 - . - Memenuhi -
15 017 | 007 | 015 | 007 | 000 | 000 | P 1Z | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | Mememubi Stander
: 13| 001 | 022 | 0.02 | 027 | 0.01 | 0.20 | Memenuhi Standar
. 14 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | Mememuhi Standar
Tabel 3 memperlihatkan bahwa, : :
15 | 001 | 0.6 | 0,03 | 040 | 0,02 | 0,30 | Memenuhi Standar
harmonisa tegangan dari orde ke-1 sampai
Tabel 4 memperlihatkan bahwa,

orde ke-15 (IHDv) dengan THDv pada
fasa R, S, dan T yang bernilai 1,62%,
1,39%, dan 1,34% telah sesuai dengan
persyaratan yang ditetapkan dalam standar
IEEE 519-2014.

Sama halnya dengan tegangan, dalam
menentukan apakah  harmonisa
tidak maka
mengacu pada standar IEEE 519-2014.

Untuk menentukan batasan harmonisa arus

arus

memenuhi  standar atau

pertama-petama harus menentukan berapa
nilai rasio I, /I} .

Didapat bahwa nilai rasio I /I
menurut [EE Wiring Regulation adalah
1,45, maka untuk nilai rasio I,./I; = 1,45,
batas maksismum THD; berdasarkan

standar IEEE 519-2014 adalah 5 %. dan
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harmonisa arus tiap orde telah memenuhi
standar IEEE 519-2014 kecuali

harmonisa arus orde ke-3. Nilai harmonisa

untuk

arus untuk orde ke-3 untuk fasa R, S, dan
T berturut-turut adalah 4,76%, 4,61%, dan
4,65%. Oleh karena itu dapat disimpulkan
bahwa, harmonisa arus orde ke-3 untuk
fasa R. S dan T tidak memenuhi standar
IEEE 519-2014 karena nilainya melebihi
4%.

Nilai THD; berdasarkan data tabel 4,
dihitung dengan menggunakan persamaan
(2) yang menghasilkan masing-masing
nilai THD; sebesar 6,20%, 5,93% dan
5,57% untuk fasa R, S dan T. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa THD:
pada fasa R, S, dan T tidak memenuhi



Lektrom: Jurnal Ilmiah Program Studi Teknik Elektro

batasan 5% yang diatur dalam standar
IEEE 519-2014.

4.3 Perancangan Simulasi Filter Aktif
Shunt

Hasil pengukuran dan perhitungan
menunjukkan [HD; orde ke-3 dan THD:
pada fasa R, S, dan T tidak memenuhi
standar IEEE 519-2014. Oleh karena itu,
perlu dibuat simulasi filter aktif shunt
menggunakan software matlab simulink
dengan menggunakan 6 IGBT (/nsulated
Gate  Bipolar  Transistor) seperti
diperlihatkan pada gambar 7. Tujuannya
adalah

harmonisa..

untuk  mengurangi  tingkat

Gambar 7 Simulasi Filter Aktif Shunt Pada
BTS

Berdasarkan hasil simulasi filter aktif
shunt dengan software matlab simulink,
didapatkan hasil perbedaan antara sebelum
filter

harmonisa seperti yang ditunjukan pada

dan  sesudah  menggunakan

gambar 8.
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Gambar 8 Tampilan Bentuk Gelombang
Arus dan Bar Chart Sebelum
Menggunakan Filter Aktif Shunt (a),
Sesudah Menggunakan Filter Filter Aktif
Shunt (b), Chart Perbandingan antara
Sebelum dan Sesudah Menggunakan Filter
Aktif Shunt (c) pada Fasa R

Gambar 8 memperlihatkan bentuk
fasa R. Gambar 8(a)

menyajikan bentuk gelombang arus yang

gelombang arus

mengalami distorsi dengan nilai THD;
sebesar 6,20%.
Gambar 8(b) menyajikan bentuk

gelombang arus mengalami perbaikan
sehingga menjadi lebih sinusoidal. Hasil

dari perbaikan tersebut menunjukkan nilai
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THD;
sebesar 6,05%, dengan nilai THD; yang
baru sebesar 0,15%.

Gambar 8(c) menyajikan perbedaan

fasa R mengalami penurunan

antara sebelum menggunakan filter (merah)
dan setelah menggunakan filter (biru).
Pada saat sebelum menggunakan filter
(merah) harmonisa orde ke 3 bernilai
4,77% yang tidak memenuhi standar IEEE
519-2014 dan setelah menggunakan filter
(biru) harmonisa orde ke 3 menjadi 0,01%
yang artinya sudah memenuhi standar
IEEE 519-2014.

Pada

perbandingan

gambar 9  diperlihatkan

sebelum dan sesudah

menggunakan filter aktif shunt pada fasa S.
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Gambar 9 Tampilan Bentuk Gelombang
Arus dan Bar Chart Sebelum
Menggunakan Filter Aktif Shunt (a),
Sesudah Menggunakan Filter Filter Aktif
Shunt (b), Chart Perbandingan antara
Sebelum dan Sesudah Menggunakan Filter
Aktif Shunt (c) pada Fasa S

Gambar 9 memperlihatkan bentuk
gelombang arus fasa R. Gambar 9(a)
menyajikan  bentuk gelombang arus
mengalami distorsi dengan nilai THD;
sebesar 5,93%.

Gambar 9(b) menyajikan bentuk

gelombang arus mengalami perbaikan
sehingga menjadi lebih sinusoidal. Hasil
dari perbaikan tersebut menunjukkan nilai
THD;
sebesar 5,25%, dengan nilai THD: yang
baru sebesar 0,68%.

Gambar 9(c) menyajikan perbedaan

fasa R mengalami penurunan

antara sebelum menggunakan filter (merah)
dan setelah menggunakan filter (biru).
Pada saat sebelum menggunakan filter
(merah) harmonisa orde ke 3 bernilai
4,61% yang tidak memenuhi standar IEEE
519-2014 dan setelah menggunakan filter
(biru) harmonisa orde ke 3 menjadi
bernilai 0 % yang sudah memenuhi standar
IEEE 519-2014.

Pada

perbandingan

10

sebelum dan

gambar diperlihatkan
sesudah

menggunakan filter aktif shunt pada fasa T.



Lektrom: Jurnal Ilmiah Program Studi Teknik Elektro

Volume 6 No. 1, Maret 2023, ISSN:2686-1534

i o
SO

.J‘Q»IC!\ ol

ATAYAYAVAVAY / VAYAVAYA

Fundomentol (50Hz) = 4891 . THO= 557

Vet e *:
i TR

NV //\/\ VAVAVA

2.5080+05, THD= 0.63%

Sipimep

Ve (& of Fundamenta]
s e moeas

¥ o0
Froguancy (Hz)

(b)

100.00
100,00
100,00
80,00
60,00
40,00 001 001 0.01 0.01 001
00 [ T T T

001 001
0,00

1 3051709 11|13 1s

u Tanpa Filter (%) 100,00 4,65 245 1,50 088 038 0,20 039

B Dengan Filter (%) 100,00 0,01 0,01 0,01 0.01 001 001 001

(c)

Gambar 10 Tampilan Bentuk Gelombang
Arus dan Bar Chart Sebelum
Menggunakan Filter Aktif Shunt (a),
Sesudah Menggunakan Filter Filter Aktif
Shunt (b), Chart Perbandingan antara
Sebelum dan Sesudah Menggunakan Filter
Aktif Shunt (c) pada Fasa T

Gambar 10 memperlihatkan bentuk
gelombang arus fasa R. Gambar 10(a)
menyajikan  bentuk gelombang arus
mengalami distorsi dengan nilai THD;x
sebesar 5,57%.

Gambar 10(b) menyajikan bentuk

gelombang arus mengalami perbaikan

sehingga menjadi lebih sinusoidal. Hasil
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dari perbaikan tersebut menunjukkan nilai
THD;
sebesar 4,98%, dengan nilai THD: yang
baru sebesar 0,59%.

Gambar 10(c) menyajikan perbedaan

fasa R mengalami penurunan

antara sebelum menggunakan filter (merah)
dan setelah menggunakan filter (biru).
Pada saat sebelum menggunakan filter
(merah) harmonisa orde ke 3 bernilai
4,65% yang tidak memenuhi standar IEEE
519-2014 dan setelah menggunkan filter
(biru) harmonisa orde
bernilai  0,01% yang artinya
memenuhi standar IEEE 519-2014.

ke 3 menjadi
sudah

5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1  Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan terhadap
data hasil pengukuran dan simulasi yang
telah dilakukan pada panel BTS, dapat
ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Nilai harmonisa pada BTS sistem
tegangan 3 fasa hasil pengukuran,
diperoleh hasil THDy pada fasa R, S,
dan T sebesar 1,62%, 0,01% dan
1,34% yang telah memenuhi standar
IEEE 519-2014, sedangkan nilai THD;

pada fasa R S, dan T sebesar 6,20%,

593% dan 5,57% yang tidak
memenuhi standar IEEE 519-2014,
dengan sumber arus harmonisa

dominan terjadi pada orde ke-3 pada
setiap fasa R, S dan T.
Nilai

hasil simulasi rancangan filter aktif

harmonisa arus berdasarkan

shunt menggunakan matlab simulink,

adalah sebagai berikut:

a. Nilai THD; sesudah menggunakan
filter aktif pada fasa R, S dan T
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sebesar 0,15%, 0,68% dan 0.59%
yang telah memenuhi standar IEEE
519-2014.

b. Nilai harmonisa arus dominan orde

ke-3 telah memenuhi standar IEEE
519-2014, yaitu sebesar 0,01%, 0%
dan 0,01% untuk fasa R, S dan T.

5.2 Saran

Disarankan agar dilakukan penelitian

lebih lanjut terhadap filter BTS dengan

menggunakan hybrid active filter supaya

tingkat harmonisa memenuhi standard.
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ABSTRAK

Perkembangan teknologi telekomunikasi saat ini, telah mencapai teknologi 4G LTE,
bahkan sudah ada yang menerapkan teknologi 5G. Salah satu infrastruktur yang
menunjang kemajuan teknologi telekomunikasi tersebut adalah BTS. Komponen pada
BTS antara lain, rectifier, microwave link, perangkat radio BTS, air conditioner (AC).
Komponen ini termasuk kategori beban listrik nonlinier yang menimbulkan masalah
harmonisa pada BTS. Oleh karena itu, perlu dilakukan pengukuran tingkat harmonisa pada
setiap BTS untuk dilakukan kajian yang mencakup tingkat distorsi harmonisa tegangan
dan arus akibat komponen nonlinier pada BTS termasuk BTS di Gedung Laboratorium
Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik, UKI Jakarta. Berdasarkan pengukuran
harmonisa yang dilakukan pada BTS ini, diperoleh hasil yaitu: BTS memiliki nilai total
distorsi arus, THDi sebesar 10,16% yang melebihi standar IEEE 519-2014. Nilai total
distorsi tegangan, THDv sebesar 1,11%, yang masih memenuhi standar IEEE 519-2014.
Nilai THDi dominan pada BTS terjadi pada orde ke-3 dengan THDi sebesar 8,7% dan
orde ke-5 dengan THDi1 sebesar 4,2% melebihi batas 4% dari standar IEEE 519-2014.

Kata Kunci: harmonisa, BTS, distorsi gelombang, THD

ABSTRACT

The current development of telecommunications technology has reached 4G LTE
technology, and some have even implemented 5G technology. One of the infrastructures
that supports the advancement of telecommunication technology is the BTS. Components
in BTS include, rectifier, microwave link, BTS radio equipment, air conditioner (AC). This
component belongs to the category of nonlinear electrical loads which cause harmonic
problems in BTS. Therefore, it is necessary to measure the harmonic level at each BTS for
a study that includes the level of voltage and current harmonic distortion due to nonlinear
components in BTS including BTS in the Mechanical Engineering Study Program
Laboratory Building, Faculty of Engineering, UKI Jakarta. Based on the harmonic
measurements carried out on this BTS, the results obtained are: BTS has a total current
distortion value, THDi of 10.16% which exceeds the IEEE 519-2014 standard. The total
value of voltage distortion, THDv is 1.11%, which still meets the IEEE 519-2014 standard.
The dominant THDi value in BTS occurs in the 3rd order with a THDi of 8.7% and the 5th
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order with a THDi of 4.2% exceeding the 4% limit of the IEEE 519-2014 standard.

Keywords: harmonics, BTS, wave distortion, THD

1. PENDAHULUAN

Perkembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi yang sangat pesat memiliki
dampak yang cukup besar bagi kehidupan
manusia.  Teknologi  telekomunikasi,
merupakan salah satu kebutuhan pokok
bagi masyarakat. Pada perkembangannya
saat ini teknologi telekomunikasi sudah
mencapai teknologi 4G LTE, bahkan sudah
ada yang menerapkan teknologi 5G [,
Keberadaan BTS ini sangat penting untuk
setiap daerah terutama di daerah yang
belum memiliki jaringan internet. Dengan
demikian, perlu di bangun BTS pada setiap
daerah sebagai sarana untuk mengakses
internet dengan baik dan dapat di gunakan
oleh masyarakat untuk  mengakses
informasi dan komunikasi. BTS berfungsi
untuk mengirimkan serta menerima sinyal
radio ke fitur komunikasi semacam telepon
rumah, telepon seluler serta sejenis gadget
yang lain. Setelah itu sinyal radio tersebut
hendak diganti jadi sinyal digital yang
berikutnya dikirim ke halte yang lain jadi
suatu pesan ataupun informasi 121,

BTS dalam menjalankan fungsinya,
menggunakan komponen peralatan listrik
seperti rectifier, microwave link, perangkat
radio BTS, AC dan lainnya. Peralatan
listrik ini termasuk kategori beban listrik
nonlinier. Berdasarkan fakta penelitian,
ditemukan bahwa, beban nonlinier adalah
sumber harmonisa bagi sistem tenaga
listrik. Efek dari harmonisa dapat
menyebabkan rusaknya peralatan
transformator, mesin-mesin listrik, fuse,
dan rele proteksi. Transformator, motor
listrik dan peralatan pemutus (switchgear)
dapat mengalami pemanasan  yang
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berlebihan, mengakibatkan kerusakan
peralatan. Motor induksi akan mengalami
kegagalan start dan berputar pada
kecepatan subsinkron (subsynchronous
speeds) B,

Beberapa penelitian memperlihatkan
harmonisa pada  sistem
jaringan listrik yang disebabkan oleh
beban nonlinier yang tidak tidak
memenuhi standar IEEE. Penelitian yang
di lakukan oleh oleh Fernando Jeremia
Siahaan, Eva  Magdalena  Silalahi,
Bambang Widodo, Robinson Purba, yang
dipublikasikan pada 3, Oktober 2020
dengan  judul “Pengukuran  Total
Harmonic Distortion (THD) Terhadap
Lampu Hemat Energi (LHE) Dan Light-
Emitting Diode (LED)” memperlihatkan
bahwa, LHE dan LED adalah beban
nonlinier yang dapat menyebabkan
masalah distorsi harmonisa. Penelitian ini
menemukan nilai THDv pada beban LHE
dan LED memiliki besaran sama, berkisar
antara 0,80% hingga 1,3%. THDi yang
dihasilkan LHE serta LED melebihi batas
standar 5,0% IEEE 519-2014. Selain itu,
penggunaan kedua jenis lampu dengan
serentak dapat menurunkan THDi yang
didapatkan sebesar 3% sampai 9% 4.

Berdasarkan penelitian yang
dilakukan oleh Faisal Irsan Pasaribu dan
dipublikasikan pada 15 Juni 2021 dalam
Jurnal Elektro dan Telekomunikasi dengan
judul "Beban Non Linier dan Analisa
Harmonisa" (Volume 5, Nomor 1,
halaman 29-34, Juni 2021), ditemukan
bahwa, harmonisa  timbul akibat
penggunaan beban nonlinier. Penelitian ini
juga menyajikan bahwa, dampak dari
harmonisa adalah meningkatnya

munculnya

suhu
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berlebih pada perangkat elektronik yang
dapat mengakibatkan penurunan kinerja
dan kerusakan pada perangkat tersebut.
Pengukuran dilakukan terhadap tiga jenis
laptop yang berbeda merek, dan
menunjukkan bahwa harmonisa, yang
dihasilkan tidak memenuhi standar IEC
dengan nilai THD mencapai 175%05.

BTS dalam menjalankan fungsinya,
diperkirakan = menghasilkan  harmonisa
yang tidak memenuhi standar. Oleh karena
itu, maka perlu dilakukan pengukuran
harmonisa terhadap setiap BTS termasuk
BTS di Gedung Program Studi Teknik
Mesin UKI untuk mengetahui tingkat
harmonisanya apakah sudah memenuhi
standar atau belum. Dalam hal ini, standar
yang digunakan adalah standar /EEE 519-
2014.

2. LANDASAN TEORI

2.1 Harmonisa

Harmonisa adalah gelombang
tegangan dan arus yang frekuensinya
merupakan kelipatan bulat dari frekuensi
dasar yang terbentuk akibat penggunaan
beban nonlinier!®’l. Apabila frekuensi
dasar 50Hz, maka harmonisa akan
terbentuk pada frekuensi 100Hz, 150Hz,
200Hz, 250Hz, 300Hz, 350Hz dan
seterusnya. Distorsi gelombang ini terjadi
karena adanya gelombang berfrekuensi
tinggi yang merupakan kelipatan dari
frekuensi dasar, dimana bentuk gelombang
arus dan tegangan yang awalnya berbentuk
sinusiodal murni dan akan tidak beraturan
atau cacat karena adanya distorsi
harmonisa 6. Gambar 1 memperlihatkan
gelombang harmonisa dengan kelipatan
tiga, kelipatan lima, dan kelipatan tujuh
terhadap frekuensi gelombang
fundamental Penjumlahan antara
gelombang pada frekuensi dasar dengan
gelombang pada frekuensi kelipatan tiga,

kelipatan lima dan kelipatan tujuh dari
frekuensi dasar, menjadi cacat gelombang
(gelombang terdistorsi).

Fundamental 1w 3rd harmonic 1 5th harmonic I w 7th harmonic [T,y m ]

S AT A
. /Z\n . s
¥ B i L

\),/‘
L1

4
i B N,

o S 1 <7
_ S SA N

Gambar 1 Cacat Gelombang Akibat
Harmonisal®!

2.2 Beban listrik linier

Beban listrik linier merupakan beban
yang menghasilkan bentuk gelombang
arus sama dengan bentuk gelombang
tegangan pada setiap saatl®’l. Contoh
beban listrik linier adalah: pemanas, lampu
pijar, setrika, dan lain sebagainya.

Gambar 2 (a) memperlihatkan
rangkaian yang dibentuk oleh beban linier,
terdiri dari resistansi R dengan induktasnsi
L dalam hubungan seri, dihubungkan
dengan  sumber  tegangan, =
Vnsinwtvolt, sehingga mengalir arus
i(t) = Iysin(wt— 6) ampere.

Gambar 2(b) memperlihatkan
gelombang arus dan tegangan sama-sama
sinusoidal, akan tetapi berbeda fase
sebesar 0 dan arus menyusul terhadap
tegangan.

(2)
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v(t) = Vypsinwt
Vi v i(t) = I, sin(wt— 8)

Y

(b)

Gambar 2 Contoh Beban Linier
Keterangan:
Vm = nilai maksimum dari tegangan, volt
Im = nilai maksimum dari arus, ampere
o = frekuensi sudut, 2nf rad/det
f = frekuensi, hertz
t = waktu, detik
0 = sudut fase antara tegangan dengan arus,
derajat

2.3 Beban listrik non linier

Beban nonlinier, merupakan beban listrik
yang menghasilkan bentuk gelombang
arus tidak sama terhadap gelombang
tegangan yang diberikan oleh sumber
tegangan pada setiap saat. Akibatnya
muncul gelombang yang mengalami
distorsi harmonisal®7]

Gambar 3(a) menunjukkan
rangkaian yang menggunakan
compact fluorescent lamp (CFL) sebagai
beban nonlinier. Gambar 3(b) prinsip kerja
dari penyearah dimana, ketika arus listrik

suatu
lampu

mengalir melalui sebuah dioda pada
setengah siklus gelombang AC, dioda
tersebut  hanya  melewati  setengah
gelombang, sementara setengah
gelombang lainnya diblokir sehingga
mengakibatkan terjadinya distorsi
harmonik pada gelombang arus

sebagaimana diperlihatkan pada gambar
3(c) yang tidak sinusoidal sedangkan
gelombang tegangan sinusoidal.
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Gambar 3 Contoh Beban Nonlinier!*°!

2.4 Total Harmonic Distortion (THD)
THD adalah ukuran dari nilai efektif pada
komponen harmonisa bentuk gelombang
terdistorsi. Jika  gelombang  arus
mengandung harmonisal®’l, maka nilai
harmonisa individual untuk setiap urutan
(orde) harmonisa ditentukan berdasarkan
persamaan (1).

x 100%

o
(1)
Nilai THD arus, ditentukan berdasarkan
persamaan (2).

(2)
Nilai  THD  tegangan,
berdasarkan persamaan (3).

ditentukan

3)

Keterangan:

THD = total harmonic distortion ( %)
THDi = total harmonic distortion arus
THDv = total harmonic distortion
teganga

Vi = nilai tegangan harmonik ke-h (V)
Vi = nilai tegangan frekuensi dasar (V)
Iy = nilai arus harmonik ke-h (A)

I = nilai arus frekuensi dasar (A)
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2.5 Standar IEEE 519-2014 untuk
THDv dan THDi
Standar IEEE 519-2014 untuk THD
tegangan dapat dilihat pada tabel 2.1 yang
mencantumkan nilai batas
untuk distorsi harmonisa tegangan.
Tabel 2.1 Batas Distorsi Tegangan 1°]

maksimum

Total harmonic
distortion THD (%)

§0
50
15
15

Individual
harmonie (%)

30

Bus voltage Vat PCC
F<10kV
1kV<7<69kV
00 kV<V<I61kV
161kV<V

Standar IEEE 519-2014 untuk THD
arus dapat dilihat pada tabel 2.2, dimana
pelanggan yang terhubung ke sistem harus
tetap berada dalam batas THD arus 120V

hingga 69 kV.
Tabel 2.2 Batas Distorsi Arus untuk Sistem
120V hingga 69 kV [19
Maximum harmonic current distortion
in percent of I,
Individual harmonic order (odd harmonics)*®
Il | 3<h<Il |11 h<17| 17€h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD
<2 40 20 15 0.6 03 50
20<50 70 35 25 1.0 05 8.0
50<100 100 45 40 1.5 0.7 120
100<1000| 12,0 55 50 20 10 150
>1000 150 70 6.0 25 14 200
3. METODOLOGI

Metode penelitian yang digunakan
pada penelitian
kuantitatif. Seperti yang dijelaskan oleh
metode  kuantitatif
langkah-langkah  seperti
pemilihan topik penelitian, merumuskan
spesifik,
cakupan masalah, mengumpulkan data,
dan menganalisis data menggunakan
metode statistik [1-12]

Berdasarkan asumsi yang digunakan

ini adalah metode

Creswell, bahwa
melibatkan
membatasi

masalah  secara

dan tujuan penelitian yang ingin dicapai,
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maka metode penelitian yang akan
dilakukan  dibagi menjadi  beberapa
tahapan yang diperlihatkan  berupa

diagram alur penelitian seperti pada

gambar 4.

Identifikasi Mzsalh Eualies Daya
Listrik BTS

:

Studi Literator Emelitas Daya Listrik
pada BTS

]

Pengulooran Kualita: Daya Listrik pada
Biase Tranaceiver Statton (ETS

/

Penaplahan Data Hazil Pangukoran &

Dibandingkan denmn Standar [EEE 512-
2014 & Btandar faktor daya PLN = 0,85

I

Apakah THD Ams &
Tegnzn dan
Faktor daya seanai
standar?

Tidak

Amalisiz sesui sendar

| Anzlisiz & Eesimpula

Gambar 4 Diagram alur penelitian

Untuk mengetahui pengaruh
harmonisa terhadap beban non-linier pada
BTS maka digunakan alat ukur Power
Quality Analyzer (PQA) Kyoritsu KEW
631513, dan  agar  mempermudah
pengambilan data maka diperlukannya
rangkaian pengukuran. Pada gambar 3.2
memperlihatkan rangkaian pengukuran
yang akan digunakan untuk pengambilan
data harmonisa pada panel BTS.

}.—
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-

Sumber L vy
Tegangan }
220 V ac

\
Beban

| 1Paw

L
F1 VN A
PQA Kyoritsu kew 6215

G

ambar 5 Rangkaian pengukuran
berdasarkan rangkaian 1P2W (7 phase 2

wire) [13]

4. HASIL DAN

PEMBAHASAN

4.1 Pengolahan Data dan Hasil
Tabel 4.1 memperlihatkan data hasil
pengukuran harmonisa tegangan dari orde
ke- 1 sampai orde ke- 15

Tabel 4.1 Data THD, Hasil Pengukuran

Tegangan.

Orde THD, orde ke-n THD, orde ke-n
ke-rn (A (24}
1 236.7 £ 00° 100
2 0.0 £ — 85,77 L]
A 04 » — 110,37 0.2
4 0.0 -~ — 81,17 0.0
5 23 2. —178.0° 1.0
] 0.0 £ — T7.0° 0.0
7 0.8 £ — 144,27 0.3
B 0.0 £ — 74,07 L]
4 0Ll £ 62,7° 0o
10 0.0 £ — 70,17 0.0
11 1.0 £ 0,17 0.3
12 0.0 -~ — 66,17 (LR
13 0l 2 — 109,1° L]
14 00 £ — 622" L]
15 0.0 2 — &60.2° [LEN]
Total THD,, 1.11

Dari data pada tabel 4.1 didapatkan
nilai THD, yang di hitung menggunakan
persamaan (3) sebesar 1,11%.

a @EED -« R
[__1ch |

v: 237.2 v

A: A

) x 2

W x5 SR

(Z3) full

Gambar 4.1: Gelombang Tegangan Hasil
Pengukuran dengan THDv 1.11%

Gambar 4.1 memperlihatkan bentuk
gelombang tegangan sesaat dengan nilai
tegangan sesaat sebesar 237,2volt yang
diperoleh pada saat pengukuran dilakukan.

Tabel 4.2 memperlihatkan data
untuk nilai harmonisa arus dari orde ke- 1
sampai orde ke- 15.

Tabel 4.2 Data THD; Hasil Pengukuran

Arus
Orde THD; onde ke-n THD; orde ke-n
Ee-n {A) %)
1 4.117 £ — 645" 1060
Fi 0007 £ 4,1° 0z
3 0.342 & — 40,47 8T
4 0000 £ 53,07 (XN}
5 0T £ — 1569° 4.1
& a1 £11.9° 0.0
T 0,107 £133.2° 28
B 0001 £ — 74,17 0.0
L] 0.6 £ 51,57 1.0
1] 0000 £ — T02° 0
Ik 0033 £ 23 9¢ LB
12 00 £ — 662" LIX1]
13 0.029 £ 28,7° [iX]
L4 L) &£ — 623" LLE1]
1% 002 £ —B21 [TE
Toral THD, (LTH T

Dari data pada tabel 4.2 didapatkan
nilai THD; yang di hitung menggunakan
persamaan (2) sebesar 10.16 %. THDi
dominan terjadi pada orde ke-3 sebesar
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8,7%, THD1 orde ke-5 sebesar 4,2% dan
THD:I orde ke-7 sebesar 2,8%.

= @D © -«
'E v
A: 4.168 A

) B x 2

(£3) full

MR x 2
Gambar 4.2: Gelombang Arus Hasil
Pengukuran dengan THDi 10.16%.

Gambar 4.2 memperlihatkan bentuk
gelombang arus sesaat sebesar 4.168 A
pada saat pengukuran dilakukan. Terlihat
bahwa kurva gelombang arus tidak mulus
sinusoidal dengan THDi 10,16%.

4.2 Penentuan nilai THD maksimum

Dalam menentukan standar distrosi
arus harmonisa, yang sesuai pada standar
IEEE 519-2014. maka terlebih dahulu
ditentukan Isc/I  pada
tegangan 220 volt. Mengacu kepada
Persyaratan Umum Instalasi Listrik (PUIL
2011) perbandingan Isc/I; adalah 1,454,
Merujuk kepada standar IEEE 519-2014,
rasio Isc/Ip kurang dari 20, untuk 3 <
untuk orde harmonisa < 11, maka THDi
arus maksimum sebesar 4,0%.

Batas maksimum THDv tegangan
untuk sistem tegangan < 1kV (sistem
tegangan 220 V) sebesar 5,0%.

Tabel 4.3 menyatakan apakah
harmonisa tegangan sudah memenuhi
standar IEEE 519-2014 atau tidak.

rasio sistem

Tabel 4.3 THD Tegangan Hasil
Pengukuran dan Standar IEEE 519-2014

42

Orde ke- | THD, orde ke-n | THD, orde ke- | Standar [EEE 519-
fi (walr) %) 2014 (=5%%)
1 236.7 £ 00° ({11] —
2 00 £ — 85,7° o Memenubn standar
1 04 £-110,3° 02 Memenuhi standar
4 00 £ —81,1° [iK1] Memenuhi standar
23 -1780° 1 Mermenubn standar
B 00 £ -T770° 0.y Memenuhi standar
08 £ —1442° 03 Memenuhi standar
& L0 £ — 740" Oy Memenubi standar
9 0l £ 827" 0y Memenuhi standar
10 0l £ — 70,1° 0.y Memenuhi standar
11 1o £ 01" 03 Memenuabn standar
12 0l £ —h6 1" iX1] Memenuhi standar
13 0l -2—-1091° X1} Memenubhi standar
14 00 £— (22" K1) Memenuhi standar
15 00 £—602° 0. Memenuhn standar
Tatal THD, L1 Mermenuln standar

Tabel 4.3 memperlihatkan bahwa,
harmonisa tegangan dari orde ke-1 sampai
orde ke-15 dengan THD, sebesar 1,11%
telah dengan persyaratan yang
ditetapkan dalam
standar standar IEEE 519-2014 dan nilai
THDv setiap orde ganjil juga memenuhi
standar IEEE 519-2014.

Tabel 4.4 menyatakan apakah
harmonisa arus telah memenuhi standar
IEEE 519-2014 atau tidak.

sesuai

Tabel 4.4 THD Arus Hasil Pengukuran dan
Standar IEEE 519-2014
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Orid b THD; onde ke-n THD. orde | Srandar IE |:_:l' S19-2014
&) ke-n (%) [=3%)
l 4117 £ — 64 5° L1} -

2 0.007 £ 41° 02 ©emenuhi standar
M2 2 —40.4° 8.7 Tidak Memenuhi

standlar
4 0.001 £ 53,00 0. Mermenuhn standar
5 1T £ — 15697 42 Tidak Memenuhi

standar
& 0001 £11,9° 0.0 Memenuhi standar
T 0.107 £1332° 28 Memenuhi standar
8 (ool £ - 74.1° 0. Memenuhi standar
) M6 £51,5° 1.0 Mermenuhn standar
10 0.000 £ - 70,2° . Memenuhi standar
11 0.033 £ 23,9 03 Memenuhi standar
12 (000 £ — 66,27 0.0 Memenihi standar
13 0.029 £ 28,7° 0.6 Memenuhi standar
14 (L0002 — 62,37 0.0 Memenuhi standar
15 0012 £ - B21 03 Memeruhi standar
Total THD: 10.16 Tidak Memenalii

standar

Tabel 4.4 memperlihatkan bahwa,

harmonisa arus tiap orde telah memenuhi
standar IEEE 519-2014 dengan THDi
sebesar 10,16%. kecuali untuk harmonisa
arus orde ke-3 dan orde ke-5 dimana nilai
arus harmonisa orde ke-3 dengan THDi
sebesar 8,7% melebihi batas 4% dari
standar IEEE 519-2014. Dan nilai arus
harmonisa orde 5 dengan THDi sebesar
4,2% melebihi batas 4% dari standar IEEE
519-2014.

4.3 Analisa Hasil Pengolahan Data

Hasil data memperlihatkan bahwa,
BTS memiliki THDi sebesar 10,16% yang
melebihi standar IEEE 519-2014. Namun,
juga diperoleh nilai THDv sebesar 1,11%,
yang masih memenuhi standar IEEE 519-
2014.

THDi dominan pada orde ke-3 sebesar
8,7% dan orde ke-5 sebesar 4,2% melebihi
batas 4% dari standar IEEE 519-2014.

Tingginya THDi pada BTS tersebut
disebabkan karena adanya beban nonlinier
sebagai pada
komponen beban listrik BTS.

sumber harmonisa arus
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Umumnya beban listrik nonlinier
merupakan peralatan listrik elektronik
yang memiliki komponen semikonduktor
dimana prinsip kerja peralatan listrik
tersebut seperti saklar untuk setiap siklus
gelombang sumber tegangan. Komponen
beban nonlinier yang terdapat pada BTS
antara lain:

1. Antena Microwave; berfungsi sebagai
penerima serta pemancar gelombang
radio BTS menuju BSC ataupun BTS
menuju BTS.

2. Antena sektoral berfungsi sebagai
penghubung BTS dengan perlengkapan
komunikasi.

3. Rectifier berfungsi sebagai konversi
tegangan bolak-balik menjadi tegangan
searah yang terpasang pada BTS.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan terhadap
hasil pengolahan data maka, dapat
diperoleh hasil sebagai berikut:

1. BTS memiliki tingkat THDi sebesar
10,16% yang melebihi standar IEEE
519-2014. Namun, nilai THDv sebesar
1,11%, yang masih memenuhi standar
IEEE 519-2014.

2. Nilai THDi dominan pada BTS terjadi
pada orde ke-3 dengan THDi sebesar
8,7% dan orde ke-5 dengan THDi
sebesar 4,2% melebihi batas 4% dari
standar IEEE 519-2014.

5.2 Saran

Disarankan melakukan penelitan filter,
dalam rangka menentukan jenis filter yang
cocok, agar tingakat harmonisa dari BTS,
memenuhi standar IEEE 519-2014.
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ABSTRAK

Pembangkit listrik tenaga mikrohidro merupakan pembangkit listrik yang dihasilkan dari
gerakan aliran air. Ada istilah sebutan Mikrohidro yaitu sebuah pembangkit listrik yang
menggunakan gerak aliran air sebagai sumber penggeraknya. Dalam persiapan prosees
perancangan unit pembangkit Mikrohidro, sebelumnya harus dilakukan studi terhadap
objek yaitu air yang bertujuan mendapat gambaran besar potensi energinya. Di lokasi desa
Girimulyo, pembangkit listrik Mikrohidro tidak sekedar menjadi pembangkit penghasil
listrik saja,akan tetapi juga diintegrasikan menjadi lokasi berwisata serta edukasi bagi
banyak masyarakat setempat. Dari hasil pengamatan diperoleh beberapa data, debit air

=02 3/, headfinggi jatuh air = 22,09 . Perolehan data berdasarkan ketinggian
serta debit aliran air yang jatuh sudah dapat diketahui, maka dapat dipilihlah turbin Mikro
Hidro yang tepat yaitu tipe Pelton sebagai unit penggerak. Sedangkan turbin yang
dirancang untuk mengasilkan listrik adalah 30kW. Dari hasil data yang diperoleh, maka
dirancanglah komponen utama turbin tipe Pelton dengan diameter Roda = 448 ,
jumlah Nozzle 2, Diameter Poros = 38 dan gearbox. Sabuk datar dengan rasio
transmisi 1:2.
Kata kunci: mikrohidro, PLTMH, turbin Pelton, poros dan transmisi.

ABSTRACT

A micro-hydro power plant is one that harnesses the energy of flowing water. Micro hydro
is a phrase used to describe a power plant that employs the flow of water as its source of
propulsion. An investigation must be conducted on the subject, specifically water, in order
to gain an understanding of its potential prior to beginning the design process for a micro
hydro producing unit. The micro hydro power plant in the village of Girimulyo serves as
both a source of electricity and a popular tourist and educational destination for the
community. Data were gathered from the observations, including the water discharge
(0=0.2 m3/s) and the head/height of falling water (H=22.09 m). Obtaining information
depending on flow rate and height of the falling water may already be determined,
allowing the Pelton type Micro Hydro turbine to be selected as the drive unit. whereas the
30kW turbine is intended to produce electricity. The major parts of the Pelton type turbine
were constructed with wheel diameter D = 448mm, number of nozzles 2, shaft diameter d
= 38mm, and gearbox based on the results of the data obtained. flat belt having a 1:1
transmission ratio.
Keywords: Pelton turbine, shaft, and transmission, as well as micro hydro.
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I. PENDAHULUAN

Energi listrik menjadi salah satu
kebutuhan penting dalam kehidupan sehari
hari. Sebagai contoh setiap hari manusia
membutuhkan  energi  listrik  untuk
menyalakan lampu, mengisi baterai serta
menyalakan alat elektronik yang kita
gunakan di rumah. Dalam hal ini kebutuhan
listrik yang selalu meningkat dari tahun ke
tahun [1]. Dari hasil tinjauan dengan
metode logika fuzzy menyatakan kebutuhan
listrik di Indonesia tahun 2022 berjumlah
215.203 GWh. Dari nilai tersebut tidak
beda jauh seperti pengamatan dengan
jaringan saraf tiruan yang menghasilkan
pemetaan input statis untuk output statis
(backpropagation) yaitu sebesar 242.120
GWh. Hasil pengamatan logika fuzzy
memakai jaringan saraf tiruan
backpropagation di tahun 2022 dengan
hasil 8,2413% dan 2,8027% [ 2]. Dalam hal
ini pemerintah dari berbagai negara mencari
alternatif untuk menciptakan  energi
terbarukan guna mengurangi penggunaan
listrik yang disediakan oleh negara atau
PLN.

Kebutuhan teknologi serta
kebutuhan manusia dapat membuat sumber
daya alam tidak ramah lingkungan dan
tidak terkendali, oleh karena itu dalam
upaya memenuhi kebutuhan listrik yang
semakin hari semakin meningkat, maka
perlu diperhatikan pula dampak
pencemaran lingkungan yang diakibatkan
dari pembangkit listrik yang bersumber dari
batu bara [3]. Tidak terlepas pula dari
adanya suatu upaya untuk mengalihkan
pembangkit energi tidak ramah lingkungan
ke energi ramah lingkungan dan tentunya
bersumber dari energi yang dihasilkan oleh
alam di sekitar kita. Salah satunya dengan
memanfaatkan sumber energi terbarukan
dan ramah lingkungan dari pembangkit
Mikrohidro [4].

Mikrohidro  merupakan  sistem
pembangkit dengan mengkonversikan gerak
aliran air dari ketinggian serta debit air
tertentu yang mengahsilkan energi listrik,
yang akan menggerakan turbin air dan
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generator [4]. Semakin besar debit atau
tinggi dari instalasinya akan semakin besar
pula energi yang dihasilkan. Mikrohidro
mempunyai arti yang mana micro berarti
kecil dan hidro yang artinya air. Secara
teknis, ada tiga komponen penting pada
mikrohidro, yang adalah air sebagai sumber

penggerak atau energi, turbin yang
berfungsi untuk mengkonversi energi
potensial air menjadi energi mekanik

sedangkan generator untuk menghasilkan
energi gerak menjadi listrik. PLTMH dapat
memberi energi gerak dari ketinggian aliran
air (head).

Penelitian ini memiliki tujuan untuk
merancang pembangkit listrik mikro hidro
30kW pada area wisata di desa Girimulyo
Kecamatan Ngargoyoso Kabupaten
Karanganyar Jawa Tengah Memanfaaatkan
air terjun sebagai pembangkit listrik tenaga
mikrohidro dengan  kapasitas  30kW.
Memberi pasokan listrik dari pembangkit
listrik tenaga mikrohidro untuk kebutuhan
tempat wisata. Mengetahui kapasitas daya
dan estimasi produksi energi PLTMH
melalui perancangan desain dan matematis
PLTMH di area wisata di desa Girimulyo.
Memberikan sebuah sistem instalasi listrik
yang ramah serta Dberkelanjutan bagi
masyarakat dengan memanfaatkan energi
terbarukan.

Berdasarkan hasil penelitian yang
telah dilakukan diatas mengenai
pemanfaatan PLTMH sebagai sumber
energi listrik bagi daerah yang memiliki
potensi sumber air sungai, pada bagian
tugas akhir ini, penulis akan melakukan
penelitian perancangan unit PLTMH di
lokasi desa Girimulyo untuk memanfaatkan
air sungai, dengan tujuan mencari daya total
pada listrik dari turbin berdasarkan besar
aliran/debit yang dialirkan menuju PLTMH
tersebut

II. LANDASAN TEORI
2.1 Tinjauan Pustaka
Pembangkit listrik tenaga air atau
disingkat PLTA merupakan pembangkit
listrik yang dihasilkan dari gerakan aliran
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air. Ada sebuah istilah dengan sebutan
“Mikro Hidro” dimana mikro hidro
merupakan sebuah pembangkit listrik yang
menggunkan energi aliran air sebagai
sumber penghasil energi listrik[1]. Mikro
yang berarti kecil sedangkan hidro berarti
air. Mikro hidro bukanlah sebuah istilah
baku, akan tetapi mikro hidro pada
kenyataannya menggunakan aliran air
sebagai sumber penggeraknya. Pembangkit
listrik tenaga mikro hidro memiliki
keunggulan operasionalnya murah dan
hemat dari pembangkit listrik jenis lainnya
seperti pembangkit listrik tenaga disel, uap
dan lainnya. Hal ini karena pembangkit
listrik tenaga mikro hidro menggunakan
aliran air yang bersumber dari alam
langsung sebagai tenaga penggeraknya[1].

Pembangkit listrik tenaga mikro hidro
memiliki ukuran yang lebih kecil dan
umumnya jauh lebih sederhana dari PLTA
yang berkapasitas listriknya lebih besar,
dengan ukurannya yang sangat kecil
menjadikan pembangkit listrik ini tidak
menimbulkan kerusakan pada alam [2].
PLTMH termasuk pada golongan PLTA
(pembangkit listrik tenaga air), mengingat
tahap pengoperasian dan cara kerjanya serta
strategi pembuatan PLTMH hampir sama
dengan PLTA secara keseluruhan. PLTMH
dapat dipandang sebagai pembangkit listrik
tenaga air berkapasitas kecil. Terdapat tiga
kategori pembangkit listrik tenaga air
dengan kapasitas kecil seperti dibawah ini
[3]:

1. Kapasitas <100 kW (Mikro)

2. Kapasitas 100 — 1000 kW (Mini)

3. Kapasitas 1000 — 10000 kW (Kecil)

2.2 Pembangit Listrik Tenaga Air
Pembangkit listrik tenaga air yang
biasa  disingkat PLTA  merupakan
pembangkit listrik yang mengandalkan
energi dari aliran air yang dihasilkan dari
ketinggian tertentu dan mengkonversikan
energi potensial ke energi kinetic untuk
mendapatkan energi listrik. Pengertian yang
luas memberikan pengertian kepada kita
bahwa bukan sekedar dari air terjun serta
waduk saja, akan tetpi meliputi pembangkit
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tenaga air yang menghasilkan energi listrik
dalam wujud lain seperti tenaga ombak [6].
Terdapat 6 (enam) jenis pembangkit listrik
yang memanfaatkan energi air sebagai
sumber pembangkitnya, contoh: pikohidro,
Mikrohidro, minihidro, PLTA skala kecil,
PLTA sekala sedang dan PLTA sekala Besar.
Tiap jenis pembangkitnya memiliki
kapasitas daya yang berbeda, dapat kita
lihat tabel dibawah ini:
Tabel 1. 1 Kategori PLTA

Kategori PLTA Produksi Listrik
Pikohidro <50 kW
Mikrohidro 50 sampai dengan
100 kW
Minihidro 100 sampai dengan
1000 kW
PLTA Skala Kecil | 1000 sampai dengan
10000 kW
PLTA Skala 10000 sampai
Sedang dengan 100000 kW
PLTA Skala Besar >100000 kW
2.3 Prinsip Kerja Pembangkit Listrik
Tenaga Air

Perubahan “Energi Potensial” yang
terjadi dalam aliran air di konversikan
kedalam bentuk energi listrik. Konversi
energi inilah yang menjadi prinsip dasar
pembangkit listrik tenaga air. Perubahan
energi terjadi karena adanya gravitasi yang
mempengaruhi air, yaitu ait yang telah
dikoordinasikan melalui saluran air menuju
turbin yang memiliki energi potensial
menjadi energi kinetik yang kemudia proses
ini akan berlangsung untuk menghasilkan
putaran pada poros turbin[7].

2.4 Keunggulan Pembangkit Listrik
Tenaga Air
PLTA memiliki beberapa keunggulan
yang dapat memberi daya tarik tersendiri
pada pembangkit listrik ini, berikut
beberapa keunggulannya [9]:

1) Respon pembangkit Istrik tenaga air
dapat menyesuaikan dengan beban
yang diperlukan dengan cepat.

2) Pembangkit ini ramah lingkungan
tidak memberi dampak negatif pada
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ekosistem, bebas dari
sampingan bahan bakar fosil.

3) PLTA memiliki output lebih besar
daripada pembangkit listrik jenis
lainnya.

4) Umur operasi PLTA cukup panjang
berkisar antara lima puluh hingga
ratusan tahun.

5) PLTA memungkinkan untuk
bertransformasi  menjadi  tujuan
industri pariwisata. Bendungan yang
digunakan untuk PLTA ini juga
dapat dimanfaatkan sebagai tempat
wisata  dan sarana  eduasi.
Menciptakan keuntungan finansial
bagi masyarakat daerah setempat
sebagai pemandu wisata. Serta dapat

produk

membuka peluang bagi daerah
sekitar untuk menggarap
perekonomian

6) Bendungan vyang dibuat dapat

memberikan berbagai keuntungan
selain menghasilkan listrik,
diantaranya untuk sistem air,
cadangan air, sumber irigasi serta
untuk kebutuhn pertanian, baik
ladang maupun sawah didaerah
sekitar bendungan.
2.5 Pengertian ~ Pembangkit  Listrik
Tenaga Mikrohidro
Pembangkit Mikrohidro merupakan
pembangkit listri yang mengandalkan
sumber energy yang digerakan oleh arus
aliran air untuk dapat menghasilkan listrik.
Energy listriikk yang dihasilkan tidaklah
lebih besar dari 100 kW. Karena listrik yang
dihasilkan memiliki skala kecil maka
instalasi PLTMH tidak perlu membangun
sebuah bendungan yang besar, tetapi hanya
memanfaatkan aliran sungai, saluran irigasi
dan air terjun yang ketinggian jatuh serta
debitnya cukup memadai [9]. Ketinggian
serta debit air akan menentukan daya yang
dihasilkan dari instalasi PLTMH tersebut.
Perlu kita ketahui bahwa terdapat tiga
komponen penting yang menjadi dasar
sebuah PLTMH dapat bekerja dengan baik,
jika secara teknis telah terdapat air yang
berfungsi sebagai sumber energi
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penggeraknya, turbin sebagai alat yang
mengubah aliran air menjadi penggerak
memutar poros untuk menghasilkan energi
listrik.

Air  yang  mengalir  menuju
pembangkit yang dibangun tidak jauh dari

sumber aliran yang dijadikan sebagai
sumber suplai air, air yang dialirkan
tersebut dimanfaatkan untuk memutar

runner (sudu turbin). Setelah air tersebut
digunakan untuk memutar turbin, maka air
akan dialirkan kembali kesungai semula.
Energi mekanik yang dihasilkan selanjutnya
ditransfer ke generator melalui sebuah
poros yang tersambung antara turbin dan
generator. PLTMH mungkin dapat berbeda-
beda bentuk serta ukuran, tetapi pada
hakekatnya prinsip kerja yang digunakan
sama, yaitu: “perubahan energi potensial
menjadi energi listrik” perubahan tersebut
dapat dijelaskan sebagai berikut [2]:

1. Energi  potensial  (ketinggian)
menjadi energi kinetik (gerak)

2. Energi kinetik (gerak) menjadii
energi mekanik (energi potensial +
kinetik)

3. Energi mekanik (energi potensial +
kinetik) menjadi energi listrik.

Ketinggian menyebabkan air memiliki

energi potensial, kecepatan aliran air
menyebabkan air tersebut memiliki energy
kinetik dan energy mekanik yang
merupakan kombinasi dari energy kinetik
dan energy potensial yang menyebabkan
turbin dapat berputar secara terus menerus.
PLTMH adalah bagian dari PLTA yang
memproduksi listrik berkisar antara 5 kW
sampai 100 kW listrik. Listrik yang
dihasilkan tergolong kecil tetapi proses
produksi listriknya dapat berjalan terus
menerus. Sehingga menjadikan pembangkit
listrik ini lebih optimal dan hemat biaya
dalam proses produksi listrik [3].

Pada PLTMH dan PLTA tidak terdapat
perbedaan secara teknik, tetapi jikalaupun
terdapat beberapa perbedaan hanyalah
terletak pada ukuran komponennya saja.
Pada PLTMH turbin yang digunakan akan
lebih kecil jika dibandingkan dengan PLTA
yang lebih besar. Dalam perancangan
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PLTMH yang pertama harus diketahui yaitu
potensi lokasi dimana akan dijadikan
tempat instalasi. Untuk mengetahui potensi
yang ada, terdapat dua hal utama, yaitu
ketinggian jatuh air dan debit aliran air.
Untuk mengetahui daya yang dapat
dihasilkan oleh sebuah pembangkit listrik
yang menggunakan air sebagai sumber

penggeraknya, maka dapatmenggunakan
persamaan ini [10].

= x x x x _
dimana:

P = Potensi keluar daya (kW)
p = Masa jenis air (1000 kg/ 3)
Q = Debit air ( 3/s)
H = Tinggi jatuh air (m)
g = Gravitasi / 2
»= Efisiensi Turbin

2.6 Prinsip Kerja Pembangkit Listrik
Tenaga Mikro Hidro

Secara sederhana prinsip kerja PLTMH
adalah memanfaatkan aliran air yang
memiliki suatu ketinggian agar air memiliki
energi potensial serta jumlah debit yang
dialirkan melalui saluran yang telah dibuat
baik dari irigasi maupun aliran sungai yang
dihasilkan dari air terjun yang sengaja
diciptakan untuk instalasi PLTMH. Air
yang mengalir pada saluran, selanjutnya
akan ditampung pada bak penampung,
kemudian diarahkan ke turbin melalui pipa
penstock, sehingga poros turbin dapat
berputar dan menghasilkan energi mekanik.
Kemudian energi mekanaik tersebut
berguna untuk memutar generator yang
dapat memproduksi energy listrik [2].
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Gambar 2. 1 Skema PLTMH
Sumber: htips://bit. v/ 3MefmnOW
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2.7 Keunggulan PLTMH

Pembangkit listrik tenaga
mikrohidro memiliki beberapa keunggulan
yang menjadikan daya tarik tersendiri dari
pembangkit ini, diantaranya adalah sebagai

berikut [9]:

1. Instalasi PLTMH lebih murah dan
hemat jika membandingkannya dengan
jenis pembangkit lainya.

2. Dapat diterapkan padadaerah terisolir
karena memiliki kontruksi dan instalasi
yang mudah dan sederhana.

3. Ramah lingkungan karena tidak
menyebabkan polusi dan pencemaran
lingkungan.

4. PLTMH memukinkan dapat

dikombinasikan dengan sistem perairan
untuk kebutuhan pertanian dan sistem
irigasi lainnya.

2.8 Kiasifikasi Turbin Air

Turbin air yaitu suatu alat yang
mampu mengkonversi energy potensial
pada air menjadi energy mekanis dengan
memanfaatkan gerak yang dihasilkan oleh
jatuh air dari ketinggian yang biasa disebut
head. Bagian-bagian turbin diantaranya
adalah sebagai berikut [11]:

1. Guid Vane (Katup Pemandu)

2. Runner (bagian yang berputar)
3. Wheel Case (Kotak Roda)

4. Shaft (Poros)

5.

Bearings (Bantalan Poros)

I11. PENGUKURAN PARAMETER
3.1 Pengumpulan Data
Berdasarkan data yang diperoleh

setelah melakukan kegiatan observasi dan
survei pada lokasi penelitian yang terletak
didesa Girimulyo, kabupaten Karanganyar
maka diperoleh beberapa data berupa debit
sungai dan ketinggian jatuh air (head) dari
lokasi penelitian.
A. Debit Air
Informasi yang didapat mengenai debit
aliran sungai diperoleh melalui kegiatan
pengukuran  langsung yang  meliputi
pengukuran luas penampung bak serta
kecepatan aliran air saat sebelum aliran
masuk kedalam pipa. Informasi yang
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diperlukan dalam riset mulai dari panjang A=12mx0,22m
serta lebar bak penampung serta kecepatan A=0,26
aliran saat sebelum masuk kedalam pipa Setelah luas penampang air diketahui
yang telah ditentukan. Pada perancangan ini, maka dapat menggunakan persamaan
informasi  diperoleh dari pengukuran berikut ini yang bertujuan untuk
lapangan,  yang  hendak  dilakukan memperoleh debit air yang mengalir
perancangan. pada sungai tersebut:

Q=AV

Q =0,264 m? x 1,46 m3/detik
Q = 0,385 m3/detik

B. Tinggi Jatuh Air

s Ketinggian jatuh air ini didapatkan

dengan melakukan pengukuran yang

* . ’ dimulai dari sumber air dengan lokasi

yang direncanakan sebagai penempatan

Gambar 3.1. Ukuran bak penampung. posisi turbin pada pembangkit listrik
Adapun data awal yang telah diperoleh dari tenaga  mikro  hidro PLTMH.
hasil observasi dan survei lapangan didesa Perhitungan ketinggian jatuh air ini
Girimulyo dapat dilihat pada tabel berikut: dilakukan  dengan  menggunakan
sebuah aplikasi pada handphone yaitu

Tabel 4. 1 Hasil Observasi dan Survei GPS (Global Positioning System).
Lebar sungai 1,2 Meter Dengan cara menentukan beberapa
Ketinggiap air 0,22 meter mdpl (meter diatas permukaan laut)
sungai untuk posisi bak penampung dan

Panjang bak 4 Meter kemudian menentukan beberapa mdpl
Lebar bak 4 Meter untuk  posisi penempatan turbin,
Tinggi bak 3 Meter kemudian dihitung selisihnya antara

Debit air 020 3/s bak penampung dengan turbin yang
Ketinggian jatuh 22,09 Meter direncanakan, setelah diperoleh selisih

air (head) antara tinggi jatuh air dengan posisi

penempatan turbin dengan satuan mdpl.

Selanjutnya adalah mengkonversikan

~h=0,I1m kedalam satuan meter, maka data yang

2 e diperoleh untuk ketinggian jatuh air

Maka kecepatan air dihitung dengan . . .

menggunakan rumus berikut: d¥10ka51 yang akan dibangun PLTMH
' di desa Girimulyo adalah 22,09 meter .

h=0,22m

V=,2xgxh
V=,2x981x0,11 Tabel 4. 2 Bahan bahan penolong
V=,2,1582 Pipa lurus 63 meter
V = 1,46 m/detik Elbow 45° 2 buah
Untuk menghitung debit aliran sungai Gate valve 1 buah
yang mengalir, dapat kita tentukan Elbow 90° 1 buah
dengan menggunakan sebuah Reducer 2 buah
persamaan berikut ini: Tee 1 buah
Q=AV
Terlebih  dulu  menentukan  luas 4.2 Perhitungan
penampang air yang mengalir dengan Setelah mendapat data awal berupa
menggunakan persamaan berikut ini: debit air dan ketinggian jatuh air, maka
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selanjutnya dalam analisa dan perhitungan
ini akan dihitung beberapa hal atau
komponen seperti peritungan daya yang
dihasilkan oleh turbin, kecepatan air keluar
Nozzle, diameter nozzle, diameter puli,

panjang sabuk, jenis sabuk, hingga
perhitungan pada daya output pada
generator.
4.2.1 Perhitungan daya

Untuk  mengetahui  daya  yang

dihasilkan dari sebuah turbin, kita gunakan

sebuah persamaan atau rumus seperti
berikut:

= X x X X nT

Untuk diketahui dari persamaan

tersebut 77, = (50 — 80)% dipilih 80%. Pipas
pesat serta debit yang digunakan untuk
memutar turbin ditetapkan bersumber pada

informasi yang diperoleh dari lapangan
ialah sebesar 0,20 m3/s.

IV. ANALISA
Metode Analisa Data
Teknik analisis data pada penelitian ini
adalah sebagai berikut:
e Tahapan perancangan PLTMH

Perancangan PLTMH pada penelitian ini
dilakukan dalam tahap sebagai berikut:

Mulai

y
Input data

Y

Perancangan unit- unit PLTMH
y

Selesai

Gambar 4.1. Tahapan perancangan PLTMH

Pada tahap perancangan unit-unit PLTMH
ini, yang pertama dilakukan adalah
memasukan beberapa data yang telah
diperoleh melalui kegiatan observasi
lapangan sebelumnya seperti data mengenai
debit aliran air persatu waktu ( 3 /s),
ketinggian jatuh air (head), ukuran lebar
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sungai, dan juga memasukan data
kedalaman sungai. Beberapa data tersebut
didapatkan dengan melakukan pengukuran
pada sungai yang terletak di desa Girimulyo,

Kabupaten  Karanganyar yang akan
dilakukan pembangunan PLTMH.
Selanjutnya, beberapa data tersebut

digunakan untuk perancangan unit-unit
pembangkit listrik tenaga mikro hidro
(PLTMH).

V. KESIMPULAN
5.1 Kesimpulan
Berikut ini kesimpulan yang di
peroleh dari proses Perancangan

Pembangkit Listrik Mikrohidro 30 kW

untuk suplai listrik area wisata di desa

Girimulyo Kecamatan Ngargoyoso

Kabupaten Karanganyar Jawa Tengah:

1 Air terjun yang berada di desa Girimulyo
dapat dimanfaatkan sebagai PLTMH
dengan kapasitas daya 30 kW. Sehingga
dapat dimanfaatkan menjadi energi
terbarukan dari PLTMH.

2 PLTMH yang berada pada tempat wisata
dapat memberi pasokan listrik yang
cukup, schingga dapat memenuhi
kebutuhan listrik yang sudah disesuaikan
dengan beban yang dibutuhkan yang
berguna untuk mendorong kemajuan dan
pertumbuhan perekonomian di daerah
tersebut.

3 PLTMH yang dirancang memberikan
hasil sebagai berikut:

Data debit air sebesar 0,20 m>/detik dan
head sebesar 22,09 meter, dapat
menghasilkan daya sebesar 30 kW atau
45 HP (horse power), dengan asumsi
efisiensi 80%. Dari hasil perancangan
dan perhitungan, maka dapat
disimpulkan sebagai berikut ini.
1. Diameter pipa pesat 500 mm
2. Diameter nozzel 38 mm
3. Diameter roda imppeler 270 mm
4. Panjang sabuk 3,480 mm atau 137
inch
5. Ukuran diameter pulley kecil 300
mm dan pulley besar 600 mm
6. Sudut kontak pada sabuk 8,6°
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[1]

[2]

[3]

[4]
[3]

[6]

7. Kecepatan sabuk (flat belt) 23,55
m/detik

8. Daya output turbin 33,58 kW

9. Daya output generator 30 kW
PLTMH yang dibangkitkan merupakan
suatu upaya untuk menghasilkan sumber
energi yang ramah lingkungan dan
tentunya bersumber dari energi yang
dihasilkan oleh alam. Sehingga daerah
tersebut dapat terjaga dari segi ekosistem
dan keasrian aliran air yang bersih
dengan adanya (PLTMH) di desa
Girimulyo.
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