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The Impact of Three Phase Unbalanced L oad
to the Result of M easurements

Abstract
Nationally, Indonesia use three phase electrical system that transmitted
wires or three phase wire and a netral wire. In electrical transaction, we need

measurement device called kWh-meter for one phase or three phase electrica

by two
energy

circuit.

Power in three phase electrical system are similar with sum of each phase pgwer, so

the measurement data using one phase or three phase kWh-meter are should be

similar. But in fact, the measurement datas is not always similar.

In power systems, generator and transmission line operated in static $etting.

So, the most affecting component in power systems is load (dynamic set in imp
and power factor). This value of load change not only in a phase. But also in
phase, so it also change the unbalance load.

In this script, will be showed that unbalanced load will cause measur
datas by using three phase kWh-meter move higher that one phase kWh-mete
changes depended by unbalanced load level given.

Due to variative load, power factor (unbalanced load) will be the main
that affect difference of measurement datas by using one phase kWh-meter
phase kWh-meter.
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Pengaruh K etidakseimbangan Beban Tiga Fasa
Terhadap Hasil Pengukuran

Abstrak

Indonesia menggunakan sistem tenaga listrik tiga fasa secara kese
yang disalurkan ke konsumen baik dengan 2 kawat maupun 3 kawat fasa dan
netral. Dalam jual-beli listrik yang dilakukan, diperlukan alat ukur energi listrik
kWh-meter yang tersedia untuk satu fasa maupun tiga fasa. Pada sistem arus t
daya yang disalurkan sama dengan jumlah daya pada masing-masing fi
sehingga hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter satu fasa da
meter tiga fasa seharusnya sama. Tetapi pada kenyataanya, hasil penguku
didapat tidak selalu sama.

Dalam sistem tenaga listrik, kinerja pembangkit dan saluran tran
keadaannya cenderung tetap dalam operasinya. Sedangkan komponen
merupakan komponen yang paling bersifat variatif atau nilainya berubah
(impedansi dan faktor daya-nya). Perubahan yang terjadi ini juga berbeda-be
setiap fasanya, sehingga bukan hanya besar nilai beban yang berubah, tet
menimbulkan ketidakseimbangan.

Skripsi ini menunjukkan bahwa pembebanan tidak seimbang akan me
hasil pengukuran dengan kWh-meter tiga fasa bergerak lebih besar dar
pengukuran dengan kWh-meter satu fasa. Perubahan ini tergantung da
ketidakseimbangan beban yang diberikan.

Karena beban bersifat variatif, maka faktor beban (dalam ha
ketidakseimbangan beban) menjadi faktor dominan yang mempengaruhi per
hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter satu fasa dan kWh-me

fasa.

Kata kunci: kWh-meter, beban tidak seimbang
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Energi listrik merupakan bentuk energi yang sangaumndigunakan bagi
masyarakat secara luas. Penggunaan energi listrik tidak sekedar terbatas pada daerah
atau konsumen kelas atas, namun energi listrik juga dikonsumsi oleh masyarakat
menengah dan bawah. Bahkan kegiatan perdesaan juga ditunjang oleh ketersediaan
pasokan listrik.

Sistem tenaga listrik yang digunakan di Indonesia secara keseluruhan adalah
sistem tegangan tiga fasa dengan arus bolak-balik. Daya listrik tiga fasa ini
dibangkitkan oleh generator tiga fasa yang disalurkan melalui saluran transmisi tiga
fasa. Daya yang dibangkitkan pada sistem tiga fasa dapat disalurkan dengan
mempergunakan 3 kawat fasa dan 1 kawat netral, sehingga dengan demikian
seharusnya jumlah daya yang disalurkan pada masing-masing fasa sama dengan daya
tiga fasa yang disalurkan. Pada kenyataannya, untuk penggunaan daya dalam kurun
waktu tertentu, energi listrik yang dicatat pada masing-masing fasa tidak selalu tepat
sama dengan energi listrik yang dicatat pada sistem tiga fasa secara keseluruhan.

Beban yang dicatu oleh suatu sistem tenaga listrik cenderung berubah-ubah
nilainya (impedansi dan faktor daya-nya). Perubahan yang terjadi ini juga berbeda-
beda pada setiap fasanya, sehingga bukan hanya besar nilai beban yang berubah,
tetapi juga menimbulkan ketidakseimbangan.

Faktor yang lebih dominan untuk mengakibatkan perbedaan pengukuran energi
pada sistem tiga fasa dan penjumlahan masing-masing fasanya adalah ketidak-
seimbangan beban. Maka dalam skripsi ini, dilakukan percobaan untuk menunjukkan

pengaruh ketidakseimbangan beban terhadap kedua macam pengukuran tersebut.

1.2 TUJUAN PENULISAN

Skripsi ini dibuat untuk memperlihatkan hasil peab yang dilakukan pada
suatu sistem daya listrik tiga fasa yang dihubungkan dengan beban pada masing-
masing fasanya. Beban yang diberikan divariasikan menurut persentase

ketidakseimbangan pada masing-masing fasanya.. Kemudian ingin ditunjukkan terjadi

1
Pengaruh ketidakseimbangan beban..., Franky, FT Ul, 2008



ketidaksamaan hasil pengukuran pada alat ukur energi listrik tiga fasa dan pen-
jumlahan energi pada masing-masing fasanya yang berpengaruh berupa kerugian

dalam jual beli listrik.

1.3 PEMBATASAN MASALAH

Data yang digunakan pada skripsi ini adalah data yhegpat dari percobaan
pembebanan yang dilakukan terhadap jaringan tiga fasa yang dilakukan di
laboratorium. Jaringan listrik tiga fasa yang ada merupakan jaringan tiga fasa PLN
dengan impedansi beban yang diberikan pada masing-masing fasa maksimal 1045

ohm.

1.4 SISTEMATIKA PENULISAN

Skripsi ini terdiri dari bagian pendahuluan, teowyaldistrik tiga fasa, pengukuran
dan data percobaan, pengolahan data dan analisis hasil pengukuran serta kesimpulan.

Bab pertama berisi latar belakang, tujuan penulisan, pembatasan masalah dan
sistematika penulisan.

Bab kedua berisi teori sistem daya listrik tiga fasa, daya pada sistem tiga fasa,
komponen simetris dan pengukuran besaran listrik.

Bab ketiga berisi hasil pengukuran serta data-data pengukuran yang didapat dari
pengujian.

Bab keempat berisi analisis hasil pengukuran yang dilakukan.

Bab kelima berisi kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan.

2
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BAB |1
SISTEM DAYA LISTRIK
ARUSBOLAK-BALIK TIGA FASA

Jaringan listrik yang disalurkan oleh PLN ke rumah-rumah atau pabrik-pabrik
sebagai konsumen, merupakan bagian dari sistem tenaga listrik secara keseluruhan.
Secara umum, sistem tenaga listrik terdiri dari komponen pembangkit (generator),
komponen saluran transmisi dan komponen beban. Daya listrik dibangkitkan oleh
generator yang digerakkan oleh penggerak utama (dapat berasal dari energi uap,
diesel, air, panas bumi, angin, dan sebagainya). Untuk mengurangi kerugian daya
pada saluran transmisi, tegangan listrik tersebut dinaikkan sampai ke tegangan tinggi
atau tegangan ekstra tinggi dengan transformatiep-up, baru kemudian
dihubungkan dengan saluran transmisi. Agar daya listrik dapat dimanfaatkan oleh
konsumen maka tegangan listrik ini diturunkan sampai 220/380 Volt atau sesuai
kebutuhan. Sistem daya listrik yang digunakan adalah sistem daya listrik arus bolak-
balik tiga fasa. Berikut skema suatu sistem tenaga listrik mulai dari pembangkit
hingga beban.

zenerator

(M

N

trafo s : trafc
transmission line ato ;
step up step down S

Gambar 2.1 Skema sistem tenaga listrik

2.1 Rangkaian Listrik Tiga Fasa

Daya listrik tiga fasa dihasilkan oleh generator pangkit tiga fasa yang
merupakan tiga buah generator pembangkit satu fasa yang dikonstruksikan secara
simetris sedemikian rupa menurut gambar 2.2 di bawah ini.

3
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Gambar 2.2 Belitan stator tiga fasa

Konstruksi yang simetris demikian menghasilkan tiga buah keluaran tegangan

listrik bolak-balik yang memiliki perbedaan fasa sebd24f untuk tiap-tiap fasanya.

PHASE B PHASE A

-

N\

PHASE C

Gambar 2.3  Arus bolak-balik tiga fasa
Gambar di atas menunjukkan hubungan tegangan masing-masing fasa, dengan:
Vv, =V 00°
v, =V, 0-120 (2.1)
V. =V, 0-240

dan memiliki diagram fasor sebagai berikut :

4
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120° Va

120°
120°

Gambar 2.4 Diagram fasor tegangan

Arus yang mengalir pada setiap beban dinyatakan sebagai :
\Y

== 2.2
- (2.2)
yang pada ketiga fasanya dapat dituliskan :
) _Vvoo _ |06
Z06
v -12¢
=———=| _[0(-120 -8 2.3
= 0 _ | 0(-240 -8)
ARl

Rangkaian hubung memiliki sebuah titik hubung ketiga fasanya yang disebut titik
netral seperti pada gambar 2.5 berikut :

Gambar 25 Rangkaian hubung bintang-bintang (Y-Y

5
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Arus netral () merupakan penjumlahan arus ketiga fasanya karena jalur netral
tersebut dilalui oleh ketiga fasa yang ada, menurut persamaan berikut :
[y =11+, (2.4)
=0
Persamaan (2.4) di atas menunjukkan jika beban yang diaplikasikan dalam suatu
tegangan tiga fasa seimbang, maka arus netralnya sama dengan nol karena simetris

dan saling meniadakan. Arus netral muncul akibat pembebanan yang tidak seimbang.

2.2 Dayapada Rangkaian Listrik Tiga Fasa

Suatu rangkaian listrik tiga fasa :

ae

Gambar 2.6 Beban hubung bintang seimbang

dengan impedansi fasg, = Z[06°. Bila dihubungkan dengan tegangan tiga fasa :
v, (t) =2V sinat
v, (t) =2V sin(@t - 120 ) (2.5)
v, () =2V sin(t - 240 )

dan denganl :\é, arus tiga fasanya menjadi :

i_(t) =+/2I sin(t - 8)
i, (t) =/2I sint - 126 -6) (2.6)
i (t) =2l sin(t - 240 -6

6
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Daya aktual setiap fasa beban dinyatakan dalam persamaan :
p(t) = v(D)i(t) (2.7)
Sehingga daya yang disuplai untuk tiap fasa :
p,(t) =2Vl sin(t)singt - 8 )
p,(t) =2Vl sinat — 120 )sinét - 120-6 (2.8)
p,(t) = 2Vl sin(at — 240 )singt — 240-6

Dengan menggunakan persamaan identitas trigonometri :
sinasinﬁ:%[ cos@ -3 )y cost+f |, (2.9)

yang digunakan pada persamaan (1.8), didapat :
p,(t) =VI[cosd - cos(2t -6 )
Py (t) =VI [ cosf ~ cos(at ~ 240-6 ) (2.10)
P.(t) =VI [ cosf - cos(at~ 480-6 )

Daya yang disalurkan pada rangkaian tiga fasa sama dengan jumlah daya pada
ketiga fasanya. Dari persamaan (2.10), didapat daya masing-masing fasa terdiri dari
komponen konstan dan komponen pulsa (yang berosilasi). Komponen pulsa masing-
masing fasa berbed2C (simetris), sehingga penjumlahan daya ketiga fasa ini akan

menghilangkan komponen pulsa dan didapat penjumlahan ketiga komponen konstan

yang identik :
Protar (1) = Pa(8) + P, (1) + pe (1) = 3Vl cosd (2.11)
Persamaan daya ini dapat dituli$ :
S=3v,,=3,Z (2.12)
P=3V,l,cosf#= 37 co¥ (2.13)
Q=3V,l,sind=37Z sig (2.14)
Dalam hubungan :
S=P+jQ
P = Scosf (2.15)
Q =Ssinf@
Dengan :

S = Daya total (satuan VA)
P = Daya nyata (satuan Watt)
Q = Daya reaktif (satuan VAR)

7
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Menurut diagram fasor yang tergantung beban totalnya :

4

h F 3
rFy
r Y S:Q
3=()° S=P .
6 0 : > — > (T)Zg()o
o=-90°
S=
Y Q
(a) (b)
F 3
r 3
) A
Q |
|
|
|
|
|
I
P - |
- - > = )
) | -
|
|
|
|
|
Q |
Yy ___________X S
(d) (e)
Gambar 2.7 Diagram fasor dalam grafik V~I untuk
a. Beban resistif murni
b. Beban induktif murni
c. Beban kapasitif murni
d. Beban induktif tidak murni
e. Beban kapasitif tidak murni

8
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2.3 Komponen Simetris[z]

Suatu sistem tiga fasa pada kenyataannya, diberikan beban tidak seimbang. Sistem
tiga fasa yang tidak seimbang ini dapat diuraikan menjadi tiga buah komponen
simetris untuk memudahkan analisis, yaitu :

1. Komponen urutan positifp@sitive sequence), yang fasornya sama besar dan
mempunyai beda fase2(®, serta urutan fasanya sama dengan urutan fasa aslinya.

2. Komponen urutan negativeefative sequence), yang sama seperti urutan positif,
hanya urutan fasanya berlawanan dengan urutan fasa aslinya.

3. Komponen urutan nolzéro sequence) yang fasornya sama besar dan dengan
pergeseran fasa nol antara fasor yang satu dengan yang lain.

Notasi yang digunakan untuk komponen urutan tersebut biasanya diberikan
subskrip 1, 2 dan 0 pada komponen arus dan tegangannya. Jadi, komponen urutan
positif dari tegangan ¥ V, dan \. adalah \{;, Vp: dan \.;; komponen urutan
negatifnya M, V2 dan \i,; serta komponen urutan nolnyasoV Vpo dan V.

Komponen simetris tegangannya dapat dilihat pada gambar 2.8 berikut.

Ve Vat
hs -
\‘?32 f
¥
Via , *
o - _
; KY all
Vo

= \‘?CD

Vit Vez 'y

v
Urutan Positit Urutan Ne gatif Urutan Nol

Gambar 2.8 Komponen simetris tegangan dari sistem yang tidak seimbang

Persamaan tegangan sistemnya dapat dituliskan dalam penjumlahan dari masing-

masing komponen simetrisnya, yaitu :
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Va :Val +Vaz +Va0
V, =V, tVs, Voo (2.16)
Vc :Vcl +Vc2 +Vc0

F

Gambar 2.9 Tegangan sistem sebagai penjumlahan dari komponen simetris

Seperti pada gambar 2.9 di atas, terdapat hubungan antara komponen-komponen
simetrisnya, yaitu :
V,=aV, V,=av,
V,, =av,, V,,= az\/az (2.17)
Vio =Vao V., =V,

a

a=11120 =-0,5 j 0,866

dengan : _
a’=11240 =-0,5j 0,86

Berdasarkan persamaan (2.17) di atas, maka persamaan (2.16) menjadi :
Va :Val +Va2 +Va0

V, =aV, +aVv,,+V, (2.18)
Vc = aval + a'2Va2 +Va0
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yang dapat dinyatakan dalam bentuk matriks :

v, 1 1 17V,
V,|=|1 a2 allV, (2.19)
V.| |1 a a*||V,

A

v,] 1 1 1]V,
v =21 a a?|lv (2.20)
al 3 b
V., 1 a alVv.

Dari persamaan di atas, hubungan antara komponen-komponen simetrisnya dan

tegangan sistemnya dapat dituliskan sebagai berikut :

1
VaO :E(Va +Vb +Vc)
Vy =20+, ) (2.22)
vV, = :—13(\/a +a’\V, +aV.)

Komponen urutan nol tidak terdapat dalam sistem tenaga listrik apabila jumlah
tegangan sistem tersebut sama dengan nol atau sistemnya seimbang. Dengan kata lain,
sistem tiga fasa yang tidak seimbang, pada kabel netralnya dapat mengandung
komponen urutan nol. Persamaan-persamaan tegangan tersebut berlaku juga pada
persamaan untuk arusnya yang dinyatakan sebagai berikut :

Ia: Ial+|az+|a0
— A2
Ib_a‘ Ial+ala2+|ao

_ 2
Ic_a‘lal-l-a IaZ-l-IaO

1
Ia0=§(|a+|b+|c) (222)
Ial:%(la+alb+azlc)
_1 2
|a2_§(|a+a|b+a|c)
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Arus netral yang mengalir adalah jumlah arus yang mengalir pada tiap fasanya.
Jadi, berdasarkan persamaan (2.22), maka persamaan arus netralnya dapat dituliskan
menjadi :

=1, +1,+1,=3l, (2.23)

2.4 Harmonik [2]

Harmonik pada sistem tenaga listrik adalah distorsi gelombang arus dan tegangan
yang dapat membuat kabel, trafo dan motor listrik menjadi panas. Bila panas yang
berlebih pada transformator terlalu besar, transformator dapat meledak atau terbakar.

Pada dasarnya, harmonik adalah pembentukan gelombang-gelombang dengan
frekuensi lebih tinggi yang merupakan perkalian bilangan bulat dengan frekuensi

dasarnya yang dapat ditulis dalam persamaan sebagai berikut :

f, =h.f, (2.24)
dengan : i = frekuensi harmonik (Hertz)
h = orde harmonik (1, 2, 3, ...)
fq = frekuensi dasar (Hertz)

Adanya gelombang dengan frekuensi lebih tinggi ini mengakibatkan gelombang
dasar berbentuk sinusoidal murni yang ada menjadi terdistorsi setelah kedua
gelombang ini dijumlahkan.

Berdasarkan teoremdourier, gelombang yang terdistorsi dapat diuraikan
menjadi gelombang dasar dan beberapa gelombang berfrekuensi lebih tinggi dari

frekuensi dasar yang dapat dituliskan dalam persamaan sebagai berikut :

Y(0) =Y, + > Y, V2 sinh27f, - 4, ) (2.25)
h=1
dengan : Y = amplitudo komponen arus searah (biasanya nol)
Yh = nilai rms arus atau tegangan harmonik ke-h
12
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f = frekuensi dasar (50 Hertz)

¢,  =sudut fasa harmonik ke-h

Saat setengah siklus positif dan negative pada gelombang arus atau tegangan memiliki
bentuk yang identik, derdtourier-nya hanya terdiri atas harmonik ganijil, yaitu
harmonik dengan frekuensi kelipatan ganijil dari frekuensi dasarnya. Jadi, gelombang
terdistorsi dapat digambarkan dari gelombang dasar dengan gelombang-gelombang

yang berasal dari harmonik kelipatan ganijil seperti pada gambar 2.1 berikut.

Gambar 2.10 Gelombang terdistorsi akibat harmonik kelipatan ganjil

Pada umumnya, harmonik orde tinggi (sekitar orde-25 hingga orde-50) dapat
diabaikan dalam analisa sistem tenaga listrik. Meskipun harmonik tersebut dapat
menyebabkan interferensi terhadap peralatan elektronik berdaya rendah, namun tidak
akan merusak sistem karena harmoniknya sangat kecil.

Beberapa hal yang perlu diketahui dalam mempelajari harmonik adalah :

1. Urutan fasa harmonik

Masing-masing komponen harmonik mempunyai urutan fasa yang berbeda
tergantung dari ordenya. Harmonik pertama, keempat, ketujuh dan seterusnya
merupakan urutan positif. Harmonik kedua, kelima, kedelapan dan seterusnya
merupakan urutan negatif. Harmonik ketiga, keenam, kesembilan dan seterusnya

merupakan urutan nol.
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2. Harmonik ganjil kelipatan tigd«iplen harmonic)

Triplen harmonic yang merupakan harmonik ganjil kelipatan tiga (orde 3, 9,
15 dan seterusnya) lebih berdampak dibanding orde harmonik ganjil lainnya, terutama
pada sistem yang ditanahkafriplen harmonic menyebabkan arus yang mengalir
melalui kabel netral menjadi lebih besar karena arus pada masing-masing fasanya

tidak saling menghilangkan (mencapai tiga kali arigen-nya).

3. Persentase distorsi harmonik total (%THD)
Distorsi harmonik total merupakan persentase distorsi total suatu gelombang
akibat harmonik terhadap gelombang dasarnya. Persamaan distorsi hamonik total

adalah sebagai berikut :

iYh rms2
%THD = 1" 100% (2.26)

1

dengan : Y = nilai rms arus atau tegangan harmonik ke-h

Y, = nilai rms arus atau tegangan frekuensi dasar

4. Penyebab harmonik

Beban-beban komersial, industri dan rumah tangga tidak hanya terdiri dari
beban linier saja, tetapi juga beban non linier seperti televisi, kompiteowave
oven, lampu fluoresen dengan balas elektronik, motor-motor listrik yang dikendalikan
oleh konvertor dan sebagainya.

Beban linier adalah beban yang menyebabkan bentuk gelombang keluarannya
sama dengan bentuk gelombang masukan, dengan arus yang mengalir sebanding
terhadap tegangan. Sedangkan untuk beban non linier, arus yang mengalir tidak
sebanding dengan perubahan tegangan akibat gelombang masukannya sehingga

gelombang keluarannya mengalami distorsi.
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2.5 Pengukuran Besaran Listrik

Dalam suatu rangkaian listrik, terdapat berbagai komponen listrik dengan besar
dan satuannya masing-masing. Untuk mendapatkan besar nilai-nilai tersebut,
diperlukan pengukuran besaran listrik.

Pengukuran besaran listrik ini tidak memerlukan ketrampilan khusus, tetapi
diperlukan suatu prosedur kerja yang diikuti dalam pelaksanaan pengukuran. Prosedur
ini antara lain :

1. Prosedur keselamatan kerja, dengan mengenakan pakaian yang melindungi selama
dilakukan proses pengukuran.

2. Merangkai alat pengukuran dengan benar, misalnya alat ukur arus (Amperemeter)
secara seri, alat ukur tegangan (Voltmeter) secara parallel dan alat ukur daya
(Wattmeter) secara seri dan parallel.

3. Melakukan kalibrasi alat sebelum digunakan serta menyesuaitag alat sesuai
dengan besarnya besaran listrik yang didapat.

4. Melakukan pembacaan dengan baik, yaitu membaca alat dengan sudut pandangan
yang tepat (tegak lurus dengan angka), serta membaca angka yang tertera setelah
kondisi berhenti berosilasstéady).

5. Mengalikan angka yang tertera dengan pengali yang sesuai (bila ada) dan

memberi satuan yang sesuai dengan petunjuk penggunaan alat ukur.

Pada skripsi ini, pengujian membutuhkan nilai-nilai dari besaran arus, tegangan,
daya, faktor daya dan energi listrik. Maka, alat yang digunakan adalah Amperemeter,
Voltmeter, Wattmeter, pf-meter dan kWh-meter.

1. Amperemeter, merupakan alat ukur arus listrik. Amperemeter menjadi dua, yaitu
Amperemeter arus searah (DC) dan Amperemeter arus bolak-balik (AC).
Amperemeter ini harus dipasang seri sebelum rangkaian listrik dihidupkan.
Pemindahan alat ukur ini akan memutuskan rangkaian. Masalah ini dapat diatasi

dengan Amperemeter yang menggunakan trafo aumnse(t transformer).

2. Voltmeter, merupakan alat ukur tegangan listrik antar dua buah titik. Voltmeter
dirangkai secara paralel dengan menghubungkan kedua terminal Voltmeter

dengan dua buah titik yang akan diukur tegangannya. Karena dihubung paralel,
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Voltmeter dapat digunakan bergantian tanpa memutus rangkaian saat pemindahan

alat ukur.

. Wattmeter, merupakan alat ukur daya. Rumus perhitungan daya &lahh,

yaitu merupakan perkalian nilai tegangan yang ada dengan arus yang mengalir
pada konduktor tersebut. Dengan demikian, maka Wattmeter terdiri dari
komponen pengukur arus (Amperemeter) yang dirangkai seri dan komponen
pengukur tegangan (Voltmeter) yang dirangkai paralel, sehingga Wattmeter
dirangkai secara seri-paralel dengan rangkaian seri pada jalur yang diukur arusnya
dan kutub alat ukur lain dihubungkan dengan kutub tegangan yang lain yang akan

diukur tegangannya dengan jalur yang pertama.

Pf-meter, merupakan alat ukur faktor daya (pf / gcosAlat ukur ini
membandingkan nilai daya nyata dengan nilai daya kompleks. Seperti Wattmeter,
alat ukur ini juga dirangkai secara seri-paralel.

Sesuai persamaan (2.15), daya kompleks terdiri dari komponen daya nyata dan
daya reaktif. Daya nyata dan daya reaktif dihasilkan dari beban nyata dan beban
reaktif. Beban nyata atau beban linier adalah hambatan/ tahanan/ resistor, yang
besar nilai bebannya dinyatakan dalam sat@gaohm) yang memiliki sudut fasor

0°. Jenis beban lain selain beban nyata adalah beban reaktif. Beban reakif
memiliki diagram fasor tegak lurus dengan fasor beban nyata. Beban reaktif
dibagi dua yaitu induktor dan kapasitor. Satuan induktor adalah Henry dan besar

reaktansi induktif adalahX, = jol (satuannya ohm) dengaradalah bilangan

kompleks yang menyatakan sudut fase’. Sedangkan kapasitor memiliki

satuan Farad dengan besar reaktansi kapasitif ad’@lah% (satuannya ohm).
J

Reaktansi kapasitif memiliki komponen peng%tliyang menunjukkan sudut fasor
J

-90°. Reaktansi induktif dan reaktansi kapasitif saling meniadakan dengan nilai
selisin merupakan komponen reaktif dari beban total menurut diagram fasor di

bawah ini :
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Z=R+Xiot

\ J
A

X

Gambar 2.11  Diagram fasor untuk beban R, L dan[3]

Apabila suatu tegangan dicatu kepada ketiga komponen beban ini, maka akan
dihasilkan arus yang mempunyai karakteristik berlainan, j2jitu

1. Arus pada beban hambataesistance) murni

Vinloy

I dimana sudut antara arus dengan tegangan adateda sef

2. Arus pada beban induktif murni

, 2VO0° _VO® _ VOC _V g
LoX, job 090 al

dimana terlihat sudut arus tertinggal (laggifg)j terhadap tegangan.

3. Arus pada beban kapasitif murni

dimana terlihat sudut arus mendahului (leadi®@) terhadap tegangan.
Berbagai kemungkinan diagram fasor untuk beban yang bervariasi dapat dilihat
pada gambar 2.7 serta terlihat bahwa nilai daya nigatiédak pernah negatif.
KWh-meter, merupakan alat ukur energi listrik dalam satuan kKdVowétt-
hour). Alat ini memiliki komponen pengukuran daya seperti Wattmeter, sehingga
juga memiliki komponen pengukur arus (dihubung seri) dan komponen pengukur

tegangan (dihubung paralel), yang terlihat pada rangkaian berikut :
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kWh-meter 1 ¢

1 2 N
A e .
L
O
A
D
N o .
Gambar 2.12 Rangkaian kWh-meter satu fasa
Dan rangkaian untuk kWh-meter tiga fasa :
IWh-meter 3 ¢
12 34 5 6 N
L
B | O
. A
C D
N

Gambar 2.13 Rangkaian kWh-meter tiga fasa

Komponen waktu pada pengukuran energi ini dinyatakan oleh durasi penggunaan
kWh-meter. KWh-meter bekerja memanfaatkan arus yang mengalir untuk
menggerakkan lempengan logéaromagnetic bundar sehingga berputar. Perputaran

lempengan ini diteruskan dengan hubungan roda gigoleter. Counter merupakan
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tampilan angka yang dikalibrasi sedemikian rupa sehingga penggunaan daya listrik
sebesar 1(satu) kilowatt selama satu jam akan tepat mecoutéer sebesar 1(satu)

kWh atau 10(sepuluh) skala perpuluhan kwh.

(a) (b)
Gambar 2.14 KWh-meter
(@) 1(satu) fasa
(b) 3(tiga) fasa

Pada gambar 2.10, terlihadunter berupa tampilan angka pada bagian atas. Untuk
mengetahui penggunaan energi listrik yang terpakai, dilakukan dengan menghitung
selisih angka yang tertera sebelum dan sesudah pemakaian.

KWh-meter satu fasa digunakan untuk mencatat pemakaian listrik pada konsumen
perumahan dengan tegangan 220 Volt, sedangkan kWh-meter tiga fasa digunakan
pada konsumen industri yang menggunakan jaringan listrik tiga fasa. KWh-meter tiga
fasa mencatat seluruh penggunaan energi listrik pada jaringan tiga fasa yang diukur.
Berdasarkan persamaan (2.11), kWh-meter tiga fasa mencatat jumlah penggunaan
pada ketiga fasanya. Pada konstruksinya, lempengan bundar pada kWh-meter tiga
fasa dihubungkan ketiga fasa yang ada. Penggunaan hanya salah satu atau dua buah
fasa tetap memutar lempengan bundar pada alat ini, sehingga penggunaannya tetap

tercatat.
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BAB 3
PENGUJIAN DAN
HASIL PENGUKURAN

3.1 Pengujian
Pengujian dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi dan Pengukuran Listrik

(TTPL) Fakultas Teknik Universitas Indonesia dengan rangkaian pengujian sebagai
berikut :

1‘}2;11 kWh d| [kWha| [kWha| |||

=t

O O
&
5

v,

Vs,

Q

Gambar 3.1 Rangkaian pengujian

Catu daya yang digunakan adalah jaringan listrik AC tiga fasa 4 kawat dari PLN
yang dirangkai hubung bintang. Tegangan yang didapat tidak mencapai 220 Volt,
tetapi berkisar 206-216 Volt. Rangkaian suplai tiga fasa ini dihubungkan dengan
kWh-meter tiga fasa sebagai masukan yang akan diukur pemakaian energinya secara
keseluruhan. Keluaran dari kWh-meter tiga fasa ini menjadi masukan untuk tiga buah
kWh-meter satu fasa yang digunakan untuk mengukur pemakaian energi pada
masing-masing fasa. Seluruh kutub netral kWh-meter dihubungkan kawat netral

jaringan PLN. Berikut gambar rangkaian pengujiannya :
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Gambar 3.2 Rangkaian pengujian tampak samping

Gambar 3.3 Rangkaian pengujian tampak atas
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Gambar 3.4 Beban variabel yang digunakan

Keempat kWh-meter sebelum digunakan dalam pengujian lebih dahulu disamakan
hasil pengukurannya, berikut hasilnya pada masing-masing kWh-meter.
1. KWh-meter satu fasa
a. KWh-meter satu fasa untuk fasa 1
Digunakan merk AEG seperti gambar 3.6 di bawah.
KWh-meter ini dibebani dengan beban resistif berupa lampu pijar dengan total
daya sebesar 1120 Wath(ne plate) selama 1(satu) jam. Berikut data pengujiannya :

cosp=1
Peuiar pada wameer = 1012Watt

| =4,81Ampere

V =210Volt
Dengan hasil pengukuran pada kWh-meter satu fasskdyB9didapaterror sebesar

2,17%

22
Pengaruh ketidakseimbangan beban..., Franky, FT Ul, 2008



Gambar 3.6 KWh-meter satu fasa untuk fasa 1

b. KWh-meter satu fasa untuk fasa 2
Digunakan buatan Indonesia merk Schlumberger tahun 2002 jenis M2XS4V3 kelas 2
seperti pada gambar 3.7 di bawah.
KWh-meter ini dibebani dengan beban resistif berupa lampu pijar dengan total
daya sebesar 1120 Wath(ne plate) selama 1(satu) jam. Berikut data pengujiannya :

cosp =1
Peuiar pada watimerer = 1008 Watt

| =4,80Ampere

V =210Volt
Dengan hasil pengukuran pada kWh-meter satu faseki/gdidapaterror sebesar

2,78%.
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Gambar 3.7 KWh-meter satu fasa untuk fasa 2

c. KWh-meter satu fasa untuk fasa 3
Digunakan buatan Indonesia merk Actaris oleh PT. Mecoindo tahun 2002 jenis
M2XS4V3 kelas 2 seperti pada gambar 3.8 di bawah.
KWh-meter ini dibebani dengan beban resistif berupa lampu pijar dengan total
daya sebesar 1120 Wath(ne plate) selama 1(satu) jam. Berikut data pengujiannya :

cosp =1
Peuiar pada wameer = 1004 Watt

| =4,79 Ampere

V =208 Volt
Dengan hasil pengukuran pada kwWh-meter satu fas&o0didapaterror sebesar

0,39%.
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Gambar 3.8 KWh-meter satu fasa untuk fasa 3

2. KWh-meter tiga fasa
KWh-meter tiga fasa yang digunakan buatan Indonesia oleh PT. Limaputra Vilindo
tahun 1997 tipe LPV 530520 kelas 2.0 untuk tegangan AC tiga fasa, 4 kawat seperti
pada gambar di bawah.

Sama seperti halnya kWh-meter satu fasa, maka pada kWh-meter tiga fasa juga
dilakukan hal yang sama dengan membebani beban tiga fasa hubung bintang
seimbang dengan masing-masing fasa diberi beban resistif variabel 1.045 Watt / 220
Volt (name plate). Pembebanan dilakukan selama 1(satu) jam dengan data berikut:

cosp =1
Pt pada wattmerer = 930 Watt
| =4,45Ampere
V =210Volt
Jumlah pemakaian energi untuk ketiga fasanya selama satu jam berdasarkan hasil

pengukuran Wattmeter adale@x 930Watt = 2.790Vatt . Tetapi hasil pengukuran
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pada kWh-meter tiga fasa menunjukkan pemakaian energi sebes&i\®.7Maka
terdapaerror sebesar 2,87%.

Gambar 3.5 KWh-meter tiga fasa

Kemudian, arus untuk tiap fasa dan arus netral diukur dengan menggunakan
empat buah amperemeter AC. Pada gambar 3.1, fasa 1 dihubungkan demgan cos
meter dan wattmeter sebagai referensi daya yang terukur dengan faktor daya tertentu.
Pada fasa 2 dan fasa 3, juga dilakukan pengukuran daya dan faktor daya dengan
menggunakan cgs-meter dan wattmeter bergantian dengan fasa 1. Sedangkan
pengukuran tegangan pada tiap fasa, dilakukan juga secara bergiliran untuk ketiga
fasanya tanpa memutus hubungan rangkaian yang sedang diuiji.

Pengujian dilakukan dari pagi hari lebih kurang pk 08.00 sampai siang hari pk

14.00. Durasi pengujian tiap data adalah 30 menit dan 1 jam untuk data-data tertentu.
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Jeda pengambilan tiap data adalah lebih kurang 3 menit, sehingga keadaan rangkaian

untuk setiap data yang diambil berurutan tidak banyak berbeda.

3.2 Hasll pengujian

Data pengujian yang diambil menggunakan rangkaian yang sama, yaitu rangkaian
pada gambar 3.1. Data yang diambil merupakan data atas perbedaan nilai beban yang
diberikan, yaitu beban linier (resistif murni) dan beban non linier (induktif dan
kapasitif), serta beban campuran (resistif dan induktif atau kapasitif).

Pada setiap jenis beban, dilakukan variasi nilai ketidakseimbangan beban mulai
dari 0%, 2%, 5%, 10%, 20%, 50% hingga salah satu fasa dihilangkan, kemudian juga
dua buah fasa dihilangkan. Nilai ketidakseimbangan 0% merupakan pembebanan
seimbang dengan nilai daya masing-masing fasa 1.045 Watt (beban resistif) dan 1.045
VAR (beban reaktif). Kemudian nilai variasi beban yang terendah dilepaskan pada
salah satu fasa yang dinaikkan dengan nilai beban yang lebih besar, juga pada fasa
yang lain sehingga dicapai ketidakseimbangan pada dua fasa sampai salah satu dan
dua buah fasa dilepaskan seluruh bebannya.

Berikut data hasil pengujian :
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Tabel 3.1 Data Pengujian untuk Beban Resistif
No. | Load, | Load, | Load; | I, P I3 In |[V@ (Vg2 (V@B | P | P | Ps cosgl W, W, W3 ZWip | W3p
W T W W TAA A A MI VMM W W W (kWh) | (kWh) | (kWh) | (kwh) | (kwh)

1 | 1045 | 1045| 1045 4,49 449 449 O0p7 210 208 211 930 |925 |930 1 D,473 0,469 |0,480 1,422 1,36
2. | 1045 | 1025| 1045 4,48 4736 445 06 D8 207 210 925 |905 |930 1 ),465 0,446 |0,472 1,383 1,35
3. | 1045 | 990 | 1045 447 421 448 081 209 208 210 930 [880 |930 1 0,473 0,439 0,478 1,390 1,27
4. | 1045 | 990 990 | 4,48 4,28 4,28 0,26 210 209 211 33 (880 (880 1 0,464 0,448 0,453 1,365 1,32
S | 1045 | 935 990 | 4,46 396 4,22 051 210 209 210 928 (842 |[880 1 0,462 D412 |0,444 1,318 1,29
6. | 1045 | 935 935 | 4,46 398 397 056 210 208 209 28 (842 |842 1 0,460 0,416 |0,415 1,291 1,25
7. | 1045 | 825 935 | 4,46 352 3,94 003 210 209 209 P17 |747 [842 1 0,458 0,365 |0,408 1,231 1,21
8. | 1045 | 605 825 | 4,44 208 349 1,67 209 209 208 915 [555 |747 1 0,464 0,271 |0,371 1,106 1,11
9. | 1045 | 220 550 | 4,42 0,80 252 3,08 209 209 208 903 [202 |502 1 0,452 0,100 |0,243 0,795 0,81
10. | 1045 - 550 | 4,44 -| 232 387 209 208 207 912 |- 502 1 0,456 - 244 0700 0,74
11. 1 1045 - - | 444 - -| 444 209 209 209 919 . 1 0,454 0,4p4 0,44
Catatan :

Beberapa data untuk beban resistif, diambil kembali dengan durasi pengujian 1(satu) jam. Berikut datanya :
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Tabel 3.2 Data Pengujian untuk Beban Resistif (lanjutan)

No. | Load, | Loacs | Loady | 1s | I | Is | In |Vl | V@R V8| P | Py | Pl ooy | Wi | W, | W, 2Wip | W3y
W W W A AA A"V N W MWW (kwh) | (kwh) | (kwh) | (kwh) | (kwh)

1. 1045 1045 1045 454 449 450 0/18 2012 210 211 958 |955 | 960 1 0,935 0,928 0,937 2.8 2,76
2. 1045 1025 1045 4,48 4,36 4,42 0,27 210 208 208 935 (917 | 940 1 0,928 0,903 0,932 2.763 2,73
3. 1045 935 935 450 395 398 0,63 211 208 210 942 (842 | 842 1 0,938 0,825 0,833 2.596 2,49
4, 1045 605 825 448 258 351 1,/1 210 209 208 38 |[555 | 747 1 ,949 0,559 0,767 2.275 2,21
5. 1045 220 550 4,41 0,79 2,32 3,06 208 209 208 915 [198 |496 1 D,924 0,198 0,500 1.622 1,65
6. 1045 - 550 4,41 - 2,32 3,10 208 209 208 910 - 195 il 0,916 - 0,482 11398 1,42
7. 1045 - - 4,42 - - 4,47 209 211 2009 910 - - 1 0,903 H F 0.903 Q0,91
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Tabel 3.3 Data Pengujian untuk Beban Induktif

No- |G | G [ | [ | | | PR | | owy | cospL | cosp2 | o3 | i | ey | ey (Ev\xnw P
1. | 1045| 1045/ 1048 4,7V 4,75 4,75 0p0 214 213 214 10 11 11 0,1 -0,1 -0,1 0,034 | 0,031| 0,035 0,100
2. | 1045| 990 | 1045 4,74 446 4,72 0,60 210 2110 211 10 10 11 r0,1 0,1 -0,1 0,032 | 0,030 | 0,033 Q19
3. | 1045| 990 990| 4,7% 4,45 455 0,60 211 211 212 10 10 10 +0,1 0,1 -0,1 0,033 | 0,030 | 0,032 QB
4. | 1045| 935 990 4,7% 4,24 452 0,5 211 210 212 11 9 10 0,1 0,1 -0,1 0,034 | 0,027 | 0,032 (V8¢
5. | 1045| 935 935| 4,7% 4,201 4,25 0O,/5 210 208 211 11 9 9 10,1 0,1 0,1 0,035 |0,025 | 0,024 ooBa
6. | 1045| 825 935| 4,80 3,80 4,28 1,10 212 210 213 10 9 9 10,1 0,1 0,1 0,033 | 0,020 | 0,024 (000
7. | 1045| 605 825 4,7% 2,70 3,72 1.90 212 209 212 13 9 9 10,1 -0,13 -0,1 0,035 (0,018 | 0,021 @Ea
8. | 1045| 220 550, 4,7% 0,80 2,95 343 211 208 211 13 1 2 10,1 -0,35 10,13 (0,035 | 0,005 | 0,018 Q@B
9. | 1045 - 550 | 4,77 - 292 4,24 209 208 211 L1 - 2 -0,1 i -0,13 0,032 - 0,018 D,@R07
10. | 1045 - - 4,62 - - 4,65 214 211 216 16 F - -0/1 1 1 0,033 - - 0,033,04
Catatan :

cosg negatif (-), menunjukkan keadaan alagterhadap tegangan.
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Tabel 3.4 Data Pengujian untuk Beban Kapasitif

No. Lg/e?l L(c\ﬁ;]b L(W% (k> (}f) (li) (IAN) V(\%& V(\qu V(\%g (\F;G) (\75) (\7\7) cospl | cosp2 | cosp3 (k\\lfvvlh) (k\\,/vvzh) (kvvvvsh) (Ev\xw)w \(/:v%
1. | 1045| 1045/ 1045 4,62|4,55|4,60|0,85| 213| 210 212 52 51 51 +0 +0  +0 0,003,003| 0,003 0,009 | -
2. | 1045| 990| 1045 4,66|4,40|4,67|1,05| 214| 212| 214 50 49 51 +0 +0  +0 0,003,003| 0,003 0,009 | -
3. | 1045| 990| 990|4,65|4,35|4,38|1,16| 212 | 210| 212 50 49 49 +0 +0  +Q 0,002,002|0,003| 0,007 | -
4. | 1045| 935| 990|4,65|4,10|4,40|1,25| 212 | 210| 212 50 47 49 +0 +0  +Q 0,002,002| 0,003 0,007 | -
5. | 1045| 935| 935|4,68|4,05|4,08/1,36| 210| 208 210, 49 47 48 +Q +0  +0 0,002,002| 0,002| 0,006 | -
6. | 1045| 825| 935/ 4,65|3,60|4,15|1,70| 212| 210| 212 50 40 48 +0 +0,05+0 | 0,002 0,002| 0,002| 0,006

7. | 1045| 605| 825/ 4,65|2,65|3,65/2,10| 212| 209| 212 50 29 40 +0  +0,12:0,05| 0,003| 0,002| 0,002| 0,007

8. | 1045| 220| 550|4,65|1,00(2,42|3,37|212| 210 211 51 9 25 +0 +0,34:0,14|0,002| 0,001| 0,002| 0,005 | -
9. | 1045| - | 550|4,66| - |242|4,14|212| 210| 211 52 -| 25 +0 1| +0,14,003| - |0,002| 0,005| -
10. | 1045| - - |472| - | - 473|214 212| 2120 52 - -| +0 1 1| 0,003 - - | 0,003| -
Catatan:

Pergerakan putar lempeng kWh-meter tiga fasa sangat lambat sehingga tidak terdeteksi perubahan pada angka penunjuk, sehingga diangg:
tidak ada perubahan.

cosp positif (+), menunjukkan keadaan atead terhadap tegangan.
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Tabel 3.5 Data Pengujian untuk Beban Campuran

No. | Load, | Load, | Load; | I, [P I3 In |V@l Vg2 (Vg8 | P P, P cos¢1 cos¢2 cos¢3 W, W, W3 ZW]-(P W3gp

W W WA @ @ ™| W W W W W w (kwh) | (ewh) | (kwh) | (WH) | i)
1. [ 1045 | 1045| 1045 44F 442 446 0p7 200 208 209 |932 |930 | 932 |1 1 1 |0.465 |0467 | 0468 | 1,400
2. | 1045 ?13156' 1045 | 449 400 442 067 21p 208 208 932 852 932 |1 1 1 0470 0420 |0476 [1,366
3. | 1045 %ggg 1045 | 4,45 368 440 129 200 207 208 922 758 [928 |1 -0,99 1 D464 (0,369 |0,460 |1.293
4. | 1045 17313?5 ?22255 446| 3.42| 368 1,71 208 207 206 917 649 741 L -0,97 1 0459 0328 0373 1,334
5. | 1045 ?ffg ?22255 456| 339 3774 231 214 210 210 961 5§64 758 I 20,02 1 4469 0285 (0380 1,160
6. | 1045 ?ffg ?ffg 452| 341 333 268 212 210 210 940 5§66 568 L -082 1 d470 0287 |0286 1,134
7. | 1045 ?222% 1045 | 450 368 445 146 211 209 208 942 768 942 |L 4096 |1 D475 (0379 0480 |1,043
Catatan :

cosg negatif (-), menunjukkan keadaan alasterhadap tegangan.

cosg positif (+), menunjukkan keadaan atead terhadap tegangan.
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BAB IV
ANALISISHASIL
PENGUKURAN

Pada bagian ini akan dilakukan analisa perbedaahgeasgyukuran yang didapat
dengan menjumlahkan hasil pengukuran menggunakan kWh-meter satu fasa untuk
ketiga fasanya dengan hasil pengukuran yang didapat dari pengukuran energi terpakai
menggunakan kWh-meter tiga fasa secara langsung. Nilai keduanya mempunyai
selisih yang dikaitkan dengan ketidakseimbangan beban yang dicatu pada sistem tiga
fasa. Berikut grafik tersebut berdasarkan data pengujian pada tabel 3.1, tabel 3.2 tabel
3.3 dan tabel 3.5.

Pada data pengujian, ketidakseimbangan ditunjukkan oleh arus netral. Suatu
sistem tiga fasa yang dibebani seimbang ideal tidak akan memiliki arus netral, atau
arus netralnya sama dengan nol sesuai persamaan (2.4). Semakin besar
ketidakseimbangan beban, semakin besar arus netralnya. Sebagai contoh, pada tabel
3.1, nilai arus netral terukur bertambah dengan meningkatnya ketidakseimbang beban
yang diberikan. Nilai ketidakseimbangan ini dihitung dengan membandingkan selisih
terbesar dari daya beban antara dua buah fasa. Hal ini ditunjukkan dari data ketiga dan
data keempat serta data kelima dan data keenam yang memiliki selisih beban terbesar
dan terkecil yang sama dengan nilai arus netral yang mendekati. Jadi,
ketidakseimbangan ditentukan berdasarkan selisih beban antar fasa yang terbesar.
Nilai ketidakseimbangan berkisar dari angka 0% sampai 100%. Ketidakseimbangan
sebesar 0% jika seluruh beban sama nilainya, sedangkan ketidakseimbangan 100%
jika ada salah satu atau dua fasa yang tidak berbeban dan fasa yang lain memiliki

suatu nilai.

Beban Resistif

Pengujian dengan beban resistif murni dilakukan dua kali, yaitu dengan melakukan
variasi sebanyak 11 data selama masing-masing 30 menit; dan melakukan variasi
pada 7 buah data tertentu selama 60 menit untuk memberikan hasil pengujian yang
lebih baik. Pengujian pada satu tabel dilakukan sekaligus berurutan, sedangkan

pengujian pada tabel lain dilakukan pada hari yang lain.
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1. Beban resistif 1
Tabel 4.1 Perbandingan hasil pengukuran kWh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban resistif 1

No. | % ketidakseimbangan > kWhig | kWh3gp
1. 0 1.422 1.360
2. 2 1.383 1.350
3. 5 1.390 | 1.270
4. 5 1.365 1.320
S. 11 1.318 | 1.290
6. 11 1.291 1.250
7. 21 1.231 1.210
8. 42 1.106 1.110
9. 79 0.795 | 0.810
10. 100 0.700 | 0.740
11. 100 0.464 | 0.440
Beban Resistif 1
—e— Jumlah 1fasa —=— 3fasa
1.6
c 1.4
‘GE‘J 1.2
s 1
§ 0.8
%o.e l
S04
0.2
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% ketidakseimbangan

Gambar 4.1  Grafik perbandingan pengukuran kWh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban resistif 1

Grafik hasil pengukuran di atas menunjukkan bahwa pada tingkat

ketidakseimbangan rendah, hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-

meter tiga fasa lebih rendah dibanding hasil pengukuran langsung

menggunakan kWh-meter tiga fasa. Kesamaan hasil pengukuran dengan
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menggunakan kWh-meter satu fasa dan kWh-meter tiga fasa terjadi pada
kisaran persentase ketidakseimbangan 40% (antara data ketujuh dan data

kedelapan). Data kesebelas tampak menyimpang dari keadaan umumnya.

2. Beban Resistif 2
Tabel 4.2 Perbandingan hasil pengukuran kWh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban resistif 2

No. | % ketidakseimbangaJnZkV\/hlgp KWh3gp
1. 0 2.800 2.760
2. 2 2.763 | 2.730
3. 11 2596 | 2.490
4. 42 2.275 2.210
S. 79 1.622 1.650
6. 100 1.398 1.420
7. 100 0.903 | 0.910

Beban Resistif 2

‘—0— Jumlah 1fasa —e— 3fasa

Pengukuran kWh-meter
l_\
o (&) = (&) N (&) w

n

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% ketidakseimbangan

o

Gambar 4.2 Grafik perbandingan pengukuran kWh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban resistif 2

Grafik hasil pengukuran di atas juga menunjukkan bahwa pada tingkat
ketidakseimbangan rendah, hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-

meter satu fasa lebih rendah dibanding hasil pengukuran langsung
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menggunakan kWh-meter tiga fasa. Kesamaan hasil pengukuran dengan
menggunakan kWh-meter satu fasa dan kWh-meter tiga fasa terjadi pada
kisaran persentase ketidakseimbangan 70% (antara data kelima dan data

keenam).

Selain berpengaruh terhadap perbedaan hasil pengukuran dengan mengguna-
kan kWh-meter satu fasa dan kWh-meter tiga fasa, ketidakseimbangan beban juga
berpengaruh terhadap pemanasan transformator karena meningkatnya arus netral.
Selain itu, besarnya arus netral akan memberikan masalah isolasi, terutama pada

kawat netral.

Beban | nduktif
Pengujian dilakukan dengan variasi beban induktif murni sebanyak 10 buah data

dengan durasi penguijian tiap data 30 menit.
Tabel 4.3 Perbandingan hasil pengukuran kWh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban induktif

No. | % ketidakseimbangaJnZkV\/hl(p kWh3gp
1. 0 0.100 | 0.110
2. 0.095 | 0.100
3. 5 0.095 | 0.100
4. 11 0.093 0.090
S. 11 0.084 0.090
6. 21 0.077 | 0.090
7. 42 0.074 | 0.090
8. 79 0.058 | 0.070
9. 100 0.050 | 0.070
10. 100 0.033 | 0.040
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Beban Induktif
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Gambar 4.3  Grafik perbandingan pengukuran kWh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban induktif

Secara umum, grafik hasil pengukuran dengan beban induktif di atas
menunjukkan nilai yang terukur menggunakan kWh-meter satu fasa lebih
rendah dibanding nilai yang terukur langsung menggunakan kWh-meter tiga
fasa (kecuali data keempat yang menyimpang dari grafik). Keadaan ini

berlaku pada seluruh jangkauan ketidakseimbangan.

Beban K apasitif

Pada proses pengujian, piringan pada unit KWh-meter berputar sangat lambat karena
daya nyata yang terukur sangat rendah. Hasil pengukuran menunjukkan nilai kWh
yang kecil pada kWh-meter satu fasa, sedangkan pada kWh-meter tiga fasa tidak
terlihat perubahan tampilan angka, maka dianggap hasil pengukuran adalah nol.
Dengan demikian, maka data pengukuran untuk beban kapasitif diberikan hanya

sebagai lampiran, tetapi tidak dianalisis.

Beban Campuran

Pengujian dilakukan dengan memberikan beban tiga fasa dengan nilai 1045 VA. Data
pertama merupakan beban resistif. Kemudian dilakukan variasi dengan mengganti
sebagian nilai daya nyata menjadi daya reaktif dengan mengurangi beban resistif dan
mengganti nilai beban tersebut dengan beban reaktif (kapasitor / induktor) yang nilai

dayanya sama dengan nilai daya beban resistif yang dikurangi. Persentase
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ketidakseimbangan pada bagian ini dihitung berdasarkan porsi daya reaktifnya
dibanding dengan 1045 VA.

Tabel 4.4 Perbandingan hasil pengukuran kwh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban campuran

No. | % ketidakseimbangany kWhig | kWh3p
1. 0 1.400 1.370
2. 11 1.366 1.320
3. 21 1.293 1.250
4. 21 1.334 1.300
S. 32 1.160 1.160
6. 42 1.134 1.140
7. 42 1.043 1.040
Beban Campuran
—0— Jumlah 1fasa —@— 3fasa
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Gambar 4.4 Grafik perbandingan pengukuran kWh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban campuran

Grafik hasil pengukuran dengan beban campuran menunjukkan bahwa pada
tingkat ketidakseimbangan rendah, hasil pengukuran dengan menggunakan
kWh-meter satu fasa lebih rendah dibanding hasil pengukuran langsung
menggunakan kWh-meter tiga fasa. Kesamaan hasil pengukuran dengan
menggunakan kWh-meter satu fasa dan kWh-meter tiga fasa terjadi pada nilai

persentase ketidakseimbangan 32% (data keempat).
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Pada pengujian dengan beban resistif dan beban campuran (juga menggunakan
beban resistif), terlihat karakteristik bahwa hasil pengukuran dengan menggunakan
kWh-meter tiga fasa cenderung lebih rendah daripada hasil pengukuran dengan
menggunakan kWh-meter satu fasa pada pembebanan simetris; dan bergerak seiring
meningkatnya ketidakseimbangan menuju keadaan sebaliknya, yaitu hasil pengukuran
dengan menggunakan kWh-meter tiga fasa lebih besar dari hasil pengukuran kWh-
meter satu fasa.

Pada pergerakan grafik hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter tiga
fasa dan kWh-meter satu fasa ini, terjadi titik potong keduanya dimana hasil
pengukuran dengan menggunakan kWh-meter satu fasa dan kWh-meter tiga fasa
sama nilainya. Pada pengujian dengan beban resistif selama 30 menit (Tabel 4.1), titik
potong tersebut terjadi pada nilai ketidakseimbangd8%. Pada pengujian dengan
beban resistif selama 60 menit (Tabel 4.2), titik potong tersebut terjadi pada nilai
ketidakseimbangar 70%. Pada pengujian dengan beban campuran selama 30 menit
(Tabel 4.3), titik potong tersebut terjadi pada nilai ketidakseimbardg2?%. Rata-
rata secara keseluruhan yang didapat dengan memberikan bobot 2x pada pengujian

beban resistif pada tabel 4.2 karena durasi pengujian 2x durasi pengujian yang lain,

didapat :
5 = 40%+ (2x 70%)} 32¥%

1+2+1

_40%+ 140%+ 32%
4

_212%

4

=53%

rata-rata keseluruhan titikk potong dimana hasil pengukuran dengan menggunakan
kWh-meter satu fasa dan kWh-meter tiga fasa sama adalah pada nilai
ketidakseimbangan 53%.

Sedangkan nilai rata-rata untuk data pengukuran pada tabel 4.1 dan 4.2 (resistif

murni saja) sebagai berikut :

39
Pengaruh ketidakseimbangan beban..., Franky, FT Ul, 2008



40%+ (2% 70%)
3
40%+ 140%
3

_180%

B

= 60%
Didapat titik potong tersebut terletak pada nilai ketidakseimbangan 60%.

X =

Berbeda dengan grafik hasil pengukuran dengan menggunakan beban induktif
yang menunjukkan keadaan bahwa hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-
meter satu fasa cenderung lebih rendah dibanding hasil pengukuran dengan
menggunakan kWh-meter tiga fasa.

Nilai ketidakseimbangan yang memberikan hasil pengukuran sama pada kedua
alat terjadi pada 60% untuk beban resistif murni dan nilai tersebut menurun pada 53%
untuk gabungan dengan pengujian beban campuran. Hal ini menunjukkan bahwa
penggunaan beban reaktif (dalam hal ini beban induktif) akan membuat hasil
pengukuran dengan kWh-meter satu fasa lebih rendah daripada hasil pengukuran
dengan kWh-meter tiga fasa yang ditunjukkan oleh grafik hasil pengukuran tabel 4.3
dan penurunan nilai ketidakseimbangan yang menyebabkan kesamaan hasil
pengukuran (penurunan hasil pengukuran dengan kWh-meter satu fasa lebih cepat
turun dan dicapai pada nilai ketidakseimbangan 53%, lebih cepat dibanding hanya

beban resistif yang baru dicapai pada nilai ketidakseimbangan 60%).

Untuk pemakaian listrik sehari-hari dengan pf berkisar 0,6 - 0,8 (nilai tengah 0,7
yang berarti ketidakseimbangan 30%), hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-
meter satu fasa lebih besar daripada hasil pengukuran menggunakan kWh-meter tiga
fasa. Pada tabel 4.1, titik ketidakseimbangan 30% terletak diantara data ketujuh dan
data kedelapan. Data ketujuh (21%) memiliki selisih nilai sebesar :

1231- 1,210 0,021 0,0171= 1,719
1,231 1,231

pada data kedelapan (42%) memiliki selisih nilai sebesar :

1110- 1,106 0,04, j355- 3 620
1,106 1,106

sedangkan titik ketidakseimbangan 30% :
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30%-— 21%
42%-— 21%
0,
= 9% 1,91%) 1,71%
21%
=0,82%+ 1,71%

=2,53%

x(3,62%- 1,71%¥ 1,71%¢C

Pada tabel 4.2, titik ketidakseimbangan 30% terletak diantara data ketiga dan data
keempat. Data ketiga (11%) memiliki selisih sebesar :

2,596- 2,490, 0,106, )00 4 gy
2,506  2.596

pada data keempat (42%) memiliki selisih sebesar :

2,275~ 2,210_ 0,065 0,0286= 2,869
2,275 2,275

sedangkan pada titik ketidakseimbangan 30% :
30%-11%
42%- 11%
_19%
31%
=-0,75%+ 4,08%
=3,33%

x (2,86%~— 4,08%y 4,08¢

x (=1,22%)+ 4,08%

Pada tabel 4.4, titik ketidakseimbangan 30% terletak diantara data keempat dan data
kelima. Data keempat (21%) memiliki selisih sebesar :

1,293~ 1,250, 0,043 (330 5 339,
1,293 1,293

pada data kelima (32%) memiliki selisih sebesar :
1,160- 1,160 0%

1,160
sedangkan pada titik ketidakseimbangan 30% :

0f— 0 9
32%= 3%, 3 3396=—=2x 3,33% 0,619
32%- 21% %

Sehingga rata-rata ketiga tabel dengan memberi bobot 2x untuk data pada tabel 4.2

adalah :
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2,53%+ (2x 3,33%) 0,610
1+2+1
_ 2,53%+ 6,66% 0,61%
4

~9,80%
4
=2,45%

42
Pengaruh ketidakseimbangan beban..., Franky, FT Ul, 2008



Apabila dilakukan koreksi dengan persen kesalahan (error), maka didapat :

Beban Resistif

Tabel 4.5 Perbandingan hasil pengukuran beban resistif 1 dengan persen kesalahan
No. Fasa Fasa Fasa g 3 Fasa

-(min) | +(max)| -(min)| +(max) -(min) +(max) -(min) +(max) -(min) +(max)

1. | 0,463| 0,483 | 0,456 0,482 | 0,478 0,482 | 1,397 1,447 1,3211,399
2. | 0,455| 0,475 | 0,434 0,458 | 0,470 0,474 | 1,359 1,407 1,3111,388
3. |0,463| 0,483 | 0,427 0,451 | 0,476 0,480 | 1,336 1,414 1,2341,306
4. 10.454| 0,474 | 0,436 0,460 | 0,451 0,455 | 1,341 1,389 1,2821,358
5. | 0452| 0,472 | 0,401 0,423 | 0,442 0,446 | 1,295 1,341 1,2531,327
6. | 0,450| 0,470 | 0,404 0,428 | 0,413 0,417 | 1,267 1,315 1,2141,286
7. |0,448| 0,468 | 0,355 0,375 | 0,406 0,410 | 1,20 1,25 1,1751,245
8. | 0454| 0,474 | 0,263 0,279 | 0,370 0,372 | 1,087 1,125 1,0781,142
9. | 0,442| 0,462 | 0,097 0,103 | 0,242/ 0,244 | 0,781 0,809 0,7870,833
10. | 0,446 0,466 - - 0,243 0,245| 0,689 0,711 0,7190,761
11.| 0,454| 0,474 - - - - 0,454 0,474 0,4270,453

Tabel 4.6 Perbandingan hasil pengukuran beban resistif 2 dengan persen kesalahan

No. Fasa Fasa Fasa Dy 3 Fasa
-(min) | +(max)| -(min)| +(max) -(min] +(max) -(min) +(max) -(min) +(max)
1. | 0,915/ 0,955 | 0,902 0,954 | 0,933 0,941 | 2,750 2,850 2,6812,839
2. 10,908| 0,948 | 0,878 0,928 | 0,928 0,936 | 2,614 2,813 2,6522,808
3. 10,918| 0,958 | 0,802 0,848 | 0,829 0,837 | 2,549 2,643 2,4192,561
4. |0,928| 0,970 | 0,543 0,575 | 0,764 0,771 | 2,235 2,316 2,14{72,273
5. 10,904| 0,944 | 0,192 0,204 | 0,498 0,502 | 1,594 1,650 1,6031,697
6. | 0,896| 0,936 - - 0,480 0,484 | 1,376/ 1,420 1,3791,461
7. 10,883| 0,923 - - - - 0,883 0,923 0,8840,936
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Beban | nduktif

Tabel 4.7 Perbandingan hasil pengukuran beban induktif dengan persen kesalahan

No.

Fasa

Fasa

Fasa

Dy

3 Fasa

-(min)

+(max)

-(min)| +(max)

-(min)  +(max

-(min)  +(ma;

-(mip) +(ma

0,033

0,035

0,030 0,032

0,035 0,035

0,097, 0,102

0,1070,113

0,031

0,033

0,029 0,031

0,033 0,033

0,093 0,097

0,0970,103

0,032

0,034

0,029 0,031

0,032 0,032

0,093 0,097

0,0970,103

0,033

0,035

0,026 0,028

0,032 0,032

0,091 0,095

0,0870,093

0,034

0,036

0,024 0,026

0,024 0,024

0,082 0,086

0,087 0,093

0,032

0,034

0,019 0,021

0,024 0,024

0,075 0,079

0,0870,093

0,034

0,036

0,017 0,019

0,021 0,021

0,072 0,074

0,0870,093

0,034

0,036

0,005 0,005

0,018 0,018

0,057, 0,059

0,068 0,72

© © N o g & W NP

0,031

0,033

0,018 0,018

0,049 0,051

0,068 0,72

=
o

0,032

0,034

0,032 0,034

l

0,0390,41

Beban Campuran

Tabel 4.8 Perbandingan hasil pengukuran beban campuran dengan persen kesalahan

No.

Fasa

Fasa

Fasa

Dl

3 Fasa

-(min)

+(max)

-(min)| +(max)

-(min) +(max|

-(min) +(ma;

-(min) +(ma

0,455

0,475

0,454 0,480

0,466 0,470

1,375 1,425

1,3301,409

0,460

0,480

0,408 0,432

0,474 0,478

1,342 1,390

1,282 1,358

0,454

0,474

0,359 0,379

0,458 0,462

1,271 1,315

1,2141,286

0,465

0,485

0,368 0,390

0,478 0,482

1,311 1,357

1,2631,337

0,449

0,469

0,319 0,337

0,372 0,374

1,140 1,180

1,1271,193

0,459

0,479

0,277 0,293

0,379 0,381

1,115 1,153

1,1071,173

N @ g A W N E

0,460

0,480

0,279 0,279

0,285 0,287

1,024 1,044

1,0101,070

Dengan memasukkaaror ke dalam perhitungan, di dapat data pengukuran

dalam kisaran nilai yang rentangnya dari hasil pengukuran dikurang denganya

(x=Ax) sampai hasil pengukuran ditambah derngaor-nya (x + Ax) .
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Secara umum, dari data di atas, berlaku bahwa hasil pengukuran dengan
menggunakan kWh-meter satu fasa pada pembebanan resistif dan campuran lebih
besar dibanding hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter tiga fasa pada
nilai ketidakseimbangan kecil dan pada nilai ketidakseimbangan yang diperbesar,
hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter tiga fasa meningkat. Juga berlaku
bahwa pada pembebanan induktif, hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-
meter satu fasa lebih kecil daripada hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-
meter tiga fasa.

Analisis ini dilakukan dengan membandingkan rentang nilai hasil pengukuran
(dengan menggunakan kWh-meter satu fasa dan dengan menggunakan kWh-meter
tiga fasa), dimana dapat terjadi beberapa kemungkinan :

- kedua rentang tidak berpotongan (nilainya terpisah), menunjukkan bahwa
salah satu nilai lebih besar dari nilai yang lain

- kedua rentang beririsan sebagian, menunjukkan bahwa kedua nilai
mendekati

- salah satu rentang berada di dalam (merupakan himpunan bagian dari)
rentang yang lain, menunjukkan kemiripan nilai tetapi tidak identik

- kedua rentang sama, menunjukkan kemiripan nilai yang identik

Berdasarkan parameter di atas, terlihat pada tabel 4.5 bahwa rentang hasil peng-
ukuran dengan kWh-meter satu fasa tidak berpotongan dengan rentang hasil peng-
ukuran dengan kWh-meter tiga fasa pada nilai ketidakseimbangan nol. Dengan nilai
ketidakseimbangan yang lebih besar, kedua rentang bergerak mendekati dan mulai
beririsan sebagian pada data ke-4 sampai data ke-7. Pada data ke-8 dan ke-9, rentang
hasil pengukuran menggunakan kWh-meter tiga fasa berada dalam rentang hasil
pengukuran dengan menggunakan kWh-meter satu fasa yang menunjukkan
pergerakan kedua rentang mendekati satu dengan lainnya. Namun, pada data ke-10
dan ke-11, kedua rentang kembali tidak beririsan, dimana rentang nilai hasil
pengukuran menggunakan kWh-meter tiga fasa lebih kecil daripada rentang hasil
pengukuran menggunakan kWh-meter satu fasa pada data ke-11 dan sebaliknya
terjadi pada data ke-10. Maka data ke-10 dan data ke-11 dianggap kurang baik /
akurat karena hasil pengukuran (terutama pada kWh-meter tiga fasa) kecil sehingga
memungkinkarerror pembacaan yang besar, maka analisis dilakukan pada data tabel

4.6 yang durasi pengujian-nya lebih lama sehingga data yang didapat lebih akurat.

45
Pengaruh ketidakseimbangan beban..., Franky, FT Ul, 2008



Pada tabel 4.6, rentang nilai hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter
tiga fasa sudah berada dalam rentang nilai hasil pengukuran dengan menggunakan
kWh-meter satu fasa pada data ke-1 sampai data ke-4. Pada data ke-5 dan ke-6, kedua
rentang hanya beririsan dimana batas atas rentang hasil pengukuran menggunakan
kWh-meter tiga fasa lebih besar dari batas atas hasil pengukuran menggunakan kWh-
meter satu fasa, sedangkan batas bawah kedua rentang berdekatan. Sampai pada data
terakhir, kedua rentang nilainya mirip (terutama batas bawahnya).

Maka dapat disimpulkan bahwa semakin besar nilai ketidakseimbangan sampai
lepas salah satu fasanya, hasil pengukuran dengan menggunakan kedua alat bergerak
hingga sama dan benar-benar identik pada lepasnya kedua fasa atau hanya satu fasa
yang terukur karena daya yang melalui kWh-meter satu fasa dan kWh-meter tiga fasa
benar-benar identik.

Untuk tabel 4.7 dan 4.8, pergerakan data serupa dengan data yang belum

memasukkamrror, sehingga tidak memberikan analisis tambahan.

Grafik menunjukkan bahwa hasil pengukuran pada kWh-meter satu fasa seiring
meningkatnya ketidakseimbangan, tidak selalu bergerak mengecil dibandingkan hasil
pengukuran pada kWh-meter tiga fasa. Tercatat bahwa persentase selisih hasil
pengukuran keduanya paling besar terjadi saat nilai ketidakseimbangan 11% sampai
42% (berdasarkan data ketiga dan keempat tabel 4.2). Pada ketidakseimbangan beban
11% terdapat selisin sebesar 4,08% dan pada ketidakseimbangan beban 42%

selisihnya sebesar +2,86%.
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Pada rangkaian pengujian gambar 3.1 terlihat bahwa kWh-meter tiga fasa
ditempatkan pada jalur rangkaian yang lebih dekat dengan sumber arus listrik
dibandingkan kWh-meter satu fasa yang diletakkan setelahnya. Posisi demikian
membuat adanya jatuh tegangan pada kWh-meter tiga fasa yang mempengaruhi hasil
pengukuran pada kWh-meter satu fasa menjadi berkurang. Untuk itu dilakukan
percobaan dengan posisi kWh-meter satu fasa lebih dekat dengan sumber tegangan.

Dari percobaan selama satu jam dengan beban resistif seimbang didapatkan hasil
pengukuran kWh-meter satu fasa masing-masing sebesar 0,972 kWh ; 0,989 kWh dan
0,978 kWh yang berarti jumlah hasil pengukuran dengan kWh-meter satu fasa sebesar
2,939 kWh. Sedangkan hasil pengukuran dengan kWh-meter tiga fasa sebesar 2,92
kWh.

Selain beban resistif, juga dilakukan percobaan dengan beban induktif seimbang
selama 30 menit dan didapatkan hasil pengukuran kWh-meter satu fasa masing-
masing sebesar 0,033 kWh ; 0,032 kWh dan 0,034 kWh yang berarti jumlah hasil
pengukuran dengan kWh-meter satu fasa sebesar 0,099 kWh. Sedangkan hasil
pengukuran dengan kWh-meter tiga fasa sebesar 0,110 kWh.

Dari kedua hasil pengukuran tersebut, terlihat bahwa posisi penempatan kedua
kWh-meter berpengaruh terhadap perbandingan hasil pengukuran keduanya. KWh-
meter yang ditempatkan lebih jauh dari beban akan memberi hasil pengukuran yang
lebih tinggi dari hasil seharusnya. Tetapi dari hasil pengukuran di atas terlihat bahwa
pada beban resistif, hasil pengukuran dengan beban resistif untuk kWh-meter satu
fasa tetap lebih besar daripada hasil pengukuran kWh-meter tiga fasa. Untuk
percobaan dengan beban induktif, hasil pengukuran kWh-meter tiga fasa tetap lebih

besar dari hasil pengukuran dengan kWh-meter satu fasa.

Untuk melihat pengaruh harmonik pada kinerja pengukuran kWh-meter,
dilakukan pengukuran terhadap THD rangkaian. Pada sumber tiga fasa yang
digunakan dengan keadaan tanpa beban, didapat nilai THD sebesar 3,24%. Ketiga
dipasang alat ukur kWh-meter satu fasa pada masing-masing fasanya, THD
meningkat menjadi 4,51%. Bila yang dipasang adalah kWh-meter tiga fasa, maka
THD menjadi 5,20%, sedangkan bila dipasang baik kWh-meter tiga fasa dan kWh-
meter satu fasa, THD menjadi 4,67%. Dari data tersebut terlihat bahwa alat ukur
kWh-meter itu sendiri berpengaruh terhadap THD. Terlihat juga bahwa peningkatan
THD ketika dipasang kWh-meter tiga fasa lebih besar daripada ketika dipasang kWh-
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meter satu fasa yang menunjukkan bahwa kWh-meter tiga fasa lebih berpengaruh
terhadap THD daripada kWh-meter satu fasa. Harmonik ini dapat menimbulkan
tambahan torsi pada kWh-meter jenis elektrodinamis yang menggunakan piringan
induksi berputar. Sebagai akibatnya, putaran piringan akan lebih cepat atau terjadi
kesalahan ukur kWh-meter karena piringan induksi tersebut dirancang hanya untuk
beroperasi pada frekuensi daffr Maka, pada ketidakseimbangan besar dan beban
non linier (induktify dimana THD menjadi lebih berpengaruh karena
ketidakseimbangan tersebut, hasil pengukuran kWh-meter tiga fasa menjadi lebih

besar dari hasil pengukuran dengan kWh-meter satu fasa.
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BAB V
KESIMPULAN

Terdapat perbedaan hasil pengukuran antara kWh-meter satu fasa dan kWh-
meter tiga fasa pada pembebanan yang tak seimbang hingga mencapai 4,08%
dimana hasil pengukuran dengan kWh-meter satu fasa lebih besar dari hasil

pengukuran dengan kWh-meter tiga fasa pada ketidakseimbangan 11% sampai
42%.

Penggunaan beban induktif akan membuat hasil pengukuran menggunakan
kWh-meter satu fasa lebih rendah daripada hasil pengukuran menggunakan

kWh-meter tiga fasa dengan persentase selisih maksimum sebesar 35,1%.
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LAMPIRAN

Hasil pengukuran distorsi harmonik total (THD) pada rangkaian dengan alat Hioki
Hi-Power Tester and Analyzer Tipe 3169 :

Sumber tiga fasa tanpa kWh-meter : THD = 3,24%
Sumber tiga fasa dengan kWh-meter satu fasa : THD = 4,51%
Sumber tiga fasa dengan kWh-meter tiga fasa : THD = 5,20%

Sumber tiga fasa dengan kWh meter satu fasa dan kWh-meter tiga fasa :
THD = 4,67%
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