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ABSTRAK

Nama :  Bico Maxtrada
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Pengaruh Ketidakseimbangan Beban Antara Fasa-Fasa

Menggunakan Transformator dengan Fasa-Netral Terhadap
Hasil Pengukuran

Indonesia menggunakan sistem tenaga listrik tiga fasa secara keseluruhan yang
disalurkan ke konsumen baik dengan 2 kawat maupun 3 kawat fasa dan 1 kawat
netral. Dalam jual-beli listrik yang dilakukan, diperlukan alat ukur energi listrik
yaitu kWh-meter yang tersedia untuk satu fasa maupun tiga fasa. Pada sistem arus
tiga fasa, daya yang disalurkan sama dengan jumlah daya pada masing-masing
fasanya, sehingga hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter satu fasa
dan kWh-meter tiga fasa seharusnya sama. Tetapi pada kenyataanya, hasil
pengukuran yang didapat tidak selalu sama.

Dalam sistem tenaga listrik, kinerja pembangkit dan saluran transmisi tidak
variatif atau keadaannya cenderung tetap dalam operasinya. Sedangkan komponen
beban merupakan komponen yang paling bersifar variatif atau nilainya berubah-
ubah (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.

Dengan demikian, karena beban bersifat variatif, maka faktor beban (dalam hal ini
ketidakseimbangan beban) menjadi faktor dominan yang mempengaruhi
perbedaan hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter satu fasa dan kWh-
meter tiga fasa.

Kata kunci: kwh-meter, ketidakseimbangan beban
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ABSTRACT

Nama :  Bico Maxtrada
Program Studi : Teknik Elektro
Judul : Pengaruh Ketidakseimbangan Beban Antara Fasa-Fasa

Menggunakan Transformator dengan Fasa-Netral Terhadap
Hasil Pengukuran

Nowadays,Indonesia is using three phase wire system to deliver electrical power
to their consument.Supply of a electrical power by two wire or three phase wire
and one neutral wire.In trading power electricity, we need device that can count
how many supply of energy being transferred called kwhmeter.Kwhmeter divided
into one phase kwhmeter and three phase kwhmeter. In three phase wire system,
the number of electrical power being supplied is equal to the summary of
electrical power each phase. So,measurement result by using one phase kwhmeter
compare to three phase kwhmeter supposed to be the same.But,in real there’s a
different measurement result by using one phase compare to three phase
kwhmeter.

In Electrical Power System, generator performance and transmission line are not
so varied or their condition tend to stable on their operation. Whereas load
component is the most varied on their value (impedance and their power factor).
The fluctuation happened dissimilar on each phase.So that,not just the value of
load impedance changing but it cause unbalanced load.

So that, caused by load are varied, then load factor (unbalanced load) is the
dominant factor to influence the diferrence measurement result between one phase
kwhmeter and three phase kwhmeter.

Key words: kwh-meter,unbalanced load
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 LATAR BELAKANG

Energi listrik merupakan bentuk energi yang sangat umum digunakan bagi
masyarakat secara luas. Penggunaan energi listrik dewasa initidak sekedar
terbatas pada daerah atau konsumen kelas atas, namun energi listrik juga
dikonsumsi oleh masyarakat menengah dan bawah.Kegiatan perdesaan sekalipun

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 disalurkan dengan mempergunakan 3 kawat
fasa dan 1 kawat netral, sehingga dengan demikian seharusnya penjumlahan dari
nilai daya yang disalurkan pada masing-masing fasa sama dengan niai 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.

Fenomena ini dapat menghasilkan perbedaan hasil analisis yang dilakukan
untuk sebuah sistem tenaga listrik tiga fasa dan tinjauan pada masing-masing
fasanya yang disebabkan oleh error (kesalahan/perbedaan hasil pengukuran) yang
terjadi. Error ini dapat menyebabkan kesalahan perhitungan dalam perencanaan

instalasi sistem tenaga listrik pada penentuan kapasitas dayanya.

Dari ketiga komponen utama, komponen pembangkit dan saluran transmisi
tidak terlalu bersifat variatif , dalam arti kinerja yang di-sef tidak banyak berubah
pada operasionalnya. Komponen yang paling bersifat variatif adalah komponen
beban(distribusi). Beban yang disuplai pada suatu sistem tenaga listrik cenderung

berubah-ubah nilainya (impedansi dan faktor daya-nya). Perubahan yang terjadi
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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 percobaan yang dilakukan pada
suatu sistem daya listrik tiga fasa dari PLN yang dihubungkan dengan beban pada
salah satu fasanya (fasa-netral dengan beban) dan kedua fasa sisa dihubungkan
dengan trafo step-down lalu baru terhubung dengan beban(fasa-fasa ke trafo lalu
tersambung dengan beban). Beban yang diberikan divariasikan menurut
persentase ketidakseimbangan pada masing-masing fasanya.. Kemudian ingin
ditunjukkan terjadi 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 yang didapat 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 beban yang diberikan pada masing-masing fasa maksimal 1000 W.

1.4  SISTEMATIKA PENULISAN
Skripsi ini terdiri dari bagian pendahuluan, teori daya listrik tiga fasa,
pengukuran dan data percobaan, pengolahan data dan analisis hasil pengukuran

serta kesimpulan.

Pengaruh ketidakseimbangan beban...,Bico Maxtrada, FT Ul, 2008  Universitas Indonesia



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.

Pengaruh ketidakseimbangan beban...,Bico Maxtrada, FT Ul, 2008 Universitas Indonesia



BAB II

SISTEM DAYA LISTRIK

TIGA FASA

Jaringan listrik yang disalurkan oleh PLN ke 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

prime mover (dapat berasal dari energi uap, diesel, air, panas bumi, angin, dan

sebagainya). Untuk mengurangi kerugian daya pada saluran transmisi, tegangan

listrik tersebut dinaikkan sampai tegangan tinggi atau tegangan ekstra tinggi

dengan transformator step-up, baru kemudian dihubungkan dengan saluran

transmisi. Pada sisi penerima, tegangan listrik ini diturunkan sampai 220 atau 380

Volt 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.

trafo
step up

cenerator

transmission line

trato
gtep down

LOAD

G-

Gambar 2.1

Skema sistem tenaga listrik

2.1 Rangkaian Listrik Tiga Fasa

Keluaran (output) 3 phasa listrik bolak-balik (AC) dari generator memiliki

perbedaan fasa sebesar

120°

untuk tiap-tiap fasanya. Gambar di bawah

menunjukkan hubungan tegangan masing-masing fasa.
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Gambar 2.2 Kurva hubungan tegagan pada sistem listrik 3 fasa

Perbedaan fasa pada tiap-tiap fasanya dapat dinyatakan sebagai berikut :

v, =V,20°
V,=V, /-120° 2.1
V.=V, /- 240°

dan memiliki diagram fasor sebagai berikut :

Ve

120° Vy

120°
120°

Gambar 2.3  Diagram fasor tegangan
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Arus yang mengalir pada setiap beban dinyatakan sebagai :

Vv
[ =— 2.2

7 (2.2)

yang pada ketiga fasanya dapat dituliskan :
4~ VZO = Imé_e
zZ/0

V£ —-120°
l,=———=1/(-120°-0 23
i = V£-240° 1,/(-240° - 6)

z/60

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

la

Gambar 2.4 Rangkaian hubung bintang-bintang (Y-Y)

Arus netral (In) merupakan penjumlahan arus ketiga fasanya karena jalur

netral tersebut dilalui oleh ketiga fasa yang ada, menurut persamaan berikut :

Iy=1,+1,+1, (2.4)
=0
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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 Daya pada Rangkaian Listrik Tiga Fasa

Daya yang disalurkan pada rangkaian tiga fasa sama dengan jumlah daya pada
ketiga fasanya. Daya masing-masing fasa terdiri dari komponen konstan dan
komponen pulsa (yang berosilasi). Komponen pulsa masing-masing fasa berbeda
120° (simetris), sehingga penjumlahan daya ketiga fasa ini akan menghilangkan
komponen pulsa dan didapat penjumlahan ketiga komponen konstan yang

identik :

Proa(®) = p, (1) + p, () + p (t) =3VIcos O 2.5)

Persamaan daya ini dapat ditulis [1] :

S=3V1,=31’Z (2.6)
P=3V,I,cos0=31]Zcos0 2.7)
Q=3V,1,sin0=31Zsin0 2.8)

Dalam hubungan :

S=P+jO
P=Scosd (2.9)
Q= Ssinf

Dengan :

S = Daya total (satuan VA)

P = Daya nyata (satuan Watt)

Universitas Indonesia
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Q = Daya reaktif (satuan VAR)

Menurut diagram fasor yang tergantung beban totalnya :

o=0"

||
v"U

e=00°

Pengaruh ketidakseimbangan beban...,Bico Maxtrada, FT Ul, 2008

6=-90°

(c)
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(e)
(d)

Gambar 2.5 Diagram fasor dalam grafik V~I untuk

Beban resistif murni

a.
b. Beban induktif murni

@

Beban kapasitif murni

e

Beban induktif tidak murni

e. Beban kapasitif tidak murni

23 Komponen Simetris [2]

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 positif (positive sequence), yang fasornya sama besar dan
mempunyai beda fasa 1207, serta urutan fasanya sama dengan urutan fasa

aslinya.
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2. Komponen urutan negative (negative sequence), yang sama seperti urutan

positif, hanya urutan fasanya berlawanan dengan urutan fasa aslinya.

3. Komponen urutan nol (zero 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,, Vy, dan V. adalah V,;, Vy; dan V;
komponen urutan negatifnya V,, Vi, dan V; serta komponen urutan nolnya Vo,

Vi dan V. Komponen simetris tegangannya dapat dilihat pada gambar 2.8

berikut.
\70 1 \731
A\ P
Va2 A
.'/’
w4 v
- /
7 *
V 3 ./, .
*+— ¥
AN Van
A Vi
A \'?CD
\/Tb 1 V ol \‘
Y
Urutan Positif Urutan Negatif Urutan Nol

Gambar 2.6 Komponen simetris tegangan dari sistem yang tidak seimbang

Persamaan tegangan sistemnya dapat dituliskan dalam penjumlahan dari

masing-masing komponen simetrisnya, yaitu :

V.=V, +V,+V,
V,=V, +V,+V, (2.10)
V.=V +V,+V,

Universitas Indonesia
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r' s

Gambar 2.7 Tegangan sistem sebagai penjumlahan dari komponen simetris

Seperti pada gambar 2.9 di atas, terdapat hubungan antara komponen-

komponen simetrisnya, yaitu :

Vg = anal Vy=aV,
Via :aVaz V., =a2V02 (2.11)

Vo =Vao 0 = Va0

a=1/120° =-0,5+ j0,866

dengan :
a’ =1/240° =-0,5— j0,866

Berdasarkan persamaan (2.17) di atas, maka persamaan (2.16) menjadi :
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Va = Val +Vaz +V;0
V,=a’V, +aV,,+V, (2.12)

V.,=al, +a2Vaz +V0

yang dapat dinyatakan dalam bentuk matriks :

v v,
V,|=|1 & alV, (2.13)
v 1 a @y,

Dengan mengalikan matriks tersebut dengan matriks invers-nya ( A™'") diperoleh :

Vo . 11 1|7V,
Vv, :31 a a ||V, (2.14)
Ve 1 @ alV.

Dari persamaan di atas, hubungan antara komponen-komponen simetrisnya

dan tegangan sistemnya dapat dituliskan sebagai berikut :
V=30, 4V 4 7))
v, =%(Va+aVb+a2V6) (2.15)
V=3 (Vv +ab)
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
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dapat mengandung komponen urutan nol. Persamaan-persamaan tegangan
tersebut berlaku juga pada persamaan untuk arusnya yang dinyatakan sebagai

berikut :

1,=1

2
I, =a’l, +al ,+1,

+1,+1,

al

I.=al, +a’l,+1,

1
Loy=3(L+1,+1) (2.16)
I, = %(1 +al,+d’l,)

I,= %(1 +ad’'l,+al,)

Arus netral yang mengalir adalah jumlah arus yang mengalir pada tiap
fasanya. Jadi, berdasarkan persamaan (2.16), maka persamaan arus netralnya

dapat dituliskan menjadi :

I =1 +I,+I =3I, (2.17)

2.4 Transformator

Secara umum,transformator adalah suatu alat listrik yang dapat memindahkan dan
mengubah energi listrik dari satu atau lebih rangkaian listrik ke rangkaian listrik
yang lain, melalui suatu gandengan magnet dan berdasarkan prinsip induksi-
elektromagnet. Transformator digunakan secara luas, baik dalam bidang tenaga
listrik maupun elektronika. Penggunaan transformator dalam sistem tenaga
memungkinkan dipilihnya tegangan yang sesuai dengan kebutuhan dan ekonomis
untuk tiap-tiap keperluan misalnya, kebutuhan akan tegangan tinggi dalam

pengiriman daya listrik jarak jauh.

Dalam bidang elektronika, transformator digunakan antara lain sebagai

gandengan impedansi antara sumber dan beban; untuk memisahkan satu rangkain
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dari rangkaian yang lain; dan untuk menghambat arus searah sambil tetap
melakukan atau mengalirkan arus bolak-balik antara rangkaian. Berdasarkan

frekuensi, transformator dapat dikelompokkan sebagai berikut :

(1) frekuensi daya, 50 — 60 c/s;
(2) frekuensi pendengaran, 50 c/s — 20 kc/s;
(3) frekuensi radio, diatas 30 kc/s.

Dalam bidang tenaga listrik pemakaian transformator dikelompokkan menjadi :

(1) transformatror daya;
(2) transformatror distribusi;
(3) transformatror pengukuran, yang terdiri dari atas transformator arus dan

transformator tegangan.

Kerja transformator yang berdasarkan induksi-elektromagnetik, menghendaki
adanya gandengan magnet antara rangkaian primer dan sekunder. Gandengan

magnet ini berupa inti besi tempat melakukan fluks bersama.

Primary
A Seconda
e windin;y
N’ laf 1
Ng turne.

Primaxy

i’

»y
~
]
»
| |
u
u
Yy

A

Gambar2.8 Lilitan pada transformator
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Bila kumparan primer suatu transformator dihubungkan dengan sumber
tegangan V; yang sinusoid, akan mengalirlah arus primer lo yang juga sinusoid.

Arus primer lo menimbulkan fluks (f) yang sefasa dan juga berbentuk sinusoidal.

f = faks Sin wt

Fluks yang sinusoidal ini akan menghasilkan tegangan induksi e; (Hukum

Faraday).

A g
g, = — M, ——

1 1

) IR
g, = — N, (é’“md:m @l - N we, . Cos wi
Harga efektifnya

T

B, = Xm0 oy oa v, gp

2

Pada rangkaian sekunder, fluks (f) bersama tadi menimbulkan

v,
dt

é‘z=

g, = — A W, coswe

£y = AN, s

Dimana :

% F adalah nilai tegangan sinusoidal rms (volt)
f adalah frekuensi (hertz)
N adalah jumlah lilitan

J R/
0’0 0.0

K/
0’0

B adalah besar nilai medan magnetik (tesla)
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sehingga
SH_M
2, N,

Dengan mengabaikan rugi tahanan dan adanya fluks bocor,

|£1:'
I

2z
Slhl

g

2.4.1 Arus Penguat

Arus primer lo yang mengalir disebut arus penguat. Dalam kenyataannya
arus primer lo bukanlah merupakan arus induktif murni, hingga ia terdiri atas dua

komponen :

(1) Komponen arus pemagnetan Iy;, yang menghasilkan fluks (f).

(2) Komponen arus rugi tembaga Ic, menyatakan daya yang hilang akibat adanya
rugi histeris dan ‘arus eddy’. Ic sefasa dengan V;, dnegan demikian hasil

perkaliannya (Ic x V) merupakan daya (watt) yang hilang.

P 1 1o
1 L
I 1 R |1 I
- ———4 M 'ﬁ.,.-'ll t;lc -}{m
:\‘\ l l ;
nle N . |
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2.4.2 Rugi-rugi

Transformator ideal tidak mempunyai kerugian (efisiensi = 100%).Tetapi
dalam kenyataanya hal tersebut sangatlah tidak mungkin terjadi. Berikut adalah

beberapa hal yang dapat menyebabkan rugi-rugi pada transformator:

% Rugi-Rugi yang diakibatkan oleh nilai tahanan resistif yang
disebabkan karena pemanasan dari sifat konduktif bahan. Rugi —
rugi ini biasa dihitung dengan (I2 R loss).

% Arus Eddy. Arus Eddy yang dalam kelistrikan sering juga disebut
dengan Arus Foucault (Foucault current) karena yang menemukan
fenomena ini dalam elegtromagnet adalah orang Perancis bernama
Foulcault.Fenomena arus eddy dapat timbul apabila sebuah
konduktor digerakkan memotong medan magnet, yang berarti ada
perubahan medan melingkar konduktor yang terjadi karena posisi
konduktor berubah relative terhadap arah medan magnet yang
tetap. Sebaliknya, fenomena arus eddy ini juga bisa terjadi jika
medan magnet itu sendiri besarnya berubah2 dan memotong
konduktor yang tetap. Hal inilah yang terjadi pada sebuah
Transformator. Dalam fenomena ini akan muncul medan induksi
pada sekitar konduktor yang arahnya tidak sama dengan medan
penyebabnya yang akan menghasilkan medan pusaran. Dan jika
bahan inti yang dijadikan jalur medan magnet ini bersifat kondukif
(dapat melewatkan arus), maka medan pusar ini akan menghasilkan
arus pusar pada inti. Jika pada konduktor itu ada sifat resistif maka
akan muncul I R dan sejalan dengan lamanya, maka ini akan
menjadi I” R t menyebabkan panas.

¢ Rugi-rugi Hysteresis. Rugi-rugi hysteresis adalah rugi-rugi oleh

karena panas berlebih yang disebabkan oleh karena sifat bahan.

2.5 Pengaruh Harmonik

2.5.1 Distorsi harmonik
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Distorsi gelombang adalah perubahan bentuk sebuah sinyal yang tidak
disengaja dan umumnya tidak disadari dengan referensi sinyal fundamental 50/60
hz. Distorsi gelombang yang utama antara lain harmonik, interharmonik dan

komponen DC.

Komponen Harmonik atau biasa disebut harmonik adalah gelombang yang
mempunyai frekuensi kelipatan bilangan asli terhadap frekuensi dasar. Persamaan

frekuensi harmonik adalah :

dengan:
h . frekuensi harmonik orde ke-n
F . frekuensi fundamental sistem (50 Hz atau 60 Hz)

n : orde harmonik

Frekuensi Dasar
Gelombang yang terdistorsi

1.8 9
3 - N
ni-i/,—\\
2 - o
05 - \\/
-l /\ :
]
1

A5 -

: \ v

Harmonik ke-3 = 150 Hz

15

1
14
LR
3 SN SN TN
T
e S NS
A
=15
Spectrum Frekuensi +
B
€ 160 —+ Harmonik Ke-5 = 250 Hz
£ 100
]
15 =
E il , - t 1 05 -+
1 3 L 7 | i3
harmonic s 1
a4
s L

Gambar 2.9 Pembentukan gelombang terdistorsi harmonik

Spektrum gelombang harmonik dapat dijelaskan dengan analisa Fourier.

Spektrum harmonik adalah distribusi semua amplitudo komponen harmonik
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sebagai fungsi dari orde harmoniknya dan diilustrasikan menggunakan histogram.
Gambar di bawah merupakan contoh spektrum harmonik. Dari gambar tersebut
dapat dikatakan bahwa spektrum merupakan perbandingan arus atau tegangan

frekuensi harmonik terhadap arus atau tegangan frekuensi dasar.

Parameter dalam pengukuran harmonik yang paling umum digunakan
adalah Total harmonic Distortion (THD), yang dapat dinyatakan sebagai berikut ;

h—

M 2

h

THD = e (2.19)
Ml

Dengan M dapat berupa arus atau tegangan.

Nilai RMS besaran yang terdistorsi dapat dinyatakan dengan

h—> o

RMS = ,|> M,? =M N1+THD’ .....covvvccvuncccc (2.20)
h>1
2.5.2 Pengaruh harmonik pada pembacaan KWh meter
Gelombang harmonik yang muncul berlawanan arah dengan gelombang
arus yang disuplai oleh sumber. Sehingga secara vektor arus yang melewati KWh

meter akan semakin kecil, mengikuti hukum kirchoff,

Dimana, / = arus yang dibaca oleh KWh meter (Irms)
71 = arus dengan frekuensi dasar (arus fundamental)
I, =arus harmonik
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Arus Beban
Sumber
AC@ (T Harmonik
Sumber

Gambar 2.10 ITlustrasi ketika ada sumber harmonik

Jadi, secara teoritis, dengan adanya pengurangan nilai arus tersebut maka
pencatatan yang dilakukan oleh KWh meter akan menjadi lebih kecil, padahal

nilai energi yang diserap adalah tidak demikian.

2.6 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 (representasi komponen arus pada
wattmeter)dan parallel (representasi komponen tegangan pada wattmeter).

3. Melakukan pembacaan dengan baik, yaitu membaca alat dengan sudut
pandangan yang tepat (pandangan mata tegak lurus antara jarum penunjuk
juga dengan angka ), serta membaca angka yang tertera setelah kondisi

berhenti berosilasi (steady).
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4. Mengalikan angka yang dibaca 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 ini harus

dipasang seri sebelum rangkaian listrik dihidupkan.

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.

3. Wattmeter, merupakan alat ukur daya. Rumus perhitungan daya adalah
P =VI, yaitu merupakan perkalian nilai tegangan yang ada dengan
arus.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.

4. Pf-meter, merupakan alat ukur faktor daya (pf / cosep). Alat ukur ini

membandingkan nilai daya nyata dengan nilai daya kompleks. Seperti

Wattmeter, alat ukur ini juga dirangkai secara seri-paralel.

Sesuai persamaan (2.9), 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 satuan Q(ohm). Jenis
beban lain selain beban nyata adalah beban reaktif. Beban reaktf memiliki

diagram fasor tegak lurus dengan fasor beban nyata. Beban reaktif dibagi dua
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yaitu induktor dan kapasitor. Satuan induktor adalah Henry dan besar
reaktansi induktif adalah X, = jwL (ohm) dengan ;j adalah bilangan kompleks
yang menyatakan sudut fasor 90° terhadap beban bersifat resistif. Sedangkan

kapasitor memiliki satuan Farad dengan besar reaktansi kapasitif adalah

Xo = LC (ohm). Reaktansi kapasitif memiliki komponen pengali l yang
Jo J

menunjukkan sudut fasor -90° terhadap beban bersifat resistif. Reaktansi
induktif dan reaktansi kapasitif saling meniadakan dengan nilai selisih
merupakan komponen reaktif dari beban total menurut diagram fasor di bawah

ni :

Z=R+Xiot

Y
A

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

5. KWh-meter, merupakan alat ukur energi listrik dalam satuan kWh (kilowatt-
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 di bawah :
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kWh-meter 1 ¢

Gambar 2.12 Rangkaian kWh-meter satu fasa

Dan rangkaian untuk kWh-meter tiga fasa :

kKWh-meter 3 ¢

Gambar 2.13  Rangkaian kWh-meter tiga fasa
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Penghitungan waktu pada pengukuran energi ini dinyatakan oleh durasi
penggunaan kWh-meter. KWh-meter bekerja memanfaatkan arus yang mengalir
untuk menggerakkan lempengan logam ferromagnetic bundar sehingga berputar.
Perputaran lempengan ini diteruskan dengan hubungan roda gigi ke penghitung
(counter). Counter merupakan tampilan angka yang dikalibrasi sedemikian rupa
sehingga penggunaan daya listrik sebesar 1(satu) kilowatt selama satu jam akan
tepat memutar counter sebesar 1(satu) kWh atau 10(sepuluh) skala perpuluhan

kWh.

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 (2.5), 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 :

)
k | -| Pr | W | KWH
KWH : T:‘L ;'T_:? BEEAN
5 | | e ASA
3 L
T FASA
EWH
 _ J J_ | BEBAN
N PP W FASA
Th
LT —»

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 (fasa-netral) tidak
mencapai 220 Volt, tetapi berkisar 206-218 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
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menjadi masukan untuk transformator (fasa-fasa) lalu ke kwhmeter satu fasa

dan fasa-netral lalu ke kwhmeter satu fasa untuk mengukur pemakaian energi.

Ketiga kWh-meter sebelum digunakan dalam pengujian lebih dahulu

disamakan hasil pengukurannya, berikut hasilnya pada masing-masing kWh-
meter.
a. KWh-meter satu fasa merk Schlumberger buatan Indonesia tahun 2002 jenis

M2XS4V3 kelas 2 seperti pada gambar di bawah.
KWh-meter ini dibebani dengan beban resistif berupa lampu pijar dengan

total daya sebesar 1000 Watt (name plate) selama 1(satu) jam. Berikut data

pengujiannya :
Pf =1
V = 212 Volt

I = 4,35 Ampere
P terukur pada Wattmeter = 950 Watt
Dengan hasil pengukuran pada kwh meter satu fasa 0,925 kwh,maka didapat

persen kesalahan (error) sebesar 2,6%.
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Gambar 3.2 KWh-meter satu fasa merk Schlumberger

b. KWh-meter satu fasa merk Actaris buatan Indonesia oleh PT. Mecoindo

tahun 2002 jenis M2XS4V3 kelas 2 seperti pada gambar di bawah.

KWh-meter ini dibebani dengan beban resistif berupa lampu pijar dengan

total daya sebesar 1000 Watt (name plate) selama 1(satu) jam. Berikut data

pengujiannya :
Pf =1
V = 213 Volt

I = 4,32 Ampere
P terukur pada Wattmeter = 945 Watt

Dengan hasil pengukuran pada kwh meter satu fasa 0,915 kwh,maka

didapat persen kesalahan (error) sebesar 3,1%.
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Gambar 3.3 KWh-meter satu fasa merk Actaris

c. 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 I(satu) jam dengan data
berikut:

cosp =1

terukur pada Wattmeter = 930 Watt
1 =4,45 Ampere
V' =210 Volt
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Jumlah pemakaian energi untuk ketiga fasanya selama satu jam berdasarkan hasil
pengukuran Wattmeter adalah  3x930 Watt =2.790 Watt. Tetapi hasil
pengukuran pada kWh-meter tiga fasa menunjukkan pemakaian energi sebesar

2,71 kWh. Maka terdapat error sebesar 2,87%.

Gambar 3.4 KWh-meter tiga fasa

Kemudian, arus untuk tiap fasa diukur dengan menggunakan tiga buah
amperemeter AC. Pada gambar 3.1, jalur (/ine) 1 (fasa-fasa) dihubungkan dengan
cosg-meter dan wattmeter sebagai referensi daya yang terukur dengan faktor
daya tertentu. Pada line 2 (fasa-netral), juga dilakukan pengukuran daya dan
faktor daya dengan menggunakan cosg-meter dan wattmeter. Sedangkan

pengukuran tegangan pada tiap fasa, dilakukan juga secara bergiliran untuk setiap

linenya.

Pengujian dilakukan dari pagi hari lebih kurang pk 14.00 sampai siang hari pk
20.00. Durasi pengujian tiap data adalah 30 menit dan 1 jam untuk data-data
tertentu. Jeda pengambilan tiap data adalah lebih kurang 15 menit, sehingga
keadaan rangkaian untuk setiap data yang diambil berurutan tidak banyak

berbeda.
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3.2 Hasil 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) seimbang dan beban
linier tidak seimbang, beban Non Linier seimbang,serta beban Non Linier tidak

seimbang.

Pada setiap jenis beban, dilakukan variasi nilai ketidakseimbangan beban

mulai dari 0%, 20%, 40%,60%,dan 80%.

Berikut data hasil pengujian :
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Tabel 3.2 Data Pengujianuntik BebanLinjertak Seimbang
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Pembebanan Mon Linier Seimbang

Tabel 3.3 Data Pengujian untuk Beban™Non Linier Seimbang

.| Beban, | Beban, | I, L v, Ve P, P, KWH, | KWH, | =i | KWE

sHe. WIAD | WIHD, 14 3¢
(VA) (VA) (A) (A) (V) . W (W) cWh) | (EWh)

. 5 ra 3 (KWh) KWh)

L | 1100 1100 | 2,885 | 4740 | 382,86 | 218,04 | 1090 | 1040 | 1237 15.15 0,930 | 0970 1.87 1.87
2. 500 500 | 2387 | 4059 3807 | 219 | 9041 |[3806| 1106 15.63 0,820 | 0,880 1.62 1.62
: 400 400 | 1002 1930 3647 | 21192 | 4045 | 410 | 4328 4123 0,365 0,386 0,71 0,71
= 200 200 0,303 | 0985 | 3733 2179 2108 | 2155 63.3 40,7 0,136 0.183 .34 0,24

Catatan: THD (Total Hormonic Distortion) pada komponen tegangantidak dimasukkan oleh karena persentasenya yang kecil terhadap nilai

teganganfundamentalnya,yaitu berkisar antara 2%-3%.
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Pembebanan Mon Linier Tidak Seimbang

Tabel 3.4 Data Pengujian untuk BebanMon Linier tak Seimbang

Universitas Indonesia

.,Bico Maxtrada, FT Ul, 2008

o | Bebam. | Beban, | L L, W, W P, P, KWH, | KWH, 2R

s . . - . n_x.mmah._wm_..ﬁ”_ oL THT . . :m
VA | (VA) (A) (A) V) ) (W) (W) o J e | ek

(KWh)

1. 1000 1000 | 2752 4740 | 3728 | 21804 | omos | o83 1137 827 0.920 0,930 1.850

2. | 1000 o | 2,752 4810 | 3728 219 0806 |oo06| 1137 1449 0.920 08350 1.770

3| 1000 wom | 2,752 | 4760 | 3728 | 21102 | osos | o7o 1137 147 0,920 0,936 1,836

41 1000 wmw | 2752 4630 | 3728 | 21795 | osos | o83 1137 1326 0,920 0,930 1.870
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BAB IV
ANALISIS HASIL

PENGUKURAN

Skripsi ini bertujuan untuk melihat perbedaan hasil pengukuran yang didapat
dengan menjumlahkan hasil pengukuran menggunakan kWh-meter satu fasa pada
jalur fasa-fasa dengan penggunaan kWh-meter pada fasa-netral dengan hasil
pengukuran yang didapat dari pengukuran energi terpakai menggunakan kWh-
meter tiga fasa. Nilai keduanya mempunyai selisih yang dikaitkan dengan

ketidakseimbangan beban yang dicatu pada sistem tiga fasa.

Nilai ketidakseimbangan dihitung dengan membandingkan selisih terbesar
dari daya beban antara dua jalur. 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.
Secara garis besar,pengambilan data dibagi menjadi :

1) Pembebanan linier seimbang

e Pembebanan Linier Seimbang

e Pembebanan Linier tidak seimbang
2) Pembebanan Harmonik

e Pembebanan Non Linier seimbang

e Pembebanan Non Linier tidak seimbang
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Berikut adalah data %error (perbedaan) pengukuran pada kwhmeter 3 fasa

dengan penjumlahan kwhmeter 1 fasa akibat pemasangan trafo :

Beban W1 w2 SKWH 14 | KWH 3¢ | Beda akibat
No trafo (P1- %error
(VA) (KW) (KW) (kWh) (kWh) P2)
1 1000 0,9216 | 0,8473 1,847 1,73 0,0743 9,9
2 800 0,7390 | 0,6795 1,455 1,38 0,0595 8,85
3 600 0,5630 | 0,5203 1,094 1,05 0,0427 7,57
4 400 0,3876 | 0,3540 0,740 0,71 0,0336 8,15
5 200 0,2010 | 0,1860 0,374 0,36 0,0150 7,94
6 0 0,0267 | 0,0004 0 0 0,0263 100

Catatan : W1 = besar nilai daya terukur antara trafo dengan kwhmeter 3 fasa

pada jalur a

W2 = besar nilai daya terukur antara trafo dengan kwh meter 1 fasa

pada jalur a

Tabel di atas menunjukkan %error (perbedaan) akibat pemasangan trafo.Data
besar nilai kwhmeter 1 fasa dan 3 fasa diambil dari tabel pembebanan linier

seimbang. Contoh perhitungan untuk mendapatkan %error adalah sebagai berikut:

Datano 1.

operror = LSH+0,0743) = LT3 16000 _ 9 9204
(1,847 +0,073)

Atau dapat juga dikatakan =

(ZKWH _lfasa+Daya_ditarik _oleh _trafo)— Nilai _terukur _pada kwh 3 fasa
(ZKWH _lfasa+Daya _ditarik _oleh _trafo)

x100%
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Grafik %error akibat pemasangan trafo
terhadap variasi beban

120
100

80 \
60 \
40 \

% error

0 200 400 600 00 1000

besar beban yang diberikan

Dari grafik di atas dapat kita lihat bahwa error akibat pemasangan trafo pada
kisaran nilai beban total (jumlah total beban ke 2 jalur) 400 VA hingga 2000 VA
kurang lebih dapat dikatakan sama, yakni berkisar antara 7,57% - 9,9%. Namun
nilai error yang ekstrem sebesar 100% dapat kita lihat pada data ke-1 yakni
dengan pembebanan sebesar 0 KVA.Hal ini karena trafo dianggap sebagai error,
sehingga ketika kondisi tidak berbeban, hanya terdapat nilai beban akibat trafo

sehingga %error sebesar 100%.
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Berikut adalah prinsip kerja kwh meter analog:

sistem konversi
mekanik

- -~

""/ -
T )
I) 20

R ’
>,

i

anti creeping tool

test indekx

Iﬂeban

Gambar 4.2 Konstruksi KWh meter analog tipe induksi

Test terminal

Arah pergeseran
medan magnet

Gambar 4.3 Ilustrasi besaran-besaran pada KWh meter

Tegangan beban, v = V' .sin ot

Arus beban, I = I.sin(a)f—(ﬂ)
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Dimana ¢ adalah sudut fasa antara v dan i, V" dan / adalah nilai maksimum dari

tegangan dan arus.

Kumparan tegangan L adalah reaktansi murni (X, )))R ), sehingga arus dari

kumparan tegangan adalah

~.

P

= XL.sin (w1 —90°)

L

Dan arus dari kumparan arus diasumsikan tetap
i = L.sin(wt— @)

Kedua arus ini menghasilkan fluks magnetis sebagai berikut :
¢p =B, A, =K,.i, =K, V.sin(wt—90)

$o =B..A. =K i, =K, Isin(wt—¢)

Dimana K adalah konstanta fluks dari KWh meter, K :ﬂ%'A, kecuali untuk

fluks tegangan yang dipengaruhi oleh reaktasni kepingan X, , dan indeks P dan C

menandakkan sumber dari fluks, yaitu P untuk tegangan dan C untuk arus.

Sehingga dapat dikatakan
V ~®, dan I ~ @, , dengan fasa ¢, ketinggalan (90—¢) dari ¢,

Fluks magnetis bolak-balik ini menghasilkan tegangan induksi pada piringan yang

bergantung dari lilitan kumparan N arus dan tegangan, yaitu :

Ep = —NP.(djtP j =-N,K,V.0w.cos(wr-90)=-K, .oV . sin ot

&= —NC.[%j =—N..K..lw.cos(wt—) =K, .olsin(wt—p-90)
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Dapat dikatakan, ¢, * @V dan &. ~ ol

Pada akhirnya, tegangan induksi ini menghasilkan arus-arus putar pada piringan,

sesuai dengan persamaan berikut :

. oV ; )

i,=-K, .7.sm(a)t -f)=-K, .oV .sin(ot-p)

. ol . " .

i.=K. .7.sm((a)t—go—90)—ﬂ) =-K, .a).].sm((a)t—(p—90)—,b’)

Dimana Z adalah impedansi piringan (yang merupakan konstanta KWh meter)

dan B adalah sudut impedansi piringan

Diagram vektor dari penjelasan diatas adalah sebagai berikut

i eP

B Vv

Er™

leC ﬁ a

¢
Ec

Diagram vektor besaran-besaran pada KWh meter

Tampak bahwa ¢ =90 -«

Sesuai dengan hukum Lorentz, maka interaksi antara arus-arus putar dengan

fluks-fluks magnetis akan menghasilkan suatu torsi mekanis berikut,

r=F.d=(nBil.cosd).d = (n.%i.z.cos 5].d - @.m
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Karena n, [, d, cos o adalah konstanta yang tergantung dari KWh meter,

maka, T = ¢@.i

Untuk torsi akibat interaksi antara arus putar dari arus beban (i,.) dengan fluks
magnetis dari tegangan beban (¢, ) disebut 7, , dan torsi akibat interaksi antara
arus putar dari tagangan beban (i ,) dengan fluksi magnetis dari arus beban (¢,)

disebut 7,.
T X Py~ {a).l.sin((a)t —9—90)- ,B)}.{V.sin(a)t—90)}

7, i, ¢ = {~0V sin(ot- p)}.{Isin(or-9)}
Dengan bantuan persamaan matematis sinusoidal, maka dihasilkan :

T, ~ ;—a).V.I {cos(go + f)+cos(2at— ¢ - IB)}

—;—a).V.I {cos(—(o + f)-cos (2wt - ¢ - ﬂ)}

Q

7,

Jadi kepingan logam akan mendapatkan suatu gaya, yang berbanding lurus
terhadap i,¢,, dan akan mempunyai tendensi berputar pada sumbunya. Akan
tetapi seperti telah sering dijelaskan sampai saat ini, bila frekuensi kerjanya adalah
diatas beberapa hertz (Hz), maka pengaruh dari unsur kedua dalam kurung diatas,
dapat diabaikan, dan kepingan dapat dianggap berputar sebanding dengan unsur

pertama saja.

Demikian pula maka kepingan logam akan berputar dibawah pengaruh dari i,

dan @, didalam arah yang berlawanan dengan keadaan sebelumnya. Jadi pada

akhirnya kepingan logam akan menerima suatu momen yang berbanding lurus
terhadap perbedaan dari pada kedua momen yang berlawanan ini, dan dengan

momen perbedaan inilah maka kepingan akan berputar pada sumbunya.
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Momen tersebut diberikan dengan persamaan dibawah ini

b %a)V.].{(cos((p+,[)’))—(—cos(—go+ﬁ))}

%a)V 1 {2.cos B.cosp}

!
4

)
Q

7, =@V I.cos f.cosp

Dimana cos B adalah konstanta yang ditentukan oleh impedansi dari piringan
metal terhadap arus-arus putar i,. dan i, dan pula oleh konstruksi dari pada alat

ukur. Dan apabila konstanta-konstanta disatukan , maka

t,=K.wlV.I.cosg

Misalkan karena torsi ini, piringan aluminium berputar dengan kecepatan putaran

N. Sambil berputar ini, piringan akan memotong garis-garis fluks magnetis dari
magnet permanen @, , hal ini akan menghasilkan arus-arus putar yang baru pada

piringan yang sesuai dengan :

e, =B.IN %y
A
& /
i =2 =—N,
m Z Z ¢m

Sehingga i,, * N .¢

m

Arus-arus putar ini akan berinteraksi dengan fluks magnetis yang dihasilkan

magnet permanen, akibatnya piringan yang berputar mendapat torsi redaman
t,*Ng,$,~Ng,>  —2s 7, =K Ng,’

Apabila torsi-torsi 7, dan 7, berada dalam keadaan setimbang, maka
t,=K,Ng’
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dan

7, =K.oV I.cosp

Sehingga,
N = Kza)VICOSgD ...................................... (4.1)

Sesuai dengan persamaan diatas maka torsi mekanik yang dihasilkan alat
ukur tipe induksi berbanding lurus terhadap hasil kali tegangan beban dan arus

beban serta faktor daya dari sistem.

Namun, persamaan yang didapatkan (persamaan 4.1) adalah nilai
persamaan ketika kwhmeter bekerja dan tersambung dalam keadaan normal, yaitu
terhubung secara fasa-netral. Sedangkan pada rangkaian percobaan di atas (pada
jalur a), keluaran fasa R dan fasa S terhubung dengan masukan trafo sehingga,
akan terjadi rangkaian tertutup yang akibatnya suplai arus dari fasa R akan
melemahkan arus dari fasa S begitu juga sebaliknya. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada gambar di bawah ini :

S R
H Ir 3B0/220

Loop i beban
Loop 2

—}Is

Dari gambar dapat kita lihat bahwa loop 1 adalah loop yang diakibatkan fasa S

dan loop 2 diakibatkan fasa R. Maka dari gambar dapat dilihat bahwa antara loop
1 yang diakibiatkan oleh nilai Ir bersifat melemahkan terhadap loop 2 yang terjadi
oleh karena Is begitupun sebaliknya.

Maka, apabila digambarkan rangkaian ganti kwhmeter menurut konstruksinya

secara sederhana adalah sebagai berikut :
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Kumparan tegangan fasa R Kumparan tegangan fasa 5

w w
m m

Piringan Kwhmater

)

Arah putar piringan
Kwhmeter

Kumparan arus fasa R Kumparan arus fasa R

Pada kumparan arus fasa R, oleh karena terkena pengaruh akibat fasa S
yang memiliki nilai sama besar dengannya maka terjadi hubungan yang saling
menghilangkan. Begitu juga sebaliknya yang terjadi pada kumparan arus pada
fasa S yang terpengaruh oleh fasa R. Hal tersebut mempengaruhi putaran piringan

kwhmeter.

1.Pembebanan Linier

a) Pembebanan Linier Seimbang
Pengujian dengan beban linier yang diatur seimbang dilakukan sebanyak 5
kali variasi data selama masing-masing selama 1 jam. Pengujian dilakukan secara
berurutan dengan rentang waktu antara pengambilan data masing-masing selama
kurang lebih 5-15 menit. Dari besar nilai tegangan dan arus pada jalur a (fasa-
netral) dapat dilihat bahwa penguji mengukur parameter untuk jalur a pada titik
antara keluaran kwh meter 3 fasa dengan masukan transformator. Dengan merujuk

dari tabel 3.1, maka didapat :
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Tabel 4.1 selisih nilai daya antara instan jalur a dengan jalur b

No. Beban, Beban, : (E’ N B’ )
(VA) (VA) (Watt)
L. 1000 1000 10,6
2. 800 800 13
3. 600 600 7
4. 400 400 21,7
5. 200 200 24,5

Tabel 4.1 menunjukkan selisih nilai daya (instan) terukur pada alat ukur.
Dari tabel tersebut,dapat dilihat bahwa dengan adanya pemasangan transformator
pada pembebanan seimbang pada tiap-tiap jalur menimbulkan perbedaan
pengukuran nilai daya instan pada tiap jalurnya-nya. Perbedaan nilai tersebut
menyebabkan rugi-rugi yang bertambah besar seiring dengan waktu. Rugi-rugi
daya yang bertambah besar seiring lamanya penggunaan transformator antara lain
disebabkan tidak adanya sistem pendingin (cooling system) yang terintegrasi pada
transformator yang digunakan. Rugi-rugi daya tersebut terindikasi melalui
naiknya temperatur pada trafo. Penambahan temperatur disebabkan karena
pengambilan data dilakukan secara langsung dengan rentang waktu sekitar 5-15
menit sehingga tidak memungkinkan bagi transformator untuk kembali ke posisi
awalnya dikarenakan selain tiadanya sistem pendingin yang terintegasi juga oleh
karena isolasi pada trafo yang menyulitkan perpindahan kalor. Hal ini dapat

dikompensasi dengan penggunaan sistem pendingin (cooling system) pada trafo.

Kelainan terlihat pada data ke-3 yang menunjukkan selisih nilai daya
instan pada jalur a (fasa-netral) dan jalur b (fasa-fasa) sebesar 7 Watt. Dengan
pemakaian transformator selama 3 jam (pemakaian trafo untuk data 1 dan data 2)
selisih nilai daya instan pada jalur a dan jalur b scharusnya akan terjadi
peningkatan temperatur pada transformator yang diikuti semakin besar pula daya
yang terdisipasi. Maka, data ke-3 dianggap kurang baik yang terjadi kemungkinan

oleh kesalahan pembacaan.
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W (watthour) = P.T

Dengan : P = daya hilang akibat panas (Watt),dan

T = Waktu (jam atau hour)

46

Persamaan di atas menunjukkan besarnya energi yang hilang yang dapat

dihitung melalui perkalian antara besarnya daya hilang dengan lama penggunaan

transformator

Tabel 4.2 perhitungan error pada pembebanan liner seimbang

2Wlg W34
No. | Load(VA)
(kWh) (kWh) % Perbedaan
1. 1000 1,847 1,73 6,3%
2. 800 1,455 1,38 5,1%
3. 600 1,094 1,05 4,0%
4. 400 0,740 0,71 4,0%
5. 200 0,374 0,36 3,7%

1,8 4
P

1,6
1,4 /

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

200 400 600 800 1000

——1fasa

—=—3 fasa

Grafik 4.1 perbandingan pengukuran kWh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban linier seimbang

Pengaruh ketidakseimbangan beban...,Bico Maxtrada, FT Ul, 2008
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Grafik hasil pengukuran di atas menunjukkan bahwa pada tingkat nilai
pembebanan rendah, hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter tiga fasa
lebih rendah dibanding hasil pengukuran langsung menggunakan kWh-meter tiga
fasa. Namun, perbedaan nilai keduanya tidak terlalu signifikan.Hal ini dapat diihat
dari garis yang hampir bertimpangan. Sedangkan pada pembebanan tinggi, hasil
pengukuran langsung hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter tiga
fasa tetap lebih rendah dibanding hasil pengukuran langsung menggunakan kWh-
meter tiga fasa. Namun perbedaan nilai keduanya semakin terlihat jelas berbeda.
Hal ini menunjukkan pada nilai pembebanan yang besar dan waktu pengukuran
yang lama, maka perbedaan pengukuran antara menggunakan kwh meter 1 fasa

dengan kwhmeter 3 fasa akan berbeda dikarenakan pengukuran yang lebih akurat.
b. Pembebanan Linier Tidak Seimbang

Pengujian dengan beban linier yang diatur tidak seimbang dilakukan
sebanyak 5 kali variasi data selama masing-masing selama 1 jam. Pengujian
dilakukan secara berurutan dengan rentang waktu antara pengambilan data
masing-masing selama kurang lebih 5-15 menit. Dari besar nilai tegangan dan
arus pada jalur a dapat dilihat bahwa penguji mengukur parameter untuk jalur a

pada titik antara keluaran kwh meter 3 fasa dengan masukan transformator.

Tabel 4.3 perbandingan pengukuran kWh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban linier tidak seimbang

No % ketidakseimbangan ZkWhM kWh3¢
L. 0 1,843 1.77
2. 20 1,655 1,56
3. 40 1,143 1,09
4. 60 1,251 1,16
S. 80 1,064 0,98
6. 100 0,899 0,81
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Grafik 4.2 perbandingan pengukuran kWh-meter 1 dan 3 fasa untuk beban linier tidak

seimbang

Grafik hasil pengukuran di atas menunjukkan bahwa pada tingkat
ketidakseimbangan rendah, hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-meter
tiga fasa lebih rendah dibanding hasil pengukuran menggunakan penjumlahan
kWh-meter satu fasa. Kesamaan hasil pengukuran dengan menggunakan kWh-
meter satu fasa dan kWh-meter tiga fasa terjadi pada kisaran persentase

ketidakseimbangan 40%.

Selain berpengaruh terhadap perbedaan hasil pengukuran dengan
menggunakan kWh-meter satu fasa dan kWh-meter tiga fasa, ketidakseimbangan
beban linier juga secara teori juga berpengaruh terhadap pemanasan
transformator karena meningkatnya arus netral. Selain itu karena rentang waktu
pengambilan data yang cukup sempit antara antara data satu dengan data yang

lainnya membuat transformator belum kembali ke keadaan normalnya.

2. Pembebanan Non Linier

Pada sistem tenaga listrik dikenal dua jenis beban yaitu beban linier dan

beban non linier. Pada beban linier, arus yang mengalir berbanding lurus dengan
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perubahan tegangan. Sebaliknya, pada beban non-linier, arus tidak berbanding
lurus dengan tegangan. Jenis beban ini akan menghasilkan gangguan/distorsi
gelombang arus yang tidak sinusoidal. Menurut pembagian jenis beban di atas,

beban harmonik dapat dikatakan sebagai beban non linier.

i, mapodlansy
Batan Tak fnear
J ] 1
! I |
q =
v

Gambar 4.1 Karakteristik gelombang arus pada beban non linie

Sesuai dengan dasar teori yang telah dipaparkan terlebih dahulu,
penggunaan beban non linier pada sistem menimbulkan pengaruh yang cukup
besar pada pengukuran energi terpakai dengan menggunakan kwh meter analog

metode induksi.

Sistem yang diberi pembebanan harmonik, memiliki beberapa nilai
frekuensi yang merupakan perkalian antara nilai frekuensi dasarnya (fundamental)
dengan bilangan bulat (1,2,3,4,...). Sehingga Pada dasarnya pengukuran energi
terpakai menggunakan kwh meter analog tidaklah dapat dikatakan akurat, oleh
karena hal yang telah disebutkan di atas.

Sistem yang diberi pembebanan harmonik, memberikan arus balik
(distorsi) yang merupakan akar dari jumlah kuadrat nilai-nilai arus pada masing-
masing frekuensi kelipatan dari frekuensi dasarnya seperti tertulis pada

persamaan 2.20 :
h—o
RMS = /z M, = M N1+ THD?
h>1
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Dengan adanya arus balik ini,pengukuran energi terpakai dengan metode induksi
menjadi tidak akurat akibat adanya arus balik yang berlawanan arah dengan arus
fundamental yang cenderung memperkecil nilai arus fundamental tersebut.
Sehingga antara energi terpakai dengan energi terukur pada kwh meter tipe

induksi berbeda. Sehingga dari persamaan 4.1, didapat :

K

- Km '¢m2 a)V |:(Ifundamenml ) - (Iharmonik ):| .COSs Q) ............... (42)

Nilai penjumlahan akar dari jumlah kuadrat nilai-nilai arus pada masing-
masing frekuensi kelipatan dari frekuensi dasarnya biasa disebut THD (Total

Harmonik Distortion)
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a. Pembebanan Non Linier Seimbang

Tabel 4.4 Data Pengujianuntik BebanMon Linier Seimbang

. | Beban, | Beban, | L L V. WV P, P. KWH, | KWH. HPHE | K
Ne. WIHD | %THD 1g 3g
(VA) (VA) (A) (A 7 ) (W W) (EWh (EWh)
)y | on )] (KWh) RS .
1 1100 1100 | 2,885 | 4740 | 382,86 | 21804 [ 1000 | 1040 | 1237 1515 0,980 0.970 1.87 1.87
2. 200 000 | 2,387 | 4.059 | 3807 219 o041 | 8806 | 11.06 15.63 0,820 0,380 1.62 1.62
3 400 400 | 1092 | 1930 | 3647 | 21192 | 4045 | 410 | 4328 41723 0,363 D386 0,71 0.71
4 200 200 | 0593 | 0985 | 3733 | 2179 | 2108 21335 653 40,7 0,195 0,183 034 024

Catatan: THD (Total Harmanic

Distortion) pada kompeonen tegangantidak dimasukkan oleh karena persentasenya yang kecil terhadap

nilai teganganfundamentalnya,yaitu berkisar antara 2%-3%.
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Dari tabel 4.4 di atas dapat dengan jelas kita lihat bahwa %THD (Total Harmonik
Distortion) berpengaruh pada pengukuran menggunakan kwh meter analog
melalui adanya daya yang tidak terukur (daya rugi)akibat adanya nilai arus balik
yang melawan arah arus frekuensi dasar(fundamental). Dengan adanya nilai arus
balik tersebut, besar daya yang terukur pada kwh meter adalah hasil kali perkalian
antara tegangan terukur yang dikalikan dengan selisih nilai arus fundamental
dengan besar nilai arus harmonik. Sehingga dapat dikatakan semakin besar nilai
%THD suatu beban maka akan semakin besar pula selisih antara pengukuran
besar energi yang disuplai sistem dengan energi yang tercatat pada alat ukur
energi (kwh meter analog) dekat beban.

Dari tabel 4.4, dapat terlihat bahwa dengan pemasangan trafo pada jalur a,
terlihat % THD yang berbeda antara jalur a dengan jalur b untuk pembebanan yang
seimbang.%THD pada jalur yang menggunakan trafo cenderung lebih kecil jika
dibandingkan dengan jalur tanpa menggunakan trafo. Pada data 1 dan 2 selisih
%THD antara jalur a dengan jalur b berkisar antara 3%-4%. Maka, dapat
dikatakan bahwa dengan adanya pemasangan trafo pada jalur a dapat meredam
distorsi harmonik akibat pemasangan beban non linier walau untuk besar
redaman yang relatif kecil. Selisih nilai %THD cukup besar tampak pada data ke
4 yaitu sebesar 24,6%. Hal ini dikarenakan besar nilai pembebanan yang relatif
kecil.Namun, pada data ke 3 nampak sedikit perbedaan, yakni %THD pada jalur b
lebih besar dibandingkan dengan jalur a dengan selisih sebesar 2,05%. Hal ini
mungkin antara lain disebabkan oleh kondisi pembebanan yang sulit untuk dijaga

secara konstan (pembebanan dengan komputer yang bekerja labil).
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b. Pembebanan Non Linier Tidak Seimbang

Tabel 4.5 Data Pengujianuntuk BebanMNon Linier tak Seimbang

| Beben, | Behem, | I, L v, V. P, P, KWH, | Kwh, | ZWH | ZXWE

Mo WTHD,| virsm, 1 Fgh
(VA [VA) [A) [A) (V) (V) (W) (W) (KWh) (KWh)

EWh) EWh)
1000 1000 2752 | 4740 | 3728 | 21804 | 0806 | o83 11 37 827 0,920 0,930 1,850 70
2 1000 1000 | 2752 | 4810 | 3728 219 0896 | 9006 | 1137 14,40 0,920 0,850 1,770 1,60
.| 1000 1000 | 2752 | 4760 | 3728 | 21190 | o806 | o70 1137 14.7 0.020 0,036 1,856 75
- 1000 1000 | 2752 | 4630 | 3728 | 2179 | o%96 | 9083 37 326 0,920 0,950 1,870 70
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Dari tabel di atas di atas dapat kita lihat bahwa pada percobaan ketidak-
seimbangan beban menurut besar % THD.Variasi data yang dilakukan dengan cara
membebankan jalur a dengan jalur b sebesar 1 KVA,namun dibuat berbeda
besarnya nilai % THD.

Pengujian dilakukan dengan mengatur beban non linier yang mempunyai
%THD berbeda yang dilakukan secara bervariasi. Pengujian dilakukan secara
berurutan dengan rentang waktu antara pengambilan data masing-masing selama
kurang lebih 5-15 menit.Dari besar nilai tegangan dan arus pada jalur a dapat
dilihat bahwa penguji mengukur parameter untuk jalur a pada titik antara keluaran

kwh meter 3 fasa dengan masukan transformator.

Dari tabel tampak bahwa hasil yang didapat tidak terlalu banyak berbeda
antar data. Hal tersebut dikarenakan semua jumlah nilai pada setiap variasi beban
sama. Hal tersebut diperkuat dengan kecilnya %THD antar variasi data yang
menyebabkan perbedaan data tampak kurang terlihat. Hal ini terjadi karena
dipakainya Pendingin ruangan(4C) sebagai beban oleh karena rating yang dimiliki
cukup besar untuk mendapatkan variasi data sebesar 1KVA. Perbedaan yang
sedikit mencolok tampak pada data percobaan ke 2 dan ke 3 di mana pada data
tersebut terdapat nilai %THD yang cukup besar pada variasi pembebanan non

linier tidak seimbang ini yaitu sebesar 14,40% dan 14,7 pada jalur b(fasa-netral) .
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BABYV

KESIMPULAN

Dari pembahasan bab-bab sebelumnya maka dapat diambil beberapa

kesimpulan diantaranya:

1. Pengukuran pada jalur fasa-netral dengan fasa-fasa menggunakan
transformator akan terdapat perbedaan yang disebabkan antara lain oleh
karena rugi-rugi akibat transformator.

2. Besar penjumlahan nilai yang terukur pada kwhmeter 1 fasa akan lebih besar
jika dibandingkan dengan pengukuran dengan menggunakan kwhmeter 3 fasa
secara langsung yang disebabkan oleh karena adanya arus balik.

3. Pada pembebanan dengan dengan beban non linier,pemasangan transformator
rating 1KVA dengan beban kurang lebih 1 KVA dapat meredam distorsi
harmonik sebesar 3%-4%.

4. Distorsi harmonik yang dihasilkan oleh beban nonlinier akan menyebabkan
perbedaan  antara pengukuran daya yang terukur, pada kwh analog

cenderung lebih kecil dibandingkan yang terserap oleh sistem.
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