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ABSTRAK

Nama > Irfan Kurniawan

Program Studi : Teknik Elektro

Judul : Analisis Pengaruh Harmonisa terhadap Penyimpangan
Pengukuran Energi Listrik pada KWh Meter Analog
dan Digital

Pengukuran transaksi energi listrik dengan menggunakan kWh meter selayaknya
mempunyai tingkat akurasi yang baik agar tidak ada satupun pihak yang dirugikan
akibat adanya kesalahan dalam proses pengukuran. Di sisi lain, dengan semakin
banyaknya penggunaan beban non linier oleh konsumen dapat menimbulkan salah
satu masalah kualitas daya berupa harmonisa yang dapat mempengaruhi tingkat
keakurasian hasil pengukuran energi listrik yang sebenarnya terpaka. Penelitian
ini dilakukan untuk melihat pengaruh harmonisa terhadap penyimpangan
pengukuran energi listrik pada kWh meter analog dan digital. Hasil pengujian
menunjukkan bahwa semakin banyak beban non linier yang digunakan maka
semakin besar nilai %THD, dan semakin besar % THD (%THD-i > 80%) maka
penyimpangan akan semakin besar dengan % kesalahan mencapai > 64% dan
tingkat keakurasian dari hasil pengukuran menjadi berkurang pada kedua jenis
kKWh meter yang digunakan.

Kata kunci: Pengukuran Energi Listrik, Kualitas Daya, Harmonisa, kWh Meter
Analog & Digital
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ABSTRACT

Name > Irfan Kurniawan
Study Program : Teknik Elektro
Title : Analysis of Harmonics Effect toward Measurement

Error of Electric Energy by Analog and Digital
Electricity Meter

Measurement of electric energy transactions using the electricity meter should
have a good degree of accuracy, so that none party is financially disadvantaged as
a result of measurement error. On the other hand, with the increasing use of non-
linear load by consumers may cause one of the power quality problem in form of
harmonics; that may affect the degree of accuracy of the actual measurement
results. The study was conducted to see the effect of harmonic distortion toward
electric energy measurement using analog and digital electricity meter, and the
results show that the more non-linear loads are used, the value of %THD will
increase, and the greater % THD (% THD-i > 80%) can increase the error (% error
> 64%) and also reduce the level of accuracy of measurement results on both
types of electricity meter.

Keywords: Electric Energy Measurement, Power Quality, Harmonics, Analog
and Digital Electricity Meter
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan berkembangnya kemajuan alat-alat kelistrikan maka
semakin banyak pula peralatan listrik yang termasuk ke dalam jenis beban-beban
non linier. Beban non linier banyak digunakan karena praktis dan mudah dalam
hal pengontrolannya. Di sisi lain, beban non linier yang pada umumnya terbuat
dari bahan-bahan semikonduktor dan elemen elektronika daya dapat menimbulkan
harmonisa pada sistem tenaga listrik.

Harmonisa merupakan suatu fenomena yang timbul akibat adanya
penggunaan beban non linier pada sistem tenaga listrik. Fenomena ini dapat
menimbulkan masalah pada segi kualitas daya yang akhirnya akan menyebabkan
berbagai kerugian dan bahkan kerusakan pada bebarapa peralatan listrik.
Harmonisa menjadi suatu hal yang sangat penting untuk dipelajari dan dikaji
karena jika tidak segera ditangani, maka dampak buruk yang ditimbulkannya akan
semakin besar dan berpengaruh buruk terhadap kinerja peralatan kelistrikan.

KWh meter yang merupakan suatu alat yang digunakan untuk pengukuran
transaksi tenaga listrik juga termasuk salah satu peralatan listrik yang tidak
terlepas dari pengaruh buruk yang ditimbulkan oleh adanya harmonisa. Pada
umumnya alat ini didesain untuk mengukur dan menghitung daya yang terpakai
dengan input berupa arus dan tegangan dengan bentuk gelombang sinusoidal
murni, sehingga dengan masuknya bentuk gelombang yang ideal (sinusoidal
murni) akan meningkatkan akurasi hasil pengukuran oleh kWh meter tersebut.

Berdasarkan hal tersebut, selanjutnya dapat dikatakan bahwa kinerja kWh
meter sangat bergantung pada gelombang arus dan tegangan yang masuk ke
dalamnya. Dengan kata lain, jika bentuk gelombang input tidak lagi berbentuk
sinusoidal murni akibat terjadinya distorsi harmonisa maka dapat dipastikan akan
terjadi kesalahan pengukuran oleh alat tersebut.

Kesalahan pengukuran oleh kWh meter dapat menimbulkan kerugian baik
di sisi pelanggan maupun di sisi produsen. Sebagai gambaran, di Indonesia sendiri

terdiri dari berjuta-juta pelanggan listrik yang menggunakan kWh meter sebagai
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alat pengukur transaksi energi listrik. Hal ini dapat menggambarkan berapa besar
kerugian yang harus dialami jika terjadi kesalahan pengukuran oleh kWh meter
akibat adanya harmonisa.

Dengan demikian tulisan ini dibuat dengan latar belakang adanya
keingintahuan penulis mengenai pengaruh harmonisa terhadap kinerja kWh meter
dan kemungkinan-kemungkinan kerugian yang akan terjadi pada sistem tenaga

listrik bilamana pada sistem tersebut terdapat fenomena harmonisa.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini ialah untuk menganalisis pengaruh harmonisa
terhadap besarnya penyimpangan pengukuran energi listrik pada kWh meter, baik

itu kWh meter analog maupun digital.

1.3 Metodologi Penelitian

Metodologi yang digunakan dalam penelitian ini ialah dengan cara studi
literatur mengenai hal yang terkait dengan topik penelitian. Setelah itu, hasil studi
literatur tersebut dikembangkan dengan cara melakukan pengujian langsung di
laboratorium. Dengan dilakukannya pengujian langsung tersebut maka diperoleh
data yang kemudian diolah dan dianalisis. Hasil analisis inilah yang akhirnya
dibandingkan kesesuaiannya dengan teori yang ada dan kemudian diambil

kesimpulan hasil penelitian.

1.4 Batasan Masalah

Dalam penulisan buku skripsi ini penulis akan membatasi pokok bahasan
masalah mengenai pengaruh  distorsi harmonisa pada gelombang arus dan
tegangan input pada KWh meter terhadap penyimpangan pengukuran energi listrik
yang dilakukan oleh kWh meter tersebut. KWh meter yang digunakan berupa
kWh analog satu fasa yang mempunyai tingkat akurasi kelas 2 dan kWh meter
digital satu fasa dengan tingkat akurasi kelas 1. Selain itu, jenis beban yang
digunakan berupa beban lampu pijar dan lampu hemat energi.

Selanjutnya, analisis yang dilakukan dibatasi hanya pada nilai-nilai

parameter yang dianggap penting dalam hal pengukuran dengan menggunakan
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kWh meter, diantaranya nilai tegangan, arus, faktor daya, daya aktif, daya reaktif,
dan daya semu. Di samping itu, akan pula dibahas mengenai analisis bentuk dan
karakteristik gelombang arus serta besarnya pengaruh % THD terhadap
penyimpangan pengukuran energi listrik oleh kedua jenis kWh meter yang
digunakan.

1.5 Sistematika Penulisan

Buku skripsi ini dibagi menjadi lima bab, yaitu bab pertama berupa
pendahuluan yang berisi tentang latar belakang, tujuan penelitian, batasan
masalah, metodologi penelitian dan sistematika penulisan. Selanjutnya bab 2
berupa landasan teori yang menjelaskan tentang harmonisa mulai dari definisi
harmonisa, proses terjadinya harmonisa, indeks harmonisa, sumber-sumber
harmonisa, standar harmonisa, identifikasi harmonisa sampai ke usaha-usaha
untuk mengurangi harmonisa yang ada pada sistem tenaga listrik. Selain itu, pada
bab ini juga akan dibahas mengenai KWh meter sebagai instrumen pengukuran
transaksi energi listrik.

Bab berikutnya yaitu bab 3, berupa metode pengujian yang menjelaskan
tentang metode dan prosedur pengujian yang dilakukan untuk memperoleh data-
data hasil pengujian yang kemudian digunakan sebagai bahan analisis. Kemudian
bab 4 berupa hasil pengujian dan analisis yang menjelaskan tentang data hasil
pengujian serta bahasan tentang analisis pengaruh harmonisa terhadap kWh meter
sebagai suatu instrumen pengukuran transaksi energi listrik. Dan yang terakhir
yaitu bab 5 berupa kesimpulan yang memuat suatu kesimpulan dari hasil

penelitan.
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BAB 2
LANDASAN TEORI

2.1 Definisi Harmonisa

Sistem tenaga listrik dirancang untuk beroperasi pada frekuensi 50 Hz
atau 60 Hz. Akan tetapi dalam kenyataannya terdapat beberapa beban yang
menyebabkan munculnya arus dan tegangan yang frekuensinya merupakan
kelipatan 50 atau 60 Hz. Beban tersebut dinamakan sebagai beban non linier.
Sedangkan frekuensi 50 atau 60 Hz disebut sebagai frekuensi fundamental dan
kelipatannya disebut harmonisa atau harmonik.

Harmonisa adalah distorsi periodik dari gelombang sinus arus, tegangan,
atau daya dengan bentuk gelombang yang frekuensinya merupakan kelipatan
diluar bilangan satu terhadap frekuensi fundamental yang mana pada sistem suplai

dirancang beroperasi pada 50 Hz/60 Hz .

FUNDAMENTAL

THIRD HARMONIC

——w— FUNDAMENTAL + THIRD
HARMONIC

X

Gambar 2.1 Bentuk Gelombang Harmonisa

2.1.1 Distorsi Harmonisa

Distorsi harmonisa adalah setiap perubahan dalam bentuk sinyal yang
tidak disengaja dan secara umum keberadaannya tidak diinginkan pada sistem.
Harmonisa merupakan salah satu hal yang dapat menyebabkan distorsi pada
bentuk gelombang fundamental tegangan dan arus. Fenomena ini timbul akibat

pengaruh dari karakteristik beban non linier yang dimodelkan sebagai suatu
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sumber arus yang menginjeksikan arus harmonisa ke dalam sistem tenaga listrik.

+
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/L'\ kHWMMA?E
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+
R P P 430 Hz
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)IHNMNNWM\M%W 330 Hz

4

+

Gambar 2.2 Penjumlahan Gelombang Harmonisa

2.1.2 Persamaan Harmonisa °

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya bahwa frekuensi dasar suatu
sistem tenaga listrik ialah 50 Hz (di Indonesia). Jika terdapat harmonisa ke-2
maka gelombang tersebut mempunyai frekuensi 100 Hz, harmonisa ke-3

mempunyai frekuensi 150 Hz dan seterusnya sehingga dapat dibuat persamaan

umum sebagai berikut:

Dimana:
fr, = frekuensi harmonisa
f1 = frekuensi fundamental

n = bilangan bulat positif

Gelombang harmonisa ini kemudian menumpang pada gelombang murni
sehingga menimbulkan cacat gelombang. Ini merupakan penjumlahan antara

gelombang murni sesaat dengan gelombang harmonisanya. Penjumlahan
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gelombang harmonisa dan gelombang yang terdistorsi ini merupakan gelombang
yang bersifat kontinyu dan periodik (gelombang tersebut mempunyai perioda T
bila f(t)=f(t+T) untuk semua t). Jika f(t) periodik, maka karakteristik harmonisa
dapat direpresentasikan dengan menggunakan deret Fourier sebagai berikut:

f(t)=%+i{ah.cos(ha)ot)+bh.sin(ha)ot)} ....................... (2.2)
Keterangan:

a, Z%J‘OT f(t)dt ....................................................... (23)
a, =$J‘OT i e T (2.4)
by 213_]: f(t).sin(ha)ot)dt ............................................ (25)

Selain itu, untuk mengetahui nilai amplitudo dari suatu gelombang
harmonisa dapat dicari dengan persamaan:

Cp ah2+bh2 ............. (2.6) dimanah21

untuk nilai C sebagai fungsi h sering kali digambarkan dalam suatu barchart yang

disebut dengan “spektrum harmonik™.

10

—
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=
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040 4

Harmonic level current [

—
ot
==

—
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Gambar 2.3: Spektrum Harmonik
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2.1.3 Orde Harmonisa

Orde harmonisa menunjukkan komponen frekuensi tunggal yang terdapat
pada gelombang campuran. Misalnya n = 3 menunjukkan orde harmonik ketiga
dengan frekuensi yang merupakan kelipatan tiga kali dari frekuensi fundamental.
Jika frekuensi fundamental adalah 50 Hz, maka frekuensi orde ke-3 adalah 3 x 50
Hz =150 Hz.

2.1.4 Harmonik Ganjil dan Genap

Sesuai dengan namanya bahwa harmonik ganjil ialah harmonik ke-3, ke-
5, ke-7, dan seterusnya; sedangkan harmonik genap ialah harmonik ke-2, ke-4, ke-
6, dan seterusnya. Harmonik ke-1 tidak termasuk harmonik ganjil karena
merupakan komponen frekuensi fundamental dari gelombang periodik. Di
samping itu, harmonik ke-0 adalah komponen gelombang DC atau konstan.

Kebanyakan harmonisa yang berpengaruh besar terhadap sistem tenaga
listrik ialah harmonisa berorde ganjil. Hal ini dikarenakan berdasarkan rumus
bahwa harmonisa dengan orde genap akan mempunyai rms yang lebih kecil
dibandingkan dengan harmonisa yang berorde ganjil. Jumlah antara frekuensi
fundamental dengan kelipatannya akan menyebabkan frekuensi fundamental tidak

lagi berbentuk sinusoidal murni, melainkan mengalami distorsi.

2.2 Proses Terjadinya Harmonisa %

Fenomena harmonik pada sistem tenaga listrik pertama kali diteliti oleh
Steinmetz pada tahun 1916*. la memberi perhatian pada harmonik ke-3 yang
muncul pada sistem tiga fasa. Kemunculan harmonik ke-3 tersebut disebabkan
oleh kejenuhan inti besi pada trafo dan mesin-mesin listrik. Sekitar tahun 1930-
1940, masalah harmonik ke-3 ini dapat teratasi dengan baik. Pada era sekarang ini
penyebab munculnya harmonik sebagian besar adalah alat-alat elektronika daya.

Rangkaian elektronika daya digunakan secara luas pada switching power
supplies, UPS, komputer, printer, lampu flourescent dan peralatan-peralatan
lainnya. Elektronika daya digunakan oleh banyak pihak karena efisien dan mudah

dikendalikan, akan tetapi perangkat ini dapat menarik arus AC non sinusoidal dari

! Grady, 2002
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sumber AC. Bila arus ini bereaksi dengan impedansi sitem maka akan
membangkitkan tegangan dan/atau arus harmonik. Gelombang tegangan dan/atau
arus harmonik ini bergerak seolah-olah melawan arah datangnya gelombang
tegangan dan/atau arus yang berasal dari sumber. Jika gelombang harmonik ini
bergabung dengan gelombang fundamentalnya, maka gelombang fundamental
tersebut akan mengalami distorsi dan mengubah bentuknya menjadi gelombang
sinusoidal yang tidak sempurna atau disebut gelombang yang cacat.

Tidak seperti fenomena transien yang akan hilang dalam beberapa mikro
detik atau fenomena tegangan DIP yang akan hilang dalam beberapa mili detik,
harmonik merupakan kejadian yang berlangsung secara periodik dan berbentuk
steady state’. Keberadaan harmonik secara terus-menerus akan menyebabkan
distorsi pada gelombang sinus tegangan dan/atau arus dan hal ini mempunyai

beberapa pengaruh buruk terhadap sistem maupun peralatan listrik.

2.3 Indeks Harmonisa ©

Dalam pengukuran harmonik ada beberapa istilah penting yang harus
dimengerti, yaitu Root Mean Square, Individual Harmonic Distortion dan Total
Harmonic Distortion (RMS, IHD dan THD).

2.3.1 RMS (Root Mean Square)
RMS dapat didefinisiakan sebagai akar kuadrat rata-rata dari fungsi yang
terdapat amplitudo dari fungsi berkalanya pada suatu periode, sehingga RMS

dapat diartikan sebagai persamaan berikut:

sedangkan untuk menghitung tegangan dan arus (Vmsdan lyys) adalah:

T o0
V. = /Tijvz(t)dt: Zvn2 .................................................. (2.8)
0 n=1

> Dugan, 1996
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1T 2 . 2
| = /?£| (t)dt = /nz_;|n .................................................... (29)

atau dapat juga didefinisikan dengan persamaan berikut:

Vrm5 — \/V12 +V22 _|_V32 + ... +Vn2 ................................................. ( 210)

|rms=\/|12+|22+|§_|_"_+|§ ................................................... (211)

Nilai RMS merupakan besaran nilai yang sering dipakai dalam kehidupan
sehari-hari. Hal ini berdasarkan kenyataan bahwa pada umumnya alat ukur yang
digunakan dalam proses pengukuran besaran listrik biasanya menunjukkan nilai
RMS seperti arus rms atau tegangan rms. Nilai RMS digunakan karena beberapa
alat elektronik (seperti beberapa komponen pada alat ukur) mempunyai batas
untuk menahan kalor/panas tertentu.

Di samping itu, berbeda dengan sinyal DC yang memiliki nilai aktual
tetap, sinyal AC memiliki nilai aktual yang berubah-ubah secara periodik
sehingga pengukuran sinyal AC dilakukan dengan mencari nilai ekivalen DC-nya.
Nilai inilah yang disebut dengan nilai RMS yang dalam terminologi elektrik, nilai
RMS akan ekuivalen dengan DC heating value-nya. Dengan demikian nilai RMS
arus bolak-balik dapat dikatakan sebagai besarnya nilai arus searah yang akan
memberikan efek pemanasan yang sama dengan efek pemanasan yang disebabkan
arus bolak-balik tersebut pada suatu tahanan yang sama. °

Karena pada sistem arus bolak-balik (AC) bentuk gelombang arus maupun
tegangan berupa sinusoidal, maka perhitungan RMS adalah sebagai berikut:

- — - Vmax (amplitude)

_ W T Vrms = 0.7071Vmax
——— - Vrata? = 0.6366Vmax

T/2

Gambar 2.4 Gelombang Sinusoidal Tegangan®

Dengan melihat grafik di atas maka diperoleh persamaan:
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:
Vi’ T = [V sin’ (at)dlt
0
1
Vot T =V [ 5 (= cos2(at)dt
0

1.1
v, 2T =vmax2(j5dt —.[Ecos 2(wt)dt)
0

0

1 11 . T
V 2T=V_ 42t —= ~sin2(at
rms max (2 |O 2% ( )|oj
1 2 di . 27 8
V 2T=2V T —0)=—(sin2(=2)T —sin0
T = T 20) o 62T ~sino)
Vrmsz T T 1Vmaxz T
2
WA % W 3 o J I (2.12)

2.3.2 Individual Harmonic Distortion (IHD)
Individual Harmonic Distortion (IHD) adalah perbandingan antara nilai
RMS dari harmonisa individual dengan nilai RMS dari fundamental. Rumus IHD

adalah sebagai berikut:

2
IHD = (ﬁ} et Y. W S (2.13)

st
Dimana:

IHD = Individual Harmonic Distortion (%)
Isn= Arus harmonisa pada orde ke-n (A)
Is1 = Arus fundamental (I;ms) (A)

2.3.3 Total Harmonic Distortion (THD)
Total Harmonic Distortion (THD) adalah perbandingan antara nilai RMS
dari seluruh komponen harmonik terhadap nilai RMS dari fundamental. THD

biasanya dinyatakan dalam bentuk persentase (% THD).
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Nilai THD ini akan digunakan untuk mengukur besarnya penyimpangan
dari bentuk gelombang periodik yang mengandung harmonik dari gelombang
sinusoidal murninya. Untuk gelombang sinusoidal sempurna nilai THD-nya
adalah 0%, sedangkan untuk menghitung THD dari arus dan tegangan yang
mengalami distorsi adalah dengan menggunakan persamaan:

VZ

n

Voo = ”;2 L0V« vvvrrermremnrneneneeieee e (2.14)

1

s

Dimana:
V, = Nilai tegangan harmonisa (V)
V1 = Nilai tegangan fundamental (V)

n = komponen harmonik maksimum yang diamati

Dimana:
I,= Nilai arus harmonisa (A)
I, = Nilai arus fundamental (A)

n = komponen harmonik maksimum yang diamati

2.4 Sumber-sumber Harmonisa !

Dalam sistem tenaga listrik dikenal dua jenis beban yaitu beban linier dan
beban non linier. Beban linier adalah beban yang memberikan bentuk gelombang
keluaran yang linier, artinya arus yang mengalir sebanding dengan impedansi dan
perubahan tegangan. Sedangkan beban non linier adalah bentuk gelombang
keluarannya tidak linier atau dengan kata lain tidak sebanding dengan tegangan
dalam setiap setangah siklus sehingga bentuk gelombang keluarannya tidak sama
dengan gelombang masukannya (mengalami distorsi).

Beban non linier pada umumnya merupakan peralatan elektronik yang di
dalamnya banyak terdapat komponen semikonduktor. Contoh dari beban non

linier antara lain: komputer, printer, lampu flouroscent yang menggunakan

Universitas Indonesia

Analisis pengaruh..., Irffan Kurniawan, FT Ul, 2012



12

elektronik ballast, furnaces, power rectifier, elektronika daya, serta masih banyak
peralatan lainnya yang termasuk ke dalam beban non linier.

Beban non linier adalah penyebab utama terjadinya harmonik. Rasio
antara beban non linier dan beban linier akan memberikan adanya beban lebih
harmonik. Jika dibandingkan dengan beban linier yang mempunyai bentuk
gelombang arus atau tegangan yang selalu berbentuk sinusoidal dengan frekuensi
yang sama, beban non linier akan mengakibatkan bentuk gelombang sinusoidal

yang berubah bentuk menjadi tidak sinusoidal murni.

2.5 Standar Harmonisa ©

Standar harmonisa berisi tentang panduan, rekomendasi praktis ataupun
batasan harmonik agar sistem kelistrikan yang ada tidak mengalami hal-hal yang
tidak diinginkan. Standar ini melibatkan semua pihak mulai dari sisi penyuplai
sampal sisi_konsumen untuk kesesuaian peralatan sisi beban dengan peralatan
sistem, sehingga ketidaksesuaian respon akibat harmonik dapat diminimalisir.

Standar yang membahas mengenai batasan harmonik antara lain IEEE
519-1992, IEC 61000-2-2, IEC 61000-3-2, IEC 61000-3-4. Standar-standar ini
membatasi harmonik yang diakibatkan dari sisi beban agar tidak menimbulkan
cacat gelombang pada keadaan normal serta untuk membatasi cacat gelombang
akibat adanya harmonik dari sisi utility. [©

Berdasarkan IEEE 519-1992; bahwa dalam menentukan standar
harmonisa terdapat dua kriteria yang digunakan untuk mengevaluasi distorsi
harmonik, yaitu yang pertama adalah batasan harmonik untuk arus (Itpp) dan
yang kedua adalah batasan untuk harmonisa tegangan (Vtnp). Persentase (%) ltnp
adalah persentase jumlah total arus yang terdistorsi oleh harmonisa terhadap
frekuensi fundamentalnya. Batasan untuk harmonik arus (ltpp) ditentukan oleh
perbandingan Isc/ I dimana Isc merupakan arus hubung singkat yang ada pada
PCC (Point of Common Coupling) dan I merupakan arus beban fundamental
nominal. Berbeda dengan batasan arus, persentase batasan tegangan (Vtwp)
ditentukan dari besarnya tegangan sistem yang terpasang. Tabel berikut

memperlihatkan batasan harmonik arus untuk sistem < 65 kV.
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Tabel 2.1: Batasan Harmonik Arus untuk Sistem < 65 kV 2

Maximum Harmonic Current Distortion
(in % of fundamental)
Harmonic Order Total
h<1l | 11< h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h | Harmonic
lsc/lL — — _ — | Distortion
Vi 1 1 1 0,
Individual Harmonic Distortion (IHD %) (THD%)
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5
20-50 7.0 35 25 1.0 0.5 8
50-100 10.0 45 4.0 15 0.7 12
100-1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20
Sedangkan tabel berikut ini adalah batasan harmonik tegangan:
Tabel 2.2: Batasan Harmonik untuk Tegangan °
Maximum Distortion System Voltage
(%) V<69 kV 69<V<138 kV \V/>138 kV
Individual Harmonic 3.0 1.5 1.0
Total Harmonic 5.0 2.5 15

2.6 Identifikasi Harmonisa ™Y

Untuk mengidentifikasi adanya harmonisa pada suatu sistem tenaga

listrik dapat diketahui melalui langkah-langkah seperti berikut ini:

e Identifikasi Jenis Beban

Identifikasi jenis beban ialah kegiatan yang dilakukan untuk mengetahui

jenis beban yang dipasok oleh sumber listrik. Jika banyak peralatan yang

mempunyai komponen semikonduktor atau elektronika daya, maka dapat

dipastikan bahwa dalam sistem tersebut terdapat harmonisa.

e Pemeriksaan Transformator

Kegiatan pemeriksaan ini dapat dilakukan dengan cara pengecekan terhadap

temperatur yang tidak normal terhadap trafo yang digunakan untuk

memasok beban non linier. Arus sekunder baik phase maupun netral perlu di

periksa dengan cara membandingkan arus netral dengan arus phase pada saat
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beban tidak seimbang. Jika pada keadaan tersebut arus netral lebih besar
maka dapat diperkirakan adanya triplen harmonik dan kemungkinan adanya

penurunan Kinerja trafo.

Pemeriksaan Tegangan Netral Tanah

Terjadinya arus lebih pada kawat netral (pada sistem 3 phase 4 kawat) dapat
diketahui dengan melihat tegangan netral-tanah pada keadaan berbeban.
Apabila tegangan yang terukur lebih besar dari 2 Volt maka dapat

diindikasikan bahwa terdapat harmonisa pada beban tersebut.

2.7 Usaha-usaha untuk Mengurangi Harmonisa !

Terdapat beberapa cara yang dapat dilakukan untuk mengurangi pengaruh

harmonisa dalam sistem kelistrikan, cara-cara tersebut diantaranya:

Memperbesar Kawat Netral
Setiap sistem distribusi biasanya memakai sistem 3 phase-4 kawat yang
terdiri dari 3 kawat untuk masing-masing phase dan 1 kawat untuk netral.
Apabila beban yang dipasok non linier dan menyebabkan harmonik, maka
sebaiknya kawat netral diperbesar dari ukuran standarnya dengan tujuan
untuk membuang arus/panas berlebih dalam sistem tersebut. Sama halnya
pada panel-panel lisrik yang sebaiknya menggunakan kawat netral yang
lebih besar untuk meminimalkan pengaruh buruk dari adanya harmonisa.
Menurunkan Kapasitas Tranformator
Salah satu cara yang dilakukan untuk mengurangi pengaruh buruk dari
adanya harmonik yaitu dengan mengurangi kapasitas suplai daya trafo
(derating transformator). Dalam menentukan besarnya pengurangan
kapasitas trafo ada metode sederhana yang dapat digunakan, yaitu dengan
menggunakan persamaan:
KV Agars = THDF X KV Apengenal
Dimana:
THDF = Transformator Harmonic Derating Factor, yang bernilai:
={1,414 x (arus phase rms) / (arus puncak phase sesaat)} x 100%
={1,414 x 1/3 x (I, +1s+l)rms /1/3 x (I, +Is+1)puncak} x 100%

Universitas Indonesia

Analisis pengaruh..., Irffan Kurniawan, FT Ul, 2012



15

e Penyearah PWM
Berbeda dengan penyearah konvensional lainnya yang menarik arus berupa
pulsa-pulsa pendek dengan amplitudo tinggi ataupun berupa pulsa-pulsa
gelombang persegi, bahwa penyearah PWM akan menarik arus dengan
bentuk gelombang yang mendekati bentuk sinusoidal sempurna. Di samping
itu, arus yang ditarik oleh PWM juga sefasa dengan tegangan sumbernya
sehingga penyearah ini dapat dimodelkan sebagai beban resistif yang apapun

jenis bebannya tidak membutuhkan kapasitor untuk perbaikan faktor daya.

Pada suatu rangkaian penyearah PWM, arus sumber digunakan sebagai
sinyal umpan balik dan tegangan sumber berperan sebagai nilai referensi.
Dengan cara demikian maka bentuk arus sumber akan dipaksa sama dengan
bentuk tegangan. Apabila bentuk tegangan masukan berupa gelombang
sinusoidal, maka bentuk arus pun akan sinusoidal. Akibat adanya proses
switching yang terjadi, arus akan memiliki komponen-komponen frekuensi
tinggi di sekitar frekuensi switchingnya. Komponen-komponen tersebut
dapat dengan mudah dihilangkan dengan menggunakan filter frekuensi

tinggi yang sederhana.

e Transformator Penggeser Fasa (penyearah polifasa)
Penggunaan transformator penggeser fasa pada aplikasi penyearah polifasa
merupakan salah satu cara yang ampuh untuk meminimalisir pengaruh
harmonisa yang dibangkitkan oleh  penyearah tersebut. Metode ini
mengubah sistem tiga fasa menjadi sistem fasa banyak®. Terdapat banyak
konfigurasi penggeser fasa yang digunakan dalam proses penyearahan dan
secara umum semakin banyak fasa yang digunakan dalam proses tersebut

maka semakin rendah kandungan harmonisa yang dibangkitkan

* Sistem fasa banyak (poliphase) dalam hal ini enam, sembilan atau duabelas fasa.
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2.8 KWh Meter FIl4

KWh meter adalah alat yang umum digunakan untuk mengukur energi
listrik. Alat ini digunakan oleh Perusahaan Listrik untuk mendata dan
menganalisa penggunaan energi listrik yang terpakai oleh konsumen. Selain itu,
kWh meter juga sekaligus digunakan sebagai alat transaksi tenaga listrik karena
memang alat ini dapat mencatat berapa besar energi listrik yang terpakai.
Pemakaian energi listrik oleh konsumen baik industri maupun rumah tangga
menggunakan satuan Kilowattt-hour (kWh) dimana 1 kWh setara dengan 3,6 MJ.
Dengan demikian kWh meter merupakan alat yang sesuai digunakan untuk
mengukur energi listrik yang terpakai tersebut.

Dalam kWh meter terdapat komponen pengukuran daya yang terdiri dari
komponen pengukur arus dan komponen pengukur tegangan. KWh meter yang
dikenal secara luas di masyarakat adalah kWh meter konvensional yang
mempunyai fitur terbatas. KWh meter jenis ini disebut sebagai kWh meter analog.
Jenis ini masih cukup mampu untuk membaca jumlah pemakaian daya aktif
dengan baik, tapi kurang mampu untuk membaca daya reaktif dengan baik
sehingga diciptakanlah kWh meter digital.

KWh meter digital mempunyai kelebihan dapat membaca daya aktif dan
daya reaktif yang terpakai. Selain itu, jenis ini mempunyai tingkat ketelitian yang
lebih baik dibanding jenis kWh meter analog sehingga sekarang ini PLN lebih
menyarankan agar para konsumen beralih untuk menggunakan kWh meter digital.

KWh meter berdasarkan kapasitasnya dibagi menjadi dua, yaitu kWh
meter satu fasa dan KWh meter tiga fasa. kWh meter satu fasa biasa digunakan
pada konsumen yang memerlukan energi listrik yang relatif lebih kecil seperti
rumah tangga yang menggunakan tegangan 220Volt, sedangkan kWh meter tiga
fasa biasanya digunakan oleh konsummen yang memerlukan daya yang cukup
besar seperti pabrik-pabrik dan industri yang memang menggunakan jaringan
listrik tiga fasa di dalamnya.

Sesuai dengan namanya, kWh meter satu fasa bekerja hanya dengan
menggunakan satu fasa saja, yaitu fasa A saja, B saja atau C saja dan terdapat
sebuah netral. Sedangkan kWh meter tiga fasa menggunakan semua fasa yang

ada, yaitu fasa A, B, dan C serta sebuah jaringan yang terhubung ke netral.
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Berikut ini merupakan gambaran sistem yang ada pada kWh meter satu fasa dan

kWh meter tiga fasa:

Gambar 2.6 KWh Meter Tiga Fasa °

Komponen waktu pada pengukuran energi listrik yang dilakukan dalam
kWh meter dinyatakan oleh durasi penggunaan kWh meter itu sendiri. KWh meter
analog bekerja memanfaatkan arus yang mengalir untuk menggerakkan
lempengan logam ferromagnetic (biasanya alumunium) bundar sehingga
lempengan tersebut dapat berputar. Putaran lempengan ini diteruskan dengan
hubungan roda gigi ke counter. Counter merupakan tampilan angka yang

dikalibrasi sedemikian rupa sehingga penggunaan daya listrik sebesar 1 (satu)
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Kilowatt selama satu jam akan tepat memutar counter sebesar 1 (satu) kWh atau
10 (sepuluh) skala perpuluhan kWh. Jika kWh sudah beroperasi, maka untuk
mengetahui penggunaan energi listrik yang terpakai dilakukan dengan cara
menghitung selisih angka yang tertera pada counter sebelum dan sesudah terjadi
pemakaian listrik.

Pada kWh meter tiga fasa, pencatatan energi listrik yang terpakai
dilakukan pada semua fasanya. Pada konstruksinya, lempengan bundar yang ada
pada KWh meter tiga fasa ini dihubungkan ketiga fasa yang ada sehingga pada
penggunaan hanya salah satu fasa atau dua buah fasa saja akan tetap bisa memutar

lempengan bundar tersebut dan counter akan tetap beroperasi.

2.8.1 KWh Meter Analog !

Seperti yang telah disebutkan sebelumnya bahawa kWh meter analog
merupakan kWh meter yang sudah umum digunakan dan paling banyak dipakai
sebelum diciptakannya kWh meter digital. Bagian-bagian utama dari sebuah kWh
meter analog adalah kumparan tegangan, kumparan arus, sebuah piringan
aluminium, magnet permanen, dan sebuah gir mekanik yang mencatat banyaknya

putaran piringan yang ada pada alat tersebut.

QI

Anti - creeping device

Test indek

Beban

Test terminal

Gambar 2.7 KWh Meter Analog [
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Piringan bundar atau lempengan yang digunakan dalam kWh analog ialah
terbuat dari bahan aluminium. Hal ini karena aluminium merupakan jenis metal

yang tahan terhadap karat dibandingkan besi atau logam jenis lainnya.

2.8.1.1 Prinsip Kerja KWh Meter Analog

Dari gambar di atas dapat dijelaskan mengenai prinsip kerja suatu kWh
meter analog. Pada saat arus beban | mengalir pada kumparan arus (Wc¢), arus ini
akan menimbulkan fluks magnet ®;. Di sisi lain karena kumparan tegangan
bersifat induktor, maka pada kumparan tegangan terjadi perbedaan fase antara
arus dan tegangan sebesar 90°. Arus yang melalui kumparan tegangan akan pula
menimbulkan fluks megnet ®, dengan kondisi berbeda fase 90° dengan @

Perbedaan fase antara ®; dan ®, akan menyebabkan momen gerak pada
lempeng aluminium (D)sehingga lempeng tersebut berputar sedemikian rupa.
Putaran lempeng aluminium ini akan di teruskan pada roda-roda pencatat/gir
mekanik (J) yang selanjutnya akan menjalankan counter.

Besarnya momen gerak/torsi yang ada pada lempeng aluminium ialah

sebanding dengan besarnya arus | dan tegangan V, dengan persamaan:

BNk V.I. Cos iR 2.0 o B ................. I .. (2.16)

Dimana:

k = Konstanta (s/rad)

V = Tegangan (Volt)

| = Arus (Ampere)

Cos ¢ = Sudut antara V dan |

Dari persamaan di atas dapat dilihat bahwa torsi putaran lempeng
aluminium (T) akan sebanding dengan daya aktif (V. I. Cos ¢ ) yang dialirkan ke
beban, sehingga semakin besar daya aktif yang terpakai di sisi beban maka

putaran lempeng aluminium akan semakin cepat dan demikian pula sebaliknya.
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2.8.1.2 Kesalahan Pada KWh Meter Analog dan Perbaikannya '
A. Penyesuaian Fase
Pada kenyataannya beda fase antara ®; dan @, tidak selalu 90°. Hal ini
dikarenakan adanya rugi-rugi pada inti besi dan adanya tekanan pada kumparan
tegangan. Untuk mengatasi hal semacam ini dapat dipasang suatu kumparan

penyesuai fase pada inti kumparan tegangan.

Kumparan

:..‘:_‘_\\

Intl besl
tegangan

@) (®)
Gambar 2.8 Prinsip Pengaturan Fasa

B. Penyesuaian Pada Beban-beban Berat

Pada saat beban mengalami peningkatan (beban berat) maka ®; akan
bertambah besar. Pertambahan ini akan mengakibatkan arus pusar (eddy current)
pada lempengan aluminium. Arus pusar akan menyebabkan lempengan
aluminium mengalami perubahan volume dan menimbulkan momen lawan yang
dapat mempengaruhi putaran lempengan tersebut. Untuk mengatasi hal ini dapat
dilakukan dengan memasang shunt magnetis yang dimana pada saat terjadinya

beban penuh, fluks tidak sepenuhnya dapat menimbulkan momen lawan.

(b)
Gambar 2.9 Arus Eddy pada Lempengan (a) & Prinsip Pengatur Beban Berat (b)
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C. Penyesuaian Beban Ringan

Kesalahan putaran mungkin terjadi akibat adanya gaya gesek pada
piringan terutama saat beban kecil (ringan). Untuk mengatasi hal ini dapat dibuat
sebuah cincin tembaga yang ditempatkan di antara kumparan tegangan dengan

piringan yang dipasang condong ke arah gerak putar.

Inti besi
tegangan

LCT?E

Piring

[ ]
—i—

Gambar 2.10 Prinsip Pengatur Beban Ringan

Dengan adanya pemasangan cincin tembaga ini akan menimbulkan
perbedaan fase dibanding dengan fluks magnet ®, yang tidak melalui cincin
tembaga, sehingga terjadi pergeseran fluks ke arah gerak piringan dan

menimbulkan momen dengan arah sesuai gerak putaran piringan.

D. Putaran Pada Beban Kosong

Pada saat beban kosong, kumparan tetap dialiri arus yang bisa
menggerakkan piringan. Agar piringan tidak tergerak oleh fluks @, maka pada
piringan dipasang suatu lubang.

Pada saat lubang piringan berada tepat di bawah kumparan, lubang ini
berfungsi untuk mengganggu terjadinya arus pusar yang terjadi dan momen yang

ditimbulkan oleh fluks magnet @, berkurang dan kemudian piringan akan terhenti.

2.8.1.3 Kekurangan dan Kelebihan KWh Meter Analog
Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya bahwa kekurangan yang ada
pada jenis kWh meter analog ialah tingkat ketelitian yang sedikit dibawah dari

jenis digital. Selain itu, fitur yang ada pada jenis analog lebih sederhana yang
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hanya bisa mengukur besarnya daya aktif yang terpakai saja. Sedangkan kelebihan

dari jenis analog yaitu harganya yang relatif murah.

2.8.2 KWh Meter Digital 1*!

KWh meter digital merupakan suatu alat pengukuran yang memiliki
fungsi sama seperti KWh meter analog, yakni mengukur jumlah pemakaian energi
listrik dalam satuan waktu. Jika pada kWh meter analog bekerja berdasarkan
prinsip induksi, kWh meter digital bekerja berdasarkan program yang dirancang

pada mikroprosesor yang terdapat di dalam piranti kWWh meter digital tersebut.

Gambar 2.11 KWh Meter Digital

2.8.2.1 Prinsip Kerja KWh Meter Digital

Tegangan dan arus yang diterima oleh kWh meter digital ini akan dibaca
secara terpisah. Tegangan yang masuk akan dibaca dan kemudian diteruskan ke
dalam suatu mikrokontroler. Arus yang dibaca juga akan diteruskan ke dalam
mikrokontroler. Di dalam mikrokontroler tersebut terdapat suatu program yang
sudah diatur sedemikian rupa sehingga tegangan dan arus akan diproses dan
dihitung dengan keluaran berupa besaran energi listrik. Besaran yang dimaksud
ialah daya aktif dan energi. Sehingga dengan kWh meter digital ini akan dapat

dibaca pemakaian energi listrik yang dipakai oleh konsumen.

2.8.2.2 Kekurangan dan Kelebihan KWh Meter Digital
Kelebihan kWh meter digital ini dibandingkan dengan kWh meter analog

ialah kemampuan untuk mebaca daya aktif dan jumlah pemakaian daya reaktif per
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satuan waktu (energi reaktif). Di dalam mikrokontroler ini juga terdapat program
yang dapat digunakan untuk mengukur besaran tegangan (voltmeter), arus
(amperemeter), dan faktor daya (cos phi meter). Sehingga untuk pegukuran
dengan menggunakan kWh meter digital tidak perlu menggunakan piranti

tambahan untuk mengukur besaran-besaran terebut.
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BAB 3
METODE DAN PROSEDUR PENGUJIAN

3.1 Metode Pengujian

Metode pengujian yang digunakan pada percobaan untuk mengetahui
pengaruh harmonisa terhadap penyimpangan pengukuran kWh meter yaitu dengan
cara menciptakan harmonisa pada rangkaian pengujian. Seperti yang telah
disebutkan sebelumnya bahwa harmonisa pada umumnya ditimbulkan oleh beban-
beban non linier. Dalam kegiatan pengujian ini beban non linier yang digunakan
yaitu lampu hemat energi yang mempunyai rangkaian elektronika (bahan solid
state) di dalamnya.

Harmonisa yang dibangkitkan dari penggunaan beban non linier tersebut
selanjutnya diatur dengan melihat besarnya nilai THD (Total Harmonic
Distortion) yang terukur pada PQ Analyzer. Parameter THD digunakan karena
THD merupakan representasi besarnya harmonik yang ada pada suatu sistem atau
suatu rangkaian.

Pengaturan beban yang menimbulkan harmonik tersebut dilakukan untuk
mengetahui kecenderungan kinerja kWh meter mulai dari THD yang terkecil
sampali nilai THD yang paling besar. Dengan demikian dapat diperoleh data hasil
pengujian kWh meter mulai dari THD terkecil sampai yang paling besar yang

nantinya di analisis dan dibuat suatu kesimpulan hasil penelitian.

3.2 Rangkaian Pengujian

Untuk mengetahui pengaruh harmonisa terhadap kinerja kWh meter maka
dilakukan pengujian di Laboratorium Tegangan Tinggi dan Pengukuran Listrik,
Departemen Teknik Elektro, Fakultas Teknik-Universitas Indonesia, dengan

rangkaian pengujian sebagai berikut:
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Gambar 3.1 Skema Rangkaian Pengujian

PQ i
ANALYZER EWH
METER

VR BEBAN

Gambar 3.2 Rangkaian Pengujian
Beban yang dipasang pada rangkaian pengujian merupakan konfigurasi

dari beberapa lampu pijar (LP) dan/atau lampu hemat energi (LHE) yang disusun

secara pararel seperti terlihat pada gambar berikut ini:

&) ®» ®

N
_
Gambar 3.3 Rangkaian paralel beban (lampu)

Berdasarkan rangkaian pengujian (gambar 3.2) di atas maka dapat dilihat
karakteristik dari pengaruh harmonisa terhadap kinerja kWh meter baik itu kWh
meter analog maupun digital. KWh meter dipasang pada rangkaian untuk melihat
besarnya perubahan pembacaan oleh alat tersebut pada saat sebelum diberi
harmonisa maupun setelah diberi harmonisa, sedangkan Power Quality Analyzer
digunakan untuk mendeteksi adanya harmonik pada sistem serta memberikan
informasi berupa data-data lainya yang diperlukan untuk bahan analisis. Selain
itu, PQ Analyzer juga berfungsi sebagai alat pembanding dari pengukuran yang
dilakukan oleh kwWh meter.
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3.3 Spesifikasi Peralatan
3.3.1 KWh meter Analog & Digital

KWh meter merupakan komponen utama yang akan diuji dan dianalisis
bagaiamana kinerjanya apabila terdapat harmonisa pada alat tersebut. Seperti yang
telah disebutkan sebelumnya bahwa kWh meter baik yang analog maupun digital
merupakan alat transaksi tenaga listrik yang sudah banyak di gunakan di kalangan
masyarakat maupun industri. Oleh karena itu, kWh meter sangat berperan penting
dalam proses pengukuran konsumsi energi yang terpakai. Dalam pengujian kali

ini, KWh meter yang digunakan mempunyai spesifikasi sebagai berikut:

Tabel 3.1 Spesifikasi KWh meter Analog dan Digital yang digunakan

No | Aspek KWh meter Analog | KWh meter Digital

1 | Jenis 1o M2XS4V3 kelas 2 1o DDS63-4 class 1.0

2 | Merk | Schlumberger Thn 2002 | PT. Indo Electric Instrument Thn 2007

3.3.2 Power Quality Analyzer

Power Quality Analyzer merupakan peralatan yang digunakan untuk
mengetahui dan mengukur besarnya harmonik pada suatu sistem. Selain itu, alat
ini juga digunakan untuk mengetahui besaran-besaran lainnya yang dibutuhkan
untuk kebutuhan penelitian. Pengujian kali ini menggunakan Power Quality
Analyzer dengan merk HIOKI 3169-20

Gambar 3.4 Power Quality Analyzer
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3.3.3 Voltage regulator

Voltage regulator merupakan suatu alat yang digunakan untuk mengatur
besarnya tegangan yang masuk ke dalam rangkaian pengujian. Alat ini harus
terlebih dahulu dipastikan tidak menimbulkan harmonik yang signifikan atau
bahkan diharapkan tidak menimbulkan harmonik sama sekali pada rangkaian
pengujian. Pemasangan voltage regulator dilakukan agar besarnya tegangan yang
digunakan dalam pengukuran konstan atau paling tidak range tegangan berada
pada nilai yang tidak terlalu signifikan dari angka 220 Volt.

Jika pengujian tidak menggunakan voltage regulator maka dikhawatirkan
antara pengujian yang satu dengan pengujian lainnya tidak bisa dibandingkan dan
sulit untuk diambil suatu kesimpulan karena besarnya tegangan sistem yang
berubah-ubah secara signifikan. Dalam pengujian kali ini, spesifikasi dari alat

yang digunakan yaitu voltage regulator TDGC2-1 kVA merk OKI.

3.3.4 Beban

Pada pengujian ini beban juga merupakan salah satu hal yang penting,
dimana beban-beban tersebut berfungsi sebagai alat yang menggunakan energi
listrik yang terukur oleh kWh meter. Dalam hal ini beban-beban yang digunakan
pada pengujian ialah sebagai berikut:

e Lampu Pijar (LP) : lampu pijar yang digunakan dalam pengujian kali ini
merupakan lampu pijar merk philips masing-masing 100 Watt sebanyak 3
buah.

e Lampu Hemat Energi (LHE): lampu hemat energi yang digunakan pada
pengujian ini yaitu LHE merk Itami masing-masing 20 Watt sebanyak 15
buah. LHE ini merupakan variabel yang dianggap dapat menimbulkan
harmonik sehingga digunakan pada percobaan untuk menambah atau

mengurangi nilai %THD.
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Gambar 3.5 Jenis-jenis Beban yang Digunakan

3.4 Prosedur Pengujian

Proses pengujian dilakukan terhadap masing-masing jenis KWh dengan

beban yang konstan sebesar 300 Watt selama 6 jam berturut-turut. Beban yang

digunakan kemudian divariasikan antara jumlah lampu pijar dan lampu hemat

energi supaya besarnya beban tetap sebesar 300 Watt. Hal ini dimaksudkan untuk

melihat kecenderungan pengaruh harmonisa terhadap kinerja kWh meter baik

yang analog maupun digital. Untuk variasi beban yang digunakan akan dibahas

lebih lanjut pada sub bahasan 3.5 mengenai rancangan beban.

Adapun pelaksanaan kegiatan pengujian pengaruh harmonisa terhadap

kinerja kWh meter ini dilakukan berdasarkan prosedur pengujian dengan tahapan

sebagai berikut:

1.

Membuat rangkaian pengujian seperti pada gambar 3.2 serta memastikan
terlebih dahulu letak fasa dan netral dari sumber tegangan AC agar rangkaian
pengujian bekerja dengan baik dan terhindar dari bahaya listrik.

Memasang beban berupa 3 buah lampu pijar yang masing-masing 100 Watt
sebagai beban yang pertama kali akan diuji pengukurannya terhadap kWh
meter.

Melihat dan mencatat starting point pada masing-masing kWh.

Memberikan suplai pada rangkaian dengan cara menekan saklar menjadi ‘on’.
Memberikan waktu 4 s/d 6 jam agar KWh meter dapat membaca besaran

energi listrik yang terpakai.
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6. Melakukan pencatatan berapa besar kecepatan putaran piringan kWh per

menit (pada kWh meter analog).

7. Melakukan pencatatan berapa besar kWh yang terpakai.

8. Mencatat berapa besarnya nilai THD yang ada pada rangkaian dengan

menggunakan PQ meter.

9. Jika telah selesai, mengulangi kegiatan 1-8 dengan mengganti variasi beban

lampu hemat energi dan/atau lampu pijar.

3.5 Rancangan Beban

Beban yang digunakan pada pengujian ini ialah beban berupa kombinasi

antara lampu pijar (LP) dan lampu hemat energi (LHE) yang masing-masing

mempunyai besaran tertera 100 Watt dan 20 Watt. Untuk mempermudah dalam

menganalisis pengaruh harmonisa terhadap pembacaan kWh meter, maka berikut

ini tabel rancangan beban yang digunakan pada percobaan:

Tabel 3.2 Rancangan Beban Pada Percobaan KWh Meter Analog & Digital

Percobaan ke- Jumlah Beban (300 Watt)
LP (@100 Watt) | LHE (@20 Watt)
1 3 -
2 2 5
3 1 10
4 - 15

Universitas Indonesia

Analisis pengaruh..., Irffan Kurniawan, FT Ul, 2012



BAB 4
HASIL PENGUJIAN DAN ANALISIS

4.1 Hasil Pengujian

Berdasarkan pengujian yang dilakukan dalam rangka mendapatkan
karakteristik pengaruh harmonisa terhadap kinerja kWh meter, baik itu jenis
analog maupun digital, maka diperoleh data hasil pengujian berupa perbedaan
hasil pengukuran energi (dalam satuan kWh) antara percobaan yang satu dengan
yang lainnya meskipun pada dasarnya beban yang digunakan mempunyai besaran
yang sama serta perlakuan yang sama pula. Kegiatan memvariasikan beban
bertujuan untuk menciptakan besarnya % THD yang berbeda-beda sehingga dapat
dilihat hubungan antara kecenderungan kenaikan nilai %THD yang diciptakan
terhadap kinerja kWh meter yang hendak diamati.

Setiap pengujian pada masing-masing kWh meter dilakukan sebanyak 4
kali sesuai dengan variasi beban yang telah dibahas pada bab sebelumnya. Dari
masing-masing pengujian diperoleh suatu data hasil pengujian yang kemudian
dilakukan pengolahan data untuk dianalisis dan diambil suatu kesimpulan dari
hasil pengujian tersebut.

Pengolahan data difokuskan pada beberapa parameter yang memang
dianggap penting untuk dianalisis seperti nilai %THD arus dan tegangan,
besarnya nilai energi yang terukur pada kWh dan PQ analyzer, bentuk gelombang
arus dan tegangan yang terukur oleh PQ analyzer, serta parameter-parameter

lainnya yang dianggap penting dalam pengujian.

4.1.1 Hasil Pengujian pada KWh meter Analog

Bentuk gelombang arus dan tegangan yang terukur dan terpampang pada
PQ analyzer merupakan salah satu parameter penting karena dari data tersebut kita
dapat menganalisis hubungan antara bentuk gelombang serta pengaruhnya
terhadap proses pengukuran oleh alat ukur berupa kWh meter.

Berdasarkan data yang diperoleh pada masing-masing pengujian yang
dilakukan terhadap kWh meter analog, maka berikut inilah keterangan mengenai

data-data hasil pengujian pada masing-masing pengujian tersebut:
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4.1.1.1 Beban 300 Watt ( 3 Buah LP)

Pada percobaan ini digunakan beban sebesar 300 Watt dengan varisi beban
berupa 3 buah lampu pijar (LP). Pada mulanya variasi beban ini dianggap tidak
menimbulkan harmonisa, tapi pada kenyataannya tidak ada sistem yang ideal
sehingga pada pengujian ini masih terdapat nilai THD-v sebesar 1,82% dan nilai
THD-i sebesar 1.77%. Berikut ini ialah bentuk gelombang hasil dari percobaan

dengan variasi beban 3 LP:
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Gambar 4.1 Gelombang | dan V Terdistorsi pada Variasi Beban 3 LP (Analog)

4.1.1.2 Beban 300 Watt (2 Buah LP + 5 Buah LHE)

Pada percobaan ini digunakan beban sebesar 300 Watt dengan variasi
beban berupa 2 buah lampu pijar (LP) ditambah 5 buah lampu hemat energi
(LHE). Penambahan LHE ini diharapkan dapat meningkatkan nilai %THD
sehingga diperoleh data yang sesuai dengan yang diinginkan. Pada percobaan ini
diperoleh nilai THD-v sebesar 1,65% dan nilai THD-isebesar 15,69%. Berikut ini

ialah bentuk gelombang hasil dari percobaan ini:
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Gambar 4.2 Gelombang | dan V Terdistorsi pada Variasi Beban 2 LP + 5 LHE

(Analog)

4.1.1.3 Beban 300 Watt (1 Buah LP + 10 Buah LHE)
Pada percobaan ini digunakan beban sebesar 300 Watt dengan variasi

beban berupa 1 buah lampu pijar (LP) ditambah 10 buah lampu hemat energi

(LHE). Penambahan jumlah LHE ini diharapkan dapat meningkatkan nilai % THD

sehingga diperoleh data yang sesuai dengan yang diinginkan. Pada percobaan ini
diperoleh nilai THD-v sebesar 1,80% dan nilai THD-i sebesar 40,40%. Berikut ini

ialah bentuk gelombang hasil dari percobaan ini:
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Gambar 4.3 Gelombang I dan V Terdistorsi pada Variasi Beban 1 LP + 10 LHE

(Analog)

4.1.1.4 Beban 300 Watt ( 15 Buah LHE)
Pada percobaan ini digunakan beban sebesar 300 Watt dengan variasi

beban berupa 15 buah lampu hemat energi (LHE). Penambahan jumlah LHE ini

diharapkan dapat meningkatkan nilai % THD sehingga diperoleh data yang sesuai

dengan yang diinginkan. Pada percobaan ini diperoleh nilai THD-v sebesar

1,77% dan nilai THD-i sebesar 80,39%. Berikut ini ialah bentuk gelombang hasil

dari percobaan ini:
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Gambar 4.4 Gelombang | dan V Terdistorsi pada Variasi Beban 15 LHE (Analog)

4.1.2 Hasil Pengujian pada kWh meter Digital

Berdasarkan data yang diperoleh pada masing-masing pengujian yang

dilakukan terhadap kWh meter digital, maka berikut inilah keterangan mengenai

data-data hasil pengujian pada masing-masing pengujian tersebut:

4.1.2.1 Beban 300 Watt ( 3 Buah LP)

Pada pengujian ini, perlakuan dan kondisi yang sama juga diberlakukan

seperti halnya pengujian pada kWh meter analog. Percobaan ini menggunakan

varisi beban 300 Watt berupa 3 buah lampu pijar (LP) yang mana juga masih
terdapat nilai THD-v sebesar 1,71% dan nilai THD-i sebesar 1,72%. Berikut ini

ialah bentuk gelombang hasil dari percobaan ini:
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Gambar 4.5 Gelombang | dan V Terdistorsi pada Variasi Beban 3 LP (Digital)
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4.1.2.2 Beban 300 Watt ( 2 Buah LP + 5 Buah LHE)

Pada percobaan ini digunakan beban sebesar 300 Watt dengan variasi
beban berupa 2 buah lampu pijar (LP) ditambah 5 buah lampu hemat energi
(LHE). Pada percobaan ini diperoleh nilai THD-v sebesar 1,57% dan nilai THD-i

sebesar 15,63%. Berikut ini ialah bentuk gelombang hasil dari percobaan ini:
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Gambar 4.6 Gelombang | dan V Terdistorsi pada Variasi Beban 2 LP + 5 LHE
(Digital)

4.1.2.3 Beban 300 Watt ( 1 Buah LP + 10 Buah LHE)

Pada percobaan ini digunakan beban sebesar 300 Watt dengan variasi
beban berupa 1 buah lampu pijar (LP) ditambah 10 buah lampu hemat energi
(LHE). Pada percobaan ini diperoleh nilai THD-v sebesar 1,60% dan nilai THD-i

sebesar 39,75%. Berikut ini ialah bentuk gelombang hasil dari percobaan ini:
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Gambar 4.7 Gelombang | dan V Terdistorsi pada Variasi Beban 1 LP + 10 LHE
(Digital)
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4.1.2.4 Beban 300 Watt ( 15 Buah LHE)

Pada percobaan ini digunakan beban sebesar 300 Watt dengan variasi
beban berupa 15 buah lampu hemat energi (LHE). Pada percobaan ini diperoleh
nilai THD-v sebesar 1,61% dan nilai THD-i sebesar 81,58%. Berikut ini ialah

bentuk gelombang hasil dari percobaan ini:
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Gambar 4.8 Gelombang | dan V Terdistorsi pada Variasi Beban 15 LHE (Digital)

4.2 Analisis Hasil Pengujian

Berdasarkan data hasil percobaan diperolah suatu keterangan bahwa
adanya harmonisa pada sistem kelistrikan dapat menyebabkan gelombang
sinusoidal arus atau tegangan mengalami distorsi sehingga bentuk gelombang
mengalami perubahan dari bentuk gelombang awalnya. Besar atau tidaknya
perbedaan bentuk gelombang awal dengan gelombang yang terdistorsi tergantung
dari nilai % THD nya. Semakin besar nilai %THD yang terukur maka bentuk
gelombang arus/tegangan yang terdistorsi akan semakin jauh dari bentuk

sinusoidal murni.

4.2.1 Pengaruh Bentuk Gelombang Terhadap Pengukuran Energi Listrik pada
KWh Meter ’
Seperti yang telah kita ketahui bahwa sejatinya kWh meter di desain untuk
menghitung daya (melalui bentuk gelombang arus dan tegangan yang masuk ke
kWh tersebut) dengan bentuk gelombang yang ideal atau sinusoidal murni

sehingga jika gelombang tersebut tidak lagi berbentuk sinusoidal murni maka alat
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tersebut tidak akan mampu bekerja secara akurat. Suatu hal yang dapat merusak
bentuk gelombang arus/tegangan tersebut ialah harmonisa. Semakin banyak
harmonisa yang ditimbulkan maka semakin besar nilai %THD yang kemudian
akan berimbas pada semakin buruknya bentuk gelombang yang dihasilkan.
Dengan buruknya bentuk gelombang arus/tegangan akibat distorsi harmonisa
maka kemungkinan besar akan terjadi kesalahan dalam pengukuran. Dengan
begitu, jika alat ukur tidak bekerja secara akurat maka kemungkinan ada salah

satu pihak yang akan dirugikan.

4.2.1.1 Pengaruh Bentuk Gelombang pada KWh Meter Analog

Seperti yang telah diketahui sebelumnya bahwa kWh meter analog
bekerja dengan prinsip induksi. Patokan yang dijadikan sebagai perhitungan dan
pengukuran daya yang terpakai adalah putaran lempeng aluminium yang
menggunakan torsi putaran yang timbul akibat adanya masing-masing besaran
arus dan tegangan yang masuk ke kWh meter tersebut.

Dengan melihat rumus 2.16 pada bab sebelumnya terlihat bahwa torsi
sebanding dengan daya aktif (V. I . Cos @) yang besarnya daya aktif ini dihitung
berdasarkan luas permukaan gelombang sinusoidal. Sehingga jelas bahwa jika
bentuk gelombang daya aktif tidak sinusoidal maka akan mempengaruhi besarnya
torsi dan torsi ini akan mengakibatkan putaran yang tidak presisi dan pada
akhirnya mengakibatkan pengukuran menjadi salah dan tingkat akurasinya

berkurang.
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4.2.1.2 Pengaruh Bentuk Gelombang pada KWh Meter Digital

Sama halnya seperti yang terjadi pada kWh meter analog bahwa pada
kWh meter digital pun akan terjadi kesalahan pengukuran jika terdapat distorsi
harmonisa pada arus atau tegangannya. Pada umumnya alat ini mengandalkan
Kinerja dan kecanggihan dari mikrokontroller dalam proses pengukuran dan
perhitungannya. Jika pada mikrokontroller hanya terdapat program yang
dirancang untuk menghitung daya dengan bentuk gelombang sinusoidal murni,
maka jika terjadi distorsi akibat harmonisa proses pengukuran dan perhitungan

tersebut menjadi salah dan tidak akurat lagi.

(b)
Gambar 4.9 Ilustrasi Pengukuran Secara Digital pada Gelombang Ideal (a) dan
pada Gelombang Terdistorsi Akibat Harmonisa (b)

Pada gambar di atas dapat dilihat perbedaan proses pengukuran secara
digital pada gelombang ideal dan gelombang terdistorsi akibat harmonisa. Alat
ukur digital biasanya di desain untuk mengukur arus atau tegangan dengan bentuk
gelombang ideal (a) sehingga tingkat kepresisiannya sangat baik jika masukan
gelombang adalah seperti pada gambar (a). Berbeda halnya jika gelombang
masukan berupa gelombang dengan bentuk terdistorsi (b) maka alat ukur tersebut
akan error dan tidak dapat membaca gelombang dengan baik. Selain itu,
gelombang terdistorsi yang masuk juga tidak akan sesuai dengan algoritma yang
ada pada program yang ada di dalam mikrokontroller sehingga pengukuran

menjadi salah.
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Tingkat kepresisian dan akurasi pengukuran oleh kWh meter digital dapat
dilihat dari kedua grafik diatas. Jika pada grafik (a) hampir semua luas gelombang
dapat dihitung dengan mudah dan teratur sedangkan pada grafik (b) luas
gelombang sulit untuk di kuantisasi, sulit untuk dihitung, serta banyak luasan
yang tidak terhitung karena bentuk gelombang yang berlekuk-lekuk dan tidak
beraturan. Dengan demikian kWh meter tidak mampu untuk membaca besaran
nilai daya yang terpakai secara akurat dan benar.

Berdasarkan percobaan bahwa bentuk gelombang arus dan tegangan
semakin menjauhi bentuk sinusoidal murni, terutama pada bentuk gelobang arus,
ketika nilai % THD semakin tinggi. Dengan demikian hasil percobaan mempunyai
kesamaan dan kesesuaian dengan teori yang ada, bahwa semakin besar nilai
harmonisa maka akan semakin merusak bentuk gelombang dan jika semakin rusak
bentuk gelombang maka akan terjadi kesalahan dalam pengukuran oleh alat ukur
(dalam hal ini kWh meter).
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Gambar 4.10 Perubahan Bentuk Gelombang | & V Akibat Harmonisa

4.2.2 Analisis Tegangan

Tegangan merupakan salah satu parameter penting dalam pengujian ini.
Hal ini dikarenakan tegangan merupakan komponen yang termasuk dalam
perhitungan energi yang dilakukan oleh kWh meter. Pada pengujian yang
dilakukan baik itu pada kWh meter analog maupun kWh meter digital diperoleh

grafik tegangan sebagai berikut:
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Tabel 4.1 Tegangan pada kwWh Analog

Waktu (jam) [ 3LP [2LP+5LHE | 1LP+10LHE | 15 LHE
0 218.34 220.29 220.71 220.84
1 220.94 220.23 219.65 218.32
2 222.58 218.9 224 217.71
3 217 222.68 225.63 217.48
4 222.18 217.23 2215 220.25
5 221.67 221.32 220.87 216.47
6 219.21 220.87 222 219.01
Tegangan vs Waktu
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Gambar 4.11 Grafik Tegangan terhadap Perubahan Waktu pada kWh Analog

Tabel 4.2 Tegangan pada kWh Digital

Waktu (jam) 3LP 2LP+51LHE | 1LP+10LHE | 15 LHE
0 220.06 221.26 220.79 220.81
1 222.45 220.97 219.08 220.69
2 223.1 223.23 222.61 221.85
3 221.8 225.21 222.35 225.48
4 222.81 219.73 217.86 226.38
5 218.56 221.12 219.73 220.05
6 223.72 223.53 220.95 219.48
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Tegangan vs Waktu
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Gambar 4.12 Grafik Tegangan terhadap Perubahan Waktu pada kwh Digital

Pada kedua grafik tegangan terhadap waktu di atas dapat dilihat bahwa
besarnya nilai tegangan cenderung berubah-ubah terhadap perubahan waktu.
Idealnya tegangan diharapkan konstan di 220 Volt, namun masih terjadi fluktuasi
tegangan karena sulit untuk mengendalikan besarnya tegangan yang berasal dari
PLN.

Pada pengujian yang dilakukan terhadap kWh meter analog, tegangan
tertinggi mencapai nilai 225,63 Volt (pada variasi beban 1 LP + 10 LHE)
sedangkan tegangan terendah adalah sebesar 216,47 Volt (pada variasi beban 15
LHE). Dengan demikian range tegangan yang digunakan pada pengujian kWh
meter analog ialah (220 + 5) Volt.

Sedangkan pada pengujian yang dilakukan terhadap kWh meter digital,
tegangan tertinggi mencapai 226,38 Volt (pada variasi beban 15 LHE) dan
tegangan terendah sebesar 217,86 Volt (pada variasi beban 1 LP + 10 LHE).
Dengan demikian range tegangan yang digunakan pada pengujian KWh meter
digital ialah (220 % 6) Volt.
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4.2.3 Analisis Arus

Pada penelitian ini, arus juga merupakan salah satu parameter terpenting
yang harus dianalisis karena besar-kecilnya arus akan berpengaruh terhadap
pengukuran energi oleh kWh meter. Berikut ini ialah kedua grafik arus terhadap

waktu baik itu pengujian pada kwWh meter analog maupun digital:

Tabel 4.3 Arus pada kWh Analog

Waktu (jam) | 3LP | 2LP+5LHE | 1LP+10LHE | 15LHE
0 1.2763 1.0381 0.8468 0.7499
1 1.2849 1.0282 0.8219 0.7215
2 1.29 1.0264 0.8291 0.7295
3 1.2724 1.0369 0.8338 0.7346
4 1.2885 1.0281 0.824 0.7334
5 1.287 1.0343 0.8231 0.7309
6 1.2793 1.0361 0.8261 0.7277
Arus vs Waktu
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Gambar 4.13 Grafik Arus terhadap Perubahan Waktu pada kWh Analog

Tabel 4.4 Arus pada kWh Digital

Waktu (jam) | 3LP |2LP+5LHE |1LP+10LHE | 15LHE
0 1.2845 1.0454 0.8502 0.7507
1 1.293 1.0363 0.826 0.731
2 1.2949 1.0449 0.8342 0.7319
3 1.2917 1.0491 0.8349 0.7316
4 1.2947 1.0378 0.8333 0.7291
5 1.2809 1.0415 0.8356 0.7253
6 1.2971 1.0451 0.8356 0.7235
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Arus vs Waktu
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Gambar 4.14 Grafik Arus terhadap Perubahan Waktu pada kWh Digital

Berbeda halnya dengan grafik tegangan yang berubah-ubah terhadap
waktu, pada kedua grafik arus di atas dapat dilihat bahwa arus cenderung konstan
terhadap perubahan waktu. Di samping itu, arus merupakan representasi dari
beban sehingga besar kecilnya arus ditentukan oleh jenis beban yang digunakan.

Pada kedua grafik arus tersebut di atas dapat dilihat bahwa dengan adanya
penambahan beban berupa LHE maka nilai arus akan cenderung menurun. Hal ini
dikarenakan rating arus yang digunakan untuk jenis beban LHE lebih kecil
dibandingkan dengan rating arus yang digunakan pada jenis beban LP.

Namun di samping itu semua, dalam proses pengukuran energi oleh kwWh
meter, arus juga dipengaruhi oleh besarnya % THD yang sangat signifikan pada
pemakaian beban-beban non linier sehingga pada penelitian pengukuran energi
kali ini besarnya nilai energi (kWh) menjadi lebih kecil dibandingkan dengan
angka hasil perhitungan.

Berdasarkan hukum Kirchoff bahwa: I, = Iy + I, +l3+ ... + I, , tapi
kenyataan setelah dilakukan percobaan bahwa besarnya arus yang masuk tidak
sama dengan besarnya penjumlahan arus yang terukur pada masing-masing beban
(lin#11 + 1 +13+ ... +1,). Hal ini tentu saja diperkirakan akibat adanya pengaruh

harmonisa yang direpresentasikan dengan semakin besarnya nilai %THD.
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Sebagai contoh kita tinjau bahwa setelah diukur sebuah lampu pijar
mempunyai arus yang terukur sebesar 0,44 Ampere dan sebuah lampu hemat
energi mempunyai arus yang terukur sebesar 0,049 Ampere. Berdasarkan
perhitungan pada percobaan 2 LP + 5 LHE maka lj, =2 (0,44 A) +5 (0,049 A) =
1,125 Ampere, tapi pada tabel 4.3 dan 4.4 nilai arus rata-rata bernilai 1,0...;yang
berarti bahwa terdapat perbedaan nilai arus dan penyimpangan ini dipengaruhi

oleh adanya harmonisa.

4.2.4 Analisis Faktor Daya
Karena dalam pengujian diukur nilai daya aktif maka faktor daya menjadi
penting dalam proses analisis data. Berikut ini ialah grafik faktor daya hasil
pengujian baik itu pada pengujian kWh meter analog maupun digital:
Tabel 4.5 Faktor Daya pada kWh Analog

Waktu (jam) | 3LP | 2LP+5LHE | 1LP+10LHE | 15 LHE
0 0.9997 0.9924 0.9594 0.8494
1 0.9997 0.9936 0.9659 0.8545
2 0.9997 0.9934 0.9674 0.8572
3 0.9997 0.9938 0.9679 0.8609
4 0.9997 0.9933 0.9682 0.8629
5 0.9997 0.9939 0.9687 0.8589
6 0.9997 0.9937 0.9687 0.8623
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Gambar 4.15 Grafik Cos phi terhadap Perubahan Waktu pada kWh Analog
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Tabel 4.6 Faktor Daya pada kWh Digital

Waktu (jam) 3LP 2LP+5LHE | 1LP+10LHE | 15 LHE
0 0.9997 0.992 0.9585 0.8416
1 0.9997 0.9931 0.9642 0.8548
2 0.9997 0.9928 0.9671 0.8554
3 0.9997 0.993 0.9668 0.8598
4 0.9997 0.9928 0.9653 0.862
5 0.9997 0.9931 0.9673 0.8633
6 0.9997 0.9933 0.9663 0.8627
Cos phi vs Waktu
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Gambar 4.16 Grafik Cos phi terhadap Perubahan Waktu pada kWh Digital

Pada kedua grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin banyak penggunaan
beban non linier (LHE) maka nilai faktor daya akan semakin menurun. Untuk
mengetahui lebih lanjut mengenai faktor daya pada pengujian maka berikut ini
penjelasannya:

Wl
61 P

1 @

we 52 Q2

Gambar 4.17 Diagram Segitiga Daya (P, Q, S) dan PF
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Berdasarkan hasil percobaan diperoleh bahwa semakin banyak LHE yang
digunakan maka diperoleh VAR (daya reaktif) yang semakin negatif, dengan
demikian dapat disimpulkan bahwa LHE termasuk ke dalam jenis beban kapasitif.
Gambar di atas merupakan grafik segitiga daya untuk menjelaskan fenomena yang
terjadi selama percobaan berlangsung.

Dari grafik tersebut dapat dijelaskan bahwa sudut 61 pada variasi beban 3
LP lebih kecil daripada sudut 62 pada variasi 15 LP, sehingga faktor daya pada
variasi beban 3 LP mempunyai nilai yang lebih besar. Seperti yang telah diketahui
bersama bahwa menurunya nilai faktor daya akan sangat merugikan pihak
produsen, sehingga dengan semakin banyaknya konsumen yang menggunakan
beban non linier (LHE) tanpa diimbangi dengan penggunaan beban induktif maka
nilai cos phi akan cenderung menurun.

Dalam hal ini dampaknya terhadap pengukuran oleh kWh meter ialah
semakin induktif atau semakin kapasitif beban, maka nilai faktor daya akan
menurun dan pengukuran daya aktif oleh kWh meter akan semakin berkurang

karena bertambahnya nilai daya reaktif.

4.2.5 Analisis Daya Aktif (Watt)
Berikut ini ialah grafik hasil pengukuran daya aktif pada masing-masing
percobaan:
Tabel 4.7 Daya Aktif pada kWh Analog

Waktu (jam) | 3LP |[2LP+5LHE |1LP+10LHE | 15LHE
0 0.2786 0.2242 0.1665 0.111
1 0.2838 0.2222 0.1613 0.1031
2 0.287 0.2204 0.1663 0.1051
3 0.276 0.2267 0.1686 0.1061
4 0.2862 0.2191 0.1636 0.108
5 0.2852 0.2248 0.1632 0.1058
6 0.2803 0.2246 0.1646 0.1069
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Daya Aktif vs Waktu
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Gambar 4.18 Grafik Daya Aktif terhadap Perubahan Waktu pada kwWh Analog

Tabel 4.8 Daya Aktif pada kwh Digital

Waktu (jam) [ 3LP [ 2LP+5LHE [ 1LP+10LHE [ 15 LHE
0 0.2826 0.2267 0.1672 0.1098
1 0.2875 0.2246 0.1613 0.1052
2 0.2888 0.2286 0.1663 0.1057
3 0.2864 0.2317 0.1664 0.1082
4 0.2884 0.2236 0.1626 0.1088
5 0.2799 0.2259 0.1649 0.1059
6 0.2901 0.2293 0.1657 0.1057
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Gambar 4.19 Grafik Daya Aktif terhadap Perubahan Waktu pada kwWh Digital
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Daya aktif merupakan daya yang diukur oleh kWh meter dan merupakan
daya yang diperjualbelikan antara produsen dan konsumen pada umumnya. Dari
kedua grafik di atas dapat dilihat bahwa semakin banyak penggunaan LHE maka
daya aktif yang terukur akan semakin kecil. Menurut hasil analisis percobaan, hal
ini disebabkan oleh beberapa faktor, diantaranya:

1. Sifat LHE yang memang mempunyai sifat “hemat energi” sehingga
penggunaan daya aktif oleh beban jenis ini lebih rendah.

2. Sifat LHE yang kapasitif sehingga menyebabkan arus yang digunakan
lebih kecil dan hal ini yang menyebabkan hemat energi.

3. Nilai cos phi yang semakin kecil. Pada percobaan ini, karena tidak adanya
beban induktif yang digunakan maka semakin banyak beban kapasitif
(LHE) yang digunakan maka akan semakin memperkecil nilai cos phi.

4. Adanya distorsi harmonik. Selain ketiga hal di atas, harmonik juga
merupakan hal yang menyebabkan mengapa pengukuran daya aktif
semakin berkurang pada kWh meter. Hal ini dapat dilihat pada tabel
lampiran bahwa nilai total distorsi harmonik (terutama THD-arus) yang
mencapai lebih dari 80% yang tentu saja akan berpengaruh secara

signifikan pada pengukuran oleh kWh meter.

4.2.6 Analisis Daya Reaktif (VAR)
Berikut .ini ~merupakan grafik hasil percobaan yang menunjukkan

hubungan antara daya reaktif terhadap waktu:

Tabel 4.9 Daya Reaktif pada kWh Analog

Waktu (jam) | 3LP | 2LP+5LHE | 1LP+10LHE | 15LHE
0 0.007 0.0278 0.049 0.0689
1 0.0072 0.0253 0.0433 0.0627
2 0.0072 0.0255 0.0435 0.0631
3 0.007 0.0254 0.0438 0.0627
4 0.0072 0.0255 0.0423 0.0633
5 0.0069 0.025 0.0418 0.0631
6 0.007 0.0254 0.0422 0.0628
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Daya Reaktif vs Waktu
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Gambar 4.20 Grafik Daya Reaktif terhadap Perubahan Waktu pada kWh Analog

Tabel 4.10 Daya Reaktif pada kWh Digital

Waktu (jam) 3 LP 2LP+5LHE | 1LP+10LHE | 15 LHE
0 0.0071 0.028 0.0497 0.0704
1 0.0073 0.0266 0.0444 0.0639
2 0.0073 0.0275 0.0437 0.064
3 0.0073 0.0276 0.044 0.0643
4 0.0073 0.027 0.044 0.064
5 0.007 0.0268 0.0432 0.0619
6 0.0074 0.0267 0.0441 0.062
Daya Reaktif vs Waktu
0.08
0.07
0.06 =
Z 0.05 ;
g 0.04 . — —o—3LP
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Gambar 4.21 Grafik Daya Reaktif terhadap Perubahan Waktu pada kwWh Digital
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Seperti yang telah disebutkan sebelumnya, berdasarkan hasil percobaan
menunjukkan bahwa dengan semakin banyaknya penggunaan LHE maka akan
menyebabkan nilai VAR (daya reaktif) yang semakin besar. Selain itu, karena
daya reaktif pada data tersebut bernilai negatif, maka LHE diketahui sebagai
beban kapasitif.

Berdasarkan teori yang ada menyatakan bahwa semakin kapasitif atau
semakin induktif beban maka nilai daya reaktif akan semakin besar serta tentunya
akan mempengaruhi besar kecilnya nilai faktor daya. Jika nilai faktor daya
semakin rendah maka produsen berhak untuk menetapkan biaya daya reaktif
untuk dibayar oleh konsumen, seperti yang terjadi pada beban-beban yang ada

pada industri.

4.2.7 Analisis Daya Semu (VA)
Daya semu (S) dalam satuan VA merupakan daya yang dikirim dari

perusahaan listrik. Berikut ini keterangan dan grafik daya semu hasil percobaan:

Tabel 4.11 Daya Semu pada kWh Analog

Waktu (jam) | 3LP |2LP+5LHE |1LP+10LHE | 15LHE
0 0.2787 0.2259 0.1735 0.1306
1 0.2839 0.2237 0.167 0.1207
2 0.2871 0.2219 0.1719 0.1226
3 0.2761 0.2281 0.1742 0.1233
4 0.2863 0.2206 0.169 0.1252
5 0.2853 0.2262 0.1684 0.1232
6 0.2804 0.226 0.1699 0.1239
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Daya Semu vs Waktu
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Gambar 4.22 Grafik Daya Semu terhadap Perubahan Waktu pada kWh Analog

Tabel 4.12 Daya Semu pada kWh Digital

Waktu (jam) | 3LP | 2LP+5LHE | 1LP+10LHE | 15LHE
0 0.2827 0.2285 0.1745 0.1304
1 0.2876 0.2262 0.1673 0.1231
2 0.2889 0.2303 0.172 0.1236
3 0.2865 0.2334 0.1721 0.1259
4 0.2885 0.2252 0.1684 0.1262
5 0.2799 0.2275 0.1705 0.1227
6 0.2902 0.2308 0.1714 0.1226
Daya Semu vs Waktu
0.35
0.3
0.25 =
‘<>? 0.2 - —0—3LP
= 015 —B—-2LP+5LHE
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Gambar 4.23 Grafik Daya Semu terhadap Perubahan Waktu pada kWh Digital
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Dari data di atas dapat dilihat bahwa besarnya daya semu mengikuti
besarnya nilai daya aktif, daya reaktif serta faktor daya. Dari hasil percobaan
diperoleh keterangan bahwa semakin banyak menggunakan beban LHE maka
semakin kecil daya semu yang digunakan. Hal ini dikarenakan daya aktif (\Watt)
yang digunakan akan semakin berkurang jika semakin banyak LHE yang

digunakan.

4.2.8 Analisis (%) THD-vdan (%) THD-i
Berikut ini grafik hasil percobaan yang menunjukkan %THD-v dan
%THD-i terhadap perubahan variasi beban:
Tabel 4.13 Nilai % THD-v dan %THD-i Hasil Pengujian *

Beban kWh Analog | kWh Digital
3LP 1.82 % 1.71 %
21LP+5LHE 1.65 % 1.57 %
% THD-v 1LP+10LHE 1.8 % 1.6 %
15 LHE 1.77 % 1.61 %
Beban kWh Analog | kWh Digital
3LP 1.77 % 1.72 %
2LP+5LHE 15.69 % 15.63 %
% THD-i 1LP +10 LHE 40.4 % 39.75 %
15 LHE 80.39 % 81.58 %
%THD-v vs Variasi Beban
1.85 —— - — - - -
184 . e
I:D_: ... X
X 165 A S =&—kWh Analog
- 4\/k'. —8—kWh Digital
1.55 - ; ; ; ; .
0 1 2 3 4 5

variasi beban ke-

Gambar 4.24 Grafik % THD-v terhadap Perubahan Variasi Beban

* semua nilai % THD-v dan % THD-i ini diperoleh dari hasil pengujian yang ada pada halaman
lampiran dengan ditandai (/)

Universitas Indonesia

Analisis pengaruh..., Irffan Kurniawan, FT Ul, 2012



52

% THD-i vs Variasi Beban
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Gambar 4.25 Grafik %THD-I terhadap Perubahan Variasi Beban

Berdasarkan kedua grafik THD di atas dapat dilihat bahwa nilai %THD
tegangan tidak begitu signifikan dibandingkan dengan nilai %THD arus yang
besarnya bisa mencapai > 80%. Hal ini dikarenakan bahwa harmonisa biasanya
disebabkan oleh jenis beban non linier, dan semua beban termasuk beban non
linier direpresentasikan oleh arus, sehingga jelas harmonisa (%THD) pada arus
mempunyai nilai yang signifikan dibandingkan dengan harmonisa (% THD) yang
ada pada tegangan.

Pada grafik % THD tegangan dapat kita lihat bahwa nilai % THD-v paling
tinggi yaitu pada variasi beban ke-1 (3 buah LP) dan % THD-v paling rendah yaitu
pada variasi beban ke-2 (2 LP + 5 LHE) sedangkan pada grafik % THD arus, nilai
%THD-i paling rendah yaitu pada variasi beban ke-1 (3 buah LP) dan %THD-i
paling tinggi yaitu pada variasi beban ke-4 (15 buah LHE).

4.2.9 Analisis Pengaruh Harmonisa Terhadap Proses Pengukuran oleh KWh
Meter
Harmonisa pada sistem tenaga listrik dianggap dapat menyebabkan
kesalahan pada pengukuran energi listrik yang di pakai pada sisi beban/konsumen.
Penelitian ini merupakan salah satu metode yang digunakan untuk mengetahui
kebenaran dari pernyataan (hipotesa) tersebut. Seperti yang telah dijelaskan pada

bab sebelumnya, pada penelitian ini digunakan beban sebesar 300 Watt dan
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pengukuran dilakukan selama 6 jam. Berdasarkan data tersebut maka dapat

dihitung berapa besarnya energi yang digunakan dengan menggunakan

persamaan:
W =Pxt
W =300 Watt x 6 hours
W =1800 Wh
W =1.8kWh

Dimana:

W = Energi listrik yang terpakai (Wh)
P = Daya Aktif (Watt)

t = Waktu (jam atau hours)

Selain itu, hasil pengukuran energi menunjukkan nilai yang bervariasi

seperti yang tergambar pada kedua grafik berikut ini:

Tabel 4.14 Besarnya Energi yang Terukur pada kwWh Analog

Waktu (jam) | 3 LP 2IP+51HE | 1LP+10LHE | 15LHE
0 0 0 0 0
1 0.28184 0.22246 0.16333 0.10406
2 0.56842 0.44406 0.32734 0.20835
3 0.85172 0.66617 0.49319 0.31421
4 1.13323 0.89018 0.66067 0.421
5 1.41869 1.11458 0.82424 0.52829
6 1.70298 1.33886 0.98788 0.63441
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Energi (kWh) vs Waktu
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Gambar 4.26 Grafik Energi (k\Wh) vs Waktu pada Pengujian kWh meter Analog

Tabel 4.15 Besarnya Energi yang Terukur pada kwWh meter Digital

Waktu (jam) | 3LP | 2LP+5LHE | 1LP+10LHE | 15LHE
0 0 0 0 0

1 0.28574 0.22412 0.16309 0.10467

2 0.57125 0.44962 0.32881 0.21042

3 0.85771 0.67979 0.49646 0.31781

4 1.14821 0.90931 0.66265 0.42642

5 1.43484 1.13367 0.82767 0.53405

6 1.72075 1.36039 0.99246 0.63982

Energi (kWh) vs Waktu
2

——31LP

kWh

== 2LP+5LHE
==1LP+ 10 LHE

=>&=15 LHE

Waktu (jam)

Gambar 4.27 Energi (kWh) vs Waktu pada Pengujian kwWh meter Digital
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Pada kedua grafik energi vs waktu di atas dapat dilihat bahwa pengukuran
energi pada semua variasi beban akan semakin bertambah sesuai dengan lamanya
waktu yang diterapkan. Hanya saja grafik pengukuran energi dari masing-masing
variasi beban di atas mempunyai tingkat kemiringan (gradien) dan hasil akhir
pengukuran yang berbeda-beda. Sebagai contoh, pada variasi beban 15 LHE
mempunyai tingkat perubahan energi (kWh) yang paling kecil sedangkan pada
variasi beban 3 LP mempunyai tingkat perubahan energi (kWh) paling besar.
Sehingga tentu saja hasil akhir pengukuran pada variasi beban 3 LP akan
menunjukkan nilai kWh yang paling tinggi. Hal ini dapat dilihat pada hasil
percobaan yang menunjukkan bahwa pada jam ke-6 energi yang terukur pada 15
LHE hanya sekitar 0,6 kWh sedangkan pada 3 LP sebesar 1,7 kWh.

Perbedaan data dan variasi antara hasil perhitungan dan hasil pengujian
mengindikasikan bahwa sebenarnya terdapat beberapa kesalahan/error dalam
proses pengukuran energi oleh kWh meter. Dari paparan sebelumnya dapat
dipastikan bahwa kandungan %THD pada arus dan tegangan dianggap
mempunyai pengaruh yang cukup besar terhadap kesalahan pada alat ukur kWh
meter.

Dengan semakin banyaknya digunakan beban non linier (LHE) maka akan
semakin besar nilai % THD dan samakin besar nilai kesalahan antara perhitungan
dan pengujian. Kesalahan antara nilai perhitungan dan pengujian tersebut
mengindikasikan bahwa terjadi kesalahan pengukuran oleh kWh meter. Dengan
kata lain KWh meter menjadi tidak akurat dan presisi ketika gelombang input telah
terdistorsi oleh adanya harmonisa (yang diwakili oleh nilai %THD). Berikut ini
hasil perhitungan nilai kesalahan dari masing-masing percobaan:

e Pada pengujian kWh Analog
Tabel 4.16 %THD-i Terhadap Besarnya Kesalahan (kwh Analog)

% THD-i | Pengujian (kWh) Perhitungan (kWh) | % Kesalahan
1.77 1.70298 1.8 5.39
15.69 1.33886 1.8 25.62
40.40 0.98788 1.8 45.12
80.39 0.63441 1.8 64.75
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%THD-i vs %Error Pengukuran
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Gambar 4.28 Grafik % THD-i vs Error

e Pada pengujian kwh Digital
Tabel 4.17 %THD-i Terhadap Besarnya Kesalahan (kwWh Digital)

% THD-i Pengujian (kwWh) Perhitungan (kWh) | % Kesalahan
2 1.72075 1.8 4.4
15.63 1.36039 1.8 24.42
39.75 0.99246 1.8 44.86
81.58 0.63982 1.8 64.45

%THD-i vs %Error Pengukuran
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20 ~
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0 ——/. T T !
0 20 40 60 80
%Error Pengukuran

Gambar 4.29 Grafik %THD-i vs Error
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Berdasarkan kedua grafik di atas, dapat dikatakan bahwa semakin
banyaknya beban non linier yang menimbulkan harmonisa dan mengakibatkan
semakin besarnya nilai %THD maka pengukuran oleh kWh meter sebagai suatu
alat transaksi tenaga listrik akan mengurangi tingkat ketelitian dalam proes
pengukuran. Dengan begitu, jika terjadi hal yang demikian maka dapat dipastikan
Perusahaan Listrik akan mengalami kerugian.

Memang menjadi suatu dilema ketika LHE dianggap sebagai inovasi
untuk kegiatan penghematan energi, tapi di sisi lain LHE menimbulkan harmonisa
yang dampak buruknya dapat menyebabkan kerugian yang lebih parah, seperti
yang dibahas pada penelitian ini, yaitu kerugian perusahaan listrik karena
kesalahan pengukuran serta akumulasi dari adanya harmonisa yang dapat merusak
peralatan kelistrikan lainnya, misalnya overheating dan derating pada trafo.

Sebagai informasi tambahan bahwa kesalahan dalam pengukuran oleh
kWh meter sebagai alat ukur transaksi tenaga listrik ini dapat menimbulkan
beberapa masalah yang antara lain:

e Penurunan kinerja serta kerusakan pada peralatan; Hal ini terjadi akibat
adanya panas pada peralatan yang ditimbulkan oleh harmonisa. Selain itu
hal ini mungkin terjadi akibat adanya ketidaksesuaian proses bekerja suatu
alat sesuai dengan ketentuannya, contohnya trafo CT dan PT yang dipaksa
bekerja tidak semestinya karena adanya harmonisa.

e Kerugian yang terjadi pada pihak produsen (contoh: PLN) akibat adanya
kesalahan pengukuran daya yang lebih kecil daripada daya yang sebenarnya
terpakai oleh konsumen. Hal ini terjadi bilamana gelombang terdistorsi
mempunyai luasan lebih kecil daripada gelombang sinusoidalnya.

e Kerugian pada pihak konsumen jika pengukuran daya yang dipakai ternyata
lebih besar daripada daya yang sebenarnya terrpakai oleh konsumen
tersebut. Hal ini terjadi bilamana gelombang terdistorsi mempunyai luasan

lebih besar daripada gelombang sinusoidalnya.
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BAB 5
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian maka dapat diambil beberapa kesimpulan, yaitu:
Kinerja kWh meter dipengaruhi oleh bentuk gelombang masukan baik itu
gelombang arus dan gelombang tegangannya sehingga jika bentuk gelombang
mengalami distorsi maka akan terjadi kesalahan dalam proses pengukuran.

. Besarnya kesalahan berupa penyimpangan pengukuran energi oleh kWh meter
analog dan digital dipengaruhi oleh komponen harmonik dalam sistem tersebut.
Berdasarkan pengujian, semakin besar % THD maka akan semakin besar nilai
penyimpangan dalam pengukuran. Sebagai contoh dengan nilai % THD-i sebesar
1,77% hanya mengakibatkan kesalahan sebesar 5,39 %, sedangkan %THD-i
sebesar 80,39% mengakibatkan kesalahan sebesar 64,75% (Tabel 4.16).

. Semakin banyak beban jenis LHE yang digunakan pada pengujian maka besarnya
energi listrik cenderung menjadi lebih kecil karena sifat LHE yang menggunakan
daya aktif lebih rendah dibanding LP serta diperburuk oleh adanya distorsi
harmonisa arus yang mencapai lebih dari 80%.

. Setelah dilakukan penelitian ini dapat diketahui bahwa tidak ada perbedaan yang
signifikan antara kinerja kWh analog maupun digital dalam hal pengukuran energi

listrik yang terdapat harmonisa di dalamnya.
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LAMPIRAN

A. Lampiran Data kWh Meter Analog
A.1 Data Hasil Percobaan dengan Variasi B eban 3 LP

Tabel 1.1 Data Ringkasan Percobaan

11.C5v

Meazurement period 3/9/2012 10:24:50 - 3/9/2012 16:24:50
Display period 3/9/2012 10:24:50 - 3/9/2012 16:24:50
Measurement interval 1 Minute Data interval 1 Hour
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1: Walkage CHA 11: Current CH1 FF: Power factor P: Active power [: Reactive power S: Apparent power WP+ Integrated active
Cate Time | Instantaneous value . | Instantaneous value Instantaneous value Instantaneous value Instantaneous value Instantaneous value | power [consurmption)
11.C5W[W] Circuit 1, [1.C5W[4] Circuit 1. 11.C5Y Circuit 1, 11.C5W[kw] | Circuit 1, 11.C5%[kevar] | Circuit 1, 11.C5V[kVA] | Cirouit 1. 11.C5V[kwh]
Average value 220.27 1.2826 -0.93597 0.2824 -0.0071 0.2825
b awimum wvalue 22258 1.2900 -0.99597 0.2870 -0.0064 0.2871
Time of maximum value 392012 3/9/202 3/9/202 39202 3/9/2M2 39202
12:24:50 12:24:50 10:24:50 12:24:50 15:24:50 12:24:50
Hinimum value 217.00 1.2724 -0.99597 0.2760 -0.0072 0.2761
Time of minimurn value 34952012 3952012 34942012 34952012 349522 34942012
13:24:50 13:24:50 10:24:50 13:24:50 11:24:50 13:24:50
3/9/202 | 10:24:50 218.34 1.2763 -0.99597 0.2786 -0.0070 0.2787 0.00000
11:24:50 220,94 1.2843 -0.99597 0.2838 -0.0072 0.2839 0.25184
12:24:50 22258 1.2900 -0.99597 0.2870 -0.0072 0.2871 0.56842
13:24:50 217.00 1.2724 -0.9997 0.2760 -0.0070 0.2761 0.85172
14:24:50 22218 1.2885 -0.99597 0.2862 -0.0072 0.2863 113323
15:24:50 221.67 1.2870 -0.9997 0.2852 -0.0069 0.2853 1.41869
16:24:50 219.41 1.2793 -0.99597 0.2803 -0.0070 0.2804 1.70298
Tabel 1.2 Data Harmonik Tegangan
11.C5W
Meazurement period 3/9/2001 2 10024:50 - 3/9/2012 16:24:50
Dizplay peniod 39,2012 16:24:50
Measurement intersal 1 Minute
LWL Hammonic level voltage CHY Instantaneous walue | 17.C5W]
Order [+] (%] [l | Order [+] [%] [l
1 21917 100.00 .00 21 043 0.z2o 545
2 018 0.08 -14.60 22 0.05 n.o2 BAa7
E] 0.93 0.43 948.58 23 0.40 n1a 10E.49
4 0.06 0.03 -79.34 24 0.0z 0.01 30,32
5 298 1.36 -161.87 25 018 0.0g 8138
= 0.02 0.m 93,55 25 0.o7 0.0z -11E.88
7 1.04 0.48 11.m 27 0.47 0.22 13.38
a8 0.0 0.03 8312 28 0.0z 0.0 80.06
g 166 076 131,23 29 0 014 145.34
10 0.02 0m -57.45 a0 0.00 0.00 -106.53
11 0.4a 0.2z 28.54 Ell 010 0.04 17.20
12 0.03 0.0 -17.93 32 0.0z 0.01 148.09
13 0.43 022 -154.42 33 035 01E 3213
14 0.0z 0.m 179,76 EL 0.o7? 0.0z 5379
15 0.E5 0.30 £7.08 3h 014 0.0 -156.63
16 nm 0.00 17421 36 0.06 0.03 -90.33
17 043 0.20 4497 ar 003 0.0 -BE.85
12 0.0z 0.01 110.51 38 0.06 0.03 -164.59
19 0.44 0.20 13310 9 015 0.07 g8.20
20 0.03 0.02 171.88 a0 0.0& 0.03 103.93
TOTAL 219.21
THD-F «1.82
/
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Tabel 1.3 Data Harmonik Arus

11.C5Y

Meazurement period 3972012 10:24:50 - 3/9/2012 16:24:50

Digplay period 3/9/2012 16:24:50
Meazurement intereal 1 Minute

LWL 11: Harmanic level current CHT Instantaneous value Circuit 1, 11.C5W[A]

Drdler %] B [l | Order 2] 1zl Il
1 12791 | 100.00 1.44 21 | 00024 | 019 10,05
2 0.0010 0.0 1581 22 | 00003 | 0.03 53,01
3 0.0024 013 7432 Z3 | 00023 | 018 | 10905
4 0.0004 0.03 3.5 24 | o00E | 002 4242
5 0.0174 135 | -160.96 25 | 00011 | 008 7560
5 0.0001 0.0 116.55 26 | 00005 | 004 | 1203
7 0.0061 0.47 13.80 27 | 0007 | 0.2 1355
F] 0.0003 0.03 8507 25 | 00002 | 002 £5.83
g 00038 076 | 13012 25 | 0007 | 044 | 14692
10 0.0007 0.0 ETRT 30 | 00000 | 000 FEEE
1 0.0023 0.22 31.40 3 | 00005 | 0.04 774
12 0.0002 0.0z 055 % | oo | oo 150,200
13 0.0029 022 | 153.27 % | 00021 | 06 288
14 0.0001 0.0 145.66 34 | 00005 | 0.04 46,79
15 0.0037 0.2 EE.76 E | 00007 | 005 | 15382
16 0.0007 0o 170,34 3 | 00003 | 003 | 0635
17 0.0025 0.20 46,97 & | oood | oo E7.86
18 0.0007 0.0 53.66 35 | 00004 | 003 | 14729
15 0.0027 021 | a3 33 | 00009 | 007 51.51
20 0.0002 002 | 16365 40 | 00003 | 003 | 11342
TOTAL | 1.2793

THD-F 177

/i

A.2 Data Hasil Percobaan dengan Variasi Beban 2 LP +5 LHE

Tabel 2.1 Data Ringkasan Percobaan

12054

Measurement period 3/12/2012 091751 - 31 2/200 2151751
Display period 3/12/2012 09:17:51 - 312/201215:17.51
Measurement interval 1 Minute Data intereal 1 Hour

Universitas Indonesia
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1: Woltage CH1 11: Curment CH1 PF: Power factor P: dctive power (J: Reactive power S: Apparent power WP+ Integrated active
Date Time | Instantaneous value , | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | power [consumption]

12.C5Y V] Circuit 1, 12.C5W[A] Circuit 1., 12.C5Y Circuit 1., 12.C5W[kiw] | Circuit 1, 12,05 [kear] | Cirouit 1, 12.C5V[kVA] | Circuit 1, 12.C5W[khh]
Average value 220.22 1.0326 -0.9934 0.2231 -0.0257 0.2245
Mauimum value 227 B8 1.0381 -0.9924 0.2267 -0.0250 0.2281
Time of maximum value neezmz ez nzemz nzszmz nzemz Nz
121751 09.17:51 091751 121751 141751 121751
Mirimum value 217.23 1.0264 -0.9339 0.2151 -0.0278 0.2206
Tirne of mitirum value aneremz nzsemz nzamez nzsamz nzemz nzsamz
131751 11:17:51 141751 131751 031751 131751

3M22M2 | 031751 22029 1.0381 -0.9924 0.2242 -0.0278 0.2259 0.00000

10:17:51 22023 1.0282 -0.9935 0.2222 -0.0253 0.2237 0.22245

11:17:51 21890 1.0264 -0.9934 0.2204 -0.0255 0.2219 0.44405

121751 22268 1.0369 -0.9338 0.2267 -0.0254 0.2281 066617

131751 217.23 1.0281 -0.9333 0.2191 -0.0255 0.2206 0.83m8

141751 22132 1.0343 -0.9939 0.2248 -0.0250 0.2262 1.11458

15:17:51 22087 1.0361 -0.9937 0.2245 -0.0254 0.2260 1.33886
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Tabel 2.2 Data Harmonik Tegangan

[2.C5Y

teazurement period 3/72/2002 031757 - 312502012 183751

Dizplay period 3M12/2012 151751
tdeasurement interval 1 Minute

LvL_I11: Harmonic level voltage CHY Instantaneous wvalue | 12.C05W]Y]

Order [] (%] [1 | Order [v] (%] [l
1 220.84 100.00 0.00 21 032 014 -23.98
2 0.41 0.1g 12,08 22 0.05 0.0z 24.38
3 IR:E] 0.40 74,98 23 0.40 IR ] 165.26
4 0.05 0.0z 25.29 24 0.0a 0.04 -559.56
] 250 1.16 -153.20 25 014 0.06 3891
g 0.03 0.04 -49.96 2B 0.04 0.0z -151.96
7 1.53 063 .09 27 033 015 4258
a 0.07 0.03 E4.29 28 0.06 0.03 86.50
9 1.35 0.61 -131.39 29 033 015 12633
10 0.0 0.m 91.84 30 0.05 0.0z =]
11 052 0.23 42,88 Kl 013 0.06 2637
12 011 0.05 -3 46 32 0.0 0.m -BE.82
13 0.48 0.z22 -105.78 33 0.1a 0.0z 115.42
14 0.05 0.0z 175.88 34 0.0z 0.m E0.10
15 043 0.20 52 64 35 015 0.07 -82.00
16 0.05 0.0z 72.22 36 0.0z 0.0 8418
17 0.45 0.21 73.02 37 0.1a 0.0z 18.92
18 0.0& 0.03 -AE.23 34 0oz 0.01 BR.78
19 0.36 016 8723 39 015 0.07 15363
20 0.0a 0.04 -162.58 40 0.0z 0.0 102.88
TOTAL 220,87
THD-F « 1.E5
/
Tabel 2.3 Data Harmonik Arus
|2.C5%
Meazurement period 3/12/2012 09:17:51 - 34122012 15:17:51
Dizplay period  3/12/2012 15:17:51
teazurement interval 1 Minute
LWL_11: Harmonic lewvel current CHT Instantaneous walue Circuit 1, 12 C5W[4]
Order [] [%] ['] Order [&] [%] []
1 1.0235 100.00 E.49 21 00168 1.64 £.93
2 noos niv 10.62 22 0.0025 025 145,56
3 0.1190 11.63 -85 78 23 00185 1.80 100,36
4 0000z ooz 12827 24 00023 nzz 3216
] 00839 E.83 -164.00 ] 00145 41 17754
g 0.0008 0.08 -25. 47 26 0.0026 0.25 -80.35
v 0.0547 h3A 106.55 27 00164 161 9596
a 0.0004 no4 169.34 28 0.0025 024 151.75
9 0.0273 267 012 29 0.0105 1.03 .22
10 0.0008 0.08 149.33 a0 nootd 014 21.08
1A 00142 1.4 -4.21 il 0.0064 063 -49.24
12 ooy 017 2396 32 0.000s n.ns 313
13 00214 209 -30.04 33 0.0085 064 12915
14 0.0019 0149 -100.86 M 0.0004 0.04 146.07
15 no1sz2 1.48 14229 C.a] 00039 0.3a -178.93
16 0oy 017 14131 36 0.0005 0o -27 BR
17 0.0220 215 129.97 37 0.0065 0.64 107.32
18 n.oos 014 3444 c] 0.0003 IRIK] 14982
19 0.0144 1.41 41.95 39 0.0051 0.50 12.89
20 0.0025 024 -B718 40 0000z oo 17810
TOTAL 1.0360
THO-F £ 15583
/
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A.3 Data Hasil Percobaan dengan Variasi Beban 1 LP + 10 LHE

Tabel 3.1 Data Ringkasan Percobaan

13.05V

Measurement periad 3/14/2012 03:06:16 - 3/14/2012 15:06:16
Display period 3/14/2012 09:06:16 - 3/14/2012 15:08:16
Measurement interval 1 Minute Data intereal 1 Howr

Universitas Indonesia
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U1: Yalage CH1 11; Current CH1 FF: Power factor P: &ctive power ; Reactive power S: Apparent power | WP+ Integrated active
Date Time | Instantaneous value , | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantanecus value | Instantaneous value | Instantaneous value | power (consumption)
13.C5Y[V] Circuit 1, 13.C5W[A] Circuit 1, 13.C5V Circuit 1, 13.C5W[kMW] | Circuit 1, 13,05 [kear] | Cirouit 1, 13.C5V[kVA] | Circuit 1, 13, C5W[khh]
Average value 22205 0.8293 -0.96E6 0.1643 -0.0437 01705
Mauimum value 22563 0.5468 -0.9594 0.1686 00418 01742
Time of maximum value 3nesemz ndsenz 3ndsemz ndsenz ndsemz ndsenz
120616 09.06:16 09.06:16 12:06:16 14.06:16 12:06:16
Mirimum value 21965 0.58219 -0.9687 01613 -0.0430 01670
Tirne of mitirum value 3nesemz ndsemz ndsemz ndsemz ndsemz ndsemz
10:06:16 10:06:16 140616 10:06:16 09.06:16 10:06:16
314/2M2 | 090616 22071 0.5468 -0.9594 (.1EES -0.0430 01735 0.00000
10:08:18 21965 0.8219 -0.9659 01613 -0.0433 01670 016333
11:06:16 224.00 0.8291 -0.9674 0.1663 -0.0435 01719 0.32734
120616 22563 0.5338 -0.9679 0.1686 -0.0435 01742 0.43319
13:06:16 22150 0.5240 -0.9682 0.1636 -0.0423 0.1630 06067
14:06:16 220,87 0.58231 -0.9687 0.1632 010418 0.1684 082424
15:06:16 222.00 0.5261 -0.9687 0.1646 -0.0422 0.1639 0.98785
Tabel 3.2 Data Harmonik Tegangan
|3 C5V
teazurement penod 3/14/2002 090616 - 3142012 15:08:16
Dizplay period 3/14/2012 15:06:16
Meazurement interval 1 Minuke
LvL_L: Harmonic level voltage CH1 Instantaneous value | 13.C5V]V]
Hrder [+] [%] [1 | Order [¥] [%] []
1 221.96 100.00 0.00 21 0.41 014 -48.41
2 0.26 012 13,16 22 0.0 0.m -41.35
3 1.43 0.64 72.25 23 0.46 0.21 132.21
4 0.0z 0.m -1.53 24 0.m 0.m 161.72
] 236 1.06 16437 25 IR 0.04 112.78
g 0.04 0.0z 81.24 26 0.0z 0.0 14451
7 1.87 0.84 9.98 27 0.50 0.23 12.84
a2 0.0g 0.04 100.61 28 0.0z 0.01 042
3 1.69 0.76 13355 29 0.3 014 -158.58
10 0.m 0.00 £7.25 30 0.02 0.0 107.37
11 042 019 5414 3 00 0.05 -81.65
12 0.0z 0.m -4.87 32 0.0 0.0o0 131,36
13 0.1 010 -133.62 33 035 016 317
14 0.01 0.00 156,83 34 0.0z 0.01 FEAT
15 0.54 0.24 -76.42 35 016 0.07v -136.81
16 0.03 0.0 122,40 36 0.01 0.01 -179.83
17 0.52 0.23 B7.47 aF 0.24 011 34,97
12 0.04 0.0z 2791 38 0.0z 0.m 11237
19 0.3a 017 -115.38 39 0.09 0.04 107.07
20 0.0 0.00 1292 40 0.0z 0.m 142.03
TOTAL 222.00
THD-F «4 1.80
/
64




Tabel 3.3 Data & Spektum Harmonik Arus

|3.C5%

Meazurerment period 3/14/2012 09:06:16 - 37142012 15:06:16

Display period 3/14/201215:08:16

Meazurement interval 1 Minote

LWL_11: Harmonic level current CHT Instantaneous walue Circuit 1, 13.C5W[4]

Order [] [%] ['] Order [&] [%] [']
1 0.7659 100.00 14.34 el noaz 4.07 1471
2 0o 01s 84.70 22 0.0003 nns h74
3 02274 29.69 -BE.7E 23 0.0332 434 -105.99
4 0.0005 0.08 2364 24 0.000m ooz -156.01
g 01257 16.42 -164.91 25 0.0297 387 1781
5 0.0004 IRIL 4575 26 0.0005 oo 7348
7 0119 15.56 108.09 2 0.0340 4.44 8610
g 0.0007 0.09 16511 28 0.0005 0.07 14117
9 0.0651 2.a0 154 29 00239 313 -19.50
10 0.0003 0.04 7826 30 0.0001 0.0z 7152
1 0.0253 337 30,70 il 00126 164 -39.08
12 0000z INIK] 513 32 0.0008 oo 96.29
13 0,039 416 -1071.43 3 0.0034 1.10 164.01
14 n.oa0z IRIK] A0.59 3 0.000s nin 024
15 0.0272 355 14521 ] 0.0024 032 -B0.81
16 0.0009 01z 8374 36 n0oo1d n1a -108.37
17 0.0407 53 126.68 kn 0.0083 0491 12875
18 0.0009 012 13.52 i 0.0015 0.20 146.33
19 00274 358 4016 39 0.004a 063 34.28
20 0.0003 0.05 2872 40 0.0010 013 £2.59
TOTAL 08261
THOF

/ 40,400

A.4 Data Hasil Percobaan dengan Varisai Beban 15 LHE

Tabel 4.1 Data Ringkasan Percobaan

14,054

Measurement period 3/15/2012 08:07:28 - 315/2012 140723
Display periad 3/15/2012 080728 - 315/2012 14:07: 28
Measurement nterval 1 Minute Data interval 1 Hour
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11: Wolage CH1 1: Current CH1 FF: Power factor P: Active power [J: Reactive power | 5: Apparent power | WP+ Integrated active
Date Time | Instantaneous value , | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Ihstantaneous value | power [consumption)

4.5 Circuit 1, 14.C54[4] Circuit 1, 14.C5% | Circuit 1, 14.C3%IkW] | Circuit 1, 14.C5W kvar] | Circuit 1, 14.CSVIKVA] | Circuit 1, 14.C54 kKwh]
Average value 21858 0735 -.8R80 (11066 {0638 01242
M awimuim value 22084 07459 {.8434 (INRAL] {0627 01306
Tirne of masmum value 3154202 31542012 54202 31542012 31542m2 31542012
080728 (80728 80728 080728 050728 80728
Winimum valug 21647 07215 {18629 0103 1.0rRY 01207
Time of minimum valug a2 1502012 a2 M52 Mafm2 M52
130728 [5.07.28 120728 050728 (80728 030728

INB/202 | 08:07.28 22084 0749 {.6434 IR .0689 01308 0.00000

050728 2832 0748 {8545 0o {0627 027 0110406

10.07.28 27 07295 {8672 01081 {.0631 0126 020835

110728 217.48 07346 {8609 01081 {0627 01z 031421

120728 205 0734 {.8629 0080 {.0633 nize2 042100

130728 21647 07309 1.8509 01058 1.0631 0123 152629

140728 219Mm 07277 {18623 01069 10628 01231 (163441
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Tabel 4.2 Data Harmonik Tegangan

|4.C5

teazurerment period 3/15/20012 08:07:28 - 315/201214:.07:28
Dizplay peniod 3/15/2012 14.07:28

teasurement interval 1 Minute

LvL_ 111 Harmonic level voltage CHY Instantaneous wvalue | 14.C5W]Y]

rder [+/] [%] ['l Drder [¥] [%] ['l
1 218.98 100.00 0.00 21 0.61 0.2a -32.86
2 01z 0.05 -11.47 22 0.06 0.03 143.48
3 1.58 072 EE. 22 23 054 025 13881
4 0.05 0.0z 167.25 24 01z 0.06 -104.42
] 2.03 0.93 -1E66.04 28 0.24 01 144,21
g 0.0z 0.m 17520 2B 012 0.05 -29.02
7 1.97 0.0 2427 27 0.50 023 532
a 0.03 0.0z 137 62 28 01a 0.0a 7344
9 1.51 0.63 -138.27 29 015 0.0y 125.1
0 003 0.02 -11.40 an n01s 008 155,44
11 024 011 -36.52 Kl 0.04 0.0z E2.95
12 0.06 0.03 47.22 32 0.22 0.0 -106.52
13 019 003 -85.6E 33 010 0.05 165.33
14 0.06 0.03 136.73 34 01a 0.0a 2512
15 0.34 016 7218 35 029 013 -118.93
16 0.0 0.03 -133.28 36 017 0.08 7258
17 0. 014 86,3 a7 0.40 IR L] B.16
18 0.0e 0.03 2523 38 0.20 0.039 161.00
19 0.52 0.24 -37.E0 39 0.25 01z 102.90
20 0.06 0.03 E1.19 40 013 0.0g 112.41
TOTAL 213.01
THD-F < 1.77
/s
Tabel 4.3 Data Harmonik Arus
14.C5
teasurement period 3/15/2012 08:07.28 - 3/15/20012 14:07:28
Dizplay penod 341542012 14:07:28
Measurement interval 1 Minute
LWL_1: Harmonic level current CH1 Instantaneous walue Circuit 1, 14.C5V[A]
Order [&1] [%] [] Order [4] [%] []
1 05670 100.00 a0.38 A 00482 aa0 556
2 0.0011 019 B4.24 22 0,001 0.37 1.4
3 03455 B0.94 8411 23 0.0435 BT -91.58
4 0.0007 013 12289 24 00022 038 0.0
] 0.17vas .55 15780 25 0.0305 h38 -16R.83
g n.ona7 niz 472 26 00027 047 -7 37
7 01737 3064 119.45 2 0.030 530 100.67
a 0.oa07 013 17370 28 00023 o4 -1BE.04
9 0.0830 15.51 1972 29 0oy 206 -2B. 27
10 n.oa0z o4 1549 a0 0.0020 0.3k 117.97
1A 0.0485 855 -6.44 il 0.0074 1.4 5375
12 0.0003 IRIL 97 &7 32 00024 043 257
13 0.0803 886 -B5.83 33 0.o097 172 -46.08
14 0.0003 0.0 23.89 34 0.0016 0.28 7644
15 00414 734 127 ER i3] 00154 28 12155
16 0.0007 012 7283 36 0.0009 016 12881
17 0.0872 10.09 146.87 kR no1as 327 116574
18 0.0005 n.os 104.95 ] 0.o007 [IRK] 1559.90
19 0.0337 E.83 £9.91 9 0.0095 167 -15.258
20 nom3 023 10237 40 0.000s 01s 13863
TOTAL 07275
THOF « 50.33
/
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B. Lampiran Data kWh meter Digital
B.1 Data Hasil Percobaan dengan Variasi Beban 3 LP

Tabel 5.1 Data Ringkasan Percobaan

14,054

Measurement period 3/16/2012 08:15:19 - I16/2012 141519
Display period 2/16/2012 081519 - 316/2012 141519
Measurement interval 1 Minute Data interval 1 Hour

1J1: Yoltage CH1 11: Cument CH1 PF: Power factor P: Active power [J: Reactive power 5 Apparent power WP Integrated active
Date Time | Instantaneous value , | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | power [consumption)

14, CSY[y] Circuit 1, 14,CSY[A] Circuit 1, 1ACSY | Cirout 1, 18,C5%[KW] | Circuit 1, 18.C5Wkwar] | Creuit 1, 18 CSW[VA] | Cirouit 1, 18, LS wh]
Average valug 21,79 1.2910 09997 [.2862 4.0072 (.2063
M awimuim value 22372 1.2911 {9997 0.2901 0.0070 02902
Tirne of masimum value ef2me2 602 622 G2 ef2me2 G012
141519 141519 081519 141519 131519 141519
Minirnum valug 21856 1.2809 09997 02 .0074 029
Tirne of minimurn valug 6202 62012 3164202 6/2012 ef2me2 G012
131519 131519 081519 131519 141519 131519

INE202 | 081519 22006 1.2048 {.9997 [.2626 .0071 02627 (.00000

091519 22245 1.2930 {9997 [.287 .0073 02687 (.28574

10:15:19 22310 1.2949 0.9997 (12668 .0073 02689 057125

11:15:19 221.80 1.2917 09997 (12864 .0073 (2065 085771

121519 22281 1.2047 0.9997 02684 4.0073 0.20885 1.14821

131519 21856 1.2809 {9997 0279 0.0070 02 1.43404

141519 22372 1.2971 {9997 0.2901 0.0074 02902 1.72075

Tabel 5.2 Data Harmonik Tegangan

[, TS
tdeasurement period 3/16/20012 081519 - 3A6/201214:15:13
Dizplay period 31642012 14:15:19
tdeasurement interval 1 Minute

LvL_UT: Harmonic level voltage CH1 Instantaneous value | 18, C5WTY]

Order [v] [%] [1 | Order [v] [%] [l
1 22368 100.00 0.00 21 0.44 0.20 -47 36
2 0.25 011 35.36 22 0.03 0.03 -2.82
3 1.04 0.46 40.97 23 013 0.0& B4 k8
4 0.05 0.02 12312 24 015 0.07 117,24
& 2.34 1.05 -161.03 25 022 010 112.25
& 0.02 0.m 11455 2k 013 0.06 -97.97
7 1.53 0.71 2763 27 0.19 0.03 G0.52
g 0.09 0.04 -160.48 24 014 0.0& -26.23
3 1.64 0.73 -128.35 29 017 0.03 -125.43
110 0.05 0.02 EE.23 a0 019 n.03 100.90
11 .61 0.27 B.67 31 0.36 016 21.57
12 0.03 0.04 116.51 32 016 0.07 -143.63
13 017 0.07 170,37 33 0.2 n.1a 105.70
14 0.04 0.02 -87.39 34 0.21 0.03 -58.45
15 0.78 0.35 -8E.69 i 0.53 024 -11E.10
15 0.05 0.03 347 36 0.20 0.03 53.26
17 0.43 0.z22 55.51 37 0.42 013 1.52
13 0.06 0.03 128.24 34 018 0.0s 1E5.37
19 0.20 0.03 165.57 24 0.33 017 113.86
20 0.10 0.05 -96.54 40 0.1 0.03 -93.84
TOTAL 223.72

THD-F A 1.71

/
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Tabel 5.3 Data Harmonik Arus

iy C5Y

teasurement period 3/16/2012 08:15:19 - 3A16/20012 14:15:19

Dizplay period 3/16/2012 14:15:15

Meazurement interval 1 Minute

LYL_I1: Harmonic level current CH1 Instantaneous value Circuit 1, 14, C5W[A]

Order [] [%] ['] Order [&] [%] [']
1 1.2989 100.00 145 A 0.0026 020 -45.89
2 nootd 011 98.20 22 0.0004 IRIK] 745
3 0.0056 051 3827 23 0.0008 0.0f 84.08
4 00003 IRIK] 11375 24 nooto n.av 121.29
5 0.0136 1.05 -159.87 25 0.0013 010 111.40
g 0.0001 0.01 -96.35 26 0.0007 0.0 -99.38
7 0.0033 071 2869 27 0.0011 0.09 Ez2. 1
g 0.0005 0.04 -164.21 28 0.0009 0.07 2375
9 0.0035 0,73 -127.08 29 0.0011 0.0g 12452
10 0.0003 0.0z 7583 30 0.0omz 0.09 102.45
1 0.0034 027 94 il 0.0020 018 2249
12 0.0004 o3 131.06 32 n0.o010 0.0a 14910
13 0.0009 oo 16795 33 0oz 0o 107 67
14 n.oa0z ooz 8420 3 ooz oo -B1.23
15 0.0045 035 -BR.51 i3] 0.0030 023 11451
16 0.0003 ooz -0.08 3k 00013 nin 5952
17 0.0028 022 5E.24 k) 0.0024 [IRE] 287
18 00003 ooz 12325 ] n.ooto n.oa 16E.29
15 00011 0o 167.23 39 n.onzz niv 117.30
20 0.0008 0.0 -8E.07 40 0.0011 0.09 -89.04
TOTAL 1.2971
THO-F q 172

7/

B. 2 Data Hasil Percobaan dengan Variasi Beban 2 LP + 5 LHE

Tabel 6.1 Data Ringkasan Percobaan

B.CSY

Measurement period 3/19/2012 09:25:27 - 319/201215:25:27
Display perind 3/19/2012 09:25:27 - 319/2012 15:25:27
Measurement interval 1 Minute Data interval 1 Howr
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111 Walkage CH1 11: Cumrent CH1 PF: Power factor P Active power [1: Reactive power S: Apparent power | WP Integrated active
Date Time | Instantaneous value .| Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | power [consumption]

B.CSY[] Circuit 1, IB.CSV]A] Circuit 1, 1B.CS% | Circuit 1, 18.CSW[k\w] | Circuit 1, 1B.C5%[kevar] | Circuit 1, 1B.CSW[RVA] | Circuit 1, 1B.C54]kwh]
Average value 22215 1.0429 09329 02272 00273 02288
Maimuim value 252 1.0491 09320 02317 00266 0234
Time of maximum valug 38/2mz 315/2m2 38/2me 319/2m2 8s2mz 315/2m2
122827 122527 [05:2827 122527 102527 122587
Mirimum value 21973 1.0363 0.9933 022% .02 02252
Time of minimum value 8/2mz 315/2m2 318/2m2 318/2m2 38/2mz 315/20m2
132827 10:25:27 15:28:27 132527 053.25:27 132587

3119/2M2 | 09:25:27 221.26 1.0454 0.9920 02267 0.023 02285 0.00000

10:25:27 22097 1.0363 0.9931 02246 0.0266 02262 nz2412

11:25.87 22323 1.0449 0.9928 022086 0.0275 02303 044962

1228587 2452 1.0491 09930 02317 0.0278 02334 07979

132587 219.73 1.0378 0.9328 0223 {.0270 02252 030331

142527 22112 1.0415 0.9931 02258 0.0268 02278 113367

152587 22353 1.0451 {9933 012293 0.0267 02308 136039

68




Tabel 6.2 Data Harmonik Tegangan
|B.CSY
teasurement period 3/193/20012 03:25:27 - 3193/201215:25:27
Dizplay period 3/19/20012 15:25:27
Measurement interval 1 Minute
LvL_UT: Harmonic level voltage CH1 Instantaneous value | 1B.C5WY]

Drder [+/] [%] [l | Order [v] [%] []
1 22351 100.00 0.00 21 015 0.07 E.54
2 [INE] 0.0s E1.39 22 n0.om 0.00 27.85
3 0.82 0.37 8646 23 0.35 01e 147.35
4 0.05 0.0z 119,63 24 0.03 0.m 14424
5 2.48 1.1 -168.50 25 0.2e 013 -8.63
3 0.04 0oz 12543 26 0oz 0.m h3.64
7 1.30 058 1.46 27 016 0.0y 2203
a 0.05 0.02 143,34 28 0.03 0.m 40.11
| 1.53 0.63 -123.09 29 035 016 -151.50
0 0.om 0.m 7352 an 0,06 0.0z 30,30
11 0.54 024 E4.37 K1l 017 0.07 13.40
12 0.04 0.0z 17711 32 0.0z 0.0 97.20
13 0.33 015 12512 33 0.03 0.m -123.68
14 0.05 0.02 116,79 M 0.0s 0.02 140.45
15 054 0.24 60,29 35 028 012 -113.09
16 0.05 0.0z -BE.51 36 003 0.m 20T
17 023 010 7841 a7 0.o7 0oz 109,89
18 0.0z 0m -160.86 38 003 0.m 174.05
13 0.38 017 -100.87 39 014 0.06 -168.88
20 n.0z2 0.m 92,35 40 0.o7 0.03 -189.46
TOTAL 22383
THD-F «€1.57
/
Tabel 6.3 Data Harmonik Arus
|B.CSY
Meazurement perind 3/19/2012 05:25:27 - 319/2012 15:25:27
Dizplay period 341942012 15:25: 27
Measuremeant intarval 1 Minute
LWL_I1: Harmonic level curent CH1 Instantaneous value Circuit 1, 18 .C5W[A]
Order [&] [%] [] Order [4] [%] [1]
1 1.0325 100,00 E.64 el 00120 117 -3.84
2 0.0008 0.08 87.63 22 0.0008 0.08 G046
3 01228 11.89 -84.02 23 00124 1.20 -107.28
4 0.0007 0.06 147.29 24 0.0007 0.06 -84.99
5 00718 £.95 163,83 25 0.0057 0.56 163,25
5 0.0005 0.05 7.51 26 0.0004 0.04 13912
7 0.05E6 5.49 111.73 27 0.0059 057 52,62
8 00004 0.04 -175.39 28 nomz 012 124.80
] 00288 273 512 29 0.0054 052 79.55
10 0.0003 0.03 763 30 0005 014 1253
i 00135 1.30 -5.90 3 00080 058 12227
12 0.0006 0.06 -B0.61 32 0003 013 -63.82
13 o192 1.86 -89.76 3 0.0052 051 1E.76
14 00013 013 164.33 34 00013 018 A72.40
15 00123 1.25 135,54 sl 00074 07z -B5.18
16 0oot4 013 24,81 36 0005 015 7E.36
17 00186 1.80 138,45 7 00089 0E7 170,76
18 0.0008 0.06 -87.94 38 0.0009 0.09 -14.51
19 007 113 44,53 9 00024 023 108,90
20 0.0005 0.05 175,41 40 00010 010 114,85
TOTAL 1.0451
THD-F « 15.63
/
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B.3. Data Hasil Percobaan dengan Variasi beban 1 LP + 10 LHE

Tabel 7.1 Data Ringkasan Percobaan

IC.C5Y

Measurement period 3/20/2012 09:15:35 - 3/20/201215:15:35
Display peniod 3/20/2012 03.15:35 - 3/20/201215:15:35
Measurement interval 1 Minute Data interval 1 Hour

111: Woltage CH1 11: Current CH1 PF: Pawer factar P Ayctive power {1 Fieactive power 5. Apparent pawer | WP+ Integrated active
Date Time | Instantaneous value | | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | power [zonsumption]

IC.C5Y[] Circut 1, 1C.CSWA)] Circuit 1, 1C.C5Y | Circuit 1, 1IC.CSY[kW] | Circuit 1, 1C.CSY[kevar] | Circuit 1, 1C.CSW[RWA] | Circuit 1, 1C.C54 kW]
Average value 220,48 08357 0.9651 01643 0.0447 0170
M awimuim value 22261 08502 -0.9585 01672 0.0432 01745
Time of maximum valug 320/2mz 320/2m2 320/2mz 320/2m2 320/2mz 320/2m2
111536 0591535 091535 053:15:35 141535 05:15:35
Mirimum value 217.86 0.8260 0.9673 01613 0.0457 01673
Time of minimum value 3a0s2mz 320/2m2 320/2m2 320/2m2 3a0s2mz 320/2m2
131535 10:15:35 141535 10:15:35 031535 101535

20022 | 03158 22079 08502 0.9585 01672 0.0457 01745 0.00000

10:15:35 219.08 (1.8260 09642 01613 0.0444 01673 016309

11:15:36 222 61 (18342 09671 01663 00437 0170 032881

121535 22238 08343 -0.9668 01664 0.0440 [INFH 049646

1315:36 217.86 08333 -0.9653 01626 0.0440 011684 (1 EE265

14:15:35 21973 018356 0.9673 01643 00432 01705 082767

151535 220,95 (1.8356 -0.9663 01657 0.0441 01714 199246

Tabel 7.2 Data Harmonik Tegangan

IC.C5
teazsurement penod 3/20/2072 091535 - 32042012 15:15:35
Dizplay perod 3/20/2012 15:15:25
teasurement interval 1 Minute

LwL_I1: Harmonic level woltage CHY Instantaneous walue | IC.CSW[Y]

Order [] (%] [1 | Order [] (%] [l
1 220,92 100.00 0.00 21 0.41 n1s -45.37
2 0.35 017 1.4 22 0.04 0.02 23.49
3 1.4 0.64 6762 23 .40 015 158.76
4 0.07 0.03 83.43 24 0.04 0.0z 11231
5 212 0.95 -160.81 25 0.05 0.02 101.31
E 0.0E 0.03 -38.89 2k 0.03 0o -94 64
7 1.65 0.75 11.36 27 .35 017 22.51
g 0.08 0.04 98.52 24 0.05 0.02 26.51
9 1.37 062 -123.87 24 0.29 013 -138.10
110 0.04 0.02 -150.52 a0 0.05 0.02 -171.86
11 0.35 016 41.79 a1 014 0.0& -73.595
12 0.02 0.m 137.79 32 0.02 0.0 -123.15
13 0.24 011 17313 33 010 0.04 22.15
14 0.04 0.02 132.04 34 0.03 0.0z 8455
15 0.54 0.25 -54.97 35 016 0.07 -128.20
1E 0.05 0.02 £2.29 3k 0.04 0.0z -121.78
17 0.33 017 75.62 37 0.14 0.05 -2.33
13 0.02 0.m 37.44 24 0.03 0.0 -33.72
13 0.22 0.10 -109.48 2 0.07 0.03 1E7.71
20 0.07 0.03 -157.05 40 0.02 0.0 75.25
TOTaL 220.95

THD-F 4 1.50

/
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B.4 Data Hasil Percobaan dengan Varisi Beban 15 LHE

Tabel 7.3 Data Harmonik Arus

IC.C5%

Meazurement period 3/20/2012 09:15:35 - 3/20/2012 15:15:38

Dizplay period 3/20/2001215:15:35

Measurement interval 1 Minute

LWL_11: Hammanic level current CHT Instantaneous salue Circuit 1, 1C.C5W[A]
Order [] [%] [] Drder [&] [%] []
1 0774 100.00 1487 Al 00351 452 0z
2 nomy nzz a0.avy 22 0.ao 014 117.51
3 0233 30.03 -84.92 23 0031 4.40 -88.91
4 n.ooo7 0o 17773 24 0.0005 0.08 161.22
5 0123 15.85 -161.73 25 0.0260 335 -163.01
g 0.aom4 018 0.3 26 0.0005 0.06 3RO
7 01137 1464 11565 27 00275 155 108.00
a namao 013 158.69 28 o3 017 9319
9 0.0m97 T.E4 1543 25 00151 155 04z
10 Qo007 0o 303 0 nomy nzz2 B2
11 00332 4.28 1277 il 0.0043 0E3 2921
12 0.0005 0.0 75,94 32 0.oma2 015 12845
13 0.0363 468 -95.85 33 0.0043 053 89,33
14 0oms 019 169.97 ] 00020 0.2k 136.25
15 00234 a0 -136.39 Cis] 00075 0.9 -108.02
18 00007 n.o4 19.60 3k 0oomsa 023 LRt
17 0.0358 451 146.02 kn no1os 1.40 141.43
18 0003 017 G067 c=] 0.0004 005 4355
15 0.0262 337 7046 il 0.0051 0.E5 4256
20 00023 0.30 -89.03 40 00011 014 13752
TOTAL 08355
THO-F £ 3375
7

Tabel 8.1 Data Ringkasan Percobaan

D.C5

Measurement period 3/21/2012 08:35:29 - 3/21/201214:35:29
Display period 2/21/2012 08:35:29 - 3/21/201214:35:29
Measurement interval 1 Minute Data interval 1 Hour

11: Valtage CH1 11: Current CH1 FF: Power factar P Aictive power [1: Reactive power S: Apparent power | WP+ Integrated active
Date Time | Instantaneous value . | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Instantaneous value | Ihstantaneous value | power [consumption)

ID.CSV]w] Circuit 1, ID.CSWA] | Ciewit 1,00.CSY | Circuit 1,10 CSWMW | Cirouit 1, 10.C5W kvar] | Circuit 1, 10.C5Y[RWA] | Circuit 1, 10.C54[Kw'h]
Average value 22211 07319 L.851 01070 0.0644 01249
Manirnum value 226,38 07507 0.8416 01098 00519 01304
Tirne af raximu value 2202 Heme yaam 222 Jame yaem
122529 [8:35:29 82529 [8:35:29 123524 08:3%:29
Mirirrurn value 21948 07235 {.8633 01052 0.0704 0126
Tirne of ririmurm value a2 e H2m2 aem Jame yaem
14:35:24 14:35:29 133529 [15:35:24 (83524 14:35:24

322012 | 033529 220,81 07807 0.8416 01038 0.0704 01304 0.00000

(15:35:24 22069 07310 {.0548 01052 0.0839 n1za 010467

10:35:24 2485 07313 -{.8554 01057 0.0640 0123% 021042

11:3524 2548 07316 {.8538 [INTI 0.0643 01253 037

123524 226,38 072 {.8620 01088 0.0640 01262 (42642

123524 22005 07253 {.8633 01053 {.0619 [INpE 053405

14:3524 21948 072358 {.8627 01057 {.0620 01226 (163982
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Tabel 8.2 Data Harmonisa Tegangan
ID.CSY
teasurement period 3/21/20012 D8:35:29 - 3/21/201214:.35:29
Dizplay period 3/21/20012 14:35:29
Measurement interval 1 Minute
LWL_U1: Harmonic level voltage CH1 Instantaneous walue | 10.CSWY]

Order [+] [%] [] | Order [+] [%] []
1 219.45 100.00 0.00 21 0.47 0.1 -47.28
2 028 013 127,26 22 0.00 0.00 126.24
3 1.64 0.75 3.iv 23 0.24 015 158.32
4 0.04 0.0z 26.39 24 0.04 0.0z 32.09
5 1.80 n.az2 164,77 25 [IRE] n.0s 271
3 0.06 0.03 1363 26 003 0.m 14574
7 1.8 naz 579 27 036 01y 4485
a 0.0e 0.03 -39.66 28 0.04 0.0z 148,36
| 1.40 0.64 2211 29 0.20 003 -1438.08
0 0.04 0.0z 8999 an 0.04 n.oz2 41.41
11 0.20 003 96,89 K1l 014 0.06 -28.45
12 0.02 0.m 132,43 32 0.0z 0.0 17E.EE
13 0.1g 0.0z 12762 33 014 0.07 25,81
14 0.04 0.02 -39.68 M 003 0.0 7298
15 052 0.24 54.01 35 0.20 0.03 -115.39
16 0.0z 0.m 108.00 36 0.0 0.0o0 -25.03
17 0.43 0.20 91.40 a7 013 0.0& 38,98
18 0.0z 0m BE.B0 38 0.0z 0.m -115.04
13 0.33 015 -£E.96 39 0.05 0.02 167.27
20 0.0z 0.m 11.34 40 0.0s 002 38,36
TOTAL 213.48
THD-F « 1.5
7
Tabel 8.3 Data Harmonik Arus
ID.C5W
Measurement perind 3/21/2012 08:35:29 - 34212012 14:35:29
Dizplay period 342142012 14:35:29
Measurement interval 1 Minute
LVL_IT: Harmonic level curent CH1 Instantaneous walue Circuit 1, 100 C5V[A]
Order [&] [%] ['] Order [&] [%] [']
1 05604 100.00 3029 Al 00508 q.04 -0.24
2 0.00ma 0.32 -BE. 75 22 0006 0.2a 95148
3 03517 B2 7R -8R.30 23 0.0471 a.41 10013
4 0.0005 IR 1] -BE.04 24 0omy 030 ae.av
5 01772 .63 -163.90 25 0.0256 457 7728
5 nomy 030 156.15 2B 00me 029 1785
7 01674 25853 116,57 27 00282 5.03 114,46
a oo 025 2844 28 00030 053 A111.00
] 00343 1E6.83 15.44 25 0mas 334 310
10 0.0003 0.15 152.70 a0 00033 0.E0 121.08
1 00430 V.Ea 2032 kil 0.00s4 1.14 -42 97
12 0.0007 013 17282 32 00014 0.24 273
13 nn4r2 242 4715 33 00039 0.E9 12255
14 nnnzz2 039 1512 ] 0o 019 352
15 0.0273 4.99 -130.97 ] 0maoz 1.83 -£9.15
16 noms 026 126.92 3k nomaz 021 95368
17 0.0523 9.3 158,23 En 00 341 163.91
18 0.000s 014 13312 CE] 0omy 0 -141.55
19 0.0443 791 059 i 0.0147 2E2 5013
20 nomy o 91.46 a0 00025 044 103.93
TOTAL 0723
THOF £ .58
/
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