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ABSTRAK

Peralatan-peralatan seperti komputer, printer, scanner, inverter, konverter, dan lain
sebagainnya merupakan beban non-linier. Beban non-linier adalah beban dimana hubungan
antara arus dan tegangannya tidak linier. Keberadaan beban non-linier pada sistem tenaga listrik
akan menimbulkan gangguan harmonisa. Tingkat harmonisa yang melewati standar dapat
menyebabkan terjadinya peningkatan panas pada peralatan. Bahkan pada kondisi terburuk dapat
terjadi gangguan bahkan kerusakan permanen pada beberapa peralatan elektronik yang sensitif
termasuk komputer. Selain itu juga dapat menyebabkan berkurangnya umur peralatan.

Pada penelitian ini akan dilakukan pengukuran kandungan harmonisa tegangan dan arus
listrik di Gedung TIK UPI. Pengukuran dilakukan dengan menggunakan alat ukur Power Quality
Analyzer Fluke 43B selama 2 (dua) hari kerja berturut-turut pada jam-jam tertentu dimana
intensitas pemakaian komputer di gedung besar. Sebagai perbandingan, pengukuran juga
dilakukan pada saat intensitas penggunaan komputer kurang. Hasil pengukuran selanjutnya akan
dibandingkan dengan standar yang ada (dalam hal ini standar IEEE), sebagai evaluasi terhadap
kualitas daya listrik di Gedung TIK UPI.

Hasil analisis menunjukkan bahwa kandungan harmonisa tegangan (%THDV) di Gedung
TIK UPI pada jam sibuk berada pada rentang 5,5% — 8,3% dan pada jam kurang sibuk < 5% pada
standar 5%, sedangkan kandungan harmonisa arus (%THDI) adalah 26,1% - 45,2% pada jam
sibuk dan 23% - 31,3% pada jam kurang sibuk untuk standar 15%. Hal ini menunjukkan bahwa
secara umu kandungan harmonisa tegangan dan arus listrik di Gedung TIK UPI berada di atas
standar yang diizinkan.

Kata kunci : harmonisa, beban non-linier

PENDAHULUAN

Pada saat perkembangan teknologi
khususnya di bidang elektronika tidak
secepat dan semodern seperti sekarang ini,
sumber daya listrik umumnya digunakan
untuk mencatu beban-beban seperti lampu
pijar, pemanas, penyearah dengan dioda,
dan sebagainya. Beban tersebut tidak
mempengaruhi karakteristik pada tegangan,
arus, frekuensi, dan bentuk gelombang,
artinya bentuk tidak berubah (tetap) maka
beban demikian disebut beban linier.

Seiring dengan perkembangan
teknologi di bidang elektronika, kontrol dan
komputer, terutama dengan ‘otomatisasi'nya,
beban-beban sumber daya listrik ternyata
ada yang mempengaruhi karakteristik pada
tegangan, arus, frekuensi dan bentuk
gelombang, artinya bentuk gelombang

menjadi berubah atau cacat; beban seperti ini
disebut beban non-linier!.

Harmonisa merupakan suatu fenomena
yang terjadi akibat dioperasikannya beban
listrik nonlinier. Beban listrik nonlinier adalah
beban listrik yang memiliki sifat menyimpang
dari hukum ohm, dimana tegangan, arus, dan
hambatan/impedansi tidak sebanding, artinya
respon tegangan yang diberikan pada beban
tidak sebanding dengan arus beban yang
muncul.  Penyebab utama terjadinya
gangguan harmonisa pada sistem tenaga
listrik  adalah  banyaknya  pemakaian
peralatan yang merupakan beban-beban
nonlinier, seperti komputer, lampu hemat
energi, sistem air conditioner, TV, kulkas,
oven microwave dan lain sebagainnyal®.

Banyaknya aplikasi beban nonlinier
pada sistem tenaga listrik telah membuat
arus sistem menjadi sangat terdistorsi
dengan persentase kandungan harmonisa



arus, THD (total harmonic distortion) yang
sangat tinggi. Umumnya arus sistem tenaga
listrik yang terdistorsi tersebut didominasi
oleh arus harmonisa orde ganjil frekuensi
rendah, yakni arus harmonisa orde lima,
tujuh, sebelas, dan seterusnya, yang
magnitud arus harmonisanya berbanding
terbalik dengan orde harmonisanya™?.

Tingginya  persentase  kandungan
harmonisa arus (THD) pada suatu sistem
tenaga listrik dapat menyebabkan timbulnya
beberapa persoalan harmonisa yang serius
pada sistem tersebut dan lingkungannya,
seperti terjadinya resonansi pada sistem
yang merusak kapasitor kompensasi faktor
daya, membuat faktor daya sistem menjadi
lebih  buruk, menimbulkan interferensi
terhadap sistem telekomunikasi,
meningkatkan rugi-rugi sistem, menimbulkan
berbagai macam kerusakan pada peralatan
listrik yang sensitif, yang kesemuanya
menyebabkan penggunaan energi listrik
menjadi tidak efektif 12,

Sebagai lembaga yang memiliki
tanggung jawab dalam pelayanan TIK,
Direktorat TIK UPI memberikan beberapa
bentuk layanan yang diberikan untuk
menunjang kinerja organisasi Universitas
dalam menjalankan tugas dan tanggung
jawabnya. Agar layanan tersebut dapat
diberikan sebaik mungkin maka Direktorat
TIK UPI dilengkapi dengan infrastruktur
seperti: (1) Sistem jaringan antar komputer
(computer networking system) yang
meliputi jaringan local area network/LAN,
intranet, internet dan wide area network
WAN). (2) Server utama untuk berbagai
aplikasi komputer yang berjalan pada
infrastruktur  jaringan komputer UPI (3)
Fasilitas penggunaan komputer
(computing facilities) baik di pusat layanan
penggunaan komputer yang terpusat di
Direktorat TIK (yang dahulu lebih dikenal
sebagai UPInet), maupun beberapa tempat
layanan penggunaan komputer yang tersedia
di berbagai fakultas dan kampus daerah.

Seperti telah dibahas sebelumnya,
komputer dan peralatannya merupakan
beban listrik  nonlinier yang  dapat
membangkitkan  distorsi harmonik yang
menyebabkan terganggunya kualitas daya
listrik. Oleh karena itu bisa dibayangkan, bila
di Direktorat TIK UPI terdapat ratusan
perangkat komputer, ditambah lampu hemat

energi, air conditioner, dan peralatan
elektronik lainnya, seberapa besar distorsi
harmonisa arus dan tegangan listrik yang
terjadi.

Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini
akan mencoba mempelajari dan
menganalisis berapa besar Total Harmonic
Distortion (THD) yang terjadi di Gedung
Direktorat TIK UPI sebagai akibat banyaknya
beban-beban listrik nonlinier. Apabila THD
tersebut ternyata tidak memenuhi standar
yang sudah ditetapkan, maka hasil analisis
diharapkan dapat memberikan rekomendasi
tentang bagaimana cara mengatasi masalah
tersebut.

KAJIAN PUSTAKA

Secara umum, di Indonesia masalah
kualitas daya belum sampai menjadi
perhatian secara nasional dan detalil,
beberapa hal memang sudah cukup
diperhatikan dari pengguna namun masih
dalam kaitan tegangan rendah atau tidak
stabil atau pemadaman listrik.  Padahal
kualitas daya listrik bukan hanya masalah
tegangan saja atau terputusnya catuan
tetapi menyangkut karakteristik parameter
kelistrikannya seperti arus dan frekuensi dan
kaitannya dengan harmonisa, arus bocor,
tegangan transien, sag/dips, surge, swell,
ripple, noise, dan lain sebagainya yang
dapat merusakan peralatan dan mengurangi
umur perangkat/device.

Harmonisa merupakan fenomena
dimana bentuk gelombang pada frekuensi—
frekuensi tinggi merupakan kelipatan dari
frekuensi dasarnya seperti (100Hz, 150Hz,
200Hz, dan seterusnya) yang dapat
mengganggu supplai daya listrik pada
frekuensi dasarnya (50Hz) sehingga bentuk
gelombang arus maupun tegangan yang
idealnya adalah sinusoidal murni akan
menjadi cacat akibat distorsi harmonisa yang
terjadi &,
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Gambar 1P, Bentuk gelombang arus/tegangan:
(a) Tidak terdistorsi;
(b) Terdistorsi harmonis



Tingkat harmonisa yang melewati
standar dapat menyebabkan terjadinya
peningkatan panas pada peralatan. Bahkan
pada kondisi terburuk dapat terjadi gangguan
(hanging up) bahkan kerusakan permanen
pada beberapa peralatan elektronik yang
sensitif  termasuk  komputer  (Personal
Computer). Selain  itu juga dapat
menyebabkan berkurangnya umur peralatan.

Tabel 1
Standar distorsi harmonisa yang
digunakan berdasarkan standar IEEE

Distorsi Tegangan Harmonik dalam % Nilai
Fundamental

Sistem <69 kV 69 — 138 > 138 kV
Tegangan kV
THD 5,0 2,5 1,5

Distorsi Arus Harmonik Maksimum dalam %o
Nilai Fundamental

Ins/ 1L THD
< 20* 5,0
20-50 8,0
50 -100 12,0
100 — 1000 15,0
> 1000 20,0

*Seluruh perlengkapan pembangkitan daya dibatasi
pada nilai arus distorsi ini, tanpa melihat nilai
sebenarnya dari lps / IL

lns = arus hubung singkat maksimum; IL = arus
beban maksimum

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini dilakukan pengukuran
kandungan harmonisa arus dan tegangan
listrik dengan menggunakan alat ukur Power
Quality Analyzer Fluke 43B. Alat ukur ini
dapat digunakan untuk mengukur arus,
tegangan, daya, faktor daya, harmonisa
(THD) dan lain-lain. Tampilan hasil
pengukuran dari alat ukur Power Quality
Analyzer Fluke 43B dapat berbentuk
gelombang, spektrum yang terjadi pada tiap-
tiap orde harmonisa dan dapat berbentuk
teks.

HASIL DAN ANALISIS

1. Rekapitulasi Data Hasil Pengukuran Hari
Pertama (10 September 2008)

Tabel 2 Rekapitulasi Data Fasa R

Waktu Pengukuran

R Jam | Jam | Jam | Jam | Jam

10.30 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00

Tegangan | o106 | 9163 | 218.4 | 216,1 | 216.8
rms (V)

AIUSIMS | 441 | 464 | 536 | 457 | 446
A)
Arus

Newal (a) | 3034 | 3863 | 505 | 37,53 | 421

THDy (%) | 6,6 73 79 74 7,1

THD, (%) | 31,8 | 351 | 386 | 36 | 34,6

Frekuensi

(H2) 50 49,8 | 50,5 | 49,9 50

Pkw) | 78 | 82 | 97 | 83 | 80

S(VA) | 94 | 99 [ 117 | 10 | 96

Q(KVAR) | 52 | 55 | 65 | 56 | 54

PF 083 | 083 | 0,83 | 0,83 | 0,83
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Gambar 2.Harmonisa Arus Fasa R
(pengukuran hari-1 pukul 10.30 WIB)
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Gambar 3. Harmonisa Tegangan Fasa R
(pengukuran hari-1 pukul 10.30 WIB)




Tabel 3 Rekapitulasi Data Fasa S

Parameter

Waktu Pengukuran

Tabel 4 Rekapitulasi Data Fasa T

Waktu Pengukuran

Parameter Jam | Jam | Jam | Jam | Jam

10.30 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00

Tegangan 2248 | 222,7 | 225,2 | 221,1 | 222,2
rms (V)

Arlz;;ms 2896 | 32,4 | 408 | 376 | 36,2

THDy (%) | 59 | 65 | 65 | 66 | 65

THD, (%) | 39,4 | 43,1 | 452 | 42,1 | 40,5

Frekuensi

(H2) 50 49,9 50 49,7 50

Pkw) |58L|672| 8 | 74 | 71

S (kVA) 6,47 7,6 9,2 8,4 8,1

Q(KVAR) | 2,85 | 354 | 46 | 40 | 38

PF 09 | 087 | 087 | 0,88 | 0,88

Jam | Jam | Jam | Jam | Jam
10.30 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00
Tegangan | oo 4 | 2173 | 2205 | 216,7 | 217.4
rms (V)
Arus rms
3697 | 470 | 51 | 431 | 502
(A)
THDy (%) | 66 | 77 | 83 | 7.7 | 81
THD, (%) | 383 | 43,3 | 44,9 | 42,4 | 44,5
Frekuensi | o1 | 499 | 50 | 49,6 | 502
(Hz)
P(kw) | 659 | 84 | 93 | 78 | 91
S(kvA) | 7,87 | 101 | 11,3 | 94 | 11
Q(KVAR) | 43 | 56 | 64 | 52 | 61
PF 084 | 083 | 082 | 088 | 0,83
100
*r
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Gambar 3.Harmonisa Arus Fasa S

(pengukuran hari-1 pukul 10.30 WIB)
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Gambar 5. Harmonisa Arus Fasa T
(pengukuran hari-1 pukul 10.30 WIB)
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Gambar 4. Harmonisa Tegangan Fasa S

(pengukuran hari-1 pukul 10.30 WIB)
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Gambar 6Harmonisa Tegangan Fasa T
(pengukuran hari-1 pukul 10.30 WIB)




2. Rekapitulasi Data Hasil Pengukuran Per Fasa

(11 September 2008)

Tabel 5 Rekapitulasi Data Fasa R

Tabel 6 Rekapitulasi Data Fasa S

Waktu Pengukuran
PRI Jam | Jam | Jam | Jam | Jam
08.30 | 09.00 | 09.30 | 10.00 | 10.30
Tegangan
ms (V) 213,6 | 2189 | 2186 | 217.1 | 2157
'(AAr;JS MS | 3338 | 3544 | 3526 | 35,54 | 43,0
Arus
Netral (n) | 1441 | 17.13 | 16,93 | 20.74 | 20,57
THDy (%) | 49 | 54 | 51 | 58 | 64
THD, (%) | 23,0 | 242 | 237 | 26,1 | 32,4
Frekuensi | 497 | 50 | 498 | 499 | 49,8
(H2)
P (kW) 503 | 638 | 631 | 662 | 7,7
S (kVA) 716 | 776 | 769 | 7,96 | 93
Q(KVAR) | 401 | 441 | 442 | 44 | 51
PF 083 | 082 | 082 | 083 | 0,84
DPF - - - - 0,9
Waktu Pengukuran
Pl Jam | Jam | Jam | Jam | Jam
11.00 | 12.00 | 13.00 | 13.30 | 14.00
Tegangan | 155 | 9193 | 217.3 | 2159 | 215,3
rms (V)
ATUS TMS | 4 | 464 | 492 | 459 | 46,9
A)
Arus
Netral () | 308 | 35,39 | 38,09 | 30,04 | 35,98
THDy (%) | 69 | 70 | 7.2 | 7.3 | 7.3
THD, (%) | 342 | 340 | 356 | 34,2 | 34,5
Frekuensi | o4, | 502 | 499 | 502 | 49,7
(H2)
P (kW) 79 | 85 | 89 | 83 | 85
S (kVA) 94 | 102 | 106 | 99 | 101
QKVAR) | 51 | 57 | 58 | 54 | 55
PF 084 | 083 | 084 | 084 | 0,84
DPF 091 | 09 | 091 | 091 | 091

Waktu Pengukuran
R Jam | Jam | Jam | Jam | Jam
08.30 | 09.00 | 09.30 | 10.00 | 10.30
Tegangan | 516 4 1 9211 | 2208 | 2190 | 217.3
rms (V)
'('X;JS S | 2583 | 28,63 | 23,82 | 31,14 | 35,89
THDy (%) | 50 | 52 | 56 | 60 | 7.1
THD, (%) | 287 | 306 | 31,3 | 348 | 40,7
Frekuensi | 499 | 501 | 499 | 499 | 49,7
(Hz)
P (kW) 48 | 541 | 542 | 578 | 6,65
S (kVA) 557 | 631 | 634 | 6,76 | 7,88
Q(KVAR) | 2,84 | 328 | 327 | 349 | 422
PF 086 | 0,86 | 086 | 0,86 | 0,84
DPF - -] -] - oo
Waktu Pengukuran
Rl Jam | Jam | Jam | Jam | Jam
11.00 | 12.00 | 13.00 | 13.30 | 14.00
Tegangan | o127 1 9931 [ 2194 | 2181 | 2185
rms (V)
ArUS IMS | a5 15 | 383 | 405 | 385 | 385
A)
THDy (%) | 69 | 72 | 75 | 74 | 73
THD, (%) | 407 | 41,9 | 42,7 | 415 | 41,9
Frekuensi | o) | 503 | 501 | 501 | 502
(H2)
P (kW) 662 | 71 | 74 | 70 | 71
S (kVA) 789 | 85 | 88 | 84 | 85
Q(KVAR) | 427 | 48 | 49 | 46 | 46
PF 084 | 0,83 | 083 | 084 | 084
DPF 094 | 093 | 094 | 094 | 0,94
Tabel 7 Rekapitulasi Data Fasa T
Waktu Pengukuran
R Jam | Jam | Jam | Jam | Jam
08.30 | 09.00 | 09.30 | 10.00 | 10.30
Tegangan | 519 4 | 2245 | 2231 | 221.8 | 2208
rms (V)
'(“Ar;“ S 12317 | 24,86 | 23,79 | 26,86 | 32,90
THDy (%) | 4,7 48 49 55 6,2
THD, (%) | 26,7 | 245 | 27,2 | 320 | 37,8




Frekuensi | o1 | 501 | 497 | 50 | 501
(Hz)
P (kW) 48 | 519 | 495 | 549 | 6,52

S (kVA) 51 | 557 | 531 | 596 | 7,24
Q(VAR) | 1,71 | 201 | 19 | 232 | 317

PE 094 | 093 | 093 | 092 | 09
DPF - - ; - | 099
Waktu Pengukuran

I Jam | Jam | Jam | Jam | Jam
11.00 | 12.00 | 13.00 | 13.30 | 14.00

Tegangan | o1 6 | 9257 | 2218 | 221.2 | 221.2

rms (V)

'('X;Jsrms 347 | 3472 | 376 | 355 | 383

THDy (%) 6,3 6,3 6,4 6,5 6,6

THD, (%) 395 | 37,0 | 37,8 | 399 | 39,8
Frekuensi
(Hz)

P (kW) 6,87 | 7,01 75 | 699 | 75
S (kVA) 768 | 785 | 84 | 784 | 84
Q(VAR) | 345 | 354 | 38 | 356 | 3,8
PF 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89 | 0,89
DPF 098 | 098 | 098 | 0,99 | 0,98

50,5 50 49,9 | 50,1 | 50,3

Berdasarkan hasil pengukuran di sisi
suplai dapat dilihat bahwa beban pada
Gedung Direktorat TIK dalam kondisi tidak
seimbang. Hal ini ditandai dengan terjadinya
perbedaan nilai arus tiap fasa dan perbedaan
nilai daya tiap fasa serta frekuensi yang
muncul tidak hanya frekuensi
fundamentalnya saja (50 Hz), tetapi muncul
juga nilai frekuensi harmonisa ganjil yang
terlihat pada spektrum harmonisa arus
dengan adanya orde harmonisa kesatu,
ketiga, kelima, ketujuh dan seterusnya.

Kondisi di atas menunjukkan bahwa
sistem listrik Gedung Direktorat TIK
(Perpustakaan) mengalami gangguan
harmonisa, yang ditandai dengan bentuk
gelombang tegangan yang sinusoidal,
sedangkan bentuk gelombang arus tidak
sinusoidal (mengandung riak) dengan distorsi
total harmonisa arus (THD,) melebihi batas
15% dan distorsi total harmonisa tegangan
(THDy) melebihi batas 5% (Standar IEEE No.
519-1992). Selain itu arus netral yang terukur
juga sangat besar, bahkan mendekati arus
fasa.

Hasil pengukuran tegangan listrik
memberikan kisaran tegangan antara 213,6
V — 225,7 V yang menunjukkan bahwa nilai
tegangan masih sesuai dengan standar yang
diizinkan (untuk tegangan rms 220 V, batas
naik turun tegangan adalah 198 — 231 V).

Hasil pengukuran arus listrik
menunjukkan bahwa beban berada pada
keadaan tidak seimbang. Hal ini ditunjukkan
dengan nilai arus per fasa yang memiliki
perbedaan cukup besar. Hasil pengukuran
juga menunjukkan bahwa arus netral yang
mengalir memiliki nilai sangat besar, bahkan
hampir mendekati arus fasa. Arus netral yang
besar akan menyebabkan rugi-rugi akibat
arus netral menjadi besar, yang berarti telah
terjadi pemborosan energi listrik.

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
%THDv di Gedung Direktorat TIK UPI berada
pada kisaran 4,7% (fasa T, pukul 08.30) —
8,1% (fasa S, pukul 14.00) dengan nilai rata-
rata 6,64% (fasa R), 6,91% (fasa S) dan
6,01% (fasa T). Bila mengacu kepada
standar IEEE bahwa %THDv paling besar
adalah 5%, maka %THDv di Gedung
Direktorat TIK UPI saat ini tidak memenuhi
standar.

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa
%THDi di Gedung Direktorat TIK UPI berada
pada kisaran 23,0% (fasa R, pukul 08.30) —
45,2% (fasa T, pukul 12.00) dengan nilai
rata-rata 31,87% (fasa R), 39,21% (fasa S)
dan 36,83% (fasa T). Bila mengacu kepada
standar %THDi 15%, maka %THDi di
Gedung Direktorat TIK UPI saat ini tidak
memenuhi standar yang diizinkan, dengan
penyimpangan yang sangat signifikan.

KESIMPULAN

Dari hasil pengukuran dan analisis data,
diperoleh kesimpulan sebagai berikut :

1. Berdasarkan hasil pengukuran di sisi
suplai, diketahui bahwa beban listrik di
Gedung Direktorat TIK UPI berada pada
kondisi tidak seimbang. Hal ini terlihat
dari berbedanya nilai arus yang mengalir
pada masing-masing fasa.

2. Fluktuasi nilai tegangan yang berada di
Gedung Direktorat TIK UPI berada di
kisaran 213,6 V s.d. 225,2 V. Nilai
tegangan ini masih sesuai dengan



standar yang telah ditentukan (198 V —
231 V).

Arus netral yang mengalir pada jaringan
tenaga listrik di Gedung Direktorat TIK
UPI berada pada nilai yang jauh di atas
normal, bahkan pada jam-jam tertentu
nilainya bisa mendekati arus fasa. Ini
berarti rugi-rugi daya yang terjadi sangat
besar.

Kandungan harmonisa tegangan
(%THDV) di Gedung Direktorat TIK UPI
secara umum berada di atas standar
yang diizinkan (5%), kecuali pada waktu-
waktu tertentu pada saat sedikitnya
penggunaan komputer/peralatan
elektronik lainnya di gedung tersebut.

Kandungan harmonisa arus (%THDI) di
Gedung Direktorat TIK UPI berada di
atas standar yang diizinkan (15%),
bahkan pada waktu pemakaian beban
yang besar nilainya bisa mencapai
44,9%.
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