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Abstrak

Masalah harmonisa dalam sistem tenaga listrik semakin kompleks dengan bertambahnya
penggunaan peralatan non linier (misal: lampu LED), dimana peralatan ini menghasilkan
harmonisa pada gelombang tegangan dan arus. Pada penelitian ini dilakukan pengukuran
harmonisa dengan menggunakan alat ukur Power Analyzer Fluke 41B. Pengukuran diambil dari
beberapa macam merk LED dengan daya listrik yang berbeda-beda. Pengujian dan pengukuran
juga dilakukan dengan menggunakan alat peraga instalasi rumah tinggal. Hasil pengukuran
menunjukkan bahwa harmonisa yang ditimbulkan oleh lampu LED tidak sesuai dengan standar
harmonisa yang berlaku, yakni Itup melebihi 20%. Dengan menambahkan filter pasif, harmonisa
yang ditimbulkan oleh lampu LED dapat diredam dan meningkatkan nilai power factor.

Kata Kuneci: lampu LED, harmonisa, filter pasif

Abstract

Harmonics Problems in the power system are becoming more complex with the increasing use of
non-linear devices, such as LED lights, in which the equipment produces harmonics in voltage and
current waves. In this study, harmonic is measured using Fluke 41B Power Analyzer.

Measurements were taken on different kinds of LED brands with different electric power. Tests
and measurements were also performed using residential installation props. The results show that
the harmonics generated by LED lamp does not comply with the applicable harmonics standards,

i.e. with Itup exceeding by 20%. By adding a passive filter, the harmonics generated by the LED
light can be suppressed, which in turn will improve the power factor value.

Keywords: LED lights, harmonics, passive filter

Tanggal Terima Naskah : 22 Januari 2016
Tanggal Persetujuan Naskah  : 19 Mei 2016

1. PENDAHULUAN

Masalah harmonisa dalamsistem tenaga listrik saat ini semakin meningkat
dengan bertambahnya penggunaan peralatan non linier, dimana peralatan ini
menghasilkan harmonisa pada gelombang tegangan dan arus. Peralatan yang mempunyai
karakteristik non linier, antara lain Thyristor, dioda silikon, Uninterruptible Power
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Supplies (UPS), Lampu TL (Tube Luminescent) dengan ballast electric, Lampu LED
(Light Emitting Diodes).

Harmonisa mengganggu supply listrik yang mengakibatkan sinyal gelombang
sinusoidal murni menjadi bentuk sinyal gelombang sinusoidal tidak murni atau tidak
sempurna. Gelombang ini mengakibatkan kerugian, antara lain mesin-mesin listrik
menjadi panas, losses pada kabel, dan menyebabkan kerusakan pada sistem tenaga listrik.

Menurut IEEE Std. 519 1992 batas tegangan THD yang diizinkan adalah kurang
dari 3 % dan untuk arus THD yang diizinkan adalah kurang dari 20 %.

2. KONSEP DASAR

Berikut ini merupakan konsep-konsep yang berhubungan dengan analisis yang

dilakukan dalam penelitian ini. '

a. Lampu LED
Lampu LED merupakan rangkaian semikonduktor yang memancarkan cahaya ketika
dialiri listrik. Sifatnya berbeda dengan filamen yang harus dipijarkan (dibakar) atau
lampu TL yang merupakan pijaran partikel. Lampu LED memancarkan cahaya
melalui aliran listrik yang relatif tidak menghasilkan banyak panas. Karena itu lampu
LED terasa dingin saat dipakai karena tidak menambah panas ruangan seperti lampu
pijar. Lampu LED juga memiliki warna sinar yang beragam, yaitu putih, kuning, dan
warna-warna lainnya.

b. Harmonisa
Bentuk gelombang tegangan dan gelombang arus dalam sistem tenaga listrik AC
(listrik bolak — balik) yang ideal digambarkan sebagai gelombang sinusiodal murni.
Harmonisa adalah gangguan yang terjadi pada sistem distribusi tenaga listrik akibat
terjadinya distorsi gelombang tegangan dan arus. Pada dasarnya harmonisa adalah
gejala pembentukan gelombang-gelombang dengan frekuensi yang berbeda dan
disebut sebagai frekuensi hamonik. Frekuensi sistem tenaga listrik di Indonesia adalah
50 Hz. :

—I‘lhdm;ll-:u

Gambar 1. Bentuk gelombang [1]

Dalam sistem tenaga listrik, harmonisa dapat diartikan sebagai sebuah komponen
sinosiodal dari gelombang periodik yang memiliki frekuensi kelipatan dari frekuensi
dasar. Frekuensi dasar sering disebut dengan fo, dan kelipatan dari frekuensi ke-h
adalah hfo. Harmonisa sering digunakan untuk menggambarkan distorsi jumlah
gelombang sinus dangan tegangan dan arus dari amplitudo dan frekuensi yang berbeda
[2].
¢c. Total Harmonic Distortion (THD)

THD adalah rasio nilai rms dari komponen harmonisa ke nilai rms dari komponen
dasar dan dinyatakan dalam persen. THD digunakan untuk mengukur deviasi dari
bentuk gelombang periodik yang mengandung harmonisa dari gelombang sinus
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sempurna. Gelombang sinus sempurna memiliki nilai THD 0 %. Berikut adalah rumus

THD untuk tegangan dan arus [3].
She, VE j

Vrin =
!E?r,o:i ]ﬁ

. Filter Harmonisa
Filter harmonisa adalah peralatan listrik yang digunakan untuk mengurangi amplitudo
frekuensi tertentu dari sebuah tegangan atau arus. Penambahan filfer harmonisa pada
sistem tenaga listrik yang memiliki sumber-sumber harmonisa akan mengurangi
penyebaran harmonisa dalam sistem tenaga listrik. Filfer harmonisa juga dapat
mengkompensasi daya reaktif dan digunakan untuk memperbaiki faktor daya dalam
sistem tenaga listrik [4]. Filter harmonisa dipasang secara paralel dengan peralatan
yang merupakan beban non linier dan sumber harmonisa. Komponen yang terdapat di
Jilter pasif adalah kapasitor, induktor, dan resistor. Secara umum filfer pasif harmonik
dapat dibedakan menjadi tiga jenis:

1. Single tuned filter

2. Double tuned filter

3. High pass filter

Daya reaktif kompensasi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan [5]:

Qc =P (tan@, —tan@,)................ w(3)
dimana:
Qc : Daya reaktif (VAR)
B : Daya Nyata (W)
Tan @, : Sudut daya mula-mula
Tan @, : Sudut daya kompensasi

Selanjutnya dapat dihitung nilai komponen R, L, dan C yang digunakan sebagai filter.
Kapasitansi dihitung dengan persamaan sebagai berikut [5]:
Qc

dimana:

f : frekuensi fundamental (50 Hz)

v : tegangan kerja

Nilai induktansi dihitung dengan persamaan sebagai berikut [5]:
1

dimana:

f : frekuensi yang ingin direduksi

Untuk nilai resistansi dihitung dengan persamaan sebagai berikut [5]:
2

dimana:
f : frekuensi yang ingin direduksi
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut ini merupakan hasil pengukuran lampu LED.
Tabel 1. Hasil pengukuran lampu LED

Standard

Jenis Hasil Pengukuran THD (%)
Lampu [;;}:;n V RMS m\lﬁs pE DPE T:D RMSI% T:D n.lm
LED | x 200| 2201 0.06| 017 | 0.21| 155 45.42 5 20
Sl 4 3.00] 220.8)] 0.04| 047 | 1.00| 1.89| 85.09 5 20
LED | x 5.00| 220.8| 004| 053] 0.67| 1.80| 57.65 5 20
iy 89 6.00| 2203)| 0.06| 0.48 | 1.00| 1.81| 84.55 5 20
LED | x 7.00| 2193] 007 | 050 | 0.97| 1.87 | 83.06 5 20
b 8.00| 2198| 0.08| 047 | 098] 1.92| 86.04 5 20
LED | x 13.00| 2192 0.11] 054 | 097 | 195| 8131 5 20
o z 12.28 | 22006 | 0.07 | 0.80 | 0.93 | 1.48 | 30.18 5 20

Dari Tabel 1 terlihat bahwa lampu LED merk Z lebih bagus karena lampu LED
merk Z memiliki lumen yang besar schingga lampu lebih terang dan konsumsi arusnya
relaitf kecil. Selain itu, power factor yang ditimbulkan oleh lampu LED merk Z paling
tinggi dan Itup yang ditimbulkan kecil dibandingkan lampu yang lain.

Tabel 2. Hasil pengukuran lampu LED - CFL

Jenis Lam Standard
o Hasil Pengukuran THD (%)

% Jumlah Lampu Deve v I sy e THD RMS % v |
tep | LHE | LED | gy | RMs | RMS v | ™D | ™D

1AW | 14w

0% 20 0| 031 2341| 202| 055| 092 | 1.46| €9.90 s| 20
20% 16 4| 030]| 233.0| 191| 068 093 1.48| 67.32 5| 20
40% 12 8| 030] 2329 1.84] 071 | 094 1.55| 65.65 5| 20
60% 8 12| 029 2326| 1.84| 068 | 095| 1.44| 69.43 s| 20
80% 4 16| 029 232.7| 192| 064 095 1.44| 73.21 5| 20
100% 0 20| 028( 2320| 2.06| 059| 097 | 1.40| 7858 5| 20

Dari Tabel 2 terlihat bahwa lampu 40% LED lebih bagus karena 40% LED
konsumsi arusnya relatif kecil. Selain itu, power factor yang ditimbulkan oleh 40% LED
paling tinggi dan Itap yang ditimbulkan kecil dibandingkan lampu yang lain.

Perencanaan filter pasif menggunakan data lampu LED 100% - CFL 0% (Tabel
2), yaitu untuk meredam harmonisa orde 3 dan 5. Berikut adalah data perhitungan
perancangan filter pasif:

©1 : 53,84° Lead
PF yang di inginkan : 0.98 Lag —» 62 : 11.47° Lag

Penentuan Qc
Qc: P (tg 6, +tgb,)
Qc : 280 (tg 53,84 + tg 11,47)
Qc : 43994 VAR
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Penentuan C
(18
‘2nfx V2
439,94

" Imx50x 232,22
C:259uF

Penentuan L orde 3
1

Ly afExC
1

Lt Grx15072x 2592105
L:0,04H

Penentuan R orde 3
2

2nf xC
2

R rx150x@259x10-5)
R : 81,93 ohm

Penentuan L orde 5
1

4 smpasia
@nf)2xC
1

L Grx2507 x@s9x 109
L:n0.01:H

Penentuan R orde 5
2

2nf x C
2

R:
21 x 250 x (2,59 x 1075)
R : 49,15 ohm

Hasil pengujian filter pasif di PSIM menunjukkan:

Gambar 2. Rangkaian pengujian filter pasif di PSIM
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Tabel 3. Hasil pengujian filter pasif di PSIM

No Cos Cos Qc 1 v
Phi Phi (Var) | THD | THD
Awal | Target Fund | (%)
(%)
Kondisi sebelum di filter
1 0.59 X «X 125 1.4
Lead
Kondisi setelah di filter
2 0.59 0.98 439.94 24 14
Lead Lag

Tabel 3 menunjukkan hasil pengujian filter pasif single tuned di PSIM. Pada tabel
3 no 1 menunjukkan hasil pengujian beban sebelum dipasang filter pasif dengan power
factor adalah 0,59 lead. Tabel 3 no 2 adalah hasil pengujian filter pasif bila beban
memiliki power factor 0,59 lead dengan target power factor 0,98 lag, terlihat bahwa
setelah terpasang filter pasif nilai Itup fundamentalnya turun dari 127 % menjadi 34 %.
Nilai Itup dan power factor setelah di-filter masih belum bisa memenuhi standar, yaitu
untuk Itup sebesar 20 % dan power factor sebesar 0,85.

Tabel 4. Hasil pengujian filter pasif dengan mengganti nilai kapasitor

Nilai Filter Pasif Nila: Filter Pasit I I
Asal Akhir Cos | Cos | THD | THD
No | Orde Phi Phi Fund | Fund
Avat | Abhir | Awal | Akhie
el 1 sh ittt » @) | @)
359 518
3| wrl|ooa|s8193| uF| 004/ 8103
1A - 2 062 | 077 | 34 | 2
s| wr| o001 |401s| wr| 001 4915
7590 129.5
3| wr|o004|8193| uF| o004 8103
1B i o 062 | 093 | 34 | 25
s| wr|oo1|49a5| uF| 001 4915
359 359
€] 5| urlooslsios] wloos| snes] 22| 89% | 3¢ | 2

Pada Tabel 4 no 1A power factor yang semula 0,62 setelah dilakukan
penggantian nilai kapasitor dengan pengali 2, power factor menjadi 0,77 dan Itup
fundamental menjadi 29%. Tabel 4 no 1B power factor yang semula 0,62 setelah
dilakukan penggantian nilai kapasitor dengan pengali 5, power factor menjadi 0,93 dan
Itup fundamental menjadi 25%. Tabel 4 no 1C power factor yang semula 0,62 setelah
dilakukan penggantian nilai kapasitor dengan pengali 10, power factor menjadi 0,97 dan
Irep fundamental menjadi 20%. Nilai power factor dan Imup yang terbaik adalah nilai
pada tabel 4 no 1C dan sudah sesuai dengan standar, yaitu diatas 0,85 (power factor) dan
20% (Itup).

Dari tabel 4 terlihat bahwa dengan mengalikan 10 nilai kapasitor maka telah
mencapai Itap dan power factor sesuai dengan standar.

4. KESIMPULAN
Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
a. Secara umum, nilai Vup pada semua jenis lampu LED dan CFL yang diukur masih

baik; yaitu = 2% dan memenuhi nilai maksimum yang diizinkan menurut IEEE-519
(5%).
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b. Semua lampu LED-CFL memiliki nilai Itup lebih besar dari standar yang ditentukan,
yakni 20%.

c. Dari simulasi filter pasif dengan menggunakan software PSIM terbukti bahwa filter
pasif dapat meredam harmonisa yang ditimbulkan dari lampu LED ataupun CFL.

d. Penambahan filter pasif dan penggantian nilai kapasitor pada filter akan menurunkan
nilai Irup dan meningkatkan nilai power factor.
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