JAVA Journal of Electrical and Electronics Engineeling
Volume 10, Number 2, October 2012

Desain Filter Pasif Pada Sistem Kelistrikan Industr

Guna Mengurangi

Distorsi Harmonisa

Soedibyo dan Sjamsjul Anam
Jurusan Teknik Elektro
Fakultas Teknologi Industri - Institut Teknologifsguh Nopember (ITS)
Surabaya Indonesia
dibyosoe@gmail.com; anam@ee.its.ac.id

Abstract— Kualitas daya listrik merupakan hal penting untuk
menjaga stabilitas sistem tenaga listrik. Suatu prees produksi
pada bidang industri sangat bergantung kepada peratan listrik
untuk menjaga kelangsungan proses produksinya. Padsaat yang
bersamaan, beban yang terdapat pada sebuah industrsaat
sekarang ini tergantung pada proses elektronika dakontrol.

PT Indopipe Polyplast yang memproduksi pipa jenis egtrusi
polietilena menggunakan motor DC sebagai penggerakitama
(main drive) mempunyai permasalahan kualitas dayais$trik yang
meliputi; faktor daya, harmonisa dan tegangan kedip Beban tak
linier seperti variable speed drive, rectifier, inerter dan ups.
membawa kerugian yaitu memberikan bentuk gelombangyang
tidak sinusoidal. Gelombang tersebut terinterferens dengan
gelombang frekuensi tinggi (harmonisa) sehingga mgebabkan
gangguan pada sistem tenaga listrik.

Rancangan passive filter yang sesuai, berguna mengungi
distorsi harmonisa yang terdapat dalam sistem daruga berfungsi
sebagai kompensator daya reaktif. Sebelum melakukasimulasi
maka system yang sudah ada (existing) harus terldbidahulu
direpresentasikan kedalam software ETAP untuk melihatTHD
tegangan dan THD arus pada kondisi awal. Untuk mengah
timbulnya harmonisa, yang perlu dilakukan rekonfigurasi dari;
kapasitor bank, inductor dan resistor sebagai filer pasif.
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. PENDAHULUAN

Permasalahan kualitas daya listrik bagi suatu indus
merupakan permasalahan yang sangat rumit dan nhaiba
berbagai peralatan
kelistrikannya. Beban-beban seperti elektronikajngekali
peka terhadap perubahan kualitas daya listrik plaa beban
elektromekanik yang lainnya. PT Indopipe Polyplgang
memproduksi pipa jenis ekstrusi polietiliena mengdnam
motor DC sebagai penggerak utamzain drive mempunyai
permasalahan kualitas daya listrik yang melipatktdr daya,
harmonisa dan tegangan kedip. Faktor Daya yangagdkan
oleh PLN adalah sebesar > 85% (SPLN 70-1). Untukcangali
nilai tersebut maka perlu dipasang kapasitor baakgy
berfungsi memperbaiki nilai dari faktor daya.

Peningkatan faktor daya ini tergantung dari besamiai
kapasitor (kVAR) yang dipasang. Beban tak liniemga
merupakan penyebab utama munculnya harmonisa [selms
kelistrikan PT. Indopipe Polyplast juga dapat mdnjaasalah
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dalam kualitas daya, harmonisa merupakan permasalang
sangat serius bagi industri. Beban tak linier duglaralatan-
peralatan elektronika daya seperti variable speege,d
rectifier, inverter dan ups. Peralatan elektrordieya tersebut
membawa kerugian yaitu memberikan bentuk gelomlyang
tidak sinusoidal. Gelombang tersebut terinterfarefengan
gelombang  frekuensi  tinggi  (harmonisa) sehingga
menyebabkan gangguan pada sistem tenaga listrik.

Tujuan yang hendak dicapai adalah bagaimana pemgaru
pemasangan kapasitor bank dari sistem kelistrikansusnya
tentang; faktor daya dan harmonisa, dengan memadelkn
mensimulasikan sistem kelistrikan tersebut dengaftware
ETAP. Bagaimana merancang passive filter yang sdeugan
kebutuhan sistem (standar yang dikeluarkan olelE)Efina
mengurangi distorsi harmonisa yang terdapat daistans dan
juga berfungsi sebagai kompensator daya reaktiihgBe
demikan, diharapkan terjadi perbaikan kualitas d&syak, dan
pemakaian daya listrik menjadi optimal

Il. LANDASAN TEORI

A. Faktor Daya

Faktor daya sering disebut sebagai @atimanag adalah
sudut antara daya nyata (S) dengan daya aktiP(&ndiri sama
dengan (S* Cag). Sedangkan Q (daya reaktif) sama dengan
(S*Sin @) atau dapat juga diartikan sebagai perbandingemaan

listrik yang berbeda pada sistemaya riil (P = MW) terhadap daya kompleks (S = M\f#§da

suatu lokasi tertentu
Faktor Daya = Daya Aktif (P) / Daya Nyata (S)

=KW /KVA = V.| Cpg V.| @)

Q (Var)

>

P (Watt)
Gambar 1. Segitiga Daya
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. Faktor daya mempunyai nilai range antaraOs/dwlqa@a_t periode gelombang sinus yang mengalami distorsh ole
juga dinyatakan dalam persen. Faktor daya yang tberikilai  peberapa komponen harmonisa sesuai dengan banyak

mendekati satu. harmonisa atau n.

tanp=Q/P 2 Filter pasif sebagian besar didesain untuk menkgatitarus
karena komponen daya aktif umumnya memiliki nilaiharmonik yang tidak diinginkan dalam sistem tenagta dua
konstan maka dapat dituliskan seperti berikut: macam filter pasif yaitu filter pasif seri dan dittpasif paralel.
Q=P /tang ©) Filter pasif seri memiliki karakteristik sebagaso@ansi paralel

dan permupakan tipe filter yang bersifat sebagagpalang,
Jika power faktor menjadi kecil maka kapasitas daltif permp e rer yand ! gagh g

yang digunakan akan berkurang. Power faktor daia cdyif yang memili!<i impeQansi tinggi p.a}dla frekugpsi tetme.
memiliki nilai sebanding, sehingga akan berdampsadap Sedangkan filter pasif paralel memiliki karaktekistebagai
1. Membersarnya penggunaan daya listrik kWh karenéesor_]an_s_i serl dah merupakan filter yang be_rtipp yang
rugi — rugi. memiliki impedansi yang rendah pada frekuensi teute
Filter pasif tersusun dari induktansi, kapasitandan
resistansi. Filter pasif ini mempunyai beberapa tlden
Mutu listrik menjadi rendah karena jatuh tegangarberdasarkan susunan rangkaian —komponen-komponen
(voltage drop) penyusunnya. Secara umum filter pasif dapat diteudklam
Rating kapasitor yang diperlukan untuk memperkfaikior  tiga jenis:
daya adalah, 1. Filter dengan penalaan tungg8irigle Tuned Shunt
delta daya reaktifAQ) = Q1- Q2 = P x (tarpl — tang2) (4) Filter)
2. Filter dengan penalaan ganda (Double Tuned Filter)
High Pass Damp Filter Type.

Membesarnya penggunaan daya listrik KVAR

B. Harmonisa Sistem Tenaga Listrik

Dalam sistem tenaga listrik ideal, bentuk gelombang
tegangan yang disalurkan ke peralatan konsumerbeatuk
gelombang arus yang dihasilkan adalah gelombang siirni.
Dengan semakin meluasnya penggunaan beban-beban

Evaluasi hasil pengukuran harmonisa dilakukan Isendan
ngr%andar IEEE sebagai berikut:

|inier’ ge|ombang arus maupun tegangan sinuso&gkebut Tabel 1. Standar 519 (1992) untuk THD voltage d#D Voltage IEEE
dapat terdistorsi dan bentuknya menjadi cacat. hiisasistem Bus Voltage at PCC IHDv (%) THDv (%)
tenaga didefinisikan sebagai komponen sinusoidaltgan dan 69 kV below 3.0 5.0
arus yang mempunyai frekuensi kelipatan bilangaattdari 69.001 KV through 161 15 55

frekuensi dari frekuensi dasar. Gelombang non sidatdapat
terbentuk dengan menjumlahkan gelombang-gelombarn kv
sinusoidal seperti pada Gambar 2. 161 kV and above 1.0 15

IHDv = Individual Harmonic voltage Distortion
THDv = Total Harmonic voltage Distortion

(o]

| phase & Fundamental

Distorted wave

Tabel 2. Standar 519 (1992) untuk THD current

remene lso/ IL | h< | 11<=h | 17<=h | 23<=h | 35< | TH
11 <17 <23 <35 =h D
(%
v )
<20 4 2 15 0.6 0.3 5
20=>50| 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50=100| 10 4.5 4 15 0.7 12
100=>1| 12 5.5 5 2 1 15
000
Gambar 2. Gelombang harmonisa . >1000 15 7 6 2.5 1.4 2(

Frekuensi dasar dari gelombang tersebut dinamaka@ H4rmonisa Sistem Tenaga Listrik
frekuensi fundamental dan gelombangnya dinamakan
komponen fundamental. Untuk sistem tenaga dengiunédnsi
dasalffy, frekuensi dari harmonisa orde ke-n adalah 0. Batia

Suplai tenaga listrik PT. Indopipe berasal daringan
distibusi PLN 20 kV yang berasal dari Gardu Indekr&kimia
Gresik, dengan kontrak daya sebesar 865 kVA.
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[ll. SIMULASI DAN ANALISIS

Electrical Transient Anlyzer Program{ETAP) adalah
software yang biasa digunakan untuk desain daisarglstem
tenaga listrik dikembangkan oleh Operation Techgwldnc.
software ini. Analisa system tenaga listrik yangégat daalam
ETAP disini digunakan dalam analisa studi kasuaitara lain
adalah :

1. Load Flow Analysis (Power Factor)
2. Harmonic Analysis

i)

it w2 B
Bk gl S

Gambar 3. Single line diagram PT. Indopipe Poltpla

Pada Table 3. saat kondisi ekisting dapat dilitzesil
nilai profil factor daya yang rendah sebelum dipaséilter
sebagai kompensator daya reaktif. Untuk harmomrigartgan
sudah memenuhi standar (berdasarkan IEEE Std. 393)1
akan tetapi karena factor daya yang masih renddta mkan
dilakukan pemasangan kapasitor bank.

Tabel 3. Profie faktor daya pada system kelistriRarindopipe Polyplast
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ditunjukkan beberapa perhitungan pada bus-bus yang

mempunyai factor daya kritis

Perhitungan nilai kapasitor sebagi berikut :
Bus 22, pf = 63.0%
S pada BUS 22 :
S$=102+j126
S=9+j5
Untuk Pemasangan kapasitor dipakai pf = 90% :
Q1 = (102+9) tan (arc cos 0.63) = 136.83 kVAR
Q2= (102+9) tan (arc cos 0.9) = 53.76 kVAR
Maka, Qc yang dipilih untuk memperbaiki adalah sebe
Qc = Q- @ =83 kVAR

Tabel 4. Profie Faktor daya pada system setelalag@mgan kapasitro (tanpa
filter)

BUS Power Faktor (%) Kondisi
Bus 2 87.6% ok
Bus 3 87.6% ok
Bus 4 89.2% ok
Bus 10 91.1% ok
Bus 14 91.5% ok

Power faktor (%)

BUS Kondisi
Bus 2 75.8% tidak ok
Bus 3 75.8% tidak ok
Bus 4 70.9% tidak ok
Bus 10 64.7% tidak ok
Bus 14 63.1% tidak ok

B. Nilai Harmonisa setelah pemasangan Filter Pasif dan
setelah perbaikan factor daya

Evaluasi beban pada system kelistrikan sebagiaar bes
beupa motor yang dilengkapi dengan peralatan eleiki daya
berupa pengatur kecepatan motor (Variable SpeaetDserta
peralatan elektronika daya yang lain seperti chargarena
adanya peralatan elektronika tersebut, maka metinitwinya
harmonic pada system kelistrikan.

Sebelum melakukan simulasi maka system yang suttah a
(existing) harus terlebih dahulu direpresentasikadalam
software ETAP untuk melihat THD tegangan dan aradap
kondisi awal.

A. Evaluasi Peningkatan Faktor Daya

Perhitungan nilai kapasitor dilakukan dengan caréabhap,
supaya nilai dari kapasitor bank yang akan dipab#saydi bagi
menurut peredaman orde harmonisa. Dengan perhitungaus
(AQ) maka besarnya kapasitas kapasitor yang dipgsadag
bus-bus PT Indopipe untuk mendapatkan nilai fatdya diatas
85% dengan menggunakan perhitungan berikut, diraaa

Busld o
0,4 KV | 93
¥241,5 & = 0,88
24,94 % T
Bus22
0,4 kV 5o,
1,34 Mtrz
7,5 kW
b4
} } Chargerl
Ope: Ope: —1— dcBusl
®
= dcMerl
1 Z

Chps HFZ
B3 kvar Single-

Tuned

Gambar 4Single line diagrantanpa pemasangan kapasitor dan filter
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Pada Gambar 4 tersebut, belum sesuai maka diperluke o | 9%
pemasangan kapasitor dan filter. *ﬂééi iz L3
Perencanaan single tuned Filter '

Tegangan line-netral = 0.4 kV
Frekuensi Sudut :
w=2mnf= 2.(3.14).50 =314.16 Buszz o1
. 0,4 k7 i
Lebar band, Q =.30 — 50, dipilih Q =30 rom—— e
Pada BUS 22, Single Tuned orde 5 19,77 % TH 7.5 10
kVAR yang digunakan (Qc) sebesar 83 kVAR, ratingasator 3 3 i
. Chargerl
(dalam Farad) component filter adalah e o dca‘;l
_ Qc _ 83 -
T V2 (314.16).(0.4)2 1.651 mF C}
T —g deMtrl
Frekuensi Tuning = 247 Hz (toleransi dari tuning 2f) maka v e s
komponen reaktor filter: -
1 1 Gambar 6. Single line diagram pemasangan kapaaitpa filter

L= ©(@n)?  (165110-3).(2n247)2 0.251 mH o -

Xt= w.L =314.16.(0.251.1073) = 0.0788 Q
Dan komponen resistansi filternyaadalah : e
0= Xt

==
R= 00788 _ 0.00262 Q
“T30 R A I I ,
s - Gambar 7. Spektrum harmonic tegangan pada Bust@als@emasangan

kapasitor tanpa filter

Pada Gambar 4. untuk THD 1.14% dan pf 99.31% dan
g setelah pemasangan kapasitor tanpa filter tetibatva THD
menjadi 1.68% dan pf 99.77%

Bugla 0
0,4 k¥ y e
| | *lga,9 B 0.4
, , B I
-
Gambar 5. Spektrum Harmonik Tegangan Bus 22 taepepangan kapasitor
dan filter
BusZi a2
0,4 KV 9%
lpg Mrrz
7,5 kW
P
} } Chargerl
Oped —— dcBusl
©
T = deMtrl
T 3 3
i HFZ
83 kwar

Single-Tuned

18



Gambar 8Single line diagranpemasangan filter tanpa kapasitor

Spectrum

Wz 0087

0l
0 1 . 1 | | | | I |

0 2 a2 P
Hamoriz Ordr

Gambar 9. Spektrum HarmonikTegangan Bus 22 sepelatasangan filter
tanpa kapasitor

Pada Gambar 4. untuk THD 1.14 % dan pf 99.31 %

dan Gambar 5, setelah pemasangan kapasitor tadtgpaifituk

THD menjadi 1.68 % dan pf 99.96 %. Setelah pengean

filter disini nilainya semakin baik, terlihat bahwatuk THD
1.08 % dan pf 99.82 %. Disini hanya mengambil salatu
sampel yaitu pada BUS 22.
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Fetnask?

Gambar 10. Single line diagram setelah pemasaniggan F

IV. KESIMPULAN

Dari hasil perhitungan analisis dapat disimpulkahvea :

1.

(1

(2

(3]

(4]

Filter pasif merupakan salah satu metode penyelesyaing
efektif dan ekonomis untuk masalah harmonik.
Pemasangan filter passive yang sesuai dengan ketrutu
sistem, juga berfungsi sebagai kompensator dayktifrea
sehingga terjadi perbaikan kualitas daya listrik.
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