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Abstrak — Pengaruh dampak Harmonisa pada sistem tenaga listrik sangat luas, salah satunya adalah
dapat menyebabkan mulfungsi pada operasi sistem tenaga listrik. Salah satu factor yang dapat
menimbulkan harmonisa adalah penggunaan beban linier antara lain motor induksi dan penggunaan
peralatan elektronika daya. Untuk Menurunkan THD Tegangan Pada Sistem Tenaga Listrik Di Electric
Room 27 Pada Finish Mill Tuban IV PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk menggunakan filter pasif
dengan tipe sigle tuned dan high pass. Penelitian menghasilkan kesimpulan bahwa penggunaan filter pasif
pada electric room 27 tersebut dapat menurukan THD Tegangan sebesar rata-rata 1,14% untuk Group
Beban 547 dan rata-rata 1,15% untuk Group Beban 548 serta rata-rata 0,41% untuk Group Beban Packer.
Namun penurunan THD tegangan tersebut kurang efektif, karena masih terdapat THD di atas 5% pada
group 547 an 548.

Kata kunci :Beban Non Linier, Harmonisa, THD Tegangan, Filter Pasif

Abstract — The effect of Harmonic impact on electric power system is very wide, one of which is can
cause mulfunction on power system operation. One of the factors that can generate harmonics is the use
of linear loads, among others, induction motors and the use of power electronics equipment. To Lower
THD Voltage On Electric Power System In Electric Room 27 On Finish Mill Tuban 1V PT. Semen
Indonesia (Persero) Thk uses passive filter with sigle tuned and high pass type. This rearch concludes
that the use of passive filters on electric room 27 can reduce THD Volume by an average of 1.14% for
Group Expenses 547 and an average of 1.15% for Group Expenses 548 and an average of 0.41% for
Group Packer Expense. However, the decrease of THD voltage is less effective, because there is THD
above 5% in group 547 an 548.
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I. PENDAHULUAN

PT. Semen Indonesia merupakan salah satu
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tegangan / arus AC yang sinusoida murni dapat
berubah menjadi sinusoida terdistorsi (Dugan, 1996).

industri yang menggunakan motor-motor listrik dalam
menggerakkan proses produksinya. Di dalam
beberapa proses industri, diperlukan metode-metode
tertentu untuk pengaturan kecepatan motor listrik.
Salah satu metode untuk pengaturan kecepatan motor
listrik yaitu menggunakan Variable Speed Drive
(VSD) yang merupakan suatu peralatan elektronika
daya yang berfungsi untuk mengatur kecepatan motor.
Terdapat beberapa dampak negative yang ditimbulkan
oleh penggunaan VSD adalah munculnya harmonisa
pada sistem tegangan yang dapat menurunkan kualitas
daya listrik.

Harmonik merupakan gejala pembentukan
gelombang baru dengan frekuensi
dasarnya.Gelombang harmonik yang merupakan
gelombang yang baru ini kemudian ber-superposisi
dengan gelombang dasarnya sehingga terbentuk
gelombang yang terdistorsi yang merupakan hasil
superposisi dari  gelombang tersebut.Gelombang

Harmonisa dapat memberikan dampak yang
kurang baik. Dari hasil penelitian pada sistem tenaga
listrik PT. Semen Tonasa diketahui bahwa kontribusi
harmonic terhadap susut teknis pada jaringan
distribusi 6,3 kV sebesar 16.017,49 kWh per tahun(
0,22 % ) dan susut teknis akibat arus fundamental
sebesar 7.191.192,96 kWh per tahun(99,78 %) dengan
total susut teknis 7.207.210,45 kWh pertahun
(Syahwil dkk, 2010).

Salah satu metode dalam mengatasi harmonik
yang  terjadi  dengan  menggunakan filter
harmonik.Pemilihan jenis filter pasif tergantung
darikarakteristik harmonik tegangan pada sistem lokal
yang harmoniknya akan diredam. Berdasarkan
penelitian pada sistem pembangkitan, bahwa
pemasangan filter pasif dan optimisasi filterpasif dapat
meningkatkan faktor daya 90,6% menjadi 95,7% dan
konsumsi dayamenurun dari 10,473 MVA menjadi
9,913 MVA pada sisi Steam Generator(Rizkytama,
2010).
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Upaya yang dilakukan oleh PT. Semen
Indonesia dalam mengurangi harmonisa pada sistem
tenaga listriknya dengan pemasangan filter aktif, yang
terdiri dari Sigle TunedFilter dan High Pass Filter.
Tujuan dari penelitian adalah :

1. Mengetahui nilai THD Tegangan pada sistem
tenaga listrik sebelum pemasangan Filter Pasif

2. Menganalisa nilai THD Tegangan pada sistem
tenaga listrik setelah pemasangan Filter Pasif

3. Mengetahui nilai penurunan THD Tegangan
sistem tenaga listrik setelah pemasangan Filter
Pasif

4. Menganalisa efektifitas pemasangan filter pasif
untuk penurunan THD tegangan pada sistem

Batasan Masalah

Lingkup sistem tenaga listrik di PT. Semen
Indonesia khususnya di Finish Mill Tuban IV sangat
luas, sehingga diperlukan batasan masalah yang
digunakan untuk menyederhanakan permasalahan
yang akan dibahas. Maka penelitian ini di batasi
dengan memfokuskan pembahasan pada sistem
tenaga listrik yang terdapat pada Electrical Room
(ER) 27.Selain itu, analisis aliran daya pada sistem
tenaga listrik di Electric Room 27 dimodelkan dengan
menggunakan ETAP 7.0.0.

II.  TINJAUAN PUSTAKA

Harmonisa

Distorsi harmonisa bukanlah fenomena baru.
Keprihatinan terhadap distorsi harmonisa muncul
selama  sejarahawaldarisistem  tenaga  listrik
sendiri.Penggunaan beban listrik berupa peralatan
elektronis yang semakin luas terusmeningkatkan
kekhawatiran terhadap masalah distorsi harmonisa
(Grady dan Santoso, 2001).Harmonisamerupakan
kelipatanintegral darifrekuensi gelombang
dasargelombang sinus.Frekuensi dasar suatu sistem
biasanya dirancang untuk beroperasi pada 50 atau 60
Hz (Kenndy, 2000). Bentuk gelombang yang
terdistorsi dapat didekomposisi menjadi jumlah dari
frekuensi dasar dan frekuensi harmonisa. Distorsi
harmonisa berasal dari peralatan yang mempunyai
karakteristik nonlinier dan beban pada sistem tenaga
listrik (Dugan, 1996)

PWMASD45>VSRCA-BUSA (Type 9)
T

1 Max  313.907
50 Min:  -171.704
2 20/ A A A Al Avg: 335332
z /\/\ /\/ Abs:  313.907
£ 10 f'_l ‘.—\ r_/ RMS:  64.3862
3_40 CF: 487537
1A } \ ; FF: 192007

-30

40 50 60 70 80
Time (ms)

Gambar 1. Gelombang terdistorsi

THD Tegangan

Total Harmonics Distortion, THD,adalah
ukuran dari nilai efektif komponen-komponen
harmonisa dari sebuah gelombang terdistorsi. THD
merupakan nilai potensial panas dari harmonisa yang
relatif terhadap nilai dasarnya.Indeks tersebut
dapatdihitung baik untukteganganatauarus:

-
M
THD =" (1)

1

Dengan M, adalah nilai rms komponen harmonisa

h dari kuantitas M . Kuantitas M dapat berupa
besaran tegangan J maupun besaran arus [
sehingga THD), sebagai nilai distorsi harmonisa

total tegangan adalah :

Pinax
V2T
THD, =122 (2)

1
Nilai rms dari total bentuk gelombang
bukanlah penjumlahan dari setiap komponen
harmonisa, tetapi akar kuadrat dari penjumlahan
kuadratnya. Hubungan THD dengan nilai rms dari
gelombang adalah :

hmax
rms=_> M =M, +N1+THD* (3)
h=1

Tegangan harmonisa selalu dijadikan suatu pedoman
untuk nilai dasar dari bentuk gelombang sesaat.
Karena tegangan mempuyai persentase perbedaan
yang kecil, di mana THD tegangan adalah pendekatan
dari jumlah yang sebenarnya.

Evaluasi Distorsi Harmonisa

Distorsi harmonisa tegangan pada sistem
utilitas muncul akibat dari interaksi antaraarus beban
yang menyimpang dengan impedansi sistem utilitas,
di mana utilitas bertanggung jawab untuk
membatasidistorsi tegangan di PCC.Batas-batas yang
diberikan adalah nilai maksimum untuk komponen
harmonisa individual dan Total Harmonnics
Distortion, =~ THD.Nilai-nilai  tersebutdinyatakan
sebagai persentase dari tegangan dasar.Untuk sistem
di bawah 69 kV, THD harus kurang dari 5 persen
(Akagi, 2000).

Tabel 1. Batas THD Tegangan (%)

Tegangan Bus PCC inc;l;f/{idDual THD V,
0
v, (kV) ) (%)
V, <69 3,0 5,0
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THD

Tegangan Bus PCC s THD V,
individual o
v, (kV) o) (%)
69 <V, <161 1,5 2,5
I, =161 1,0 1,5
Filter Pasif
Filter =~ harmonisa pasif —menggunakan

inductor dan kapasitor statis. Induktor dan kapasitor
statis tidak merubah induktansi mereka (Henry) dan
kapasitansi (farad) nilai. Filter tersebut dirancang
untuk memperbaiki harmonisa tertentu. Filter ini
disebut pasif karena mereka tidak dapat merespon
perubahan frekuensi. Pemasangan filter ini dapat
dihubungkan terhadap peralatan listrik yang
menyebabkan harmonisa, seperti pengaturan variable
kecepatandan lampu fluorescent (Kenndy, 2000)

Filter shunt bekerja dengan adanya arus
harmonik hubung pendek yang berada dekat dengan
sumber distorsi. Ini adalah jenis filter harmonisa yang
paling umum diterapkan karena murah secara
ekonomi. Jenis yang paling umum adalah filter pasif
tunggal tuned "nocth" filter, Filter “nocth”series-tunel
memberikan suatu impedansi rendah untuk arus
harmonisa individual yang terhubung secara parallel
dengan sistem tenaga listrik sehingga arus harmonisa
dapat dialihkan dari jalur aliran normal ke suatu
saluran yang lain melalui sebuah filter. Filter Notch
ini dapat memberikan koreksi faktor daya selain
dapat meredam harmonisa (Dugan, 1996). Terdapat
beberapa konfigurasi filter pasif shunt, yaitu single-
tuned, first order high-pass, second order high pass
dan third order high pass filter. Gambar 2
memperlihatkan konfigurasi rangkaian R, L dan C
untuk ke empat buat tipe filter pasif shunt tersebut.
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Gambar 2. Filter Pasif Shunt
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III. METODE PENELITIAN

Obyek Penelitan

Pada penelitian ini dibahas masalah distorsi
harmonik yang terjadi pada sistemtenaga listrik 20kV
dan 6,3 kV yang terdapat pada ER 27 Finish Mill

Tuban IVPT.Semen Indonesia (Persero) Tbk. Pabrik
Semen Indonesia (Persero) Tbk merupakanindustri
dengan spesialisasi usaha dibidang produksi semen,
dimana dalam mesinproduksinya banyak
menggunakan beban non linear. Penggunaan beban
nonlinearmerupakan  sumber utama  penyebab
harmonic yang menginterferensi gelombang dasar
dan amplitudo dari arus maupun tegangan sehingga
menjadi tidaksinusoidal lagi dan hal ini biasa disebut
harmonik

Peralatan Yang Digunakan

Peralatan pengukuran yang digunakan dalam
pengambilan data ini ialah Power Quality Analyzer
Fulke dengan seri 43B. Alat ini bisa menampilkan
dan menyimpannilai dari parameter-parameter
kualitas daya yang dibutuhkan yaitu meliputi
tegangan(V), frekuensi (f), daya kompleks (S), daya
nyata (P), daya reaktif (Q), konsumsi energi,
Harmonik, dan faktor daya (PF). Selain itu alat ini
juga mampu mengukur komponen komponen
harmonic arus dan tegangan sampai orde ke-21. Alat
ini dilengkapi dengan kabel komunikasi yang

digunakan untuk keperluan analisa yang diinstal pada
PC.

GambarS. Fluke Power Quality Analyzer 43B

Analisa Data dan Sistem

Data sistem tenaga listrik pada eksisting
dimodelkan dengan ETAP.Etap Power Station adalah
suatu software/program untuk menganalisa transient
suatu sistem electrical yang ditampilkan secara grafis
dan dapat dijalankan pada MS Windows 98, NT,
2000, ME, XP, dan Windows 7. Windows NT, 4.0
dan 2000 memberikan tingkat kinerja tertinggi untuk
aplikasi-aplikasi, seperti jaringan yang besar untuk
analisis intensif yang membutuhkan perhitungan dan
monitoring online dan aplikasi kontrol.

ETAP adalah software untuk power system
yang bekerja berdasarkan plant (project). Setiap plant
harus menyediakan modelling peralatan dan alat - alat
pendukungyang berhubungan dengan analisa yang
akan dilakukan. Misalnya trafo, data kabel
penghantar, data data beban, dll.Sebuah plant terdiri
dari  sub-sistem kelistrikan ~ yangmembutuhkan
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sekumpulan komponen elektris yang khusus dan
saling berhubungan.Dalam ETAP, setiap plant harus
menyediakan data base untuk keperluan tersebut.

Diagram Alir Penelitian

PENGUMPULAN DATA

!

PEMODELAN SISTEM

!

ANALSALOADFLOW e

{

DIDAPATEAN NILAI TEGANGAN,
ARUS, DAYA, DAN FAKTOR DAYA

+ !
ANALISA HARMONIK

'

DIDAPATEAN NILAI HARMONIK
(THD] & SPECTRUM

SWITCHING FILTER
HARMONIK (ON/OFF)

Gambar 4. Diagram Alir Penelitian

IV. HASIL DAN ANALISA DATA

Sistem tenaga listrik di Electric Room 27 atau
SUB XIV padaFinish Mill Tuban IV PT. Semen
Indonesia (Persero) Tbk diperlihatkan pada gambar 5.

150kY LN .
MAIN BUS 2 TUBAN V h
150kV
MAIN
SUBSTATION
TUBAN IV

20kV-SUBXN

a3
W SUBXN-63 KV

L L L
0 ¢

547 GROUP 548 GROUP PACKER GROUP

Gambar 5. Sistem Tenaga Listrik Eksisting

Sistem kelistrikan yang ada di ER 27, mendapatkan
supplai daya listrik dari trafo trafo mainsubstation
Tuban 3/4 dengan kapasitas 150/20kV/60MVA. Dan
kemudian dari  trafomain  sub  tuban  3/4
didistribusikan  beberapa substation yang ada
dilapangan salahsatunya adalah sub XIV. Sub XIV
merupakan  trafo  yang  mensupply  ER27,
dengankapasitasnya adalah 20/6,3kV /35MVA. Trafo
tersebut dibebani oleh 2 (dua) mill danpacker group,
yakni 547 Group, 548 Group, dan packer Tuban 4
Group.

Data-Data beban dan filter harmonisa pada sistem
yang terpasang adalah sebagai berikut :

1. Data beban di Finis Mill 547 adalah sebagai
berikut :
A. Beban pada 6.3 kV Finis Mill 547 Group :
=  Motor Mill : 5.5 MW
=  Motor FAN9: 2.4 MW
Motor Separator : 355 KW
Beban pada 380 V Finish Mill 547 Group
Line MC271 : 914,01 kW
Line MC272 : 847,48 kW
Line MC273 : 982,16 kW

u u u w u
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Data Filter Harmonisa di Finis Mill 547dengan
spesifikasi sebagaiberikut:

A. 834FH2711 : 3000 kVAR

= Tipe Filter Harmonic : High Pass Filter
= Capasitor : 120,3 pF

=  Reaktor: 1,68 mH

= Resistor: 15 Q

B. 834FH2712 :3000 kVAR

= Tipe Filter Harmonic : Single Tuned

=  Capasitor : 120,3 pF

=  Reaktor : 0,25 mH

= Resistor: 0,1 Q

Data beban di Finis Mill 548 adalah sebagai
berikut :

A. Beban pada 6,3 kV Finish Mill 548 Group
=  Motor Mill : 5.5 MW

=  Motor FAN 9 : 2.4 MW

= Motor Separator : 355 KW

B. Beban pada 380 V Finish Mill 548 Group
= Line MC274 : 562,9 kW

= Line MC272: 813,98 kW

= Line MC273 : 887,16 kW

Data Filter Harmonisa di Finis Mill 548dengan
spesifikasi sebagai berikut:

A. 834FH2721:2500 kVAR

= Tipe Filter Harmonic : High Pass Filter

=  Capasitor : 100,24pF

=  Reaktor : 2.02mH

= Resistor : 15Q

B. 834FH2722:2000 kVAR

= Tipe Filter Harmonic : Single Tuned

=  (Capasitor : 80pF

= Reaktor : 0.37mH

= Resistor: 0.1Q

Data beban di area Packer group adalah sebagai
berikut :

A. Beban pada 380 V Packer group

= Line MC281 : 634.64 kW

= Line MC282 :720.53 kW

= Line MC280 : 134.33 kW

= Line MC28P : 116.34 kW

= Line MC28Q: 117.81 kW

= Line MC28R : 117.81 kW
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Gambar 6. Hasil simulasi Load Flow Analysis 547
Group
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Gambar berikut ini menampilkan hasil simulasi Gambar 7. Hasil simulasi Load Flow Analysis 548

sistem tenaga listrik di ER27 menggunakan ETAP

Copyright® 2018 RELE (Rekayasa Elektrikal dan Energi) : Jurnal Teknik Elektro. This is an open acces article under the
CC-BY-SA lisence (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/).



42 RELE (Rekayasa Elektrikal dan Energi) : Jurnal Teknik Elektro, Vol. 1, No. 1, Juli 2018
ISSN 2622 — 7002 (online), Hal 37 — 43, DOI: https://doi.org/10.30596/rele.v1i1.2272

v W \Y;
B34-MCIEP 834-MC28Q BI4-MC2ER

mame el
834-MC281 5oy ucznz 834-MC280

Gambar 8. Hasil simulasi Load Flow Analysis Packer
Group

Hasil dari simulasi terhadap nilai THD Tegangan
sebelum dan sesudah pemasangan Filter Pasif pada
group beban di ER 27 diperlihatkan pada tabel 2, 3
dan 4 berikut ini.

Tabel 2. Hasil Simulasi Group 547

THDV (%) THDV (%)
. Sehelum Setah | eMurunan
Equipment THDV
Pemasangan Pemasangan (*)
Filter Harmonisa | Filter Harmonisa
BUSER27-834-MV271 1,66 082 0,84
S4TRMIMO1 165 081 0,84
STSRITMI 11,92 10,46 1,46
547SR1VD1 12,26 10,79 147
S4TENYTM1 6.59 502 157
SATENGVD1 6.61 503 1,58
334.LV271 098 075 0,23
Tabel 3. Hasil Simulasi Group 548
THDV (%) THDV (%) Pennrunan

. Sebelum Setelah .
Equipment P P THDV

. emas:mgan. . emasangan. (%)

Filter Harmonisa | Filter Harmonisa

BUSER27-834-MV272 1.66 082 084
S4SRMIMOI1 1,65 082 083
S48SRITMI 11,91 10,43 146
S48SRIVDI 12,26 10,78 148
S48ENITMI 6,55 496 157
S48ENOVD1 6,57 498 159
834.LV272 1,06 0.76 030

Tabel 4. Hasil Simulasi Group Packer

THDV (%) THDV (%)
Pennrunan

. Sebelum Setelah .
Equipment THDV
Pemasangan Pemasangan m

Filter Harmonisa | Filter Harmonisa

BUSER28-834-LV281 165 052 083
Line MC281 110 0,77 033
Line MC282 11 011 034
Line MC280 111 0.7 034
Line MC28P 111 0,77 034
Line MC28Q 111 0,77 034
Line MC28R 111 01 034

Pada group 547, terlihat bahwa terdapat
THD tegangan yang melebihi batas yang ditentukan,
yaitu lebih dari 5% antara lain Motor FAN 9 sebesar
11,92%, Motor Separator sebesar 12,26%, Line
MC271 sebesar 6,59% serta Line MC272 sebesar
6,61%. Rata-rata THD Tegangan pada group 547
sebelum  pemasangan filter adalah  5,95%.
Sedangangkan Pada group 548, terdapat pula THD
tegangan yang melebihi batas yangditentukan, yaitu
lebih dari 5% antara lainMotor FAN 9 sebesar
11,91%, Motor Separator sebesar 12,26%, Line
MC274 sebesar 6,55% serta Line MC272 sebesar
6,57%. Rata-rata THD Tegangan pada grop 548
adalah 5,95%. Untuk Group Packer masih sesuai
dengan batas THD tegangan yang diijinkan, yaitu
kurang dari 5% dengan rata-rata 1,19%.

Hasil simulasi sistem tenaga listrik ER27

dengan menggunakan filter harmonisa sesuai dengan
data eksisting, yang dipasangkan pada group 547 dan
548, terjadi penurunan THD tegangan pada semua
group. Pada Group 547 terjadi penurunan THD V
dengan rata-rata 1,14% sehingga THD V rata-ratanya
menjadi 4,81%.Pada Group 548 terjadi penurunan
dengan rata-rata 1,15% atau menjadi 4,80%.
Sedangkan pada Group Packer terjadi penurunan
sebesar 0,41% atau menjadi 0,78%, walaupun terjadi
penurunan THD tegangan pada group 547 dan 548,
namun nilai THD V nya masih ada yang mebelihi
batas yang dijinkan, yaitu Motor FAN 9 sebesar
10,46%, Motor Separator sebesar 10,79%, Line
MC271 sebesar 5,02% serta Line MC272 sebesar
5,03% pada group 547. Sedangkan pada group 548
adalah Motor FAN 9 sebesar 10,45%, Motor
Separator sebesar 10,78%.
Fenomena yang menarik dari hasil simulasi ini adalah
terjadi penurunan THD V pada group Packer
walaupun pada group tersebut tidak dipasangkan
filter pasif.
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V. KESIMPULAN & SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini
adalah nilai THD Tegangan sebelum pemasangan
filter pasif harmonisa pada sistem Electric Room 27
Di Finish Mill Tuban IV PT. Semen Indonesia
(Persero) Tbk di atas batas nilai yang dipersyaratkan
yaitu rata-rata 5,95% untuk group beban 547 dan 548,
sedangkan group Packer rata-rata hanya 1,19%. Nilai
THD Tegangan setelah pemasangan filter pasif
harmonisa pada sistem Electric Room 27 Di Finish
Mill Tuban IV PT. Semen Indonesia (Persero) Tbk di
atas batas nilai yang dipersyaratkan yaitu rata-rata
4,81% untuk group beban 547 dan 4,80% untuk
Group 548, sedangkan group Packer rata-rata hanya
1,19%. Penurunan THD Tegangan yang terjadi pada
sistem setelah pemasangan adalah sebesar rata-rata
1,14% untuk Group 547, 1,15% untuk Group 548 dan
0,41% untuk Group Packer. Pemasangan filter pasif
pada sistem tenaga listrik di ER 27 kurang efektif,
karena masih terdapat THD Tegangan yang diatas
batas yang ditentukan yaitu di atas 5%.

Saran

Saran yang harus di ambil oleh manajemen
PT. Semen Indonesia khususnya Di Finish Mill
Tuban IV adalah dengan merancang ulang serta
pemasangan kembali filter harmonisa yang sesuai

dengan karakteristik beban yang ada, sehingga nilai
THD Tegangan dapat dicapapai kurang dari 5%.
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