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Abstrak

EMC merupakan kesesuaian atau kemampuan suatu sistem peralatan elektronik/elektrik untuk bekerja dengan
normal di lingkungan elektromagnetik tanpa terpengaruh atau menyebabkan gangguan di lingkungannya. Tingkat
harmonisa yang melewati standar dapat menyebabkan terjadinya peningkatan panas pada peralatan. Salah satu cara
untuk mengatasi permasalah EMC yang berhubungan dengan harmonisa adalah pemasangan filter harmonisa.

Lampu merupakau beban non linier yang memiliki nilai harmonisa yang tinggi sehingga pada penelitian ini
akan dilakukan perancangan filter harmonisa orde 1 umtuk mengurangi harmonisa ke 3 (150Hz). Standar untuk
kekebalan transien dan arus harmonik seperti yang ditetapkan dalam standar IEEE yang diuraikan untuk menentukan
parameter filter. Hasil pengukuran selanjutnya akan dibandingkan dengan standar yang ada (dalam hal ini standar
IEEE 519), sebagai evaluasi terhadap kualitas.

Hasil analisis menunjukkan bahwa (%THDir,:,) Sebelum pemasangan filter pada rentang 83,1% - 83,8%
dan harmonisa arus total (%THDy,.,;) Setelah pemasangan filter pada rentang 46,1% - 46,2%. Sedangkan untuk
harmonisa arus H; (%THDy,) sebelum difilter 64,3% dan setalah di filter (THDiy,) 36,5 %. Untuk harmonisa arus
ke-5 (WTHDy,) sebelum difilter 30,2 % dan setelah difilter 15,2%. Untuk standar (THDI%) yang ditetapkan sebesar
10%.

Hal ini menunjukkan bahwa secara umum filter harmonisa yang dirancang mengurangi harmonisa sebesar >
50%. Namun harus lebih ditingkatkan dalam orde filter agar dapat menghasilkan pengurangan nilai harmonisa sesuai
dengan standar.

Kata Kunci : filter harmonisa,EMC (electromagnetic Compability),beban non linier, THD.

Abstrack

EMC is the suitability or the ability of a system of electronic equipment / electrical to work normally in the
electromagnetic environment without being influenced or causing disturbance in the environment. Harmonic level
for the standard can cause an increase in heat on the equipment. One way to overcome the problems associated with
harmonics EMC is a harmonic filter installation.

Lights merupakau non-linear load that has a high value so that the harmonics of this research will be carried
out first-order harmonic filter design umtuk reduce harmonics to 3 (150Hz) and Total Harmonic Dostortion Flow
measurement with light loads. THDi measurements will be made at the time before and after the installation of the
load harmonic filter lights are used everyday. Measurements were made using measuring devices Power and
Harmonic Analyzer. Result can be evaluate with the standar (IEEE 519) for the standar quality.

The analysis showed that the current harmonic content (% THDr,:4;) prior to the installation of filters in the
range of 98.7% - 99.0% and current harmonic content (% THDi) after the installation of filters in the range of 25.3%
- 25.7%. For standard (THDi%) were set at 10%.

This shows that in general designed harmonic filter reduces harmonics of > 70%. However, it must be
improved in order filters in order to produce a reduction in the value of harmonics in accordance with the standards.
Keywords: harmonic filters, EMC (electromagnetic compability), non-linear load, THD.

1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada peralatan elektronik dan listrik yang berada dapat memancarkan atau menghasilkan gelombang
elektromagnetik yang bisa mengakibatkan gangguan kesehatan dan kinerja peralatan listrik di sekitarnya sehingga
pasar dunia meregulasi batasan maksimum gelombang elektromagnetik yang dipancarkan dari produk listrik dan
elektronik. Kompleksnya frekuensi sistem peralatan elektronika, maka teknik dan perancang memerlukan banyak
aspek elektrik dan mekanikal. Untuk mendapatkan tujuan dan harga pasaran yang kompetitif diperlukan suatu sistem
yang dapat memprediksi gangguan emisi dari radiasi medan elektromagnetik. Dengan semakin meningkatnya
sensitifitas peralatan terhadap gangguan elektromagnetik maka pemecahan masalah dalam EMC sangat penting,
masalah masalah dalam EMC dapat dikurangi dengan menggunakan elemen elemen rangkaian khusus. Harmonisa
adalah cacat gelombang yang disebabkan oleh interaksi antara gelombang sinusoidal system dengan komponen



gelombang lain yang mempunyai frekwensi kelipatan integer dari komponen fundamentalnya. Penyebab harmonisa
ini ialah adanya beban nonlinier seperti converter ,tabor busur klistrik,UPS dll. Kerugian akibat pengaruh harmonisa
seperti: pemanasan pada peralatan, penurunan faktro daya, masalah resonansi,dll. Untuk meningkatkan kwalitas
sistem tenaga listrik maka distorsi harmonisa harus ditekan seminimalnya. Salah satu caranya adalah dengan
menggunakan filter harmonisa. Filter harmonisa selain dapat mereduksi distorsi harmonisa juga dapat berfungsi
sebagai kompensator reaktif pada frekwensi fundamental.

2. DASAR TEORI
2.1. Electromagnetic Compability (EMC)

Menurut definisi SNI, kompatibilitas elektromagnetik (EMC:Electromagnetic Compatibility): Kemampuan
peralatan atau sistem untuk berfungsi secara memuaskan dalam lingkungan elektromagnetik tanpa menimbulkan
gangguan elektromagnetik yang tidak dapat ditoleransi yang ada dalam lingkungan tersebut. EMC sebuah peralatan
adalah kemampuan peralatan untuk tetap berfungsi dengan baik pada lingkungan EM tanpa mengganggu dan/atau
diganggu peralatan lainnya. Jika fungsi peralatan terganggu oleh energi EM lain yang tak diinginkan, maka peralatan
tersebut menerima interferensi EM (EMI). Sebuah sistem atau perangkat termasuk sebagai EMC yang baik bagi
lingkungannya bilamemenubhi tiga kriteria, antara lain :
¢ Tidak menyebabkan gangguan pada sistem lain.

o Tidak rentan terhadap emisi dari sistem lain.
¢ Tidak menyebabkan gangguan terhadap dirinya sendiri.

Upaya EMC bertujuan untuk mengurangi atau menghindari kerugian akibat interferensi elektromagnetik
melalui teknis dan pengujian yang menjamin kualitas produk. Beberapa upaya yang mungkin dilakukan diantaranya:
e Menekan timbulnya besaran gangguan langsung pada sumbernya
e Menekan atau memperlemah penyebaran besaran gangguan pada jalur transmisinya
e Meningkatkan ketahanan terhadap gangguan atau kerusakan dengan menahan penembusan dari gangguan
e Menghilangkan kopling antara sumber dan sink
Standard EMC bisa dibedakan ke dalam tiga kategori, yakni
e Standar dasar, adalah standar umum yang tidak tergantung produk tertentu, meliputi definisi teknik pengujian dan

pengukuran EMC, klasifikasi lingkungan dan upaya instalasi dan perlindungan.
e Standar generik, adalah standard yang mengatur perlindungan sistem pada lingkiungan tertentu
Standar produk, adalah standar yang mengatur produk tertentu.

Tabel 2.1 Standard Emisi Arus Harmonisa [Power-One,2000]

Kelas Jenis Beban Harmonisa Ke- Batas Arus
A Peralatan Tiga Fasa 2;3;4;5;6;7-40 1,08; 2,30; 0,43; 1,14, 0,30; 0,77..0,046 A
B Peralatan Portable 2;3;4;5;6;7-40 Batas kelas A (sda) dikalikan 1,5
C Peralatan Penerangan 2,;3;5;7;9;11-39(ganjil) 2:;30xA;10; 7; 5; 3 % dari nilai fundamental
D Peralatan Khusus(75-600 W) 3;5;7;9;11-39(ganjil) 34:;19;1,0;0,5;0,35..0,1 mA/W

2.2.  Filter Harmonisa

Z. Szabo et al. (2008)™ menyatakan bahwa interferensi elektromagnetik dapat dikurangi dengan
menggunakan rangkaian filter yang biasa disebut dengan filter EMI. Filter EMI biasanya menggunakan rangkaian
LPF terdiri dari induktor seri dan kapasitor paralel. Filter EMI yang dibahas pada penelitian tugas akhir ini adalah
filter harmonisa. Harmonisa adalah distorsi periodik dari gelombang sinus tegangan, arus atau daya dengan bentuk
gelombang yang frekuensinya merupakan kelipatan di luar bilangan satu terhadap frekuensi fundamental (frekuensi
50 Hz atau 60 Hz). Nilai frekuensi dari gelombang harmonisa yang terbentuk merupakan hasil kali antara frekuensi
fundamental dengan bilangan harmonisanya (f, 2f, 3f, dst). Filter harmonisa digunakan untuk meredam tegangan
atau arus ikutan yang timbul pada jala-jala pada frekuensi kelipatannya. Filter harmonisa dapat dipasang seri
maupun paralel dengan jala-jala elektrik. Gelombang tegangan atau arus listrik yang timbul pada sistem AC akibat
penggunaan beban non-linier. Gelombang ini  memiliki frekuensi yang besarnya Kkelipatan dari frekuensi
dasar/fundamental sistem.

Biasanya besaran harmonisa untuk setiap frekuensi harmoniknya di dapat dari menguraikan gelombang
dengan menggunakan deret Fourier yang diturunkan dari gelombang periodiknya. Parameter besarnya harmonisa
sering dinyatakan dengan THD (Total Harmonic Distortion). Untuk sistem DC, gelombang AC yang timbul akibat
penggunaan beban non-linier disebut dengan riak/ripple.



http://id.wikipedia.org/wiki/Gelombang
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http://id.wikipedia.org/wiki/Daya
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2.3.  Filter Pasif

Filter Pasif merupakan rangkaian paralel atau seri antara komponen induktor (L) dan kapasitor (C).
Rangkaian filter dapat ditala pada suatu frekuensi tertentu dimana impedansi induktor bernilai sama dengan
impedansi kapasitor. Keefektifan kerja filter ditentukan oleh perubahan impedansi jaringan, dan sebelum
pemasangan diperlukan study yang cermat.

Filter susunan paralel LC dapat dipasang seri dengan sumber tegangan dapat dilihat pada Gambar 2.1a.
Beberapa macam filter paralel dapat dilihat pada Gambar 2.1

Gambar 2.1 Rangkaian filter Harmonisa untuk hubungan (a) Serial (b) Paralel, dengan jaringan elektrik

Filter harmonisa yang dianalisis pada penelitian ini terdiri dari satu kapasitor dan satu induktor dengan
frekuensi yang di-setting pada frekuensi resonansinya. Pada daerah frekuensi inilah arus atau tegangan harmonisa
yang akan diredam. Perumusan penentuan frekuensi resonansi fr dapat dilihat pada Persamaan (1).

1
fr - 2mVLC (l)

3. PERANCANGAN

220 VAC (LAMPU)

Gambar 3.1 Blok Diagram Rangkaian
Gambar 3.1 menjelaskan bahwa input jala-jala PLN sebesar 220 volt/50 Hz diberi beban berupa lampu 14
watt, lampu ini merupakan salah satu beban non linier yang paling sering dipakai. Akan dilakukan pengukuran
menggunakan Power and Harmonic Analyzer pada blok jala-jala sebelum pemasangan filter dan setelah pemasangan
filter. Hasil dari kedua pengukuruan akan dibandigkan dan dianalisis nilai THD Arus total dan THD arus harmonisa
ke-3 dan ke-5

_a—

Gambar 3.2 Hasil Peranéngan
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Setelah semua parameter dihitung, maka hasil filter yang direncanakan dapat dilihat pada gambar di bawah ini :

Tabel 3.1 Nilai Komponen Pada Masing-Masing Rangkaian

. Frekuensi n
No Rangkaian RN Capasitor (C) Induktor (L)
150 Hz 24 uF 47 mH
250 Hz 10 pF 54 mH

PENGUJIAN DAN ANALISIS

4.1. Pengujian THD

Pada pengujian ini akan dilakukan menjadi 2 tahap yaitu sebelum pemasangan filter dan sesudah
pemasangan filter. Untuk memudahkan dalam melakukan evaluasi dan analisa, proses pengujian dilakukan
dalam dua blok rangkaian uji. Pengujian ini bertujuan untuk melihat nilai THD arus total dan THD arus (H3).
Keseluruhan pengambilan data, baik harmonisa tegangan maupun arus dilakukan dengan bantuan alat ukur
Power and Harmonic Analyzer. Alat ini didesain khusus untuk melakukan fungsi pengukuran terhadap
harmonisa tegangan dan arus dengan orde harmonik yang dapat terukur adalah orde pertama sampai orde ke
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4.1.1. Pengukuran Harmonisa ke-3

Berikut hasil pengukuran filter untuk harmonisa ke-3:

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Rangkaian Filter Harmonisa ke-3

No Komponen Sebelum Pemasangan | Setelah Pemasangan Filter Setelah Pemasangan
Pengukuran Filter Tanpa Resistor Filter Dengan Resisitor
1 Arus Total (I total) 37,6 mA 1,757 A 54,7 mA
2 THDi Total 83,1 % 25,7 % 48,6 %
3 Arus H3 18,8 mA 0,099 A 18,6 mA
4 THDi H3 64,3 % 5,8% 37,7%

Berdasarkan Tabel 4.1 diatas terlihat perubahan nilai THD yang terjadi pada saat setelah pemasangan
filter tanpa resistor sekitar + 57% namun nilai arus yang diserap rangkaian menjadi lebih besar. Hal ini
terjadi karena rangkaian yang dipasang seri menyerap arus untuk dibuang ke ground sehingga arus yang
masuk pada rangkaian besar. Rangkaian filter harmonisa ke 3 ini adalah filter orde 1 dengan desain seri.

4.1.2. Pengukuran Harmonisa ke-5
Berikut hasil pengukuran untuk harmonisa ke-5 :




Tabel 4.2 Hasil Pengujian filter Harmonisa ke-5

No | Komponen Pengukuran | Sebelum Pemasangan Setelah Pemasangan Filter
Filter

1 Arus Total (I total) 37,5 mA 36,8 mA

2 THDi Total 83,8% 77,8%

3 Arus H5 8,7 mA 7,4AmA

4 THDi H5 30,2% 25,4 %

Pada tabel 4.2 terlihat hasil pengujian filter harmonisa ke-5 dengan perubahan THDi sebesar 5 %
memang filter ini masih belum berfungsu secara baik, dimungkinkan karena pemilihan komponen dan
penentuan nilai komponen yang masih kurang presisi. Namun dapat kita lihat arus yang dihasilkan filter
tidak jauh berbeda dengan arus sebelum pemasangan filter hal ini disebabkan karena filter harmoinisa ke-5
ini didesain dengan cara paralel.

Perubahan pada rangkaian paralel ini tidak terjadi pada arus nya namun pada tegangan hali ini
disebabkan Bila impedansi Z >> X, atau X¢, tegangan V akan menjadi sangat besar.

4.1.3. Pengukuran Gabungan filter
Berikut hasil pengukuran gabungan filter H3 dan H5 :

Tabel 4.3 Hasil Pengukuran Gabungan Filter

Harmonisa Total Harmonisa ke-3 HarmEJnlsa
No Komponen ke=5
Pengukuran Arus THDi Arus THDi Arus | THDi
Total Total H3 H3 H5 H5
Sebelum 0 18,6 . 8,7 30,2
1 Pemasangan 37,5 mA 83,8% mA B mA %
Sesudah 533 mA 46,1 % - 17,7 7,5 15,2
2 —538 36,5 %
Pemasangan mA 46,2 % mA mA %

4.2.

Dari tabel 4.3 dapat kita lihat perubahan nilai THDi total sebesar +50 % dan perubahan Arus total
sebesar +40 %. Untuk nilai harmonisa ke-3 yaitu perubahan THDi H3 sebesar +50 % dan Arus H3
sebesar +1%. Untuk nilai harmonisa ke-5 yaitu perubahan THDi H5 sebesar +50 % dan arus H3 =
+ 1%.dengan pemasangan keseluruhan filter perubahan nilai arus dan THDi nya berada pada level
constant sehingga ini dapat dikatakan lebih bagus. Dapat disimpulkan bahwa secara keseluruhan filter
dapat mengurangi harmoisa pada lampu yang menjadibeban yaitu sebesar 50 % namun nilai arus yang
mengalir tidak ada perubahan secara significant.

Perhitungan Faktor Daya

Pada suatu jaringan distribusi arus bolak-balik dengan tegangan (V), daya aktif (P) dan daya reaktif
(Q), maka besarnya daya semu (S) adalah sebanding dengan arus (I) yang mengalir pada rangkaian
sesuai dengan Persamaan 4.5 yaitu:

S=P2+Q% . .cccoiiin 4.5)
Faktor daya atau sering disebut power factor (pf) dapat didefinisikan sebagai rasio perbandingan
antara daya aktif (P) dan daya semu (S) yang merupakan salah satu indikator baik buruknya kualitas
daya listrik. Faktor daya biasanya dinyatakan dalam Cos ¢,

Cosp =pf = g ................. (4.6)

Faktor daya mempunyai nilai range antara 0 — 1 dan dapat juga dinyatakan dalam persen (%).
Faktor daya yang baik apabila bernilai mendekati satu. Maka akan di bahas mengenai faktor daya pada
rangkaian filter harmonisa ke-3 pada tugas akhir ini. Adapun rangkaian yang akan dianalisis mengenai
faktor dayanya :



47 mH

220 Volt
Xc 24 uF

Gambar 4. 1 Rangkaian Analisis Faktor Daya
Pada gambar 4.19 terlihat nila kapasitor = 47 uF, induktor = 47 mH dan resisitor = 10 K maka akan di analisis nilai Z
nya dari persamaan (4.7) yaitu :

Z=Xi+R i, (4.1)
Dimana :
Xi = (X4 XO)J oo (4.2)
Sedangkan :
X, =2mfL (4.3)
=2x3,14x50x47.1073
=14,758.1073j
X, = —— (4.4)

¢ 2nfC
_ 1

T 2X3,14X50X24.10-6

L —132,69;

~ 75361073
Z = (14,75.1073j — 132,69 j) + 10.000
=—132,67j + 10.000
=10.000,84 < —0,76
Maka kita dapat mencari besar arus nya dengan persamaan seperti pada persamaan (4.5) berikut :
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I'=2 (4.5)
220 <0
~ 10.000,84< -0,76
=0,02<0,76
Sehingga diperoleh nilai Q dan P dengan memasukkan nilai | pada persamaan 4.6 dan 4.7 berikut :
Q=V.Ising .................. (4.6)
P=V.Icos@®  .........cee.... (4.7)
Q =220x0,02sin 0,76
= 0.058 VAR
P =220x0,02co0s0,76
= 4,39 Watt
Maka nilai cos ¢ = Lo
S V.
cosp = 22;';;02 =099 VA

Dari perhitungan diatas didapat nilai faktor dayanya sebesar 0,99, nilai tersebut sangat besar mengingat nilai
faktor memiliki range 0-1 dimana semakin besar nilai pf nya maka akan berdampak buruk pada kwalitas daya
listrik. Sehingga akan di bandingkan dengan nilai resisitro yang berbeda karena nilai resisitro dianggap berpengaru
pada rangkaian filter ini.

Selanjutnya akan di gunakan nilai resisitor 10 Q dengan nilai X; dan X, sama maka perhitungan cos
sebagai berikut :

Z = (14,75.1073j — 132,69 ) + 10
= —132,67j + 10.000
=133,04 < —85,6

220<0
133,04 < -85,6



=1,65<85,6

Q =220 x 1,65 sin 85,6

= 361,93 VAR
P =220x 1,65 cos 85,6
= 27,84 Watt
cos ¢ = % = 0,076 VA

Dari perhitungan diatas terlihat perbedaan nilai cosg nya, sehingga dapat disimpilkan bahwa semakin nilai R yang
dipasang pada rangkaian maka nilai faktor daya nya akan semakin bagus, akan dibuktikan dengan perhitungan
dimana nilai R = 0.
Z = (14,75.1073j — 132,69 ) + 0

=—-132,67j+0

=132,67 < -90
220 <0

" 132,67 < —90

=1,65<90

Q =220x 1,65 sin 90
=363 VAR

P =220x1,65 cos90

= 0 Watt
0

220 x 1,65

cos@ = =0VA

5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1. Kesimpulan

e Hasil dari pengukuran yang dilakukan pada filter harmonisa ke-3 dapat mengurangi THDi nya sebesar 50
%.

e Hasil pengukuran dari rangkaian filter H3 dengan ditambanhkan resistor dapat mengurangi nilai arus yang
masuk kerangkaian dari nilai arus total 1,757 A menjadi 54,7 mA dan Arus H3 dari 0,099 A menjadi 18,6
mA dapat disimpulkan lebih bagus filter harmonisa H3 dengan rangkaian seri dipasang resisitor.

e Hasil Pengukuran yang dilakukan pada filter harmonisa ke-5 dapat mengurangi THDi sebesar 5%.
Rangkaian filter ini memang tidak terlalu banyak mengurangi nilai harmonisa ke-5.

e Hasil pengukuran yang dilakukan pada rangkaian gabungan filter H3 dan H5 dapat disimpulkan dapat
mengurangi THD sebesar 50 % dan Arus sebesar 1%.

5.2. Saran
e Meningkatkan orde filter agar dapat menekan lebih banyak nilai harmonisnya.
e Menganalisis lebih dalam mengenai kompensasi daya.
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