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INFO ARTIKEL ABSTRAK
Riwayat artikel: Gedung Komplek Badan Pendidikan Kristen PENABUR Harapan Indah merupakan
Diajukan pada 03 Juli 2024 pusat data dan informasi penting sekolah, dimana tingginya penggunaan perangkat

elektronik sebagai beban nonlinier menjadi penyebab utama timbulnya harmonik yang
dapat mengganggu sistem distribusi kelistrikan baik kerugian secara teknis maupun
finansial. Oleh karena itu, investigasi pengaruh beban nonlinier terhadap tegangan,
frekuensi, faktor daya, dan THD menjadi penting untuk dilakukan pengukuran. Metode
penelitian dilakukan secara eksperimen dengan menggunakan alat ukur Power Quality
Kata kunci: Analyzer Fluke 43B pada titik beban panel listrik yang telah terpasang trafo 1100 kVA,
Behan nonlinear, harmonik, kapasitor bank kapasitor bank 525 V 50 Hz dengan turned reactor sebagai filter harmonik pasif. Data
hasil pengukuran diambil satu kali pada setiap waktu pengukuran. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kondisi gedung mengalami ketidakseimbangan antara jumlah
beban yang menyebabkan gelombang arus tidak sinusoidal dan bernilai positif akibat
beban nonlinear. Namun, penggunaan trafo, kapasitor bank, dan turned reactor sebagai
filter harmonik pasif memberikan dampak yang signifikan pada hasil pengukuran yaitu:
nilai tegangan memenuhi standar SPLN-1-1995 tertinggi sebesar 227,1 V pada fasa T
dengan batas izin antara 198-231 V; nilai rata-rata frekuensi memenuhi standar IEC
sebesar < 50 Hz; nilai THD,, memenuhi standar IEEE 519-1992 sebesar 3,41% dengan
batas izin < 5%, dan nilai THD; memenuhi standar sebesar 7,13% dibawah batas izin <
15%; nilai faktor daya memenuhi standar SPLN 70-1 sebesar 0,98 mendekati
angkal(satu) dan bernilai positif.
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ABSTRACT

The building known as the Badan Pendidikan Kristen PENABUR Harapan Indah is a
crucial hub for data and information within the school. The primary source of harmonics
that can cause disruptions to the electrical distribution system, both financially and
technically, is the extensive use of electronic devices as nonlinear loads. Consequently,
it is critical to look into how nonlinear loads affect THD, voltage, frequency, and power
factor. A Fluke 43B Power Quality Analyser measurement device was used in the study
method's experimental setup at the load point of an electrical panel equipped with a
1100 kVA transformer, a bank of 525 V 50 Hz capacitors, and a turned reactor serving
as a passive harmonic filter. Every measurement time, a single measurement is made.
The findings demonstrated that nonlinear loads in the building circumstances led to an
imbalance in the number of loads, which resulted in a non-sinusoidal and positive
current wave. Nonetheless, there is a noticeable influence when using transformers,
capacitor banks, and switched reactors as passive harmonic filters; measurement
outcomes include: The average frequency value complies with IEC standard < 50 Hz;
the voltage value meets the highest SPLN-1-1995 standard of 227.1 V in phase T with a
permit limit between 198-231 V; the THDV value complies with IEEE 519-1992
standard of 3.41 % with a permit limit of <5 %; the THDI value complies with standard
of 7.13 % under the permit limit of < 15 %; the power factor value complies with SPLN
70-1 standard of 0.98 close to the number 1 (one) and is positive.

1. PENGANTAR

Sistem jaringan kelistrikan suatu gedung telah mengalami kemajuan teknologi yang signifikan, salah satunya Gedung Komplek
Badan Pendidikan Kristen PENABUR (BPK PENABUR) Harapan Indah di JI. Boulevar Bekasi. Hal ini dilakukan untuk menjaga kualitas
daya listrik agar dapat memberikan sifat penghematan energi listrik dan menjaga kesehatan pada perangkat elektronik, Dimana sarana dan
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prasarananya didukung oleh penggunaan perangkat berbasis elektronik seperti internet, lampu hemat energi, TV, komputer, printer, kulkas,
pendingin ruangan (AC), motor pompa dan peralatan listrik lainnya (Wardhany dkk., 2022). Perangkat elektronik tersebut merupakan
beban nonlinier yang menjadi penyebab timbulnya harmonik yang dapat mengganggu sistem distribusi tenaga listrik dan menurunnya
kualitas daya listrik (Sinaga dkk., 2020). Harmonik terjadi ketika beban linier didalam sistem jaringan listrik mengubah gelombang arus
dan tegangan menghasilkan gelombang dengan frekuensi kelipatan bulat dari frekuensi fundamentalnya, sehingga bentuk gelombang tidak
sinusoidal murni (IEEE, 2009).

Beban nonlinier mengubah sifat sinusoidal arus daya dan menurunkan tegangan, akibatnya pada sistem kelistrikan terjadi aliran
arus harmonik yang dapat menyebabkan gangguan pada jaringan distribusi listrik dan peralatan lainnya. Kegagalan isolasi dapat
menyebabkan kerusakan atau penurunan umur peralatan, karena faktor daya sistem menjadi lebih rendah, bentuk gelombang tegangan
sistem terdistorsi (Wardhany dkk., 2022), rugi-rugi daya sistem meningkat, pemanasan yang lebih tinggi, dan penggunaan energi listrik
menjadi tidak efisien (Ramli dkk., 2021) (Al-Sharif dkk., 2022). Tingginya harmonik pada jaringan kelistrikkan jika dibiarkan dapat
menimbulkan masalah teknis dan finansial (Sinambela, 2023). Oleh karena itu, untuk memenuhi kebutuhan tenaga listrik, diperlukan
penyediaan tenaga listrik yang baik dan stabil.

Penelitian terhadap pengaruh kapasitor bank dan detuned reactor menunjukkan bahwa detuned reactor lebih baik dari kapasitor
bank dalam mengkompensasi daya reaktif dan faktor daya (Septya Mahendra dkk., 2023). Berdasarkan hasil analisis penelitian lain di
Hotel Melia Bali dengan pemasangan kapasitor bank dapat meningkat faktor daya sebesar 11% dari 0,84 menjadi 0,95 (Putra dkk., 2020).
Penelitian dengan memasang kapasitor bank sebesar 387,75 pF di Rumah Sakit Umum Daerah (RSUD) Manokwari dapat menurunkan
daya reaktif dan daya semu menjadi 17,86 kVAR dan 9,5 kVA, sehingga memperoleh manfaat ekonomi baik dari tagihan listrik (Panggei
dkk., 2023). Penelitian menggunakan metode Load Flow Analysis dengan software ETAP pada sebuah Gedung yang menggunakan
kapasitor bank memiliki hasil yang signifikan yaitu, perbaikan faktor daya yang semula 0,85 menjadi 0,99 (Ruliyanta dkk., 2022). Menurut
penelitian lain menyimpulkan bahwa penggunaan kapasitor akan memberikan dampak panas yang berlebihan pada peralatan seperti
transformator dan motor listrik (Yakob Liklikwatil, 2019)

Gedung Komplek Badan Pendidikan Kristen PENABUR (BPK PENABUR) Harapan Indah bertanggung jawab untuk
menyediakan layanan untuk membantu kinerja organisasi. Dalam menjalankan tugasnya dibutuhkan infrastruktur yang baik dan lancar
dalam memberikan pelayanan tersebut. Penggunaan internet, komputer dan peralatan lainnya, merupakan beban listrik nonlinier yang
menghasilkan distorsi harmonik yang dapat mengakibatkan penurunan kualitas daya listrik. Penggunaan perangkat elektronik secara
bersamaan akan menyebabkan penurunan faktor daya pada sistem jaringan listrik tersebut. Oleh karena itu, perlu dilakukan analisis tentang
seberapa besar faktor daya frekuensi gelombang dan Total Harmonic Distortion (THD) yang terjadi. Langkah ini dilakukan untuk
mengevaluasi kualitas listrik suatu gedung dan sebagai solusi menyelesaikan perbaikan sistem jaringan kelistrikan. Alat ukur Power
Quality Analyzer Fluke 43B digunakan dengan memperhatikan data-data seperti; arus, tegangan, frekuensi, faktor daya, THD tegangan,
dan THD arus.

2. METODE

2.1. Langkah penelitian

Metode penelitian dilakukan secara eksperimental di Gedung Komplek Badan Pendidikan Kristen PENABUR (BPK PENABUR)
Harapan Indah di JI. Boulevar Bekasi pada tanggal 14 Mei 2024 dengan menggunakan alat ukur Power Quality Analyzer Fluke 43B.
Pengukuran dipusatkan di titik beban pada penel listrik yang telah terpasang trafo dengan kapasitas sebesar 1100 kVA dan kapasitor bank
sebesar 525 V 50 Hz serta tuned reactor sebagai filter harmonik pasif (Passive Harmonic Filter). Data sampel pengukuran didapatkan satu
kali dari setiap data hasil waktu pengukuran. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi nilai arus, tegangan, frekuensi, faktor
daya listrik termasuk spektrum harmonik, THD arus dan THD tegangan. Berikut diagram alir penelitian diperlihatkan pada Gambar 1.
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Gambar 1: Diagram alir penelitian
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Untuk menjaga keselamatan, Alat Pelindung Diri (APD) penting digunakan selama pengukuran. Langkah dalam penggunaan alat
ukur Fluke 43B harus tepat, yaitu; kabel hitam alat ukur terhubung ke kabel netral dan kabel merah alat ukur terhubung ke kabel fasa, tang
amper disambungkan ke kabel pengukur, buka menu instrument, selanjutnya pilih harmonik dan lakukan pengukuran tegangan atau arus
kemudian tekan enter. Hasil pengukuran akan ditampilkan pada layar alat ukur di catat dan di dokumentasikan. Tahap terakhir adalah
menganalisis hasil pengukuran. Lebih jelasnya penggunaan alat ukur Fluke 43B diperlihatkan pada Gambar 2 (Analyzer, 2001).

,‘:_\ f-?
_,’-/'_m—--’ h

%ﬁ? % HARNMONICS <
/ BB L0
' 4935 hz
1
e v 900 %
1 |uew] Openthe main menu. 1 m
= PR
< p J e
2 O rE—— o
v % )
3 D Select Aups. {i/\\\i ) s!lill‘flfnmssssul4549
el AP
a) Initial view b) Analysis proses ¢) Current result

Gambar 2: Prosedur langkah pengukuran harmonik arus

2.2. Parameter data penelitian

Gedung tersebut menggunakan sistem kelistrikan 3 fasa yang memiliki tiga buah konduktor atau kabel yang membawa arus listrik
dengan simbol RST, dimana fasa R berwarna hitam, fasa S berwarna cokelat, fasa T berwarna abu-abu dan N sebagai kawat netral berwarna
hijau kuning sesuai peraturan PUIL 2011. Data penelitaian diambil tiga kali pada waktu yang berbeda pada setiap fasa (RST) dalam 1 kali
pengukuran. Pertama, aktivitas dimulai pada pukul 8:00 wib dan beberapa perangkat elektronik dihidupkan. Kedua, saat istirahat pada
pukul 12:00 wib dan semua perangkat dalam kondisi menyala. Ketiga pukul 16:00 wib, setelah semua kegiatan selesai dan beberapa
perangkat elektronik dimatikan. Langkah awal nilai tegangan dan arus diukur pada setiap fasa, selanjutnya hasil pengukuran tegangan
dibandingkan dengan standar SPLN-1:1995, yang memiliki batas + 10% (PT. PLN, 1995). Hasil pengukuran frekuensi dibandingkan
dengan standar IEC 6100-2-1-1990, yang memiliki 50 Hz (60 Hz) (IEC, 1990). Untuk faktor daya, hasil dibandingkan dengan standar
SPLN 70-1-1985 sebesar 85% (PT. PLN, 1985)(Wicaksono dkk., 2021). Hasil pengukuran spektrum harmonik, THD% arus, dan THD%
tegangan mengacu pada standar IEEE 519-1992. Berikut standar IEEE 519-1992 tegangan yang ditunjukkan pada Tabel 1 dan standar
IEEE 519-1992 arus pada Tabel 2 (IEEE, 1992).

Tabel 1: Batas Distorsi Tegangan

Individual Total harmonic

Bus voltage V at PCC harmonic distortion THD
(%) (%)
69 kV and below 3,0 5,0
69kV<V<I16lkV 15 2,5
161 kV and above 1,0 15

Tabel 2: Batas Distorsi Arus Untuk Sistem Dengan Nilai Maksimum 120 V Hingga 69 kV

Maximum harmonic current distortion in percent of IL
Individual harmonic order (odd harmonics)

ISC/IL <11 11sh<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
< 20c 4,0 2,0 15 0,6 0,3 50
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 05 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 14 20,0

2.3. Teknis analisa data penelitian

Gedung Komplek Badan Pendidikan Kristen PENABUR (BPK PENABUR) Harapan Indah membutuhkan daya listrik yang besar
dalam melakukan aktifitasnya. Oleh sebab itu, trafo atau transformator digunakan untuk membantu menaikkan menurunkan level tegangan
pada sistem jaringan listrik tersebut. Trafo yang digunakan dalam penelitian memiliki kapasitas sebesar 1100 KVA dengan arus primer
sebesar 5,25 A. Lebih jelasnya data spesifikasi trafo yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3: Data Spesifikasi Transformator

Data Trafo Nilai Satuan
Daya, (kVA) 1100 KVA
Tegangan Primer (V HV) 11000 \Y
Tegangan Sekunder (V LV) 415 \%
Arus Primer (1 HV) 5,25 A
Arus Sekundert (1 LV) 139,1 A
Impedansi (2) 4 %

Berdasarkan data transformator yang terpasang dengan titik pengukuran, dapat diketahui nilai lload sebesar 139,1 A dan nilai
impedansi 4%, maka untuk batasan distorsi harmonik arus berdasarkan SPLN D5.004-1: 2012 adalah 15% dengan rentang nilai ISC/IL
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yaitu 100 < 1000 (PT. PLN, 2012). Hasil pengukuran dari alat ukur berupa gelombang atau spektrum, teks dan grafik yang terjadi pada
setiap orde harmonik. Berikut wiring penelitian diperlihatkan pada Gambar 3.
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Gambar 3: Wiring panel sistem kelistrikan

Kualitas daya listrik adalah penyimpangan yang terjadi pada tegangan, arus, dan frekuensi, sehingga menyebabkan kegagalan atau
kesalahan fungsi kerja pada peralatan yang digunakan oleh konsumen (Dugan, 2004). Konsep segitiga daya dapat diterapkan untuk
mengukur ketepatan daya dan faktor daya dalam sistem jaringan listrik. Segitiga daya adalah hubungan antara tiga elemen dasar yaitu;
daya aktif (power active), daya reaktif (reactive power), dan daya semu (apparent power) yang membentuk arus bolak balik (AC) dalam
sistem tiga fasa. Persamaan 1 digunakan untuk mendapatkan nilai daya semu (S), daya aktif (P) dapat menggunakan Persamaan 2, dan
daya reaktif (Q) dapat menggunakan Persamaan 3 (Zhafran dkk., 2023). Jumlah daya listrik yang digunakan dan faktor daya dapat
dipengaruhi oleh sifat beban sistem jaringan listrik yang terpasang secara resistif, induktif, dan kapasitif. Faktor daya atau Cos ¢ memiliki
nilai yang berkisar antara 0 dan 1 diwakili dalam persen, dan dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 4 (Nadeak dkk., 2024).

S=+V3xVxI )
P=+3xVxI xcose 2
Q=+3xVxI xsing ©))

_PF (4)
Cos¢p = S

Dimana:

S =daya semu (VA)

P = daya aktif (W)

Q = daya reaktif (VAR)
Cos ¢ = faktor daya (%)

Untuk mendapatkan nilai rata-rata arus dapat menggunakan Persamaan 5 (Zulkarnaini dkk., 2024).

IR+IS+IT

IR rata — rata = ——— (5)

Total Harmonic Distortion (THD) adalah nilai persentase antara perbandingan komponen harmonik total terhadap komponen
fundamental. Langkah berikutnya adalah memasukkan data waktu hasil pengukuran ke dalam tabel dan menghitung nilai THD rata-rata
tegangan dan arus. Nilai distorsi THD arus dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 6 (IEEE, 1992)(PT. PLN, 2012).

JEhm? (6)
THD; =*—— x100%
1

Dimana:
I, = komponen harmonik arus (A)
I; = komponen fundamental rms (A)

Nilai distorsi THD tegangan dapat dihitung menggunakan Persamaan 7 (IEEE, 1992)(PT. PLN, 2012).

2k vh? )

THD, = x 100%

Dimana:
Vi, = komponen harmonik tegangan (V)
V; = komponen fundamental rms (V)
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Hasil pengukuran kemudian dibandingkan dengan Standard IEEE 519-1992, yang memiliki batas nilai THD,, 5% dan THD; 15%.
Tahap akhir menganalisis nilai rugi daya yang disebabkan oleh harmonis yang menunjukkan adanya arus netral yang sangat besar. Nilai
rugi daya dihitung menggunakan Persamaan 8 (Zulkarnaini dkk., 2024).

PNetral = IN* RN (8)

Dimana:

P Netral = daya penghantar netral (W)

IN = arus yang melalui penghantar netral (A)
RN = tahanan penghantar netral (ohm)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Hasil Analisis Pengukuran Fasa R
Hasil pengukuran pada fasa R menunjukkan bahwa harmonik arus tertinggi terjadi pada pukul 12:00 wib sebesar 95,8 A dan
harmonik tegangan tertinggi terjadi pada pukul 16:00 wib sebesar 229,7 V. Hasil pengukuran pada fasa R diperlihatkan pada Gambar 4.
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Gambar 4: Hasil pengukuran spektrum harmonik arus dan tegangan pada fasa R

Berdasarkan hasil pengukuran pada fasa R telah mengalami fluktuasi pada setiap waktu pengukuran. Nilai tegangan tertinggi terjadi
pada pukul 16:00 wib sebesar 229,7 V, namun nilai arus diposisi terendah sebesar 47,3 A. Nilai tegangan terendah pada pukul 12:00 wib
sebesar 210,7 V dan nilai arus sebesar 51,7 A. Untuk nilai arus tertinggi terjadi pada pukul 08:00 wib sebesar 95,8 A. Hasil pengukuran
spektrum harmonik arus (THD;) tidak melebih nilai batas izin standar IEEE 519-1992 yaitu < 5% dan untuk nilai spkctrum harmonik
tegangan (THDy,) dibawah nilai batas izin standar yaitu < 15%. Hasil pengukuran frekuensi memiliki nilai rata-rata dibawah standar IEC
yaitu 50 Hz, sedangkan nilai faktor daya mendekati nilai <1 dan bernilai positif yang artinya bahwa kapasitas daya aktif selalu lebih kecil
daripada kapasitas daya semu dan menunjukkan seberapa efisien penggunaan listrik (Esye dkk.,2021). Semakin mendekati angka satu
artinya semakin efektif dalam hal penggunaan daya listrik (Lisiani dkk., 2020). Hal ini disebabkan perangkat elektronik tidak dipergunakan
secara bersamaan. Data hasil pengukuran pada fasa R ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4: Data Hasil Pengukuran Fasa R

Parameter LLELSIN (1)

08:00 12:00 16:00
Tegangan rms (V) 214,6 210,7 229,7
Arus rms (A) 95,8 51,7 47,3
Arus Netral (A) 51,4 57,8 27,52
THD,, (%) 38 4.8 2,9
THD, (%) 7,5 8,4 5,6
Frekuensi (HZ) 49,9 50 50
P (KW) 11,8 11,5 9,7
S (KVA) 11,9 11,8 9,8
Q (KVAR) 2,38 2,36 1,96
PF 0,99 0,97 0,99

3.2. Hasil Analisis Pengukura Fasa S

Berdasarkan hasil pengukuran pada fasa S memiliki perbedaan signifikan, dimana nilai harmonik arus tertinggi pada pukul 12:00
wib sebesar 95,8 A dan nilai harmonik tegangan tertinggi terjadi pada pukul 16:00 wib sebesar 225,8 V. Kondisi beban tidak terdistribusi
secara merata pada setiap fasa, sehingga arus antar fasa memiliki perbedaan nilai yang signifikan. Hal lainnya adalah adanya arus netral
yang nilainya melebihi nilai fasa, sehingga menyebabkan rugi-rugi daya pada kawat netral. Pebedaan tersebut terlihat pada hasil
pengukuran tegangan pada pukul 08:00 wib sebesar 209,8 V, kemudian mengalami peningkatan pada pukul 12:00 wib sebesar 211,8 V dan
naik lagi menjadi 225,8 V pada pukul 16:00 wib, lebih jelasnya diperlihatkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Hasil pengukuran spektrum harmonik arus dan tegangan pada fasa S

Gambar 5 menunjukkan bahwa hasil pengukuran arus tertinggi pada pukul 12:00 wib sebesar 95,8 A dan nilai terendah pada pukul
16:00 wib sebesar 35,4 A. Rata-rata beban listrik memiliki sifat tegangan, arus nonlinier, sehingga arus tidak sebanding dengan tegangan
dan berfluktuasi dengan impedansi beban bolak-balik (Mohd Radzi dkk., 2020). Hasil pengukuran pada fasa S ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5: Data Hasil Pengukuran Fasa S

Parameter LS (3l)

08:00 12:00 16:00
Tegangan rms (V) 209,8 211,8 225,8
Arus rms (A) 77,6 95,8 35,4
Arus Netral (A) 51,4 57,8 27,52
THDy, (%) 2,3 34 47
THD; (%) 5,6 6,6 11,5
Frekuensi (HZ) 49,9 49,9 50
P (KW) 12,8 16,8 9,7
S (KVA) 13,2 17,4 9,9
Q (KVAR) 2,64 3,48 1,98
PF 0,97 0,97 0,98

Tabel 5 memperlihatkan perbedaan nilai disetiap fasa juga disebabkan oleh meningkatnya penggunaan perangkat elektronik,
sehingga jumlah beban mempengaruhi hasil pengukuran. Berdasarkan hasil pengukuran pada fasa S dapat disimpulkan yaitu; nilai
frekuensi rata-rata masih dapat memenuhi standar IEC 6100-2-1-1990 sebesar 49,9 Hz; hasil pengukuran nilai faktor daya sesuai nilai batas
izin standar SPLN-1:1995 dengan nilai mendekati < 1 dan bernilai positif; untuk nilai THD,, dibawah nilai batas izin standar IEEE 519-
1992 < 5% dengan nilai rata-rata sebesar 3,6%; dan hasil pengukuran THD; memenuhi batas izin standar IEEE 519-1992 < 15% dengan

nilai rata-rata sebesar 7,9%

3.3. Hasil Analisis Pengukuran Fasa T

Hasil pengukuran pada fasa T, nilai harmonik arus tertinggi pada pukul 12:00 wib sebesar 132,4 A dan harmonik tegangan tertinggi
terjadi pada pukul 16:00 wib sebesar 225,9 V, diperlihatkan pada Gambar 6.

HARMONICS

a) Harmonik arus tertinggi

HARMOHICS

14
50.00 Hz
2e58v

99.3 %

b) Harmonik tegangan tertinggi
Gambar 6: Hasil pengukuran spektrum harmonik arus dan tegangan pada fasa T

Berdasarkan hasil pengukuran pada fasa T menunjukkan bahwa nilai arus puncak terjadi pada pukul 12:00 wib sebesar 132,6 A,
namun nilai tegangan mengalami penurunan paling rendah dengan nilai tegangan sebandingnya, yaitu sebesar 205,4 V. Hasil pengukuran
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tegangan puncak terjadi pada pukul 15:00 wib sebesar 225,9 V dan nilai terendah terjadi pada pukul 12:00 wib sebesar 205,4 V. Hal ini
terjadi akibat adanya beban nonlinear yang tidak merata disetiap fasa pada waktu pengukuran, sehingga nilai arus tidak sebanding dengan
nilai tegangan. Lebih jelasnya hasil pengukuran ditunjukkan pada Tabel 6.

Tabel 6: Data Hasil Pengukuran Fasa T

Parameter il e L)

08:00 12:00 16:00
Tegangan rms (V) 215,2 205,4 2259
Arus rms (A) 109,2 132,6 78,6
Arus Netral (A) 51,4 57,8 27,52
THDy, (%) 2,6 2,8 34
THD, (%) 54 6,8 6,8
Frekuensi (HZ) 50 49,9 50
P (KW) 21,4 18,7 20,4
S (KVA) 21,6 18,9 20,6
Q (KVAR) 4,32 3,78 4,12
PF 0,99 0,99 0,99

Tabel 6 menunjukkan bahwa hasil pengukuran pada fasa T mengalami fluktuasi pada setiap fasa arus dan tegangan, namun
penggunaan kapasitor bank dengan tuned reactor dapat memberikan nilai yang signifikan, yaitu; hasil pengukuran nilai rata-rata frekuensi
memenuhi nilai batas izin standar IEC 6100-2-1-1990 sebesar 49,97 Hz; nilai faktor daya rata-rata sesuai standar sebesar 0,99 mendekati
nilai 1 dan bernilai positif; sedangkan nilai THD, rata-rata sebesar 6,3% dibawah batas IEEE 519-1992 (<15%); dan nilai THD,, pada setiap
fasa tidak melebihi nilai batas IEEE 519-1992 (5%) yaitu rata-rata sebesar 2,9%.

3.4. Hasil Analisis Arus Rata-Rata
Harmonik terjadi akibat adanya beban nonlinier, dimana arus tidak sebanding dengan tegangan, oleh karena itu perlu dilakukan
pengukuran terhadap arus dan tegangan. Berikut data rekap hasil pengukuran harmonik arus ditunjukkan pada Tabel 7.

Tabel 7: Rekap Hasil Pengukuran Harmonik Arus

Waktu Arus Fasa (A)
Pengukuran IR 1S 1T IN
08.00 95,8 77,6 109,2 475
12.00 51,7 95,8 132,6 56,6
16.00 47,3 35,4 78,6 27,52

Untuk mengetahui nilai rata-rata arus yang terjadi disetiap fasa, dilakukan perhitungan berdasarkan hasil data diatas dengan
menggunakan Persamaan 2.

IR+IS+IT
IR rata — rata = ———

_ 958+77,6 +109,2
3
=94,20 A

Berdasarkan hasil perhitungan harmonik arus rata-rata, maka didapatkan nilai harmonik arus disetiap waktu pengukuran yang
ditunjukkan pada Tabel 8.

Tabel 8: Hasil Harmonik Arus Rata-Rata

Waktu
Parameter
08:00 12:00 16:00
Arus rata-rata (A) 94,20 93,37 53,77

Tabel 8 menunjukkan arus rata-rata pada Gedung Komplek Badan Pendidikan Kristen PENABUR (BPK PENABUR) Harapan
Indah dalam kondisi tidak seimbang. Hal ini ditandai dengan terjadinya perbedaan nilai arus pada setiap fasa. Nilai tertinggi harmonik arus
rata-rata sebesar 93,63 A pada pukul 12.00 wib dan nilai terendah pada pukul 16:00 wib sebesar 53,77 A. Hal ini disebabkan adanya
ketidakseimbangan jumlah beban menyebabkan terjadinya gelombang arus tidak sinusoidal dan bernilai positif (Shklyarskiy dkk., 2020).
Hal ini akan menyebabkan kualitas daya listrik memburuk, jika dibiarkan akan berdampak pada kerusakan alat elektronik dan peningkatan
biaya tagihan listrik PLN. Selanjutnya, perhitungan dilakukan untuk menghitung nilai harmonik tegangan rata-rata. Hasil perhitungan
harmonik tegangan rata-rata ditunjukkan pada Tabel 9.

Tabel 9: Hasil Harmonik Tegangan Rata-Rata

Waktu
Parameter
08:00 12:00 16:00
Tegangan rata-rata (V) 213,20 209,30 227,13

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa beban Gedung Komplek Badan Pendidikan Kristen PENABUR (BPK PENABUR) Harapan
Indah memiliki perbedaan nilai tegangan disetiap fasanya. Tegangan yang diizinkan turun sebesar 10% dan naik sebesar 5% dari tegangan
normal 220 V. Akibatnya, tegangan tetap berada di batas yang diizinkan antara 198 dan 231 V, dengan tegangan 213,20 V. pada fasa R,
209,30 V pada fasa S, dan 227,13 V pada fasa T. Hal ini dipengaruhi oleh penggunaan perangkat elektronik yang tidak seimbang dan
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merupakan beban nonlinear pada distribusi sistem kelistrikan digedung tersebut. Beban yang tidak seimbang tersebut dapat menimbulkan
rugi-rugi pada netral yang besarnya dapat dihitung menggunakan Persamaan 4.

P Netral = IN2 RN

P Netral = (51,4)% x 0,6842 = 1807,629 Watt = 1,808 KW (pada pukul 08:00 wib)

P Netral = (57,8) x 0,6842 = 2285,803 Watt = 2,286 KW (pada pukul 12:00 wib)

P Netral = (27,52)% x 0,6842 = 518,179 Watt = 0,518 KW (pada pukul 16:00 wib)

Hasil perhitungan diatas menunjkkan bahwa rugi-rugi pada netral tertinggi pada fasa S sebesar 2,286 kW dan terendah pada fasa
T sebesar 0,518 kW. Ketidak seimbangan beban pada setiap fasa sangat mempengaruhi kulitas daya. Ketika ada ketidakseimbangan beban,
arus mengalir ke netral trafo. Arus ini menyebabkan kerugian, yang terdiri dari kerugian akibat arus netral pada penghantar netral trafo dan
kerugian akibat arus netral yang mengalir ke tanah.

3.5. Hasil Analisis Total Distorsi Harmonik (THD)

Total Harmonic Distortion (THD) pengukuran distorsi harmonik yang ada dalam suatu sinyal dan didefinisikan sebagai rasio
jumlah daya semua komponen harmonik terhadap daya frekuensi dasar. Memahami THD adalah salah satu cara yang paling efektif untuk
menggunakan listrik yang baik dan benar. Berikut rekap data hasil pengukuran THD di gedung tersebut ditunjukkan pada Tabel 10.

Tabel 10: Hasil Analisis THD, (%) dan THD, (%)
Waktu (wib)
08:00 12:00 16:00
S T R S T R S T
THD, (%) 3,8 48 29 23 34 47 26 28 34
THD; (%) 75 84 56 56 66 115 54 68 68

Parameter

Tabel diatas menunjukan bahwa data setiap waktu pengukuran terhadap Total Harmonic Distortion Arus (THD;) tidak melebihi
nilai batas izin standar IEEE 519-1992 yaitu < 15% dan nilai Total Harmonic Distortion Tegangan (THD,,) memenuhi nilai batas izin yaitu
< 5%. Penggunaan kapasitor bank dengan tuned reactor sebagai filter harmonik pasif (Passive Harmonic Filter) memberikan dampak yang
signifikan.

3.6. Hasil Analisis Rekapitulasi Pengukuran
Kualitas daya suatu gedung sangat penting diukur sesuai standar untuk mengetahui baik dan buruknya kualitas pasokan tenaga
listrik, yang digunakan. Berikut rekap data hasil pengukuran ditunjukkan pada Tabel 11.

Tabel 11: Rekapitulasi Data Hasil Pengukuran

Hasil Standar Lulus Standar
No Parameter Waktu (WIB) Rata-rata Acuan Ya Tidak
08:00 12:00 16:00
1 Arus(A)
0,
Fasa R-S-T 9420 9337 5377 80,44 <139,1A N 100% of Full Load

IFull Load = 139,1 A
2 Tegangan (V)

Fasa R-S-T 213,2 209,3 227,1 216,54 +10% \ SPLN-1:1995
3 DAYA (W)

Daya Semu (kVA) 15,57 16,03 13,43 15,01 <3500 kVA \/

Daya Aktif (kW) 15,33 15,67 13,27 14,76 100% of Full Load

Daya Reaktif (KVAR) 3,11 3,21 2,69 3,00

Faktor Daya (PF, %) 098 098 099 0,98 >0,85 N 85% of Appearent

Power

4 Frekuensi (Hz)

Frekuensi 49,93 49,93 50,00 49,96 50 Hz (60Hz) IEC 6100-2-1-1990
5  THD-V (%)

Fasa R-S-T 2,90 3,67 3,67 3,41 <5% \/ IEEE, 519-1992
6  THD-I (%)

Fasa R-S-T 6,17 7,27 7,97 7,13 <15% v IEEE, 519-1992

Tabel 11 menunjukkan hasil pengukuran di Gedung Komplek Badan Pendidikan Kristen PENABUR (BPK PENABUR) Harapan
Indah mengalami gangguan harmonik yang ditandai bentuk gelombang arus dan tegangan tidak sinusoidal (memiliki riak). Kondisi beban
tidak terdistribusi dengan baik pada setiap fasa, sehingga menimbulkan harmonik yang dapat membahayakan pada system jaringan dan
menimbulkan rugi-rugi. Penggunaan kapasitor bank dengan tuned reactor sebagai filter harmonik pasif (Passive Harmonic Filter)
memberikan dampak yang signifikan walaupun bentuk gelombang arus dan tegangan tidak sinusoidal. Hal ini dapat dibuktikan dari hasil
pengukuran, yaitu; nilai tegangan berada di batas yang diizinkan sesuai standar SPLN-1:1995 sebesar 215,4 V; nilai faktor daya dapat
memenuhi standar SPLN 70-1 sebesar 0,98 mendekati angka 1(satu) dan bernilai positif; nilai frekuensi memenuhi batas izin standar IEC
sebesar 49,96 Hz; nilai THD,, memenuhi standar IEEE 519-1992 (< 5%) sebesar 2,4%, nilai THD; memenubhi standar IEEE 519-1992 (<
15%) sebesar 6,13%. Lebih jelasnya rekapitulasi hasil pengukuran diperlihatkan pada Gambar 7.
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Gambar 7: Grafik hasil rekapitulasi pengukuran

Gambar 7 menunjukkan grafik hasil pengukuran pada waktu pengukuran disetiap fasa. Hasil pengukuran tegangan tertinggi pada
pukul 16:00 wib pada fasa R sebesar 229,7 V dan nilai terendah pada pukul 12:00 wib pada fasa T sebesar 205,4 V. Hasil pengukuran
tegangan masih dibawah batas nilai standar SPLN-1:1995 yaitu 230 V. Hasil pengukuran frekuensi pada setiap fasa memiliki nilai rata-
rata 49,96 Hz dan memenuhi batas izin dibawah nilai standar IEC 50 Hz. Hasil pengkuran faktor daya pada setiap waktu pengukuran dan
pada setiap fasa, dapat memenuhi standar SPLN 70-1 dengan nilai rata-rata sebesar 0,98 mendekati angka 1(satu) dan bernilai positif yang
artinya kualitas daya pada gedung administrasi tersebut dalam kondisi baik. Hasil pengukuran Total Harmonic Distortion tegangan (THDy/)
memenuhi batas izin standar IEEE 519-1992 (< 5%) dengan nilai rata-rata sebesar 3,41%. Hasil pengukuran Total Harmonic Distortion
arus (THD;) memenuhi batas izin standar IEEE 519-1992 (< 15%) dengan nilai rata-rata sebesar 7,13%.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis di Gedung Komplek Badan Pendidikan Kristen PENABUR (BPK PENABUR) Harapan Indah dalam
kondisi tidak seimbang antara jumlah beban yang menyebabkan terjadinya gelombang arus tidak sinusoidal dan bernilai positif akibat
beban nonlinear. Namun, penggunaan trafo, kapasitor bank dan turned reactor sebagai filter harmonik pasif memberikan dampak yang
signifikan dengan hasil pengukuran antara lain: nilai tegangan memenuhi standar SPLN-1-1995 tertinggi sebesar 227,1 V pada fasa T
dengan batas izin antara 198-231 V, nilai rata-rata frekuensi memenuhi standar IEC sebesar < 50 Hz; nilai THD,, memenuhi standar IEEE
519-1992 sebesar 3,41% dengan batas izin < 5%, dan nilai THD; memenuhi standar sebesar 7,13% dibawah batas izin < 15%. Kualitas
daya sistem kelistrikan trafo dalam kondisi yang cukup baik. Namun, peningkatan rugi-rugi pada kawat netral tertinggi terjadi pada pukul
12:00 wib sebesar 2,286 kW, sehingga ketidakseimbangan beban yang cukup signifikan dimana beban fasa T hampir dua kali beban fasa
R. Pengecekan sistem jaringan perlu dilakukan secara rutin agar menghindari dampak harmonik terhadap kesehatan perangkat elektronik.
Solusi lainnya adalah dapat menggunakan metode lain yang lebih efektif dan efesian untuk meminalisir pengaruh dari dampak harmonik.
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