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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Umum

Adapun pembukaan yang ingin dibahas dalam bagianahputi sebags
berikut:

2.1.1 Sistem Tenaga Listrik

Pada pusat pembangkit, sumber daya energi prinpartsdbahan bake
fosil (minyak, gas alam, dan batu bara), hidro,gsabumi, dan nuklir diube
menjadi energi listrik. Generator sinkron merubabrgi mekanis yang dihasilki
pada poros turbin menjadiergi listrik tiga fasa.

Melalui transformator penaik tegangaSep-Up Transformator) energi
listrik ini kemudian dikirimkan melalui saluran tremisi bertegangan ting
menuju pusapusat beban.Ketika saluran transmisi mencapai pbsaian
tegangan teebut kembali diturunkan menjadi tegangan menengaélalui
transformator penurun tegang&ep-Down Transformator).

Generator sinkron dipusat pembangkit biasanya nesigan tenag
listrik dengan tegangan antare-20 kV, yang kemudian dengan bantt
transformator tegangan tersebut dinaikan menjad-500 kV.Saluran tegang:
tinggi (STT) menyalurkan tenaga listrik menuju gusanerima, disini tegang:
diturunkan. Tegangan subtransmisi 70 kV.Pada gardu induk (&ipga listrik
yang diterima kemudian lepaskan menuju trafo distribusi (TD) dalam ber
tegangan menengah 20 kV.Melalui trafo distribusig/gersebar diberbagai pt-
pusat beban, tegangan distribusi primer ini ditkekmmenjadi tegangan rend
220/380 V yang akhirnya diterima pihak pem.

2.1.2 Daya Listrik
1. Pada sistem beban linier, konsep daya untulersistatu fasa dap
didefinikan sebage

Daya semu (¢ SVIIVA] e e, (2.1)

Daya aktif (P SVICOSB[W] e (2.2)
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Daya reaktif (Q =VISING[VAR] oo (2.3)
2. Konsep daya untuk sistem 3 fasa dapat didefinissiedraga

Daya semu (¢ SVBVIIVA] oo (2.4)

Daya aktif (P =3V 1COSB W] v, (2.5)

Daya reaktif (Q =V3VISING[VAR] ...ccooeevevviieeeeeeeenn. (2.6)

2.2 Generator Sinkront

Generator arus bol-balik, yang kadangadang disebut generator sinki
atau alternator, memberikan hubungan penting dglamses yang lama de
perubahan energi dalam b-bara, minyak, gas, atau uranium ke dalam be
yang bermanfat untuk digunakan dalam industri dan rumah tar

Generator besar yang digunakan untuk mencati-jala daya litrik
digerakan oleh turbin uap atau kincir air.Generayang digunakan unt
mencatu sistem daya terpisah, atau sistem yand Il&ecil atar untuk
memperlengkapi daya beban pucak tambahan terhald-jala listrik yang lebit

besar kerap kali digerakkan oleh mesin diesel @atidnin bakai

Gambar 2.1 Generator Sinkron!*

2.2.1 Konstruksi Generator Sinkron!”

Dalam generator dc, lilitaljangkar dipasang pada bagi mesin yang
berputar agamemungkinkan perubahan tegangan t-balik yang dibangkitkal
dalam lilitan menjadi tegangan searah pada termimalalui penggunaa
komutator yang berputar. Kutub medan diletakkaradaabian mesin yig diam.
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Dalam semua generator arus b-balik bertegangan rendah yang kecil, me
diletakkan pada bagian yang berputar atau rotar,liltan jangkar pada bagic
yang diam atau stator dari me Konstruksi medan yang berputar dan jan-
diam menyederhanakan masalah isolasi generatoKa®na tegangan yal
biasanya dibangkitkan adalah setinggi 18.000 sai#&00 V, maka tegang:
tinggi ini tidak perlu dikeluarkan melalui cineslip (slipring) dan kontak gese
tetapi dapat dikeluarkan langsung ke alat penghyilsiam pembagiswitchgear)
melalui kawat berisolasi dari jangkar diam. Konksiuini juga mempunye
keuntungan mekanis yaitu getaran lilitan jangkaki&ang dan gaya sentrifuc
menjali lebih baik. Medan yang berputar dicatu dengaus asearah pac
tegangan 125, 250, atau 375 V melalui cincin shp dika-sikat, atau melalt
hubungan kabel langsung antara medan dan penyeanmady berputar jiki
digunakan sistem eksitasi tanpa <-sikat.

Lilitan jangkar atau stator bisa salah satu dakiasebanyak tipe. Tip
yang banyak digunakan adalah lilitan rangkaian ulebyang dibentuk da
kumparanyang terisolasi terpisah mirip dengan lilitan sezligkgenerator dc
Sebenarnya, lilitan yal demikian tersusun dari tiga lilitan terpisah (p.
genergor tiga phase), yang mas-masng terpisah satu dengan yang lain :
derajat.

Rotor pada generator sinkron pada dasarnya adelalals elektromagn
yang besar. Kutub medan magnet rotor dapatpa salient(kutub sepatu) da
dan non saliengrotor silinder). Gambaran bentuk kutup sepatu geoe sinkror

diperlihatkan pada gambar di bawah!®

Gambar 2.2 Rotor salient (kutub sepatu) pada generator sinkron
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Pada kutubsalient, kutub magnet menonjol keluar dari permukaan r
sedangkan pada kutinon salient (silinder)sonstruksi kutub magnet rata denc
permukaan rotor.Rotor silinder umumnya digunakatukimotor dua kutub da
empat kutub, sedangkan rotor kutub sepatu digin untuk rotor dengan emg
atau lebih kutub. Pemilihan konstruksi rotor tetgag dari kecepatan put
prime mover, frekuensi dan rating daya generat@ndéator dengan kecepa
1500 rpm ke atas pada frekuensi 50 Hz dan ratinga deekitar 10MVA
menggu@akan rotor silinder. Sementara untuk daya dibaw@hMVA dan
kecepatan rendah maka digunakan rotor kutub sefatmbaran bentuk kutt

silinder generator sinkron diperlihatkan pada gandbaawah inf*"!

(a) (b)
Gambar 2.3 Rotor Generator
(a) rotor Non-salient (rotor silinder)

(b) penampang rotor pada generator sinkron

Arus DC disuplai ke rangkaian medan rotor denganaduia
1. Menyuplai daya DC ke rangkaian dari sumber DC ekatalengan sarar
slip ringdan sika
2. Menyuplai daya DC daisumber DC khusus yang ditempelkan langs

pada batang rotor generator sink
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2.2.2 Prinsip Kerja Generator Sinkron!'®

Jika sebuah kumparan diputar pada kecepatan konsda meda
magnethomogen, maka akan terinduksi tegangan stalspada kumpara
tersebutMedan magnet bisa dihasilkan oleh kumparan yangidiaus DC atat
oleh magnet tetap. Pada mesin tipe ini medan madjietbkkan pada stat
(disebut generator kutub eksterneexternal pole generafjoyang mana enert
listrik dibangkitkan pda kumparan rotor. Hal ini dapatenimbulkan kerusake
pada sliping dan karbon sikat, sehingga menimbulkan pertahaa pad:
pembangkitan daya tinggi. Untuk mengatasi permhaalani, digunakan tip
generator dengan kutub interndnternal pole generathr yang mana mede
magnet dibangkitkan oleh kutub rotor dan tegangd® dibangkitkan pad
rangkaian stator. Tegangan yang dihasilkan akanseidal jika rapat fluk
magnet pada celah udara terdistribusi sinusoidalrder diputar pada kecepat
konstan Tegangan AC tiga fasa dibangkitan pada mesinr@mkutub interna
pada tiga kumparan stator yang diset sedemikiaa sepingga membentuk be
fasa dengan sudut 120°. Bentuk gambaran sederhémendan kumparan-fasa

dengan tegangan yang dibangkitidiperlilhatkan pada gambar di bawah

Puosa 3 14 Pram 1

Gambar 2.4 Gambaran sederhana kumparan 3-fasa dan tegangan yang
dibangkitkan
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Pada rotor kutub sepatu, fluks terdistribusi simlelodidapatkan denge
mendesain bentuk sepatu kutub. Sedangkan padasgibtwter kumparan rotor
disusun secara khusus untuk mendapatkan fluksstebdisi secara sinusoid:
Untuk tipe generator dengan kutub interrinternal pole generat), suplai DC
yang dihubungkan ke kumparan rotor melalui slipgridan sikat untu
menghasilkanmedan magnet merupakan eksitasi daya rendah. dt@
menggunakan magnet permanen, maka tidak slip rawg sikat karbon tida

begitu diperlukan.

2.3 Kecepatan Putar Generator Sinkron

Frekuensi elektris yang dihasilkan generator sinkiedalah sinkrol
dengan kecepatan putar generator. Rotor generataos terdiri atas rangkaie
elektromagnet dengan suplai arus DC. Medan maget bergerak pada ar:
putaran rotor. Hubungan antara kecepatan putar medagnet pada mes
dengan frekuensi elektrik pa stator adalah:

dimana:
fe = frekuensi listrik (Hz
nr = kecepatan putar rotor = kecepatan medan négme)

p = jumlah kutub magn

Oleh karena rotor berputar pada kecepatan yang samaamengdan magne
persamaan diatas juga menunjukkan hubungan antcap&tan putar rot
dengan frekuensi listrik yang dihasilkan. Agar dastiik dibangkitkan tetap pac
frekuensi 50Hz atau 60 Hz, malgenerator harus berputar pada kecep
tetapdengan jumlah kutub mesin yang telah ditemtul&ebagai contoh unt
membangkitkan 60 Hz pada mesin dua kutub, rotols dvarputar denge
kecepatan 3600 rpm. Untuk membangkitkan daya 5pdda mesin empat kib,
rotor harus berputar pada 1500 .
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2.4 Alternator tanpa beban
Dengan memutar alternator pada kecepatan sinkrorratar diberi aru:
medan (F), maka tegangan (Ea ) akan terinduksi pada kumnpangkar stato

Bentuk hubungannya diperlihatkan padesamaan berikut.

yang mana:
¢ = konstanta mesin
n = putaran sinkron

¢ = fluks yang dihasilkan olelF

Dalam keadaan tanpa beban arus jangkar tidak mergeda stator
karenanya tidak terdapat pengaruh regangkar. Fluks hanya dihasilkan ol
arus medan R). Apabila arus medatlF) diubahubah harganya, akan diperol
harga Ea seperti yang terlihat pada kurva sebaygiub.

Lgin Vi i

400 | i

1 i
3004 o

L e e

0 (| o 3 4 |r_’ n &

Gambar 2.5 Karakteristik tanpa beban generator sinkron

2.5 Alternator Berbeban
Dalam keadaan berbeban arus jangkar akan mengalimgngakibatka
terjadinya reaksi jangkar. Reaksi jangkar besitwkiif karena itu dinyatake

sebagai reaktansi, dan disebut reaktansi magnef)sas). Reaktansi pemagn
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(Xm ) ini bersamasamadengan reaktansi fluks bocor (Xa )dikenal seb

reaktansi sinkron (Xs). Persamaan tegangan padaajenadalal

Ea = Vi+ LRa+ 1.XS e e (2.9)
VI S E@—LLRA— ] 1.XS oot (2.1C
dimana:

Ea = tegangan induksi pada jang
Vt = tegangan terminal outf
Ra = resistansi jangk

Xs = reaktansi sinkrc

Karakteristik pembebanan dan diagram vektor déer@dtor bereban induktif

(faktor kerja terbelakang) dapat dilihat pada gando@awah ini

LR 04 i s

Gambar 2.6Karakteristik alternator berbeban induktif

2.6 ldentifikasi dan Penentuan Parameter Generator Sinkron

Parameter generator sinkron dibutuhkan pada dasaruntuk
menggambarkan rangkaian ekivalen beserta kardktesia. Parameter yar
dibutuhkan pada penulisan ini yaitu impedansi €InkZs, reaktansi sinkron X
tahanan jangkar Ra. Sehingga untuk memperoleh pée-parameter terseb
maka diperlukan ideifikasi ataupun pengujiapengujian sebagai berik
a. Pengujian beban N

Pengujian beban nol terkait dengan karakteristikabhenol yaitu hubunge

antara tegangan induksi Ea dengan arus/eksitaflalla pengujian beban n
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rotor generator diputar packecepatan nominal dan terminal jangkar da
keadaan terbuka. Arus medan If siatur bertahap radrhingga diperoleh har¢
tegangan induksi Ea berkisar kurang lebih 125%tégangan nominal generat

Pada kondisi ini arus jangkar la=0 dan tegnagnksi Ea=Vt.

b. Pengujian hubung sing}

Pengujian hubung singkat terkait dengan karakileristbung singka
yaitu hubungan antara arus jangkar la dengan aeaguat/eksitasi If. Pac
pengujian hubung singkat, m-mula arus medan dibuat menjadi nol dan tnal
jangkar dihubung singkat melalui ampermeter. Lafusajangkar diperbes:
dengan menaikan secara bertahap arus medan hiexgggadi nilai arus jangki
maksimum yang masih aman sekitar 12- 150% dari arus nominal jangk
Karakteristik hubung singk merupakan garis lurus. Pada kondisi hubung sin
tegangan terminal Vt=0 dan arus jangkar sama dergas hubung singki
(la=lsc), sehingga dapat dirumusk

Ea

[8 = ISC T e (2.)
Tqt+]Xs

Pembacaan arus jangkar atau arus hubung singkgani@engaruh varia
medan eksitasi digambarkan dalam sebuah kurvaditingukkan oleh Gambe
2.7.

(Ampere)

If (Ampere)

Gambar 2.7 Karakteristik Hubung Singkat
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Kurva tersebut merupakanrva linier karena tidak adanya efek saturasi.
tegangan terminal sama dengan nol, lebih dari @@fartgan jatuh muncul akik

reaktansi sinkron.

c. Menentukan Impedansi dan Reaktansi Sin

Jika tidak terjadi saturasi, impedansi sinkron Kanabernils tetap. Secara
aktual Zs bervariasi saat terjadi saturasi. Untidnghitung voltage regulatio
hanya satu nilai Zs yang digunakan. Umumnya nitayang digunakan terset
diperoleh dari arus hubung singkat Isc yang terbéaa besar tegangan indu
belan nol Ebn saat terjadi saturasi dengan arus mpeaguat/eksitasi If yan
sama. Nilai impedansi sinkron Zs dan reaki sinkron Xs per fasa dapat dihitu

dengan menggunakan persamaan 2.12 dan persama berikut ini:

E

S T ettt et (2.)
ISC

XS S ZZ = T2 e (2.)

Dimana:
Eo = Tegangan induksi beban nol (Vi
Isc = Arushubunc singkat (A)
Zs = Impedansi sinkron (oh

Xs = Reaktansi sinkron (ohi

fa = Tahanan jangkar (oh

2.7 Eksitasi Tegangan!”

Setelah generer AC mencapai kecepatan yangbsnarnya ole
penggerak mula, med dieksitasi dari catu dc. Ketika kutub lewel bawah
konduktor menginduksikan ggl kepadanya.Ini adalgh fplak-balik, karena

kutub dengan polaritas yang beru-ubah terusnenerus meleawati konduki
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tersebut.Karena tidak menggunakan komutator, ggk-balik yang dibangkitka
keluar pada termindilitan stator.

Besarnya ggl yang dibangkitkan bergantung padagdejuotongan gar
gaya atau dalam hal generator, besarnya ggl bemgamiada eksitasi medan.
berarti bahwa besarnya ggl yang dibangkitkan dagikendalikan denga
mengatur besarnyeksitasi medan yang diberikan pada generator. &ksitedat
dapat langsung dikendalikan dengan mengubah bes&egangan eksitasi ya
dikenakan pada medan gener:

Faktor daya dari generator dapat ditentukan detgaakteristik beba
yang sedang datu (kecuali generator bekerja secara paralel demggaerato
lain).

AV

FAKTOR KERJA MENDAHULUL (I FADING)

Gambar 2.8 kurva pengaturan generator AC pada faktor daya yang berbeda

Frekuensi ggl yang dibangkitkan bergantung paddghnrkutub mede
dan kepesatan generator. Pada kumparan terterdn, dikangkitkan tegang:
satu siklus lengkap bila sepasang kutub rotor (kutara dan selatan) digerakk
melewati kumparan. Maka jumlah siklus yang dibatkgi dalam satu putar:
rotor sama dengan juah pasangan kutub rotor atau p/2, diaman p agahalah
total kutub. Jika n adalah kepesatan rotor dalataran per menit, maka n/f
adalah putaran per sekon. Frekuensi dalam henzsdtas per sekon, mal
f= p,n _ pn

-—X— =
2 60 120
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sejauh ini frekuensi ja-jala yang paling umum digunakan di Amer
adalah 60 Hz, dan ada juga sedikit yang menggun2katiz, dan frekuensi yar
biasa digunakan dieropa adalah 50

2.8 Pengaturan Tegangan!”

Diagram vector pda gambar 2.9memperlihatkan bahwa terjadin
perbedaaan tegangan terminal V dalam keadaan lagrbdbngan tegangar
pada saat tidak berbeban, dipengaruhi selain aleiorf kerja juga oleh besarn

arus jangkar (1) yang menga

Faktor kerja
terbelakang

Gambar 2.9 Diagram Vektor Pengaturan Tegangan

Dengan memperlihatkan perubahan tegangan V untkkorfakerja
berbedabeda pada gambar 2 karakteristik tegangan terminal V terhadap ¢

jangkarl dapat digambarkan seperti 2.pengaturan tegangan adalah perub:



17

ik Negeri Sriwijaya

tegangan terimal generator antara keadaan beban tak berbebayamliebebar

penuh dan dinyatake

Eo—V

Pengaturan tegangar (2,15

Vi Faktor kerja mendahului

Faktor kerja = 1
Faktor kerja terbelakang

* > |

Gambar 2.10 Karakteristik tegangan terminal V terhadap arusjangkar |

2.9 Lampu Compact Flour escent!®
Lampucompact flourescent adalah salah satu bentuk pdragegan dat
lampu flourescent. Lampu hemat energi ini terdiridoballast elektronik da
tabung gelas. Ballast elektronik terdiri dari kompr-komponen semikondukt
yang berfungsi sebag
a. Pembangktegangan induksi yang tinggi agar terjadi petgpaelektror
di dalam tabun
b. Membatasi arus yang melalui tabung setelah lamgerfzenorma
Dimana proses kerjanya berlaku sebagai saklar pakgrja pada setic
siklus gelombang dari sumber tegangan dan diranoatigk menggunakan ar
listrik secara hemat dan efisien selama periodgatenan yang telah ditentuke
Proses kerja ballast eleknik dimana menggunakan prinsip switching a
menghasilkan gangguan atau distorsi gelombangyang tidak sinusoidal. Yait
arus/ elektrorelektron yang mengalir dari sisi elektroda “poSitiinenuju

elektroda "negatif” yang berbenturan dengan gasorarcan merkuri yang
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terionisasi tentu mempunyai besebesaran yang berubaibah setiap sa
sesuai kondisi bentur sehingga impedansi lampu yang terdiri dari u-unsur
R-L-C merupakan fungsi waktu yang tidak lin

2.9.1Konstruks Lampu Compact Flourescent

Lampu compact flourescent ini memiliki bentuk yaelgih kecil dari lebit
sederhana jika dibandingkan dengan lampu flourésd@ikatakan lebih kec
karena ukuran tabung lampu yang digunakan relatihl kecil dan lebil
sederhana karena paumumnya pada sebuah rangkaian lampu ini telahgat
ballast dengan bentuk yang lebih kecil dan prakhsegral ballast) baik it
magnetis maupun elektronik, dan ballast tersebpasding permanent denc

lampu.

Gambar 2.11 Konstruksi Lampu compact flourescent dengan Ballast
Elektronik™

Kelebihan dari lampu Compact Flourescent ini adaktagai beriki
a. 80 % hemat konsumsi listrik dibandingkan denganplanpijar yanc
memiliki kadar terang yang sar
b. menghasilkan cahaya 2 hingga 4 kebih besar.
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Tahan lama dimana masa kerja aktif 10000 jam hing@800 jam jike
dibandingkan dengan lampu incandescent yang memidsa kerja aktif 75

hingga 1000 jam.

2.9.2 Carakerjalampu compact flour escent!®

Lampu LED terbuat dari pencampurgalium nitrida (GaN) dengan fosf
kuning. Warna kuning yang dihasilkan merangsangpera warna merah d:
hijau di mata manusia. Kombinasi antara warna kgdari fosfor dan warna bit
dari substrat akan memberikan kesan warna putiln lbaga manusia. engan
segala kelebihannya itu, tak heran bila LED kerapalkhi untuk al¢alat
penerangan yang berada diruang terbuka. Misalnyparpaiklan raksas
(billboard), lampukendaraan, lampu taman, hingga lampu lalu lintahkan
handphone, televisi serta lap pun sudah menggunakan lampu jenit

Lampu pijar dan neon tidak berguna lagi setelahldmohya (Kace
pelindungnya) pecah, namun tidak demikian dengampu LED. Lampu in
merupakan jenisolid state lighting (SSL), artinya lampu yang menggunal
kumpulan LED serta benda padat lainnya sebagai esumkncahayaanny
sehingga lampu LED tidak mudah rusak bila terjattu bohlamnya (kac
pelindung) pecah. Kumpulan LED diletakkan dengamakjayang rapat untu
memperterang cahaya umumnya lampu LED rliki 4 macam warna yang kas
mata, yaitu merah, kuning, hijau, dan biru. Untubnghasilkan sinar putih yai
sempurna, spektrum cahaya dari w-warna tersebut digabungkan. Yang pa
umum dilakukan adalah penggabungan w merah, hijau, dan biru yardisebut
RGB. Sampai saat ini, pengembangan terus dilakukéwk menghasilkan lamg

LED dengan komposisi warna seimbang dan berdaya tiaime

2.9.3 Keunggulan dan Kelemahan lampu compact flour escent
Apabila dibandingkan antara lampu LED dengan lamijar, lampu LED
memiliki keunggulan sebagai berik

1. Menghasilkan cahaya yang ter.
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2. Tidak membuat suhu ruangan meningkat dibandingkagah
menggunakan lampu pij

3. Lampu LED mampu menekan pemanasan global dan mamgyumlah
emisi karbon di dunia. Lanu ini berasal dari bahan semikonduktor, |
tidak diproduksi dari bahan karb

4. Salah satu alternatif untuk melakukan penghematargelistrik. Apabila
lampu LED digunakan di seluruh dunia, total enésgiik untuk
penerangan dapat berkurang hingg%.

5. Lampu LED tidak mengandung Merct

6. Daya tahan lebih lama, yaitu 60x lebih lama dibagdiengan tipe lamg
Incandescent dan 10x lebih lama dibanding tipe reszen

2.10Definisi Har monisa'®

Harmonisa atau harmonik adalegelombang yang disebabkarleh
interaksi antara gelombang sinusoidal sistem dekgamponen gelombang la
yang mempunyai frekuensi kelipatan integer dari gonen fundamentalny
Pada sistem tenaga listrik AC yang ideal, enesgiki disalurkan dalam frekuer
tunggal yang konstaserta pada level tegangan yang juga konstanpiTétagar
perkembangan beban listrik yang semakin maju, deratpenggunaaan bel-
beban non linier, akan menimbulkan perubahan pastdauk gelombangny:
Suatu fenomena yang timbul akibat pengoperasiaran listrik non linier
sehingga terbentuklah gelombang frekuensi tingggyaerupakan kelipatan d:
frekuensi fundamentalnya. Gelomb-gelombang frekuensi tinggi menumpe
pada gelombang aslinyfundamental wave) sehingga terbentuk gelombang ce
(distorted sine wave) yang merupakan jumlah antara gelombang murnias
dengan gelombang harmonikr

Perlu diketahui bahwa dalam sistem tenaga listakgyideal, bentu
gelombang tegangan yang disalurkae peralatan konsumen dan ber
gelombang arus yang dihasilkan adalah bentuk sigaismurni. Fungsi tegangze
dan arus yang bergantung pada wat dapat dinytekan dalam persama
berikut:
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Fungsi tegangan, V(1) =V . SIi () ..oevvvereiiiiiniiiieeeee e eeeeeeeeeeeinnns (2.)
Fungsi arus, i(t) =1.sinaf . t£0)  .ooooiiiiieii e (2.1)

Dimanaw® adalah kecepatan sudut dari gelombang periodikbédbada
sudut fasa antara gelombang tegangan dan arust fagda bertanda positif jiki
arus mendahuluiegangan dan akan negatif jika arusinggal dari tegangal
Gambar 2.12berisi gelombang arudan tegangarari persamaan (2.16) d

(2.17 yang merupakan gelombang sinusoidal n.

. /— v(t)=Vsin(wt)
v —— /— if=Isin(wt- (7))
.

w = Angular velocity

=2 TIf

current lags voltage

TN
Period T ==1: ﬂ/ )

T

Gambar 2.12 Gelombang Sinus Arus dan Tegangan'®

Untuk gelombangyang non sinusoa, ditunjukan dalam gamb
2.13yang dinyatakan dalam deret fourier yang disedexkeam berikut ini
V(t)=V¢+Visin(e.t)+ Vosin(2o.t)+ Vssin(3w.t)+ Vesin(no.t)+...+
Vh+1SIN((NFLI0 1) wovreeeiiiiiieee e (2.9
Dimana \§ adalah konstanta atau komponen dc bentuk gelonr

V1,V2,V3,...Vyadalah harga puncakn
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FUNDAMENTAL

THIRD HARMONIC

—— FUNDAMENTAL + THIRD
HARMONIC

X

Gambar 2.13 Gelombang Non Sinusoidal'™

Gelombang sinusoidal dapat terb¢k dengan menjumlahkan gelombe
gelombang sinusoidal pada gambar 13.Sebagai contoh, gelombang r
sinusoidal hasil penjumlahan gelombefundamental dan gelombang harmoni
ketiga dapat dilihat pada ganr 2.13.Misalnya frekuengundamental (harmonisa
pertama) adalah f, harmonisa kedua adaf, maka harmonisa ketiga adalah
dan harmonisa ka-memiliki frekuensi nf. Jika frekuenfundamental adalah 50
Hz, harmonisa kedua 100Hz, maka harmonisa ketigailkefrekuensi 150 H:
dan setersunya. Untuk lebih jelas, dapatdilihat pada gambar 14 sebagai
berikut:

Vi — —

FUNDAMENTAL

\ V1 sin wt

. 1 CYCLE \/
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SECOND HARMCHIC
V2 sin 2wt

AWAWA
: - ' THIRD HARMONIC
) V3 sin 3wt
1CYCL

Gambar 2.14 Gelombang Fundamental, Harmonik kedua dan Harmonik
K etigal®

211 Sumber Harmonik pada Sistem Distribusi Tenaga Listrik!®

Dalam sistem tenaga listrik dikenal dua jenis bejrtu beban linier da
beban tidaklinier. Harmonisa muncul akibat adanya be-beban tidak linie
yang terhubung ke sistem distribusi. Beban tidaietiadalah bentuk gelomba
keluarannya tidak sebanding dengan tegangan dak&trapssetengah siklt
sehingga bentuk gelombang arus maupegangan keluarannya tidak sa
dengan gelombang masukannya (mengalami distorgpam no-linier yang
umumnya merupakan peralatan elektronik yang didayambanyak terdap:
komponen semi konduktor, dalam proses kerjanyaakersebagai saklar yai
bekerjapada setiap siklus gelombang dari sumber tegariyases kerja ini ake
menghasilkan gangguan atau distorsi gelombang wgang tidak sinusoida
Bentuk gelombang ini tidak menentu dan dapat bérube@nurut pengaturan pa
parameter komponen semi koncor dalam peralatan elektronik. Peruba
bentuk gelombang ini terkait dengan sumber tegange

Peralatarperalatan elektronik tersebut adalah sebagai ke

1. Peralatan rumah tang
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a) Lampuflourescent dengarballast elektronik
b) Lampucompacy flourescent (LHE)
c) Oven Microwave
d) Televisi
2. Peralatan Kantc
a) Kompute
b) Printer
c) Mesin Fotokog
d) Mesin Fa:
3. Peralatan Indust
a) Mesin La:
b) Kontrol kecepatan mot
c) Electroplating
d) Dapur busur listrik (Tanur Listril
4. UPS Uninterruptible Power Supplies)

Peralata-peralatanelektronik ini dirancang untuk menggunk
arus listrik secara hemat energi dan efisien kareraya dapat melal
komponen semikonduktor selama periode pengaturang ytelah
ditentukan. Disisi lain hal ini akan menyebabkatog@gang mengalan
gangguan, oh karena itu gelombang arus dan tegangan yang
akhirnya akan kembali ke bagian lain sistem terlegiak. Hal ini yang

menyebabkan terjadinya harmon

2.12 Distorsi Harmonik!®
Pada dasarnya gelombang tegangan dan arus yaagsdiisikan dan c
distribusikan dari sumber ke beban berupad gelomisamusoidal murni. Aka
tetapi pada proses transmisi dan distribusi inatierberbagai macam ganggl
sehingga bentuk gelombang tidak lagi sinusoidalnmusalah satu fenomel
penyimpangan bentuk gelbang sinusoidal ini adalah distorsi harmc
Harmonik adalah gejala pembentukan gelombang siaisalengar

frekuensi yang merupakan perkalian bilangan budatgdn frekuensi dasarny
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Bila terjadi superposisi antara gelombang frekuetesar dengan (ombang
frekuensi harmonik maka terbentuk gelombang yang terdistorsi dngga
bentuk gelombang tidak lagi sinusoidal. Fenomenadisebut dengan distor
harmonik. Pembentukan gelombang -sinusoidal hasil distorsi harmonik da|

dilihat pada gambarerikut

A
&

Tune -->

Gambar 2.15 Bentuk Gelombang Hasil Distrosi Har monik

213 Standar Harmonisa

Standar harmonisa berdasarkan standar IEEE 519dAa&riteria yan
digunakan untuk mengevaluasi distorsi harmonisidil yetasan untuk harmoni
arus, dan batasanntuk harmonisa tegangan. Untuk standar harmonisa,
ditentukan oleh rasiosdl, . Isc adalah arus hubung singkat yang ada pada
(Point of Common Coupling). Sedangkan untuk standard harmonisa tega
ditentukan oleh tegangan sistem yang dip

Stardar harmonisa arus dapat dilihat pada tabel 2damggkan stand:
harmonisa tegangan dapat dilihat pada tabe

Tabel 2.1 Standar Harmonisa Arus”

Harmonic Orde (Odd Harmonics) THD
Isc/IL

<11 | 11<h<17 | 1Zh<23 | 23h<35 | 35¢<h | ()

<20 4 2 15 0.6 0.3 5
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20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8

50 - 100 1C 45 4 1.5 0.7 12

100 - 1000 12 55 5 2 1 15

> 1000 15 7 3] 2.5 1.4 20
Dimana:

Isc = Arus Maksimum Hubung Singkat pePCC (Point of Common Coupling)
IL = Arus Beban MaksimunFundamental Frequency) padaPCC

Tabel 2.2 Standar Harmonisa Tegangan

Maximum Voltage Distortion

System Voltag
Below 69 kV | 69 138 kv | >138 kV
Individual Harmonics (% 3 15 1

Total Harmonics (% 5 2.5 15

Maximum Distortiol

2.14 Pengaruh Harmonisa'®

Pada sistem distribusi listrik aliran harmonisa orenkan kualitas day
listrik sehingga akan menimbulkan beberapa masafdrcara garis bes
pengaruh harmonisa terdapat sistem tergantung sdember harmonisa, let:
sumber harmonisa, dan karakter jaan.

Umumnya harmonisa pada arus membawa dampak letkha
dibandingkan dengan harmonisa pada tegangan.Pattansdistribusi listrik
dampak utama yang ditimbulkan dari pengaruh harsaomiada arus adal
mengakibatkan bertambahnya harga nilai fundamental.

Beberapa dampak lain yang dapat ditimbulkan akdolnya harmonis
dalam sistem tenaga listrik adal

1. Panas berlebihan pada kawat netral sebagai akibhatlhya harmonis.

ketiga yang dibangkitkan oleh peralataan listritusasa. Pada ladaan
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2.15

normal, arus beban setiap fasa dari beban linieg yseimbang pac
frekuensi dasarnya akan saling mengurangi sehirggs netralny:
menjadi nol. Sebaliknya beban tidak linier satuafa&kan meimbulka
harmonisa kelipatan ganjil yang diseltriplen harmonic (harmonik ke-3,

ke-9, kel5 dan seterusnya) yang sering disebut sequence harmonisa.

. Harmonisa dapat menimbulkan tambahan torsi pada kWéter jenis

elektomekanis yang menggunakan piringan indukspugar. Akibatnye
putaran piringan akan lih cepat atau terjadi kesalahan ukur kWh me
karena piringan induksi tersebut dirancang hanyakuberoperasi pac
frekuensi dase

Interferensi frekuensi pada sistem telekomunikiesiena biasanya kak
untuk keperluan telekomunikasi ditempatkan ekatan dengan kaw
netral. Harmonisa ketiga pada kawat netral dapanleekan induks
harmonisa yang mengganggu sistem telekomun

Pemutusan beban dapat bekerja tidak normal. Pearutbeban yan
dapat terhindar dari gangguan harmonisa pada umardalah pemutus
beban yang mempunyai respon terhadap arus rms asealgantrue-rms

current).

Akibat yang Ditimbulkan Har monik!®

Efek harmonisa yang timbul pada sistem tenagaklisgrgantung pad

sumber harmonisa, letak sumber harmonisa, dan teristik jaringar

listrik.Pengaruh harmonisa pada peral-peralatan sistem tenaga secara ur

adalah dapat menyebabkan peralatan menjadi pawasiimenjadi pan, life-

time peralatan menjadi berkurang dan yang terbuondisi peralatan yang a

mengalami kerusakan. Secara teoritis dampak yang feajddat adanya distor

harmonisa tersebut antara I

1. Putusnya pengaman (fuse) pada kapasitor bank atdasii kapasitc

menjadi lebih panas, sehingga bila terlalu melampaatas dape

mengalamkerusakan pada kapasitor itu sen
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2.

4.

2.16

Timbulnya getaran mekanis pada panel listrik yangrupak getara
resonansi mekanis akibat harmonik arus frekuenggti Harmonik dape
menimbulkan tambahan torsi pada kWh meter jenistrel@ekanis yan
menggunakanpiringan induksi berputar. Sebagai akibatnya teéi
kesalahan penunjukan kWh meter karena piringan ksidaersebu
dirancang hanya untuk beroperasi pada frekuenar.

Interferensi frekuensi pada sistem telekomunikaseka biasanya kak
untuk kepemian telekomunikasi ditempatkan berdekatan dengavet
netral. Triplen harmonik pada kawat netral dapamiverikan induks
harmonik yang mengganggu sistem telekomuni

Saluran transmisi: Aliran dari harmonisa arus p&daduktor akar
menyebabkan bertarahnya rugirugi saluran sebagai akibat adai
pemanasan tambahan. Pemanasan tambahan ini digebatdnya art

harmonisa yang mengalir di saluran transi

I stilah-Istilah Har monik
Berikut ini adalah beberapa pengertian dan persanyamg terdap

dalam analisis harmon

1. Komponen Frmonik

Komponen harmonik atau biasa disebut harmonik adagelombang

sinusoidal yang mempunyai frekuensi perkalian Igigan bulat denga

frekuensi dasarny
2. Orde Harmonik

Orde harmonik adalah perbandingan frekuharmonik dengan frekuer

dasarnya.

3. Indeks Harmoni

Secara umum, ada dua indeks penting yang digunakiurk menguku

besarnya distorsi harmonic padestem tenaga listrik yaituTotal Harmor

Distortion Arus (THDi) dan Total Harmonic Distortion Tegangan
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(THDv).Kedua indeks tersebut merupakan nilai efearus dan tegangan

harmonik.



