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ABSTRAK

Bentuk gelombang beban non linier akan mempengaruhi bentuk gelombang sumber,
sehingga menjadi gelombang sinusiodal cacat yang mengandung harmonisa. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui dampak beban non linier terhadap penurunan kapasitas dari
transformator distribusi. THD (Total Harmonic Disturtion) arus dan tegangan timbul akibat dari
penggunaan beban beban non linier. Metode yang digunakan dalam menghitung penurunan
kapasitas transformator distribusi yaitu dengan melakukan pengukuran langsung arus dan
tegangan harmonisa menggunakan alat power quality analyzer HIOKI 3286-20 yang dapat
mengukur nilai harmonisa orde 1-20 Hasil analisis menunjukan 10 buah transformator dengan
nilai THD; = 14% dan 17 buah transformator dengan nilai THDy, = 3%. Tiga buah transformator
yang mengalami penurunan kapasitas cukup besar, yaitu transformator GA0141 dari 100 KVA
menjadi 50,1 KVA, GA0096 dari 100 KVA menjadi 80,6 KVA, dan BB0077 dari 250 KVA menjadi
205,5 KVA. Dengan menurunnya kemampuan kapasitas transformator distribusi, maka PLN
sebagai penyedia energi listrik akan dirugikan karena segera harus mengganti transformator
dengan kapasitas yang lebih besar. Selain itu, akibat dari harmonisa juga menyebabkan 3
buah transformator dibebani > 90%. Hasil analisis ini bisa digunakan sebagai pertimbangan
kebijakan pemeliharaan transformator distribusi berbasis kaidah manajemen asset, sehingga
perlu dilakukan tindakan preventive untuk menghindari terjadinya kerusakan transformator
yang over load.

Kata kunci: THD (Total Harmonic Distortion), Penurunan Kapasitas, Transformator Distribusi

1. Pendahuluan

Meningkatnya pertumbuhan ekonomi masyarakat, bertambahnya jumlah
penduduk serta berkembangnya industri mengakibatkan penggunaan energi
listrik semakin meningkat (Bahran, 2016). Penggunaan beban non linier seperti
pendingin (AC), komputer, printer, peralatan elektronika, lampu hemat energi, usaha
kecil seperti bengkel las. Bentuk gelombang arus dari beban non linier akan
mempengaruhi bentuk gelombang sumber sehingga menjadi gelombang yang cacat
yang memberi pengaruh tidak baik pada sistem tenaga listrik (Kasim & Ariyadi,
2010). Beragamnya beban yang disuplay oleh transformator distribusi
mempengaruhi kinerja dari transformator tersebut, salah satu permasalahan yang
ditimbulkan adalah harmonisa arus yang dapat menyebabkan penurunan kapasitas
daya terpasang pada transformator (Nugroho & Reza, 2018) (Masoum et al., 2010)
(Gusmedi & Priliasari, 2007)(Julius Sentosa Setiadjil et al., 2007)(Kasim & Ariyadi,
2010). Harmonisa yang mengalir pada sistem tenaga dapat menyebabkan
meningkatnya rugi-rugi daya, pemanasan berlebih pada peralatan, rendahnya
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efisiensi, dan untuk beberapa peralatan tertentu yang sensitif terhadap distorsi
harmonik kinerjanya akan menurun (Andrei et al., 2017) . Pengaruh harmonisa
tersebut secara teknis maupun ekonomis sangat merugikan sistem tenaga listrik.

Secara umum, harmonisa arus disebabkan oleh adanya beban-beban
nonlinier (Susiono, 2009) (Duffey & Stratford, 1989) (Nugroho & Reza, 2018),
sehingga bentuk gelombang arus mengalami distorsi dimana frekuensi gelombang
harmonisanya adalah merupakan hasil kali integer dari frekuensi dasarnya. Penelitian
ini bertujuan untuk mengetahui dampak beban non linier terhadap penurunan
kapasitas dari transformator distribusi. THD (Total Harmonic Disturtion) arus dan
tegangan timbul akibat dari penggunaan beban beban non linier.

Dengan melakukan pengukuran besarnya harmonisa arus dalam
transformator distribusi dan melakukan perhitungan terhadap Total Harmonic
Distortion (THD) suatu transformator, dapat dihitung besarnya penurunan kapasitas
daya terpasang pada transformator distribusi tersebut. Studi kasus dilakukan pada
transformator distribusi di Penyulang Wibrata PT. PLN (Persero) Area Bali Timur.
Transformator distribusi di Penyulang Wibrata sering mengalami gangguan seperti
panas yang berlebihan, meledak/trip sehingga tingkat kehandalannya menjadi
rendah (Suryadi, 2017).

2. Metode

Data saluran Penyulang Wibrata, data transformator diperoleh dari dokumen
yang tersimpan di PLN Area Bali Timur. Penyulang Wibrata merupakan penyulang
dengan sumber daya listriknya dari Gardu Induk Gianyar yang menyalurkan energi
listrik ke 31 gardu distribusi. Sedangkan data tegangan dan arus dilakukan dengan
cara mengukur langsung Pada sisi Sekunder dari Transformator Distribusi dengan
menggunakan alat ukur power quality analyzer HIOKI 3286-20 yang dapat mengukur
nilai harmonisa orde 1-20. Pengukuran dilakukan pada semua transformator
distribusi di Penyulang Wibrata.

Berdasarkan hasil pengukuran tegangan dan arus harmonisa dilakukan
perhitungan THDv (Total Harmonic Distortion) Tegangan dan THD; (Total Harmonic
Distortion) Arus dengan menggunakan persamaan (Gusmedi & Priliasari, 2007):

Zhr_nax VZ
THD, = Y= 1

1

Zhe I
THD, =
1

Kemudian dilakukan perhitungan Penurunan Kapasitas Transformator
Distribusi dengan persamaan:

1+PECR

% Kapasitas = mx 100%
. __ X1Ih?n?
dimana K = ST
Keterangan:

h : harmonisa orde ke - n
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Ih : arus harmonisa hasil pengukuran langsung
Ih? : kuadrat arus harmonisa hasil pengukuran langsung

3. Hasil dan Pembahasan
a. Hasil Pengukuran Arus Harmonisa
Hasil pengukuran arus harmonisa untuk 4 buah gardu distribusi disajikan pada
Tabel 1.
Tabel 1. Hasil Pengukuran Arus Harmonisa Transformator Distribusi

Gardu
Orde BB0089 BB063 BB0074 GA0029
R S T R S T R S T R ) T
1 28,3 66,6 48,6 86,7 60,5 81,1 78,8 71,4 63,2 98 81,2 147,1
2 01 1,4 1,8 0,4 1,3 1,1 0,2 08 37 04 0 1,1
3 2 10,2 6,1 10,7 6,9 7,1 9,2 83 51 159 17,5 27
4 02 04 0,1 0,2 0 0,3 0,1 0,1 1 01 0,2 0,3
5 i 76 39 46 3,7 57 44 38 29 44 4,3 5,4
6 02 0,3 0 0,2 0 0,2 o o1 0,6 0,2 0 0,1
7 0,3 3,1 0,8 0,2 0,8 1,3 1 0,7 1,3 2,3 3,2 4,2
8 0 0,2 0o o1 0 0 o o1 0,3 02 0,1 0,2
9 09 1 1,9 1,5 1,5 2,3 1,5 1,6 1,6 3,4 4,4 4,4
10 0 0 0 0 0 0 o o1 o o1 0 0
11 09 04 1,3 09 09 i,5 o5 107 0,5 1,6 1,7 0,9
12 0 0 0 0 0 o o1 0 0 0 0 0
13 0,3 o 04 03 04 0,1 o5 03 04 04 0,8 1
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
i5 03 103 0,6 0,3 0,7 o6 03 04 03 0,9 1,1 0,7
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
i7 03 05 0,5 o 0,1 03 0,1 0,2 0o 02 0,2 0,5
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0,2 0,2 0o o1 0,3 0,3 02 01 02 04 0,3 0,4
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

b. Perhitungan THD: (Total Harmonic Distortion Arus)

Untuk perhitungan THD:, disajikan salah satu gardu di penyulang wibrata
yaitu gardu BBO0089. Dari hasil pengukuran masing-masing phasa sesuai tabel 1
diatas, THDr gardu BB0089 bisa dihitung dengan formula sebagai berikut:

Phasa R
VI22 + 132 4+ [42 4+ [52 4 [62 4+ [72 + 182 + 192 + 102 + --- 1202
THDI =
I1
V012 +224+0.224+1240.2240324+024+09+ 02+ ---02
THDI =

28.3
THD: = 9.42 %

Dengan cara yang sama THDiphasa S = 19,87 % dan phasa T=16,25%.
Dari perhitungan diatas maka didapatkan rata-rata THD: di gardu BBO089 sebesar:
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THDIR +THDI S+ THDIT

THDI rata2 = 3
9.42% + 19.87% + 16.25%
THDI rata?2 = 3

THD: rata2 = 15.18 %

c. Perhitungan THDv (Total Harmonic Distortion Tegangan)

Seperti perhitungan THD: diatas, untuk perhitungan THDv juga disajikan salah satu
perhitungan pada gardu di penyulang wibrata yaitu gardu BB0089. Dari hasil
pengukuran tegangan masing-masing phasa, bisa dihitung THDv gardu BB0089
dengan formula sebagai berikut:

Phasa R
VV22 +V324+ V42 4+ V52 + V62 +V724+ V82 +V92 +V102 + --- V202
THDV =
V1
V52+02+02+52+0%+22+ 02+ 1+ 0%+ 0?
THDV =

228
THDv = 3.26 %

Dengan cara yang sama untuk phasa S diperoleh THDv = 3,51% dan untuk phasa T
diperoleh nilai THDv = 3,19%.
Dari perhitungan diatas, maka didapatkan rata-rata THDv di gardu BB0089

sebesar:
THDV R+THDV S+ THDV' T

3
3.26% + 3.51% + 3.19%
3

THDV rata2 =

THDV rata2 =

THDy rata2 = 3.32 %

d. Perhitungan Penurunan Kapasitas Transformator di Penyulang Wibrata
Penurunan Kapasitas transformator dihitung dengan menggunakan persamaan:

1+PECR . Ih?h?
PR 100, dimana K = Z
1+(K x PECR) Y 1h?

% Kapasitas =

Keterangan:

h = harmonisa orde ke - n

Ih = arus harmonisa hasil pengukuran langsung

Ih? = kuadrat arus harmonisa hasil pengukuran langsung

Perhitungan nilai K (faktor beban harmonik) untuk masing-masing phasa bisa
diperoleh sebagai berikut:

Phasa R
_ Y IR?R?
© Y Ih?
1108
K=—-
808
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K=1371

Dengan cara yang sama untuk Phasa S nilai K = 1.629 dan untuk phasa T diperoleh
nilai K = 1.567.

Setelah nilai K (Faktor Beban Harmonik) didapat, selanjutnya perhitungan derating
dapat dicari dengan rumus sebagai berikut:

1+ PECR

1+ (K x PECR) "
Pada gardu BBO0089, transformator yang terpasang jenis oil-filled

(menggunakan minyak sebagai isolasi dan pendingin) dengan kapasitas 160 kVA
maka sesuai tabel 3 nilai Pecr= 1. Sehingga didapatkan besarnya penurunan
kapasitas untuk masing-masing phasa di transformator BBO089 adalah :

% Kapasitas = 100

1. Phasa R
1+1
% Kapasitas = mX 100
% Kapasitas = 91.8 %
2. Phasa S
1+1
% Kapasitas = mX 100
% Kapasitas = 87.2 %
3. Phasa T
1+1
% Kapasitas = —————————<x 100

1+ (1.567x1)
% Kapasitas = 88.3 %

Setelah derating masing-masing phasa didapat, maka besarnya derating rata-

rata di gardu BB0O089 adalah:
91.8% + 87.2% + 88.3%

3
= 89.1%

Dari derating rata-rata diatas maka dapat dicari KVA baru trafo BB0089 setelah
terjadinya derating akibat harmonisa:
KVA Baru = 89.1 % x 160 KVA

Derating rata — rata =

= 142.6 KVA
Derating trafo (KVA) = 160 KVA - 142.6 KVA
= 17.4 KVA

Hasil selengkapnya perhitungan THD:, THDv, penurunan kapasitas transformator
ditunjukkan pada tabel 2.
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Tabel 2. Rekapitulasi THDI, THDV Penurunan Kapasitas Transformator Distribusi
Penyulang Wibrata

Delta % Penurunan
No Gardu Kapasitas THDI THDv Kapasitas Kapasitas
KVA % % kVA
1 BB0089 160 15.18 3,32 17 10.625
2 BB0063 100 13.06 2,27 7 7
3 BB0074 100 12.66 4,08 5 5
4 GA0029 250 20.01 3,36 28 11.2
5 GA0032 160 12.07 4,36 10 6.25
6 GAO0113 100 14.03 4,32 13 13
7 GA0031 160 7.56 4,04 6 3.75
8 GA0092 250 11.1 4,31 17 6.8
9 GA0016 250 5.88 4,23 10 4
10 GAO0011 160 9.16 3,32 14 8.75
11 GA0141 100 39.86 4,49 49 49
12 GA0096 100 25.01 3,22 19 19
13 BB0102 250 4.02 1,24 1 0.4
14 BB0081 200 14.84 2,56 21 10.5
15 GAO0095 200 6.6 2,84 5 2.5
16 BB0068 100 16.08 2,53 13 13
17 BB0058 100 9.49 3,79 3 3
18 GAO0112 200 12.17 4,19 18 9
19 BB0084 250 14.96 3,75 30 12
20 BBO0105 250 11.3 2,13 16 6.4
21 BBO0061 100 7.15 1,70 3 3
22 BB0097 160 15.37 2,20 17 10.625
23 BBO0051 100 3.84 1,91 1 1
24 BB0042 100 8.87 0,70 3 3
25 BB0099 250 5.73 0,35 3 1.2
26 BBO0076 100 2.36 0,76 0 0
27 BB0077 250 22.14 4,82 44 17.6
28 GA0152 250 3.41 3,08 1 0.4

Untuk melihat secara jelas pengaruh dari Total Harmonic Distortion (THD:) terhadap
penurunan kapasitas transformator disajikan pada gambar 1:

100
80
60
40
20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

- 9$Penurunan Kapasitas Trafo %THDI
Gambar 1. Grafik Persentase Penurunan Kapasitas Transformator dan Persentase THD:
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Dari gambar 1, terlihat bahwa, penurunan kapasitas transformator linier dengan nilai
Total Harmonic Distortion (THD:), semakin tinggi Total Harmonic Distortion (THDi)
semakin besar pula penurunan kapasitas transformator distribusi.

4. Simpulan

Dari hasil analisis dapat simpulkan bahwa transformator dengan nilai THD: =
14% sebanyak 10 buah. Sedangkan untuk transformator dengan nilai THDv = 3%
sebanyak 17 buah. Dengan standar pembebanan maksimal 90% dari kapasitas trafo
ditambah beban dari pengaruh harmonisa, terdapat 3 transformator yang sudah
melebihi pembebanan diatas standar yaitu gardu BB0068, BB0058, dan GA0032
sehingga bisa menjadi early warning terhadap PT PLN (Persero) Area Bali. Dari hasil
perhitungan, terdapat 3 transformator yang memiliki harmonisa besar dengan
penurunan % kapasitas transformator tinggi yaitu: GA0141 dari 100 KVA menjadi
50,1 KVA; GA0096 dari 100 KVA menjadi 80,6 KVA dan BB0077 dari 250 KVA menjadi
205,5 KVA. Pengamatan dilapangan, bahwa transformator dengan nilai penurunan
kapasitas = 80% mayoritas menyuplai pelanggan dengan tarif rumah tangga yang
memiliki usaha kecil rumah tangga seperti /laundry, tailor (tukang jahit), bengkel las,
dil.
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