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Latar Belakang

Kerugian Penurunan Kualitas Daya [1],[2],[31,[4]
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Latar Belakang
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Latar Belakang

FFT tidak sesuai digunakan untuk sinyal yang non-
stasioner

STFT tidak mampu melacak sinyal dinamis dengan benar
karena keterbatasan lebar window [6]

WT memiliki Resolusi frekuensi dan waktu yang baik tetapi
kemampuan WT sering terdegradasi secara signifikan karena
sensitif terhadap noise[7],[8],[9],[10],[11]

ST mampu mendeteksi sinyal dengan baik dalam kondisi
lingkungan yang noise dan menjamin akurasi yang
memuaskan tetapi komputasi lama [12],[13],[14]

Fast ST mempercepat komputasi ST [15],[16]



Fenomena dan kategori Gangguan Kualitas Daya [18]

Transient

impulsive transient 50 ns <t <lms

Oscillatory transient <5 Mhz 5us <t<50ms 0-8pu
Short Duration

(rms) variatons

interruption 0,5 cycles<t<1menit [<0,1pu
sag 0,5 cycles<t<1menit |0,1-0,9 pu
swell 0,5 cycles<t<I1menit |1,1-18pu
Long Duration (rms)

variatons

undervoltage > 1 menit

overvoltage > 1 menit

Imbalance

Voltage steady state

current overload steady state

Waveform distortion

DC offset Steady state 0-0.1%
Harmonics 0 -9 kHz Steady state 0-20%
Interharmonics 0 -9 kHz Steady state 0-2%
Notching Steady state

Noise broadband Steady state 0-1%
Voltage fluctuations <25 Hz Intermittent 0.1-7%
| P e <10s + 0.1 Hz
variations




Batasan Masalah

- Desain dan implementasi analisis kualitas daya menggunakan perangkat
elektronika yang terdiri dari ACS712 sebagai sensor arus, AMC1100 sebagai
sensor tegangan, STM32F407 sebagai perangkat utama untuk perhitungan, LCD-
32PTU sebagai perangkat display hasil.

» Metode yang digunakan untuk analisis kualitas daya adalah fast S-transform.

- Parameter yang dianalisis oleh prototype adalah tegangan r.m.s, arus r.m.s,
frekuensi, faktor daya, daya aktif, daya reaktif, daya semu, THD, K THD; Waktu
komputasi

« Metode yang dibandingkan adalah metode DFT dan metode ST serta hardware
yang dibandingkan adalah Osiloskop DL850 dan FLUKE 43B
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Pemodelan Gangguan Kualitas Daya




Desain Prototype Analisis Kualitas Daya

Microcontroller Unit
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Analisis Harmonik

Umumnya analisis harmonik dilakukan dengan
mentransformasikan sinyal arus dari domain waktu ke
domain frekuensi.

U

Analisis harmonik selanjutnya merupakan proses

sumber : hitp://ime.felixonline.co.uk perhitungan magnitude dari komponen dasar dan

komponen-komponen harmonik pada orde yang lebih
tinggi dari suatu gelombang.




S-Transform
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Fast S-Transform
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Waktu komputasi dari O(N3) menjadi O(N2log N) [15]
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Fast S-Transform
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Simulasi Gangguan Analisis Kualitas Daya
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Amplitudo tegangan

Amplitudo tegangan

Simulasi Gangguan Analisis Kualitas Daya
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Simulasi Gangguan Analisis Kualitas Daya

Voltage flicker Notch
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Simulasi Gangguan Analisis Kualitas Daya
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Pengujian Prototype Analisis Kualitas Daya

spesifikasi alat ukur standar

A S RdR | AR | akurasi
Osiloskop DL850 scopecorder | Arusr.m.s +0,3 %
Osiloskop DL850 scopecorder | Tegangan r.m.s +0,3 %
Osiloskop DL850 scopecorder | frekuensi +0,1 %
FLUKE 43B Arusr.m.s +1%
FLUKE 43B Tegangan r.m.s +1%
FLUKE 43B frekuensi +0,5%
FLUKE 43B Faktor daya +0,04%

Fundamental +3 %

Orde 2 sampai 31 +5 %
FLUKE 43B THD

Orde 31 sampai 50 | +15 %
FLUKE 43B Daya aktif +2 %
FLUKE 43B Daya reaktif 2%
FLUKE 43B Daya semu 2%




Pengujian Prototype tegangan r.m.s

Pengujian pada beban non linier dan

Pengujian pada beban non linier motor induksi Dibandingkan
Dibandingkan osiloskop DL850 osiloskop DL850
m prototype = FLUKE 43B m Prototype ®FLUKE 43B
1,2 1,12 112 1,40 129 1.33
' -~
S 1 & 1,20
o *H 1,00
£08 =
3 $ 0,80
g 06 _g 0,60
S 04 = 0,40
2 g 0,20
o M L
0,2
< el R R R EEERERERDN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Pengujian beban non linier dan motor induksi
Pengujian beban non linier

Kesalahan relatif rata Kesalahan relatif rata Kesalahan relatif rata Kesalahan relatif rata
— rata prototype (%) — rata FLUKE 43B (%) — rata prototype (%) —rata FLUKE 43B (%)

[ 0,8201 1,0336139 [ 0,92136972 1,10321486




12,00

._\
o
o
o

Kesalahan relatif (%)

0,00 -

8,00 -
6,00 -
4,00 -

2,00 -

Pengujian Prototype Arus r.m.s

Pengujian pada beban non linier
Dibandingkan osiloskop DL850

® Prototype ®mFLUKE 43B

972 1019 977 . 977 .. 977

10,65

Pengujian

5 6 7 8 9 10
beban non linier

Kesalahan relatif rata
— rata prototype (%)

Kesalahan relatif rata
— rata FLUKE 43B (%)

Kesalahan relatif 9%)

Pengujian pada beban non linier dan
motor induksi Dibandingkan
osiloskop DL850

m Prototype ®FLUKE 43B

12,00
10,00 9.
8,00 7,
6,00 -
4,00 -

2,00 -

0,00 -
1

10,00 g g3 10,28 9,68 9,68 9,68

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pengujian beban non linier dan motor induksi

Kesalahan relatif rata Kesalahan relatif rata
— rata prototype (%) —rata FLUKE 43B (%)

[ 0,93046

9,7111055

5,846143

9,463734




Pengujian Prototype THD;

Pengujian pada beban non linier
Dibandingkan FLUKE 43B

BFST mDFT
8,00 7,61

X
o
o

6,00

5,00

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Kesalahan relatif (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pengujian beban non linier

Kesalahan relatif rata
—rata DFT (%)

Kesalahan relatif rata
—rata FST (%)

3,383698

[ 0,374284

Pengujian pada beban non linier dan
motor induksi Dibandingkan FLUKE

43B

mFST mDFT
7,00 6;51
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 -
1,00 -
0,00 -

4 3,10 3,24 3,19

Kesalahan relatif (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pengujian beban non linier dan motor induksi

Kesalahan relatif rata Kesalahan relatif rata
— rata FST (%) — rata DFT (%)
[ 0,548021 3,704522




Kesalahan relatif (%)

Pengujian Prototype THD,

Pengujian pada beban non linier
Dibandingkan FLUKE 43B

BFST mDFT

25,00

20,00 19,38

21,18
19,41

16,47

15,29 15,29

15,00
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5,00

0,00
1 2 3 4

5

6 7 8 9 10

Pengujian Beban non linier

Kesalahan relatif rata
—rata FST (%)

Kesalahan relatif rata
—rata DFT (%)

Kesalahan relatif (%)

Pengujian pada beban non linier dan
motor induksi Dibandingkan FLUKE

43B

mFST mDFT

30,00

25,00

26,88 26,88

20,00

15,00
10,00
5,00

0,00

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pengujian beban non linier dan motor induksi

Kesalahan relatif rata Kesalahan relatif rata
— rata FST (%) — rata DFT (%)

[ 3,052288

16,81332

5,073938

18,36111




Pengujian Waktu Komputasi

Hasil waktu  komputasi
antara FST dengan ST

2000 0,3456 0,2601
5000 3,0233 2,2923
10000 12,0865 é,3864 )




Pengujian Prototype Frekuensi

Pengujian pada beban non linier dan

Pengujian pada beban non linier motor induksi Dibandingkan
Dibandingkan osiloskop DL850 osiloskop DL850
® Prototype ®mFLUKE 43B m Prototype ®FLUKE 43B
0,60 0,56 1,40 1,26
& 050 € 120
= £ 1,00
7 040 0,34 =
? 0,30 0,30 $ 0,80
g 0307 § 0,60
f; 0,20 - % 0,40
0N
g 010 - 2 0.20
0,00
0,00 - )
L o 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Pengujian beban non linier Pengujian beban non linier dan motor induksi
Kesalahan relatif rata | Kesalahan relatif rata Kesalahan relatif rata | Kesalahan relatif rata
— rata prototype (%) — rata FLUKE 43B (%) — rata prototype (%) —rata FLUKE 43B (%)

0,3476226 0,0599161 0,3956627 0,1838045




Pengujian Prototype Faktor daya

Pengujian pada beban non linier

Dibandingkan FLUKE 43B
Sudut beda
Faktor daya Kesalahan Kesalahan
Beban non-linier fasa (%) Relatif Relatif Prototype
Prototype prototype | FLUKE 43B Prototype (%)
2 LHE + 6 lampu pijar | O 0,995 0,99 0,005051 0,505051
2 LHE + 6 lampu pijar | O 0,994 0,99 0,00404 0,40404
2 LHE + 6 lampu pijar | O 0,994 0,99 0,00404 0,40404
2 LHE + 6 lampu pijar | O 0,995 0,99 0,005051 0,505051
2 LHE + 6 lampu pijar | O 0,994 0,99 0,00404 0,40404
2 LHE + 6 lampu pijar | O 0,994 0,99 0,00404 0,40404
2 LHE + 6 lampu pijar | O 0,995 0,99 0,005051 0,505051
2 LHE + 6 lampu pijar | O 0,995 0,99 0,00404 0,40404
2 LHE + 6 lampu pijar | O 0,994 0,99 0,005051 0,505051
2 LHE + 6 lampu pijar | O 0,994 0,99 0,00404 0,40404
0,004444 0 444443

Rata — rata kesalahan relatif ]/




Pengujian Prototype Faktor daya

Pengujian pada beban non linier dan motor
induksi Dibandingkan FLUKE 43B

Sudut beda Kesalahan
Faktor daya Kesalahan .
fasa (°) . Relatif
Beban Relatif
Prototype
Prototype prototype | FLUKE 43B | Prototype %)
(1]
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 11,53 0,98 0,99 0,01 1,01
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 9,66 0,98 0,99 0,01 1,01
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 9,82 0,98 0,99 0,01 1,01
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 9,85 0,98 0,99 0,01 1,01
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 10,68 0,98 0,99 0,01 1,01
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 10,43 0,98 0,99 0,01 1,01
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 10,61 0,98 0,99 0,01 1,01
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 10,89 0,98 0,99 0,01 1,01
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 10,57 0,98 0,99 0,01 1,01
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 10,87 0,98 0,99 0,01 1,01
00t (ot

Rata — rata kesalahan relatif

/\/




Pengujian Prototype daya aktif

Pengujian pada beban non linier

Dibandingkan FLUKE 43B
Daya Aktif (Watt) Kesalahan Kesalahan
Beban non-linier Relatif Relatif
prototype | FLUKE 435 Prototype Prototype (%)

2 LHE + 6 lampu pijar  |440,63 390 0,13 12,98

2 LHE + 6 lampu pijar  [441,98 390 0,133 13,33

2 LHE + 6 lampu pijar (445,02 390 0,141 14,11

2 LHE + 6 lampu pijar 437,91 390 0,123 12,28

2 LHE + 6 lampu pijar 434,85 390 0,115 11,5

2 LHE + 6 lampu pijar  |436,40 390 0,119 11,9

2 LHE + 6 lampu pijar 448,06 390 0,149 14,89

2 LHE + 6 lampu pijar  [440,19 390 0,129 12.87

2 LHE + 6 lampu pijar  |440,67 390 0,13 12,99

2 LHE + 6 lampu pijar (438,79 390 0,125 1251

0,129 (204

\/
Rata — rata kesalahan relatif ]‘/




Pengujian Prototype daya aktif

Pengujian pada beban non linier dan motor
induksi Dibandingkan FLUKE 43B

Daya Aktif (Watt) Kesalahan
] Kesalahan Relatif
Beban Relatif
prototype FLUKE 43B Prototype (%)
Prototype
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  [589,5 510 0,156 15,58
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  [590,4 510 0,158 15,77
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  [595,3 510 0,167 16,72
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  [593,1 510 0,163 16,28
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  [586,1 510 0,149 14,93
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  |585,6 510 0,148 14,82
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  [587,6 510 0,152 15,21
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  [584,4 510 0,146 14,6
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  |584,8 510 0,147 14,66
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  [589,4 510 0,156 15,57
g
0,154 15,41 3

Rata — rata kesalahan relatif




Pengujian Prototype daya reaktif

Pengujian pada beban non linier

Dibandingkan FLUKE 43B
Daya Reaktif (Var)
Kesalahan Kesalahan
Beban non-linier Relatif Relatif
prototype FLUKE 43B

Prototype Prototype (%)
2 LHE + 6 lampu pijar 45,62 60 0,24 23,97
2 LHE + 6 lampu pijar 47,84 60 0,203 20,27
2 LHE + 6 lampu pijar 48,59 60 0,19 19,02
2 LHE + 6 lampu pijar 46,02 60 0,233 23,3
2 LHE + 6 lampu pijar 47,18 60 0,214 21,37
2 LHE + 6 lampu pijar 47,44 60 0,209 20,93
2 LHE + 6 lampu pijar 46,72 60 0,221 22.13
2 LHE + 6 lampu pijar 48,10 60 0,198 19,83
2 LHE + 6 lampu pijar 45,62 60 0,24 23,97
2 LHE + 6 lampu pijar 46,53 60 0,225 /(2\2,_45;)

Rata — rata kesalahan relatif




Pengujian Prototype daya reaktif

Pengujian pada beban non linier dan motor
induksi Dibandingkan FLUKE 43B

Daya Reaktif (Var) Kesalahan Kesalahan
Beban Relatif Relatif
prototype FLURE 438 Prototype Prototype (%)

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 53,15 50 0,063 6,3

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 52,45 50 0,049 4.9

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 53,14 50 0,063 6,28

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 52,83 50 0,057 5,66

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 51,17 50 0,023 234

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 52,08 50 0,042 4,16

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 53,33 50 0,067 6,66

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 52,26 50 0,045 4,52

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 50,59 50 0,012 1,18

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi  [50,1 50 0,002

0,042 /@ )

/

Rata — rata kesalahan relatif




Pengujian Prototype daya semu

Pengujian pada beban non linier

Dibandingkan FLUKE 43B
Daya Semu (VA) Kesalahan Kesalahan
Beban non-linier Relatif Relatif
prototype | FLUKE 43B
Prototype Prototype (%)

2 LHE + 6 lampu pijar |442 99 400 0,1075 10,747
2 LHE + 6 lampu pijar 444 56 400 0,1114 11,141

2 LHE + 6 lampu pijar |447,66 400 0,1192 11,915

2 LHE + 6 lampu pijar 440,32 400 0,1008 10,081
2 LHE + 6 lampu pijar 437,40 400 0,0935 9,3508
2 LHE + 6 lampu pijar 438,97 400 0,0974 9,7418
2 LHE + 6 lampu pijar 450 49 400 0,1262 12,623
2 LHE + 6 lampu pijar |442 81 400 0,107 10,702
2 LHE + 6 lampu pijar |443 02 400 0,1076 10,756
2 LHE + 6 lampu pijar |441,25 400 0,1031 10,313

0,1074 10.737 )

Rata — rata kesalahan relatif /




Pengujian Prototype daya semu

Pengujian pada beban non linier dan motor
induksi Dibandingkan FLUKE 43B

Daya Semu (VA) Kesalahan Kesalahan
Beban Relatif Relatif
prototype FLURE 438 Prototype Prototype (%)

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi |591 g5 520 0,1382 13,817
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi |59 76 520 0,1399 13,992
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi |597 63 520 0,1493 14.929
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi [5g5 39 520 0,145 14,498
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi |5gg 35 520 0,1314 13,144
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 587.90 520 0,1306 13,058
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi 589,97 520 0,1346 13,456
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi |5g¢ 77 520 0,1284 12,84

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi |56 96 520 0,1288 12.877
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi |591 55 520 0,1376 13,76

0,1364 ,(m

Rata — rata kesalahan relatif

—
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Kesimpulan

Dalam penelitian ini, metode FST untuk melakukan analisis kualitas daya memiliki hasil yang
lebih akurat pada beberapa parameter yang dianalisis dan secara signifikan mengurangi
waktu komputasi.

1.

Kesalahan relatif pengukuran tegangan r.m.s dengan osiloskop DL850 pada beban non
linier sebesar 0,8201 % sedangkan pada beban non linier dan motor induksi sebesar
0,92136972 %.

Kesalahan relatif pengukuran arus r.m.s dengan osiloskop DL850 pada beban non linier
sebesar 0,93046 % sedangkan pada beban non linier dan motor induksi sebesar
5,846143 %.

Kesalahan relatif pengukuran THD, dengan FLUKE 43B pada beban non linier sebesar
0,374284 % sedangkan pada beban non linier dan motor induksi sebesar 3,052288 %.
Kesalahan relatif pengukuran THD, dengan FLUKE 43B pada beban non linier sebesar
0,548021 % sedangkan pada beban non linier dan motor induksi sebesar 5,073938 %.
Metode FST memiliki waktu komputasi masing — masing 0,0855 detik, 0,731 detik dan
3,7001 detik lebih cepat dengan jumlah data sebesar 2000 data, 5000 data dan 10000
data dibandingkan dengan Stockwell transform.



Kesimpulan

6. Kesalahan relatif pengukuran frekuensi dengan osiloskop DL850 pada beban non
linier sebesar 0,3476226 % sedangkan pada beban non linier dan motor induksi
sebesar 0,39566 %.

7. Kesalahan relatif pengukuran faktor daya dengan FLUKE 43B pada beban non linier
sebesar 0,444444 % sedangkan pada beban non linier dan motor induksi sebesar
1,01 %.

8. Kesalahan relatif pengukuran daya aktif dengan FLUKE 43B pada beban non linier
sebesar 12,94 % sedangkan pada beban non linier dan motor induksi sebesar
15,41%.

9. Kesalahan relatif pengukuran daya reaktif dengan FLUKE 43B pada beban non linier
sebesar 22,45 % sedangkan pada beban non linier dan motor induksi sebesar 4,22
%.

10. Kesalahan relatif pengukuran daya semu dengan FLUKE 43B pada beban non linier
sebesar 10,737 % sedangkan pada beban non linier dan motor induksi sebesar
13,367 %.



Penelitian Selanjutnya

1. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mengatasi kekurangan pada prototype yang
sudah dibuat seperti dalam pengukuran frekuensi, faktor daya, daya aktif, daya
reaktif, daya semu.

2. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mampu melakukan pengukuran secara real
time pada berbagai elemen kualitas daya seperti voltage flicker, voltage sag, voltage
swell, inrush current, oscillatory transient, notch dan spike.
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Latar Belakang

O Kualitas Daya menjadi isu penting untuk perusahaan penyedia listrik dan
Pelanggan [1],[2],[3].[4]

O Penurunan kualitas daya secara normal disebabkan oleh

1. Voltage Sag

Voltage Swell

Harmonik

Voltage Flicker

Momentary interruption

Notch dan Spike

N R WD

Oscillatory Transient



Standar IEEE std. 519-1992

Tabel 2.2 Batas distorsi arus (dalam % I, ) untuk sistem distribusi (level tegangan 120-69.000 V) IEEE std. 519-1992

I <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35>h TDD
<20 2.0 2.0 0.75 0.30 0.15 2.5
20-50 35 35 1.25 0.50 0.25 4.0
50-100 5.0 4.5 2.00 0.75 0.35 6.0
100-1000 6.0 5.5 2.50 1.00 0.50 7.5
>1000 7.5 7.0 3.00 1.25 0.70 10.0

I <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35>h TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50-100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100-1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

I <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35>h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.30 0.15 2.50
>50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Tabel 2.3 Batas distorsi arus (dalam % I ) untuk sistem sub transmisi (level tegangan 69.001-161.000 V) IEEE std. 519-1992

Tabel 2.4 Batas distorsi arus (dalam % I, ) untuk sistem transmisi (level tegangan >161.000 V) IEEE std. 519-1992




Standar IEEE std. 519-1992




Persamaan Parameter Kualitas Daya

tegangan true rms

arus true rms

= 2
| = =3
rms N nzz(;[ n]
P :VrmsXI rmsXCOS¢
S :VrmSXI rms _
=V__ Xl Xsin daya reaktif
Q =Vims Xl mXsing | aareakdif g7

daya aktif

daya semu




ACS712

No karakteristik nilai
1 Resistansi keluaran 4,7 kQ sinyal tegangan
2 Resistansi primer 1,2 mQ
3 Waktu sampling 3,5 us
4 Bandwidth 80 kHz
5 Tegangan isolasi 2,1kV Zero crossing detector
6 sensitivitas 185 mV/A /
7 Tegangan suplai 5V
sinyal arus
8 Arus nominal 5A
9 Akurasi 1,5% /




AMC1100

No karakteristik nilai
1 Waktu sampling 3,6 us

2 Bandwidth 60 kHz

3 Tegangan isolasi 4,2 kV

4 sensitivitas 185 mV/A
5 Tegangan suplai 33V

6 Tegangan nominal 1,2kV

7 Akurasi 0,5 %

Zero crossing detector

~

sinyal arus

v

sinyal tegangan




Spesifikasi STM32F407

Karakteristik Minimum Maksimum
Tegangan input o 5V

A/D converter - 12 bit
Frekuensi - 168 MHz
Memori - 1 MByte




Rangkaian Hardware

5V
' | 5V 3V
1 1 OP-AMP NOT-gate Microcontroller
33 I 12K
I 100
— +
L"_—I—> = INT-0
220' J_ —
=— 5V 5V 22n
o1 f L 1
I -

—-———I—> = INT-1




Persamaan Parameter Kualitas Daya

Power faktor

True Power Factor Representation - Expanded

pf = [cos ¢,)]DF ®

g — :(;\ A

£:2 &

of < N

<
&
Daya semu 1%
. O >

S=P+jQ 00\9&060 P Real Power (kW)
Daya Aktif Figure 54.1

P=V, Xl .XcospxDF

Daya Aktif

Q=V_Xl_ Xsin pxDF




Analisis Harmonik

I, adalah arus harmonik orde n
N adalah orde harmonik yang
dianalisa

i, adalah arus pada frekuensi
dasar

V. _adalah tegangan harmonik
orde n
ZV 2 N adalah orde harmonik yang

dianalisa

THDv = V n=2 x100% V, adalah tegangan pada

frekuens1 dasar




Tegangan true rms

Non linier
Tegangan r.m.s (V) Kesalahan | Kesalahan Kesalahan
Kesalaha
Relatif Relatif Relatif
Beban non-linier Prototyp | FLUKE [ Osiloskop | n Relatif
FLUKE Prototype | FLUKE 43B
e 43B DL850 | Prototype
43B (%) (%)
2 LHE + 6 lampu pijar | 206,04 203,8 205,48 0,00273 | 0,00817598 | 0,273 0,8175978
2 LHE + 6 lampu pijar | 207,74 203,8 205,74 0,00972 | 0,00942938 | 0,972 0,9429377
2 LHE + 6 lampu pijar | 207,25 203,1 205,25 0,00974 | 0,01047503 | 0,974 1,047503
2 LHE + 6 lampu pijar | 207,7 203,3 205,60 0,01021 [ 0,01118677 | 1,021 1,118677
2 LHE + 6 lampu pijar | 207,3 203,6 205,77 0,00744 | 0,01054575 | 0,744 1,0545755
2 LHE + 6 lampu pijar | 207,06 203,2 205,28 0,00867 |0,0101325 | 0,867 1,0132502
2 LHE + 6 lampu pijar | 207,60 203 205,3 0,0112 0,01120312 | 1,12 1,1203117
2 LHE + 6 lampu pijar | 206,92 203,5 205,74 0,00574 | 0,01088753 | 0,574 1,0887528
2 LHE + 6 lampu pijar | 207,02 203,3 205,48 0,00750 | 0,01060931 | 0,75 1,0609305
2 LHE + 6 lampu pijar | 207,16 203,1 205,3 0,00906 | 0,01071603 | 0,906 1,0716025
0,002094 | 0,01033614 | 0,8201 1,0336139




Tegangan true rms

Non linier dan motor induksi

Tegangan r.m.s (V) Kesalahan | Kesalahan Kesalahan Kesalahan
Beban FLUKE Osiloskop Relatif Relatif Relatif Relatif FLUKE

Prototype 43B DL850 Prototype | FLUKE 43B | Prototype (%) 43B (%)

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 203,55 203,3 205,62 0,01006711 [ 0,01128295 |1,00671141 1,12829491

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 203,1 203,6 205,18 0,01013744 [ 0,00770056 | 1,01374403 |0,77005556

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 203,6 203,5 205,74 0,01040148 [ 0,01088753 | 1,04014776 1,08875279

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 204,21 203,1 205,76 0,00753305 [ 0,01292768 | 0,75330482 1,29276827

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 203,58 203,3 205,21 0,00794308 [ 0,00930754 |0,79430827 |0,93075386

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 204,4 203 205,74 0,00651307 [ 0,01331778 |0,65130748 1,33177797

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 203,45 203,1 205,44 0,00949367 [ 0,01119766 | 0,94936709 1,11976631
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 203,24 203 205,39 0,01046789 [ 0,0116364 1,04678904 1,1636399

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 203,1 203 205,21 0,01028215 [ 0,01076946 | 1,028215 1,07694557

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 203,51 203,1 205,42 0,00929802 [ 0,01129393 | 0,92980236 1,12939344

0,0092137 [0,01103215 |0,92136972 1,10321486




Arus true rms

Non linier
Arus r.m.s (A) Kesalahan | Kesalahan Kesalahan

Kesalahan

Relatif Relatif Relatif
Beban non-linier FLUKE | Osiloskop Relatif
Prototype FLUKE Prototype | FLUKE 43B
43B DLS850 Prototype
43B (%) (%)

2 LHE + 6 lampu pijar | 2,15 1,96 2,16 0,0046296 | 0,0925926 | 0,462963 9,2592593
2 LHE + 6 lampu pijar | 2,14 1,95 2,16 0,0092593 | 0,0972222 | 0,9259259 | 9,7222222
2LHE+6lampu pijar 2,16 1,94 2,16 0 0,1018519 0 10,185185
2 LHE + 6 lampu pijar | 2,12 1,94 2,15 0,0139535 1 0,0976744 | 1,3953488 | 9,7674419
2 LHE + 6 lampu pijar | 2,11 1,94 2,14 0,0140187 | 0,0934579 | 1,4018692 | 9,3457944
2 LHE + 6 lampu pijar | 2,12 1,94 2,15 0,0139535 1 0,0976744 | 1,3953488 | 9,7674419
2 LHE + 6 lampu pijar | 2,17 1,94 2,14 0,0140187 | 0,0934579 | 1,4018692 | 9,3457944
2 LHE + 6 lampu pijar | 2,14 1,94 2,15 0,0046512 1 0,0976744 | 0,4651163 | 9,7674419
2 LHE + 6 lampu pijar | 2,14 1,93 2,16 0,0092593 | 0,1064815 | 0,9259259 | 10,648148
2 LHE + 6 lampu pijar | 2,13 1,95 2,15 0,0093023 | 0,0930233 [ 0,9302326 | 9,3023256
0,0093046 | 0,0971111 0,93046 9,7111055




Arus true rms

Non linier dan motor induksi

Arus r.m.s (A) Kesalahan Kesalahan Kesalahan Kesalahan
Beban FLUKE Osiloskop Relatif Relatif Relatif Relatif FLUKE
Prototype
43B DL850 Prototype | FLUKE 43B | Prototype (%) 43B (%)

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 2,97 2,52 2,77 0,072202 0,090253 7,220217 9,025271
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 2,96 2,52 2,8 0,057143 0,1 5,714286 10
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 2,98 2,52 2,79 0,0681 0,096774 6,810036 9,677419
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 2,96 2,53 2,82 0,049645 0,102837 4,964539 10,28369
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 2,94 2,54 2,78 0,057554 0,086331 5,755396 8,633094
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 2,92 2,53 2,78 0,05036 0,089928 5,035971 8,992806
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 2,95 2,53 2,78 0,061151 0,089928 6,115108 8,992806
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 2,94 2,52 2,79 0,053763 0,096774 5,376344 9,677419
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 2,94 2,52 2,79 0,053763 0,096774 5,376344 9,677419
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 2,96 2,52 2,79 0,060932 0,096774 6,09319 9,677419

0,058461 0,094637 5,846143 9,463734




Frekuensi

Non linier

Frekuensi (Hz) Kesalahan Kesalahan Kesalahan Kesalahan
Beban non-linier Osiloskop Relatif Relatif FLUKE Relatif Relatif FLUKE
Prototype | FLUKE 43B
DLS850 Prototype 43B Prototype (%) 43B (%)

2 LHE + 6 lampu pijar 50,25 50,01 50,1 0,002994 0,0017964 0,2994012 0,1796407
2 LHE + 6 lampu pijar 50,28 50,02 50 0,0056 0,0004 0,56 0,04
2 LHE + 6 lampu pijar 50,18 50,01 50 0,0036 0,0002 0,36 0,02
2 LHE + 6 lampu pijar 50,18 50,07 50,03 0,0029982 0,0007995 0,2998201 0,079952
2 LHE + 6 lampu pijar 50,3 50,08 50,08 0,004393 0 0,4392971 0
2 LHE + 6 lampu pijar 50,23 50,13 50,08 0,0029952 0,0009984 0,2995208 0,0998403
2 LHE + 6 lampu pijar 50,23 50,07 50,08 0,0029952 0,0001997 0,2995208 0,0199681
2 LHE + 6 lampu pijar 50,3 50,1 50,08 0,004393 0,0003994 0,4392971 0,0399361
2 LHE + 6 lampu pijar 50,23 50,08 50,06 0,0033959 0,0003995 0,3395925 0,0399521
2 LHE + 6 lampu pijar 50,15 50,12 50,08 0,0013978 0,0007987 0,1397764 0,0798722

0,0034762 0,0005992 0,3476226 0,0599161




Frekuensi

Non linier dan motor induksi

Frekuensi (Hz) Kesalahan Kesalahan Kesalahan Kesalahan
Beban FLUKE | Osiloskop Relatif Relatif FLUKE Relatif Relatif FLUKE
Prototype 43B DLS850 Prototype 43B Prototype (%) 43B (%)
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 50,3 50,08 50,13 0,0033912 | 0,0009974 0,3391183 0,0997407
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 50,28 50,13 50,13 0,0029922 |0 0,299222 0
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 50,33 50,21 50,18 0,0029892 [ 0,0005978 0,2989239 0,0597848
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 50,35 50,13 50,11 0,0047895 10,0003991 0,4789463 0,0399122
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi [ 50,25 50,03 50,05 0,003996 0,0003996 0,3996004 0,03996
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 50,3 50,08 50,17 0,0025912 1 0,0017939 0,259119 0,1793901
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 50,28 50,08 50,07 0,0041941 0,0001997 0,4194128 0,019972
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi [ 350,35 50,21 50,21 0,0027883 0 0,2788289 0
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 50,3 50,13 50,2 0,001992 0,0013944 0,1992032 0,1394422
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 50,3 50,16 50,8 0,0098425 10,0125984 0,984252 1,2598425
0,0039566 |0,001838 0,3956627 0,1838045




THDi

Non linier
THD; (%) Kesalaha | Kesalahan | Kesalahan Kesalahan
Beban non-linier FLUKE | n Relatif Relatif Relatif FST | Relatif DFT
FST DFT
43B FST DFT (%) (%)
2 LHE + 6 lampu pijar | 10,353 10,779 10,3 0,005146 | 0,046505 | 0,514563 4,650485
2 LHE + 6 lampu pijar | 10,825 10,988 10,8 0,002315 | 0,017407 |0,231481 1,740741
2 LHE + 6 lampu pijar | 10,919 11,112 10,9 0,001743 1 0,01945 0,174312 1,944954
2 LHE + 6 lampu pijar | 10,508 10,867 10,5 0,000762 | 0,034952 |0,07619 3,495238
2 LHE + 6 lampu pijar | 10,85 10,974 10,8 0,00463 | 0,016111 | 0,462963 1,611111
2 LHE + 6 lampu pijar | 10,872 11,172 10,9 0,002569 | 0,024954 |0,256881 2,495413
2 LHE + 6 lampu pijar | 10,427 10,893 10,4 0,002596 | 0,047404 | 0,259615 4,740385
2 LHE + 6 lampu pijar | 10,926 11,104 10,9 0,002385 | 0,018716 |0,238532 1,87156
2 LHE + 6 lampu pijar | 10,353 10,976 10,2 0,015 0,076078 | 1,5 7,607843
2 LHE + 6 lampu pijar | 10,603 10,99 10,6 0,000283 | 0,036792 | 0,028302 3,679245
0,003743 | 0,033837 | 0,374284 3,383698




THDi

Non linier dan motor induksi

THD; (%) Kesalahan Kesalahan [ Kesalahan Relatif | Kesalahan Relatif
Beban non-linier
FST DFT | FLUKE 43B | Relatif FST | Relatif DFT FST (%) DFT (%)

2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 9,017 9,256 |9 0,001889 0,028444 0,188889 2,844444
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 8,884 9,073 8.8 0,009545 0,031023 0,954545 3,102273
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 8,927 9,188 18,9 0,003034 0,03236 0,303371 3,235955
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 8,909 9,184 |89 0,001011 0,03191 0,101124 3,191011
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 8,731 9,183 8,7 0,003563 0,055517 0,356322 5,551724
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 8,893 9,117 8,8 0,010568 0,036023 1,056818 3,602273
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 9,076 9,238 19,1 0,002637 0,015165 0,263736 1,516484
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 8,942 9,165 8,9 0,004719 0,029775 0,47191 2,977528
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 8,651 8,988 |[8,6 0,00593 0,045116 0,593023 4,511628
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 8,5 8,947 |84 0,011905 0,065119 1,190476 6,511905

0,00548 0,037045 0,548021 3,704522




THDv

Non linier
THD, (%) Kesalahan Kesalahan
Kesalahan Kesalahan
Beban FLUKE Relatif FST | Relatif DFT
FST DFT Relatif FST | Relatif DFT
43B (%) (%)

2 LHE + 6 lampu pijar | 1,75 1,98 1,7 0,029412 0,164706 2,941176 16,47059
2 LHE + 6 lampu pijar | 1,76 1,96 1,7 0,035294 0,152941 3,529412 15,29412
2 LHE + 6 lampu pijar | 1,76 1,96 1,7 0,035294 0,152941 3,529412 15,29412
2 LHE + 6 lampu pijar | 1,68 1,91 1,6 0,05 0,19375 5 19,375
2 LHE + 6 lampu pijar | 1,82 2,06 1,8 0,011111 0,144444 1111111 14,44444
2 LHE + 6 lampu pijar | 1,77 2,03 1,7 0,041176 0,194118 4,117647 19,41176
2 LHE + 6 lampu pijar | 1,83 2,07 1,8 0,016667 0,15 1,666667 15
2 LHE + 6 lampu pijar | 1,79 2,06 1,7 0,052941 0,211765 5,294118 21,17647
2 LHE + 6 lampu pijar | 1,83 2,08 1,8 0,016667 0,155556 1,666667 15,55556
2 LHE + 6 lampu pijar | 1,83 2,09 1,8 0,016667 0,161111 1,666667 16,11111

0,030523 0,168133 3,052288 16,81332




THDv

Non linier dan motor induksi

THD, (%) Kesalahan Kesalahan
o Kesalahan Kesalahan
Beban non-linier Relatif FST Relatif DFT
FST DFT FLUKE 43B | Relatif FST Relatif DFT
(%) (%)
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 1,69 1,88 1,6 0,05625 0,175 5,625 17,5
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 1,67 1,8 1,6 0,04375 0,125 4,375 12,5
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 1,72 1,85 1,6 0,075 0,15625 7,5 15,625
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 1,71 1,99 1,7 0,005882 0,170588 0,588235 17,05882
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 1,72 1,94 1,7 0,011765 0,141176 1,176471 14,11765
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 1,71 1,97 1,6 0,06875 0,23125 0,875 23,125
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 1,75 2,03 1,6 0,09375 0,26875 9,375 26,875
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 1,79 2,02 1,7 0,052941 0,188235 5,294118 18,82353
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 1,75 2,03 1,6 0,09375 0,26875 9,375 26,875
2 LHE + 6 lampu pijar + motor induksi | 1,81 2 1,8 0,005556 0111111 [0,555556 11,1111
0,050739 1,836111 5,073938 18,36111




