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DESAIN RANGKAIAN ELEKTRONIK SEBAGAI ALTERNATIF PENGGANTI BALLAST
LAMPU TL GUNA PENGHEMATAN KONSUMSI ENERGI LISTRIK

Aripriharta

Abstrak: Konsumsi daya elektrik pada lampu TL dapat direduksi dengan mende-
sain rangkaian elektronik yang dapat menghemat energi elektrik. Faktor daya pada
penggunaan Lampu TL dengan kapasitas daya 10 W, 15 W dan 20 W dapat diper-
baiki dengan menggunakan rangkaian PFC. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
rangkaian PFC dapat menggantikan fungsi ballast lampu TL dengan menghasilkan
cos j pada kisaran 82,50% sampai dengan 89,3%. Hasil ini melebihi kisaran hipo-
tesis penelitian yakni 70% sampai 80 %. Penggunaan PFC dapat menghemat daya
listrik yang terbuang pada masing-masing lampu TL mencapai 79,03 % untuk TL
10 W, 80,19% untuk TL 15W, dan 81,24% untuk TL 20 W. Hal ini berarti juga men-
cegah pemborosan daya listrik untuk penerangan dengan prosentase yang sama
dengan daya terbuangnya. Penggunaan PFC dapat menyebabkan kenaikan efi-
siensi sistem mencapai sampai mencapai 83 %, lebih tinggi 5,24% dari efisiensi
sistem maksimum jika menngunakan ballast.

Kata Kunci: ballast, cos j , hemat energi, daya terbuang, lampu TL, PFC.

Sehubungan dengan adanya him-
bauan Presiden RI tentang peng-
hematan konsumsi daya elektrik se-
bagai salah satu upaya menghemat
penggunaan bahan bakar minyak
dan gas di Indonesia. Terlepas dari
ada tidaknya himbauan Presiden R,
berbagai alternatif untuk menghe-
mat energi elektrik perlu dikembang-
kan. Salah satu penggunaan energi
elektrik yang terbesar adalah seba-
gai penerangan. Sehingga pene-
rangan elektrik dapat dijadikan as-
pek yang dapat dibidik untuk mem-
berikan solusi bagi masalah pem-
borosan energi elektrik.

Lampu elektrik merupakan per-
alatan elektrik yang sangat berguna
untuk penerangan ruangan pada ru-
mabh, kantor, dan gedung — gedung
bahkan juga jalanan dan warung-
warung di pinggir jalan. Salah satu
jenis lampu yang banyak digunakan
adalah lampu TL karena kuat caha-
yanya yang lebih terang, daerah pe-
nyinarannya yang lebih lebar dan
biasanya lebih awet dari lampu pijar.

Konsumsi daya elektrik pada lampu
TL dapat direduksi dengan desain
rangkaian elektronik yang dapat
menghemat energi elektrik.
Rangkaian elektronik tersebut
menggantikan fungsi ballast pada
lampu TL. Ballast (atau biasa di-
kenal dengan trafo/ induktor) mem-
buat efisiensi pemanfaatan lampu
TL menjadi berkurang disebabkan
oleh minimnya faktor daya yang di-
hasilkan oleh ballast tersebut. Se-
bagai contoh, sebuah lampu TL
20W menggunakan ballast dengan
faktor daya 0,370 sampai dengan
0,576 (tanpa menyebutkan brand/
merk ballast) merupakan pemboros-
an dalam konsumsi daya elektrik ,
karena daya yang diserap pada ke-
nyataannya masih cukup besar,
maksimalnya 54,05 VA dan mini-
malnya 34,72 VA. Pada kasus ini,
pemborosan daya elektrik berkisar
73,61% sampai dengan 170,27%.
Sehingga dapat dihitung pula pem-
borosan rupiah sebagai kompensasi
pemakaian daya elektrik yang ber-
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lebihan yakni berkisar pada 73,61%
sampai dengan 170,27%.

Awalnya telah diterapkan pema-
sangan kapasitor sebagai peng-
hemat energi elektrik untuk peng-
gunaan penerangan dari jenis lam-
pu TL, akan tetapi kurangnya pe-
ngetahuan dari para pengguna/ kon-
sumen dalam memilih rating kappa-
sitor yang tepat justru dapat berba-
haya bagi konsumen, misalnya ka-
sus meledaknya kapasitor setelah
dipasang dalam kurun waktu ter-
tentu. Alternatif lain yang ditawarkan
adalah berkembanganya lampu he-
mat energi, namun karena kebutuh-
an akan profit setiap perusahaan
sebagai produsen lampu tersebut
menjadikan kualitas yang dihasilkan
kurang baik ataupun usia pakai
yang relatif singkat.

Di sisi lain penggunaan rangkai-
an elektronik sebagai pengganti
balast pada lampu TL yang akan di-
desain menawarkan tingkat peng-
hematan konsumsi daya elektrik
menurun sampai dengan 22,22 VA
atau hanya menyimpang 11,11 %
dari kapasitas pemanfaatan ideal-
nya, pada kasus yang sama (lampu
TL dengan kapasitas 20W). Hal ini
disebabkan oleh adanya peningkat-
an dari segi teknis dalam hal faktor
daya sampai dengan 0,9 (dari hasil
hipotesis). Apabila dirata-rata ting-
kat pemborosan energi elektrik ber-
kurang 90,67 %, tentu saja ini me-
rupakan nominal yang sangat
berarti dalam hal penghematan kon-
sumsi daya elektrik. Sinergi dengan
penghematan energi elektrik terse-
but rupiah yang harus dibayarkan
oleh konsumen berkurang rata-rata
sampai 90,67 %. Demikian pula hal-
nya dengan penghematan bahan
bakar minyak dan gas sebagai ba-
han baku juga akan berkurang

secara linear mencapai angka ter-
sebut.

Selain itu, keuntungan lain yang
akan didapat dari alat yang akan
didesain adalah adanya piranti
pewaktu (timer) untuk mengenda-
likan waktu pemadaman atau waktu
penyalaan lampu TL secara otoma-
tis yang dapat diset atau ditetapkan
oleh pengguna / konsumen. Sehing-
ga pemborosan akibat kelalaian dari
konsumen dapat dieliminir. Pokok
permasalahan tentang perbaikan
faktor daya input pada pemakaian
lampu TL 10 W, 15 W dan 20 W,
pengaruh rangkaian PFC dalam
menghemat pemakaian  energi
elektrik pada lampu TL 10 W, 15 W
dan 20 W, pengaruh pemakaian
rangkaian PFC terhadap efisiensi
sistem.

TINJAUAN PUSTAKA
Umum

Energi saving (penghematan ener-
gi) listrik merupakan trend teknologi
yang berkembang saat ini. Baik ka-
langan industri, maupun peneliti
terus mengembangkan berbagai ca
ra atau alternatif metode untuk
menghemat konsumsi energi elek-
trik. Di Indonesia, pemerintah mela-
lui himbauan dari presiden RI hal
tersebut memberi tendensi yang
positif untuk perkembangan peneli-
tian di bidang energi saving.
Electrical energi saving (penghe-
matan energi elektrik) melibatkan bi-
dang ilmu yakni power electronic,
khususnya power quality. Selain de-
ngan mengurangi pemakaian energi
listrik, penghematan energi listrik
dapat dicapai dengan memperbaiki
kualitas daya dari peralatan listrik
maupun elektronik yang digunakan
di gedung-gedung, pabrik, bahkan
konsumen resedensial. Penelitian
ini difokuskan pada desain alat



pengganti ballast untuk mengurangi
konsumsi energi elektrik pada lam-
puTL 10 W, 15 W, dan 20 W.

Lampu TL

Lampu TL biasa disebut juga
lam-pu neon adalah jenis lampu
yang banyak dikonsumsi oleh
masyarakat kita sebagai alat
penerangan. Gambar 1 a dan
Gambar 1 b me-nunjukkan sebuah
lampu TL. Lampu TL bekerja
dengan peralatan pe-ngawalan
(starter) yang dipasang paralel dan
ballast yang dipasang secara seri.
Apabila sumber energi elektrik
diberikan pada ujung - ujung
terminal input lampu TL dengan
konfigurasi seperti pada Gambar 2.1
b, maka arus ac akan mengalir
melalui kumparan pada kutub -
kutub lampu dan meng-hasilkan
elektron - elektron yang akan
berloncatan pada tabung kaca yang
dilumuri ZnS. Dalam hal ini energi
elektrik (eV) dikonversi men-jadi
energi

kinektik (J) yang kemudian
menjadi energi cahaya (foton) yang
dapat dipendarkan oleh ZnS. Sinar
ter-sebut menjadi cahaya elektrik
yang berguna sebagai penerang-
an.(Bose, 1995: 121)
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Gambar 1 Lampu TL. (Fluorescent Lamp.
2006: 1 dan 2)

Ada berbagai merk lampu TL
yang beredar dipasaran. Umumnya
lalmpu — lampu tersebut memiliki
kapasitas daya yang standar yakni:
10W, 15W, 20 W , 40 W dan 60 W.
Seperti pada lampu pijar (Gambar 2
a), semakin besar kapasitas daya-
nya maka semakin besar pula kuat
penerangan (Cd) yang dihasilkan
oleh lampu TL. Lampu TL relatif le-
bih awet dari lampu pijar, tetapi in-
stalasinya lebih rumit (Gambar 2.2
b).
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Gambar 2 Rangkaian instalasi lampu 220
V. (Modern Power Electronics
and AC Drives. 2002, 8-13)(a)
lampu pijar, (b) lampu TL



Lampu TL (The fluororecent
Lamp) akan semakin efisien jika di-
operasikan pada frekensi tinggi. Pa-
da frekwensi kerja (fc) yang lebih
besar dari 25 kHz efisiensi energi
pada lampu tersebut akan mening-
kat 20 sampai 30 % jika diban-
dingkan dengan frekwensi kerja
konvensional (kasus di Indonesia f=
50Hz). (Mohan, 1995 : 452)
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Gambar 3 Ballast lampu TL. (Hid Core &
Coil Ballasts 50 Hz. 2006 : 5-37)

Lampu TL memiliki karakteristik
resistansi negatif, artinya lampu ter-
sebut memerlukan induktor (choke)
yang dipasang seri untuk menjaga
kestabilan kinerjanya. Beberapa
contoh ballast jenis induktor (choke)
atau magnetic ballast diperlihatkan
pada Gambar 3. Kinerja lampu TL
secara umum dapat terlihat pada
kurva karakteristiknya.

Vs = Vzballast"' V2Iampu TL [1]

Daya Elektrik Dan Faktor Daya

Daya elektrik dikelompokkan me-

nurut unsurnya dapat dibagi menjadi
tiga jenis, yakni daya nyata (Watt),
daya reaktif (VAr) dan daya semu
(VA). (Mismail, 1995: 183-193)

+ Daya Nyata (Watt) merupakan
daya rata-rata yang diserap
oleh suatu unsur rangkaian
yang bersifat resistif, sesuai
persamaan berikut:

P = Vs.ls cos | [2]
P =Vs%R = I%/R [3]

+ Daya reaktif (VAr) adalah daya
maksimum pada unsur rang-
kaian yang memiliki sifat reaktif.
Daya reaktif bisa bernilai ne-
gatif ataupun positif tergantung
pada faktor reaktifnya.

Q= Vs.ls. sin | [4]
Q= [Vs[’IX 5]
Q=P tan[cos’]j] [6]
¢ =tan™ (Q/P) [7]

Xi=wL =2pfL=2pL)/T [8]
Xc=1(wC) =1/(2p f
L)=T/(2p C) [9]
f = frekwensi kerja (Hz)
T = perioda (s)
L = induktor (H)
C = kapasitor (F)
+ Daya semu (VA) adalah re-
sultan (vektor) daya nyata dan
daya reaktif.

S=Ve.ls = P+jQ [10]
atau

S=,P*+Q? [11]

S = Vs¥4zZ=1s%2 [12]

Z=2Db ¢ [13]

Sebagai distributor daya elektrik,
PLN telah menetapkan standar pe-
ngelompokkan dalam pemanfaat
daya elektrik, dengan membagi
menjadi 3 (tiga) kategori jenis daya
eletrik, yakni:

+ Daya terpasang. Daya terpasang
menentukan  kapasitas daya



elektrik yang terpasang pada
konsumen dalam menetapkan
besarnya abodemen pembayar-
an rekening listrik, misalnya 450
VA, 900 VA, 1300 VA, 2200 VA
dan seterusnya.

+ Daya terpakai. Daya terpakai
merupakan daya yang dikon-
sumsi oleh konsumen energi
elektrik, misalnya pada suatu
rumah rata-rata perhari memakai
100 VA sehingga selama se-
bulan terakumulasi dalam kisar-
an rata-rata 3000 VA atau 3
KVA.

+ Daya terbuang. Daya elektrik
yang terpakai sebagai daya
reaktif akibat faktor daya yang
menyimpang dari nilai idealnya
(cos j =1), sehingga pada per-
hitungan konsumsi daya elektrik
merupakan kerugian yang di-
derita oleh penyalur energi
elektrik (PLN). Pada konsumen
elektrik dengan daya terpasang
diatas 2200 VA diwajibkan mem-
bayar rekening untuk daya ter-
buang.
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Gambar 4 Segitiga daya (Rangkaian
Elektrik 1. 1995 : 7.8)

Analisa daya elektrik pada suatu
rangkaian dapat dipermudah de-
ngan menggunakan segitiga daya
(power triangle) seperti pada Gam-
bar 2.5. Segitiga daya tersebut
mengindikasikan hubungan dari ke-
tiga besaran daya elektrik, yakni: S,
P dan Q.

Daya reaktif Q dapat direduksi de-
ngan memasang filter aktif pada

Point of Common Coupling (PCC)
(Gambar 2.6) untuk menginjeksikan
arus kapasitif (Ic) (dalam hal ini arus
filter (if)) pada rangkaian, sehingga
diperoleh angka pengurangan daya
reaktif pada nilai tertentu sesuai per-
samaan 17.

Faktor daya merupakan besar-
an yang menentukan kualitas daya
yang tersalurkan ke beban elektrik.
Idealnya faktor daya suatu rangkai-
an elektrik adalah 1. Hal ini berarti
bahwa beban tersebut bersifat resis-
tif murni. Namun pada kondisi prak-
tis, sifat resistif murni suatu beban
elektrik masih belum memungkin-
kan. Selain beban resistif murni (be-
ban beban induktif dan kapasitif)
menghasilkan faktor daya yang
yang kurang dari satu, bahkan pada
peralatan-peralatan elektrik seperti
lampu TL yang menggunakan
ballast, cos j hanya dapat men-
capai kisaran 0,370 sampai dengan
0,570.

Perbaikan Faktor Daya

Berbagai peralatan elektrik yang
dihubungkan ke sumber daya elek-
trik untuk memberikan keluaran ter-
tentu ditentukan oleh kebutuhan
volt-ampere beban, karena keluar-
annya dipengaruhi langsung oleh
faktor daya beban yang bersang-
kutan. Umumnya, perusahaan listrik
memberikan suatu aturan tertentu
dalam tarifnya yang menganjurkan
para pelanggan memaksimumkan
faktor daya pada beban terpasang-
nya. Dengan faktor daya maksi-
mum, rugi-rugi daya karena resis-
tansi saluran akan berkurang. Ala-
sannya sebagai berikut: untuk mem-
berikan daya yang sama besar di-
perlukan arus yang lebih besar bila
faktor daya maksimumnya lebih ren-
dah dari faktor daya beban. Rugi-
rugi resistansi saluran sebanding



dengan pangkat dua arus yang me-
ngalir dalam saluran, sehingga, rugi-
rugi ini akan menjadi lebih kecil bila
faktor dayanya tinggi. Perbaikan
atau koreksi faktor daya tersebut
dapat dilakukan dengan memasang
kapasitor yang dihubungkan paralel
dengan beban yang umumnya ber-
sifat induktif seperti motor induksi,
alat las, lampu TL, dan sebagainya.
Peraikan faktor daya dengan me-
tode ini disebut dengan kompensasi
fasa. (Mismail, 1995: 198-199)

Sebenarnya, sudut fasa dapat
dikurangi sampai dengan nol, tetapi
dengan alasan ekonomi, dalam
praktek faktor daya cukup dibuat pa-
da kisaran nilai 0,900 sampai de-
ngan 0,950. (Mismail, 1995: 198-
199). Hal ini dijelaskan sebagai beri-
kut: Untuk membuat bahan resistif
murni dengan faktor daya sama de-
ngan 1 dibutuhkan peralatan ber-
teknologi canggih yang memerlukan
biaya sangat mahal.

Sebagai contoh lampu TL
(Gambar 3 a) dengan kapasitas 20
W dengan faktor daya 0,370 ter-
pasang pada tegangan PLN 220 V
50 Hz ingin dikoreksi faktor dayanya
menjadi 0,750. Bila kasus tersebut
diselesaikan dengan kompensasi
fasa, maka akan diperoleh konfigu-
rasi rangkaian seperti pada Gambar
2.7. Oleh karena kapasitor terpa-
sang secara paralel, maka tegangan
kerjanya akan tetap sebesar 220 V,
hal ini mengacu pada Hukum Te-
gangan Kirchhoff. Injeksi arus ka-
pasitif ke beban (lampu TL) me-
nyebabkan daya rektif lampu TL
berkurang, sementara itu telah di-
sebutkan sebelumnya bahwa pada
perbaikan faktor daya, daya nyata
yang dikonsumsi lampu TL besar-
nya tetap, yakni Piama=Ppau=P=20
W.

Dalam contoh kasus ini, COS j jama
=0, 370 dan coS j paru = 0,900. Jika
Daya VA dihitung dengan per-
samaan 20 dan 21, maka akan di-
peroleh VAiama = Siama = 54,05 VA
dan VApau = Sbau = 26,67 VA.
Sedangkan untuk daya reaktif di-
peroleh Quma = QL = 50,21 VAr,
Quan=Qr = 26,67VAr, dan daya
reaktif yang disuplay oleh kapasitor
ke sistem tersebut (Qc) diperoleh
dari persamaan berikut ini,

Qc=Qr-Qu

Gambar 5 Diagram fasor kompensasi fasa
dengan adaptasi (Rangkaian
Elektrik I. 1995 : 7.11)

Analisis tentang daya dan perbaik-
an faktor daya dapat dipermudah
dengan menggunakan segitiga daya
pada Gambar 4. Saat koreksi faktor
daya dilakukan dengan metode
kompensasi fasa, maka diperoleh
Gambar segitiga daya yang sedikit
berbeda dengan Gambar 5.

Persamaan 25 menghasilkan daya
reaktif kapasator, pada contoh ka-
sus ini Qc = -32,58 VAr. Diagram
fasor pada Gambar 2.7 memper-
lihatkan bahwa Qpa,= Qt berkurang
setelah dikompensasi fasanya, de-
mikian halnya dengan beda fasa (j )
Beda fasa (j ) yang berkurang dari
68,32" menjadi 41,43". Hal ini dilaku-



kan demi pertimbangan pada pe-
milihan kapasitornya.

Rangkaian Elektronik PFC

Khusus untuk Lampu TL, me-
tode kompensasi fasa yang telah
banyak dikenal untuk mendapatkan
beda fasa yang kecil atau faktor da-
ya hanya mampu mencapai 0,750
(dilakukan pada f = 50Hz). Metode
lain yang banyak bermunculan
sekarang adalah dengan meng-
operasikan Lampu TL pada fre-
kwensi tinggi.

Sebelumnya telah diuraikan
bahwa efisiensi lampu TL akan me-
ningkat bila dioperasikan pada
frekwensi tinggi. Salah satu cara
mengoperasikan lampu TL pada
frekwensi tinggi adalah dengan
membuat rangkaian konverter dc ke
dc (chopper). Ada 4 jenis topologi
rangkaian chopper yakni buck,
boost, buck-boost dan cuk. Lampu
TL memerlukan tegangan starting
(pengawalan) yang relatif cukup
besar, hal ini biasanya direalisasi-
kan dengan menggunakan topologi
rangkaian chopper jenis boost yang
memiliki sifat menaikkan tegangan
keluarannya.

il

Gambar 6. Topologi rangkain pengganti
ballast (Fundamentals of Power
Electronics, 2000: 10)

Rangkaian konverter boost meru-
pakan alat konversi daya elektrik
yang dapat bekerja secara elektro-
nik mengatur besarnya tegangan
keluaran dan arus keluaran sesuai
nilai yang didinginkan. Beban R, da-
pat berupa kumparan/filamen pada
lampu TL sehingga keluaran pada
rangkaian Power Factor Correction
(PFC) berjumlah 4 terminal, masing
masing untuk mencatu 4 terminal
lampu TL (2 buah filamen). Hal ini
diperlihatkan pada blok diagram
pada Gambar 7.
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Gambar 7 Blok diagram ballast frekwensi
tinggi pada Lampu TL (Power
Electronics Converter,
Apllication and Design., 2"
edition. 1995: 16-5)

Rangkaian chopper boost pada
Gambar 2.8 terdiri atas 3 bagian
penting, yakni: (1) penyearah jem-
batan dioda 1 fasa, (2) rangkaian
chopper dan (3) rangkaian kendali
Pulse Width Modulation (PWM).

METODOLOGI
Metode Desain
Alat pengganti ballast lampu

TL merupakan sebuah rangkaian
elektronik yang didesain sebagai
produk penelitian. Metode atau tek-
nik yang digunakan untuk men-
desain alat pengganti ballast lampu
TL dibagi menjadi beberapa prose-
dur berikut ini,

(1) mengindentifikasi masalah,

(2) studi literatur,

(3) membuat hipotesis,



(4) menggambar blok diagram
alat pengganti ballast lampu
TL.

(5) menentukan spesifikasi para-
meter rangkaian PFC.

(6) membuat model matematis
rangkaian PFC yang diguna-
kan untuk simulasi.

(7) mendesain produk penelitian,

(8) melakukan simulasi terhadap
model matematis rangkaian
PFC,

(9) melakukan analisis perbandi-
ngan antara lampu TL deng-
an ballast dan lampu TL
dengan PFC.

Penafsiran awal nilai variabel
bebas dan tak bebas disusun men-
jadi hipotesis penelitian. Hipotesis
penelitian ini meliputi:

+ Estimasi nilai perbaikan cos |
menggunakan rangkaian PFC
mencapai 0,75.

+Estimasi penghematan daya
elektrik berkisar pada range
4,21 VA - 27,39 VA pada peng-
gunaan lampu TL 10 W, 15 W
dan 20 W.

+Estimasi prosentase penghemat-
an pembayaran rekening listrik
berkisar pada range 24,07 %
sampai dengan 50,67 %.

+Alat diperkirakan dapat bekerja
dengan efisiensi sebesar 0,75
sampai dengan 0,80.

+Timer dapat berfungsi dengan
baik dalam mengatur waktu pe-
madaman dan penyalaan lampu
TL.

Hasil hipotesis pada tabel 3.1
dibuktikan dengan validasi data dari
uji laboratorium dan uji simulasi. Ha-
sil penafsiran awal (hipotesis) kemu-
dian dibandingkan dengan hasil vali-
dasi sehingga menghasilkan penaf-
siran baru yang lebih akurat. Pro-

sentase tingkat kesalahan penaf-
siran dihitung berdasarkan rasio an-
tara nilai aktual dikurangi nilai
hipotesis terhadap nilai aktualnya.
Hasil-hasil penafsiran tersebut di-
bandingkan dengan perhitungan
teoritis dan dicari prosentase kesa-
lahannya. Signifikansi hasil analisis
perbandingan tersebut kemudian
diuraikan menjadi kesimpulan hasil
penelitian. Selain itu juga disimpul-
kan tentang penghematan pem-
bayaran rekening listrik berdasarkan
perhitungan yang mengacu pada
tarif listrik PLN. Sedangkan kele-
mahan — kelemahan yang ditemu-
kan dalam penelitian akan diuraikan
menjadi saran-saran bagi perkem-
bangan penelitian di bidang energi
saving, khususnya penghematan
energi elektrik pada pemakaian
lampu TL.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Data Karakteristik Lampu TL
Berdasarkan prosedur pada
Bab I1ll, diperoleh 4 (tiga) kelompok
data, vyakni: data hasil uj
laboratorium lampu TL tanpa PFC,
data hasil uji Lampu TL dengan
PFC lampu TL dan data hasil uiji
rangkaian timer.

Data Hasil Uji Lampu TL Tanpa
PFC

Uji laboratorium untuk lampu
TL 10 W, 15 W dan 20 W yang
menggunakan ballast (tanpa PFC)
dengan teraan cosj = 0,370; cos |
= 0,440; dan cos j = 0,570
menghasilkan data arus listrik, te-
gangan listrik, daya listrik (W). Data
hasil uji laboratorium tersebut di-
muat pada Tabel 1.



Tabel 1 Data Hasil Uji Lampu TL tanpa

PFC
No. T Tl'.l 0§ L v P L: Vi
o v (A W W {4 "

0,570 0,198 20 1571 0% 220
1 10 0440 0278 | 220 1675 075 220
0,570 0,180 20 18,81 0150 0 220
0,370 0,258 220 20,67 025 220
B 15 040 0225 220 21F8 0225 230
0,570 0,190 220 2382 0190 220
0,570 0,316 20 2572 03186 220
3 20 0440 0277 | 220 2681 0277 220
0,570 0,229 20 2872 0229 20

Tabel 4.1 menunjukan bahwa
dengan perlakuan yang sama (vari-
abel terkontrol berupa tegangan
sumber 220 V dan frekwensi (f) 50
Hz) kombinasi 3 (tiga) jenis ballast
menarik arus sumber (Is) dengan
magnitudo yang berbeda -beda se-
dangkan daya nyata yang diserap
lampu tetap konstan sebesar 10 W.
Ballast dengan cos | = 0,370 me-
narik arus sumber sebesar 0,193 A.
Ballast dengan cos j = 0,440
menarik arus sumber sebesar 0,173
A. Ballast dengan cos | = 0,570
menarik arus sumber sebesar 0,150
A. Arus sumber yang ditarik oleh
lampu TL dengan kapasitas daya 10
W cenderung berkurang bila meng-
gunakan ballast dengan teraan cos
] semakin besar. Hal ini juga
berlaku untuk lampu TL dengan
kapasitas daya elektrik 15 W dan 20
W.

Data Hasil Uji Lampu TL Dengan
PFC

Nilai yang ditunjukan oleh
jarum penunjuk pada Cos | meter
yang terpasang pada rangkaian
pengujian PFC (Gambar 3.3) de-
ngan mengontrol variabel Vs = 220
V, f1= fs = 50 Hz, 6= 1, meng-
hasilkan data-data pengukuran se-
perti yang tertera pada Tabel 2 beri-
kut ini,

Tabel 2 Data Hasil Uji Lampu TL Dengan

PF
ho Lampu T Ve ) T« Tha I W
LYK 1 Lay LU LAl A

1 r | AADR rree TVFR O ONHE e 1|
17 | RS rre: ETRONEE )il

it izl 03] Lol e - R o

Hasil pengujian (Tabel 4.2) menun-
jukkan bahwa cos j PFC bervariasi
yakni 0,870; 0,869; dan 0,893.
Selanjutnya cos j PFC disebut
dengan coS | par.

Uji laboratorium untuk lampu TL 10
W, 15 W dan 20 W yang meng-
gunakan PFC dengan teraan cos |j
= 0,870 menghasilkan data arus lis-
trik, tegangan listrik, daya listrik (W).
Data hasil uji laboratorium tersebut
dimuat pada Tabel 4.3.

Hasil pengujian pada Tabel 4.2
menunjukkan bahwa dengan per-
lakuan yang sama diperoleh data
arus elektrik sumber yang ditarik
oleh Lampu TL yang menggunakan
PFC bertambah besar apabila daya
lampu diperbesar. Hal ini terbukti
dengan data amperemeter untuk Is
yang menunjukkan nilai 0,060 A
untuk daya lampu TL 10 W; 0,095 A
untuk daya lampu TL 15 W; 0,123
A untuk daya lampu TL 20 W.

Data Hasil Uji Rangkaian Timer

Hasil uji terhadap fungsi timer
dicatat pada tabel 3. Pada pukul
18.30 hitungan timer alat akan me-
ngalami state ON dan pukul 05.00
hitungan timer alat akan mengalami
state OFF. Hal ini berlaku untuk ke-
tiga jenis lampu TL.

Tabel 3 Data Hasil Uji Laboratorium Timer

Setting
No. Q) State

1 05.00 OFF
2 18.30 ON



Analisis Data

Validasi data-data variabel be-
bas dan variabel terikat pada peng-
ujian karakteristik lampu TL sebel-
um dan sesudah menggunakan
PFC adalah melalui Uji Labora-
torium. Variabel - variabel yang di-
perlukan sebagai bahan analisis
telah ditabulasi pada tabel 4.1, tabel
4.2 dan tabel 4.3.

Ada dua (2) hal penting yang
akan dibandingkan telah disebutkan
pada bab sebelumnya, yakni karak-
eristik lampu TL sebelum dan se-
sudah dipasang PFC. Tabel 4.1 me-
nampilkan data variabel bebas, yak-
ni Vs, dan variabel terikat yakni Is,
cos j , Po, Vo dan lp untuk masing -
masing lampu TL sebelum meng-
gunakan PFC (masih menggunakan
ballast).

Tabel 4.2 menampilkan data vari-
abel bebas, yakni Vs, dan variabel
terikat yakni Is, cos j , Po, Vo dan Io
untuk masing - masing lampu TL
setelah menggunakan PFC. Jika
data-data pada tabel 4.1 dan tabel
4.2 dibandingkan maka akan dipe-
roleh suatu hasil yang signifikan,
seperti yang terlihat pada Gambar
8, Gambar 9 dan Gambar 10.

Profile Arus Sumber
Is (A)

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
o

0,37 0,44 0,57

cos Q

Gambar 8 Grafik Profil arus masukan

lampu TL tanpa PFC

= T 15 W S TL 10w S T 20w

Gambar 9 Grafik Profil daya masukan
lampu TL tanpa PFC

Profil daya masukan

A
N
0

o.37 .
cos @

Profile Pemakaian PFC

15 . 20
Kapasitas Lampu TL

o.825 b
S cosQ mis OPin

Gambar 10 Grafik Profil lampu TL dengan
PFC

Gambar 1 dan Gambar 2
menunjukkan adanya kecende-
rungan kenaikan arus sumber (ISs)
dan daya masukan (Pin) apabila cos
| ballast diperbesar untuk berbagai
kapasitas Lampu TL. Gambar 3
menunjukkan adanya

Berdasarkan persamaan — per-
samaan pada Bab Il, dapat diper-
oleh variabel - variabel tak bebas
yang meliputi; daya semu (S), se-
lisih daya semu (AS), daya reaktif
(Q) atau daya terbuang, energi elek-
trik (E). Berikut ini adalah cara
memperhitungkan nilai dari masing-
masing variabel tersebut. Pada lam-
pu TL dengan daya 10 W tanpa
PFC (acuan Tabel 4.1):

cos | = 0,370 diperoleh
Siama = Vs. Is =220 . 0,193
= 42,06 VA
j =cos™(cosj)=cos™
(0,370)= 68,28°

Q= |[$-P)=,l408-15,7]=3%4 VAR

Dengan cara yang sama diperoleh
nilai variabel — variabel S, j , dan Q
untuk Lampu TL 15 W, 20 W
dengan cos j = 0,440 dan dengan
cos j = 0,5370. Hasil perhitungan
tersebut dimuat dalam tabel 4.
Demikian pula halnya dengan
lampu TL dengan PFC.



PENUTUP
Kesimpulan

Adapun kesimpulan dari hasil
penelitian ini, yakni:

Faktor daya pada penggunaan
Lampu TL dengan kapasitas daya
10 W, 15 W dan 20 W dapat diper-
baiki dengan menggunakan rangkai-
an PFC. Hasil penelitian menunjuk-
kan bahwa rangkaian PFC dapat
menggantikan fungsi ballast lampu
TL dengan menghasilkan cos j pa-
da kisaran 0,825 (82,50%) sampai
dengan 0,893 (89,3%). Hasil ini
melebihi kisaran hipotesis penelitian
yakni 0,700 (70%) sampai 0,800 (80
%).

Penggunaan PFC dapat meng-
hemat daya listrik yang terbuang pa-
da masing-masing lampu TL men-
capai 79,03 % untuk TL 10 W,
80,19% untuk TL 15W, dan 81,24%
untuk TL 20 W. Hal ini berarti juga
mencegah pemborosan daya listrik
untuk penerangan dengan prosen-
tase yang sama dengan daya ter-
buangnya.

Penggunaan PFC dapat me-
nyebabkan kenaikan efisiensi sis-
tem mencapai sampai mencapai 83
%, lebih tinggi 5,24% dari efisiensi
sistem maksimum jika mengguna-
kan ballast.

Saran

Performasi rangkaian PFC, pe-
ngaruh rugi-rugi switching merupa-
kan dua buah variabel yang perlu
diteliti lebih lanjut dalam meren-
canakan sebuah rangkaian PFC se-
bagai alternatif pengganti ballast
lampu TL. Uji coba selanjutnya
dapat menggunakan beban lampu
TL 60 W.
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