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Kata kunci:

AC power calibration on power quality analyzer by using indirect
method has been developed in Research Center for Metrology,
Indonesian Institute of Science (LIPI). The measurement was per-
formed by applying input voltage and input current from a standard
multiproduct calibrator. Before being transferred to a power quality
analyzer, the input current was passed first to the current coil to adapt
the measuring range of the coil clamp of the power quality analyzer.
Data collection and evaluation to determine the correction and un-
certainty were carried out separately and alternately per phase. The
analysis to evaluate the measurement correction and uncertainty was
developed by considering the parameters that form the AC power,
such as voltage, current, and phase angle. Based on the result of the
calibration data analysis, it was obtained 5% of correction by the
greatest measurement uncertainty of 1.92% at confidence level of
95% and coverage factor k=2.

Keywords: Power quality analyzer, Current coil, AC power, Calibra-
tion, Uncertainty
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Kalibrasi daya AC pada power quality analyzer dengan mengguna
kan metode tidak langsung telah dikembangkan di Pusat Penelitian
Metrologi Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia. Pengukuran
dilakukan dengan cara memberikan tegangan dan arus masukan dari
multiproduct calibrator standar. Sebelum diumpankan pada power
quality analyzer, arus masukan dilewatkan terlebih dahulu pada
current coil untuk menyesuaikan rentang ukur coil clamp pada power
quality analyzer. Pengambilan data serta evaluasi untuk mencari
koreksi dan ketidakpastian dilakukan secara terpisah dan bergantian
per fase. Analisis data untuk evaluasi koreksi dan ketidakpastian
pengukuran dikembangkan dengan memerhatikan parameter-
parameter yang membentuk besaran daya AC, seperti tegangan, arus,
dan sudut fase. Dari hasil analisis data kalibrasi, didapatkan koreksi
sebesar 5% dengan ketidakpastian pengukuran terbesar adalah 1,92%
pada tingkat kepercayaan 95% dan faktor cakupan k=2.
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PENDAHULUAN

Sub-bidang Metrologi Kelistrikan di
Puslit Metrologi LIPI (P2M-LIPI) saat ini
telah memanfaatkan sebuah alat standar
berupa multiproduct calibrator (MPC)
untuk digunakan dalam pelayanan jasa
kalibrasi instrumen meter daya (power
meter). MPC merupakan sumber (source)
yang sering digunakan sebagai standar
pengukuran dari besaran kelistrikan di
P2M-LIPI, salah satunya adalah untuk
kalibrasi tegangan AC pada sebuah meter
secara otomatis (Syahadi, Sardjono, and
Khairiyati 2012). Keluaran level tegangan
dan arus secara simultan dari MPC, yang
mana sinyal arus dapat disinkronisasikan
dengan sinyal tegangan, menjadikannya
sebagai pembangkit daya beban semu
(phantom load). Phantom load ini adalah
suatu sistem yang terintegrasi atas kom-
ponen komponen pembangkit tegangan
dan arus yang dapat bekerja menyerupai
sumber ketenagalistrikan yang seolah
olah terbebani oleh suatu beban (Faisal,
Perangin-angin, and Syahadi 2012). Selain
itu, fase arus dapat digeser-geser pada fase
tegangan dari -180° sampai +180°. Hal ini
merepresentasikan keadaan semu lagging
dan leading suatu sumber daya listrik yang
terbebani secara induktif dan kapasitif.
Nilai daya yang dihasilkan oleh sumber
beban semu ini merupakan multiplikasi
komponen-komponen penyusun individu
seperti: tegangan, arus, dan sudut fase arus
terhadap tegangan, sehingga mengikuti
suatu persamaan matematis seperti Per-
samaan (1) (Faisal 2015).

PV, 1L,p)[W]=V xIxcose (1)
Dimana:

P = daya AC yang disuplai

\% = tegangan AC yang disuplai
I = arus AC yang disuplai
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sudut fase arus terhadap

¢ =

tegangan.

Dalam melakukan pelayanan kalibrasi
meter daya, meter dengan tipikal work-
bench yang memiliki sepasang terminal
tegangan dan sepasang terminal arus dapat
diakomodir secara langsung dengan meng-
gunakan MPC (P2M-LIPI 2012). Oleh
karena itu, baik input terminal tegangan
dan input terminal arus dari meter dapat
dihubungkan masing-masing secara para-
lel dan secara seri kepada output terminal
tegangan dan output terminal arus MPC.
Akan tetapi dalam pemanfaatannya, tipikal
meter seperti ini biasanya hanya digunakan
pada laboratorium. Pemanfaatannya untuk
digunakan secara langsung pada utilitas
memerlukan tambahan trafo instrumentasi
seperti voltage transformer (VT) dan cur-
rent transformer (CT) (Bucci, Landi, and
Capua 1999).

Untuk mengakses konsumsi daya
secara langsung dari utilitas, pemanfaatan
tipikal instrumen ukur yang portable lebih
banyak digunakan. Selain memiliki ren-
tang ukur yang lebih besar, pemanfaatan-
nya tidak perlu memutus arus beban yang
sedang digunakan. Dewasa ini, masyarakat
yang melakukan pengukuran daya AC da-
lam aktivitas pekerjaannya mulai banyak
menggunakan instrumen ukur daya yang
disebut power quality analyzer (PQA).
Dalam aplikasi PQA, pengguna tidak perlu
lagi merangkai meter dan sumber arus
secara seri untuk mendapatkan besar arus
yang mengalir pada beban, tetapi cukup
menangkupkan coil clamp pada penghan-
tar/kabel dan arus yang mengalir sudah
dapat dibaca (Fluke Corporation 2006).

Untuk mendapatkan nilai baca daya
AC yang benar dari suatu PQA, maka alat
tersebut harus dikalibrasi. Studi tentang
kalibrasi PQA pernah dilakukan sebelum-
nya dengan menggunakan standar power
quality calibrator Fluke 6100A, tetapi
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hanya untuk besaran tegangan, baik tegan-
gan yang berbentuk sinusoidal maupun
non-sinusoidal (Cepisca et al. 2013). Da-
lam penelitian ini, pengukuran dilakukan
dengan membandingkan penunjukan nilai
daya AC pada PQA dan penunjukan pada
standar MPC. Tidak seperti tipikal work-
bench power meter yang dapat diakomodir
secara langsung menggunakan prosedur
baku yang dikembangkan oleh P2M-LIPI
(Munir and Faisal 2014), pengembangan
metode kalibrasi perlu dilakukan untuk
tipikal portable power meter ini.

Pengembangan metode kalibrasi daya
AC untuk PQA menggunakan MPC telah
dilakukan dalam penelitian ini. Hal tersebut
dilakukan untuk mendapatkan nilai koreksi
dan estimasi ketidakpastian yang valid dan
tertelusur ke SI. Ketertelusuran daya yang
dibangkitkan oleh MPC adalah melalui
Standard Power Meter RMM 3001 yang
tertelusur kepada SI melalui Lembaga Me-
trologi Nasional Australia/NMIA (National
Measurement Institute of Australia 2012).
Kalibrasi daya AC untuk PQA dilakukan
dengan memanfaatkan perangkat bantu
berupa pengali arus yang disebut dengan
current coil yang terhubung langsung den-
gan standar MPC. Current coil ini bekerja
dengan prinsip kerja seperti transformator
arus dengan jumlah lilitan (N) tertentu
(Fluke Corporation 2002). Ketika digu-
nakan sebagai standar untuk pembangkit
daya, kombinasi antara MPC dan current
coil ini akan menghasilkan daya sesuai
Persamaan (2) (Fluke Corporation 2002).

P $TD [W1=VSTD X ISTD X N*c0s¢ 2)
Dimana:

P, = dayayang dibangkitkan

Vg, = tegangan ter-setting pada MPC
I, = arus ter-setting pada MPC

N = jumlah lilitan current coil

(0 = sudut fase arus terhadap tegangan
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Persamaan matematis koreksi pem-
bacaan PQA pada besaran daya AC telah
diuraikan berdasarkan fenomena aktual
pengukuran dan evaluasi ketidakpastian
telah diturunkan dari Persamaan (2)
tersebut. Koreksi dan ketidakpastian pen-
gukuran dievaluasi dengan memperhatikan
parameter tegangan, arus, dan sudut fase
yang disuplai oleh MPC dan dilewatkan
dengan menggunakan current coil.

METODE

Kalibrasi power quality analyzer (PQA)
dilakukan dengan menggunakan metode
tidak langsung dimana standar yang
digunakan adalah berupa multiproduct cal-
ibrator (MPC) Fluke 5520A. Kalibrasi ini
juga menggunakan perangkat pengali arus
current coil 50-turn Fluke 5500A yang di-
hubungkan pada kanal arus MPC. Besaran
yang diukur pada PQA adalah daya aktif,
sedangkan nilai yang dikeluarkan oleh
standar adalah nilai dalam besaran tegang-
an AC, arus AC, dan sudut fase.

MPC merupakan sumber (source)
yang hanya dapat mengeluarkan tegangan
AC dan arus AC satu fase. Karena itu,
dalam metode kalibrasi ini, pengambilan
data, evaluasi koreksi, dan evaluasi ke-
tidakpastian dilakukan per fase secara ter-
pisah dan bergantian, serta tidak dilakukan
pengukuran dan evaluasi terhadap daya AC
tiga (3) fase total. Masing-masing fase di-
ukur menggunakan kanal tegangan, kanal
arus, dan coil clamp yang telah ditentukan
secara spesifik sebagaimana Tabel 1 beri-
kut.

Tabel 1. Pengaturan koneksi

Kanal Warna Kanal

Fase Tegangan Kabel Arus Coil Clamp
Line 1 Biru Line1l  SN. 93830035

2 Line 2 Kuning Line2  SN. 93930037

3 Line 3 Merah Line3  SN. 93720129
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Berdasarkan  diagram  skematik
pengukuran yang disajikan oleh Gambar
1, tegangan dari standar diumpankan
langsung pada PQA dengan menggunakan
pengkabelan dua kawat. Sedangkan untuk
jalur arus, sebelum diumpankan pada
PQA, arus dari standar MPC dilewatkan
terlebih dahulu pada perangkat bantu
current coil untuk menyesuaikan rentang
ukur coil clamp sebagai sensor arus. Hal
ini disebabkan rentang arus tertinggi dari
MPC terbatas hanya sampai 20 A saja
(Fluke Corporation 2003), sedangkan
dalam kalibrasi PQA dibutuhkan arus hing-
ga 100 A. Selanjutnya, coil clamp yang
telah terhubung pada PQA dikaitkan pada
current coil.

Pada masing-masing fase dilaku-
kan pengukuran untuk empat titik ukur
tegangan dan arus yang ditunjukkan oleh
Tabel 2. Masing-masing titik ukur arus
dan tegangan diambil data untuk lima
sudut fase yang berbeda, yaitu 0°, -36.87°,
+36.87°,-60°, dan +60°. Untuk setiap sudut
fase pada satu titik ukur, pengambilan data
dilakukan sebanyak lima kali. Pengkuran
pada semua fase dan titik ukur dilakukan
pada frekuensi 53 Hz. Pemilihan sudut fase
0°, -60°, dan +60°, serta frekuensi 53 Hz
adalah mengikuti sudut fase dan frekuensi
yang diuji bandingkan pada CCEM-KS,
Comparison of 50/60 Hz Power (Carranza
et al., n.d.). Sedangkan sudut fase -36.87°
dan +36.87° merupakan sudut untuk meng-
hasilkan faktor daya standar, yaitu sebesar
minimal 0.8. Faktor daya tersebut untuk
mengakomodir asesmen pada kriteria batas
persyaratan operasi bagi unit pembangkit
sebagaimana tertuang dalam aturan jaring-
an sistem tenaga listrik Jawa - Madura -
Bali (KESDM 2007)

Fluke 5520A (STD)

N
Kuning/ j¢&— | | —> Hijau |
| Merah | ‘oltage Input |

Current Coil

Power Quality r——=-1
Analyzer | Biru/

Kuning/
(uuT) : Merah :

Gambar 1. Diagram skematik sistem kalibrasi
PQA untuk pengambilan data

Tabel 2. Titik ukur pada kalibrasi PQA

Tegangan Arus
(Volt) (Ampere)
120 5

240 5

240 30

240 100

Besaran kelistrikan yang diukur pada
penelitian ini adalah daya aktif AC dan
nilai yang dievaluasi adalah koreksi dan
ketidakpastian dari fungsi pembacaan level
daya aktif AC. Model matematika yang di-
gunakan ditunjukkan oleh Persamaan (3),
dimana P_ =~ merupakan daya aktif yang
dihasilkan oleh kombinasi antara MPC
dan current coil, sedangkan P . adalah
rata-rata pembacaan daya AC dari PQA.
Secara matematis P didefinisikan oleh
Persamaan (2) sehingga persamaan untuk
mencari koreksi dapat diturunkan seperti

pada Persamaan (4).

C[W]=Pstp — Puuc (3)

CW1=[Vsrp Isrp -N-coso]- Pyyc (4)
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Nilai tegangan dan arus ter-setting
pada standar (V dan I, ) adalah nilai
nominal yang ditunjukkan oleh MPC.
Nilai ini perlu dikoreksi terlebih dahulu
untuk mendapatkan nilai tegangan dan arus
aktual yang disuplai pada PQA. Koreksi
yang perlu ditambahkan meliputi koreksi
dari standar yang digunakan (MPC) dan
koreksi yang disebabkan oleh faktor-faktor
lainnya, seperti: koreksi yang disebabkan
oleh gain dan linieritas MPC, koreksi
karena adanya loading effect, koreksi
yang disebabkan oleh drift MPC, koreksi
akibat temperature coefficient, dan koreksi
yang bersumber dari stabilitas MPC. Nilai
koreksi beserta ketidakpastian dari standar
yang digunakan diperoleh dari sertifikat
kalibrasi. Nilai koreksi dan ketidakpastian
yang diambil dari sertifikat MPC ini selan-
jutnya berturut-turut disebut koreksi dan
ketidakpastian (dari) sertifikat. Sedangkan
nilai koreksi yang berasal dari faktor yang
lainnya (yaitu: gain, linieritas, loading
effect, drift, temperature coefficient, dan
stabilitas) berasal dari data acuan. Dalam
penelitian ini penentuan dari faktor-faktor
koreksi tersebut diabaikan dan bernilai
nol pada formulasi perhitungan koreksi.
Akan tetapi, faktor-faktor koreksi tersebut
diperhitungkan dan dikompensasi pada
perhitungan ketidakpastian. Nilai keti-
dakpastian gabungan untuk faktor selain
sertifikat kalibrasi diambil dari spesifikasi
teknis MPC (Fluke Corporation 2003).
Untuk  mempermudah  pembahasan,
untuk selanjutnya ketidakpastian akibat
faktor-faktor lain di luar sertifikat MPC
ini disebut sebagai ketidakpastian (dari)
spesifikasi MPC.

Arus yang dikeluarkan oleh MPC
(Ii;,) dilewatkan terlebih dahulu pada
current coil dan mengalami penguatan (N)
sebelum diumpankan pada kanal masukan
arus PQA. Serupa dengan tegangan, arus
keluaran dari dari MPC kemudian melalui
current coil juga dipengaruhi oleh fak-
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tor-faktor seperti linieritas, stabilitas, tem-
perature coefficient, dan drift. Oleh karena
itu perlu ditambahkan koreksi. Koreksi
yang diketahui, seperti yang diperoleh dari
sertifikat kalibrasi, dapat diimplemen-
tasikan dalam persamaan dan koreksi yang
belumdiketahuinilainyadapatdiimplemen-
tasikan bernilai nol dalam persamaan.
Namun demikian, masing-masing sumber
ketidakpastian tetap diperhitungkan dalam
perhitungan ketidakpastian yang mana
nilainya diambil dari spesifikasi teknis
MPC dan current coil.

Sudut fase (¢) yang diatur pada MPC
juga merupakan nilai nominal. Koreksi
pada nilai sudut fase diabaikan dengan
tetap memperhitungkan ketidakpastian
yang nilainya diambil dari spesifikasi
teknis MPC untuk parameter sudut fase.

Data yang ditunjukkan oleh PQA
terbatas hanya sampai digit tertentu. Art-
inya, data daya AC yang dibaca oleh PQA
dipengaruhi oleh resolusi terkecil dari
pembacaan. Koreksi resolusi ditambahkan
dalam persamaan yang nilainya sama den-
gan nol dan ketidakpastian yang nilainya
proporsional dengan setengah resolusi.

Berdasarkan pemaparan di atas, Per-
samaan (4) dapat diturunkan menjadi Per-
samaan (6), yang merupakan persamaan
untuk mencari nilai koreksi pembacaan
daya aktif AC.

Setelah dilakukan evaluasi untuk
mendapatkan koreksi pembacaan daya
aktif AC, pada setiap titik ukur dilakukan
evaluasi untuk mendapatkan ketidakpas-
tian pengukuran. Evaluasi terhadap sum-
ber-sumber ketidakpastian pada kalibrasi
PQA secara tidak langsung dilakukan den-
gan dua metode, yaitu tipe-A dan tipe-B
sesuai dengan kaidah perhitungan ketida-
kpastian pengukuran (JCGM 2008) dan
lesson learned dari studi kasus pengukuran
arus (Jaiswal, Ojha, and Singh 2005).
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Cw]= [(VSTD +Cserty + CspekV)' (ISTD +Csepel + Cspek[)' (N + CspekN)' cos ((P + C(p )J— [Pave + Cres] ®)

Ccw]= [(VSTD + CsertV )‘ (ISTD + Csertl )’ N ecos (‘P)]_ [Pave] (6)

Keterangan:

v

STD

STD

ave

sertV

sertl

spekV

spekl

spekN

tegangan AC ter-setting
pada MPC

arus AC ter-setting pada
MPC

jumlah lilitan current coil

sudut fase ter-setting pada
MPC

rata-rata pembacaan daya
pada PQA

koreksi sertifikat MPC un-
tuk parameter tegangan AC

koreksi sertifikat MPC un-
tuk parameter arus AC

koreksi akibat adanya gain,
linieritas, loading effect,
drift, temperature coeffi
cient, dan stabilitas MPC
untuk parameter tegangan
AC

koreksi akibat adanya gain,
linieritas, loading effect,
drift, temperature coeffi-
cient, dan stabilitas MPC
untuk parameter arus AC

koreksi akibat adanya lin
ieritas, stabilitas, tempera-
ture coefficient, dan drift
current coil

koreksi akibat adanya gain,
linieritas, loading effect,
drift, temperature coeffi-
cient, dan stabilitas MPC
untuk parameter sudut fase

koreksi resolusi

Ketidakpastian tipe-A adalah ketidak-
pastian yang nilainya didapatkan melalui
pendekatan secara statistik. Sedangkan
ketidakpastian tipe-B adalah ketidak-
pastian yang nilainya diperoleh berdasarkan
informasi-informasi yang memungkinkan
untuk didapatkan dari standar atau alat
lain yang digunakan. Informasi-informasi
tersebut dapat meliputi data pengukuran
yang dilakukan sebelumnya, pengalaman
atau pengetahuan tentang perilaku alat,
spesifikasi teknis pabrikan, data dari ser-
tifikat kalibrasi, atau data dari buku manual
(JCGM 2008).

Dalam metode kalibrasi ini, ketidak-
pastian pengukuran berasal dari dua
sumber, yaitu realisasi nilai acuan daya
AC beserta current coil dan pembacaan
nilai oleh PQA. Berdasarkan acuan model
matematika untuk koreksi pembacaan
level daya AC yang ditunjukkan oleh Per-
samaan (3), nilai-nilai koefisien sensivitas
untuk semua besaran input adalah sama
dengan satu. Ketidakpastian gabungan
tersebut dapat dituliskan dengan formulasi
sebagaimana pada Persamaan (7).

uc(C)[W]=\/u12(PSTD)+u§(PUUC) (7N

Dimana:

u,(Pyp) = Ketidakpastian
daya AC yang
ter-setting pada
MPC dan current
coil

u, (PUUC ) = Ketidakpastianyang

bersumber dari
pembacaan nilai
oleh PQA
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Ketidakpastian Daya AC Yang Ter-
setting pada MPC dan Current Coil

(ur(Pstp))

Sesuai dengan model matematika daya
aktif AC yang ditunjukkan oleh Persamaan
(2), ketidakpastian u, merupakan ketidak-
pastian gabungan dari ketidakpastian yang
bersumber dari parameter tegangan AC
MPC (u,), arus AC MPC (u,), sudut fase
MPC (u¢), dan current coil (u). Untuk
mempermudah  perhitungan,  ketidak-
pastian ini dihitung dalam nilai relatifnya.
Langkah ini akan mempercepat proses
perhitungan dan meminimalisir terjadinya
kesalahan penurunan formula untuk meng-
hitung koefisien sensitivitas, tetapi tidak
menghilangkan faktor-faktor penyusun
ketidakpastian gabungan.

Ketidakpastian dari parameter
tegangan AC MPC (uV')

Ketidakpastian yang berasal dari parameter
tegangan AC yang disuplai oleh MPC (u,)
merupakan ketidakpastian gabungan antara
ketidakpastian sertifikat untuk parameter
tegangan AC (u_,) dan ketidakpastian
spesifikast MPC untuk parameter tegang-
an AC (uspekv). Ketidakpastian ini secara
matematis dinyatakan oleh Persamaan
(8). Nilai u,, selanjutnya dinyatakan dalam
bentuk relatif dengan menggunakan Per-
samaan (9) dimana V. -adalah tegangan
suplai yang ditunjukkan oleh MPC.

U7 [I’;] o Hsera’l"; + Hspeﬁrlf'ﬁ (8)
. Ly ; E
Uy Re latf [70] = — J00%  9)
sefting
Ketidakpastian sertifikat untuk

parameter tegangan AC (u ) dieva-
luasi dengan menggunakan metode tipe B
dengan diasumsikan terdistribusi normal
dan secara matematis dinyatakan dengan:

73

u,, =U/2, dimana U adalah ketidak-
pastian MPC untuk parameter tegangan
AC yang didapatkan dari sertfikat kalibrasi
MPC tahun 2015 (P2M-LIPI 2015). Keti-
dakpastian spesifikasi MPC untuk parame-
ter tegangan AC (uspekv) dievaluasi dengan
menggunakan metode tipe B dengan dia-
sumsikan terdistribusi normal dengan ting-
kat kepercayaan 99% dan secara matematis
dinyatakan dengan u_,,, =U, /2.6, dimana
U didefinisikan sebagai ketidakpastian
absolut yang didapatkan dari Operating
Manual Book MPC (Fluke Corporation
2003).

Ketidakpastian dari parameter arus AC
MPC (u,)

Ketidakpastian yang berasal dari
parameter arus AC yang disuplai oleh
MPC (u) merupakan ketidakpastian
gabungan antara ketidakpastian sertifikat
untuk parameter arus AC (u_ ) dengan
ketidakpastian spesifikasi MPC untuk
parameter arus AC (uspekl). Ketidakpastian
ini secara matematis dinyatakan oleh
Persamaan (10). Nilai u, ini selanjutnya
dinyatakan dalam bentuk relatif dengan
menggunakan Persamaan (11) dimana
I adalah arus suplai yang ditunjukkan

setting

oleh MPC.

uy [4]= ]f”serﬂi H 3'-‘5413{;'}1.:.?"g (10)
or] — HI T .
U] Relatif [0] = J00%  (11)
sefing

Ketidakpastian sertifikat untuk pa-
rameter arus AC (u_ ) dievaluasi dengan
menggunakan metode tipe B dengan dia-
sumsikan terdistribusi normal dan secara
matematis dinyatakan dengan u_,, =U/2
, dimana U adalah ketidakpastian MPC
untuk parameter arus AC yang didapatkan
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dari sertifikat kalibrasi MPC tahun 2015
(P2M-LIPI 2015). Ketidakpastian spesifi-
kasi MPC untuk parameter arus AC (uspekl)
dievaluasi dengan menggunakan metode
tipe B dengan diasumsikan terdistribusi
normal dengan tingkat kepercayaan 99%
dan secara matematis dinyatakan dengan
Uy =U/2.6, dimana U adalah keti-
dakpastian absolut yang didapatkan dari
Operating Manual Book MPC (Fluke
Corporation 2003).

Ketidakpastian dari parameter sudut
fase MPC (u¢)

Ketidakpastian yang berasal dari parameter
sudut fase yang disetel pada MPC (u ¢) die-
valuasi menggunakan metode tipe B. For-
mulasi spesifikasi teknis yang digunakan
untuk medapatkan nilai ketidakpastian ini
telah dinyatakan dalam besaran relatif dan
tercantum pada Operating Manual Book
MPC (Fluke Corporation 2003). Dengan
distribusi yang diasumsikan tersebar se-
cara normal dan tingkat kepercayaan 99%,
formulasi untuk mencari ketidakpastian ini
dituliskan pada Persamaan (12).

[1 _ cos ((p + A(p)}

cos(g) (12)
ug [%]= Y .100%
Dimana:
u = ketidakpastian dari parame

¢
ter sudut fase

[0} = sudut fase

A, = ketidakpastian mutlak
sudut fase untuk satu
tahun, berdasarkan
frekuensi kerja yang di

gunakan.

Ketidakpastian dari perangkat bantu
current coil (u,)

Ketidakpastian yang berasal dari perangkat
bantu current coil dievaluasi menggunakan
metode tipe B. Ketidakpastian ini diasum-
sikan terdistribusi normal dengan tingkat
kepercayaan 99% (Fluke Corporation
2002) dan secara matematis dinyatakan
pada Persamaan (13).

uy (4] = = (13)

U didefinisikan sebagai spesifikasi
total dari arus efektif keluaran current
coil yang diukur. Nilai U didapatkan dari
Instruction Sheet Current Coil Fluke 55004
(Fluke Corporation 2002).

Ketidakpastian daya AC yang ter-
setting pada MPC dan current coil
(u, (PSTD )) didefinisikan sebagai ketidakpas
tian gabungan dari empat parameter di atas
dengan formula yang dinyatakan dengan
Persamaan (14). Untuk mendapatkan nilai
absolutnya, u (P, . ) harus dikalikan
dengan daya ter-setting pada standar MPC
yang diumpankan pada PQA (P__. ) sesuai
dengan Persamaan (15).

setting

, 2 2 2 2
u](FSTDRe e‘af{f‘}[q’"] - JHI»’REEM'U“ TUIRelatif TUp tTUN

u] (PSTDRe latif )

up(Psrp ) [W]= 5

-Psetting
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Ketidakpastian yang Bersumber dari
Pembacaan Nilai oleh PQA (u2(Pyyc))

Pembacaan daya AC yang dilakukan oleh
PQA secara matematis ditunjukkan oleh
Persamaan (16) dimana P__ adalah rata-
rata pembacaan dari lima kali pengambilan
data. Dalam metode analisis ini, koreksi
resolusi (C_) pada Persamaan (5) di-
anggap nol. Oleh karena itu, parameter C__
ini dimasukkan dalam salah satu komponen
ketidakpastian sebagai kompensasi tindak-
an tersebut. Dengan demikian, ketidak-
pastian yang bersumber dari pembacaan
data oleh PQA terdiri atas dua komponen
ketidakpastian, yaitu pembacaan berulang
oleh PQA (repeatability) dan pembacaan
skala terkecil (resolusi).

Fyuc [W] = Pave + Cres (16)

Berdasarkan Persamaan (16), ketidak-
pastian yang Dbersumber dari PQA
(u,(Pyyc)) merupakan ketidakpastian
gabungan antara ketidakpastian repeat-
ability dan ketidakpastian resolusi dengan
besar koefisien sensivitas masing-masing
adalah berharga satu. Secara matematis
dinyatakan oleh Persamaan (17).

”2(PUUC)[W]=\/”(Pave)2 +”res2 (17)

Ketidakpastian pembacaan berulang
(u(P_))) dievaluasi secara analisis tipe-A
mengunakan simpangan baku rata-rata
experimental (Experiment Standard Devi-
ation of Mean) dari lima kali pengambilan
data (JCGM 2008). Dikarenakan peng-
ambilan data dilakukan sebanyak lima kali,
maka derajat kebebasan ketidakpastian
ini adalah 4. Sedangkan ketidakpastian
pembacaan skala terkecil (u_) dievaluasi
menggunakan metode tipe-B dengan di-
asumsikan terdistribusi segi empat dengan
derajat kebebasan tak hingga.
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Nilai ketidakpastian akhir yang dicari
pada kalibrasi PQA ini merupakan ketidak-
pastian bentangan (Expanded Uncertainty)
dengan tingkat kepercayaan 95%. Faktor
cakupan yang digunakan dan perhitungan
ketidakpastian gabungan mengacu pada
panduan GUM (JCGM 2008).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data hasil kalibrasi PQA yang berhasil
diambil untuk ketiga fase ditunjukkan oleh
Tabel 3 pada kolom Pembacaan Alat. Data
tersebut merupakan rata-rata dari lima
kali pengambilan data dan selanjutnya di-
gunakan sebagai dasar dalam mencari nilai
koreksi dan ketidakpastian pengukuran.

Koreksi penunjukan level daya AC
dicari dengan menggunakan Persamaan
(6). Koreksi sertifikat untuk parameter
tegangan (C__ ) dan arus (C_ ) diambil
dari sertifikat kalibrasi MPC tahun 2015.
Untuk titik ukur yang tidak tercantum pada
sertifikat tersebut, dilakukan metode inter-
polasi untuk mendapatkan nilai koreksi-
nya. Dengan menggunakan Persamaan (6),
didapatkan nilai koreksi penunjukan level
daya AC untuk masing-masing titik ukur
pada fase 1, fase 2, dan fase 3 seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 3. Hasil evaluasi
menunjukkan koreksi terbesar untuk setiap
titik ukur tegangan dan arus terjadi pada
sudut fase +60° dan -60°. Untuk semua
titik ukur pada semua fase, koreksi terbesar
terjadi pada fase 1, yaitu pada titik ukur
240 V, 5 A, dan sudut fase +60°, dengan
besar nilai koreksinya, yaitu 5%.

Setelah koreksi untuk setiap titik ukur
didapatkan, ketidakpastian pengukuran
dihitung berdasarkan Persamaan (7) dan
juga perhitungan ketidakpastian bentang-
an. Dari hasil evaluasi ketidakpastian yang
disajikan pada Tabel 4 didapatkan bahwa
ketidakpastian terbesar untuk setiap titik
ukur arus dan tegangan terjadi pada
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sudut fase +60° dan -60°. Dari semua fase +60 dan -60, yaitu sebesar 1,92%. Hal
titik ukur arus, tegangan, dan sudut fase ini terjadi pada semua fase (fase 1, 2, dan
yang diambil, ketidakpastian terbesar ter- 3).
dapat pada titik ukur 120V, 5 A, serta sudut

Tabel 3. Data hasil pengukuran dan koreksi penujukan daya AC pada kalibrasi PQA

Fase 1 Fase 2 Fase 3
::tg;;ngan sA;:t:ng Sudut sD:L?ng Bacaan  yqreksi Bacaan  yoreksi Bacaan  yoreksi
W W O aw A T o e w00 g w9
(kW) (kW) ° (kW) °
120 5 0 0,60 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00
-36,87 0,48 0,49 -0,01 -2,09 0,48 0,00 0,00 0,49 -0,01 -2,09
+36,87 0,48 0,47 0,01 2,08 047 0,01 2,08 047 0,01 2,08
-60 0,30 0,31 -0,01 -3,34 0,31 -0,01 -3,34 0,31 -0,01  -3,34
+60 0,30 0,29 0,01 3,33 0,29 0,01 3,33 0,29 0,01 3,33
240 5 0 1,20 1,20 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00
-36,87 0,96 0,97 -0,01 -1,05 0,97 -0,01 -1,05 0,97 -0,01  -1,05
+36,87 0,96 0,94 0,02 2,08 0,94 0,02 2,08 094 0,02 2,08
-60 0,60 0,62 -0,02 -3,34 0,62 -0,02 -3,34 0,62 -0,02 -3,34
+60 0,60 0,57 0,03 500 0,58 0,02 3,33 0,58 0,02 3,33

Tabel 4. Ketidakpastian setiap titik ukur pada kalibrasi PQA

Tega.ngan Aruf Sudut Ketidakpastian Ketidakpastian Ketidakpastian
setting setting (deg) Bentangan Fase 1 Bentangan Fase 2 Bentangan Fase 3
(V) (A) (kw) % (kw) % (kw) %
120 5 0 0,01 0,99 0,01 0,99 0,01 0,99
-36,87 0,01 1,22 0,01 1,22 0,01 1,22
+36,87 0,01 1,22 0,01 1,22 0,01 1,22
-60 0,01 1,92 0,01 1,92 0,01 1,92
+60 0,01 1,92 0,01 1,92 0,01 1,92
240 5 0 0,01 0,55 0,01 0,55 0,01 0,55
-36,87 0,01 0,66 0,01 0,66 0,01 0,66
+36,87 0,01 0,66 0,01 0,66 0,01 0,66
-60 0,01 1,01 0,01 1,01 0,01 1,01

+60 0,01 1,01 0,01 1,01 0,01 1,01
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Tabel 5. Komponen-komponen ketidakpastian untuk semua titik ukur pada pengukuran fase 1

ul ul u3 ud Unrelatif us ub UlRatatit u? u u(ps) Wembaned
Teg  Arus (Spek
Sud {Spek [ Unretatii+Urrelatit u,
st set d:g] (ESDM) '[R':)‘"” t‘;:’:ﬁ} tegan;t:} [u3+ud) (Sertstd  (Spekstd  (uStus)  coil t:‘;i';rpf SUTHB) Iuiﬂ;m o
LU W g ] ] Bl aws)Al )AL demp) Dt —————
%] B (kW)
G 0 000000 000289 000750 000954 00101 000005 000005 00667 01308 00001 01472 000088 000302 0.9

-36,87 000000 000289 000750 000954 00101 000005 000005 Q0667 01308 -0,0503 0,1555 000075 000298 1,22
+3687 000000 000289 000750 000854 00101 000005 000005 00867 01308 00504 01556 000075 000298 122
60 000000 000285 000750 000854 00101 000005 000005 00667 01308 -0,1162 0,1875 000056 0,00234 152
+50 000000 000289 000750 000854 00101 000005 000005 00667 01308 01163 01876 000056 000294 1,92
40 5 0 000000 000285 001500 001831 00085 000005 000005 00667 01308 00001 0,471 000177 000338 055
-36,87 000000 000289 001500 001831 0008 000005 000005 Q0667 01308 -0,0503 0,1555 000149 000325 0,66
+3687 000000 000289 001500 001831 00099 000005 000005 008657 01308 00504 01555 000143 000325 066

-60  0,00000 000289  0,01500 0,01831 00085 000005 000005 00667 01308 01162 01875 0,00112 000310 1,01

+60 000000 000289 001500 001831 00089 000005 000005 00667 01308 01163 01876 000113 000310 101
40 30 0 000000 000289 001500 001831 00093 000138 000035 02370 01397 00001 02753 001982 0,02003 0,55
-3687 000000 000283 001500 001831 00059 000138 000035 02370 01397 -00503 02793 001612 001638 056
+3687 000000 000289 001500 001831 00029 000138 000035 02370 01387 00504 02799 001612 001638 056
-60 000000 000289 001500 001831 00099 000138 000035 02370 01387 -0,1162 0,298 001076 001114 061

0,00000 0,00289  0,01500 0,01831 0,0005  0,00138 02370 01387 01163 02989 001076 001114

4.00
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Gambar 2. Grafik nilai koreksi dan ketidakpastian PQA untuk semua titik ukur pada fase 1

77



Widyariset | Vol. 3 No. 1 (2017) HIm. 67 - 80

Tipikal pengukuran pada fase 1 yang
tersaji pada Tabel 5, komponen ketidakpas-
tian yang berperan sebagai penyumbang
terbesar dibedakan menjadi dua macam
berdasarkan rentang arus yang diberikan
pada PQA. Untuk arus yang rendah (di
bawah 30A), penyumbang ketidakpastian
terbesar adalah ketidakpastian resolusi.
Sedangkan pada rentang arus tinggi (di
atas 30 A), penyumbang ketidakpastian
terbesar adalah ketidakpastian sertifikat
MPC untuk parameter arus.

Nilai koreksi dan ketidakpastian yang
telah didapatkan dari hasil evaluasi kemu-
dian diverifikasi dengan spesifikasi akurasi
PQA. Grafik pada Gambar 2 menunjukkan
nilai koreksi dan ketidakpastian untuk
semua titik ukur tidak melebihi garis batas
atas dan batas bawah dari spesifikasi akurasi
PQA. Seluruh koreksi dan ketidakpastian,
termasuk koreksi terbesar yang terdapat
pada titik ukur 240 V, 5 A, dan sudut fase
60° sebesar 5%, serta ketidakpastian terbe-
sar yang terdapat pada titik ukur 120 V, S A,
dan sudut fase 60° dan -60° sebesar 1,92%,
berada di dalam rentang spesifikasi akurasi
PQA. Oleh karena itu, sistem kalibrasi
dan metode analisis yang telah dilakukan
pada penelitian ini dapat digunakan untuk
menguji unjuk kerja dari PQA.

KESIMPULAN

Penelitian ini telah berhasil melakukan
kalibrasi power quality analyzer (PQA)
untuk besaran daya AC dengan meng-
gunakan standar multiproduct calibrator
(MPC) Fluke 5520A dan perangkat
bantu current coil 50-turn Fluke 5500A.
Dari hasil penelitian didapatkan koreksi
pengukuran terbesar adalah 5% dan nilai
ketidakpastian pengukuran terbesar adalah
1,92% dengan tingkat kepercayaan 95%
serta faktor cakupan k = 2. Terdapat dua
sumber ketidakpastian yang berperan se-
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bagai penyumbang ketidakpastian terbesar
dalam metode kalibrasi ini, yaitu resolusi
pembacaan data pada PQA dan ketidakpas-
tian sertifikat MPC untuk parameter arus.
Verifikasi dilakukan dengan menggunakan
spesifikasi akurasi dari PQA dan didapa-
tkan nilai koreksi dan ketidakpastian
pengukuran untuk semua titik ukur yang
berada di dalam rentang batas atas dan
batas bawah dari spesifikasi PQA. Oleh
karena itu, dapat dikatakan bahwa sistem
kalibrasi dan analisis yang dilakukan dapat
digunakan untuk menguji unjuk kerja dari
PQA.
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