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Ketidakstabilan Frekuensi di Pusat Pengendali 

Beban Jawa Bali 

Vincensius Nugroho Kristianto1 

Jurusan Teknik Elektro 

Universitas Kristen Maranatha 

Bandung, Indonesia 

Dr. Ir. Herawati Yusuf, MT.2 

Jurusan Teknik Elektro 

Universitas Kristen Maranatha 

Bandung, Indonesia 

Abstrak – Kualitas energi listrik sangat 

ditentukan oleh kestabilan frekuensi. Nilai frekuensi 

yang ada sangat bervariasi dikarenakan oleh 

perbedaan jenis pembangkit energi listrik yang 

digunakan. Bervariasinya jenis pembangkit ini 

menyebabkan medan putar dari pembangkit menjadi 

bervariasi, sehingga menyebabkan frekuensi di 

Pengatur Beban Jawa Bali selalu berubah ± 5%. 

Akibat perbedaan frekuensi dari pembangkit ini 

menyebabkan Total Distorsi Harmonik. Total 

Distorsi Harmonik mempengaruhi perubahan 

frekuensi sehingga mempengaruhi kualitas suplai 

listrik pada pusat pengendali beban. 

Keywords: Variasi Pembangkit, RPM, Frekuensi,   

Kualitas Energi Listrik 

I. PENDAHULUAN 

Pusat Pengendali Beban (P2B) sebagai pusat 

pengumpul dan pengendali energi listrik dari 

pembangkit energi listrik dari PLTA, PLTU, PLTG, 

PLTP [1,2,3,4], mempunyai kelemahan, yaitu 

sulitnya mengontrol frekuensi pembangkit energi 

listrik. Pembangkit memiliki kesulitan dalam 

menjaga putaran per menit (RPM) dari mesin 

generator yang digunakan, disebabkan oleh setiap 

pembangkit memiliki karakter mesin generator yang 

berbeda. Pada dasarnya, frekuensi semua pembangkit 

sudah dikendalikan berdasarkan putaran permenit 

mendekati 50 Hz.. Contohnya, PLTA dengan mudah 

mencapai dan mempertahankan 3000 RPM, akan 

tetapi akan sulit mengendalikan jumlah RPM dari 

PLTPB (Panas Bumi). Semua energi listrik yang 

dibangkitkan di pembangkit akan dikirimkan ke P2B, 

sehingga bermacam – macam variasi frekuensi 

masuk ke P2B.  

Surajit Chattopadhyay membahas mengenai 

pengaruh perubahan frekuensi terhadap kualitas 

energi listrik [5], Ashwin Kumar Saboo membahas 

perubahan frekuensi akibat perubahan beban 

distribusi [6], Anne Mai Ersdal mengendalikan 

frekuensi dengan model pendekatan [7].  Total 

Distorsi Harmonik mempengaruhi perubahan 

frekuensi sehingga mempengaruhi kualitas suplai 

listrik pada pusat pengendali beban [5]. 

II.TOTAL DISTORSI HARMONIK 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah pendekatan menggunakan perbaikan Total 

Distorsi Harmonik [5]. Total Distorsi Harmonik 

adalah jumlah total dari semua gangguan yang 

berharmonisasi dalam frekuensi tertentu dalam 

domain waktu. 

 

Gambar 1. Flowchart Metode THD 

Frekuensi 

 

Metode THD Frekuensi ini terdiri dari 2 tahap 

utama, yaitu menghitung THD Arus dan menghitung 

THD Tegangan. Masing – masing THD memiliki 

komponen – komponen yang harus dipenuhi, seperti 

data cacahan frekuensi, data tegangan nyata, data 

kontribusi harmonik, dan data kontribusi dasar. 
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Untuk komponen K1 

𝐼𝑟𝑒𝑓𝑛 = sin 2𝜋𝑓 𝑡    (1) 

𝑉𝑟𝑒𝑓𝑛 = sin 2𝜋𝑓  𝑡    (2) 
Untuk komponen K2 

𝐼𝑟𝑒𝑓𝑛 = cos 2𝜋𝑓 𝑡    (3) 

𝑉𝑟𝑒𝑓𝑛 = cos 2𝜋𝑓  𝑡   (4) 
Sehingga didapatkan untuk komponen THD Arus 

1. K1. 𝐴𝑅𝑛
(𝑖𝑅−𝑖𝑅𝐸𝐹) = k1 . iRn . sin 𝛼𝑅    (5) 

2. K2. 𝐴𝑅𝑛
(iREF (iR – t))

   = k2 . iRn . cos 𝛼𝑅  (6) 

Keterangan : 

1. Total 1 pada Tabel 1 adalah 

∑ ( K1. 𝐴𝑅𝑛

(𝑖𝑅−𝑖𝑅𝐸𝐹)
)

211
1  

2. Total 2 pada Tabel 2 adalah 

∑ (K2. A𝑅𝑛

(iREF(iR – t))
)

2
11
1  

3. Total 3 pada Tabel 3 adalah 

∑ (K1. 𝐴𝑅𝑛

(vR – vREF)
 )

2
11
1  

4. Total 4 pada Tabel 4 adalah 

∑ (K2. 𝐴𝑅𝑛

 (vREF (vR – t))
)

𝟐
11
1  

5. Nilai K1 adalah 0.0318 

6. Nilai K2 adalah 31.4159 

7. Nilai k1 adalah 10 

8. Nilai k2 adalah 0.1 

 

Tabel 1. Nilai Komponen ( K1. 𝐴𝑅𝑛
(𝑖𝑅−𝑖𝑅𝐸𝐹)

 )2 

N

o 

Frekue

nsi 

K1.

 𝐴𝑅𝑛
(𝑖𝑅−𝑖𝑅𝐸𝐹)

  

( 

K1. 𝐴𝑅𝑛
(𝑖𝑅−𝑖𝑅𝐸𝐹)  

)2 

1 49,5 - 234.050 
5,477 . 

1010 

2 49,6 - 231.570 
5,362 . 

1010 

3 49,7 - 229.400 
5,262 . 

1010 

4 49,8 - 220.090 
5,248 . 

1010 

5 49,9 - 227.230 
5,163 . 

1010 

6 50,0 - 224.750 
5,051 . 

1010 

7 50,1 - 222.270 
4,940 . 

1010 

8 50,2 - 219.790 
4,830 . 

1010 

9 50,3 - 217.310 
4,722 . 

1010 

1

0 
50,4 - 215.140 

4,628 . 

1010 

1

1 
50,5 - 210.180 

4,417 . 

1010 

Total 1 55,1 . 1010 

Dari data Tabel 1 didapatkan 

K1 . 𝑨𝑹𝒏
(𝒊𝑹−𝒊𝑹𝑬𝑭)

  Reference 

K1 .  𝑨𝑹𝒏
(𝒊𝑹−𝒊𝑹𝑬𝑭)

= k1 . iRn . sin (αR1) 

        = 31,4159 . 310000 . 
√2

2
 

        = 6.886.462,737 

 

Tabel 2. Nilai Komponen (K2.A𝑅𝑛
(iREF(iR – t))

)2 

N

o 

Freku

ensi 

K2.

𝐀𝑹𝒏
(𝐢𝐑𝐄𝐅(𝐢𝐑 – 𝐭))

 

(K2.

𝐀𝑹𝒏
(𝐢𝐑𝐄𝐅(𝐢𝐑 – 𝐭))

)𝟐 

1 49,5 203.360 4,135 . 1010 

2 49,6 205.840 4,237 . 1010 

3 49,7 208.320 4,339 . 1010 

4 49,8 210.800 4,443 . 1010 

5 49,9 213.280 4,548 . 1010 

6 50,0 215.760 4,655 . 1010 

7 50,1 218.240 4,762 . 1010 

8 50,2 220.720 4,871 . 1010 

9 50,3 222.890 4,967 . 1010 

1

0 
50,4 225.370 5,079 . 1010 

1

1 
50,5 227.540 5,177 . 1010 

Total 2 51,213. 1010 

 

Dari data Total 2, didapatkan 𝐴𝑅𝑛
(iREF (iR – t))

 

K2 . 𝑨𝑹𝒏
(𝐢𝐑𝐄𝐅 (𝐢𝐑 – 𝐭))

  Reference 

K2 . 𝑨𝑹𝒏
(𝐢𝐑𝐄𝐅 (𝐢𝐑 – 𝐭)) = k2 . iRn . cos (αR1) 

       = 10 . 310000 . 
√2

2
 

       = 2.192.031,022 

Sehingga didapatkan THD Arusnya adalah

    (7) 



Modern Electrical Engineering Technology and Its Application Seminar (MEETAS) 2016 

139 

 

           = 
√𝟓𝟓,𝟏 .𝟏𝟎𝟏𝟎+𝟓𝟏,𝟐𝟏𝟑 .𝟏𝟎𝟏𝟎

𝟕.𝟐𝟐𝟔.𝟖𝟗𝟒,𝟐𝟏𝟓
 

THD Arus = 0,1426 

Untuk komponen THD Tegangan 

 K1. 𝐴𝑅𝑛
(vR – vREF)

 = k1 . VRn . sin 𝛼𝑅 

K2. 𝐴𝑅𝑛
 (vREF (vR – t))

 = k2. VRn . cos 𝛼𝑅 

Tabel 3. Nilai Komponen (K1. 𝐴𝑅𝑛
(vR – vREF) )2 

N

o 

Tega

ngan 

(KV) 

K1.

 𝑨𝑹𝒏
(𝐯𝐑 – 𝐯𝐑𝐄𝐅)

 

(K1.

 𝑨𝑹𝒏
(𝐯𝐑 – 𝐯𝐑𝐄𝐅) )2 

1 150 - 113.250 1,2825. 1010 

2 180 - 134.460 1,8079 . 1010 

3 220 - 162.800 2,6503 . 1010 

4 255 - 188.445 3,5511 . 1010 

5 290 - 212.570 4,5186 . 1010 

6 325 - 235.625 5,5519 . 1010 

7 360 - 258.120 6,6625 . 1010 

8 395 - 280.055 7,8430 . 1010 

9 430 - 301.430 9,0860 . 1010 

1

0 
465 - 322.710 

10,4141 . 

1010 

1

1 
500 - 339.000 

11,4921 . 

1010 

Total 3 64,86 . 1010 

Dari data Tabel 3 didapatkan 

K1 . ARn
(vR – vREF)  Reference 

K1 . ARn
(vR – vREF) = k1 . vRn . sin (αR1) 

        = 31,4159 . 220000 . 
√2

2
 

         = 4.887.167,104 

Tabel 4. Nilai Komponen (K2. 𝐴𝑅𝑛
 (vREF (vR – t)) )2 

N

o 

Tega

ngan 

(KV) 

K2.

 𝑨𝑹𝒏
 (𝐯𝐑𝐄𝐅 (𝐯𝐑 – 𝐭))

 

(K2.

 𝑨𝑹𝒏
 (𝐯𝐑𝐄𝐅 (𝐯𝐑 – 𝐭)) )2 

1 150 98.400 0,9682 . 1010 

2 185 122.840 1,5089 . 1010 

3 220 147.840 2,1856 . 1010 

4 255 173.400 3,0067 . 1010 

5 290 199.520 3,9808 . 1010 

6 325 226.200 5,1166 . 1010 

7 360 253.440 6,4231 . 1010 

8 395 281.240 7,9095 . 1010 

9 430 309.170 9,5586 . 1010 

1

0 
465 338.055 11,4281.1010 

1

1 
500 403.700 16,2973. 1010 

Total 4 68.3834. 1010 

 
Grafik 1. Tabel Nilai K2 dan Tegangan 

 

Dari data B didapatkan 

K2 . 𝐴𝑅𝑛
(vREF (vR – t))

 Reference 

K2 . 𝐴𝑅𝑛
(vREF (vR – t)) = k2 . vRn . cos (αR1) 

        = 10 . 220000 . 
√2

2
 

        = 1.555.634,919 

Sehingga didapatkan THD Tegangannya adalah 

     
(8) 

    = 
√𝟔𝟒,𝟖𝟔 .𝟏𝟎𝟏𝟎+𝟔𝟖,𝟑𝟖𝟑𝟒 .𝟏𝟎𝟏𝟎

𝟓𝟏𝟐𝟖𝟕𝟒𝟐,𝟓𝟑𝟔
  

THD Tegangan = 0.2250 
Total THD = THD Tegangan + THD Arus 

         = 0,2250 + 0,1426 

       = 0.351 

 

Total THD (dalam %) = 0.351 x 100% 

     = 35,1 % 

Besar THD dalam frekuensi 

Range Frekuensi Aktual di PLTU Paiton : (49,5 – 

50,5) Hz 

Interval Frekuensi Aktual di PLTU Paiton : = (50,5 

– 49,5) Hz 

       = 1 Hz 

Besar Total THD dalam Frekuensi   = 35,1% 

x 1 Hz 

            = 0,351 Hz 

 
Sehingga menghasilkan Range Frekuensi Baru : 

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

15
0

18
5

22
0

25
5

29
0

32
5

36
0

39
5

43
0

46
5

50
0

Nilai 
K2.ARn

(vREF (vR – t))

dengan 
pengali 1010

Tegangan (KV)
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Batas Bawah Aktual = 49,5 Hz 

Batas Bawah Baru = (49,56 + 0,351) Hz 

         = 49,911 Hz 

 
Batas Atas Aktual = 50,68 Hz 

Batas Atas Baru = (50,68 – 0,351) Hz = 50,329 

Hz 

Range Frekuensi Aktual : (49,5 – 50,5) Hz 

Range Frekuensi Baru : (49,911–50,329)Hz 

III. PENGARUH PUTARAN TERHADAP 

TOTAL DISTORSI HARMONIK 

Hubungan antara kecepatan putaran atau RPM 

(Revolution Per Minute) dan frekuensi ada di 

persamaan matematis dibawah ini. 

𝑓 =  
𝑝 𝑛

2
                                  (9) 

Dimana p adalah jumlah kutub atau poros dan n 

adalah kecepatan putaran dalam RPM. Diambil data 

sebagai berikut. LIHAT TABEL 5 

Tabel 5. Data Frekuensi 

Frekue

nsi 
Keterangan 

49,5 
Batas Bawah Range Frekuensi 

Aktual 

50,5 
Batas Atas Range Frekuensi 

Aktual 

49,9 
Batas Bawah Range Frekuensi 

Setelah Perbaikan 

50,3 
Batas Atas Range Frekuensi 

Seletah Perbaikan 

Menghitung jumlah putaran generator turbin pada 

masing – masing level frekuensi diatas. Dianggap p = 

2. 

Tabel 6. Hubungan Frekuensi dan RPM 

Frekue

nsi 

(Hz) 

N 

(RPM) 

49,5 2970 

50,5 3030 

49,9 2994 

50,3 3018 

Tentu saja, nilai yang kita inginkan adalah 3000 

RPM karena menghasilkan tepat 50,0 Hz Frekuensi. 

Maka, nilai terdekat ke 3000 RPM ada di kecepatan 

putar (RPM) di level frekuensi 49,9 Hz hingga 50,3 

Hz yang adalah range frekuensi baru setelah 

perbaikan. 

IV. KUALITAS ENERGI LISTRIK 

Pengaruh putaran terhadap THD menyebabkan 

perubahan frekuensi dengan memperbaiki dengan 

faktor K1 dan K2 seperti persamaan 5 dan 6. 

Sebelum Diperbaiki 

       (10) 

Frekuensi Lama : 50,5 Hz (Batas Atas) 

Menghitung  K1. 𝐴𝑅1
(iR – iREF)

 

K1. 𝐴𝑅1
(iR – iREF)

= Iactual x sin (ᵠt) 

         = 310.000 x (- 0,678) 

  = - 210.180 

 

Menghitung K2 . 𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

 

K2 . 𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

= Iactual x cos (ᵠt)  

= 310.000 x (0,734) 

= 227.540 

 

Menghitung A =
K1.𝐴𝑅1

(iR – iREF)

K2 .𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

 

    = 
− 210.180

227.540
  

         = - 0,923 

 

Menghitung tan−1 𝐴 

𝜃𝑟 =  tan−1 𝐴 

      =  tan−1 −0,923 

     = -42,728º 

Menghitung Power Quality (𝐜𝐨𝐬 𝝋) 

cos 𝜑 = cos (−42,7280) 

         = 0,73 

 

Frekuensi Lama : 49,5 Hz (Batas Bawah) 

1. Menghitung  K1. 𝐴𝑅1
(iR – iREF)

 

          K1 AR1 
(iR – iREF) = Iactual x sin (ᵠt) 

               = 310.000 x (- 

0,755) 

 = - 234.050 

 

2. Menghitung K2 . 𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

 

   K2 𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

= Iactual x cos (ᵠt)  

= 310.000 x (0,656) 

= 203.360 
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3. Menghitung A =
K1.𝐴𝑅1

(iR – iREF)
 

K2 .𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

 

         = 
− 234.050

203.360
  

        = - 0,416 

 

4. Menghitung tan−1 𝐴 

𝜃𝑟 =  tan−1 𝐴 

     =  tan−1( −0,416⁰) 

     = -49,013º 

 

Menghitung Power Quality (𝐜𝐨𝐬 𝝋) 

cos 𝜑 = cos  (−49,0130) 

          = 0,65 

 

A. Sesudah Diperbaiki 

Frekuensi Baru : 50,3 Hz (Batas Atas) 

1. Menghitung  K1. 𝐴𝑅1
(iR – iREF)

 

K1. 𝐴𝑅1
(iR – iREF)

= Iactual x sin (ᵠt) 

      = 310.000 x (- 0,701) 

      = -217.310 

 

2. Menghitung K2 . 𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

 

K2 . 𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

 = Iactual x cos (ᵠt) 

         = 310.000 x (0.719)  

         = 222.890 

 

3. Menghitung A =
K1.𝐴𝑅1

(iR – iREF)
 

K2 .𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

 

        = 
− 217.310

222.890
  

       = -0,9749⁰  

 

4. Menghitung tan−1 𝐴 

𝜃𝑟 =  tan−1 𝐴 

     =  tan−1(−0,97490) 

     = -44,273º 

Menghitung Power Quality (𝐜𝐨𝐬 𝝋) 

cos 𝜑 = cos(−44,2730) 

         = 0,72⁰  

 

Frekuensi Baru : 49,9 Hz (Batas Bawah) 

1. Menghitung  K1. 𝐴𝑅1
(iR – iREF)

 

K1. 𝐴𝑅1
(iR – iREF) = Iactual x sin (ᵠt) 

  = 310.000 x (- 0,733) 

  = -227.230 

 

2. Menghitung K2 . 𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

 

K2 . 𝐴𝑅2
(iREF(iR – t)) 

 = Iactual x cos (ᵠt) 

          = 310.000 x (0,688)  

          = 213.280 

 

3. Menghitung A =
K1.𝐴𝑅1

(iR – iREF)
 

K2 .𝐴𝑅2
(iREF(iR – t))

 

        = 
− 227.230

213.280
  

       = -1,065⁰  

 

4. Menghitung tan−1 𝐴 

𝜃𝑟 =  tan−1 𝐴 

     =  tan−1( −1,065⁰) 

     = -46,82º 

Menghitung Power Quality (𝐜𝐨𝐬 𝝋) 

cos 𝜑 = cos −46,82 

          = 0,68 

Data range Cos Phi yang lama 0,65 hingga 0,73. 

Range Cos Phi yang baru 0,68 hingga 0,72. Hal ini 

berarti ada peningkatan 0,03 poin untuk batas bawah 

dan penurunan 0,01 poin untuk batas atas. Sehingga 

range Cos Phi mengecil dari 8% menjadi 4% saja 

menggunakan metode THD ini.  

V. KESIMPULAN 

Dalam perbaikan kualitas sistem transmisi, ada 

banyak metode yang dapat digunakan, dengan 

menggunakan metode THD ini, kita mendapatkan 

kesimpulan :  

1. Dengan menggunakan metode THD, kita dapat 

menstabilkan frekuensi di suatu titik spesifik 

atau setidaknya mengecilkan range deviasi dari 

frekuensi aktual. 

2. Metode THD berhasilkan mengecilkan range 

deviasi frekuensi di PLTU Paiton sebesar 

35,1%. Secara realnya, mengecilkan range 

deviasi frekuensi dari (49,56 – 50,68) Hz 

menjadi (49,911 – 50,329) Hz.  

3. Dengan menstabilkan frekuensi menggunakan 

metode THD, dapat memperpanjang usia guna 

dari alat turbin generator pembangkit. 

4. Metode THD juga menaikkan nilai Power 

Quality dari 0,65 menjadi 0,68. 

5. Dari P2B terbukti terjadi perubahan frekuensi 

akibat dari berbagai macam pembangkit 

berubah ± 5%. Meskipun sudah dikendalikan 

THD dan faktor lainnya.   
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