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ABSTRAK

Peningkatan penggunaan peralatan elektronik rumah tangga berbasis non-
linier, seperti AC, komputer, dan televisi, menyebabkan munculnya gangguan
harmonisa yang dapat menurunkan kualitas daya listrik. Gangguan ini berpotensi
merusak peralatan dan mengurangi efisiensi sistem kelistrikan. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis efektivitas penggunaan filter pasif harmonisa
berbasis sistem step dalam mereduksi harmonisa pada beban listrik rumah tangga.
Metode simulasi dilakukan menggunakan MATLAB Simulink dengan kondisi
beban (900 W - 2200 W) dan melibatkan enam jenis filter, termasuk satu filter
"New" yang dirancang untuk performa terbaik. Parameter yang dianalisis meliputi
Vrms, Irms, THDv, THDi, dan faktor daya (cos ¢). Hasil simulasi menunjukkan
bahwa filter "New" mampu menurunkan THDi secara signifikan hingga di bawah
10% dan meningkatkan faktor daya mendekati nilai ideal (>0,9). Pada beban
tertinggi (2200 W), nilai THD pada arus adalah xxx% dan pada tegangan xxx%,
menjadikan bentuk gelombang mendekati sinusoidal. Sistem step memungkinkan
aktivasi filter secara bertahap, menjaga efisiensi dan menghindari pemborosan
energi. Kombinasi antara filter pasif harmonisa dan sistem step terbukti efektif
dalam meningkatkan kualitas daya, menjadikannya solusi praktis dan efisien untuk
mengurangi distorsi harmonik pada instalasi listrik rumah tangga.

Kata Kunci: Filter Pasif, Harmonisa, Sistem Step, Total Harmonic Distortion,
Faktor Daya
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ABSTRACT

The increasing use of household electronic appliances based on non-linear
loads, such as air conditioners, computers, and televisions, has led to the
emergence of harmonic disturbances that can degrade power quality. These
disturbances have the potential to damage equipment and reduce the efficiency of
electrical systems. This study aims to analyze the effectiveness of using a step-based
passive harmonic filter system in reducing harmonics in household electrical loads.
Simulation methods were carried out using MATLAB Simulink with load conditions
(900 W - 2200 W) and involved six types of filters, including a newly designed
“New” filter aimed at achieving the best performance. Parameters analyzed
include Vrms, Irms, THDv, THDi, and power factor (cos ¢). The simulation results
show that the “New” filter can significantly reduce THDi to below 10% and
increase the power factor towards its ideal value (>0.9). At the highest load (2200
W), the THD value for current is xxx%, and for voltage, it is xxx%, resulting in
waveforms that are close to sinusoidal. The step system enables gradual activation
of the filters, maintaining efficiency while avoiding energy waste. The combination
of passive harmonic filters with a step system has proven effective in improving
power quality, making it a practical and efficient solution for reducing harmonic
distortion in household electrical installations.

Keywords: Passive Filter, Harmonics, Step System, Total Harmonic Distortion,
Power Factor

v



KATA PENGANTAR

Dengan nama Allah Yang Maha Pengasih lagi Maha Penyayang. Segala puji
dan syukur penulis ucapkan kehadirat Allah SWT yang telah memberikan karunia
dan nikmat yang tiada terkira. Salah satu dari nikmat tersebut adalah keberhasilan
penulis dalam menyelesaikan laporan Tugas Akhir ini yang berjudul “Analisa
Penggunaan Filter Pasif Harmonisa Dengan Sistem Step Terhadap Beban Listrik
Rumah Tangga” sebagai syarat untuk meraih gelar akademik Sarjana Teknik pada
Program Studi Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara (UMSU), Medan.

Dalam kesempatan ini, penulis ingin menyampaikan rasa terima kasih yang
sebesar-besarnya kepada semua pihak yang telah memberikan dukungan dan
bantuan, baik secara langsung maupun tidak langsung, selama proses penyusunan

skripsi ini. Ucapan terima kasih penulis sampaikan kepada:

1. Ayahanda Yusli Edy, Ibunda Mistiani, Kakak Fany Fitria Suhada Serta Mas Rio
Rizky Arisandi yang senantiasa memberikan cinta, dukungan moral, dan materi
tanpa henti. Terima kasih atas doa, nasihat, dan kasih sayang yang tiada
habisnya.

2. Bapak Prof. Dr. H. Agussani, M.A.P, selaku Rektor Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara.

3. Bapak Dr. Munawar Alfansury Siregar, S.T., M.T, selaku Dekan Fakultas
Teknik, Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.

4. Bapak Assoc. Prof. Ir. Ade Faisal, ST, MSc, Ph.D, selaku Wakil Dekan I
Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.

5. Bapak Affandi, S.T., M.T, selaku Wakil Dekan III Fakultas Teknik, Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara.

6. Ibu Dr. Elvy Sahnur Nasution, S.T., M.Pd, selaku Ketua Program Studi Teknik
Elektro, Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.

7. Bapak Benny Oktrialdi, ST, MT, selaku Sekretaris Program Studi Teknik
Elektro, Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara.

8. Bapak Faisal Irsan Pasaribu, S.T., S.Pd., M.T, yang dengan sabar telah



10.

11.

12.

13.

membimbing, mengarahkan, dan memberikan masukan berharga selama proses
penyusunan tugas akhir ini.

Seluruh Bapak/Ibu Dosen Program Studi Teknik Elektro, Universitas
Muhammadiyah Sumatera Utara, atas ilmu yang sangat bermanfaat selama
masa perkuliahan.

Bapak/Ibu Staf Administrasi Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah
Sumatera Utara, atas dukungan administratif yang diberikan.

Teman Penulis yaitu Nadia Wulandari yang sudah memberikan segala
dukungannya dalam berbagai bentuk selama penulisan skripsi ini berlangsung.
Saya ucapkan terima kasih.

Teman-teman seperjuangan B1 Teknik Elektro stambuk 21, yang selalu
memberikan dukungan, semangat, dan bantuan selama proses penyusunan tugas
akhir ini

Sahabat penulis Fitria, Zunaidi, M. Imam Al Hafiz, Fajar Fatham Mubina,
Muhammad Rian Fauzan, Abdur Rahman H. Tarigan, Aldi Syahputra, M. Agus
Suhardi, dan Irvan yang selalu membersamai penulis dalam penulisan laporan
tugas akhir.

Laporan Tugas Akhir ini tentunya masih jauh dari kesempurnaan, untuk itu

penulis berharap kritik dan masukan yang konstruktif untuk menjadi bahan

pembelajaran berkesinambungan penulis di masa depan. Semoga laporan Tugas

Akhir ini dapat bermanfaat bagi dunia elektro.

Medan, 20 Agustus 2025

Dai Rinaldy

vi



DAFTAR ISI

HALAMAN PENGESAHAN ..cuuiiniiriininnicenssccssiesssssesssissssssnssssssssssessssssssssssssssns i
SURAT PERNYATAAN KEASLIAN TUGAS AKHIR.........ccceeeevrurernnessarosanes ii
ABSTRAK ..ucuiitiitriiininnicinsesssicssisnsssicssissessstsssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssessans ii
ABSTRAK uuiiiictiiinnineinensesssissesssssssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns iii
ABSTRACT ...uuonannenneecnvccrennennenenssesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessasssses iv
KATA PENGANTAR . ....uuoiiinicensicstissesssesssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssss v
DAFTAR ISLuucuiiiiiiiiinsuinsnnsensisssnsssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssss vii
DAFTAR GAMBAR ......cuuiitrrentineinisssecssisesssisssissssssssssssssssssssstsssssssssssssssans ix
DAFTAR TABEL...cuuiiiuininninsnissensessaissesssssssnsssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssass X
DAFTAR LAMPIRAN ...uuciiiiininsticsnnsnsssecssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns xi
BAB 1 PENDAHULUAN ....cooviiiuinriisinsuissenssnsssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 1
1.1 Latar Belakang..........cccoeviieiiiiiiieiiecieeeee et 1

1.2 Rumusan Masalah........c.ccooiiiiiiiieeeee e 2

1.3 Tujuan Penelitian ..........cccueeeuieriieiiieniieieecie et 3

1.4 Ruang LingKup .....cooouieiiiiiiiieeeee e 3

1.5 Manfaat Penelitian ...........occooviiiiiniiiiiieceeeeeeee e 4

BAB 2 TINJAUAN PUSATAKA ...coutiteieinensnecsensnessessscssesssncssessssssessssssassssessens 5
2.1 Tinjauan Pustaka Relevan..........ccccceviiieeiiiieiiiicieccee e 5

2.2. Harmonisa pada Sistem Kelistrikan..........c.ccocceveienieniiienieeiieneeeen. 6

2.2.1 Penyebab Harmonisa pada Beban Rumah Tangga.................... 8

2.2.2 Dampak Harmonisa ...........ccceerveeiiienieeiiienieesiie e eieeeveeenens 10

2.2.3 Standar Harmonisa Berdasarkan IEEE ..., 12

2.3. Filter Pasif Harmonisa ..........cccccecueveenerienieniinicnienecesiceieeeeiens 13

2.3.1 Jenis Filter Pasif.........ccccoveeiiiiiiiieeececee e 15

2.3.2 Double-Tuned Filter ...........ccccocoeevoeeenieeeeiieeeiieeeieeeee e 17

2.3.3 Penerapan Filter Pasif pada Sistem Rumah Tangga................ 23

2.4. Sistem Step pada Pengelolaan Beban ListriK.........cccccocevienieniennenns 25

2.4.1. Fungsi dan Keunggulan Sistem Step ........cccceevevveevvieernieennnen. 26

2.4.2. Implementasi Sistem Step pada Rumah Tangga.................... 26

vil



2.5. Indikator Kualitas Daya LiStrik ..........cccceeveeriiiniiniieieeieeeee 29

2.5.1. Total Harmonic Distortion (THD) ......cccccocoveveieeniieiieene, 30
2.5.2. Faktor Daya (Power FacCtOr)........cccccoueeeeecienieeeiienieeieenieanns 30
2.5.3 Resonansi dalam Harmonisa...........ccceeeevveenieeenieeeniieciee e, 33
2.5.4. Stabilitas Tegangan dan ATUS .........ccceeveeeiienieniieenieeieeieee 34
2.6. Pengaruh Kombinasi Filter Pasif dan Sistem Step terhadap Kualitas
DAY ..t 36
BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN ....cuconviininrenninsnissessessasssesssessssssassassnas 39
3.1 Tempat dan WaktU........cccoeviiiiiieniieiieceeece e 39
3.2 Alatdan Bahan.........ccoooiiiiiiiiiiiiie e 40
3.3 Tahap Penelitian ..........cccccovveeiiieiiiiieieeeee e 40
3.3 DIa@ram AT .....ceeuieieiieiieiie ettt 42
DAFTAR PUSTAKA .....cuuiiirtinnnsensessaisesssesssissssssssssssssssssssssssassssssassssssssses 43
LAMPIRAN ccutiiiicnnrnniicsssnsicsssssssscsssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanss 46

viil



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1 Bentuk Gelombang Harmonik Tegangan untuk Tegangan Frekuensi

Dasar 50 HZ .....ooouiiiiiiiice e 7
Gambar 2.2 Rangkaian Single Tuned Filter.........c.cccocoviiiiniiniiiiniiiicee 16
Gambar 2.3 Rangkaian High-Pass Filter...........cccccoevviiiniiiiiiiecieeeee e, 16
Gambar 2.4 Rangkaian Band-Pass Filter..........ccccccoooiiiniiiieniiiiiieeeee e 17
Gambar 2.5 Double-Tuned Filter..........cooeviiriiiiniiniiiiieecceeeeeeee 18
Gambar 2.6 Gelombang Faktor Daya Lagging (tertinggal)...........cccccceevieennennn. 31
Gambar 2.7 Gelombang Faktor Daya Leading (Mendahului) ..........c.cccccvveennnnnnn. 32
Gambar 2.8 Gelombang Faktor Daya Unity .........cccccceeviiieniieeniiieciee e 32
Gambar 2.9 Gelombang beban resistif..........cccoeviiiiieniieiieiiececeeece e 35
Gambar 2.10 Gelombang beban induktif.............cccccoeriiiiiiiniiiniiieieeeee 36
Gambar 2.11 Gelombang beban kapasitif...........cccccoouiieriiieiiiiecieecee e 36
Gambar 3.1 Peta lokasi tempat penelitian...........cccoeeevveeriieenciieeniii e 39
Gambar 3.2 Tempat penelitian..........ccccecceeeriiireriiieeriie e ereee e 39
Gambar 3.3 Diagram alir penelitian...........ccocceeviieiiienieenieeieeeece e 42

X


file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206449584
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206449584
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206449585
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206449586
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206449587
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206449588
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206449589
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206449590
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206449591
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206448173
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206448173
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206448174
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206448174
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206448175
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.rtf%23_Toc206448175

DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Standar Batas Maksimum Distorsi Arus Harmonisa ........

Tabel 2.2 Standar Batas Maksimum Distorsi Tegangan Harmonisa



DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1 Pengujian Filter..........cooooiiiiiiiiniiiiiiieccsecceeeeee 46
Lampiran 2 Perlengkapan pengambilan data............cccoeevieeviieeniiieniieciee e, 47
Lampiran 3 Pengambilan data...........c.ccoociieiiiiiiiiieiieceeeeeeeeee e 47
Lampiran 4 Lembar Asistensi Seminar Proposal...........cccccoeeviviieniiiiiiencieenieeenn 48
Lampiran 5 Lembar Asistensi Seminar Hasil ..........cocooerviniininiiniinnicnccee 49
Lampiran 6 Lembar Asistensi Sidang AKhir...........cccovveviiieniiieeiiiece e 50
Lampiran 7 Daftar Riwayat Hidup.........ccccoeeiiiiiiiieiiiececececee e 51

xi


file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.docx%23_Toc206488213
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.docx%23_Toc206488214
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.docx%23_Toc206488215
file:///E:/SEMHAS%20WOIII/Dai%20Rinaldy%20Tugas%20Akhir.docx%23_Toc206488219

BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan kemajuan teknologi kelistrikan, penggunaan peralatan
elektronik di rumah tangga semakin meluas. Perangkat seperti televisi, komputer,
AC, dan alat elektronik lainnya kini menjadi bagian dari kebutuhan sehari-hari.
Namun, pemakaian alat-alat tersebut dapat memengaruhi kualitas daya listrik yang
diterima oleh sistem kelistrikan, salah satunya melalui distorsi harmonisa.

Harmonisa adalah suatu gelombang sinusoidal tegangan atau arus yang
berfrekuensi tinggi [1]. Harmonisa merujuk pada frekuensi tambahan yang muncul
pada sinyal listrik di luar frekuensi dasar (50 Hz di Indonesia). Distorsi harmonisa
umumnya disebabkan oleh perangkat elektronik yang menggunakan daya non-
linier, seperti alat dengan catu daya berbasis switching, inverter, dan berbagai
peralatan lainnya. Keberadaan harmonisa ini dapat merusak peralatan listrik,
menurunkan efisiensi sistem kelistrikan, serta menyebabkan peningkatan rugi daya
dan gangguan pada perangkat sensitif.

Harmonisa juga memiliki dampak teknis dan ekonomi yang cukup signifikan.
Secara teknis, harmonisa dapat meningkatkan rugi daya pada kabel, transformator,
dan perangkat kelistrikan lainnya, yang pada akhirnya menurunkan efisiensi sistem.
Dari sisi ekonomi, harmonisa menyebabkan konsumsi daya yang lebih besar,
sehingga tagihan listrik rumah tangga meningkat. Selain itu, peralatan yang
terpapar harmonisa secara terus-menerus juga lebih rentan mengalami kerusakan,
yang berarti biaya perawatan dan penggantian perangkat menjadi lebih tinggi.

Kondisi ini menjadi perhatian serius, terutama karena banyak perangkat
rumah tangga modern yang dirancang untuk efisiensi tetapi tanpa
mempertimbangkan dampak harmonisa yang dihasilkan. Sebagai contoh, perangkat
inverter yang digunakan pada AC atau mesin cuci yang hemat energi, tetapi dapat
menghasilkan harmonisa yang tinggi jika tidak diimbangi dengan pengelolaan daya
yang baik. Oleh karena itu, perlu ada solusi yang dapat mengurangi harmonisa
secara efektif, terutama di lingkungan rumah tangga.

Untuk mengatasi masalah tersebut, salah satu solusi yang umum digunakan

adalah dengan memasang filter harmonisa. Filter harmonisa berfungsi untuk



menyaring frekuensi harmonisa dari sistem kelistrikan agar hanya frekuensi dasar
yang diteruskan, sehingga kualitas daya listrik dapat dipertahankan. Salah satu jenis
filter harmonisa yang banyak digunakan adalah filter pasif harmonisa. Filter pasif
mampu mereduksi harmonisa pada orde yang telah ditentukan. Jenis filter pasif
yang akan digunakan dalam penelitian ini adalah jenis filter pasif double tuned.
Filter ini dirancang agar mampu mengurangi harmonisa yang terjadi.

Filter pasif terdiri elemen-elemen pasif seperti resistor, kapasitor, dan
induktor. Filter pasif sendiri terdiri dari bermacam-macam jenis seperti, single
tuned filter, double tuned filter, type-C filter, dan lain-lain [2].

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis penerapan filter pasif harmonisa
dengan sistem step pada beban listrik rumah tangga. Pendekatan sistem step
memiliki beberapa keuntungan dibandingkan metode konvensional, seperti
peningkatan fleksibilitas dan efisiensi dalam mengelola beban harmonisa sesuai
dengan kebutuhan daya yang ada. Dengan mengaktifkan filter pasif harmonisa
secara bertahap berdasarkan besar beban yang terhubung, diharapkan penggunaan
energi menjadi lebih efisien dan terkontrol. Hal ini tidak hanya akan mengurangi
biaya operasional dan konsumsi listrik, tetapi juga memperpanjang usia peralatan
listrik karena distorsi harmonisa dapat ditekan secara lebih efektif. Penelitian ini
diharapkan dapat menawarkan solusi yang praktis, efisien, dan ekonomis untuk
meningkatkan kualitas daya listrik di rumah tangga, serta menjadi acuan dalam

pengembangan teknologi filter harmonisa yang lebih adaptif dan hemat energi.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Sejauh mana penggunaan filter pasif harmonisa dapat meningkatkan
kualitas daya pada sistem kelistrikan rumah tangga yang terdistorsi
harmonisa?

2. Bagaimana pengaruh penggunaan sistem step terhadap penambahan beban
listrik dalam mengelola distribusi daya pada sistem kelistrikan rumah

tangga?



3. Apa dampak penggunaan filter pasif harmonisa terhadap penurunan
harmonisa pada beban listrik rumah tangga yang mengalami penambahan

beban secara bertahap (sistem step)?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1.

Mengevaluasi pengaruh penggunaan filter pasif harmonisa terhadap listrik
rumah tangga yang mengalami distorsi harmonisa akibat penggunaan peralatan
rumah tangga.

Menganalisis pengaruh sistem step terhadap penambahan beban listrik dalam
rangka pengelolaan distribusi daya secara efisien pada sistem kelistrikan rumah
tangga.

Menilai dampak penggunaan sistem step dan filter pasif harmonisa secara
bersamaan terhadap pengurangan harmonisa pada sistem kelistrikan rumah

tangga.

1.4 Ruang Lingkup

Dalam penelitian ini, terdapat beberapa batasan yang perlu diperjelas, yaitu:

1.

Memperbaiki kualitas daya pada sistem kelistrikan rumah tangga, yang
menggunakan peralatan rumah tangga, seperti perangkat dengan motor induksi
dan catu daya berbasis switching.

Sistem step filter yang diterapkan pada penelitian ini merujuk pada pengaturan
penambahan beban listrik secara bertahap pada sistem kelistrikan rumah tangga

dan pengaruhnya terhadap distribusi daya dan harmonisa.

. Penelitian ini hanya membahas dampak penggunaan filter pasif harmonisa

terhadap pengurangan harmonisa dan pengelolaan distribusi daya melalui
sistem step, tanpa melibatkan analisis lebih lanjut terkait aspek lain seperti

efisiensi energi secara keseluruhan atau gangguan tegangan.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

1.

Memberikan solusi praktis bagi rumah tangga dalam meningkatkan kualitas
daya listrik yang terdistorsi harmonisa dan meningkatkan efisiensi sistem
kelistrikan rumah tangga.

Memberikan solusi teknologi otomatis kelistrikan dalam pengelolaan distribusi
daya.

Memberikan kontribusi pada penelitian dan pengembangan teknologi
kelistrikan, terutama dalam penerapan sistem step dan filter pasif harmonisa

untuk meningkatkan kualitas daya pada skala rumah tangga.



BAB 2
TINJAUAN PUSATAKA

2.1 Tinjauan Pustaka Relevan
Pada penelitian [3] mengatakan bahwa peralatan listrik rumah tangga

sebagian besar adalah peralatan elektronik yang merupakan beban non linier. Beban
ini akan menimbulkan harmonisa yang dapat menyebabkan terdistorsinya arus pada
sistem distribusi tenaga listrik. Distorsi arus ini dapat menyebabkan rugi daya dan
menurunnya kualitas daya. Untuk mengurangi distorsi arus dan mengurangi rugi
daya akibat beban non linier dapat dilakukan dengan tanpa menggunakan filter,
salah satu caranya yaitu dengan memanage/mengkombinasikan beban resistif dan
induktif.

Pada penelitian [4] dipaparkan suatu metoda untuk mengurangi kandungan
harmonisa arus pada sistem tenaga listrik akibat penerapan AC Inverter pada
jaringan listrik 1 phasa rumah tangga atau perkantoran. Konsep dasar yang
dikembangkan pada metoda ini adalah pengurangan harmonisa arus sistem jaringan
listrik dilakukan dengan menghilangkan komponen-komponen harmonisa arus
(harmonisa orde) yang mendominasi pada jaringan dengan cara memasangkan filter
pasif yang dirangkai single tuned.

Penelitian [5] mengatakan bahwa salah satu cara untuk menanggulangi
harmonisa adalah dengan menggunakan filter pasif. Dimana filter pasif ini dapat
mereduksi harmonisa pada orde tertentu yang terdiri dari rangkaian LC yang
dihubung seri. Untuk itu perlu dilakukan pengukuran tingkat haromonisa pada
sistem PLTS tersebut guna mengetahui seberapa besar nilai harmonisa pada sistem
tersebut, apakah sudah sesuai dengan standar IEEE Std 519 TM,2014 yang
dijjinkan sehingga aman untuk sistem.

Terlihat pada penelitian [6] menyebut bahwa Impedansi pada rangkaian filter
menunjukkan karakteristik kapasitif terhadap harmonisa orde rendah dan menjadi
induktif pada harmonisa orde tinggi, sehingga nilai impedansi cenderung menurun
secara signifikan di bawah frekuensi batas bawah yang telah ditentukan. Untuk
mengatasi dua komponen harmonisa secara simultan, penggunaan Double Tuned
Filter (DTF) menjadi solusi yang lebih efektif karena memiliki cakupan frekuensi

kerja yang lebih luas dibandingkan Single Tuned Filter (STF).



Penelitian [7] mengatakan Filter pasif yang dikaji dalam penelitian ini
meliputi filter harmonisa single tuned dan double tuned. Dalam proses
perancangannya, elemen-elemen pasif pada filter dihitung dan ditentukan nilainya.
Studi dilakukan untuk mengevaluasi efektivitas penggunaan kedua jenis filter
dalam mereduksi distorsi harmonisa, serta menentukan lokasi pemasangan filter
yang paling optimal. Selain itu, pengaruh variasi parameter beban dan kapasitor
koreksi faktor daya terhadap distorsi harmonisa juga dianalisis. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa filter double tuned lebih efektif dalam mereduksi harmonisa
dibandingkan dengan filter single tuned

Meskipun penelitian-penelitian sebelumnya telah memberikan kontribusi
signifikan dalam memahami dan mereduksi distorsi harmonisa menggunakan filter
pasif, terdapat beberapa aspek yang belum sepenuhnya terjawab. Oleh karena itu,
diperlukan penelitian yang tidak hanya merancang filter pasif harmonisa, tetapi juga
menerapkan pendekatan sistem step untuk mengaktifkan filter secara bertahap
berdasarkan variasi beban listrik, sehingga efisiensi energi dan kualitas daya listrik

dapat lebih optimal.

2.2. Harmonisa pada Sistem Kelistrikan

Harmonisa merupakan gelombang arus atau tegangan listrik yang memiliki
frekuensi kelipatan dari frekuensi dasar sistem listrik (50 Hz atau 60 Hz). Fenomena
ini terjadi akibat adanya peralatan elektronik non-linear yang mengganggu bentuk
gelombang sinusoidal murni. Harmonisa adalah cacat gelombang yang disebabkan
oleh interaksi antara gelombang sinusoidal sistem dengan komponen gelombang
lain yang mempunyai frekuensi kelipatan integer dari komponen fundamentalnya.

Sebagai contoh, jika frekuensi dasar suatu sistem tenaga listrik adalah 50 Hz,
maka harmonisa kedua memiliki frekuensi 100 Hz, harmonisa ketiga memiliki
frekuensi 150 Hz, dan seterusnya. Gelombang-gelombang harmonisa yang
dihasilkan akan "menumpang" pada gelombang sinusoidal dasar, menghasilkan
gelombang cacat yang merupakan penjumlahan antara gelombang murni dan
gelombang harmonisa pada waktu yang bersamaan. Distorsi ini dikenal sebagai

distorsi harmonisa.



Dampak harmonisa dapat sangat signifikan, termasuk panas berlebihan pada
peralatan listrik, kerusakan peralatan, gangguan pada sistem, dan biaya operasional
yang meningkat. Oleh karena itu, penting untuk mengatasi harmonisa dengan cara
yang efektif. Beberapa cara untuk mengatasi harmonisa adalah dengan
menggunakan filter harmonisa, menggunakan peralatan yang tahan harmonisa,
mengoptimalkan desain sistem, dan melakukan pemeliharaan rutin pada peralatan
listrik. Dengan memahami harmonisa dan cara mengatasinya, kita dapat
meningkatkan kualitas daya listrik dan mengurangi risiko kegagalan peralatan

listrik.

Source: https://www.salicru.com/files/pagina/72/278/jn004a01_whitepaper-armonics_(1).pdf
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Gambar 2.1 Bentuk Gelombang Harmonik Tegangan untuk Tegangan
Frekuensi Dasar 50 Hz

Dalam sistem kelistrikan ideal, gelombang tegangan atau arus diharapkan
berbentuk sinusoidal murni. Namun, peralatan yang menggunakan semikonduktor
atau memiliki sifat non-linear seperti motor induksi, catu daya, dan perangkat
elektronik lainnya, menyebabkan distorsi gelombang ini. Distorsi harmonisa
merupakan gelombang tegangan atau arus sinusoidal yang memiliki frekuensi
kelipatan bulat dari frekuensi fundamentalnya [8]. Secara umum besar distorsi
harmonisa dinyatakan dalam Total Harmonic Distortion (THD) [9]. Harmonisa ini
dapat menciptakan gelombang bentuk tak ideal yang lebih kompleks dan
menghasilkan masalah dalam distribusi daya. Distorsi harmonisa akan

mengakibatkan kerugian pada sistem jaringan, diantaranya adalah terjadinya



Resonansi paralel maupun seri [10]. Gelombang Harmonik Tegangan untuk

Tegangan Frekuensi Dasar 50 Hz dapat dilihat pada Gambar 2.1.

2.2.1 Penyebab Harmonisa pada Beban Rumah Tangga

Dalam sistem tenaga listrik dikenal dua jenis beban yaitu beban linear dan
beban non linier. Beban linier yang memberikan bentuk gelombang keluaran linier
dimana arus yang mengalir akan sebanding dengan impedansi dan perubahan
tegangan, sedang beban non linear bentuk gelombang keluarnya tidak sebanding
dengan tegangan dalam tiap setengah siklus sehingga bentuk gelombang arus
maupun tegangan keluarannya tidak sama dengan gelombang masukan.beban non-
linier yang terpasang pada sistem. Penggunaan beban ini yang mengakibatkan arus
dan tegangan terdistorsi. Beban nonlinier yang terpasang menyebabkan arus
bervariasi sehingga tak sebanding dengan tegangan selama setiap setengah perioda
[11].

Harmonisa dalam sistem kelistrikan rumah tangga muncul akibat penggunaan
peralatan listrik modern yang bersifat non-linear, yakni perangkat yang tidak
menarik arus secara linier sepanjang siklus gelombang sinusoidal. Salah satu
penyebab utama adalah peralatan elektronik seperti televisi, komputer, dan
perangkat audio yang menggunakan catu daya jenis switch-mode power supply
(SMPS). Catu daya ini bekerja dengan menarik arus hanya pada bagian tertentu dari
siklus gelombang, menciptakan distorsi yang menghasilkan harmonisa. Selain itu,
lampu hemat energi seperti CFL dan LED, meskipun efisien, juga berkontribusi
pada harmonisa karena menggunakan rangkaian penyearah dan inverter untuk
pengoperasiannya. Hal ini diperburuk jika lampu tersebut tidak dilengkapi filter
harmonisa bawaan, terutama pada produk yang kualitasnya rendah.

Lebih jauh, peralatan rumah tangga yang menggunakan motor listrik, seperti
kulkas, mesin cuci, pendingin ruangan (AC), dan blender, juga merupakan sumber
harmonisa. Motor listrik ini, terutama yang dilengkapi pengendali kecepatan
variabel atau inverter, menghasilkan arus yang tidak sinusoidal akibat proses
switching yang memotong siklus gelombang. Peralatan berbasis semikonduktor,
seperti pengisi daya ponsel, adaptor laptop, dan perangkat pengatur daya lainnya,

turut berkontribusi pada harmonisa karena teknologi switching yang digunakan.



Selain itu, penggunaan inverter pada sistem energi terbarukan seperti panel surya
dan sistem cadangan daya (UPS) juga dapat menciptakan harmonisa, terutama jika
kualitas inverter rendah atau kapasitasnya tidak sesuai dengan kebutuhan beban.

Ketidakseimbangan beban listrik pada sistem tiga fasa, jika digunakan dalam
rumah tangga, merupakan penyebab tambahan harmonisa. Ketidakseimbangan ini
menyebabkan munculnya harmonisa triplen (kelipatan 3 seperti harmonisa 3rd, 9th,
dan 15th), yang dapat terakumulasi di penghantar netral, meningkatkan risiko panas
berlebih dan kerusakan pada sistem kelistrikan. Peralatan yang menghasilkan
lonjakan daya instan, seperti pompa air, oven microwave, atau pemanas air, juga
menciptakan harmonisa sesaat. Jika peralatan ini digunakan secara intensif atau
tidak dirancang dengan baik, distorsi yang dihasilkan dapat signifikan. Selain itu,
gangguan dari jaringan listrik utama seperti lonjakan tegangan atau
ketidakseimbangan pasokan daya juga dapat memperparah harmonisa dalam rumah
tangga.

Kualitas peralatan listrik menjadi faktor penting lainnya. Peralatan dengan
kualitas rendah atau tanpa sertifikasi standar internasional seperti IEC atau SNI
cenderung menghasilkan harmonisa lebih tinggi karena dirancang tanpa
memperhatikan pengendalian distorsi. Misalnya, lampu LED murah sering kali
tidak memiliki filter harmonisa bawaan, sehingga distorsi yang dihasilkan jauh
lebih besar. Teknologi switching cepat pada alat rumah tangga modern, seperti oven
induksi atau alat masak listrik otomatis, juga menjadi penyebab signifikan
harmonisa, terutama karena gelombang switching yang dihasilkan tidak kompatibel
dengan sistem kelistrikan yang ada.

Harmonisa juga dapat dipengaruhi oleh desain instalasi listrik rumah
tangga. Misalnya, penghantar atau kabel yang kurang sesuai dengan beban,
penempatan kapasitor yang tidak tepat, atau ketidaksesuaian rating komponen
listrik dapat menciptakan kondisi resonansi yang memperkuat amplitudo harmonisa
tertentu. Selain itu, sistem tanpa perlindungan harmonisa seperti filter pasif atau
aktif cenderung lebih rentan terhadap efek harmonisa. Rumah tangga dengan
banyak peralatan modern dan teknologi otomatis sering kali mengalami tingkat

harmonisa yang lebih tinggi jika tidak ada manajemen daya yang memadai.
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Keseluruhan, harmonisa dalam rumah tangga muncul dari kombinasi
peralatan listrik yang tidak linier, gangguan jaringan, dan desain instalasi yang
kurang optimal. Efeknya tidak hanya mengurangi efisiensi energi tetapi juga dapat
menyebabkan kerusakan pada peralatan, peningkatan panas pada penghantar, serta
risiko keselamatan yang lebih tinggi. Untuk mengurangi harmonisa, penting untuk
menggunakan peralatan berkualitas baik, memastikan desain instalasi sesuai
standar, dan mempertimbangkan penerapan filter harmonisa pasif atau aktif untuk

menjaga kualitas daya listrik.

2.2.2 Dampak Harmonisa

Harmonisa dalam sistem kelistrikan rumah tangga dan industri memberikan
dampak yang luas dan signifikan terhadap efisiensi, keandalan, dan keselamatan
sistem listrik. Akibat dari harmonik yang terjadi adalah komponen-komponen
peralatan dalam sistem akan mengalami penurunan kinerja dan bahkan akan
mengalami kerusakan. Salah satu dampak yang umum dari gangguan harmonisa
adalah panas lebih pada kawat netral, menimbulkan rugi-rugi pada sistem dan
transformator serta dapat menghasilkan arus netral yang lebih tinggi dari arus phase
[12].

Arus harmonisa juga mengakibatkan konsumsi daya reaktif yang lebih besar,
terutama pada sistem yang menggunakan beban induktif, sehingga berpotensi
menambah biaya operasional. Selain itu, arus harmonisa yang berlebihan
menyebabkan pemanasan berlebih pada komponen listrik seperti penghantar, motor
listrik, generator, dan transformator, yang dapat mempersingkat masa pakai
komponen tersebut dan meningkatkan risiko kerusakan dini. Kondisi ini juga
memperburuk performa keseluruhan sistem kelistrikan, terutama pada instalasi
yang tidak dirancang untuk menangani harmonisa.

Peralatan elektronik rumah tangga yang sensitif terhadap distorsi harmonisa,
seperti komputer, perangkat audio, dan sistem komunikasi, sering kali mengalami
gangguan atau kerusakan. Harmonisa menyebabkan ketidakstabilan catu daya,
yang dapat mengganggu kinerja peralatan ini atau bahkan merusaknya. Motor
listrik, baik yang digunakan dalam kulkas, mesin cuci, pendingin udara, maupun

peralatan lainnya, juga terdampak signifikan oleh harmonisa. Gangguan ini berupa
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peningkatan kebisingan, getaran, penurunan efisiensi, serta percepatan aus pada
bantalan dan gulungan motor akibat medan magnet yang tidak stabil. Harmonisa
juga berkontribusi pada kerusakan komponen motor, terutama pada motor dengan
pengendali kecepatan variabel atau inverter, yang sangat bergantung pada
gelombang tegangan yang stabil.

Dampak harmonisa juga terlihat pada penghantar netral, terutama dalam
sistem tiga fasa. Harmonisa triplen (kelipatan tiga seperti harmonisa 3rd, 9th, dan
seterusnya) memiliki sifat akumulatif yang dapat menyebabkan penghantar netral
mengalami overload. Akumulasi ini tidak hanya meningkatkan suhu penghantar,
tetapi juga meningkatkan risiko kebakaran listrik dan kerusakan serius pada
instalasi. Harmonisa dapat mengganggu fungsi sistem proteksi listrik, seperti
pemutus sirkuit dan relay, yang dirancang untuk bekerja pada gelombang sinusoidal
murni. Distorsi harmonisa dapat menyebabkan perangkat proteksi gagal
mendeteksi kondisi abnormal atau merespons secara tidak akurat, sehingga
meningkatkan risiko kerusakan besar dalam sistem. Selain itu, resonansi yang
disebabkan oleh interaksi harmonisa dengan induktansi dan kapasitansi sistem
dapat memperbesar amplitudo arus atau tegangan harmonisa tertentu, yang dapat
merusak kapasitor bank atau bahkan memicu kerusakan mekanis.

Harmonisa juga berdampak langsung pada kualitas tegangan sistem,
menurunkan bentuk gelombang sinusoidal ideal yang diperlukan untuk menjaga
stabilitas dan efisiensi sistem kelistrikan. Distorsi ini, yang diukur menggunakan
parameter Total Harmonic Distortion (THD), berdampak buruk pada performa
peralatan elektronik dan meningkatkan kemungkinan kegagalan komponen.
Peralatan yang dirancang untuk bekerja pada tegangan sinusoidal, seperti alat ukur
listrik (voltmeter, ammeter) dan sistem kontrol otomatis (inverter, PLC), menjadi
kurang akurat atau bahkan tidak berfungsi dengan baik dalam kondisi harmonisa
tinggi.

Dampak harmonisa juga dapat dirasakan dalam bentuk biaya operasional
yang meningkat. Rugi-rugi daya tambahan yang dihasilkan harmonisa
meningkatkan tagihan listrik, terutama pada sistem dengan tarif berbasis daya
reaktif. Selain itu, frekuensi kerusakan yang lebih tinggi pada peralatan

menyebabkan kebutuhan pemeliharaan lebih sering dan biaya penggantian yang
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lebih besar. Jika harmonisa tidak dikelola dengan baik, lonjakan biaya ini dapat
memberikan beban finansial yang signifikan, terutama pada sistem kelistrikan
rumah tangga yang memiliki banyak perangkat modern. Dari sisi keselamatan,
pemanasan berlebih akibat harmonisa dapat memicu kebakaran listrik, terutama
jika dipadukan dengan kegagalan sistem proteksi.

Secara keseluruhan, harmonisa memiliki dampak yang merugikan pada
efisiensi energi, keandalan sistem, dan keselamatan kelistrikan. Langkah-langkah
mitigasi, seperti penggunaan filter harmonisa pasif atau aktif, penerapan desain
instalasi yang sesuai standar, dan pemilihan peralatan dengan kualitas tinggi, sangat
penting untuk mengurangi dampak buruk harmonisa dan memastikan stabilitas

serta efisiensi sistem kelistrikan.

2.2.3 Standar Harmonisa Berdasarkan IEEE

Standar harmonisa yang digunakan merupakan standar harmonisa IEEE 519
tahun 2014. Terdapat dua kriteria yang digunakan untuk mengevaluasi distorsi
harmonisa. Yang pertama adalah standar harmonisa arus, dan yang kedua adalah
standar harmonisa tegangan. Untuk standar harmonisa arus, ditentukan oleh rasio
Isc/IL. Dimana Isc adalah arus hubung singkat yang ada pada PCC (Point of
Common Coupling), sedangkan IL adalah arus beban fundamental nominal.
Sedangkan untuk standar harmonisa tegangan ditentukan oleh tegangan sistem yang
dipakai. Suatu sistem kelistrikan yang mengalami gangguan harmonisa harus
memenuhi batasan yang telah ditetapkan. Tabel 2.1 menunjukkan batas maksimum
untuk distorsi arus harmonisa dan distorsi tegangan harmonisa berdasarkan IEEE
Standard 519- 2014 [13].

Tabel 2.1 Standar Batas Maksimum Distorsi Arus Harmonisa
Batasan Distorsi Harmonisa Arus

Vn <66 kV
Distorsi Harmonisa Arus Maksimum dalam persen I . Total
armonic
Ise/IL (A) Orde Harmonisa Individu “h” Harmonisa Ganyjil Distortion
h<1l1 11<h<17 17<h<23 23<h<25 35<h (THD:i)
<20 4,0 % 2,0 % 1,5 % 0,6 % 0,3 % 5,0 %
20 -50 7,0 % 3,5% 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% 150%
>1000 15,0 % 7,0 % 6,0 % 2,5% 1,4%  20,0%

66 kV <Vn<150kV
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Isc/IL Orde Harmonisa Individu “h” Harmonisa Ganjil THDi
(A) h<Il 11<h<17 17<h<23 23<h<25 35<h
<20 2,0% 1,0 % 0,75 % 0,3 % 0,15 % 2,5%
20-50 3,5% 1,75 % 1,25 % 0,5 % 0,25 % 4,0 %
50 -100 5,0 % 2,25% 2,0 % 0,75 % 0,35 % 6,0 %
100-1000 6,0 % 2,75 % 2,5% 1,0 % 0,5 % 7,5 %
>1000 75%  3,5% 3,0 % 1,25 % 0,7 % 10,0 %
Vn > 150 kV
Isc/IL Orde Harmonisa Individu “h” Harmonisa Ganjil A
h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<25 35<h THDi
<20 2,0 % 1,0 % 0,75 % 0,3 % 0,15 % 2,5%
20 —-50 3,5 % 1,75 % 1,25 % 0,5 % 0,25 % 4,0 %

Tabel 2.2 Standar Batas Maksimum Distorsi Tegangan Harmonisa

Bus Voltage (V) at  Individual Total Harmonic
PCC Harmonic (%) Distortion (%)
V<1kV 5,0 8,0
1 kV<V<69kV 3,0 5,0
69kV<V<161kV 1,5 2,5
161 kV<V 1,0 1,5
Keterangan :
PCC = Titik antara ujung dari pengguna dengan sistem peralatan dimana
pelanggan dimana pelanggan lain dilayani.
Isc = Arus hubung singkat pada PCC.
IL = Arus beban maksimum pada PCC.
TDD = Total Demand Distortion

Batas maksimum distorsi harmonisa arus genap adalah min 25 % dari nilai
pada tabel di atas. Angka dalam berlaku untuk bilangan harmonisa (h) kelipatan
dari frekuensi 50 Hz.

2.3. Filter Pasif Harmonisa

Filter pasif berfungsi untuk mengurangi harmonisa dalam sistem kelistrikan
dengan memanfaatkan komponen pasif seperti induktor, kapasitor, dan resistor.
Prinsip dasar kerja filter pasif adalah dengan menyaring frekuensi harmonisa
tertentu dan membiarkan frekuensi dasar (misalnya 50 Hz atau 60 Hz) mengalir
tanpa hambatan signifikan. Filter ini dirancang untuk menangkap harmonisa
dengan menciptakan kondisi resonansi pada frekuensi tertentu. Ketika arus dengan

frekuensi harmonisa tersebut melewati filter, induktor dan kapasitor yang disusun
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secara seri atau paralel akan menciptakan impedansi rendah pada frekuensi
harmonisa yang ditargetkan, sehingga arus harmonisa diarahkan untuk diserap oleh
filter. Energi harmonisa yang diserap akan dilepaskan dalam bentuk panas pada
resistor atau disalurkan ke komponen lainnya.

Induktor (L) dalam filter pasif berfungsi untuk menghambat arus harmonisa
frekuensi tinggi, karena reaktansi induktifnya meningkat seiring dengan
meningkatnya frekuensi. Dengan demikian, harmonisa yang berada pada frekuensi
tinggi akan lebih banyak dialihkan ke filter dan mengurangi dampak negatifnya
pada sistem kelistrikan. Di sisi lain, kapasitor (C) memiliki reaktansi yang rendah
pada frekuensi harmonisa, sehingga memungkinkannya untuk menyerap dan
mengarahkan harmonisa tersebut dengan efisien. Filter pasif ini juga membantu
meningkatkan faktor daya dengan memanfaatkan kapasitor untuk mengurangi daya
reaktif yang berlebihan dalam sistem, yang sering kali dihasilkan oleh beban
induktif.

Selain itu, filter pasif dapat dirancang untuk menangani beberapa frekuensi
harmonisa secara bersamaan, dengan menggunakan beberapa rangkaian resonansi
yang memiliki frekuensi resonansi yang berbeda-beda. Hal ini memungkinkan filter
pasif untuk menangani berbagai harmonisa yang terdapat dalam sistem kelistrikan,
meskipun dengan keterbatasan frekuensi harmonisa yang dapat diatasi dalam satu
waktu. Filter pasif juga dapat diterapkan dalam berbagai aplikasi, mulai dari sistem
kelistrikan rumah tangga hingga industri besar, dengan tujuan untuk mengurangi
distorsi harmonisa yang dapat mengganggu kinerja peralatan elektronik, motor
listrik, dan transformator.

Keunggulan utama dari filter pasif adalah efisiensinya dalam menangani
harmonisa pada frekuensi tertentu dengan biaya yang relatif rendah dibandingkan
dengan filter aktif. Filter pasif juga lebih mudah diterapkan pada sistem kelistrikan
yang sederhana dan tidak memerlukan sumber daya eksternal untuk
operasionalnya. Namun, keterbatasan filter pasif terletak pada ketidakmampuannya
untuk menyesuaikan diri dengan perubahan frekuensi harmonisa yang dapat
muncul seiring dengan perubahan kondisi beban dalam sistem. Oleh karena itu,
filter pasif lebih efektif pada kondisi sistem yang stabil dan memiliki harmonisa

yang terprediksi dengan baik. Jika terjadi perubahan beban atau penambahan



15

harmonisa di luar frekuensi desain filter, kinerjanya bisa menurun dan harmonisa
yang lebih tinggi mungkin tetap muncul dalam sistem.

Meskipun demikian, filter pasif tetap menjadi solusi yang banyak digunakan
untuk meningkatkan kualitas daya pada sistem kelistrikan, terutama di lingkungan
yang tidak memerlukan fleksibilitas tinggi. Dengan penggunaan filter pasif yang
tepat, harmonisa dapat dikendalikan secara efektif, sehingga mengurangi potensi
kerusakan pada peralatan listrik, meningkatkan efisiensi energi, serta

memperpanjang umur komponen kelistrikan.

2.3.1 Jenis Filter Pasif
1. Single-Tuned Filter

Single tuned filter merupakan filter yang terdiri dari komponen inductor dan
kapasitor yang di susun secara seri dan di pasang secara paralel pada beban [14].
Dirancang untuk menghilangkan satu frekuensi harmonisa tertentu dari sistem
kelistrikan. Filter ini menggunakan kombinasi induktor dan kapasitor yang disusun
sedemikian rupa untuk menciptakan resonansi pada frekuensi harmonisa yang
ditargetkan. Ketika gelombang listrik dengan frekuensi harmonisa yang diinginkan
masuk ke dalam filter, rangkaian resonansi akan memiliki impedansi rendah pada
frekuensi tersebut, memungkinkan arus harmonisa untuk diserap dan diubah
menjadi panas atau dilepaskan ke elemen lain dalam filter. Filter jenis ini sangat
efektif ketika sistem kelistrikan memiliki harmonisa yang dominan pada satu
frekuensi tertentu, seperti harmonisa ke-3 atau ke-5, yang sering ditemukan pada
peralatan dengan motor listrik atau pengatur daya berbasis switch-mode power
supply (SMPS). Meskipun efektif, kelemahan filter ini adalah ketidakmampuannya
untuk menangani harmonisa lain yang berada di luar frekuensi yang disetel,
sehingga filter ini hanya digunakan pada kondisi di mana harmonisa yang terjadi
cukup spesifik. Pada Gambar 2.2 dapat dilihat rangkaian Single Tuned Filter

dimana kapasitor (C), induktor (L), dan resistor (R) dirangkai seri.
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Gambar 2.2 Rangkaian Single Tuned Filter
2. High-Pass Filter

High-pass filter adalah filter yang dirancang untuk memungkinkan melalui
frekuensi tinggi dan mengurangi atau menghilangkan frekuensi rendah, termasuk
harmonisa tingkat rendah dan frekuensi dasar. Filter ini dapat digunakan untuk
mengurangi harmonisa tingkat tinggi, seperti harmonisa ke-7, ke-11, ke-13, dan
seterusnya, yang sering kali muncul akibat penggunaan peralatan yang
menggunakan pengatur kecepatan motor atau perangkat berbasis switching lainnya.
Dalam desainnya, high-pass filter menggunakan kapasitor yang memiliki reaktansi
rendah pada frekuensi tinggi, memungkinkan aliran harmonisa tinggi untuk
melewati filter dengan sedikit hambatan. Sebaliknya, harmonisa pada frekuensi
rendah, terutama yang berdekatan dengan frekuensi dasar, akan dihambat karena
reaktansi kapasitif tinggi. Filter jenis ini berguna dalam mengatasi gangguan
harmonisa yang muncul pada frekuensi lebih tinggi tanpa mempengaruhi sinyal
daya utama pada frekuensi dasar. Untuk rangkaian band pass filter dibangun seperti

pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Rangkaian High-Pass Filter
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3. Band-Pass Filter

Band-pass filter adalah filter yang dirancang untuk memungkinkan melalui
frekuensi dalam rentang tertentu, sekaligus menghilangkan frekuensi yang berada
di luar rentang tersebut. Filter ini digunakan ketika harmonisa yang ingin
dihilangkan berada dalam satu rentang frekuensi yang spesifik, atau ketika
gangguan harmonisa terdiri dari beberapa frekuensi yang berdekatan. Dalam
konfigurasi band-pass filter, baik induktor maupun kapasitor disusun untuk
memiliki impedansi rendah pada rentang frekuensi target, memungkinkan frekuensi
harmonisa dalam rentang tersebut untuk diteruskan, sementara harmonisa di luar
rentang akan diblokir. Filter ini bermanfaat pada sistem yang menghasilkan
beberapa harmonisa yang berdekatan dalam satu rentang frekuensi, seperti pada
perangkat dengan teknologi switching yang menghasilkan berbagai frekuensi
harmonisa dalam urutan tertentu. Band-pass filter efektif dalam menyaring
harmonisa yang berada dalam rentang frekuensi yang diinginkan dan dapat
digunakan untuk mengurangi gangguan atau distorsi yang disebabkan oleh
beberapa harmonisa sekaligus. Untuk rangkaian band pass filter dibangun seperti

pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Rangkaian Band-Pass Filter

2.3.2 Double-Tuned Filter

Double-tuned filter merupakan salah satu jenis filter pasif yang dirancang
khusus untuk mereduksi dua frekuensi harmonisa secara bersamaan. Filter ini
adalah pengembangan dari single-tuned filter, yang hanya mampu menangani satu
harmonisa pada suatu waktu. Filter harmonisa dipasang secara paralel dengan

peralatan yang merupakan beban non linier dan sumber harmonisa [15]. Double-
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tuned filter sering diaplikasikan pada sistem kelistrikan yang memerlukan
pengendalian harmonisa pada dua frekuensi dominan, seperti harmonisa ke-5 dan
ke-7, yang umumnya dihasilkan oleh beban non-linear, termasuk inverter atau
perangkat berbasis catu daya elektronik.

Filter ini dibangun menggunakan kombinasi induktor (L), kapasitor (C), dan
resistor (R) yang dirancang untuk menghasilkan dua frekuensi resonansi. Setiap
frekuensi resonansi ditujukan untuk mengatasi harmonisa tertentu. Prinsip kerja
filter ini memanfaatkan resonansi paralel untuk menciptakan jalur impedansi
rendah pada kedua frekuensi tersebut. Dengan demikian, harmonisa yang sesuai
dengan frekuensi target akan diarahkan melewati filter tanpa mengalir ke jaringan
utama, sehingga distorsi harmonisa pada sistem dapat diminimalkan.

Filter ini memiki beberapa kelemahan yaitu membutuhkan nilai kapasitor
yang besar untuk mencapai performa yang sama seperti single tuned filter dan rugi
— rugi daya tambahan pada resistor cukup besar [16]. Double Tune Filter dapat

didesain dengan cara berikut :

T
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Gambar 2.5 Double-Tuned Filter

Dari Gambar 2.5 terlihat rangkaian Filter Double-Tuned. Double-tuned filter
memiliki berbagai keunggulan signifikan dibandingkan dengan single-tuned filter,
khususnya dalam pengelolaan harmonisa pada sistem kelistrikan secara efisien.
Salah satu keunggulan utamanya adalah kemampuannya untuk mereduksi dua
frekuensi harmonisa sekaligus, seperti harmonisa ke-5 dan ke-7, yang sering
muncul akibat beban non-linear. Hal ini membuat double-tuned filter lebih efektif
dibandingkan single-tuned filter yang hanya mampu menangani satu frekuensi
harmonisa pada satu waktu. Di samping itu, penerapan double-tuned filter

memungkinkan penghematan dalam hal ruang instalasi dan biaya, karena satu unit



19

filter ini dapat menggantikan dua single-tuned filter, sehingga kebutuhan material,
ruang, dan biaya perawatan dapat diminimalkan.

Langkah-langkah merancang double-tuned filter adalah [17]:
. Untuk menentukan kebutuhan daya reaktif dapat digambarkan dalam bentuk
segitiga daya pada Gambar 2.6:

S>—> P (watt)

Q: ———————————— S 2 {_";A}

S1(VA)

v
Q (VAR)

Gambar 2.6 Vektor segitiga daya untuk menentukan
kebutuhan daya reaktif Q

Kebutuhan daya reaktif dapat dihitung dengan pemasangan kapasitor untuk
memperbaiki faktor daya beban. Komponen daya aktif (P) umumnya konstan, daya
Semu (S) dan daya reaktif (Q) berubah sesuai dengan faktor daya beban.

Daya Reaktif (Q) = Daya Aktif (P) X tan @ .....ccoocvveeviieeiiiieieeeieeeeeecee e (2.1)
Perhitungan Daya Reaktif (Q) dalam software MATLAB

P = [nilai daya aktif];

phi = [nilai sudut phi];

Q =P * tan(phi);

disp(Q);

Dengan merujuk vektor segitiga daya pada gambar 3.1 maka:

Daya reaktif pada PF awal yaitu:

QI =P XA Q1 oo (2.2)
Perhitungan Daya Reaktif Qi dalam software MATLAB:

P = [nilai daya aktif];

phil = [nilai sudut phil];
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Q1 =P * tan(phil);

disp(Q1);

Daya reaktif pada PF diperbaiki yaitu:

Q2 = P X AN Q2 it s (2.3)
Perhitungan Daya Reaktif Q2 dalam software MATLAB:

P = [nilai daya aktif];

phi2 = [nilai sudut phi2];

Q2 =P * tan(phi2);

disp(Q2);
Sehingga rating kapasitor yang diperlukan untuk memperbaiki faktor daya yaitu:

Daya reaktif:
AQ = AQ: - Q; atau
AQ =P (tan @1 = tan 02).....ceviieiieiiieiieeiee et (2.4)

Perhitungan Perubahan Daya Reaktif (AQ) dalam software MATLAB:
P = [nilai daya aktif];

phil = [nilai sudut phil];

phi2 = [nilai sudut phi2];

Delta Q =P * (tan(phil) - tan(phi2));
disp(Delta_Q);

Besar nilai yang didapat, selanjutnya menentukan nilai reaktansi kapasitif yang
besarnya ditentukan berdasarkan Persamaan (2.6) dan besar nilai kapasitansi
kapasitor yang dibutuhkan untuk memperbaiki faktor daya pada Persamaan (2.7).

. Menentukan ukuran kapasitas kapasitor Qc berdasarkan kebutuhan daya reaktif
untuk perbaikan faktor daya. Daya reaktif kapasitor adalah:
Qc="P {tan (cos™ p f1) - tan(cos™ P F2)} e (2.5)

dimana :
P =beban (kW)
Pfi = faktor daya mula-mula sebelum diperbaiki
Pf,= faktor daya setelah diperbaiki

Berikut perhitungan Qc dalam software MATLAB:
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P = [nilai daya aktif];

pfl = [nilai faktor daya awal];

pf2 = [nilai faktor daya akhir];

Qc =P * (tan(acos(pfl)) - tan(acos(pf2)));
disp(Qc);

. Menentukan Reaktansi kapasitor

Perhitungan Reaktansi Kapasitif (Xc) dalam software MATLAB:
V = [nilai tegangan];
Qc = [nilai daya reaktif];

Xc=V"2/Qc;
disp(Xc);

. Menentukan kapasitansi dari kapasitor:

Perhitungan Kapasitansi (C) dalam software MATLAB:
fO = [nilai frekuensi];

Xc = [nilai reaktansi kapasitif];

C=1/(2*pi*f0*Xc);
disp(C);

. Menentukan Reaktansi Induktif dari Induktor:

Perhitungan Induktansi (XL) dalam software MATLAB:
Xc = [nilai reaktansi kapasitif];

hn = [nilai h_n];

XL = Xc / (hn"2);
disp(XL);

. Menentukan Induktansi dari Induktor:
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Perhitungan Induktansi (L) dalam software MATLAB:

fO = [nilai frekuensi];

XL = [nilai induktansi X L];

L=XL/ (2 *pi* {0);

disp(L);

. Menentukan reaktansi karakteristik dari filter pada orde tuning:

X T XL et (2.10)
Perhitungan Xn dalam software MATLAB:

hn = [nilai h_n];

XL = [nilai induktansi X LJ;

Xn=hn * XL;
disp(Xn);
. Menentukan Tahanan (R) dari induktor:

Perhitungan Resistansi (R) dalam software MATLAB:
Xn = [nilai X n];
Q = [nilai daya reaktif Q];

R=Xn/Q;
disp(R);

Dari sisi desain, double-tuned filter dirancang lebih kompak dan sederhana,
sehingga mempermudah integrasi ke dalam sistem yang memiliki keterbatasan
ruang. Filter ini juga menunjukkan kinerja yang lebih stabil, terutama ketika
digunakan dalam kondisi beban yang bervariasi, sehingga efektivitasnya dalam
mereduksi harmonisa pada kedua frekuensi tetap terjaga. Selain itu, double-tuned
filter menawarkan keunggulan dalam aspek pemeliharaan, karena hanya
memerlukan satu unit untuk mengelola dua harmonisa sekaligus, sehingga waktu
pemeliharaan dan biaya operasional dapat ditekan. Dengan berbagai keunggulan
tersebut, double-tuned filter menjadi solusi yang lebih unggul dalam meningkatkan
efisiensi energi, menjaga stabilitas kualitas daya, dan mengoptimalkan kinerja

sistem kelistrikan dibandingkan single-tuned filter.
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2.3.3 Penerapan Filter Pasif pada Sistem Rumah Tangga

Penerapan filter pasif pada sistem kelistrikan rumah tangga bertujuan untuk
mengurangi dampak negatif dari harmonisa yang dihasilkan oleh berbagai
perangkat listrik. Komponen utama untuk mereduksi harmonisa tersebut adalah
kapasitor dan Induktor. Pemasangan komponen tersebut dapat dilakukan secara seri
ataupun paralel. Hal ini dimaksudkan untuk memperoleh rating tegangan dan daya
reaktif yang diinginkan. Sedangkan induktor digunakan dalam rangkaian filter
dirancang mampu menahan selubung frekuensi tinggi yaitu efek kulit Filter pasif
[16]. Sistem kelistrikan rumah tangga sering kali menghadapi distorsi harmonisa
akibat penggunaan peralatan elektronik dan listrik yang mengandung teknologi
switching, seperti komputer, televisi, lampu hemat energi, dan peralatan berbasis
motor listrik. Filter pasif dapat dipasang untuk mengurangi atau mengeliminasi
harmonisa dalam sistem kelistrikan rumah tangga, dengan tujuan untuk
meningkatkan kualitas daya, mengurangi kerusakan pada peralatan, dan
meningkatkan efisiensi energi. Berikut merupakan fungsi dari penerapan filter pasif
pada sistem kelistrikan rumah tangga:
. Mengurangi Gangguan Harmonisa
Filter pasif dapat dipasang pada sumber beban tertentu untuk menyaring frekuensi
harmonisa yang dihasilkan oleh peralatan listrik rumah tangga. Sebagai contoh,
perangkat seperti komputer atau televisi yang menggunakan catu daya switch-mode
power supply (SMPS) cenderung menghasilkan harmonisa pada frekuensi tertentu.
Filter pasif yang dirancang untuk menargetkan harmonisa tersebut akan menyerap
dan mengurangi distorsi pada frekuensi harmonisa yang dihasilkan oleh peralatan
ini, sehingga memperbaiki kualitas daya yang masuk ke dalam sistem kelistrikan
rumah tangga.
. Peningkatan Kualitas Daya
Dengan mengurangi harmonisa, filter pasif membantu meningkatkan kualitas daya
listrik dalam rumah tangga. Harmonisa yang tidak teratasi dapat menyebabkan
gangguan pada peralatan elektronik, motor listrik, dan sistem kelistrikan secara
keseluruhan. Misalnya, motor yang digunakan pada peralatan rumah tangga seperti

kulkas atau AC dapat terpengaruh oleh distorsi harmonisa, yang berpotensi
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menurunkan efisiensi dan umur operasionalnya. Filter pasif membantu mengurangi
dampak harmonisa pada motor, memastikan kinerja yang lebih stabil dan efisien.

. Pengurangan Kerusakan pada Peralatan Listrik

Harmonisa yang tidak terkendali dapat menyebabkan peningkatan suhu pada
penghantar listrik, komponen elektronik, dan motor listrik, yang pada gilirannya
dapat mempercepat kerusakan peralatan. Filter pasif, dengan menyaring harmonisa
yang berpotensi merusak, dapat mencegah terjadinya lonjakan arus yang dapat
membahayakan peralatan listrik di rumah tangga. Dengan mengurangi distorsi
harmonisa, filter pasif juga berfungsi untuk memperpanjang umur peralatan listrik
rumah tangga.

. Penghematan Energi

Penerapan filter pasif dalam rumah tangga tidak hanya meningkatkan kualitas daya
tetapi juga dapat membantu mengurangi pemborosan energi. Harmonisa yang
mengganggu dapat mengurangi efisiensi sistem kelistrikan dengan menciptakan
daya reaktif berlebih, yang tidak dapat digunakan untuk melakukan kerja produktif.
Filter pasif membantu mengurangi daya reaktif dan memastikan bahwa sebagian
besar energi yang dikonsumsi digunakan untuk menghasilkan kerja yang berguna,
seperti menjalankan perangkat listrik.

. Penerapan pada Panel Listrik atau Sumber Utama

Filter pasif dapat dipasang pada panel listrik utama rumah tangga atau pada
peralatan yang menghasilkan harmonisa tinggi, seperti motor atau peralatan dengan
teknologi switching. Dengan demikian, sistem kelistrikan rumah tangga secara
keseluruhan dapat terhindar dari dampak harmonisa tanpa memerlukan
pemasangan filter pada setiap peralatan individual. Pemasangan filter pada panel
utama memungkinkan filter untuk mengatasi harmonisa yang disebabkan oleh
beberapa peralatan sekaligus, meningkatkan efisiensi sistem kelistrikan rumah
tangga secara keseluruhan.

. Penggunaan Filter Sesuai Jenis Harmonis

Filter pasif yang dipilih dan diterapkan pada sistem rumah tangga harus disesuaikan
dengan jenis harmonisa yang dominan dihasilkan oleh peralatan tertentu. Sebagai
contoh, filter pasif single-tuned dapat digunakan untuk menyaring harmonisa

tertentu seperti harmonisa ke-3 atau ke-5, sementara filter high-pass atau band-pass
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dapat digunakan untuk menangani harmonisa pada frekuensi yang lebih tinggi.
Pemilihan filter yang tepat membantu mengoptimalkan pengurangan harmonisa,
menjamin bahwa hanya harmonisa yang relevan yang disaring, sementara daya
utama tetap berjalan lancar.

. Meningkatkan Faktor Daya

Penggunaan filter pasif dapat membantu meningkatkan faktor daya di rumah
tangga, yang sering kali terganggu oleh daya reaktif yang disebabkan oleh
harmonisa. Dengan mengurangi harmonisa, filter pasif meningkatkan komponen
daya aktif, yang berarti lebih banyak energi yang digunakan untuk pekerjaan yang
berguna, dan lebih sedikit yang terbuang sebagai daya reaktif. Ini berkontribusi
pada pengurangan tagihan listrik dan peningkatan efisiensi keseluruhan dari sistem

kelistrikan rumah tangga.

2.4. Sistem Step pada Pengelolaan Beban Listrik

Sistem step dapat didefinisikan sebagai pendekatan bertahap dalam
pengelolaan atau pengurangan harmonisa pada sistem kelistrikan. Sistem ini
melibatkan penggunaan beberapa filter pasif yang disusun secara berurutan atau
bertahap untuk menangani harmonisa pada berbagai frekuensi yang berbeda. Setiap
filter dalam sistem ini memiliki fungsi spesifik untuk menargetkan harmonisa pada
frekuensi tertentu, sehingga memaksimalkan efisiensi dalam mengurangi gangguan
harmonisa yang dapat merusak kualitas daya listrik.

Sistem step dalam hal ini merujuk pada langkah-langkah bertahap dalam
penggunaan filter pasif yang dirancang untuk menyaring harmonisa secara selektif
dan lebih terstruktur, sesuai dengan jenis harmonisa yang ada. Dengan cara ini,
filter pasif yang dipilih dapat menangani frekuensi harmonisa spesifik, seperti
harmonisa 3rd, 5th, atau harmonisa tingkat tinggi lainnya, secara efektif tanpa
mengganggu kualitas daya listrik utama.

Pendekatan sistem step bertujuan untuk meningkatkan kualitas daya listrik di
rumah tangga dengan mengurangi atau menghilangkan distorsi harmonisa, menjaga
kestabilan tegangan dan arus, serta meningkatkan efisiensi operasional peralatan

rumah tangga yang sensitif terhadap gangguan harmonisa.
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2.4.1. Fungsi dan Keunggulan Sistem Step

Sistem step dengan filter pasif harmonisa memiliki fungsi utama untuk
mengurangi atau menghilangkan harmonisa yang timbul akibat penggunaan
peralatan listrik non-linear di rumah tangga, seperti perangkat dengan teknologi
switching. Sistem ini bekerja dengan menyaring harmonisa pada frekuensi tertentu,
yang dihasilkan oleh peralatan seperti komputer, televisi, dan lampu LED. Dengan
menggunakan beberapa filter pasif yang disusun secara bertahap, sistem step
mampu meningkatkan kualitas daya listrik yang diterima oleh peralatan rumah
tangga, mengurangi distorsi arus dan tegangan, serta melindungi peralatan listrik
dari kerusakan yang disebabkan oleh harmonisa. Selain itu, penerapan sistem step
dapat meningkatkan efisiensi energi dengan mengurangi pemborosan daya reaktif,
yang pada gilirannya mengoptimalkan penggunaan daya aktif dalam sistem
kelistrikan rumah tangga.

Keunggulan utama dari sistem step ini adalah kemampuannya untuk
menyaring harmonisa secara efisien pada berbagai frekuensi, dengan pendekatan
bertahap yang memungkinkan filter pasif menangani harmonisa dengan lebih tepat.
Sistem ini juga sangat fleksibel karena filter yang digunakan dapat disesuaikan
dengan karakteristik harmonisa yang ada di setiap rumah tangga, seperti filter
single-tuned, high-pass, atau band-pass. Selain itu, penggunaan filter pasif ini dapat
mengurangi biaya pemeliharaan, karena peralatan listrik akan lebih terhindar dari
kerusakan dan memiliki umur yang lebih panjang. Sistem ini juga membantu
meningkatkan faktor daya, mengurangi pemborosan energi, dan meningkatkan
keandalan sistem kelistrikan rumah tangga secara keseluruhan. Dengan instalasi
yang relatif mudah dan pemeliharaan minimal, sistem step dengan filter pasif
harmonisa menawarkan solusi yang efisien dan praktis untuk menjaga kualitas daya

dan efisiensi energi dalam sistem kelistrikan rumah tangga.

2.4.2. Implementasi Sistem Step pada Rumah Tangga

Implementasi sistem step dengan filter pasif harmonisa dalam sistem kelistrikan
rumah tangga merupakan langkah strategis yang bertujuan untuk mengurangi
distorsi harmonisa yang dapat mempengaruhi kualitas daya listrik. Proses

implementasi ini melibatkan beberapa tahapan teknis yang dirancang untuk secara
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efektif menyaring harmonisa pada berbagai frekuensi, menggunakan filter pasif
yang disusun secara berurutan sesuai dengan jenis harmonisa yang terdeteksi.
Tahapan implementasi tersebut antara lain:

Identifikasi dan Analisis Harmonis: Langkah pertama dalam implementasi sistem
step adalah melakukan analisis menyeluruh terhadap kualitas daya listrik yang ada
di rumah tangga. Hal ini dilakukan untuk mengidentifikasi frekuensi harmonisa
yang terdapat dalam sistem kelistrikan. Pengukuran kualitas daya dilakukan
menggunakan alat seperti Power Quality Analyzer, yang mampu mendeteksi dan
menganalisis distorsi harmonisa dalam bentuk gelombang arus dan tegangan. Hasil
analisis ini akan memberikan gambaran tentang harmonisa mana yang dominan dan
perlu ditangani, sehingga dapat dipilih solusi filter yang tepat.

Seleksi dan Penyusunan Filter Pasif: Setelah identifikasi harmonisa dilakukan,
langkah berikutnya adalah pemilihan jenis filter pasif yang tepat untuk masing-
masing frekuensi harmonisa. Filter pasif yang umum digunakan dalam sistem step
mencakup filter single-tuned untuk mengatasi harmonisa pada frekuensi tertentu
(seperti harmonisa ke-3 atau ke-5), filter high-pass untuk mengurangi harmonisa
tingkat tinggi, serta filter band-pass untuk menyaring harmonisa dalam rentang
frekuensi yang lebih spesifik. Filter-filter ini akan dipasang secara bertahap, dengan
mempertimbangkan frekuensi harmonisa yang perlu disaring, sehingga dapat
meminimalkan gangguan pada sistem kelistrikan rumah tangga.

Penempatan Filter dan Instalasi Sistem: Pemasangan filter pasif harmonisa
dilakukan pada titik yang strategis dalam sistem kelistrikan rumah tangga. Filter
dapat dipasang pada panel distribusi utama atau pada peralatan yang menghasilkan
harmonisa, seperti perangkat dengan teknologi switching (misalnya, komputer atau
inverter). Penempatan filter pada lokasi yang tepat sangat krusial untuk memastikan
efektivitasnya dalam mengurangi atau menghilangkan harmonisa, serta untuk
meminimalkan gangguan yang ditimbulkan pada peralatan lain dalam sistem.
Pengaturan instalasi harus mempertimbangkan faktor-faktor seperti impedansi,

kapasitas beban, serta karakteristik sistem kelistrikan yang ada.

. Pemilihan dan Penyesuaian Kapasitas Komponen Filter: Pemilihan kapasitas filter

yang sesuai dengan beban dan jenis harmonisa yang ada juga merupakan bagian

penting dari implementasi sistem step. Setiap filter pasif harus dirancang untuk
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bekerja pada frekuensi harmonisa tertentu, dengan mempertimbangkan
karakteristik impedansi dari beban listrik rumah tangga. Komponen filter seperti
kapasitor, induktor, dan resistor harus dipilih berdasarkan nilai yang sesuai untuk
frekuensi harmonisa yang ingin disaring. Hal ini bertujuan untuk memastikan
bahwa filter dapat bekerja dengan efisien dan efektif dalam mengurangi distorsi
harmonisa.

Monitoring dan Pemeliharaan Sistem: Setelah filter dipasang, sistem step dengan
filter pasif harmonisa perlu dipantau secara berkala untuk memastikan
efektivitasnya dalam mengurangi harmonisa dan menjaga kualitas daya.
Pemeliharaan berkala diperlukan untuk memastikan bahwa filter tetap berfungsi
dengan baik. Kegiatan pemeliharaan meliputi pemeriksaan kondisi fisik komponen
filter, pembersihan dari debu atau kotoran, pemeriksaan koneksi listrik, serta
penggantian komponen yang sudah usang atau rusak. Pemantauan juga penting
untuk mengevaluasi perubahan frekuensi harmonisa yang mungkin timbul akibat
peralatan baru atau perubahan beban listrik.

Evaluasi dan Penyesuaian Sistem Secara Berkala: Evaluasi terhadap kinerja sistem
step perlu dilakukan secara rutin untuk menilai efektivitas filter dalam menyaring
harmonisa. Hal ini penting untuk memastikan bahwa sistem tetap bekerja secara
optimal meskipun ada perubahan dalam karakteristik beban atau jenis peralatan
yang digunakan. Jika ditemukan adanya harmonisa baru yang lebih dominan, filter
yang ada dapat disesuaikan atau ditambahkan untuk memastikan pengelolaan
harmonisa yang lebih baik. Penyesuaian ini bertujuan untuk memastikan kualitas
daya tetap terjaga, serta untuk meminimalkan gangguan yang dapat mempengaruhi
kinerja peralatan rumah tangga.

Secara keseluruhan, implementasi sistem step dengan filter pasif harmonisa
dalam rumah tangga memberikan solusi yang efektif dalam mengelola harmonisa,
meningkatkan kualitas daya listrik, serta melindungi peralatan listrik dari kerusakan
akibat distorsi harmonisa. Dengan pendekatan yang sistematis, pemilihan filter
yang tepat, serta pemeliharaan dan evaluasi berkala, sistem ini dapat memberikan
manfaat jangka panjang dalam meningkatkan efisiensi energi dan keandalan sistem

kelistrikan rumah tangga.
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2.5. Indikator Kualitas Daya Listrik

Kualitas daya merujuk pada sejauh mana sistem tenaga listrik mampu
menyediakan pasokan energi yang stabil, andal, dan sesuai dengan parameter teknis
yang diperlukan oleh peralatan listrik yang terhubung. Parameter utama yang
mencakup kualitas daya meliputi tegangan, frekuensi, bentuk gelombang, dan
kontinuitas suplai daya. Dalam sistem kelistrikan, kualitas daya yang baik menjadi
faktor krusial untuk memastikan efisiensi operasional, umur panjang peralatan, dan
keamanan sistem secara keseluruhan.

Kualitas daya listrik menjadi sangat penting untuk diperhatikan, ketika
semakin sensitifnya suatu peralatan baik di industri maupun di rumah tangga,
kualitas daya listrik menjadi suatu hal yang perlu diperhatikan. Hal ini untuk
mengurangi kemungkinan kerusakan-kerusakan peralatan sensitif tersebut [18].

Kualitas daya dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk distorsi harmonisa,
fluktuasi tegangan, ketidakseimbangan beban, dan gangguan pasokan listrik seperti
lonjakan tegangan, penurunan tegangan, pemadaman mendadak, dan flicker.
Misalnya, harmonisa yang tinggi dapat menyebabkan pemanasan berlebih pada
peralatan listrik, kerugian daya tambahan, serta gangguan pada pengoperasian
perangkat elektronik sensitif. Fluktuasi tegangan dan frekuensi yang tidak sesuai
standar juga dapat menurunkan kinerja peralatan atau bahkan merusaknya.

Pengelolaan kualitas daya melibatkan pengendalian parameter-parameter ini
agar tetap berada dalam batas yang dapat diterima. Langkah-langkah seperti
pemasangan filter harmonisa (baik pasif maupun aktif), penggunaan perangkat
pengatur tegangan otomatis (AVR), penyeimbangan beban, dan penerapan standar
instalasi listrik yang baik dapat membantu menjaga kualitas daya.

Kualitas daya yang baik memiliki banyak manfaat, termasuk peningkatan
efisiensi energi, pengurangan kerugian daya, perpanjangan umur peralatan, dan
pengoperasian sistem yang lebih andal. Sebaliknya, kualitas daya yang buruk dapat
menyebabkan penurunan produktivitas, peningkatan biaya pemeliharaan, serta
kerugian ekonomi akibat gangguan operasional. Oleh karena itu, menjaga kualitas
daya menjadi perhatian utama dalam desain, pengoperasian, dan pemeliharaan
sistem kelistrikan, terutama dalam lingkungan dengan beban non-linear dan

perangkat elektronik yang semakin kompleks.
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2.5.1. Total Harmonic Distortion (THD)

Total Harmonic Distortion (THD) adalah parameter yang digunakan untuk
menggambarkan sejauh mana bentuk gelombang listrik (tegangan atau arus)
menyimpang dari bentuk sinusoidal ideal akibat adanya harmonisa. THD mengukur
tingkat distorsi dengan membandingkan total energi atau amplitudo harmonisa yang
terdapat dalam gelombang terhadap energi atau amplitudo frekuensi dasar.

Secara praktis, THD digunakan untuk menilai kualitas daya listrik dalam
berbagai aplikasi, termasuk rumah tangga, industri, dan pembangkit tenaga listrik.
Berdasarkan kesepakatan yang disepakati dunia internasional, THD yang diterima
adalah apabila bernilai dibawah 5% dari tegangan atau arus fundamentalnya.
Apabila diatas batas tersebut maka alat elektronik tersebut tidak boleh digunakan.

THD menggambarkan seberapa besar komponen harmonisa yang terdapat
dalam sinyal arus atau tegangan jika dibandingkan dengan komponen frekuensi

dasar. THD (Total Harmonic Distortion) dapat dihitung dengan rumus:

TH D = S ettt 2.1
Vi

Di mana :

Vi = tegangan pada frekuensi dasar (misalnya S0Hz)

V2, V3, .. Vo, = tegangan pada harmonisa ke-2, ke-3, dan seterusnya.

Nilai THD yang rendah menunjukkan bahwa sistem kelistrikan memiliki
kualitas daya yang baik dan bentuk gelombangnya mendekati sinusoidal.
Sebaliknya, nilai THD yang tinggi menunjukkan adanya distorsi signifikan dalam
bentuk gelombang, yang dapat menyebabkan berbagai masalah pada sistem
kelistrikan, seperti peningkatan panas, kerusakan perangkat, serta efisiensi daya

yang menurun.

2.5.2. Faktor Daya (Power Factor)
Kualitas daya dalam sistem tenaga merupakan hal yang sangat penting untuk
menjaga stabilistas dan continuitas sistem tenaga listrik. Diantara permasalah

kualitas daya adalah penurunan nilai faktor daya yang menyebabkan konsumsi daya
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menjadi berlebih. Untuk mengoptimalkan pemanfaatan daya listrik maka kita harus
meminimalkan keberadaan daya reaktif.[19]

Faktor daya adalah ukuran efisiensi penggunaan daya listrik dalam suatu
sistem. Secara teknis, faktor daya didefinisikan sebagai perbandingan antara daya
aktif (real power) dengan daya semu (apparent power) dalam suatu sirkuit listrik.
Daya aktif adalah daya yang benar-benar digunakan untuk melakukan kerja, seperti
menggerakkan motor atau menyuplai energi ke perangkat elektronik, sementara
daya semu adalah gabungan dari daya aktif dan daya reaktif (reactive power), yang

dihasilkan oleh komponen induktif atau kapasitif dalam sistem.

Rumus faktor daya adalah :

Di mana:

PF = Faktor daya (power factor)
P = Daya aktif (Watt)

S = Daya semu (Volt-Ampere)

Faktor daya dinyatakan dalam nilai antara 0 hingga 1 atau dalam bentuk persen.
Nilai faktor daya yang mendekati 1 menunjukkan bahwa sistem menggunakan daya
listrik dengan efisien.

Jenis-Jenis Faktor Daya

. Faktor Daya Lagging (Tertinggal):

Terjadi ketika beban bersifat induktif, seperti motor listrik, transformator, atau
ballast pada lampu. Pada kondisi ini, arus tertinggal dari tegangan. Faktor daya
lagging sering ditemukan dalam sistem industri atau rumah tangga yang memiliki

banyak perangkat dengan beban induktif.

-5

Gambar 2.6 Gelombang Faktor Daya Lagging (tertinggal)
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Pada Gambar 2.6 menampilkan gelombang Faktor Daya Lagging (tertinggal)
dimana arus tertinggal dari tegangan. Ini diakibatkan oleh beban rangkaian yang
bersifat induktif.

. Faktor Daya Leading (Mendahului):

Terjadi ketika beban bersifat kapasitif, seperti kapasitor bank atau beberapa
perangkat elektronik. Pada kondisi ini, arus mendahului tegangan. Faktor daya

leading biasanya jarang terjadi di sistem rumah tangga.

Gambar 2.7 Gelombang Faktor Daya Leading (Mendahului)

Pada Gambar 2.7 menampilkan gelombang Faktor Daya Leading (mendahului)
dimana arus mendahului tegangan. Ini diakibatkan oleh beban rangkaian yang
bersifat kapasitif.

. Faktor Daya Unity (1 atau Mendekati 1):

Terjadi ketika beban bersifat resistif murni, seperti pemanas listrik atau lampu pijar.
Pada kondisi ini, tidak ada daya reaktif, sehingga seluruh daya semu digunakan

untuk menghasilkan daya aktif.

...............

-84

Gambar 2.8 Gelombang Faktor Daya Unity
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Pada Gambar 2.8 menampilkan gelombang Faktor Daya Unity dimana arus dan
tegangan memiliki fase yang sama. Ini diakibatkan oleh beban rangkaian yang
bersifat resistif.

Faktor daya merupakan indikator penting dalam efisiensi penggunaan daya
listrik. Sistem dengan faktor daya tinggi menunjukkan bahwa daya listrik
digunakan secara optimal untuk melakukan kerja, sementara faktor daya rendah
menunjukkan adanya pemborosan energi akibat daya reaktif yang besar. Upaya
meningkatkan faktor daya, seperti penggunaan kapasitor bank atau filter harmonis,
tidak hanya membantu mengurangi rugi-rugi energi dan biaya listrik tetapi juga

meningkatkan keandalan dan kapasitas sistem kelistrikan secara keseluruhan.

2.5.3 Resonansi dalam Harmonisa
Dalam sistem tenaga listrik, fenomena resonansi merupakan salah satu aspek

penting yang perlu diperhatikan dalam analisis harmonisa. Resonansi merupakan
frekuensi tinggi yang terjadi dalam suatu rangkaian yang mengandung unsur
induktif dan kapasitif, yang menyebabkan reaktansi induktif dan reaktansi kapasitif
saling menghilangkan, sehingga didapat karakteristik rangkaian sebagai resistor
murni [20].

Resonansi terjadi ketika reaktansi induktif dan reaktansi kapasitif dalam suatu
rangkaian saling meniadakan pada frekuensi tertentu, yang menyebabkan
impedansi rangkaian menjadi sangat rendah (pada resonansi seri) atau sangat tinggi
(pada resonansi paralel). Dalam konteks harmonisa, resonansi menjadi berbahaya
ketika frekuensi harmonisa sistem yang merupakan kelipatan dari frekuensi dasar
50 Hz atau 60 Hz bertepatan atau mendekati frekuensi resonansi sistem. Misalnya,
frekuensi harmonisa ke-3, ke-5, dan ke-7 masing-masing bernilai 150 Hz, 250 Hz,
dan 350 Hz. Jika salah satu dari frekuensi tersebut berada dekat dengan frekuensi
resonansi dari kombinasi induktansi dan kapasitansi dalam sistem, maka resonansi
harmonik dapat terjadi.

Akibatnya, terjadi peningkatan tajam pada arus atau tegangan harmonisa,
yang dapat menimbulkan distorsi berat, overcurrent, serta risiko kerusakan

peralatan seperti trafo, kapasitor, dan filter itu sendiri.
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Oleh karena itu, penting untuk merancang filter harmonisa yang mampu
menghindari kondisi resonansi ini. Salah satu pendekatan yang umum digunakan
adalah pengaturan nilai induktansi (L) dan Resistansi (R) dalam filter pasif agar

frekuensi resonansinya tidak berada di sekitar frekuensi harmonisa dominan.

2.5.4. Stabilitas Tegangan dan Arus

Stabilitas tegangan dan arus merupakan indikator kunci dalam menjaga
kualitas daya listrik pada suatu sistem kelistrikan. Stabilitas tegangan ialah
kemampuan dari sistem untuk menjaga nilai teganggan pada batas yang ditentukan
baik sebelum, selama dan setelah terjadi gangguan [21]. Stabilitas tegangan
mengacu pada kemampuan sistem untuk mempertahankan tegangan dalam batas
toleransi yang diizinkan, meskipun terjadi perubahan beban, gangguan, atau
fluktuasi kondisi operasi. Tegangan yang stabil sangat penting untuk memastikan
perangkat listrik berfungsi secara optimal tanpa risiko kerusakan akibat lonjakan
tegangan (overvoltage) atau penurunan tegangan (undervoltage). Ketidakstabilan
tegangan sering kali disebabkan oleh perubahan mendadak pada beban, gangguan
sistem seperti pemadaman sebagian, resistansi penghantar yang tinggi, atau
ketidakseimbangan beban dalam sistem tiga fasa. Ketidakstabilan ini dapat
menurunkan efisiensi sistem, merusak perangkat elektronik, dan menyebabkan
ketidaknyamanan operasional.

Di sisi lain, stabilitas arus mengacu pada kemampuan sistem untuk menjaga
aliran arus yang konsisten tanpa fluktuasi signifikan yang dapat memengaruhi
performa perangkat listrik. Ketidakstabilan arus sering kali dipicu oleh gangguan
harmonisa yang dihasilkan oleh beban non-linear, seperti inverter atau perangkat
elektronik modern, lonjakan arus akibat penggunaan perangkat dengan daya tinggi,
atau gangguan transien dari switching dan faktor eksternal. Ketidakstabilan ini
dapat mengakibatkan overheating pada penghantar, kerusakan isolasi, serta
gangguan operasional pada motor listrik dan perangkat elektronik lainnya.

Untuk mengatasi ketidakstabilan tegangan dan arus, berbagai strategi dapat
diterapkan, seperti penggunaan stabilizer tegangan untuk mengelola fluktuasi,
pemasangan filter harmonisa untuk mengurangi distorsi gelombang, manajemen

beban untuk mencegah lonjakan daya, dan pemasangan kapasitor bank untuk



35

mengimbangi daya reaktif. Selain itu, desain sistem yang tepat, penggunaan
perangkat berkualitas tinggi, dan pemantauan berkala juga menjadi langkah penting
dalam memastikan stabilitas sistem. Dengan demikian, menjaga stabilitas tegangan
dan arus tidak hanya meningkatkan efisiensi dan keandalan sistem kelistrikan,
tetapi juga melindungi perangkat dari risiko kerusakan dan memperpanjang umur
operasionalnya.

Dalam sebuah sumber arus bolak-balik, bila beban diaplikasikan bersifat
resistif murni, maka gelombang tegangan dan arus adalah sephasa seperti

diperlihatkan pada Gambar 2.9 [22].

‘Vz'l

180 360 540

Gambar 2.9 Gelombang beban resistif
Beban yang bersifat induktif atau kapasitif dapat menggeser titik persilangan
nol antara tegangan dan arus. Bila bebannya merupakan beban induktif persilangan
nol gelombang arus muncul beberapa saat setelah persilangan nol gelombang
tegangan muncul. Hal ini biasa dikatakan sebagai arus tertinggal.seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.10 Gelombang beban induktif
Sebaliknya untuk arus beban yang bersifat kapasitif, persilangan nol

gelombang arus akan muncul beberapa saat sebelum persilangan nol gelombang
tegangan. Hal ini biasa dikatakan sebagai arus mendahului seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Gelombang beban kapasitif

2.6. Pengaruh Kombinasi Filter Pasif dan Sistem Step terhadap Kualitas

Daya

Prinsip kombinasi filter pasif dan sistem step dalam pengelolaan harmonisa
bertujuan untuk memberikan solusi yang efektif dan efisien dalam menangani
distorsi harmonisa pada sistem kelistrikan. Pendekatan ini memadukan kemampuan
filter pasif untuk menyaring harmonisa pada frekuensi tertentu dengan pengaturan
bertahap dari sistem step yang disesuaikan dengan kebutuhan beban listrik. Filter
pasif, seperti single-tuned, high-pass, atau band-pass, dirancang untuk menangani
frekuensi harmonisa spesifik, sementara sistem step memungkinkan pengoperasian

filter secara dinamis, bergantung pada tingkat distorsi harmonisa yang terjadi.
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Langkah awal dalam implementasi adalah identifikasi harmonisa menggunakan
perangkat analisis kualitas daya, sehingga jenis harmonisa yang dominan dapat
ditentukan. Berdasarkan data tersebut, filter yang sesuai dipasang pada lokasi
strategis dalam sistem kelistrikan untuk memastikan efisiensi penyaringan yang
maksimal.

Pengoperasian sistem step secara bertahap memberikan fleksibilitas dalam
menangani variasi beban listrik. Filter diaktifkan atau dinonaktifkan sesuai dengan
tingkat harmonisa yang terdeteksi, sehingga hanya filter yang benar-benar
dibutuhkan yang akan bekerja. Hal ini tidak hanya mengurangi pemborosan energi
tetapi juga memperpanjang umur komponen filter. Selain itu, kombinasi ini
dirancang untuk meningkatkan efisiensi energi dan faktor daya dengan mengurangi
arus harmonisa yang merusak, yang pada akhirnya menurunkan konsumsi daya
reaktif. Salah satu keunggulan utama dari sistem ini adalah kemampuannya untuk
mengelola resonansi. Resonansi, yang dapat terjadi ketika impedansi jaringan
cocok dengan frekuensi harmonisa tertentu, dapat dicegah dengan pengaturan
urutan dan kapasitas filter melalui sistem step. Hal ini menjaga stabilitas sistem
meskipun terjadi perubahan pada beban listrik atau karakteristik jaringan.

Selain memberikan pengelolaan harmonisa yang lebih baik, sistem ini juga
dirancang untuk meningkatkan kualitas daya secara keseluruhan. Dengan
meminimalkan harmonisa, tegangan dan arus pada sistem kelistrikan menjadi lebih
stabil, mengurangi risiko panas berlebih, dan meningkatkan umur peralatan listrik.
Teknologi ini juga sangat adaptif terhadap perubahan beban dan pola penggunaan
listrik, menjadikannya solusi yang ideal untuk sistem kelistrikan modern yang
sering mengalami variasi penggunaan. Pada rumah tangga, sistem step dengan filter
pasif dapat diterapkan untuk mengatasi harmonisa yang dihasilkan oleh peralatan
dengan teknologi switching, inverter, atau motor listrik yang digunakan secara
intensif. Dengan kombinasi ini, dampak negatif harmonisa, seperti peningkatan
panas penghantar, gangguan operasional peralatan, dan kerusakan komponen
listrik, dapat diminimalkan secara signifikan.

Lebih jauh, sistem ini memberikan manfaat tambahan berupa pengurangan
gangguan elektromagnetik (EMI) yang sering terjadi akibat harmonisa tingkat

tinggi. Dengan filter yang dirancang untuk bekerja pada rentang frekuensi tertentu,
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gangguan yang memengaruhi perangkat elektronik sensitif dapat diminimalkan.
Sistem step juga memberikan skalabilitas, memungkinkan penambahan atau
penyesuaian filter jika terdapat perubahan kebutuhan daya di masa mendatang.
Secara keseluruhan, kombinasi filter pasif dan sistem step tidak hanya memberikan
solusi teknis dalam pengelolaan harmonisa tetapi juga menawarkan manfaat
ekonomi, seperti penghematan biaya energi dan pengurangan risiko kerusakan pada
peralatan listrik. Dengan pendekatan ini, rumah tangga dan sistem kelistrikan skala
kecil dapat mencapai efisiensi energi yang lebih tinggi, stabilitas daya yang lebih

baik, dan keandalan operasional yang lebih optimal.
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3.1 Tempat dan Waktu

Tempat penelitian dilakukan di Laboratorium Teknik elektro Fakultas Teknik
Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara yang ada di J1. Kapten Muchtar Basri
No.3, Glugur Darat II, Kec. Medan Tim., Kota Medan, Sumatera Utara 20238.

Adapun waktu pelaksanaan tugas akhir ini berlangsung dari mulai 01 Desember
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Gambar 3.1 Peta lokasi tempat penelitian

Gambar 3.2 Tempat penelitian
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3.2 Alat dan Bahan

Pada penelitian ini alat dan bahan yang digunakan untuk melakukan

pengamatan dan pengambilan data sebagai berikut :

1.

8.
9.

o

Transformer Power Analyzer seri HTBS-IV

Harmonic Analyzer

Tang Ampere

Digital Multimeter

Laptop

Software Analisis Data (MATLAB)

Sumber Daya Listrik Rumah Tangga (lampu LED, TV, komputer, kulkas,
AC, dll.)

Kabel dan Penghantar

Adaptor dan Terminal

10. Label dan Dokumentasi

3.3 Tahap Penelitian

1.

Studi Literatur

Mengumpulkan referensi dari buku, jurnal, dan penelitian terdahulu yang
relevan dengan topik penelitian dan memahami teori dasar yang mendukung
penelitian.

Identifikasi dan Perumusan Masalah

Menentukan masalah yang diteliti dan merumuskan tujuan penelitian serta
manfaatnya.

Perancangan Penelitian

Menentukan metode penelitian yang digunakan, menyusun kerangka
pemikiran dan hipotesis serta merancang sistem atau alat yang akan diteliti.
Pengumpulan Data / Eksperimen

Melakukan percobaan atau simulasi sesuai rancangan dan mengumpulkan data

hasil uji coba.
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5. Pengolahan dan Analisis Data
Mengolah data yang diperoleh dan menganalisis hasil pengujian untuk
menjawab rumusan masalah.

6. Evaluasi dan Pembahasan
Membandingkan hasil penelitian dengan teori atau penelitian terdahulu dan
memberikan interpretasi terhadap hasil yang diperoleh.

7. Kesimpulan dan Saran
Menarik kesimpulan dari hasil analisis dan memberikan saran untuk

pengembangan penelitian selanjutnya.



3.3 Diagram Alir
Proses jalannya penelitian ini dapat

dilihat pada diagram alir pada Gambar 3.3

o
\T/

Identifikasikan Masalah

* THD akibat beban rumah tangga
* Fokus : Filter pasif + sistem step

W

Studi Literatur

Kumpulkan jurnal tentang

* Harmonisa beban rumah tangga
» Filver Pasif Harmonisa
* Sistem Step

W

Pengumpulan Data
= THD (%)

» Cosphi

* Tegangan (V)

s Arus (B)

W

Pengolahan Data
* HitungnilaiL, C, R /

Tidak Sesuai

W

Simulasi dengan MATLAB Simulink
» Uji performa filter pasif (Vi)
» Uji tanpa dan dengan sistem

step (V,i, W)

Analisis Data

s Bandingkan hasil simulasi
dengan literatur

* Pastikan kesesuaian dengan

kondisi nyata

Hasil & Kesimpulan
s Efektivitas filter + sistemn step
s Rekomendasi implementasi
skala rumah

7

berikut ini.
Gambar 3.3 Diagram alir penelitian
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Lampiran 1 Pengujian Filter
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Lampiran 2 Perlengkapan pengambilan data

Lampiran 3 Pengambilan data
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