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DESAIN DAN IMPLEMENTASI FILTER PASIF LC PENALAAN 

TUNGGAL UNTUK APLIKASI DI TEGANGAN RENDAH 

Nama  : Ni Putu Devi Ariana Swadaya 

Pembimbing I : Dedet Candra Riawan, ST. M.Eng. Ph.D. 

Pembimbing II : Dr. Ir. Soedibyo, M.MT. 

ABSTRAK 

Hampir semua beban yang terpasang di sistem kelistrikan berada pada level 

tegangan rendah. Penggunaan elektronika daya mengakibatkan 

memburuknya bentuk gelombang tegangan dan arus di sistem. Hingga saat 

ini, jumlah beban non linier yang terpasang semakin meningkat, dan beban 

non linier umumnya menghasilkan harmonisa, dimana bentuk gelombang 

tegangan dan arus mengalami distorsi dan menghasilkan resonansi. Hingga 

saat ini, solusi yang paling efektif dalam mengatasi masalah harmonisa 

adalah dengan memasang filter pasif LC. Memasang filter pasif dekat 

dengan beban diyakini dapat mengurangi harmonisa yang ditimbulkan oleh 

beban non linier. Hal ini perlu adanya penelitian terkait implementasi dari 

filter pasif penalaan tunggal itu sendiri. Pada penelitian kali ini, akan 

dirancang desain dari filter pasif LC penalaan tunggal yang sesuai dengan 

kondisi gangguan harmonisa yang paling umum ditemukan di sistem 

kelistrikan, serta mempertimbangkan parameter penggunaan kapasitor dan 

konduktor terhadap banyaknya produk kapasitor dan konduktor yang 

banyak tersebar di pasaran. Dari hasil penelitian implementasi filter pasif 

LC penalaan tunggal, filter pasif dapat mereduksi harmonisa sesuai dengan 

desain orde harmonisa masing-masing filter pasif tersebut.   

Kata kunci: Filter pasif, gangguan harmonisa, tegangan rendah 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Halaman ini sengaja dikosongkan 

  



vii 

 

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF SINGLE TUNED LC 

PASSIVE FILTER FOR LOW VOLTAGE APPLICATIONS 

Name  : Ni Putu Devi Ariana Swadaya 

1st Advisor : Dedet Candra Riawan, ST. M.Eng. Ph.D. 

2nd Advisor : Dr. Ir. Soedibyo, M.MT. 

ABSTRACT 

Almost all loads installed in the electrical system are at low voltage levels. 

The use of power electronics results in deteriorating voltage and current 

waveforms in the system. Until now, the number of non-linear loads 

installed is increasing, and non-linear loads generally produce harmonics, 

where voltage and current waveforms are distorted and produce resonance. 

Until now, the most effective solution to overcome harmonic problems is to 

install a passive LC filter. Installing passive filters close to the load is 

believed to reduce harmonics caused by non-linear loads. This is necessary 

for research related to the implementation of the single-tuning passive filter 

itself. In this study, the design of a single-tuned LC passive filter that is in 

accordance with the most common harmonic interference conditions found 

in electrical systems will be designed, and considers the parameters of the 

use of capacitors and conductors on the many products of capacitors and 

conductors that are widely spread on the market. From the results of 

research on the implementation of a single tuning LC passive filter, a 

passive filter can reduce harmonics according to the harmonic order 

design of each of the passive filters. 

Keywords: Passive filter, harmonic interference, low voltage  
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Hampir semua beban yang terpasang di sistem kelistrikan berada pada 

level tegangan rendah. Beban yang dimaksud adalah beban yang biasa 

dipasang oleh pelanggan rumah tangga, seperti kulkas, mesin cuci, dan 

pendingin ruangan. Selain beban yang disebutkan, elektronika daya mulai 

digunakan oleh pelanggan rumah tangga. Semakin meningkatnya 

penggunaan peralatan elektronika daya seperti konverter, tidak hanya di 

industri, tetapi juga di pelanggan. Penggunaan elektronika daya 

mengakibatkan memburuknya bentuk gelombang tegangan dan arus di 

sistem. Permasalahan tersebut dipengaruhi oleh banyak faktor, salah 

satunya adalah peningkatan jumlah beban non linier yang terpasang.[1] 

Hingga saat ini, jumlah beban non linier yang terpasang semakin 

meningkat, dan beban non linier umumnya menghasilkan harmonisa, 

dimana bentuk gelombang tegangan dan arus mengalami distorsi dan 

menghasilkan resonansi. Dampak yang ditimbulkan dari harmonisa 

adalah rugi-rugi pada sistem semakin meningkat, memperpendek umur 

penggunaan dari peralatan tersebut, serta berdampak pada kinerja motor 

induksi, transformator, dan kabel.[2] 

Hingga saat ini, solusi yang paling efektif dalam mengatasi masalah 

harmonisa adalah dengan memasang filter pasif LC. Memasang filter 

pasif dekat dengan beban diyakini dapat mengurangi harmonisa yang 

ditimbulkan oleh beban non linier. Apabila filter pasif dipasang langsung 

dekat dengan beban non linier dapat mengurangi arus yang terdistorsi 

akibat beban non linier, menjaga agar arus yang dialirkan dari sumber 

tetap berbentuk sinusoidal murni, serta dapat melindungi peralatan listrik 

lainnya yang membutuhkan sumber arus dan tegangan dengan gelombang 

sinusoidal murni.[1] Namun, setiap beban non linier memiliki 

karakteristik harmonisanya masing-masing, sehingga filter pasif yang 

akan dipakai akan berbeda sesuai dengan beban non liniernya. Dengan 

perbedaan karakteristik harmonisa, tentu tingkat ketelitian dari nilai L dan 

C yang digunakan pada filter pasif akan sangat diperhatikan, dikarenakan 

tingkat ketelitian dari nilai L dan C sangat mempengaruhi filter pasif 

dalam memotong frekuensi resonansi yang diinginkan secara akurat.  
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Oleh karena itu, diperlukan adanya implementasi filter pasif dengan 

tingkat keakuratan dalam meyaring frekuensi resonansi sesuai dengan 

kebutuhan. Pada penelitian ini, filter pasif yang akan didesain dan 

diimplementasikan adalah filter pasif dengan bentuk topologi tipe 

penalaan tunggal, dan pengaruh keakuratan nilai L dan C terhadap 

pemotongan frekuensi resonansi serta pengaruh besar kompensasi daya 

reaktif terhadap tingkat keakuratan filter pasif bekerja akan diteliti lebih 

lanjut pada penelitian ini. 

 

1.2. Perumusan Masalah 

Beban non-linier mengakibatkan adanya harmonisa, dimana 

harmonisa mengakibatkan bentuk gelombang arus dan tegangan yang 

terdistorsi, menghasilkan resonansi, baik resonansi seri maupun paralel. 

Pengaruh dari harmonisa sangat berdampak pada kerja dari peralatan 

listrik, salah satunya motor induksi. Banyaknya motor induksi yang 

terpasang di level tegangan rendah akan mengganggu kinerja dari motor 

induksi dan dapat memperpendek umur pemakaian dari motor induksi itu 

sendiri apabila disuplai arus dan tegangan yang mengalami harmonisa.  

Selain permasalahan harmonisa, tingkat keakuratan filter pasif dalam 

memotong frekuensi resonansi yang dibutuhkan menjadi permasalahan 

yang masih dikaji hingga saat ini. Kekurangan dari penggunaan filter 

pasif dengan nilai L dan C yang tidak sesuai akan mengakibatkan 

pemotongan frekuensi resonansi yang tidak sesuai dengan yang 

diinginkan, melainkan terjadi pergeseran pemotongan frekuensi resonansi.  

Penggunaan nilai L dan C yang perlu mempertimbangkan komponen 

yang tersebar umum di pasaran juga masih menjadi masalah, dikarenakan 

beberapa komponen seperti kapasitor tidak tersedia banyak di pasaran, 

sehingga selama proses desain dan implementasi perlu 

mempertimbangkan ketersediaan komponen di pasar.  

 

1.3. Batasan Masalah 

Batasan masalah yang akan dibahas pada penelitian ini yaitu: 

1. Menentukan besar nilai kapasitansi berdasarkan nilai kapasitor yang 

umum tersebar di pasaran. 
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2. Mendesain filter pasif berdasarkan nilai kapasitor satu fasa yang 

tersebar di pasaran dan penggunaan kawat tembaga yang banyak 

tersebar di pasaran. 

3. Penelitian ini menggunakan aplikasi sistem tegangan rendah (220-

380 V). 

4. Pengujian hasil implementasi dilakukan pada tegangan 20-30 V. 

5. Implementasi dilakukan dalam sistem satu fasa.  

6. Dalam penelitian ini, tidak dilakukan identifikasi karakteristik 

harmonisa yang dibangkitkan.  

7. Menentukan besar dimensi induktansi dari filter pasif yang sesuai 

dengan dimensi LV panel yang umum dipakai di industri. 

8. Verifikasi rancangan filter pasif harmonisa dengan software ETAP 

12.6 

 

1.4. Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Dapat menghasilkan Filter Pasif Single Tuned dengan akurasi nilai 

LC yang presisi dengan menggunakan komponen yang tersebar luas 

di pasaran. 

2. Dapat menghasilkan filter pasif LC penalaan tunggal dengan nilai 

kompensasi daya reaktif yang telah ditetapkan.  

3. Mendapatkan nilai L dan C yang presisi bagi Filter Pasif Single 

Tuned agar dapat bekerja secara optimal.  

 

1.5. Metodologi 

Metodologi yang digunakan pada penelitian ini adalah: 

1. Studi Literatur 

Pada tahap ini, akan dipelajari materi yang berkaitan dengan 

harmonisa, indeks harmonisa (THDv, THDi), harmonisa yang 

disebabkan oleh beban non linier dan mempelajari prinsip kerja 

dari filter pasif dan filter pasif tipe Penalaan Tunggal (Single 

Tuned Filter). 

2. Pembuatan Simulasi dan Desain Alat 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan harmonisa, perhitungan 

nilai kapasitor dan induktor yang dibutuhkan sesuai dengan teori. 
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Setelah mendapatkan nilai kapasitor dan induktor yang 

dibutuhkan, maka dapat melakukan perancangan filter pasif. 

Dilakukan analisa perhitungan pengaruh pemasangan filter pasif 

pada sistem. Setelah dilakukan perhitungan dan perancangan 

filter pasif, dilakukan simulasi sebelum dan sesudah diberi filter 

pasif. Perancangan dari filter pasif menggunakan metode 

multilayer coil, dengan menggunakan software ETAP untuk 

mensimulasikan keadaan sistem sebelum dan sesudah 

dipasangkan filter.  

3. Pengimplementasian Alat 

Pada tahap ini dilakukan pembuatan Filter pasif Penalaan 

Tunggal berdasarkan desain yang telah dibuat. Pembuatan terdiri 

dari dua tahap, yaitu pencarian nilai kapasitor dan induktor yang 

akurat untuk memotong harmonisa. Kedua, setelah nilai 

kapasitor dan induktor yang dibutuhkan telah didapatkan, maka 

akan dibuat induktor dengan nilai induktansi yang sesuai dengan 

menggunakan metode one layer coil with close winding. Akurasi 

nilai dari kapasitor dan induktor sangat dibutuhkan agar dapat 

memotong orde harmonisa yang sesuai dengan yang diinginkan. 

4. Pengujian Alat 

Proses pengujian alat dilakukan untuk mengukur kinerja alat 

yang telah dibuat. Akan diuji alat Single Tuned Filter dengan 

tegangan dan frekuensi langsung dari jala-jala PLN. Parameter 

yang diukur adalah arus dan tegangan yang keluar dari filter serta 

gelombang penalaan filter. Hasil yang didapatkan dari pengujian 

alat akan dibandingkan dengan hasil simulasi. 

5. Analisa Data 

Setalah pengujian telah selesai dilakukan maka akan dilakukan 

analisa terhadap data data yang telah didapat. Akan dianalisa 

pengaruh dari akurasi nilai induktor dan kapasitor terhadap 

pemotongan orde harmonisa, serta akan dianalisa pengaruh 

sebelum dan setelah filter diberikan terhadap kinerja beban. 

6. Penulisan Buku Tugas Akhir 

Penulisan buku dilakukan sebagai penggambaarn kesimpulan 

dari tugas akhir ini. Kesimpulan tersebut membahas tentang 

harmonisa akibat beban non linier yang terpasang di level 

tegangan rendah, serta pengaruh dari filter pasif baik dari 

simulasi maupun dari implementasi alat 
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1.6. Sistematika 

Sistematika penulisan dalam penelitian ini terdiri dari lima bab yang 

berisi tentang: 

BAB I : PENDAHULUAN 

Pada bab I ini merupakan bagian pendahuluan dari Tugas Akhir. 

Pada bagian ini akan dijelaskan mengenai latar belakang, perumusan 

masalah, tujuan, metodologi, sistematika, serta relevansi atau 

manfaat dari penulisan tugas akhir.  

BAB II : DASAR TEORI 

Pada bab II akan membahas tentang definisi dari harmonisa, 

pengaruh harmonisa terhadap peralatan listrik, sumber harmonisa, 

dan desain dari filter pasif penalaan tunggal.  

BAB III : RANCANGAN PEMODELAN DAN SIMULASI FILTER 

PASIF PENALAAN TUNGAL  

Pada bab III akan membahas tentang pemodelan secara matematis, 

simulasi sistem di software (ETAP dan implementasi rangkaian 

filter pasif penalaan tunggal.  

BAB IV : PENGUJIAN ALAT DAN ANALISA DATA 

Pada bab IV akan membahas hasil pengujian dan analisa data pada 

sistem rangkaian filter pasif penalaan tunggal untuk suplai beban 

rectifier 3 fasa tersambung dengan beban RLC. Suplai sistem berasal 

dari tegangan AC jala-jala PLN 220V.  

BAB V : PENUTUP 

Pada bab V akan membahas mengenai kesimpulan dari analisis data 

yang telah dilakukan pada bab sebelumnya serta berisi saran untuk 

penelitian selanjutnya.  
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1.7. Relevansi 

Penelitian tugas Akhir ini diharapkan dapat memberikan manfaat 

sebagai berikut: 

1. Dapat digunakan sebagai referensi untuk penelitian dan 

pengembangan dalam penggunaan filter pasif penalaan tunggal 

untuk sistem kelistrikan tegangan rendah.  

2. Dapat menjadi referensi implementasi model sistem serta 

analisis secara matematis harmonisa  pada sistem kelistrikan, 

baik di sistem tegangan rendah maupun tegangan tinggi untuk 

penelitian selanjutnya. 
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BAB 2  

HARMONISA DAN FILTER PASIF LC PENALAAN 

TUNGGAL  

2.1. Harmonisa 

Sistem kelistrikan didesain mampu bekerja tidak hanya pada sistem 

yang menggunakan arus dan tegangan dengan bentuk sinusoidal murni, 

melainkan juga dengan beban nonlinear dan beban dengan penggunaan 

perangkat elektronik untuk proses penyetelannya. Namun, dalam proses 

pendistribusian tenaga listrik, terjadi berbagai gangguan sehingga bentuk 

gelombang yang didistribusikan tidak lagi berbentuk sinusoidal, dan hal 

ini umum terjadi pada sistem kelistrikan dengan penggunaan peralatan 

elektronika daya. Terjadinya peningkatan dalam penggunaan beban jenis 

elektronik tersebut selama beberapa waktu dan hal ini dapat menimbulkan 

polusi harmonisa, bentuk gelombang arus dan tegangan yang terdistorsi, 

menimbulkan resonansi, peningkatan di rugi-rugi sistem, dan 

menurunkan jangka pemakaian dari peralatan tertentu. [2] Hal ini 

merupakan salah satu permasalahan yang perlu dipahami, dikarenakan 

permasalahan harmonisa dalam sistem tenaga listrik berdampak pada 

kualitas daya dari suatu sistem.  

2.1.1. Pengertian Harmonisa 

Semakin meningkatnya penggunaan beban nonlinear, maka 

semakin meningkat permasalahan mengenai harmonisa. Salah satu 

permasalahan yang paling umum ditemui pada sistem kelistrikan adalah 

permasalahan mengenai kualitas daya, dimana harmonisa berperan 

penting dalam permasalahan kualitas daya.[2]  

Harmonisa merupakan sebuah fenomena terbentuknya gelombang 

sinusoidal tidak murni yang merupakan hasil perkalian dari bilangan bulat 

dengan frekuensi dasarnya. Apabila terjadi superposisi antar gelombang 

frekuensi dasar dengan gelombang frekuensi orde harmonisanya, maka 

proses tersebut akan membentuk gelombang yang terdistorsi, sehingga 

bentuk dari gelombang tidak lagi berbentuk sinusoidal murni.[3]  
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Gambar 2.1 Proses Terbentuknya Gelombang yang Terdistorsi [4] 

Gambar 2.1 menunjukkan proses terbentuknya gelombang yang 

terdistorsi. Harmonisa yang timbul dalam sistem tnaga listrik dapat 

ditunjukkan dengan ilustrasi rangkaian listrik sederhana pada gambar 2.2. 

Rangkaian sederhana merupakan rangkaian Thevenin pengganti jaringan 

sistem tenaga listrik arus bolak balik (AC), dimana generator yang 

disimbolkan sebagai sumber tegangan AC sinusoidal, disimbolkan 

dengan ES, ZL merupakan impedansi dari beban linier dan ZNL merupakan 

impedansi dari beban non linier.  

   

 
Gambar 2.2 Rangkaian Sederhana Pengganti Jaringan Sistem Tenaga 

Listrik[5] 
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Dengan asumsi sumber tegangan AC sinusoidal atau generator pada 

gambar 2.2. sebagai Es, proses terbentuk harmonisa dijelaskan dalam 

persamaan berikut: 

𝐸𝑠 = 𝐸𝑚 sin 𝑛(𝜔𝑡)            (2.1) 

Arus yang mengalir dalam sistem tenaga listrik yang diakibatkan 

oleh beban nonlinear (i(t)) merupakan penjumlahan dari arus frekuensi 

dasar dengan arus harmonisa yang ditunjukkan dalam persamaan berikut. 

𝑖(𝑡) = ∑ 𝐼𝑛 𝑆𝑖𝑛∞
𝑛=1 (𝜔𝑛𝑡 + 𝜙𝑛)            (2.2) 

Dengan keterangan sebagai berikut: 

n  = orde harmonisa 

In = arus maksimum orde harmonisa ke-n 

𝜔𝑛 = frekuensi sudut orde harmonisa ke-n 

t = waktu  

𝜙𝑛 = pergeseran sudut fasa  

 

Dengan asumsi bahwa ES merupakan sumber tegangan AC yang 

belum terdapat gangguan harmonisa sehingga masih berbentuk 

gelombang sinusoidal murni, maka nilai ES dalam analisis harmonisa 

bernilai sama dengan nol. Maka dari itu, arus harmonisa yang mengalir 

(ih(t)) ditunjukkan pada persamaan berikut: 

𝑖ℎ(𝑡) = ∑ 𝐼𝑛 𝑆𝑖𝑛∞
𝑛=2 (𝜔𝑛𝑡 + 𝜙𝑛)         (2.3) 

 
Gambar 2.3 Rangkaian Pengganti Jaringan Sistem Tenaga Listrik Saat 

Proses Analisis Gangguan Harmonisa[6] 
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Dengan menggunakan hukum Kirchoff I untuk menganalisis 

gangguan harmonisa. Dengan asumsi arah aliran arus (in(t)) searah jarum 

jam, maka analisis dapat ditunjukkan dalam persamaan berikut.  

Karena 𝑖𝑛(𝑡) = −𝑖ℎ(𝑡)  maka 

𝑖𝑛(𝑡) = −𝑖ℎ(𝑡) = − ∑ 𝐼𝑛 𝑆𝑖𝑛∞
𝑛=2 (𝜔𝑛𝑡 + 𝜙𝑛)         (2.4) 

Sehingga untuk menganalisis tiap ordenya, nilai arus ditunjukkan dalam 

persamaan berikut. 

𝑖𝑛(𝑡) =  −𝐼𝑛 sin (𝜔𝑛𝑡 + 𝜙𝑛)            (2.5) 

𝑖𝑛(𝑡) =  𝐼𝑛 sin(𝜔𝑛𝑡 − (𝜙𝑛 + 𝜋))          (2.6) 

Dengan asumsi 𝜃𝑛 = 𝜙𝑛 + 𝜋 maka: 

𝑖𝑛(𝑡) = 𝐼𝑛 𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑛𝑡 − 𝜃𝑛)            (2.7) 

Dengan rangkaian pengganti tergambar seperti pada gambar (2.3) berikut. 

Dalam proses terbentuknya harmonisa, arus yang terdistorsi akibat 

komponen harmonisa dari beban non linear akan berdampak pada 

tegangan, terutama pada tegangan sumber. Berdasarkan hukum Ohm, 

dapat dijelaskan efek dari arus harmonisa terhadap tegangan sumber 

maupun beban dalam persamaan berikut.  

Harmonisa tegangan yang terjadi di sumber dijelaskan dalam persamaan 

(2.8) berikut.  

𝑉𝐸ℎ =  𝐼𝑛(𝑡)  × 𝑍𝐸𝑡ℎ            (2.8) 

Dengan VEh sebagai tegangan sumber yang terdampak harmonisa, 

In merupakan arus harmonisa orde ke n dan ZEth merupakan impedansi 

pengganti dari sumber.  

Harmonisa tegangan yang terjadi di beban dijelaskan dalam persamaan 

(2.9) berikut.  

𝑉𝐿ℎ =  𝐼𝑛(𝑡)  × 𝑍𝐿            (2.9) 
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Dengan VLh sebagai tegangan di sisi beban yang terdampak harmonisa, In 

merupakan arus harmonisa orde ke n dan ZL merupakan impedansi dari 

beban. 

Dalam sistem tiga fasa, harmonisa yang dihasilkan memiliki 

perbedaan dengan harmonisa yang dihasilkan dalam sistem satu fasa. Hal 

ini dikarenakan dalam sistem tiga fasa, beban non linear dalam sistem tiga 

fasa tidak menghasilkan komponen harmonisa orde ke tiga, dimana 

komponen harmonisa orde ke tiga merupakan komponen harmonisa 

dengan nilai terbesar dalam sistem [7]. Dalam analisis harmonisa sistem 

tiga fasa, proses analisis harmonisa ditinjau berdasarkan konsep 

komponen simetris. Pada sistem tiga fasa seimbang, arus dari sumber 

harmonisa pada sistem tiga fasa seimbang dapat dikelompokkan menurut 

arah putaran fasanya. Apabila urutan fasa diasumsikan dengan asumsi 

fasa A, B, dan C, dimana fasa A diasumsikan mendahului fasa B, dan fasa 

B diasumsikan mendahului fasa C. Dalam sistem asimetri, terdapat tiga 

jenis urutan fasa, yaitu: 

1. Komponen urutan positif (positive sequence component) 

Komponen urutan positif merupakan komponen asimetri, dimana 

memiliki tiga fasor yang sama besarnya dan terpisah sejauh 120o, dan 

mempunyai urutan fasa yang sama dengan fasor aslinya. 

 
Gambar 2.4 Komponen Urutan Positif 

 

2. Komponen urutan negatif (negative sequence component) 

Komponen urutan negatif merupakan komponen asimetri, dimana 

memiliki tiga fasor yang sama besarnya dan terpisah sejauh 120o, 

namun memiliki urutan fasa yang berlawanan dengan fasor aslinya.  
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Gambar 2.5 Komponen Urutan Negatif 

 

3. Komponen urutan nol (zero sequence component) 

Komponen urutan nol merupakan komponen asimetri yang 

mempunyai tiga fasor dengan besar fasor sama besarnya, namun 

antara satu fasor dengan lainnya memiliki pergeseran fasa sebesar nol 

derajat.   

 
Gambar 2.6 Komponen Urutan Nol 

Komponen asimetri ini dapat terjadi pada tegangan dan arus. 

Apabila fasor dari komponen asimetri dianggap sebagai arus maka arus 

tersebut dapat dinyatakan IA, IB, dan IC dengan label 1 untuk komponen 

urutan positif (IA1, IB1 dan IC1), label 2 untuk komponen urutan negatif (IA2, 

IB2, dan IC2), dan label 0 untuk komponen urutan nol (IA0, IB0, dan IC0). 

Harmonisa juga memiliki urutan positif, urutan negatif dan nol. 

Urutan harmonisa tersebut dapat ditentukan dari hubungan fasor 

harmonisa, yang dimana hubungan fasor harmonisa dapat diekspresikan 

dalam persamaan berikut[5]: 

𝑖𝑎(ℎ) = 𝐼𝑎(ℎ) × sin(ℎ)(𝜔𝑡)            (2.10) 

𝑖𝑏(ℎ) = 𝐼𝑏(ℎ) × sin(ℎ)(𝜔𝑡 − 120°)        (2.11) 

𝑖𝑏(ℎ) = 𝐼𝑏(ℎ) × sin(ℎ)(𝜔𝑡 − 240°)        (2.12) 
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Dapat dilihat dari persamaan 2.10 hingga 2.12, arus maupun tegangan 

harmonisa berjarak 120o antar tiap fasanya. Urutan fasa tegangan maupun 

arus harmonisa dijelaskan dalam tabel 2.1. berikut. Komponen urutan nol 

dalam harmonisa dapat disebut sebagai orde triplen, komponen urutan 

positif dalam harmonisa dapat disebut sebagai orde ganjil dan komponen 

urutan negatif dalam harmonisa dapat disebut sebagai orde genap.  

Tabel 2.1 Urutan fasa harmonisa [5] 

Orde Harmonisa Frekuensi (Hz) Urutan 

1 50 Positif 

2 100 Negatif 

3 150 Nol 

4 200 Positif 

5 250 Negatif 

6 300 Nol 

7 350 Positif  

8 400 Negatif  

9 450 Nol  

10 500 Positif 

11 550 Negatif 

 

2.1.2. Analisis Harmonisa dengan Metode Fourier 

 Dalam menyelesaikan permasalahan harmonisa hingga saat ini 

transformasi Fourier masih banyak digunakan. Transformasi Fourier 

pertama kali diperkenalkan oleh ahli matematika dari Prancis, J. B. J. 

Fourier. Fourier menunjukkan dalam teorinya bahwa fungsi periodik 

dapat ditunjukkan sebagai frekuensi yang berkaitan secara selaras dan 

digambarkan dalam bentuk gelombang sinusoidal yang tidak terbatas. [2] 

Dalam teorinya, ditunjukkan sebagai penjumlahan dari komponen DC, 

komponen sinusoidal fundamentalnya, dan komponen sinusoidal tingkat 

tinggi—disebut harmonisa—yang merupakan kelipatan bilangan bulat 

dari frekuensi dasarnya mewakili fungsi kontinyu yang berulang dalam 

interval T. [8] Gambar 2.7 menunjukkan gelombang yang terdistorsi yang 

direpresentasikan oleh persamaan Fourier.[9] 
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Gambar 2.7 Distorsi gelombang yang direpresentasikan oleh persamaan 

Fourier [9] 

 

 

 Menurut analisis Fourier, suatu fungsi periodik x(t) dapat diuraikan 

menjadi fungsi sinusoidal dengan frekuensi, amplitudo, dan sudut fasa 

tertentu apabila memenuhi syarat berikut: 

1. 𝑥(𝑡) = 𝑥(𝑡 + 𝑇), dimana T adalah periode 

2. Pada selang periode tertentu, fungsi harus mempunyai harga 

rata-rata tertentu. 

3. Jika k adalah bilangan integer, maka x(t + kT) = x(t) untuk semua 

nilai t. 

4. Jika  dua  fungsi  x1(t)  dan  x2(t)  mempunyai  periode  sama  

maka x3(t) = ax1(t) +bx2(t), dimana a dan b merupakan konstanta. 

5. Dalam satu periode T, fungsi harus mempunyai harga 

maksimum atau minimum yang jumlahnya tertentu. 

 

 Persamaan Transformasi Fourier direpresentasikan sebagai𝑓(𝜔𝑡). 

Apabila syarat diatas telah terpenuhi, maka Persamaan Transformasi 

Fourier direpresentasikan dalam persamaan berikut. [10] 
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𝑓(𝜔𝑡) = 𝑎0 + ∑ (𝑎𝑛 cos 𝜔𝑛𝑡 + 𝑏𝑛 sin 𝜔𝑛𝑡)∞
𝑛=1        (2.13) 

Dengan keterangan: 

𝑎0 =  
2

𝑇
∫ 𝑓(𝜔𝑡)𝑑(𝜔𝑡)

𝑇

0
         (2.14) 

𝑎𝑛 =  
2

𝑇
∫ 𝑓(𝜔𝑡) cos 𝑛𝜔𝑡

𝑇

0
𝑑(𝜔𝑡)        (2.15) 

𝑏𝑛 =  
2

𝑇
∫ 𝑓(𝜔𝑡) sin 𝑛𝜔𝑡

𝑇

0
𝑑(𝜔𝑡)        (2.16) 

Dalam proses penyederhanaan analisis Fourier, dapat digunakan sifat-

sifat khusus dari gelombang sebagai berikut: [10] 

a. Apabila dalam satu periode, luas siklus positif dan negatif sama, 

maka a0 = 0 

b. Apabila fungsi mempunyai simetri pada setengah gelombang positif 

dan negatif, atau 𝑓(𝜔𝑡) =  −𝑓(𝜔𝑡 + 𝑇
2⁄ ) , maka dihasilkan 

harmonik orde ganjil. 

c. Apabila fungsi simetri terhadap sumbu y atau 𝑓(𝜔𝑡) =  −𝑓(𝜔𝑡), 

maka bn = 0 

d. Apabila fungsi simetri terhadap titik pusat O atau −𝑓(𝜔𝑡) =
 −𝑓(𝜔𝑡), maka an = 0 

Dengan menggunakan analisis fourier pada gelombang arus yang 

diserap oleh beban yang menimbulkan harmonisa, maka komponen 

harmonisa yang dibangkitkan dapat ditentukan.  

2.1.3. Sumber Harmonisa 

 Harmonisa ditimbulkan akibat adanya penggunaan beban nonlinear, 

dimana karakteristik dari beban non linear adalah penerapan tegangan 

sinusoidal tidak memnghasilkan aliran arus yang sinusoidal. Karakteristik 

lain dari beban non linear adalah beban non linear tidak menunjukkan 

impedansi yang konstan dalam selama siklus tegangan sinusoidal yang 

diterapkan. Beban non linear juga memiliki karakteristik yaitu 

penggunaan arus yang tidak konstan, aliran arus yang dibagi dalam pulsa 

dalam satu siklus tegangan sinusoidal.  

 Sumber harmonisa paling umum ditemukan dalam sistem tenaga 

listrik berupa peralatan elektronika daya dengan pensaklaran (switching), 

seperti konverter, mesin-mesin berputar seperti generator dan motor 
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induksi, variable frequency drive (VFD), penggunaan lampu flourescent 

dalam beban komersil.  

2.1.3.1. Konverter  

 Meningkatnya penggunaan peralatan pengatur daya dimana 

parameter seperti tegangan dan frekuensi bervariasi yang dapat 

diseuaikan dengan kebutuhan industri dan komersil tentu menjadikan 

konverter daya sebagai sumber harmonik yang paling sering ditemukan 

dalam sistem distribusi. Proses switching dalam konverter dapat 

mengubah daya arus bolak balik (AC) 50/60 Hz menjadi daya arus sarah 

(DC). Pada dasarnya, dalam proses peralihan, arus yang melewati 

perangkat semikonduktor diatur sedemikian rupa sehinga hanya sebagian 

kecil dari satu siklus dalam kondisi frekuensi fundamentalnya, sehingga 

konverter daya sering dianggap sebagai perangkat hemat energi. Apabila 

dalam aplikasinya, diinginkan keluaran dari konverter daya berupa daya 

dengan arus AC namun pada frekuensi yang berbeda, output DC dari 

konverter dilewatkan melalui inverter yang membawa daya dari arus DC 

kembali ke daya dengan arus AC [5]. Berdasarkan bentuk gelombang dari 

sisi arus AC didapatkan tiga hal penting berupa: 

1. Tidak ada harmonisa urutan 0 

2. Orde harmonisa yang dapat dibangkitkan oleh konverter dapat 

ditentukan dengan persamaan:  

ℎ =  𝑝𝑥 ± 1           (2.17) 

dengan keterangan: 

h  = orde harmonisa yang mungkin dibangkitkan 

p = jumlah pulsa, dan x adalah bilangan asli (1, 2, 3,...). 

Untuk penyearah enam pulsa, h= 6x±1, untuk penyearah dua 

belas pulsa, h= 12x±1 

3. Pada harmonisa urutan positif maka harmonisa terjadi pada orde 

px+1, sedangkan urutan negatif terjadi pada harmonisa orde px-

1. 

2.1.3.2. Mesin-mesin berputar 

 Generator sinkron dan motor induksi menghasilkan sejumlah 

harmonisa. Arus harmonisa dapat muncul dikarenakan adanya sedikit 

penyimpangan dalam pola belitan dari belitan tiga fasa mesin-mesin 

berputar. Harmonisa ini akan menginduksi gaya gerak listrik (emf) di 
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belitan stator. Distribusi gaya gerak magnet (mmfs) yang dihasilkan 

dalam mesin berputar menghasilkan harmonisa yang merupakan fungsi 

dari kecepatan. Arus harmonik tambahan dapat terbentuk pada kondisi 

inti magnetic yang bersaturasi. Namun, arus harmonik ini biasanya lebih 

kecil daripada arus harmonik yang terbentuk ketika motor terpasang 

dengan variable frequency drive (VFDs) [5]. 

2.1.3.3. Lampu Flourescent 

 Lampu flourescent, atau yang umum biasa disebut dengan lampu 

hemat energi merupakan salah satu jenis lampu yang paling banyak 

ditemukan di sekitar. Cara kerja dari lampu fluorescent adalah dengan 

menggunakan ballast untuk memberikan tegangan awal yang cukup 

tinggi untuk memulai proses pelepasan arus listrik yang akan mengalir di 

antara dua elektroda di dalam tabung fluorescent. Terjadi hubungan arus 

pendek antara kedua elektroda, dan ballast dengan cepat mengurang arus 

ke level untuk mempertahankan output cahaya yang ditentukan. Dengan 

demikian, ballast merupakan alat pengatur arus dalam aplikasi 

penerangan. Sumber dari harmonisa pada lampu fluorescent berada pada 

ballast yang menggunakan komponen elektronika. Ballast dengan 

penggunaan komponen elektronika menggunakan catu daya mode saklar 

untuk mengubah tegangan frekuensi dasar menjadi frekuensi yang jauh 

lebih tinggi. [7] 

2.1.4. Indeks Harmonisa 

2.1.4.1. Individual Harmonic Distortion (IHD) 

 Individual Harmonic Distortion (IHD) menunjukkan perbandingan 

antara nilai rms tiap orde dengan nilai rms dari frekuensi dasarnya. IHD 

direperesentasikan dalam persen (%) dan direpresentasikan dalam 

persamaan berikut: [11] 

IHDH =  
MH

M1
𝑥 100%        (2.18) 

Keterangan:  

THD  = Total Harmonic Distortion 

Mn  = nilai rms arus atau tegangan harmonisa orde ke-n 

M1 = nilai rms arus atau tegangan pada frekuensi dasar 
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2.1.4.2. Total Harmonic Distortion (THD) 

 Total Harmonic Distortion (THD) menunjukkan besarnya distorsi 

yang ditimbulkan oleh semua komponen harmonisa, dan THD dinyatakan 

dalam persen (%). THD terbagi menjadi dua, yaitu THD tegangan 

(THDV) dan THD arus (THDI). THD direpresentasikan pada persamaan 

berikut: [3] 

𝑇𝐻𝐷 =  
√∑ 𝑀𝑛

2𝑛= ∞
𝑛=2

𝑀1
× 100%         (2.19) 

Keterangan:  

THD  = Total Harmonic Distortion 

Mn  = nilai rms arus atau tegangan harmonisa orde ke-n 

M1 = nilai rms arus atau tegangan pada frekuensi dasar 

2.1.4.3. TDD (Total Demand Distortion)  

 TDD didefinisikan sebagai nilai rata-rata akar kuadrat dari arus 

harmonisa terhadap arus fundamentalnya.[9] TDD dinyatakan dalam 

persamaan berikut:[3] 

𝑇𝐷𝐷 =  √
∑ 𝐼𝑛

2ℎ𝑚𝑎𝑥
𝑛=2

𝐼𝐿
          (2.20) 

 

Keterangan: 

TDD = Total Demand Distortion 

In = arus harmonik orde ke-n 

IL = arus beban puncak pada frekuensi dasar yang diukur pada titik 

PCC 

2.1.5. Batas Distorsi Harmonisa 

  Standar yang umum digunakan untuk menentukan batas aman 

distorsi harmonisa dalam satu sistem teanga listrik adalah standar IEEE 

519-2014, IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic 

Control in Electric Power Systems. Standar distorsi harmonisa dapat 

dilihat pada tabel berikut.  
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Tabel 2.2 Batas distorsi tegangan menurut standar IEEE 519-2014 

Tegangan Bus (V) pada titik 

PCC 

Individual 

Harmonic (%) 

THD 

(%) 

V≤ 1.0 kV 5,0 8,0 

1 kV ≤ V ≤ 69 kV 3,0 5,0 

69 kV ≤ V ≤ 161 kV 1,5 2,5 

161 kV< V 1,0 1,5* 

*Dalam sistem tegangan tinggi, nilai THD dapat mencapai 2,0%, dimana 

hal ini disebabkan oleh terminal HVDC yang efeknya akan melemah 

disetiap tempat terhubungnya jaringan tersebut.  

Tabel 2.3 Maksimum distorsi arus berdasarkan IEEE Std 519-2014 untuk 

sistem 120 V sampai 69 kV [5]. 

Maksimum Distorsi Arus Harmonik dalam Persentase IL 

Individual Harmonic Order (ODD)a, b 

ISC/IL <11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h TDD 

<20c 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 15.0 

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

 

Tabel 2.4 Maksimum distorsi arus berdasarkan IEEE Std 519-2014 untuk 

sistem 69 kV sampai 161 kV [5]. 

Maksimum Distorsi Arus Harmonik dalam Persentase IL 

Individual Harmonic Order (ODD)a, b 

ISC/IL <11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h TDD 

<20c 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 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0 
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Tabel 2.5 Maksimum distorsi arus berdasarkan IEEE Std 519-1992 untuk 

sistem diatas 161 kV [5]. 

Maksimum Distorsi Arus Harmonik dalam Persentase IL 

Individual Harmonic Order (ODD)a, b 

ISC/IL <11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h TDD 

<25c 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5 

25<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 

≥50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 

 

Dengan keterangan sebagai berikut: 
a Harmonisa orde genap dibatasi hingga 25% dari nilai harmonisa orde 

ganjil yang ditunjukkan pada tabel diatas. 
b Distorsi arus yang dihasilkan oleh peralatan DC, contohnya half-wave 

converters, tidak diperbolehkan.   
c Distorsi arus dari semua peralatan pembangkit tenaga listrik dibatasi 

tanpa perlu memperhatikan nilai actual dari ISC/IL,  

dimana: 

ISC = Nilai arus hubung singkat maksimum pada PCC 

IL =Nilai arus beban maksimum (frekuensi fundamental) pada PCC 

2.1.6. Pengaruh dari Harmonisa 

 Terbentuknya harmonisa dalam sistem tenaga listrik berdampak 

buruk pada peralatan listrik, berikut beberapa efek yang ditimbulkan dari 

harmonisa bagi peralatan listrik.  

2.1.6.1. Resonansi 

 Resonansi terjadi pada saat nilai reaktansi dari capacitor bank pada 

suatu frekuensi tertentu akan bernilai sama dengan nilai reaktansi 

induktansi dari sistem tenaga listrik. Reaktansi induktansi ini memilini 

polaritas yang berbanding terbalik dengan reaktansi dari capacitor bank. 

Resonansi dibagi menjadi dua, resonansi seri dan resonansi paralel. Pada 

saat terjadinya resonansi seri, total impedansi yang terbentuk pada 

frekuensi resonan akan berkurang hingga semata-mata hanya resistansi 

yang ada. Apabila nilai dari kedua komponen tersebut bernilai kecil, maka 

akan terbentuk arus yang besar pada frekuensi tersebut. Pada saat 

resonansi paralel terjadi, total impedansi yang terbentuk pada frekuensi 

resonan akan bernilai sangat besar hingga mendekati tak hingga. Kondisi 
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ini dapat menyebabkan tegangan berlebih di peralatan yang terpasang 

paralel dengan sumber resonan, bahkan ketuka arus harmonisa yang 

terbentuk kecil. Apabila frekuensi resonan yang terbentuk berada dalam 

satu sistem yang memiliki harmonisa, maka arus harmonisa akan 

cenderung mengalir ke sumber resonansi dan distorsi tegangan harmonisa 

akan semakin meningkat. Kondisi resonansi ini sangat membahayakan 

bagi isolasi kabel dan juga isolasi belitan trafo, dapat menyebabkan 

kegagalan pada capacitor bank itu sendiri dan peralatan pengaman yang 

terpasang di sistem [5].  

2.1.6.2. Pengaruh pada mesin-mesin berputar 

 Pada mesin-mesin berputar, seperti generator sinkron dan motor 

induksi, harmonisa akan berdampak pada meningkatnya panas berlebih 

pada mesin, yang dimana panas berlebih secara terus menerus dapat 

menurunkan usia pemakaian mesin-mesin itu sendiri. Selain itu, 

harmonisa juga menyebabkan terhambatnya putaran rotor pada generator 

sinkron, yang diakibatkan timbulnya komponen urutan negative, dan hal 

ini dapat membahayakan rotor [2].  

2.1.6.3. Pengaruh pada Transformator 

 Pada transformator, harmonisa dapat menyebabkan terbentuknya 

fluks harmonisa dan meningkatkan kepadatan fluks, pemanasan lebih 

akibat eddy current berlebih, dan penurunan usia pemakaian trafo. 

Pemanasan lebih timbul akibat meningkatnya disipasi suhu di belitan 

trafo, serta dari eddy current dan rugi-rugi inti dari transformator itu 

sendiri. Suhu berlebih yang dihasilkan akan semakin mengurangi umur 

dari isolasi transformator itu sendiri [5].  

2.1.6.4. Pengaruh pada relay pengaman  

 Harmonisa dapat mempengaruhi rele pengaman dengan 

karakteristik operasi tertentu. Rele pengaman yang bergantung pada 

tegangan atau arus puncak atau voltage zeros dapat terpengaruh oleh 

harmonisa yang ada di sistem [2].  

Selain keempat dampak dari harmonisa yang dijelaskan diatas, ada 

dampak lain yang ditimbulkan oleh harmonisa, yaitu [2]:  

1. Pada kabel, harmonisa mengakibatkan pemanasan akibat eddy 

current berlebih, rugi-rugi skin effect dan penurunan usia 

pemakaian.  
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2. Pada pembangkit tenaga listrik, harmonisa menyebabkan 

gangguan dengan kontroler motor-motor besar dan sistem 

eksitasi. 

3. Terganggunya peralatan sistem pengaturan yang berdampak 

pada kesalahan operasi pada sistem, seperti proses switching 

peralatan remote, alat pengontrol beban dan peralatan metering.  

4. Gangguan sinyal pada sistem yang menggunakan peralatan 

mikrokontroller.  

2.2. Filter Pasif Harmonisa 

Filter pasif masih menjadi salah satu alternatif dalam mengurangi 

harmonisa. Filter pasif merupakan sebuah rangkaian elektronika yang 

terstruktur dalam berbagai konfigurasi, dirancang pada frekuensi 

operasinya masing-masing, yang disesuaikan dengan harmonisa yang 

dihasilkan oleh rangkaian itu sendiri.[12] Filter Pasif Harmonisa 

merupakan salah satu cara konvensional dan paling umum ditemukan 

sebagai cara untuk memitigasi harmonisa yang terjadi. Filter Pasif, yang 

terdiri dari reaktor dan kapasitor memberikan jalur alternatif dengan bagi 

arus harmonisa yang dihasilkan dari beban nonlinear, sehingga arus 

harmonisa dapat tereduksi. [13] Dengan menggunakan induktor dan 

kapasitor yang dipasang secara seri sehingga menghasilkan nilai 

impedansi yang kecil, maka Filter Pasif memberikan jalur alternative bagi 

arus harmonisa untuk mengalir menuju filter dan bukan menuju sistem 

listrik. Umumnya, dapat mereduksi hingga 50% dari distorsi harmonisa 

pada THD arusnya. [12] 

 Filter pada sistem tenaga listrik memiliki fungsi sebagai alat yang 

dapat mengurangi baik tegangan maupun arus harmonik dalam suatu level 

tegangan bolak-balik kembali pada level yang diterima sesuai dengan 

standar dan sebagai alat yang dapat menyediakan sebagian atau semua 

kebutuhan daya reaktif yang diakibatkan oleh penggunaan daya reaktif 

baik dari sumber harmonik maupun dari beban lainnya. [3] 
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2.2.1. Macam-Macam Topologi dari Filter Pasif Harmonisa 

 Ada beberapa macam topologi dari Filter Pasif Harmonisa, topologi 

tersebut dapat dilihat dalam gambar berikut. 

 
Gambar 2.8. Topologi dari tuned filter [14] 

 

Gambar diatas menggambarkan topologi dari filter pasif dari kategori 

tuned filters. Single Tuned Filters, digambarkan pada gambar 2.8 (a) 

merupakan filter pasif yang terdiri dari kapasitor dan induktor yang 

dipasang secara seri. Filter jenis ini menghasilkan nilai impedansi yang 

rendah pada nilai frekuensi tuning tertentu, sehingga harmonisa dapat 

terpotong pada frekuensi tuning tersebut. Double Tuned Filters, 

digambarkan pada gambar 2.8 (b), merupakan filter pasif yang terdiri dari 

komponen yang sama dengan single tuned filter, yaitu kapasitor dan 

induktor yang terpasang secara seri. Filter jenis ini menghasilkan nilai 

impedansi yang rendah pada dua frekuensi tuning, sehingga dapat 

memotong harmonik di dua frekuensi tuning. [14] Dikarenakan adanya 

penggunaan kapasitor dalam topologi tipe tuned filters, kapasitor tersebut 

juga berperan dalam kompensasi daya reaktif bagi sistem.  

 

 
Gambar 2.9. Topologi dari high pass filter [14] 
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Gambar 2.9 menunjukkan topologi dari high pass filters. Cara kerja 

dari keempat topologi dari high pass filter ini adalah dapat memotong 

harmonisa dalam jangkauan yang cukup luas dikarenakan penggunaan 

kapasitor dan resistor yang terpasang dapat menghasilkan nilai impedansi 

yang sangat kecil.  

Beberapa macam topologi ini memberikan nilai respons terhadap 

frekuensi yang berbeda-beda. Filter pasif yang paling umum digunakan 

dalam sistem kelistrikan adalah filter pasif penalaan tunggal (single tuned 

passive filter) dan high pass filter. Filter pasif penalaan tunggal didesain 

untuk mereduksi satu orde harmonisa melainkan high pass filter didesain 

untuk mereduksi harmonisa pada harmonisa yang berada diatas 

jangkauan frekuensi tertentu. [15] 

2.2.2. Filter Pasif Penalaan Tunggal (Single Tuned Passive Filter) 

 Filter Pasif Penalaan Tunggal (Single Tuned Passive Filters) 

merupakan salah satu filter pasif harmonisa yang paling umum digunakan 

dalam sistem tenaga listrik. Filter pasif penalaan tunggal ini terdiri dari 

nilai R (resistansi), L (Induktansi) dan C (Kapasitansi) yang disusun 

secara seri, dimana filter pasif ini bekerja dengan memotong harmonic 

tertentu dengan menala salah satu orde harmonik. Dikarenakan 

penyusunan kapasitansi dan induktansi dilakukan secara seri, maka dari 

itu nilai impedansi dari filter tersebut akan sangat kecil pada frekuensi 

harmonisa tertentu, sehingga harmonisa dapat terpotong dengan filter 

pasif tipe ini. [14] Filter Pasif penalaan tunggal dikatakan ideal apabila 

dapat melakukan penalaan pada frekuensi dimana nilai induktansi dan 

nilai kapasitansi dapat bernilai sama, atau dikatakan pada saat resonan.  

  

 
 (a) (b) 

Gambar 2.10. (a) Rangkaian Filter Pasif Penalaan Tunggal, (b) Grafik 

karakteristik impedansi terhadap frekuensi penalaan  [3] 
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 Dengan menggunakan komponen R, L, C, maka nilai impedansi 

yang dihasilkan akan rendah. Nilai dari kapasitor dan induktor akan diatur 

sehingga total nilai impedansi bernilai nol di frekuensi harmonisanya, 

sehingga dapat memotong harmonisa tersebut, serta kapasitor pada filter 

pasif dapat berfungsi sebagai kompensasi daya reaktif bagi sistem.[15] 

Nilai total impedansi ditunjukkan pada persamaan: [16] 

 

𝑍𝑛 = 𝑅𝑛 + 𝑗 (𝜔𝐿𝑛 −  
1

𝜔𝐶𝑛
)         (2.21) 

Dimana pada saat frekuensi resonansi 𝜔, 

 

𝑍𝑛 = 𝑅𝑛           (2.22) 

𝜔𝐿𝑛 =  
1

𝜔𝐶𝑛
           (2.23) 

 Filter pasif penalaan tunggal dikatakan ideal apabila penalaannya 

pada frekuensi dimana nilai reaktansi induktif dan reaktansi kapasitifnya 

bernilai sama. Frekuensi penalaan dapat ditentukan dari persamaan: [17] 

𝑓𝑟 =  
1

2𝜋√𝐿𝐶
          (2.24) 

Berdasarkan gambar 2.10(b), frekuensi band pass akan dibatasi pada 

frekuensi dimana reaktansi filter akan bernilai sama dengan nilai 

resistansi filter tersebut.[16] 

 

Sebelum menentukan nilai R, L dan C yang akan digunakan, terlebih 

dahulu menentukan beberapa parameter dalam menentukan desain dari 

filter. Parameter yang dimaksud adalah faktor penalaan / tuning factor (𝛿) 

dan faktor kualitas / quality factor (Q). Korelasi yang menggambarkan 

faktor penalaan / tuning factor (𝛿) dan faktor kualitas / quality factor (Q) 

dapat dilihat pada persamaan: [16] 

 

𝜔 =  𝜔𝑛(1 + 𝛿)          (2.25) 

𝜔 =  
1

√𝐿𝐶
           (2.26) 

Dimana 𝜔𝑛 merupakan frekuensi sudut penalaan pada orde harmonisa n 

(rad/s). Nilai n dapat ditentukan dari persamaan:[2] 
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𝑛 =  
𝑓𝑛

𝑓
           (2.27) 

Dimana 𝑓𝑛  merupakan frekuensi penalaan dari filter pasif dan 𝑓 

merupakan frekuensi sumber.  

 

Nilai reaktansi dari kapasitor maupun induktor pada frekuensi penalaan 

dapat ditentukan dari persamaan berikut: [16] 

 

𝑋0 =  𝜔𝑛𝐿 =  
1

𝜔𝑛𝐶
=  √

𝐿

𝐶
         (2.28) 

 Faktor kualitas / quality factor (Q) dari sebuah filter menentukan 

ketajaman dari penalaan filter. Faktor kualitas diartikan sebagai 

perbandingan antara induktansi atau kapasitansi dengan resistansi pada 

saat kondisi resonan. Filter dengan nilai Q yang rendah dapat menala 

dengan tajam di frekuensi harmonisa yang rendah, dan nilai tipikal faktor 

kualitas berada pada jangkauan 30 sampai dengan 60. Faktor kualitas dari 

filter pasif penalaan tunggal dapat ditentukan dari persamaan berikut: [16] 

 

𝑄 =  
𝑋0

𝑅
           (2.29) 

Sementara itu, faktor penalaan, atau dengan tuning factor ( 𝛿 ) 

merupakan perubahan nilai frekuensi dari frekuensi penalaannya. Faktor 

penalaan dapat dinyatakan dalam persamaan berikut: [3]  

 

𝛿 =  
𝜔−𝜔𝑛

𝜔
           (2.30) 

 

Faktor yang mempengaruhi perubahan nilai 𝛿 adalah: [3] 

a. Nilai frekuensi dasar yang bervariasi. 

b. Nilai kapasitansi dan induktansi yang bervariasi akibat dari 

pengaruh suhu dan penuaan. 

c. Nilai batas ukuran untuk penalaan dan nilai initial off-tuning yang 

berbeda-beda tergantung dari toleransi pabrik.  

Selain itu, perubahan dari nilai L dan C dapat mempengaruhi frekuensi, 

sehingga faktor de-tuning dapat dinyatakan dengan: [3] 

𝛿 =  
∆𝑓

𝑓𝑛
+ (

∆𝐿

𝐿𝑛
+

∆𝐶

𝐶𝑛
)          (2.31) 
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 Setelah didapatkan nilai dari faktor penalaan dan faktor kualitas, 

maka dapat ditentukan nilai R, L dan C yang akan dipakai. Nilai dari C 

(kapasitansi) yang akan digunakan didapat dari persamaan: [18] 

𝑋𝑐 =  
𝑉2

𝑄𝑐
           (2.32) 

𝐶 =  
𝑄𝑐

2𝜋𝑓𝑉2           (2.33) 

Setelah didapatkan nilai C, maka didapatkan nilai L dari persamaan 

berikut: 

𝑋𝐿 =  𝑋𝐶           (2.34) 

𝑋𝐿 =  
𝑋𝐶

𝑛2           (2.35) 

𝑋𝐿 = 2𝜋𝑓𝐿           (2.36) 

𝐿 =  
𝑋𝐶

(2𝜋𝑓)
            (2.37) 

Dengan nilai n merupakan orde harmonisa yang diinginkan. 

 

Arus fundamental yang melewati filter dapat ditunjukkan pada persamaan 

berikut: 

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =  
𝑉𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟

√𝑅𝑛
2+ (𝑋𝑙−𝑋𝑐)2

          (2.38) 

 Dalam proses pembuatan induktor, induktor akan memiliki 

resistansi sendiri. Hal ini dikarenakan kawat tembaga yang digunakan 

memiliki nilai resistansi DC tersendiri. Untuk menentukan nilai resistansi 

DC dari suatu kawat tembaga didapatkan dalam persamaan berikut: 

𝑅𝐷𝐶 =
𝜌 ×𝐿

𝐴
            (2.39) 

Dengan penjelasan sebagai berikut: 

ρ = resistivitas kawat tembaga (Ω/m) 

L = Panjang kawat yang digunakan(m) 

A = Luas penampang kawat tembaga (m2) 
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Selain untuk mereduksi harmonisa, filter pasif juga bekerja untuk 

memberikan daya reaktif yang dibutuhkan oleh sistem kelistrikan. Oleh 

karena itu, dalam pemilihan nilai kapasitor untuk desain filter pasif harus 

mempertimbangkan besarnya kompensasi daya reaktif yang dibutuhkan 

oleh sistem tenaga listrik. Setelah dilakukan kompensasi, faktor daya akan 

bernilai pada rentang 0,9 hingga 1, namun harus diperhatikan juga 

apalbila nilai kompensasi daya reaktif terlalu besar dari yang dibutuhkan 

oleh sistem akan terjadi over kompensasi daya reaktif, dan menyebabkan 

sistem cenderung bersifat kapasitif. Jumlah dari daya reaktif yang akan 

masuk harus sesuai dengan besar nilai kapasitor dari filter. Hal ini dapat 

dijelaskan dalam rumus:  

𝑄 = 𝑃[tan(𝑎𝑟𝑐 cos 𝑃𝑓1) − tan (𝑎𝑟𝑐 cos 𝑃𝑓2)]       (2.40) 

Dimana Pf1 adalah faktor daya sebelum terpasang filter dan Pf2 adalah 

faktor daya setelah terpasang filter pasif.  

Dalam implementasi induktor, ada beberapa parameter yang perlu 

diperhatikan. Wheeler (1928) menemukan persamaan nilai induktansi 

dengan topologi induktor berupa multilayer coil induktor. Untuk 

menjelaskan bagaimana nilai induktansi dari multilayer coil induktor 

didapatkan, dijelaskan dalam persamaan Wheeler berikut. [19] 

 

Gambar 2.11. Ilustrasi dari persamaan Wheeler (1928) 

R1 

R2 

𝑙 
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𝐿 = 0,02 × 
𝑅1

2×𝑁2

6𝑅1+9𝑙+10(𝑅2−𝑅1)
         (2.41) 

Dengan keterangan sebagai berikut: 

R1 = Jari-jari inti induktor 

R2 = Jari-jari keseluruhan induktor, dihitung dari inti hingga sisi terluar 

N  = Banyaknya turn kawat konduktor 

𝑙  = Panjang induktor 

2.2.3. Batas Komponen Filter 

 Standar yang mengatur batas nilai komponen yang digunakan untuk 

filter diatur dalam standar IEEE 1531-2003 IEEE Guide for Application 

and Specification of Harmonic Filters. Standar ini mengatur nilai standar 

kapasitor dan reactor yang digunakan serta aplikasinya dalam sistem 

tenaga listrik.  

 Standar IEEE 18-2002 menyatakan kapasitor diharuskan untuk 

beroperasi dibawah nilai tegangan pengenalnya. Kapasitor harus bisa 

bekerja secara kontinyu di sistem dan kondisi kapasitor harus dalam batas, 

dan tidak melebihi batas sebagai berikut: 

a. 110% dari nilai tegangan rms (root mean square) pengenalnya. 

b. 120% dari nilai tegangan puncak pengenalnya, tidak 

mempertimbangkan tegangan transien.  

c. 135% dari nilai arus rms nominal berdasarkan nilai kvar dan tegangan 

pengenalnya.  

d. 135% dari nilai kvar pengenalnya.  

 Induktor yang umum digunakan untuk aplikasi filter umumnya 

menggunakan tipe inti udara. Beriku merupakan spesifikasi yang 

dibutuhkan untuk mempertimbangkan dalam desain induktor filter. 

a. Nilai tegangan line-to-line operasi maksimum. 

b. Frekuensi fundamental sistem. 

c. BIL (Basic Insulation System) sistem. 

d. Frekuensi penalaan dari filter (hertz) 

e. Induktansi reaktor dan toleransi induktansi serta pertimbangan 

diperlukannya tapping.  

f. Nilai faktor kualitas (Q) pada frekuensi penalaan.  
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BAB 3  

DESAIN, SIMULASI DAN IMPLEMENTASI FILTER 

PASIF LC PENALAAN TUNGGAL 
 

Pada bab 3 akan dibahas mengenai desain rangkaian dan implementasi 

filter pasif LC penalaan tunggal (single tuned LC filter). Terdapat dua 

bagian yang akan dibahas, yaitu simulasi dan perencanaan implementasi. 

Pada simulasi digunakan software ETAP 12.6 untuk memahami konsep 

penalaan harmonisa di orde yang diinginkan. Langkah-langkah yang 

dilakukan dapat diketahui lewat simulasi ini. Pada perencanaan 

implementasi, terdapat beberapa bagian yang akan dibahas yaitu meliputi 

perencanaan penggunaan nilai kapasitor, perencanaan penggunaan nilai 

induktansi, desain dari dimensi dari induktansi, dan perencanaan 

rangkaian filter pasif penalaan tunggal serta perencanaan rangkaian 

sistem uji.  

3.1. Diagram Blok Sistem 

 

Gambar 3.1. Diagram Blok Terbentuknya Harmonisa dalam Sistem 

Gambar 3.1 menggambarkan proses terbentuknya harmonisa suatu 

sistem kelistrikan sederhana dari suatu industri. Kelistrikan suatu industri 

disuplai dari sumber PLN dalam sistem 3 fasa sesuai dengan kebutuhan. 

Lalu, tegangan dari sumber PLN diturunkan melalui transformator sesuai 

dengan kebutuhan suatu industri, umumnya diturunkan dari sistem 20kV 

menuju 400 V atau 380 V sesuai dengan kebutuhan beban. Tegangan 

keluaran dari transformator merupakan tegangan AC sinusoidal. 
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Tegangan AC sinusoidal yang keluar dari transformator masuk ke beban 

non linier, namun arus yang dialirkan dari transformator menuju beban 

non linier tidak berbentuk gelombang arus AC sinusoidal murni. Akibat 

dari pemakaian beban non linier, terbentuk harmonisa. Pemasangan Filter 

Pasif Penalaan Tunggal (Single Tuned Passive Filter) yang dipasang 

secara paralel dengan beban non linier diharapkan dapat memberikan 

jalur bagi arus harmonisa agar arus harmonisa tidak masuk ke sistem.  

3.2. Studi Kasus Hasil Pengukuran Harmonisa suatu sistem 

kelistrikan 
Dalam proses desain dan simulasi filter pasif penalaan tunggal serta 

proses implementasi yang akan dilakukan didasarkan pada salah satu 

kasus harmonisa yang terjadi. Dalam suatu sistem kelistrikan suatu pabrik 

industri ditemukan beberapa kerusakan peralatan, baik secara langsung 

maupun tidak langsung merusak peralatan itu sendiri. Terjadinya 

gangguan sistem dan komponen peralatan listrik yang rusak dalam 

interval waktu 2014 hingga 2017, menyebabkan dilakukannya 

pengukuran di beberapa sample titik percabangan untuk melihat apakah 

harmonisa menjadi salah satu sumber kerusakan peralatan tersebut. 

Gambar menunjukkan hasil pengukuran harmonisa di salah satu sample 

titik percabangan tersebut.  

 

 
Gambar 3.2 Pengukuran Daya  

 

Gambar 3.2 menjelaskan pengukuran daya pada sistem kelistrikan suatu 

sistem kelistrikan pabrik. Data diatas digunakan sebagai asumsi nilai dari 

parameter beban pada proses simulasi dan penentuan nilai kapasitansi.  



33 

 

 

  
(a) (b) 

Gambar 3.3 Pengukuran Harmonisa Arus 

 

  
(a) (b) 

Gambar 3.4 Pengukuran Harmonisa Tegangan  

 

Gambar 3.3 menjelaskan tentang pengukuran harmonisa arus salah 

satu titik pengukuran. Dapat dilihat bahwa harmonisa arus paling besar 

terjadi pada orde harmonisa ke lima, ke tujuh, ke sebelas dan ke tigabelas. 

Hasil pengukuran gelombang arus juga menunjukkan bentuk gelombang 

arus yang tidak lagi berbentuk sinusoidal. Gambar 3.4 menjelaskan 

tentang pengukuran harmonisa tegangan salah satu titik pengukuran. 

Sama dengan harmonisa arus, harmonisa tegangan paling besar terjadi 

pada keempat orde yang sama dengan harmonisa arus, namun harmonisa 

tegangan tidak terlalu besar sehingga pengukuran gelombang tegangan 

masih menunjukkan bentuk gelombang sinusoidal. Hal ini yang 

mendasari pemilihan orde harmonisa untuk proses desain, simulasi dan 

implementasi yang akan dilakukann dengan pemilihan parameter 

induktansi dan kapasitansi disesuaikan dengan produk yang umum 

tersebar di pasaran.  
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3.3. Desain Filter Pasif LC Penalaan Tunggal  
Pada sub bab ini, akan dijelaskan proses penentuan nilai kapasitansi 

dan capacitor bank yang akan digunakan, penentuan nilai induktansi dan 

desain dimensi induktor yang akan digunakan serta rangkaian filter pasif 

secara keseluruhan.  

3.3.1. Penentuan Nilai Capacitor Bank 

 Pemilihan nilai kapasitor yang digunakan ditentukan berdasarkan 

besar daya reaktif yang dibutuhkan oleh sistem. Namun, pemilihan nilai 

kapasitansi dalam desain kali ini ditentukan berdasarkan hasil studi kasus 

hasil pengukuran harmonisa suatu sistem kelistrikan salah satu pabrik 

industri, dan berdasarkan nilai kapasitor satu fasa yang tersebar luas di 

pasaran. Capacitor bank satu fasa yang dapat ditemukan merupakan 

capacitor bank merk GAE, dengan spesifikasi yang dijelaskan dalam tabel 

3.1. berikut. 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3.5 Spesifikasi dari capacitor bank (a) 77uF (b) 62uF 
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Tabel 3.1. Spesifikasi dari Capacitor Bank 

Spesifikasi Kapasitor 

Merk GAE GAE 

Type MKP CAPACITOR MKP CAPACITOR 

Standard IEC 60831 IEC 60831 

Rated 

Capacitance 
62 uF 77 uF 

Rated Kvar/ 

Rated  Voltage 

3,33 kVAR / 415 V 4,17 kVAR / 415 V 

3,94 kVAR / 450 V 4,90 kVAR / 450 V 

Frequency 50Hz 50Hz 

Tolerance Of 

Capacitance 
-5…+10%,  -5…+10%,  

  

 Besar daya reaktif capacitor bank yang ditentukan berkisar antara 2 

kVAR hingga 5 kVAR. Namun, dikarenakan tidak adanya capacitor bank 

satu fasa dengan kapasitas besar, maka untuk memenuhi besar daya 

reaktif yang ditentukan, maka paralel capacitor bank dilakukan. Dengan 

menggunakan persamaan 2.33, didapatkan besar daya reaktif capacitor 

bank sebagai berikut.  

 

Untuk Orde lima, digunakan: 

𝐶 = 4 × 77𝜇𝐹 = 308 𝜇𝐹 

𝑄𝑐 = 𝐶 × 2𝜋𝑓 × 𝑉2 

𝑄𝑐 =  308 × 10−6  × 2𝜋 × 50 × 2202 

𝑄𝑐 = 4,638 𝑘𝑉𝐴𝑅 

Untuk orde ke tujuh, digunakan: 

𝐶 = 3 × 77𝜇𝐹 = 231 𝜇𝐹 

𝑄𝑐 = 𝐶 × 2𝜋𝑓 × 𝑉2 

𝑄𝑐 =  231 × 10−6  × 2𝜋 × 50 × 2202 

𝑄𝑐 = 3,512 𝑘𝑉𝐴𝑅 
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Untuk orde ke sebelas, digunakan: 

𝐶 = 2 × 62𝜇𝐹 = 124 𝜇𝐹 

𝑄𝑐 = 𝐶 × 2𝜋𝑓 × 𝑉2 

𝑄𝑐 =  124 × 10−6  × 2𝜋 × 50 × 2202 

𝑄𝑐 = 1,965 𝑘𝑉𝐴𝑅 

3.3.2. Penentuan Nilai Induktor 

Setelah ditentukannya nilai kapasitor yang akan digunakan, 

selanjutnya dilakukan penentuan nilai induktor. Induktor didesain dengan 

menggunakan software Coil32, dengan dasar desain induktor yang 

digunakan adalah multilayer coil. Metode desain multilayer coil dinilai 

paling efektif dalam segi dimensi, dikarenakan tinggi induktor dapat 

diatur sesuai dengan kebutuhan dan dimensi induktor yang relatif lebih 

kecil. Perhitungan nilai induktor didapatkan berdasarkan persamaan 2.24 

berikut.  

𝑓 =  
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

 Untuk induktansi pada saat orde harmonisa ke lima, digunakan nilai 

kapasitansi sebesar 308 µF. Besar nilai induktansi didapatkan dalam 

persamaan berikut.  

𝑓𝑛 =  𝑛 × 𝑓0  

𝑓𝑛 = 5 × 50 = 250 𝐻𝑧  

𝑓𝑛 =  
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

𝐿 =  
1

(2𝜋𝑓𝑛)2𝐶
 

𝐿 =
1

(2𝜋. 250)2(308. 10−6)
 

𝐿 = 1315,86 𝜇𝐻 
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 Untuk induktansi pada saat orde harmonisa ke tujuh, digunakan nilai 

kapasitansi sebesar 231µF. Besar nilai induktansi didapatkan dalam 

persamaan berikut 

𝑓𝑛 =  𝑛 × 𝑓0  

𝑓𝑛 = 7 × 50 = 350 𝐻𝑧  

𝑓𝑛 =  
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

𝐿 =  
1

(2𝜋𝑓𝑛)2𝐶
 

𝐿 =
1

(2𝜋. 350)2(231. 10−6)
 

𝐿 = 895,143 𝜇𝐻 

 Untuk induktansi pada saat orde harmonisa ke sebelas, digunakan 

nilai kapasitansi sebesar 124µF. Besar nilai induktansi didapatkan dalam 

persamaan berikut 

𝑓𝑛 =  𝑛 × 𝑓0  

𝑓𝑛 = 11 × 50 = 550 𝐻𝑧  

𝑓𝑛 =  
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

𝐿 =  
1

(2𝜋𝑓𝑛)2𝐶
 

𝐿 =
1

(2𝜋. 450)2(114. 10−6)
 

𝐿 = 675,294 𝜇𝐻 

 Dalam pemilihan besar dimensi, ditentukan besar dimensi yang 

disesuaikan dengan besar panel MCC. Spesifikasi umum dimensi dari 

panel MCC sebesar 800 mm × 600 mm × 200 mm (panjang × lebar × 

tinggi). Berdasarkan spesifikasi dimensi dari panel MCC, ditentukan 
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bahwa besar inti induktor paling optimal sebesar 50 mm dan tinggi dari 

induktor sebesar 100 mm. Dengan menentukan nilai diameter inti 

induktor, panjang gulungan induktor, serta diameter inti kawat yang akan 

digunakan, didapatkan besar desain induktor sebagai berikut: 

 

Gambar 3.6 Gambaran Dimensi dari Induktor  

Tabel 3.2 Rincian Dimensi dari Induktor untuk orde harmonisa ke tujuh 

Keterangan 
Induktor Orde 

ke lima 

Induktor Orde 

ke tujuh 

Induktor Orde 

ke sebelas 

Frekuensi kerja 250 Hz 350 Hz 550 Hz 

Nilai 

Induktansi 
1315,86µH 895,143 µH 675,294 µH 

Diameter Inti 

Induktor (D) 
50 mm 50 mm 50 mm 

Panjang 

Gulungan 

Induktor (l) 

100 mm 100 mm 100 mm 

Tebal Induktor 

dari sisi luar 

hingga inti (c) 

39,33 mm 34,96 mm 30,59 mm 

Diameter inti 

kawat (d) 
4,36 mm 4,36 mm 4,36 mm 

Diameter inti 

kawat dengan 

isolasi (k) 

4,37 mm  4,36 mm 4,36 mm 
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 Dari penentuan rincian dimensi dari induktor, didapatkan nilai 

resistansi DC, banyaknya belitan gulungan kawat, dan banyaknya layer 

dalam satu induktor. Dalam perhitungan nilai resistansi DC suatu 

induktor, berdasarkan persamaan 2.39, diasumsikan nilai resistivitas 

kawat tembaga (ρ) murni sebesar 1,68 × 10-8 Ω/m. Nilai-nilai tersebut 

dijelaskan pada tabel 3.3 berikut.  

 

Tabel 3.3. Nilai Resistansi DC hasil simulasi, banyaknya belitan 

gulungan kawat, dan banyaknya layer untuk satu induktor 

 Induktor Orde 

Harmonisa 5 

Induktor Orde 

Harmonisa 7 

Induktor Orde 

Harmonisa 11 

Frekuensi 

Kerja 

250 Hz 350 Hz 550 Hz 

Resistansi DC  0,063 Ω 0,052 Ω 0,042 Ω 

Banyaknya 

layer 

9 layer 8 layer 7 layer 

Banyaknya 

turn  

194 turns 168 turns 144 turns 

 

3.4. Simulasi Kerja Filter Pasif 
Tahap simulasi dilakukan dengan tujuan agar dapat mengetahui 

gambaran respon dari sistem dan apakah desain dari filter pasif dapat 

bekerja sesuai dengan rencana desain. Simulasi yang penulis lakukan 

menggunakan software ETAP 12.6 untuk proses simulasi kerja pasif filter 

dan software Matlab 2015b untuk proses simulasi karakteristik kerja dari 

filter pasif. Simulasi kerja sistem didesain pada kondisi typical, dengan 

variable frequency drive sebagai sumber harmonisa dari sistem. Adapun 

parameter yang digunakan pada simulasi ini mengacu pada data yang 

diperoleh pada studi kasus kondisi harmonisa sistem kelistrikan salah satu 

pabrik industri. Adapun rangkaian simulasi ditunjukkan pada gambar 3.7 

berikut.  
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Gambar 3.7 Rangkaian simulasi gangguan harmonisa suatu sistem 

kelistrikan dengan software ETAP 12.6 

3.4.1. Simulasi Kerja Sistem Sebelum Penggunaan Filter Pasif Pada 

Sistem Tiga Fasa 

Pada gambar 3.7, dapat dilihat bahwa sumber harmonisa dari sistem 

berasal dari variable frequency drive (VFD) yang tersambung dengan 

motor induksi dengan asumsi sebesar 5 kW. Akan disimulasikan hasil 

spektrum gelombang dan bentuk gelombang pada bus 3 yang terdampak 

gangguan harmonisa. Tegangan pada bus 3 merupakan tegangan dalam 

sistem tiga fasa.  

 

 
(a) 
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(b) 

Gambar 3.8. Simulasi sistem tanpa filter pasif  

(a) Bentuk Gelombang Arus, (b) Spektrum Harmonisa Arus  

 

 Dari hasil simulasi yang ditunjukkan pada gambar 3.8, dapat dilihat 

bentuk gelombang arus serta spektrum harmonisa yang terukur di titik 

PCC sistem simulasi, dalam hal ini terukur di Z1. Gelombang arus yang 

masuk ke bus 3 tidak lagi berbentuk gelombang sinusoidal. Dari gambar 

3.8 (b) ditunjukkan bahwa harmonisa terbesar terjadi pada orde 

harmonisa kelima, ketujuh, kesebelas dan ketigabelas.   

 
(a) 
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(b) 

Gambar 3.9 Simulasi sistem tanpa filter pasif  

(a) Bentuk Gelombang Tegangan, (b) Spektrum Harmonisa Tegangan  

 

 Gambar 3.9 (a) menunjukkan bentuk gelombang tegangan terukur 

di bus 3 pada saat simulasi sistem tanpa filter pasif. Dapat dilihat bahwa 

bentuk gelombang tegangan tidak terlalu terdistorsi, tidak seperti bentuk 

gelombang arus yang ditunjukkan pada gambar 3.8 (a).  

 

3.4.2. Simulasi Kerja Sistem Sesudah Penggunaan Filter Pasif Pada 

Sistem Tiga Fasa 

 Setelah melakukan proses desain filter pasif yang telah dijelaskan 

sebelumnya, hasil proses desain filter kemudian digunakan untuk 

parameter nilai yang dibutuhkan untuk menjalankan simulasi. Proses 

simulasi akan dilakukan pada empat tahap untuk melihat respons kerja 

dari tiap filter pasif itu sendiri. Tahap pertama merupakan simulasi sistem 

setelah filter pasif orde ke lima masuk ke sistem, lalu tahap kedua diikuti 

dengan filter pasif orde ke tujuh masuk ke sistem, lalu tahap ketiga diikuti 

dengan filter pasif orde ke sebelas masuk ke sistem, dan tahap keempat 

ketika semua orde filter pasif masuk ke sistem.  
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(a) 

 
(b) 

Gambar 3.10. Simulasi sistem dengan pemasangan filter pasif orde 

kelima  

(a) Bentuk Gelombang Arus, (b) Spektrum Harmonisa Arus  

 

 Gambar 3.10 menunjukkan respons sistem terhadap pemasangan 

filter pasif orde ke lima. Dapat dilihat bahwa pada bentuk gelombang arus 

pada gambar 3.10 (a), bentuk gelombang sudah mulai membentuk 

gelombang sinusoidal, namun masih banyak distorsi yang disebabkan 

oleh orde harmonisa lainnya. Apabila spektrum harmonisa arus 

dibandingkan dengan sebelum pemasangan filter, terjadi penurunan besar 

persen spektrum dari 48% menjadi 14% pada spektrum orde harmonisa 

ke lima.   
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(a) 

 
(b) 

Gambar 3.11. Simulasi sistem dengan pemasangan filter pasif orde 

ketujuh 

(a) Bentuk Gelombang Arus, (b) Spektrum Harmonisa Arus 

 

 Gambar 3.11 menunjukkan respons sistem terhadap pemasangan 

filter pasif orde ke tujuh. Dapat dilihat bahwa pada bentuk gelombang 

arus pada gambar 3.11 (a), jika dibandingkan dengan sebelum 

pemasangan filter, bentuk gelombang pada saat pemasangan filter pasif 

orde ke tujuh mulai membentuk gelombang sinusoidal, namun masih 

banyak distorsi yang disebabkan oleh orde harmonisa lainnya. Apabila 

spektrum harmonisa arus dibandingkan dengan sebelum pemasangan 

filter, terjadi penurunan besar persen spektrum dari 32% menjadi 9% pada 

spektrum orde harmonisa ke tujuh.   
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(a) 

 
(b) 

Gambar 3.12. Simulasi sistem dengan pemasangan filter pasif orde 

kelima  

(a) Bentuk Gelombang Arus, (b) Spektrum Harmonisa Arus 

 

 Gambar 3.12 menunjukkan respons sistem terhadap pemasangan 

filter pasif orde ke sebelas. Dapat dilihat bahwa pada bentuk gelombang 

arus pada gambar 3.12 (a), apabila dibandingkan dengan kondisi sebelum 

pemasangan filter, bentuk gelombang mulai terlihat sinusoidal walaupun 

masih banyak distorsi yang diakibatkan orde harmonisa lainnya. Dan 

apabila spektrum harmonisa arus dibandingkan dengan sebelum 

pemasangan filter, terjadi penurunan besar persen spektrum dari 14% 

menjadi 2% pada spektrum orde harmonisa ke sebelas.   
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(a) 

 
(b) 

Gambar 3.13. Simulasi sistem dengan pemasangan filter pasif orde 

kelima  

(a) Bentuk Gelombang Arus, (b) Spektrum Harmonisa Arus 

 

 Gambar 3.13 menunjukkan respon sistem terhadap pemasangan 

ketiga filter pasif. Dapat dilihat pada gambar 3.13 (a), bentuk gelombang 

yang terukur pada titik PCC sistem, yaitu pada Z1, sudah berbentuk 

gelombang sinusoidal, dengan masih adanya distorsi harmonisa yang 

belum ter-filter. Apabila dibandingkan dengan gambar 3.8 (a), yaitu pada 

saat kondisi sistem tanpa adanya pemasangan filter, terjadi proses reduksi 

harmonisa yang cukup signifikan. Hal ini ditunjukkan pada spektrum 

harmonisa arus yang ditunjukkan pada gambar 3.13 (b). Spektrum orde 

harmonisa ke lima yang semula sebesar 48% turun hingga 6%, spektrum 

orde harmonisa ke tujuh yang semula sebesar 32% turun hingga 2%, dan 
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spektrum orde harmonisa ke sebelas yang semula sebesar 11% turun 

hingga 0,4%.  

3.4.3. Simulasi Karakteristik Kerja Filter Pasif 

 Karakteristik dari kerja filter pasif penalaan tunggal adalah dengan 

menala komponen harmonisa, pada orde harmonisa spesifik sesuai 

dengan desain nilai kapasitansi dan induktansi filter pasif itu sendiri. 

Karakteristik kerja filter pasif dipengaruhi oleh faktor kualitas (Q) dari 

filter pasif itu sendiri. Faktor kualitas suatu filter ditentukan berdasarkan 

persamaan berikut.  

 Untuk filter pasif orde harmonisa ke lima, dengan nilai resistansi 

sebesar 0,063 Ω, didapatkan nilai faktor kualitas sebesar: 

𝑋𝑜 =  √
𝐿

𝐶
=  √

1315,86µH

308 𝜇𝐹
= 2,06 Ω 

𝑄 =  
𝑋0

𝑅
=  

2,06

0,063
= 32,7  

 Untuk filter pasif orde harmonisa ke tujuh, dengan nilai resistansi 

sebesar 0,052 Ω, didapatkan nilai faktor kualitas sebesar: 

𝑋𝑜 =  √
𝐿

𝐶
=  √

895,143µH

231 𝜇𝐹
= 1,96 Ω 

𝑄 =  
𝑋0

𝑅
=  

1,96

0,052
= 37,7 

 Untuk filter pasif orde harmonisa ke sebelas, dengan nilai resistansi 

sebesar 0,042 Ω, didapatkan nilai faktor kualitas sebesar: 

𝑋𝑜 =  √
𝐿

𝐶
=  √

675,294µH

124 𝜇𝐹
= 2,33 Ω 

𝑄 =  
𝑋0

𝑅
=  0,042 = 55,5  

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dijelaskan sebelumnya, 

berikut merupakan kurva karakteristik impedansi terhadap frekuensi 

untuk setiap orde filter pasif. Grafik dari karakteristik kerja filter ini akan 

ditampilkan dengan menggunakan bantuan software Matlab 2015a.  
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Gambar 3.14 Kurva Karakteristik Kerja Filter Pasif Orde Harmonisa ke 

lima 

 
Gambar 3.15 Kurva Karakteristik Kerja Filter Pasif Orde Harmonisa ke 

tujuh 
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Gambar 3.16 Kurva Karakteristik Kerja Filter Pasif Orde Harmonisa ke 

sebelas 

 

Gambar 3.17 Kurva Karakteristik Kerja Filter Pasif Orde Harmonisa ke 

lima, tujuh dan sebelas secara bersamaan 
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 Gambar 3.14 hingga gambar 3.16 menunjukkan kurva karakteristik 

kerja filter pasif untuk tiap orde harmonisa. Dapat dilihat bahwa 

berdasarkan penentuan nilai induktansi dan kapasitansi yang telah 

dilakukan sebelumnya, filter pasif akan menala orde harmonisa secara 

akurat dan sesuai dengan masing-masing orde harmonisa yang akan 

dilakukan penalaan. Gambar 3.17 menunjukkan respon keseluruhan 

apabila ketiga filter bekerja secara bersamaan.  

3.5. Implementasi Filter Pasif LC Penalaan Tunggal 
 Tahap implementasi merupakan tahap pembuatan alat dengan 

menggunakan acuan dari proses desain yang telah dilakukan. Proses 

implementasi ini dilakukan agar dapat mengetahui kinerja dari sistem dan 

filter pasif secara riil.  

 

Gambar 3.18 Rangkaian Filter Pasif LC Penalaan Tunggal 

3.5.1. Nilai RDC Induktor Aktual  
 Pada proses implementasi induktor, induktor selalu memiliki 

resistansi yang disebabkan oleh resistansi yang dibawa oleh kawat 

tembaga yang digunakan. Dalam proses pengujian kali ini, untuk 

mengetahui nilai resistansi yang ada pada induktor, dilakukan pengujian 

dengan menggunakan tegangan DC sebagai sumber. Tegangan diatur 

sampai arus DC yang mengalir pada induktor bernilai mendekati nilai 

arus maksimal dari sumber DC itu sendiri, yaitu sebesar 5 A. Gambar 3.19 

menunjukkan proses pengujian nilai RDC induktor.  
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Gambar 3.19 Proses pengujian untuk mendapatkan nilai RDC induktor 

 

Dari proses pengujian yang dilakukan, didapatkan hasil pengukuran 

sebagai berikut: 

Tabel 3.4. Hasil pengukuran pengujian dengan sumber DC 

Induktor Arus Tegangan Resistansi 

1432 µH 4,59 A 0,6 V 0,14 Ω 

998 µH 4,72 A 0,6 V 0,127 Ω 

698 µH 4,84 A 0,6 V 0,1 Ω 

 

Tabel 3.5. Perbandingan Nilai resistansi antara simulasi dan hasil 

pengukuran 

Induktor Nilai Resistansi 

Hasil Simulasi Hasil Pengukuran 

1432 µH 0,063 Ω 0,14 Ω 

998 µH 0,052 Ω 0,127 Ω 

698 µH 0,042 Ω 0,1 Ω 

Dari hasil pengukuran yang ditunjukkan pada tabel 3.4 dan 3.5, 

nilai resistansi DC yang didapatkan tidak sesuai dengan hasil perhitungan 

dan simulasi.  

Berdasarkan persamaan 2.37, maka nilai resistivitas tembaga 

dari kawat tembaga yang dipakai, dengan nilai diameter kawat dan jari-

jari kawat sama dengan simulasi, serta panjang kawat yang digunakan 

sama, maka didapatkan nilai resistivitas kawat tembaga bernilai sekitar 

3,902 × 10-8 Ω/m. Nilai resistivitas berbeda jauh dengan resistivitas murni 

tembaga sebesar 1,68 × 10-8 Ω/m. 
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3.5.2. Besar Arus yang Melewati Filter Pasif 

Setelah diperoleh nilai induktansi dan nilai kapasitansi hasil 

pengukuran, maka dapat ditentukan besar arus yang melewati filter pasif. 

Besar arus yang melewati filter pasif ditentukan berdasarkan persamaan 

2.38 berikut.  

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =  
𝑉𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟

√𝑅𝑛
2 + (𝑋𝑙 − 𝑋𝑐)2

 

Untuk filter pasif orde harmonisa ke lima, didapatkan nilai perhitungan 

sebagai berikut. 

𝑋𝑙 = 2𝜋𝑓𝑜 × 𝐿 

𝑋𝑙 = 2𝜋 × 50 × 1432µH = 0,41339 Ω 

𝑋𝑐 =  
1

2𝜋𝑓𝑜 × 𝐶
 

𝑋𝑐 =  
1

2𝜋 × 50 × 321 𝜇𝐹
= 10,334 Ω 

Dengan nilai Rn = 0,14 Ω, didapatkan,  

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =  
𝑉𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟

√𝑅𝑛
2 + (𝑋𝑙 − 𝑋𝑐)2

 

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =  
230 𝑉

√0.14Ω2  + (0,41339 Ω − 10,334 Ω)2
= 23.19 𝐴 

Untuk filter pasif orde harmonisa ketujuh, didapatkan nilai perhitungan 

sebagai berikut. 

𝑋𝑙 = 2𝜋𝑓𝑜 × 𝐿 

𝑋𝑙 = 2𝜋 × 50 × 998 µH = 0,31 Ω 

𝑋𝑐 =  
1

2𝜋𝑓𝑜 × 𝐶
 

𝑋𝑐 =  
1

2𝜋 × 50 × 242 𝜇𝐹
= 13,15 Ω 
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Dengan nilai Rn = 0,127 Ω, didapatkan,  

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =  
𝑉𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟

√𝑅𝑛
2 + (𝑋𝑙 − 𝑋𝑐)2

 

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =  
230 𝑉

√0,127Ω2  + (0,31 Ω − 13,15 Ω)2
= 17.91 𝐴 

Untuk filter pasif orde harmonisa ke sebelas, didapatkan nilai perhitungan 

sebagai berikut. 

𝑋𝑙 = 2𝜋𝑓𝑜 × 𝐿 

𝑋𝑙 = 2𝜋 × 50 × 698 µH = 0,219 Ω 

𝑋𝑐 =  
1

2𝜋𝑓𝑜 × 𝐶
 

𝑋𝑐 =  
1

2𝜋 × 50 × 129 𝜇𝐹
= 24.63 Ω 

Dengan nilai Rn = 0,1 Ω, didapatkan,  

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =  
𝑉𝑠𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟

√𝑅𝑛
2 + (𝑋𝑙 − 𝑋𝑐)2

 

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =  
230 𝑉

√0,1Ω2  + (0,219 Ω − 24.63 Ω)2
= 9.42 𝐴 
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3.5.3.Rugi-rugi Daya Terserap oleh Filter Pasif 

 Berdasarkan hasil pengukuran nilai RDC induktor, nilai resistansi 

yang dibawa oleh induktor itu sendiri meningkat dibandingkan dengan 

hasil simulasi dan desain. Oleh karena itu, rugi-rugi daya yang terserap 

oleh filter tersebut akan semakin besar. Perhitungan rugi-rugi daya yang 

terserap oleh filter didapatkan dari persamaan berikut. 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝐼𝑓
2 × 𝑅 

 Untuk filter pasif orde harmonisa ke lima, nilai arus fundamental 

yang melewati filter sebesar 23.19 A dan besar nilai resistansi sebesar 

0,14 Ω, maka didapatkan besar rugi-rugi daya: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝐼𝑓
2 × 𝑅 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  23.192 × 0,14 = 75.28 𝑊 

 Untuk filter pasif orde harmonisa ke tujuh, nilai arus fundamental 

yang melewati filter sebesar 17.91 A dan besar nilai resistansi sebesar 

0,127 Ω, maka didapatkan besar rugi-rugi daya: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝐼𝑓
2 × 𝑅 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  17.912 × 0,127 = 40.74 𝑊 

 Untuk filter pasif orde harmonisa ke sebelas, nilai arus fundamental 

yang melewati filter sebesar 9.42 A dan besar nilai resistansi sebesar 0,1 

Ω, maka didapatkan besar rugi-rugi daya: 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝐼𝑓
2 × 𝑅 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  9.422 × 0,1 = 8.87 𝑊 

3.5.4. Perbandingan Antara Kondisi Aktual dan Kondisi Simulasi 

Kurva Karakteristik Kerja Filter  

 Dalam proses implementasi filter pasif penalaan tunggal ini, 

terdapat beberapa perubahan nilai induktansi dan kapasitansi yang terukur 

terhadap nilai induktansi dan kapasitansi simulasi. Perbedaan nilai 

induktansi dan kapasitansi kondisi aktual terhadap kondisi simulasi 

dijelaskan dalam tabel berikut.  
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Tabel 3.6 Perbedaan nilai induktansi dan kapasitansi kondisi aktual 

terhadap kondisi simulasi 

Filter Pasif orde harmonisa ke lima 

 Hasil simulasi Hasil pengukuran 

Induktansi 1316 µH 1432 µH 

Kapasitansi 308 µF 321 µF 

Filter Pasif Orde Harmonisa ke tujuh 

 Hasil simulasi Hasil pengukuran 

Induktansi 895 µH 998 µH 

Kapasitansi 231 µF 242 µF 

Filter Pasif Orde Harmonisa ke sebelas 

 Hasil Simulasi Hasil pengukuran 

Induktansi 675 µH 698 µH 

Kapasitansi 124 µF 129 µF 

 
Gambar 3.20 Kurva perbedaan karakteristik kerja Filter Pasif Orde 

Harmonisa ke lima antara kondisi simulasi dan aktual 
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Gambar 3.21 Kurva perbedaan karakteristik kerja Filter Pasif Orde 

Harmonisa ke tujuh antara kondisi simulasi dan aktual 

 

Gambar 3.22 Kurva perbedaan karakteristik kerja Filter Pasif Orde 

Harmonisa ke sebelas antara kondisi simulasi dan aktual 
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Gambar.3.23 Kurva perbedaan karakteristik kerja Filter Pasif secara 

keseluruhan antara kondisi simulasi dan aktual 

 

 Gambar 3.20 hingga gambar 3.22 menunjukkan kurva perbedaan 

karakteristik kerja filter pasif untuk tiap orde harmonisa. Dapat terlihat 

terjadi perbedaan pada kondisi penalaan tiap orde harmonisa, yang 

dikarenakan bergesernya nilai faktor kualitas tiap filter pasif. Tabel 3.7 

menunjukkan perbandingan faktor kualitas dari kondisi simulasi dan 

kondisi aktual filter pasif.  

 

Tabel 3.7 Perbandingan Faktor Kualitas 

Filter Pasif Kondisi Simulasi Kondisi Aktual 

Orde 5 32,7 15,08 

Orde 7 37,7 16,54 

Orde 11 55,55 23,24 
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Gambar 3.24 Rangkaian Implementasi Filter Pasif LC Penalaan Tunggal 

 Berdasarkan data pada tabel 3.7, terjadi pergeseran faktor kualitas 

yang cukup jauh. Dikarenakan nilai resistansi yang semakin besar, serta 

ada sedikit perubahan nilai kapasitansi dan induktansi menyebabkan 

faktor kualitas dari filter pasif berubah. Pergeseran faktor kualitas ini 

berdampak pada karakteristik kerja filter apabila bekerja secara 

keseluruhan. Frekuensi penalaan pada kondisi aktual tiap orde filter 

harmonisa tidak menala tepat di frekuensi penalaannya, yaitu 250 Hz, 350 

Hz dan 550 Hz. Terjadi pergeseran pada frekuensi penalaan, namun tidak 

terlalu signifikan. Hal ini disebabkan terjadi perubahan nilai induktansi 

dan kapasitansi filter pasif pada saat kondisi aktual. Gambar 3.24 

menunjukkan rangkaian implementasi dari filter pasif LC penalaan 

tunggal.  

 

FILTER PASIF 

ORDE 11 

FILTER PASIF 

ORDE 7 

FILTER PASIF 

ORDE 5 
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BAB 4  

PENGUJIAN DAN ANALISIS 

 Pada bab 4 akan dibahas mengenai pengujian dan analisis data hasil 

implementasi filter pasif LC penalaan tunggal. Pada pengujian kerja filter 

pasif, akan dibagi menjadi beberapa pengujian, yaitu pengujian sistem 

pada saat tanpa ada filter terpasang, pengujian sistem pada saat filter pasif 

orde ke lima terpasang, pengujian sistem pada saat filter pasif orde ke 

tujuh terpasang dan pengujian sistem pada saat filter pasif orde ke sebelas 

terpasang. Selain beberapa pengujian diatas, dilakukan juga pengujian 

filter pasif itu sendiri untuk mengetahui besar daya yang terserap pada 

filter. Pengujian dilakukan dengan menggunakan peralatan yang tersedia 

di Laboratorium Konversi Energi Listrik. Peralatan yang digunakan 

adalah sumber AC variabel, rectifier dioda satu fasa sebagai sumber 

harmonisa, dan beban berupa motor DC. Sumber AC yang digunakan 

adalah sumber AC variabel satu fasa. Untuk mengamati bentuk 

gelombang tegangan dan arus digunakan osiloskop Tektronix beserta 

probe tegangan Tektronik standar CAT II beserta probe arus Tektronik 

A622. Gambar 4.1 menunjukkan proses pengujian alat tugas akhir, 

dengan gambar 4.2 menunjukkan diagram blok skema pengujian alat 

tugas akhir.  

 
Gambar 4.1. Pengujian Alat Tugas Akhir 
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Gambar 4.2. Skema pengujian filter pasif LC penalaan tunggal 

 

4.1. Pengujian tanpa Filter Pasif 
Pada pengujian sistem tanpa filter pasif, digunakan full wave rectifier 

dioda satu fasa sebagai sumber harmonisa, dan motor DC sebagai beban. 

Sumber tegangan yang digunakan merupakan sumber tegangan AC 25-

30 V untuk menghindari terjadinya arus balik yang melebihi batas 

maksimum arus yang diterima oleh sumber. Dalam proses pengukuran 

tegangan, digunakan digital multimeter Sanwa CD800a, dan pengukuran 

arus digunakan clamp meter Sanwa DCM-22AD. Untuk mengamati 

bentuk gelombang arus harmonisa digunakan osiloskop Tektronik, 

dengan menggunakan probe arus Tektronik A622 dan probe tegangan 

Tektronik standar CAT II. Pada gambar 4.2 hingga 4.4 merupakan hasil 

pengujian sistem tanpa ada filter pasif yang terpasang.  
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Gambar 4.3. Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan untuk Pengujian 

Sistem Tanpa Filter Pasif  

 

 
Gambar 4.4. Hasil Pengukuran Daya untuk Pengujian Sistem Tanpa 

Filter Pasif  

 

 

Vs rms = 27,9V 

Is rms = 0,27 A 
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Gambar 4.5. Spektrum Harmonisa Hasil Pengujian Sistem Tanpa Filter 

Pasif 

 

Gambar 4.3 dan 4.4 menunjukkan data hasil pengukuran nilai 

arus dan tegangan sistem, dan menunjukkan daya aktif dan reaktif terukur 

di sistem yang diserap oleh beban, yaitu beban motor DC dan rectifier. 

Dari kedua data diatas, dapat dianalisis bahwa bentuk gelombang arus 

tidak berbentuk sinusoidal murni, sedangkan untuk gelombang tegangan 

berbentuk sinusoidal murni. Gambar 4.4 menunjukkan data spektrum 

harmonisa arus hasil pengujian sistem tanpa filter pasif. Dari data diatas, 

dapat ditunjukkan bahwa orde harmonisa terbesar yang ditimbulkan oleh 

sumber harmonisa adalah orde harmonisa ketiga, ke lima, ketujuh, 

kesembilan, kesebelas dan ketigabelas.  

4.2. Pengujian dengan Filter Pasif Orde Harmonisa ke lima 
Pada pengujian sistem dengan penggunaan filter pasif orde 

harmonisa ke lima, akan dibuktikan bahwa ketika sistem yang memiliki 

arus harmonisa yang disebabkan oleh sumber harmonisa, filter pasif akan 

bekerja dengan memberikan jalur bagi arus harmonisa untuk orde 

harmonisa ke lima, sehingga gelombang arus sistem kembali memiliki 

bentuk sinusoidal murni. Gambar 4.5 hingga 4.7 merupakan hasil 

pengujian filter pasif dengan penggunaan filter pasif orde harmonisa ke 

lima.  
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Gambar 4.6. Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan untuk Pengujian 

Sistem dengan Filter Pasif Orde Harmonisa ke lima 

 

 
Gambar 4.7. Hasil Pengukuran Daya untuk Pengujian Sistem dengan 

Filter Pasif Orde Harmonisa ke lima  

 

 

Is rms = 2,97 A 

Vs rms = 28,8 V 
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 Pada gambar 4.5. menunjukkan bentuk gelombang arus dan 

tegangan dari sistem. Dapat dilihat dari gambar tersebut, gelombang arus 

sistem telah menjadi gelombang sinusoidal, namun masih ada sedikit 

distorsi. Jika dibandingkan dengan pada saat sistem tanpa ada 

pemasangan filter pasif, terjadi perubahan yang cukup signifikan dari 

bentuk gelombang arus yang tidak berbentuk sinusoidal menjadi 

gelombang sinusoidal setelah terpasang filter pasif untuk orde harmonisa 

ke lima. Gambar 4.6 menunjukkan daya aktif dan daya reaktif yang 

terukur di sumber. Dapat terlihat terjadi peningkatan daya reaktif yang 

cukup signifikan dari 3,23 VAR menjadi 101 VAR setelah pemasangan 

filter pasif orde harmonisa ke lima. Hal ini dikarenakan daya reaktif yang 

dialirkan oleh kapasitor filter, dimana besar daya reaktif  kapasitor sebesar 

4,8 kVAR, lebih besar daripada kebutuhan daya reaktif sistem, sehingga 

kapasitor filter juga berfungsi sebagai kompensasi daya reaktif pada 

sistem. Berdasarkan hasil pengukuran dengan menggunakan clamp meter, 

arus yang melewati filter pasif sebesar 2,9 A.  

 

 
Gambar 4.8. Spektrum Harmonisa Filter Pasif Orde Harmonisa ke lima 

 

 Gambar 4.7. menunjukkan data spektrum harmonisa arus pada saat 

pemasangan filter pasif orde harmonisa ke lima. Jika dibandingkan 

dengan sebelum pemasangan filter pasif, terjadi penurunan spektrum 

harmonisa yang cukup signifikan di semua orde harmonisa, terutama pada 
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orde harmonisa ke lima. Hal ini dikarenakan filter pasif dikhususkan 

untuk menala harmonisa pada orde yang spesifik.  

4.3. Pengujian dengan Filter Pasif Orde Harmonisa ke tujuh 
Pada pengujian sistem dengan penggunaan filter pasif orde 

harmonisa ke tujuh, akan dibuktikan bahwa ketika sistem yang memiliki 

arus harmonisa yang disebabkan oleh sumber harmonisa, filter pasif akan 

bekerja dengan memberikan jalur bagi arus harmonisa untuk orde 

harmonisa ke tujuh, sehingga gelombang arus sistem kembali memiliki 

bentuk sinusoidal. Gambar 4.8 hingga 4.10 merupakan hasil pengujian 

filter pasif dengan penggunaan filter pasif orde harmonisa ke tujuh.  

 

 
Gambar 4.9. Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan untuk Pengujian 

Sistem dengan Filter Pasif Orde Harmonisa ke tujuh 

 

Is rms = 2,09 A 

Vs rms = 28,5 V 
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Gambar 4.10. Hasil Pengukuran Daya untuk Pengujian Sistem dengan 

Filter Pasif Orde Harmonisa ke tujuh 

 

 Gambar 4.8 menunjukkan bentuk gelombang arus dan tegangan 

sistem. Dapat dilihat dari gambar tersebut, gelombang arus sistem sudah 

mulai terbentuk gelombang sinusoidal, namun masih terdapat distorsi. 

Jika dibandingkan dengan pada saat sistem tanpa pemasangan filter pasif, 

terjadi perubahan yang cukup signifikan dari bentuk gelombang arus yang 

semula tidak berbentuk sinusoidal menjadi gelombang sinusoidal setelah 

terpasang filter pasif untuk orde harmonisa ke tujuh, namun masih ada 

distorsi pada bentuk gelombang. Hal ini dikarenakan masih terdapat 

komponen harmonisa pada orde ke lima, seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 4.10. Selanjutnya, gambar 4.9 menunjukkan daya aktif dan daya 

reaktif terukur di sumber. Dapat terlihat terjadi peningkatan yang 

signifikan dari 3,23 VAR menjadi 70,9 VAR setelah pemasangan filter 

pasif orde harmonisa ke tujuh. Hal ini dikarenakan kapasitas kapasitor 

yang sebesar 3,4 kVAR, sehingga daya reaktif dari kapasitor melebihi 

kebutuhan daya reaktif sistem. Sehingga, kapasitor filter dapat berfungsi 

sebagai kompensasi daya reaktif sistem. Berdasarkan hasil pengukuran 

dengan clamp meter, arus yang melewati filter terukur sebesar 2,02 A.  
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Gambar 4.11. Spektrum Harmonisa Filter Pasif Orde Harmonisa ke tujuh 

 

 Gambar 4.10 menunjukkan spektrum harmonisa sistem pada kondisi 

filter pasif orde harmonisa ke tujuh terpasang. Apabila dibandingkan 

dengan pada saat kondisi belum terpasang filter pasif, terjadi penurunan 

cukup signifikan di semua orde harmonisa, terutama di orde harmonisa 

ke tujuh. Hal ini dikarenakan filter pasif ini didesain khusus untuk menala 

orde harmonisa ke tujuh. Namun, hanya dengan filter pasif orde tujuh saja 

belum bisa mengurangi distorsi gelombang arus dikarenakan masih 

adanya komponen harmonisa orde ke lima dalam sistem.  

4.4. Pengujian dengan Filter Pasif Orde Harmonisa ke sebelas 
Pada pengujian sistem dengan penggunaan filter pasif orde 

harmonisa ke sebelas, akan dibuktikan bahwa ketika sistem yang 

memiliki arus harmonisa yang disebabkan oleh sumber harmonisa, filter 

pasif akan bekerja dengan memberikan jalur bagi arus harmonisa untuk 

orde harmonisa ke sebelas, sehingga gelombang arus sistem kembali 

memiliki bentuk sinusoidal. Gambar 4.11 hingga 4.13 merupakan hasil 

pengujian filter pasif dengan penggunaan filter pasif orde harmonisa ke 

sebelas.  
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Gambar 4.12. Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan untuk Pengujian 

Sistem dengan Filter Pasif Orde Harmonisa ke sebelas 

 

 
Gambar 4.13. Hasil Pengukuran Daya untuk Pengujian Sistem dengan 

Filter Pasif Orde Harmonisa ke sebelas  

 

 

Vs rms = 28,5V

 
 Vs rms = 27,9V 

Is rms = 1,08 A 
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 Gambar 4.11 menunjukkan bentuk gelombang arus dan tegangan 

sistem. Dapat terlihat dari gambar tersebut, gelombang arus sistem sudah 

mulai terbentuk gelombang sinusoidal, namun masih terdapat distorsi. 

Hal ini dikarenakan masih terdapat komponen orde harmonisa ke lima 

dan tujuh yang cukup tinggi pada sistem, seperti yang ditunjukkan pada 

gambar 4.13. Apabila dibandingkan dengan pada saat sistem tanpa 

pemasangan filter pasif, terjadi perubahan yang cukup signifikan dari 

bentuk gelombang arus yang semula tidak berbentuk sinusoidal menjadi 

gelombang sinusoidal setelah terpasang filter pasif untuk orde harmonisa 

ke sebelas. Gambar 4.12 menunjukkan daya aktif dan daya reaktif terukur 

di sistem. Dapat terlihat terjadi peningkatan daya reaktif yang signifikan 

dari 3,23 VAR menjadi 36 VAR setelah pemasangan filter pasif orde 

harmonisa ke sebelas. Hal ini dikarenakan kapasitas daya reaktif kapasitor 

yang sebesar 1,9 kVAR melebihi kebutuhan daya reaktif sistem. 

Sehingga, kapasitor filter bekerja juga sebagai kompensasi daya reaktif di 

sistem. Berdasarkan pengukuran menggunakan clamp meter, arus yang 

mengalir pada filter terukur sebesar 1,04 A.  

 

 
Gambar 4.14. Spektrum Harmonisa Filter Pasif Orde Harmonisa ke 

sebelas 
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 Gambar 4.13. menunjukkan spektrum harmonisa sistem pada 

kondisi filter pasif orde harmonisa ke sebelas terpasang. Apabila 

dibandingkan dengan pada saat kondisi belum terpasang filter pasif, 

terjadi penurunan di orde harmonisa ke sebelas. Hal ini dikarenakan filter 

pasif ini didesain khusus untuk menala orde harmonisa ke sebelas. 

Namun, dikarenakan hanya menala orde harmonisa ke sebelas, masih 

terdapat komponen orde harmonisa lainnya yang ada dalam sistem, 

seperti spektrum komponen harmonisa orde lima dan tujuh.  

 Untuk menggambarkan perbedaan antara sebelum dan setelah 

pemasangan tiap filter pasif, tabel 4.1 menjelaskan perbandingan hasil 

pengukuran sebelum dan sesudah pemasangan filter pasif. Dapat dilihat, 

terjadi perubahan signifikan pada nilai THD sistem sebelum dan setelah 

pemasangan filter. Terjadi penurunan nilai THD yang signifikan antara 

sebelum dan setelah pemasangan tiap filter pasif. Terjadi penurunan 

sebesar 28,97% setelah pemasangan filter orde ke lima, penurunan 

sebesar 23,5% setelah pemasangan filter orde ke tujuh, dan penurunan 

sebesar 15,6% setelah pemasangan filter orde ke sebelas. Selain itu, 

terjadi peningkatan nilai daya reaktif yang terukur di sistem, dimana 

terjadi peningkatan sebesar 97,77 VAR setelah pemasangan filter orde ke 

lima, peningkatan sebesar 67,67 VAR setelah pemasangan filter orde ke 

tujuh, dan peningkatan sebesar 32,77 VAR setelah pemasangan filter orde 

ke sebelas.  

Tabel 4.1. Perbandingan hasil pengukuran sebelum dan setelah 

penggunaan filter pasif 

 THDf (%) Daya Aktif 

terukur 

Daya Reaktif 

terukur 

Sebelum Filter 36,8% 6,41 W 3,23, VAR 

Filter Orde 5 7,83% 10,7 W 101 VAR 

Filter Orde 7 13,3% 9,41 W 70,9 VAR 

Filter Orde 11 21,2% 7,98 W 36 VAR 

 

4.5. Pengujian Rugi-Rugi Daya yang Terserap Filter 
Dalam proses implementasi filter pasif penalaan tunggal, kedua 

komponen, baik induktor dan kapasitor sangat mungkin memiliki nilai 

resistansi. Dengan adanya nilai resistansi, dalam proses penggunaan filter 

pasif, akan ada rugi-rugi daya yang diserap filter yang diakibatkan adanya 

nilai resistansi dalam komponen. Seperti yang dijelaskan pada poin 3.5.1 
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mengenai nilai RDC induktor, induktor memiliki nilai resistansi, dan 

resistansi yang dihasilkan cukup tinggi. Dan seperti yang telah dijelaskan 

pada poin 3.5.2. mengenai nilai rugi-rugi daya yang terserap oleh filter 

yang didapatkan dengan perhitungan. Dengan memberikan sumber 

tegangan jala-jala 220V langsung menuju filter pasif, tanpa adanya beban 

terpasang pada sistem, dapat diketahui besar nilai rugi-rugi daya 

sesungguhnya apabila dioperasikan dalam tegangan jala-jala 220 V.  

 

4.5.1. Filter Pasif Orde Harmonisa ke lima 

 Pada pengujian filter pasif orde harmonisa ke lima ini, akan 

dibuktikan besar rugi-rugi daya aktif yang diserap oleh filter pasif itu 

sendiri. Setelah dilakukan perhitungan rugi-rugi daya aktif yang diserap, 

akan dibandingan antara hasil perhitungan dengan hasil pengujian.  

 

 
Gambar 4.15. Hasil Pengukuran Daya untuk Pengujian Rugi-rugi daya 

yang terserap filter untuk filter orde harmonisa ke lima 
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Gambar 4.16. Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan untuk Pengujian 

Rugi-rugi daya yang terserap filter untuk filter orde harmonisa ke lima  

 

 
Gambar 4.17. Spektrum Harmonisa Filter Pasif Orde Harmonisa ke lima 

 

 

 

Sudut Fasa Leading 88,49o  
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 Berdasarkan hasil pengukuran yang ditunjukkan pada gambar 4.15, 

besar daya aktif yang terukur di sisi input sistem sebesar 145 W. Besar 

daya aktif ini timbul sebagai akibat dari pemasangan filter saja, dan tidak 

ada beban lain yang terpasang pada sistem. Jika dibandingkan dengan 

hasil perhitungan yang menunjukkan besar daya aktif yang terserap filter 

sebesar 68,83 W, terjadi perbedaan yang signifikan. Berdasarkan 

pengukuran, daya yang diserap sangat tinggi. Hal ini dikarenakan 

resistansi lainnya yang tidak diketahui, seperti resistansi yang terdapat 

pada kapasitor, dan daya dari jaringan yang terserap.  

 Besar daya reaktif yang dialirkan oleh kapasitor ke sistem sebesar 

5,52 kVAR, menyebabkan sistem menjadi kapasitif. Hal ini ditunjukkan 

pada gambar 4.16 dimana gelombang arus mendahului dari gelombang 

tegangan, sehingga sistem mengalami leading phase angle sebesar 

88,49o. 

4.5.2.Filter Pasif Orde Harmonisa ke tujuh 

 Pada pengujian filter pasif orde harmonisa ke tujuh ini, akan 

dibuktikan besar rugi-rugi daya aktif yang diserap oleh filter pasif itu 

sendiri. Setelah dilakukan perhitungan rugi-rugi daya aktif yang diserap, 

akan dibandingan antara hasil perhitungan dengan hasil pengujian. 

  

 
Gambar 4.18. Hasil Pengukuran Daya Pengujian Rugi-rugi daya yang 

terserap filter untuk filter orde harmonisa ke tujuh 
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Gambar 4.19. Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan Pengujian Rugi-

rugi daya yang terserap filter untuk filter orde harmonisa ke tujuh 

 

 
Gambar 4.20. Spektrum Harmonisa Filter Pasif Orde Harmonisa ke lima 

 

Sudut Fasa Leading 89,33o  
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 Dari hasil pengukuran yang ditunjukkan pada gambar 4.18, besar 

daya aktif yang terukur di sisi input sistem sebesar 49,6 W. Besar daya 

aktif ini timbul sebagai akibat dari pemasangan filter saja, dan tidak ada 

beban lain yang terpasang pada sistem. Jika dibandingkan dengan hasil 

perhitungan yang menunjukkan besar daya aktif yang terserap filter 

sebesar 33,7 W, terjadi perbedaan yang tidak terlalu jauh. Hal ini 

dikarenakan resistansi lainnya yang tidak diketahui, seperti resistansi 

yang terdapat pada kapasitor, dan daya dari jaringan yang terserap.  

 Besar daya reaktif yang dialirkan oleh kapasitor ke sistem sebesar 

4,23 kVAR, menyebabkan sistem menjadi kapasitif. Hal ini ditunjukkan 

pada gambar 4.19, dimana gelombang arus mendahului dari gelombang 

tegangan, sehingga sistem mengalami leading phase angle sebesar 

89,33o. 

4.5.3. Filter Pasif Orde Harmonisa ke sebelas 

 Pada pengujian filter pasif orde harmonisa ke sebelas ini, akan 

dibuktikan besar rugi-rugi daya aktif yang diserap oleh filter pasif itu 

sendiri. Setelah dilakukan perhitungan rugi-rugi daya aktif yang diserap, 

akan dibandingan antara hasil perhitungan dengan hasil pengujian.  

 

 
Gambar 4.21. Hasil Pengukuran Daya untuk Pengujian Rugi-rugi daya 

yang terserap filter untuk filter orde harmonisa ke sebelas 
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Gambar 4.22. Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan untuk Pengujian 

Rugi-rugi daya yang terserap filter untuk filter orde harmonisa ke sebelas 

 

 
Gambar 4.23. Spektrum Harmonisa Filter Pasif Orde Harmonisa ke 

sebelas 

 

 

Sudut Fasa Leading 89,71o  
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 Dari hasil pengukuran yang ditunjukkan pada gambar 4.21, besar 

daya aktif yang terukur di sisi input sistem sebesar 11,4 W. Besar daya 

aktif ini timbul sebagai akibat dari pemasangan filter saja, dan tidak ada 

beban lain yang terpasang pada sistem. Jika dibandingkan dengan hasil 

perhitungan yang menunjukkan besar daya aktif yang terserap filter 

sebesar 7,46 W, terjadi perbedaan tidak terlalu jauh antara perhitungan 

dan pengukuran. Hal ini dikarenakan resistansi lainnya yang tidak 

diketahui, seperti resistansi yang terdapat pada kapasitor, dan daya dari 

jaringan yang terserap.  

 Besar daya reaktif yang dialirkan oleh kapasitor ke sistem sebesar 

2,22 kVAR, menyebabkan sistem menjadi kapasitif. Hal ini ditunjukkan 

pada gambar 4.22, dimana gelombang arus mendahului dari gelombang 

tegangan, sehingga sistem mengalami leading phase angle sebesar 

89,71o. 

 

 Tabel 4.2. menunjukkan perbedaan antara hasil perhitungan 

terhadap hasil pengukuran daya aktif yang terserap filter. Dapat dilihat 

terjadi perbedaan signifikan antara hasil perhitungan dan pengukuran. 

Tabel 4.2. juga menunjukkan besar daya reaktif yang terukur di sistem 

untuk tiap orde harmonisa dari filter pasif. Nilai kVAR yang terukur di 

sistem berasal dari besar daya reaktif dari capacitor bank yang dipakai di 

tiap filter pasif orde harmonisa itu sendiri.  

 

Tabel 4.2. Perbandingan hasil perhitungan dan pengukuran daya aktif 

yang terserap filter serta daya reaktif yang terukur di sistem.  

 Daya aktif 

terserap filter 

(perhitungan) 

Daya aktif 

terserap filter 

(pengukuran) 

Daya 

Reaktif 

Capacitor 

Bank  

Daya 

Reaktif 

Terukur di 

sistem 

Filter 

Orde 5 

75,28 W 145 W 4,63 kVAR 5,52 kVAR 

Filter 

Orde 7 

40,74 W 49,6 W 3,51 kVAR 4,32 kVAR 

Filter 

Orde11 

8,87 W 11,4 W 1,9 kVAR 2,22 kVAR 
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4.5.4. Analisis Perbedaan antara Daya Aktif Hasil Perhitungan 

dengan Hasil Pengukuran 

 Dari hasil pengujian rugi-rugi daya filter pasif penalaan tunggal, 

didapatkan bahwa nilai hasil perhitungan dan hasil pengukuran dengan 

menggunakan osiloskop terjadi perbedaan yang cukup signifikan. Hal ini 

ditunjukkan pada tabel 4.2. Terjadi perbedaan yang signifikan yang 

disebabkan terukurnya arus secara total termasuk dengan arus harmonisa 

yang ditunjukkan dengan masih adanya nilai THD yang terukur. Hasil 

pengukuran spektrum harmonisa, daya aktif dan reaktif terukur 

ditunjukkan pada tabel 4.3 berikut. 

Tabel 4.3. Hasil Pengukuran Filter Pasif Penalaan Tunggal  

 Filter Pasif 

Orde 5 

Filter Pasif 

Orde 7 

Filter Pasif 

Orde 11 

Tegangan (V) 232 V 232 V 232 V 

THDf (%) 26.2% 24.4% 22.8% 

THDR (%) 25.3% 23.7% 22.2% 

Irms (A) 23.61 A 18.39 A  9.568 A 

Daya Aktif (W) 145 W 49.6 W 11.4 W 

Daya Reaktif (VAR) 5.52 kVAR 4.23 kVAR 2.22 kVAR 

Faktor Daya  0.0263 0.0117 0.00513 

 

 Dari hasil pengukuran yang ditunjukkan pada tabel 3.1, ditunjukkan 

bahwa masih adanya kontribusi dari arus harmonisa yang masih terukur, 

hal ini ditunjukkan pada nilai THDf dan THDR yang terukur. Untuk 

mendapatkan nilai rugi-rugi daya yang sesuai, dibutuhkan nilai arus 

fundamental dari filter pasif itu sendiri. Nilai arus fundamental dari filter 

pasif dapat ditentukan dari persamaan berikut.  

𝑇𝐻𝐷𝑓 =  
√𝐼𝑟𝑚𝑠

2 − 𝐼𝑓1
2

𝐼𝑓1
 × 100% 

𝑇𝐻𝐷𝑟 =  
√𝐼𝑟𝑚𝑠

2 − 𝐼𝑓1
2

𝐼𝑟𝑚𝑠
× 100% 

 

Dengan keterangan sebagai berikut:  

Irms = arus terukur di sistem 
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If1 = arus fundamental 

 Nilai arus fundamental yang terukur untuk filter pasif orde 

harmonisa ke lima dengan nilai Irms sebesar 23.61 A, THDF sebesar 

26.2%, dan THDR sebesar 25.3%, didapatkan nilai arus fundamental 

sebagai berikut. 

𝑇𝐻𝐷𝑟 =  
√𝐼𝑟𝑚𝑠

2 − 𝐼𝑓1
2

𝐼𝑟𝑚𝑠
× 100% 

𝐼𝑓1 = √(
𝑇𝐻𝐷𝑟

100
× 𝐼𝑟𝑚𝑠)

2

− 𝐼𝑟𝑚𝑠
2
 

𝐼𝑓1 = √(
25.3

100
× 23.61)

2

− 23.612 = 22.84 𝐴 

 

 Dengan menggunakan persamaan rugi-rugi daya, dengan besar RDC 

sebesar 0.14, didapatkan besar rugi-rugi daya sebagai berikut.  

𝑃 =  𝐼𝑓1
2 × 𝑅𝐷𝐶  

𝑃 = 22.842 × 0.14 = 73.03 𝑊 

 

 Nilai arus fundamental yang terukur untuk filter pasif orde 

harmonisa ke tujuh dengan nilai Irms sebesar 18.39 A, THDF sebesar 

24.4%, dan THDR sebesar 23.7%, didapatkan nilai arus fundamental 

sebagai berikut. 

 

𝑇𝐻𝐷𝑟 =  
√𝐼𝑟𝑚𝑠

2 − 𝐼𝑓1
2

𝐼𝑟𝑚𝑠
× 100% 

𝐼𝑓1 = √(
𝑇𝐻𝐷𝑟

100
× 𝐼𝑟𝑚𝑠)

2

− 𝐼𝑟𝑚𝑠
2
 

𝐼𝑓1 = √(
23.7

100
× 18.39)

2

− 18.392 = 17.866 𝐴 

 

 Dengan menggunakan persamaan rugi-rugi daya, dengan besar RDC 

sebesar 0.127, didapatkan besar rugi-rugi daya sebagai berikut.   

𝑃 =  𝐼𝑓1
2 × 𝑅𝐷𝐶  
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𝑃 = 17.8662 × 0.127 = 40.53 𝑊 

 Nilai arus fundamental yang terukur untuk filter pasif orde 

harmonisa ke sebelas dengan nilai Irms sebesar 9.56 A, THDF sebesar 

22.8%, dan THDR sebesar 22.2%, didapatkan nilai arus fundamental 

sebagai berikut. 

𝑇𝐻𝐷𝑟 =  
√𝐼𝑟𝑚𝑠

2 − 𝐼𝑓1
2

𝐼𝑟𝑚𝑠
× 100% 

𝐼𝑓1 = √(
𝑇𝐻𝐷𝑟

100
× 𝐼𝑟𝑚𝑠)

2

− 𝐼𝑟𝑚𝑠
2
 

𝐼𝑓1 = √(
22.2

100
× 9.56)

2

− 9.562 = 9.321 𝐴 

 

Dengan menggunakan persamaan rugi-rugi daya, dengan besar RDC 

sebesar 0.127, didapatkan besar rugi-rugi daya sebagai berikut 

𝑃 =  𝐼𝑓1
2 × 𝑅𝐷𝐶  

𝑃 = 9.3212 × 0.1 = 8.68 𝑊 

 

Tabel 4.4 Perbandingan hasil rugi-rugi daya perhitungan dan pengukuran 

 
Daya Total 

Terukur (W) 

Rugi-Rugi Daya 

Terukur (W) 

Rugi-Rugi Daya 

Perhitungan (W) 

Filter Pasif 

Orde 5 
145 W 73.03 W 75.28 W 

Filter Pasif 

Orde 7 
49.6 W 40.53 W 40.74 W 

Filter Pasif 

Orde 11 
11.4 W 8.68 W 8.87 W 

 

Tabel 4.4. merupakan penjabaran hasil rugi-rugi daya perhitungan 

terhadap hasil pengukudan dan daya total yang terukur. Dapat dilihat 

bahwa rugi-rugi daya yang terukur terhadap perhitungan bernilai 

mendekati sama antara satu sama lain. Hal ini dapat menunjukkan bahwa 

besar rugi-rugi daya terukur sesuai dengan rugi-rugi daya perhitungan. 

Besar daya total terukur dari sistem menunjukkan nilai yang berbeda 

dengan rugi-rugi daya terukur. Hal ini dikarenakan daya total terukur 
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merupakan daya total yang diukur dari penjumlahan daya terhadap arus 

fundamental dan daya terhadap arus harmonisa yang ditunjukkan dalam 

persamaan berikut.  

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝐼 𝑓𝑢𝑛𝑑 + 𝑃𝐼 ℎ𝑎𝑟𝑚𝑜𝑛𝑖𝑐𝑠 

Dari persamaan diatas, didapatkan bahwa untuk filter pasif orde 

harmonisa ke lima, besar daya yang diserap arus harmonisa sebesar 70.97 

W, untuk orde harmonisa ke tujuh, besar daya yang diserap arus 

harmonisa sebesar 9.37 W dan untuk orde harmonisa ke sebelas, besar 

daya yang diserap arus harmonisa sebesar 2.69 W.  
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 5  

KESIMPULAN  

 Pada bab 5 akan dijelaskan mengenai kesimpulan yang bisa ditarik 

dari penelitian ini, serta saran untuk penelitian ini kedepannya. Dari hasil 

penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kesimpulan dan saran 

sebagai berikut.  

5.1. Kesimpulan 
Dari hasil penelitian ini, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 

1. Filter pasif LC penalaan tunggal dapat mereduksi harmonisa dengan 

optimal pada orde harmonisanya masing-masing, hal ini ditunjukkan 

pada penurunan THD yang sebelumnya sebesar 36,8% menjadi 7,83% 

untuk filter orde harmonisa ke 5, 13,3% untuk filter orde harmonisa 

ke 7, dan 21,2% untuk orde harmonisa ke 11.  

2. Terjadi penurunan faktor kualitas dari filter pasif tersebut, dimana 

untuk filter pasif orde harmonisa ke 5 terjadi penurunan dari 32,7 

menjadi 15,08, filter pasif orde harmonisa ke 7 terjadi penurunan dari 

37,7 menjadi 16,54, dan untuk filter pasif orde harmonisa ke 11 terjadi 

penurunan dari 55,5 menjadi 23,24.  

3. Rugi-rugi daya yang diserap filter pasif lebih besar dibandingkan hasil 

perhitungan, untuk filter pasif orde ke 5 dari 68,83 W terukur 145 W, 

filter pasif orde ke 7 dari 33,7 W terukur 49,6 W, dan untuk filter pasif 

orde ke 11 dari 7,46 W terukur 11,4 W.  

 

5.2. Saran  
Dalam mengembangkan penelitian ini, ada beberapa saran yang dapat 

diberikan, yaitu: 

1. Agar dapat dilakukan pengujian filter pasif pada tegangan optimal 

sesuai dengan desain dari komponen filter pasif. 

2. Penggunaan kawat tembaga dengan luas penampang yang lebih besar 

atau dengan kualitas tembaga yang lebih baik dapat meningkatkan 

besar faktor kualitas dari filter pasif itu sendiri. 
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LAMPIRAN 
 

1. Tabel American Wire Gauge (AWG) Conductor Size 

AWG 

gauge 

 

Diamet

er 

[mm] 

Cross 

section 

[mm2] 

Ohms 

per km 

[Ω/km] 

Max 

amps 

for 

chassis 

wiring 

[A] 

Max 

amps 

for  

power 

transmi

ssion 

[A] 

Max 

Freq. 

for 

100% 

skin 

depth 

0000 11.684 107 0.1607

2 

380 302 125 Hz 

000 10.403

84 

84.9 0.2027

04 

328 239 160 Hz 

00 9.2659

2 

67.4 0.2555

12 

283 190 200 Hz 

0 8.2524

6 

53.5 0.3224

24 

245 150 250 Hz 

1 7.3482

2 

42.4 0.4063

92 

211 119 325 Hz 

2 6.5430

4 

33.6 0.5126

64 

181 94 410 Hz 

3 5.8267

6 

26.7 0.6461

6 

158 75 500 Hz 

4 5.1892

2 

21.1 0.8150

8 

135 60 650 Hz 

5 4.6202

6 

16.8 1.0276

24 

118 47 810 Hz 

6 4.1148 13.3 1.2959

28 

101 37 1100 

Hz 

7 3.6652

2 

10.6 1.6340

96 

89 30 1300 

Hz 

8 3.2639 8.37 2.0604

96 

73 24 1650 

Hz 

9 2.9057

6 

6.63 2.5980

88 

64 19 2050 

Hz 
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10 2.5882

6 

5.26 3.2763

92 

55 15 2600 

Hz 

11 2.3037

8 

4.17 4.1328 47 12 3200 

Hz 

12 2.0523

2 

3.31 5.2086

4 

41 9.3 4150 

Hz 

13 1.8288 2.63 6.5698

4 

35 7.4 5300 

Hz 

14 1.6281

4 

2.08 8.282 32 5.9 6700 

Hz 

15 1.4503

4 

1.65 10.443

52 

28 4.7 8250 

Hz 

16 1.2903

2 

1.31 13.172

48 

22 3.7 11 k 

Hz 

17 1.1506

2 

1.04 16.609

92 

19 2.9 13 k 

Hz 

18 1.0236

2 

0.823 20.942

8 

16 2.3 17 kHz 

19 0.9118

6 

0.653 26.407

28 

14 1.8 21 kHz 

20 0.8128 0.519 33.292 11 1.5 27 kHz 

21 0.7239 0.412 41.984 9 1.2 33 kHz 

22 0.6451

6 

0.327 52.939

2 

7 0.92 42 kHz 

23 0.5740

4 

0.259 66.780

8 

4.7 0.729 53 kHz 

24 0.5105

4 

0.205 84.197

6 

3.5 0.577 68 kHz 

25 0.4546

6 

0.162 106.17

36 

2.7 0.457 85 kHz 

26 0.4038

6 

0.128 133.85

68 

2.2 0.361 107 

kHz 

27 0.3606

8 

0.102 168.82

16 

1.7 0.288 130 

kHz 

28 0.3200

4 

0.080 212.87

2 

1.4 0.226 170 

kHz 
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29 0.2870

2 

0.0647 268.40

24 

1.2 0.182 210 

kHz 

30 0.254 0.0507 338.49

6 

0.86 0.142 270 

kHz 

31 0.2260

6 

0.0401 426.72

8 

0.7 0.113 340 

kHz 

32 0.2032 0.0324 538.24

8 

0.53 0.091 430 

kHz 

Metric 

2.0 

0.200 0.0314 555.61 0.51 0.088 440 

kHz 

33 0.1803

4 

0.0255 678.63

2 

0.43 0.072 540 

kHz 

Metric 

1.8 

0.180 0.0254 680.55 0.43 0.072 540 

kHz 

34 0.1600

2 

0.0201 855.75

2 

0.33 0.056 690 

kHz 

Metric 

1.6 

0.1600

2 

0.0201 855.75

2 

0.33 0.056 690 

kHz 

35 0.1422

4 

0.0159 1079.1

2 

0.27 0.044 870 

kHz 

Metric 

1.4 

.140 0.0154 1114 0.26 0.043 900 

kHz 

36 0.127 0.0127 1360 0.21 0.035 1100 

kHz 

Metric 

1.25 

0.125 0.0123 1404 0.20 0.034 1150 

kHz 

37 0.1143 0.0103 1715 0.17 0.0289 1350 

kHz 

Metric 

1.12 

0.112 0.0098

5 

1750 0.163 0.0277 1400 

kHz 

38 0.1016 0.0081

1 

2163 0.13 0.0228 1750 

kHz 

Metric 

1 

0.1000 0.0078

5 

2198 0.126 0.0225 1750 

kHz 

39 0.0889 0.0062

1 

2728 0.11 0.0175 2250 

kHz 

40 0.0787

4 

0.0048

7 

3440 0.09 0.0137 2900 

kHz 
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2. Datasheet Capacitor Bank GAE 
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3. Contoh Deskripsi Panel MCC 
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4. Program MATLAB untuk menampilkan grafik kurva 

karakteristik kerja filter pasif  

% Inisiasi Frekuensi 
f = 50:50:750; 
% Data ril 
R5 = 0.14; 
L5 = 1431e-6; 
C5 = 321e-6; 

  
R7 = 0.127; 
L7 = 998e-6; 
C7 = 242e-6; 

  
R11 = 0.123; 
L11 = 689e-6; 
C11 = 129e-6; 

  
% Data simulasi 
Rs5 = 0.061; 
Cs5 = 308e-6; 
Ls5 = 1316e-6; 

  
Rs7 = 0.049; 
Cs7 = 231e-6; 
Ls7 = 895e-6; 

  
Rs11 = 0.041; 
Cs11 = 124e-6; 
Ls11 = 675e-6; 

  
for h = 1:length(f) 
    %Mencari Parameter xl dan xc data simulasi 
    xcs7(h) = 1/(2*pi*f(h)*Cs7); 
    xls7(h) = 2*pi*f(h)*Ls7; 
    xcs5(h) = 1/(2*pi*f(h)*Cs5); 
    xls5(h) = 2*pi*f(h)*Ls5; 
    xcs11(h) = 1/(2*pi*f(h)*Cs11); 
    xls11(h) = 2*pi*f(h)*Ls11; 
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    % Cari Z data simulasi 
    Zs5(h) = sqrt(Rs5^2 + (abs(xls5(h) - 

xcs5(h)))^2); 
    Zs7(h) = sqrt(Rs7^2 + (abs(xls7(h) - 

xcs7(h)))^2); 
    Zs11(h) = sqrt(Rs11^2 + (abs(xls11(h) - 

xcs11(h)))^2); 
    % Cari Z resultan paralel data simulasi 
    Zsres(h) = (1/Zs5(h) + 1/Zs7(h) + 

1/Zs11(h))^-1; 
end 

  
for h = 1:length(f) 
    % Mencari parameter xl dan xc data real 
    xc7(h) = 1/(2*pi*f(h)*C7); 
    xl7(h) = 2*pi*f(h)*L7; 
    xc5(h) = 1/(2*pi*f(h)*C5); 
    xl5(h) = 2*pi*f(h)*L5; 
    xc11(h) = 1/(2*pi*f(h)*C11); 
    xl11(h) = 2*pi*f(h)*L11; 
    % Cari Z data real 
    Z5(h) = sqrt(R5^2 + (abs(xl5(h) - 

xc5(h)))^2); 
    Z7(h) = sqrt(R7^2 + (abs(xl7(h) - 

xc7(h)))^2); 
    Z11(h) = sqrt(R11^2 + (abs(xl11(h) - 

xc11(h)))^2); 
    % Cari Z resultan data real 
    Zres(h) = (1/Z5(h) + 1/Z7(h) + 1/Z11(h))^-1; 
end 

  
%  Plot grafik 
plot(f,Zres,'-bo'); 
hold on; 
plot(f,Zsres,'-ro'); 
xlabel('Frekuensi (Hz)'); 
ylabel('Impendansi (Z)') 
legend('aktual','simulasi'); 
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