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ABSTRACT 
 

Priyo Sasmoko, Subali, Teguh Yuwono, in this paper explain that harmonic (current or voltage) is one 
of the problems that has to be solved in electric power system, especially that caused by non-linear loads. 
Harmonic could cause bad impacts for the electric components that sensed it. It is almost certain that using of 
fluorescent lamp with electronic ballast or it is called energy saving lamp can cause harmonic in electric power 
system. Considering of the using of energy saving lamp is increased fairly fast as residence and office lighting, 
so it is important to analyze and solve the harmonic that caused by energy saving lamp. From the harmonic 
analysis, we can know the harmonic distortion caused by energy saving lamp. And there are some efforts to 
reduce such harmonic distortion by using a Low Pass Filter. 
 
Keyword: power quality, harmonic, low pass  filter. 

 
 
PENGANTAR 

Dewasa ini kebutuhan akan tenaga listrik sudah 
menjadi kebutuhan yang sangat penting, baik bagi 
kalangan masyarakat maupun kalangan industri. Tidak 
hanya kebutuhan ketersedian tenaga dan distribusi saja 
yang dibutuhkan, tetapi keandalan dan kualitas daya 
listrik yang tersedia juga menjadi kebutuhan yang sama 
pentingnya. 

Harmonik dalam sistem tenaga listrik 
bersumberkan dari beban non-linear. Beban non-
linear adalah beban yang menarik gelombang  tidak 
sinusoidal pada saat dicatu oleh sumber tegangan 
sinusoidal. Apabila terdapat tegangan yang 
terdistorsi akibat adanya beban non-linear maka 
tegangan di saluran juga terdistorsi sehingga terjadi 
perambatan harmonik dalam sistem tenaga listrik. 
Harmonik tegangan dan arus dapat mengganggu 
unjuk kerja sistem, dimana peralatan akan 
mengalami gangguan diluar kondisi normal. 
Beban non-linear diklasifikasikan atas tiga tipe 
yaitu: (i) peralatan elektronika daya seperti 
konverter, ballast elektronik, (ii) peralatan yang 
menimbulkan busur api (arcing devices) seperti arc 
furnaces dan lampu fluorescent, dan (iii) peralatan 
dengan saturasi inti ferromagnetik (Standar IEEE 
519-1992).  

Pada saat ini penggunaan lampu hemat energi 
(LHE) marak digunakan baik oleh masyarakat umum 
maupun industri. Lampu hemat energi merupakan 
gabungan dari peralatan elektronika daya (ballast 
elektronik) dan lampu fluorescent, dimana keduanya 
merupakan sumber harmonik. 

Dengan banyaknya penggunaan lampu hemat 
energi maka semakin banyak pula potensi sumber 
harmonik yang secara akumulasi akan menjadi 
sumber harmonik yang cukup signifikan dalam 
sistem jaringan listrik. Untuk itu studi dan penelitian 
tentang eliminasi harmonik pada lampu hemat energi 

perlu ditingkatkan. Dalam studi dan penelitian 
dikembangkan metode-metode untuk mereduksi 
pengaruh distorsi harmonik dari lampu hemat energi 
pada jaringan listrik, salah satunya adalah 
pengembangan perancangan tapis harmonik, yang 
dalam penelitian ini dipilih tapis pasif pelewat rendah 
(Low Pass Passive Filter) dengan komponen 
penyusun terdiri dari Induktor dan Kapasitor (LC). 
 
TINJAUAN PUSTAKA 
Studi Harmonik 

Harmonik adalah deretan gelombang arus atau 
tegangan yang frekuensinya merupakan kelipatan 
bilangan bulat dari frekuensi dasar tegangan atau arus 
itu sendiri. Harmonik merupakan salah satu 
parameter kualitas daya listrik. Pada batas tertentu 
keberadaan harmonik sangat mengganggu bahkan 
merugikan sistem jaringan listrik, dalam hal ini 
batasan standar yang digunakan adalah IEEE 519-
1992. Gambaran gelombang arus listrik yang 
terdistorsi harmonik dapat ditunjukkan seperti 
gambar 1. 

 

 
Gambar  1. Gelombang terdistorsi harmonik 
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Dalam analisis harmonik ada beberapa indeks 
penting yang digunakan untuk melukiskan pengaruh 
harmonik pada komponen sistem tenaga listrik dan 
sistem komunikasi. Untuk menganalisis harmonik 
terhadap kualitas tegangan dan arus ditentukan oleh 
indek harmonik yaitu THD (Total Harmonik 
Distortion) dan TDD (Total Demand Distortion). 
 
Tabel 1. Batas Distorsi Tegangan Menurut IEEE 519-

1992 
Bus Voltage 
at PCC 

Individual 
Voltage 
Distortion (%) 

Total Voltage 
Distortion (%) 

<= 69 KV 3.0 5.0 
69  - 161 KV 1.5 2.5 
>= 161 KV 1.0 1.5 

 
THD (Total Harmonik Distortion) 

didefenisikan sebagai perbandingan nilai rms 
komponen harmonik terhadap komponen dasar yang 
dinyatakan dalam persen (%). Indek ini digunakan 
untuk mengukur penyimpangan (deviation) dari 
bentuk gelombang satu periode yang mengandung 
harmonik pada satu gelombang sinus sempurna. 
Untuk satu gelombang sinus sempurna pada 
frekuensi dasar, THD adalah nol. Demikian pula 
untuk pengukuran distorsi harmonik individual 
untuk tegangan dan arus pada orde ke-h 
didefenisikan sebagai Vh / V1 dan Ih /I1. 
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 Tapis pasif pelewat rendah LC (low pass passive 
LC filter) 

Tapis pasif pelewat rendah (low pass passive 
filter) merupakan tapis yang terdiri dari komponen 
resistan, induktans dan kapasitans yang dapat 
melewatkan frekuensi dibawah frekuensi cut-off dan 
menahan frekuensi diatas frekuensi cutoff.  Gambar 2  
memperlihatkan tipe tapis pelewat rendah LC .  
 

 
Gambar 2. Rangkaian filter pasif pelewat rendah LC 

 
Pada tapis pasif tipe LC, nilai sinyal dapat 

ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut 
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dimana V0 adalah sinyal keluaran tapis, dan Vs 
merupakan sinyal masukan. Sedangkan tahanan R 
pada tapis pasif pelewat rendah tipe LC merupakan 
tahanan dalam induktor. Filter pasif  tipe LC,  nilai 
impedans rangkaian filternya dapat ditentukan 
dengan persamaan berikut ini pada sisi sumber atau 
input, dan pada sisi out put nilai impedans dapat 
ditentukan dengan menggunakan persamaan ini. 
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bagian imajiner  impedans pada persamaan  akan 
mempunyai nilai nol  jika : 
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sehingga nilai ω adalah : 

LC
1
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dimana ω0 = 2πf dengan f0 merupakan frekuensi 
resonansi atau cut-off yang nilai impedansi bagian 
imajiner pada frekuensi ini adalah nol (David Irwin, 
1996). 

Pada filter pasif pelewat rendah LC nilai 
parameter induktor dan kapasitor dapat ditentukan 
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :  
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Tabel 2. Batas Distorsi Arus Menurut IEEE 519-1992 
Max harmonic current distortion in percent of IL 

Individual harmonic order (Odd harmonic) 
ISC/IL <11 11<h<17 17<h<23 23<h<25 <35 TDD 

<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5 
20 – 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 
50 – 100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 

100 – 1000 12 5.5 5 2 1 15 
> 1000 15 7 6 2.5 1.4 20 
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METODOLOGI  PENELITIAN 

Dalam melakukan penelitian ada beberapa 
tahapan yang dilakukan, yaitu : 
• Studi pustaka 
• Membuat rencana kerja penelitian 
• Mengumpulkan alat dan bahan penelitian. 
• Membuat rangkaian penelitian.  
• Meneliti watak harmonik sumber tegangan. 
• Meneliti watak harmonik arus dan 

tegangan Lampu Hemat Energi. 
• Menghitung THD arus dan tegangan Lampu 

Hemat Energi. 
• Mendesain filter pasif LC untuk mengurangi 

harmonik. 
• Menguji filter menggunakan AFG,Frekuensi 

Counter  dan osiloskop. 
• Meneliti watak harmonik setelah 

dipasang filter LC pada Lampu Hemat 
Energi. 

 
 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
Hasil Pengukuran Harmonik Lampu Hemat 
Energi Tanpa Dipasang Tapis Pelewat Rendah  
LC 

Pada penelitian ini digunakan lampu 
hemat energi merk ”PHILIPS” Esential 23 
watt sebagai obyek penelitian. Data hasil 
pengukuran watak harmonik Lampu Hemat 
Energi tanpa dipasang tapis sampai  pada  o rde  
harmo nik ke -20  un tuk tegangan dan arus  
harmonik ditunjukkan pada tabel 3. Spektrum 
komponen-komponen tegangan dan arus 
harmonik dapat dilihat pada gambar 3  dan 4.  
 

 
Gambar 3.   Spektrum harmonik Tegangan pada 

Lampu Hemat Energi  tanpa dipasang tapis LC. 
 

 
Gambar 4.   Spektrum harmonik Arus pada Lampu 

Hemat Energi  tanpa dipasang tapis LC. 
 

 
Gambar 5.   Gelombang tegangan terdistorsi 

harmonik pada Lampu Hemat Energi tanpa dipasang 
tapis LC. 

 
 
 
 
Tabel 3.  Hasil pengukuran tegangan dan arus harmonik Lampu Hemat Energi  tanpa dipasang tapis LC 

Nomor Harmonik Tegangan 
( % ) 

Arus 
( % ) Nomor Harmonik Tegangan 

( % ) 
Arus 
( % ) 

1 100 100 11 0.51 12.50 
2 0.56 0.00 12 0.00 0.00 
3 2.09 70.83 13 0.28 4.17 
4 0.14 0.00 14 0.05 0.00 
5 0.74 41.67 15 0.23 0.00 
6 0.09 0.00 16 0.09 0.00 
7 0.84 37.50 17 0.19 4.17 
8 0.19 0.00 18 0.00 0.00 
9 0.74 29.17 19 0.09 8.33 

10 0.05 0.00 20 0.00 0.00 
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Gambar 6.   Spektrum harmonik Arus pada Lampu 

Hemat Energi  tanpa dipasang tapis LC. 
 

Berdasarkan pengukuran dan pengamatan 
spektrum harmonik tegangan memperlihatkan 
bahwa komponen harmonik di dominasi oleh 
harmonik orde ganjil dengan nilai komponen 
tertinggi terjadi pada orde ke-3. Sedangkan 
harmonik arus di dominasi juga oleh harmonik 
orde ganjil dengan nilai komponen tertinggi terjadi 
pada orde ke-3. 

Besarnya THD tegangan dan THD arus dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan (1) dan 
persamaaan (2). Pada Lampu Hemat Energi tanpa 
dipasang tapis THD tegangan adalah 2,6 %.  
Sedangkan THD arus pada kondisi tersebut adalah 
72,5 %. 

Ni la i  komponen arus  harmonik pada  
Lampu Hemat  Energi  tanpa dipasang tapis 
melebihi nilai yang ditetapkan pada standar 
IEEE-159-1992, maka perlu dilakukan upaya 
untuk mengurangi komponen harmonik hingga 
berada di bawah standar. 
 
Perancangan Tapis Pasif Pelewat Rendah LC 

Pada gambar  3  dan 4   memperl ihatkan 
bahwa komponen harmonik arus pada orde 
ke-3 nilainya cukup besar, sehingga pada 
perancangan tapis pasif frekuensi cut-off 
diambil pada frekuensi 100 Hz. Pemasangan 
tapis pasif pelewat rendah pada frekuensi cut-
off 100 Hz diharapkan dapat meredam harmonik 
arus pada orde ke-3, dan seterusnya. 

 
 

 
 

Gambar 7.  Grafik respon Filter LC dengan cut-off 
100 Hz terhadap frekuensi harmonik. 

 
 

 
 
Gambar  8. Rangkaian Tapis Pasif LC yang 

digunakan pada Penelitian 
 

Rangkaian tapis pasif yang digunakan dalam 
penelitian diperlihatkan pada gambar  8 .  Nilai  
komponen induktor  dan kapasi tor  d ihi tung 
dengan menggunakan persamaan (8) dan (9) 
berdasarkan nilai frekuensi cut-0ff yang telah 
ditentukan. 

Hal ini dilakukan karena untuk 
menentukan nilai kapasitor yang tersedia 
dipasaran sangat terbatas. Untuk frekuensi cut-
off 100 Hz dan ni lai  kapasi tor  25 
mikroFarad,maka nilai induktor 100 mHenry 
dengan resistans sebesar 0,162 ohm. 
 
 Hasil Pengukuran Harmonik Lampu Hemat 
Energi  Setelah Dipasang Tapis Pelewat Rendah  
LC 

Data hasil pengukuran watak 
harmonik Lampu Hemat Energi ”PHILIPS” 
Esential 23 watt setelah dipasang tapis pelewat 
rendah LC samp ai  pada  o rde  har mo nik ke -
20  un tuk  tegangan d an ar us  harmonik 
ditunjukkan pada tabel 4. Spektrum komponen-
komponen tegangan dan arus harmonik dapat 
dilihat pada gambar 9 dan 10.  
 

 
 

 
 

Gambar  9.   Spektrum harmonik Tegangan pada 
Lampu Hemat Energi  setelah  dipasang tapis LC. 
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Tabel 4. Hasil Pengukuran Tegangan dan Arus   Harmonik Lampu Hemat Energi Setelah Dipasang 
Tapis LC 

 

Nomor  Harmonik Tegangan 
( % ) 

Arus 
( % ) Nomor Harmonik Tegangan 

( % ) 
Arus 
( % ) 

1 100 100 11 0.51 0.00 
2 0.56 0.00 12 0.00 0.00 
3 2.09 6.09 13 0.28 0.36 
4 0.14 0.00 14 0.05 0.00 
5 0.74 4.30 15 0.23 0.00 
6 0.09 0.00 16 0.09 0.00 
7 0.84 3.23 17 0.19 0.00 
8 0.19 0.00 18 0.00 0.00 
9 0.74 0.36 19 0.09 0.00 

10 0.05 0.00 20 0.00 0.00 
 
 

 
Gambar 10.   Spektrum harmonik Arus pada Lampu 

Hemat Energi setelah  dipasang tapis LC. 
 

 
Gambar  11.   Gelombang tegangan terdistorsi 
harmonik pada Lampu Hemat Energi setelah  

dipasang tapis LC. 
 

 
Gambar  12.  Spektrum harmonik Arus pada Lampu 

Hemat Energi  setelah  dipasang tapis LC. 
  

Berdasarkan spektrum tersebut te r l i ha t  
bahwa  te lah te r j ad i  penurunan  ko mpo nen  
harmo nik a rus  maup un  komponen harmonik 
tegangan. THD tegangan setelah dipasang 

tapis dihitung dengan menggunakan 
persamaan (1). THD tegangan setelah dipasang 
tapis LC pada Lampu Hemat Energi adalah 2,3 
%. Pemasangan tapis pasif pelewat rendah LC 
dapat menururunkan THD tegangan sebesar 
11,54 %. 

Sedangkan THD arus harmonik dapat 
dihitung dengan menggunakan persamaan 
(2). Nilai THD arus setelah dipasang tapis 
pelewat rendah LC pada lampu hemat energi  
adalah 7,21 %. Pemasangan tapis pasif pelewat 
rendah LC pada lampu hemat energi dapat 
menurunkan THD arus harmonik sebesar 90,07 
%. 

Dari pengukuran dan pengamatan di 
atas nilai komponen tegangan dan arus 
harmonik setelah pemasangan tapis pasif 
pelewat r end ah  j au h  b e rkuran g .  Ha l  i n i  
t e r l iha t  d a r i  b en t uk  ge lo mb an g  t ega n gan  
d an  a rus  ya n g  ha mp i r  me nd eka t i  b en t uk  
ge lo mb a ng  t e ga nga n  d an  a ru s  
fu nd a menta l .  Berdasarkan tabel standar IEEE 
519-1992, maka terlihat bahwa setelah 
dilakukan pemasangan tapis pasif  pelewat 
rendah pada frekuensi  cut-of f 100 Hz nilai 
komponen harmonik pada lampu hemat 
energi  sudah mendekati  standar IEEE 519-1992. 
 
KESIMPULAN 

Berdasar  pada data  peneli t ian dan 
pembahasan,  maka dapat  diambil  beberapa 
kesimpulan : 
• Lampu Hemat Energi yang diteliti 

menghasilkan distorsi arus harmonisa yang 
sangat besar yakni THDI  72,5%. 

• Watak harmonik arus dan tegangan pada 
Lampu Hemat Energi didominasi  o leh 
harmonik orde ganjil, dengan nilai tertinggi 
pada orde ke-3. 

• Pemasangan tapis pelewat rendah LC 
(Low Pass Fil ter LC)  pada Lampu 
Hemat Energi  mampu menurunkan 
THDV dar i  2 ,26 % menjadi  2 ,23  % dan 
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THD I 72,5% menjad i  7 ,2%.  
• Pemasangan tapis pelewat rendah LC 

(Low Pass Fil ter LC) cukup efekti f  
untuk mengurangi  dis torsi  harmonik 
tota l  pada Lampu Hemat  Energi .  

• Tapis pasif pelewat rendah yang dirancang 
menggunakan kapasitor 25   mikro Farad dan 
induktor 100 mHenry dengan hambatan 
dalam sebesar 0.162 ohm. Pemasangan tapis 
pasif pelewat rendah LC dapat 
menurunkanTHD tegangan 11,54 % dan 
THD arus 90,07 % pada Lampu Hemat 
Energi ”PHLIPS” Esential 23 watt. 
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