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ABSTRAKSI 

 
Penelitian ini bertujuan untuk mengurangi harmonik pada sistem jaringan distribusi. 

Sistem distribusi umumnya pada ujung-ujung saluran mengalami drop tegangan karena jarak 
sumber yang jauh ke beban ini mengakibatkan terjadinya rugi-rugi daya. Sehingga pada 
umumnya dipasang bank kapasitor untuk memperbaiki drop tegangan pada ujung-ujung saluran 
tersebut agar tegangan rata-rata saluran distribusi. Penggunaan bank kapasitor yang besar dan 
pemasangan beban nonlinier dapat menimbulkan permasalahan yang menurunkan kualitas daya 
listrik, yaitu harmonik. 

Dalam penelitian ini akan dilakukan analisis harmonik dan perancangan High Pass 
Damped Filter pada sistem distribusi standar IEEE 9 bus dengan cara melakukan simulasi 
dengan menggunakan Software ETAP Power Station 7.0. Penelitian dimulai dengan membuat 
model sistem distribusi dan memasukkan data-data parameter sistem ke dalam model tersebut. 
Kemudian dilakukan simulasi aliran daya untuk mengamati nilai dan arah aliran daya, simulasi 
analisis harmonik tanpa beban nonlinier dan dengan penambahan beban nonlinier, merancang 
high pass damped filter, dan pemasangan high pass damped filter pada sistem distribusi untuk 
mengurangi distorsi harmonik. Dari hasil simulasi harmonik akan diketahui pengaruh dari 
pemasangan beban nonlinier dan high pass damped filter pada sistem distribusi. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa dengan adanya pemasangan beban nonlinier pada 
sistem distribusi mengakibatkan nilai Total Harmonic Distortion tegangan pada bus yang dekat 
dengan sumber harmonik mengalami kenaikan berkisar 7.11% dan meningkatkan rugi-rugi daya 
nyata. Setelah dilakukan perancangan dan pemasangan high pass damped filter tegangan 
mengalami penurunan yaitu 4.89% sehingga sesuai dengan batas standar distorsi harmonik pada 
sistem distribusi.  

 
Kata kunci: analisis harmonik, high pass damped filter, sistem distribusi 
 
1. Pendahuluan. 

Energi listrik adalah bentuk energi yang 
paling efektif, paling mudah dan paling efisien 
dalam cara penggunaannya. Energi listrik dapat 
diproduksi dengan berbagai cara dari sumber 
awal yang berbeda-beda, yaitu air, minyak, gas, 
batubara, angin, cahaya matahari, panas bumi, 
dan lain-lain (Tumiran, 2002). 

Setiap komponen sistem distribusi dapat 
dipengaruhi oleh harmonik walaupun dengan 
akibat yang berbeda. Namun demikian komponen 
tersebut akan mengalami penurunan kinerja dan 
bahkan akan mengalami kerusakan. Salah satu 
permasalahan kualitas daya listrik yang jarang 
diperlihatkan yaitu permasalahan harmonik. 

Harmonik adalah bentuk tegangan atau 
arus sibusoidal yang memiliki frekuensi ganda, 
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frekuensi tersebut merupakan kelipatan bilangan 
bulat dari frekuensi dasar. Frekuensi dasar suatu 
sistem biasanya dirancang untuk beroperasi pada 
50 atau 60 Hz, di indonesia frekuensi dasar yang 
digunakan adalah 50 Hz. Bentuk gelombang 
yang terdistorsi daoat didekomposisi menjadi 
jumlah dari frekuensi dasar dan frekuensi 
harmonik. Distorsi harmonik berasal dari 
peralatan yang mempunyai karakteristik 
nonlinier perangkat dan beban pada sistem 
tenaga listrik (Roger C. Dugan,1996).  

Harmonisa sangat mempengaruhi sistem 
tenaga listrik, karena harmonisa cenderung akan 
menuju ke tempat yang mempunyai impedansi 
yang rendah. Dalam sistem penyaluran energi 
listrik harmonisa dapat bergerak menuju 
generator pembangkit tenaga listrik karena 
mempunyai impedansi yang sangat rendah. 
Harmonisa juga dapat bergerak menuju ke 
transformator, sehingga transformator akan 
mengalami panas berlebih yang disebabkan oleh 
naiknya losses. Untuk mengatasi hal tersebut di 
antaranya bisa dilakukan dengan memasang 
tumpuk kapasitor. Sifat kapasitor adalah 
memiliki impedansi yang rendah sehingga arus 
harmonisa dapat menuju tumpuk kapasitor. 
Untuk mengatasi berbagai persoalan yang 
ditimbulkan arus harmonisa pada sistem 
distribusi tenaga listrik, dengan cara 
menghilangkan atau mengurangi kandungan arus 
harmonisa sampai memenuhi batasan harmonisa 
yang diijinkan. 

Perancangan dan pemasangan filter 
harmonik diperlukan untuk mengurangi distorsi 
harmonik dan juga dapat untuk memperbaiki 
faktor daya. Salah satu jenis filter yang dapat 
digunakan adalah filter pasif jenis High pass 
damped filter yang merupakan metode 
penyelesaian yang efektif dan ekonomis untuk 
mengalihkan arus harmonik yang tidak 
diinginkan dalam sistem distribusi tenaga listrik.  

 
II.  Metode Penelitian 
2.1 Jadwal Penelitian 

Penelitian dengan judul Perancangan High 
pass damped filter pada sistem distribusi standar 
IEEE 9 bus dengan menggunakan Software 
ETAP Power Station 7.0 dapat diselesaikan 

dalam waktu 4 bulan yaitu mulai dari literatur, 
pembuatan proposal sampai analisa data dan 
pembuatan. 
2.2.  Tahap Studi Literatur 

Studi literatur adalah sebuah kajian penulis 
tentang referensi-referensi yang berkaiatan 
dengan penelitian ini berupa buku, skripsi, jurnal 
publikasi, tesis, dan karya-karya ilmiah lainnya. 
Dalam tahap ini penulis mengkaji karya-karya 
ilmiah yang berhubungan dengan analisis 
harmonik dan perancangan High pass damped 
filter.  
2.3.  Pengumpulan Data 

Data single line diagram sistem distribusi 
standar IEEE 9 bus yang berupa data beban, data 
saluran, data kapasitor, dan data beban nonlinier 
yang digunakan sebagai penyebab harmonik 
diperoleh dari dosen pembimbing. 
2.4.  Tahap Pengolahan Data  

Analisis dan perancangan filter akan 
disimulasikan menggunakan software ETAP 
Power Station 7.0. terhadap data yang sudah ada. 
Langkah-langkah yang akan dilakukan sebagai 
berikut: 
a. Menentukan tegangan fundamental sistem 

distribusi. 
b. Melakukan simulasi aliran daya untuk 

mengamati nilai dan arah aliran daya pada 
sistem distribusi. 

c. Melakukan simulasi analisis harmonik dengan 
menambahkan beban nonlinier pada salah satu 
bus pada sistem distribusi. 

d. Merancang High pass damped filter. 
e. Memasang High pass damped filter pada 

sistem distribusi dan menganalisis hasil 
simulasinya. 

f. Membuat kesimpulan. 
2.5. Alat dan Bahan 

Alat dan bahann untuk mendukung penelitian 
ini adalah: 
a. Hardware dan Software 

Perlengkapan pendukung yang dipakai dalam 
penelitian ini adalah perangkat keras komputer 
yang digunakan untuk menjalankan software 
ETAP Power Station 7.0 dengan memory RAM 
2.00 GB, processor Intel (R) Atom (TM) CPU 
N570 @1.66 GHz. Software ETAP Power Station 
7.0 ini digunakan untuk analisis harmonik 
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maupun analisis aliran beban pada sistem 
distribusi. 
b. Gambar Sistem Distribusi Standar IEEE 9 

bus.  
Penelitian ini dilakukan pada sistem 

distribusi standar IEEE 9 bus yang 
terpasang 2 kapasitor pada bus 2 dan bus 7 
seperti ditunjukkan pada gambar 1. 

Gambar 1 menunjukkan sistem 
distribusi standar IEEE 9 bus. 6 bus terletak 
pada sistem distribusi 230 kV dan dan yang 
disuplai dari swing bus itu terletak pada 
sistem distribusi 18 kV pada bus 2 dan 13.8 
kV pada bus 3. 

        

 
Gambar 1. Diagram garis tunggal sistem distribusi satndar IEEE 9 bus. 

 
 
2.6.  Flowchart Penelitian 

 
Gambar 2. Flowchart Penelitian 
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3. Hasil dan Pembahasan 
3.1. Simulasi Analisis Aliran Beban 
  Analisa aliran beban pada sistem 
distribusi standar IEEE 9 bus dilakukan saat 
sistem dalam kondisi normal, sehingga 
dapat mengetahui nilai tegangan, arus, dan 
arah aliran daya yang mengalir pada sistem 
distribusi satndar IEEE 9 bus. 
3.2. Simulasi Analisis Harmonik Tanpa 

Beban Nonlinier 
  Simulasi analisis harmonik ini 
diawali pada saat sistem distribusi standar 
IEEE 9 bus tanpa beban nonlinier. Hal ini 

bertujuan untuk mengetahui bentuk 
gelombang sinusoidal saat sistem belum 
terdistorsi harmonik, sehingga dilakukan 
untuk membandingkan perbedaan yang 
terjadi saat sistem distribusi tanpa beban 
nonlinier dengan dibebani beban nonlinier, 
atau saat tanpa filter harmonik dengan 
terpasang high pass damped filter seperti 
terlihat pada gambar 3.0 dapat diketahui 
perbandingan bentuk gelombangnya saat 
tanpa beban nonlinier dengan saat tanpa 
beban nonlinier seperti terlihat pada gambar 
4.0. 

 
 

Gambar 4. Diagaram satu garis load flow analysis 
 

 
Gambar 5. Diagram satu garis harmonic analysis tanpa beban nonlinier 
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Tabel 1. Nilai distorsi harmonik tegangan dan arus pada sistem distribusi tanpa beban nonlinier 

 
  

Tabel 2. Nilai rugi-rugi sebelum adanya beban nonlinier 
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Spektrum harmonik: 

 
 
 
 

 
Bentuk gelombang sinusoidal: 

 

Gambar 6. Spektrum harmonik dan bentuk gelombang sinusoidal pada sistem distribusi standar 
IEEE 9 bus tanpa beban nonlinier 

 
 Dari hasil simulasi analisis harmonik 
tanpa beban nonlinier pada sistem distribusi 
standar IEEE 9 bus dapat diketahui bahwa 
hampir tidak terkandung distorsi harmonik 
seperti terlihat pada Tabel 1, kalaupun ada 
nilai THD yang keluar itu disebabkan 
karena kejenuhan inti besi pada peralatan 
distribusi yang menggunakan mesin-mesin 
listrij seperti transformator, generator dan 
motor listrik. Pada sistem distribusi tersebut 
bentuk gelombang sinusoidalnya tidak 
mengalami cacat gelombang atau masih 
berupa gelombang sinusoidal murni seperti 
terlihat pada gambar 6. 
 Sistem distribusi standar IEEE 9 bus 
tersebut hanya terdapat beban linier saja, 
sehingga bentuk gelombang arusnya tetap 
sinusoidal dan hanya terjadi pergeseran 

sudut fasa pada beban yang bersifat 
induktif.  
3.3. Simulasi Analisis Harmonik 

dengan Adanya Beban Nonlinier 
Simulasinya analisis harmonik 

dilanjutkan dengan menambahkan beban 
nonlinier pada sistem distribusi standar 
IEEE 9 bus sebagai penyebab timbulnya 
sumber arus harmonik. Beban nonlinier ini 
dipasang pada salah satu bus pada sistem 
distribusi tersebut. Simulasi analisis 
harmonik dengan penambahan beban 
nonlinier ini bertujuan untuk mengetahui 
distorsi harmonik yang terkandung dan 
pengaruh dari pemasangan beban nonlinier 
terhadap kestabilan dan bentuk gelombang 
dari tegangan dan arus pada sistem 
distribusi standar IEEE 9 bus tersebut. 
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 Gambar 7. Diagram satu garis harmonic analysis dengan adanya beban nonlinier 

 
Tabel 3. Nilai distorsi harmonik tegangan dan arus pada sistem distribusi dengan 

adanya beban nonlinier 
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Tabel 4. Nilai rugi-rugi setelah adanya baban nonlinier 
 

 
 

 
Spektrum harmonik: 

 
 
 

 
 
Bentuk gelombang sinusoidal: 

 

Gambar 8. Spektrum harmonik dan bentuk gelombang sinusoidal pada sistem distribusi 
standar IEEE 9 bus dengan adanya beban nonlinier 

 
 Pemasangan beban nonlinier 
dengan tipe Voltage Source setelah 
menyebabkan nilai distorsi harmonik 
melebihi standar. Ditunjukkan pada tabel 1 
senelum pemasangan beban nonlinier, nilai 
THDv dan nilai THDI adalah 0%. Sesudah 
pemasangan beban nonlinier nilai THDv 
pada bus 2 mengalami kenaikan dari 0% 
menjadi 7.11% dan THDI naik dari 0% 
menjadi 49.49% seperti yang ditunjukkan 
pada tabel 3. THDv dan THDI tersebut 
melebihi dari standarnya 5% dan 20%. 

3.4. Perancangan high pass damped filter 
 Perancangan  high pass damped filter  
bertujuan untuk meredam  harmonisa yang 
timbul akibat adanya beban nonlinier, selain 
itu filter ini juga bisa digunakan untuk 
memperbaiki faktor daya karena adanya 
komponen kapasitor. Pada perancangan 
high pass damped filter diperlukan proses 
identifikasi terhadap orde harmonik yang 
akan dieliminasi. Nilai harmonik tegangan 
terbesar digunakan untuk menentukan 
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harmonik dari orde berapa yang akan 
difilter. 
 Setelah menentukan orde harmonik yang 
akan dieliminasi, langkah selanjutnya 
menentukan nilai daya reaktif yang 
dibutuhkan untuk memperbaiki faktor daya, 
menentukan nilai kapasitor, menentukan 
nilai raktor filter, dan menentukan nilai 
resistor. 
 Perhitungan nilai komponen high pass 
damped filter pada orde 5 adalah sebagai 
berikut: 
Perhitungan pada bus 2. 
Orde 5 
Daya reaktif untuk memperbaiki faktor 
daya: 
P = 17000 kW 

1 = Arc cos 0.85 
     = 31.78° 

2 = Arc cos 0.95 
     = 18.19° 

= P (tan 1 - tan 2) 
     = 17000 kW (tan 31.78°- tan 18.19°) 
     = 4946.20 kVAr 
 
Kapasitor: 

 =    

 =  

      =  
      = 65.5 Ω 

   

     =  

     =  
C =  
C  = 40.5 x 10-5 F  
Induktor: 
 Orde yang akan diredam adalah orde 5, 
sehingga dipilih frekuensi tuning sebesar 
300 Hz tetapi diberi toleransi sebesar 1% 

sehingga menajdi 297 Hz yang bertujuan 
untuk memperoleh performa filter yang 
maksimal. 
L =    

L =     

L =   

L =  0.0072 H 
XL = 2πfL 
     = (2)(3.14)(60)(0.0072) 
     = 2.71 Ω 
Resistor: 
Faktor kualitas filter (Q) jenis high pass 
damped filter mempunyai nilai yang 
rendah, maka dipilih Q=20. 
Q =  
R = Q . XL 

     = (20) (2.71) 
    = 54.2 Ω  
3.5. Simulasi Analisis Harmonik 
dengan Adanya Beban Nonlinier dan 
Pemasangan high pass damped Filter 

Pemasangan high pass damped filter 
bertujuan untuk mengurangi distorsi 
harmonik pada sistem distribusi yang 
disebabkan adanya beban nonlinier yang 
merupakan sumber harmonik. 

High pass damped filter dipasang pada 
bus yang dekat dengan sumber harmonik 
atau bus yang mempunyai nilai distorsi 
harmonik THDv paling tinggi, hal ini 
diharapkan agar mampu meredam harmonik 
yang timbul, sehingga nilai distorsi 
harmonik berada pada standarnya seperti 
terlihat pada gambar 9 yang menunjukkan 
bahwa nilai distorsi harmonik telah dibawah 
nilai standarnya. 

Tabel 5. Nilai komponen penyusun high 
pass damped filter 
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Gambar 9. Diagram satu garis harmonic analysis dengan adanya beban nonlinier dan 

pemasangan High pass damped Filter 

 

Tabel 6. Nilai distorsi harmonik tegangan dan arus pada sistem distribusi dengan adanya 
beban nonlinier dan pemasangan high pass damped filter 
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Tabel 7. Nilai rugi – rugi setelah adanya beban nonlinier dan pemasangan High pass damped 
Filter 

 

 
Spektrum Harmonik: 
 

Bentuk gelombang sinusoidal: 
 

 
 

 

Gambar 10. Spektrum harmonik dan bentuk gelombang sinusoidal pada sistem distribusi 9 
bus dengan adanya beban nonlinier dan pemasangan high pass damped Filter. 

 
Sebelum dilakukan pemasangan High 

pass damped filter pada sistem distribusi, 
tabel 4 menunjukkan pada bus 2 nilai THDv 
sebesar 7.11% dan THDI sebesar 49.49%. 
setelah pemasangan high pass damped filter 
pada sistem distribusi diketahui bahwa nilai 
distorsi harmonik mengalami penuruanan 
dan sudah memenuhi standar. Seperti pada 
tabel 7 menunjukkan bus 2 nilai THDv 
mengalami penurunan dari 7.4% menjadi 

4.89%, sedangkan nilai THDI naik dari 
49.49% menjadi 89.63%. Penambahan filter 
mengakibatkan kenaikan arus pada bus, 
karena pengaruh komponene difilternya.  

High pass damped filter jenis ini 
memiliki beberapa kelebihan diantaranya 
memberi unjuk kerja yang efektif dan baik 
dalam mem-filter tetapi memiliki rugi-rugi 
yang lebih besar pada frekuensi 
fundamental. Sehingga setelah dilakukan 
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pemasangan High pass damped filter 
dengan adanya beban nonlinier pada sistem 
distribusi maka rugi-rugi daya nyata 
mengalami kenaikan dari 5728.3 kW. 

 
4. KESIMPULAN 

Berdasarkan pembahasan yang ada 
maka pada pengujian ini dapat diambil 
beberapa kesimpulan sebagai berikut : 
1. Pemasangan beban nonlinier pada 

sisitem distribusi standar IEEE 9 bus 
menyebabkan nilai distorsi harmonik 
mengalami kenaikan. Bus yang 
terbebani dengan nonlinier yaitu bus 2 
yang mengalami kenaikan THDv dari  
0% menjadi 7.11%. sedangkan untuk 
nilai THDI  naik 0% menjadi 49.49%. 

2. Filter pasif jenis high pass damped filter  
yang dirancang dan dipasang pada bus 2 
untuk meredam harmonik 5 yang 
merupakan orde paling besar. Sehingga 
terjadi penurunan nilai distorsi harmonik 
yang memenuhi batas standarnya yaitu  
sebesar 5%, seperti pada bus 2 THDv 
turun dari 7.11% menjadi 4.89% 
sedangkan nilai THDI naik dari 49.49% 
menjadi 89.63%. 

3. Bentuk spektrum dan gelombang 
harmonik akan mengalami perubahan 
setelah ditambahkan komponen 
harmonik dan setelah difilter. Saat  
sistem distribusi tidak terpasang beban 
nonlinier maka bentuk gelombang 
sinusoidal tidak mengalami cacat  
gelombang dan saat sistem distribusi  
dipasang beban nonlinier maka bentuk 
gelombang sinusoidal terdistorsi dan saat  
terpasang high pass damped filter maka 
bentuk gelombang sinusoidalnya 
menjadi lebih halus dibandingkan 
sebelum difilter. 
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