
Jurnal SPEKTRUM Vol. 8, No. 3 September 2021 

 

A.A. Gede Marta Pratama, I Wayan Rinas, Anak Agung Maharta Pemayun 157 

 

ANALISA PENGARUH PENGOPERASIAN FILTER 

AKTIF TERHADAP RUGI-RUGI DAYA DAN 

DERATING TRAFO PADA SISTEM KELISTRIKAN 

DI RS BIMC NUSA DUA  

 
A.A. Gede Marta Pratama1, I Wayan Rinas2, Anak Agung Maharta Pemayun2 

1
Mahasiswa Program Studi Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Udayana 

2
Dosen Program Studi Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas Udayana 

Bali - Indonesia 

marta.pratama12@gmail.com1
, rinas@ee.unud.ac.id2

, maharta.pemayun@unud.ac.id 

 

ABSTRAK 

 
Beban nonlinier adalah sumber arus harmonisa untuk utilitas. Tingkat harmonisa tinggi 

sangat meningkatkan hilangnya energi listrik. Kualitas daya listrik iditentukan oleh parameter 
rugi-rugi daya yang muncul pada sistem kelistrikan Rumah Sakit BIMC Nusa Dua akibat distorsi 
harmonisa. Pada ipenelitian iini idilakukan ianalisis iTHD berdasarkan ihasil ipengukuran idan 

isimulasi isesuai istandar iIEEE 519-2014, analisis rugi daya akibat arus THD akibat beban non 
linier, dan analisis rugi daya setelah instalasi dilakukan. Filter aktif, perhitungan kapasitas kerja 
transformator sebelum dan sesudah memasang filter aktif. 
Kata kunci : iBeban non linier, iHarmonisa, iTHD, Filter Aktif, Rugi-Rugi, Derating 

ABSTRACT 

Nonlinear loads are harmonic current sources for utilities. High harmonic levels greatly 
increase the loss of electrical energy. The quality of electric power is determined by the 
parameters of power losses that appear in the electrical system of BIMC Nusa Dua Hospital due 
to harmonic distortion. In this study, THD analysis was carried out based on the results of 
measurements and simulations according to the IEEE 519-2014 standard, analysis of power 
loss due to THD current due to non-linear loads, and analysis of power loss after installation 
was carried out. Active filter, calculation of the working capacity of the transformer before and 
after installing an active filter. 
Key Words : Active Filter, Derating, Harmonics, Losses, Non-linier load, THD

1. PENDAHULUAN 
Jaringan listrik dirancang untuk 

beroperasi dengan frekuensi 50 Hz. Pada 

frekuensi yang lebih tinggi, beban nonlinier 

dapat menyebabkan pembentukan 

gelombang yang merupakan kelipatan dari 

frekuensi utama dan disebut sebagai 

Harmonisa [1]. Hal ini dapat mengganggu 

sistem kelistrikan pada frekuensi aslinya, 

sehingga kurva arus dan tegangan yang 

seharusnya sinusoidal murni terdistorsi oleh 

distorsi Harmonisa yang terjadi. 

Penggunaan alat listrik elektronik di 

RS BIMC Nusa Dua dapat menimbulkan 

distorsi listrik. Beban nonlinier adalah 

sumber arus Harmonisa untuk utilitas. Trafo 

dirancang untuk menyediakan daya listrik 

dengan kerugian minimal pada frekuensi 

utama. Harmonisa yang tinggi berpengaruh 

kuat pada transformator, sehingga terdapat 

rugi-rugi tambahan yang dapat menurunkan 

kapasitas kerja transformator [2]. 

IEEE 519 2014 merupakan standar 

yang digunakan sebagai batas untuk 

analisis distorsi Harmonisa total (THD). 

Berdasarkan hasil rasio hubung singkat, 

menurut standar IEEE 519 2014, arus THD 

maksimum yang diijinkan pada tegangan 

suplai adalah 12%, sedangkan arus THD 

maksimum adalah 5%. Data pengukuran 
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trafo daya RS BIMC Nusa Dua 

menunjukkan bahwa kandungan THD saat 

ini masih di atas standar yaitu 12,64%, 

sedangkan kandungan tegangan THD 

sesuai standar adalah 2,29%. 

Kandungan THD arus pada feeder 

trafo di RS BIMC Nusa Dua isaat iini itidak 

isesuai idengan istandar iIEEE 519 itahun 

2014, isehingga menyebabkan rugi-rugi 

daya listrik semakin tinggi. Pada penelitian 

ini dilakukan analisa rugi-rugi daya listrik 

dan derating trafo yang diakibatkan oleh 

munculnya arus harmonisa pada trafo daya 

800kVA. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1  Harmonisa Pada Sistem Tenaga 

Listrik 

Harmonisa adalah ifenomena iyang 
disebabkan oleh aksi muatan listrik 
nonlinier, yang merupakan sumber 
terbentuknya gelombang frekuensi tinggi 
(multiple main frequency). iHarmonisa 

itegangan iatau iarus idiukur dengan ukuran 

imasing-masing ikomponen Harmonisa dari 

ikomponen dasar iyang idinyatakan idalam 
proses. THD digunakan iuntuk iparameter 
nilai Harmonisa. 

THD dinyatakan dengan persamaan 
sebagai berikut, yaitu: 

     
√∑   

       
   

  
  (1) 

Dimana Mh adalah nilai rms komponen 
harmonic h dalam jumlah M. 

2.2 Beban linier dan non-linier 

2.2.1 Beban Linier 

Beban ilinieri adalah ibeban iyang 

komponen iarusnya sebanding dengan 

tegangannya. iTerdapat ihubungan ilinier 

antara iarus idan itegangan, isehingga 

bentuk igelombang iarus isama idengan 

bentuk igelombang itegangan, iseperti 

terlihat pada Gambar 1. Sebuah ibeban 

linier menarik iarus isinusoidal ketika 

idisuplai ioleh itegangan isinusoidal. Contoh 

beban linier adalah motor listrik, pemanas, 

lampu, dll. 

 
Gambar 1. Bentuk igelombang iarus dan 

itegangan ipada ibeban searah [1] 

 

2.2.2 Beban non-linier 

 Alat kelistrikan iyang ikomponen 

arusnya itidak sebanding dengan 

komponen tegangan isehingga ibentuk 

igelombang arus tidak sesuai idengan 

ibentuk gelombang tegangan. iTidak ada 

ihubungan linier iantara iarus idan 

itegangan. iBeban nonlinier imenyerap iarus 

inon-sinusoidal dan iarus Harmonisa 

meskipun diberikan persedian ioleh 

itegangan isinusoidal, seperti yang 

ditunjukkan ipada iGambar 2. Contoh beban 

non-linier adalah penyearah, UPS, 

komputer, pengontrol kecepatan motor, 

lampu pelepasan, dan motor DC. , Tungku 

busur, api, dan sebagainya 

 
Gambar 2. Bentuk igelombang arus dan 

tegangan ibeban tidak searah [1] 

 

2.3 Standar Harmonisa IEEE 519 tahun 

2014 

2.3.1 Batas distorsi tegangan harmonisa 

utiliti 

 Tabel 1 idari iIEEE standard 519-

2014 imenyarankan inilai-nilai iberikut 

sebagai ibatas imaksimum iyang 

direkomendasikan iuntuk distorsi itegangan 

[6]. 



Jurnal SPEKTRUM Vol. 8, No. 3 September 2021 

 

A.A. Gede Marta Pratama, I Wayan Rinas, Anak Agung Maharta Pemayun 159 

 

Tabel 1. IEEE iStandard 519-2014, istandar 

batas idistorsi itegangan iharmonisa 

maksimum 

 
Nilai-nilai iini ihanya iberlaku iuntuk 

skenario terburuk, iyang dapat idigunakan 

setidaknya selama 1 jam kondisi 

pengoperasian. Dalam kasus kondisi 

transien seperti start beban, switching dan 

kondisi tidak stabil lainnya, batas ini dapat 

dilampaui hingga 50%. 

 

2.3.2 Batas distorsi arus harmonisa 

utiliti 

 Tabel 2 idari iIEEE istandard 519-

2014 imenyarankan inilai-nilai iberikut 

sebagai ibatas imaksimum iyang 

direkomendasikan untuk distorsi arus. 

 

Tabel 2. IEEE iStandard 519-2014, istandar 

batas idistorsi iarus iharmonisa maksimum 

 
 

2.4 Filter Harmonisa 

 Filter Harmonisa adalah iperangkat 

elektronik iyang idapat meningkatkan 

kualitas arus yang dikirim idari isumber ike 

beban. Filter sistem aliran biasanya terdiri 

dari filter aktif dan filter pasif. Penggunaan 

filter aktif dalam jaringan energi listrik lebih 

fleksibel daripada filter pasif, karena filter 

aktif lebih ekonomis dari segi penggunaan 

dan kinerja [5]. 

 
Gambar 3. Rangkaian filter aktif high pass 

[4] 

 

 Daya reaktif untuk memperbaiki 

faktor daya: 

                    (2) 

                    (3) 

                     (4) 

 Perhitungan nilai kapasitor: 

    
  

  
    (5) 

    
  

    
   (6) 

   
 

     
   (7) 

 Perhitungan induktor: 

   
 

          
   (8) 

           (9) 

 

2.5 Perhitungan losses pada trafo akibat 

harmonisa 

 Load loss (PLL) trafo dalam per unit, 

dapat dicari dengan rumus sebagai berikut; 

    ∑   
     ∑   

                       

(10) 

Dimana PEC-R adalah faktor eddy current 

loss, h adalah angka harmonisa Ih adalah 

arus harmonisa. 

 ∑Ih
2
 imerupakan ikomponen irugi 

I
2
R dalam ip.u, isedangkan (∑Ih

2
 x h

2
) iPEC-R 

merupakan ieddy icurrent iloss idibawah 

kondisi idasar idalam ip.u. iFaktor ieddy 

current iloss iterdapat ipada iTabel 3 [5]. 

 

Tabel 3. Nilai idari iPEC-R 
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2.6 Perhitungan Derating Pada Trafo 

Akibat Harmonisa 

 Harmonisa arus menyebabkan 

memanasnya komponen transformator, 

mengakibatkan peningkatan rugi-rugi dan 

penurunan efisiensi transformator. Ketika 

efisiensi transformator menurun, daya 

pengenal transformator menurun. 

 Untuk menghitung penurunan daya 

yang terpasang pada trafo idigunakan 

metode iperhitungan inilai iTHDF 

(Transformator iHarmonic iDerating iFactor). 

THDF adalah inilai iatau koefisien iyang 

digunakan iuntuk imenghitung kapasitansi 

baru (kVA ibaru) dari sebuah trafo. iPada 

dasarnya iTHDF ipada trafo idipengaruhi 

oleh iadanya iTHD ipada trafo akibat 

penggunaan beban non linier ipada isisi 

beban. Tingkat iTHD iditentukan iterlebih 

dahulu dengan ipengukuran. iSedangkan 

nilai iTHDF idapat iditentukan idengan 

irumus [5]: 

 

                                  

(11) 

       
                      

                          
     ` 

 
        

 

 
               

 

 
                 

          

(12) 

Dimana THDF adalah faktor derating pada 

trafo akibat harmonisa. 

 Pada kondisi iideal (gelombang 

sinus imurni), idimana itidak terjadi 

gangguan harmonisa pada isistem, inilai 

THDF = 1 isehingga itidak iterjadi 

ipenurunan daya trafo.. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan di RS 

BIMC Nusa Dua. Waktu pelaksanaan 

dimulai dari bulan April 2021. iDalam 

penelitian iini idata-data iyang idiperoleh 

dianalisis idengan prosedur sebagai berikut: 

1. Mencari data THD arus dan 

tegangan pada MDP di RS BIMC 

Nusa Dua. 

2. Hitung SCratio dan tentukan THDI 

maksimum yang digunakan 

menurut standar IEEE 519-2014. 

3. Membuat model sistem. 

4. Melakukan simulasi pada kondisi 

existing. 

5. Melakukan simulasi dengan 

mengoperasikan filter aktif. 

6. Analisa THDI, rugi-rugi daya dan 

derating trafo. 

7. Membuat kesimpulan. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengukuran 

Sistem ikelistrikan rumah sakit BIMC 

Nusa Dua dipasok idari ijaringan iPLN 

melalui ipenyulang Nusa Dua. Trafo iyang 

terpasang memiliki tegangan 880 kVA, 

tegangan iprimer 20 ikV dan itegangan 

sekunder i400 V, dengan faktor daya 0,91% 

dan impedansi 4%. Pada saat beban 

puncak, pengukuran dilakukan langsung 

pada MDP dengan alat Power Logic PM800 

yang sudah terpasang pada MDP. 

Berdasarkan hasil pengukuran, data MDP 

ditunjukkan pada Tabel 4. 

 

Tabel 4. Hasil Pengukuran di MDP 

Phasa 
Daya 
Aktif 
(W) 

Daya 
Semu 
(VA) 

Arus 
Beban 

(A) 

R 59029 64867 294 

S 67629 74311 346 

T 67623 74321 344 

  

4.2 Batas maksimum THDI di RS BIMC 

Nusa Dua 

 Untuk menentukan nilai maksimum 

THDI, pertama-tama harus diketahui rasio 

hubungan pendek (SCratio) menurut IEEE 

519-2014. Untuk menentukan nilai SCratio, 

harus iterlebih idahulu menentukan iarus 

hubung isingkat (ISC) dan arus beban penuh 

(IL). Hasil perhitungan nilai SCratio untuk 

masing-masing SDP ditunjukkan pada 

Tabel 5. 
 

Tabel 5. ISC, IL, dan SCratio masing-masing 

phasa 

Phasa ISC (A) IL (A) SCratio 

R 25690 294 12 

S 25690 346 12 

T 25690 344 12 
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4.3 Pemodelan dan Simulai THDI 

 Pemodalan dan simulasi THDI 

dilakukan dengan bantuan software Matlab 

dengan menggunakan metode FFT.  

 
Gambar 4. Pemodelan Sistem 

 

Dimana hasil simulasi pada kondisi existing 

ditunjukkan ipada iGambar 5. 

 
Gambar 5. Sinyal iarus dan orde harmonisa 

 

4.4 Pengoperasian Filter Aktif 

 Persamaan (2) hingga (9) 

digunakan iuntuk untuk imenentukan 

parameter ifilter isesuai idengan data 

pengukuran dan perhitungan iawal yang 

telah dilakukan. Hasil perhitungan 

parameter filter aktif dapat dilihat pada 

Tabel 6. 

 

Tabel 6. Parameter input filter aktif 

Spesifikasi Nilai 

QC 222,62 kVar 

V 0,38 kV 

C 4,9 x 10
-3

 F 

XC 0,65 Ω 

L 2,5 x 10
-4

 H 

XL 0,079 Ω 

R 1,58 Ω 

 

 Input iparameter ispesifikasi ifilter 

aktif pada isimulasi Matlab idapat idilihat 

pada gambar 6. 

 
Gambar 6. Block parameter: series RLC 

branch 

4.5 Simulasi sistem setelah penambahan 

filter aktif 

 Dengan penambahan ifilter aktif 

pada simulasi bentuk gelombangnya 

mengalami iperubahan, idimana inilai 

harmonisa idapat iditurunkan ioleh ifilter aktif 

yang iterpasang. Berikut ini adalah tampilan 

bentuk gelombang dan orde harmonisa 

hasil running setelah penambahan filter 

aktif. 

 
Gambar 7. Sinyal arus, THDI dan Orde 

harmonisa setelah pemasangan filter 

 

 Penurunan THDI akan memperbaiki 

bentuk gelombang dengan cacat lebih 

sedikit daripada bentuk gelombang 

sebelum filter aktif ditambahkan. 

 

4.6 Rugi-Rugi Daya Listrik 

 Berdasarkan data dari sistem 

kelistrikan yang diketahui bahwa : 

 S = 800 kVA 

 Cos φ =0,91 

 Sehingga nilai PBase satu phasa dapat 

dengan persamaan berikut : 

         
        

√ 
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4.6.1 Rugi-Rugi Daya Listrik pada 

Kondisi Exiting 

 Losses ipada iphasa R orde 

pertama setelah iterpengaruh iharmonisa 

dapat idicari idengan icara berikut: 

          
   
  

 
     

     
            

 

Tabel 7 perhitungan losses pada phasa R 

 
 

 Berdasarkan Tabel 7 idiatas, imaka 

perhitungan irugi-rugi ibeban (PLL) idalam 

per unit ipada iphasa R iadalah isebagai 

berikut : 

                                     

               

                              

         

 

 Demikian pula idengan icara iyang 

sama, kerugian idiperoleh ipada iphasa S 

dan T seperti yang ditunjukkan pada Tabel 

8. 

 

Tabel 8 load losses untuk masing-masing 

phasa 

 
 

4.6.2 Rugi-Rugi Daya Listrik setelah 

pengoperasian filter aktif 

 Losses pada phasa R orde 

pertama setelah pengoperasian filter aktif 

dapat dicari dengan cara berikut: 

          
   
  

 
     

     
            

 

 

 

 

 

 

Tabel 9 perhitungan losses pada phasa R 

 
 

 Berdasarkan Tabel 9 idiatas, imaka 

perhitungan irugi-rugi ibeban (PLL) idalam 

per unit ipada iphasa R iadalah isebagai 

berikut : 

                                      

               

                               

         

 Demikian pula idengan icara iyang 

sama, ikerugian idiperoleh ipada iphasa S 

dan T seperti yang ditunjukkan pada Tabel 

10. 

 

Tabel 10 load losses untuk masing-masing 

phasa 

 
 

4.7  Kapasitas kerja trafo 

4.7.1 Kapasitas kerja trafo pada kondisi 

existing 

 Nilai THDF pada kondisi existing 

ditentukan dengan menggunakan 

persamaan (11) dan (12). 
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4.7.2 Kapasitas kerja trafo setelah 

pengoperasian filter aktif 

 Nilai THDF pada kondisi setelah 

pengoperasian filter aktif ditentukan dengan 

menggunakan persamaan (11) dan (12). 

    

 
       

 
 
                    

 
 
                    

      

        

 

                               

                              

            

 

                                  

                                             

 

                   
    

   
      

                                                          

 

5. KESIMPULAN 
Berdasarkan analisis hasil simulasi, 

diperoleh hasil sebagai berikut. 

 

1. Pada kondisi existing presentase THDI 

pada sistem kelistrikan RS BIMC Nusa 

Dua sebesar phasa R = 11,85%, phasa 

S = 12,41% dan phasa T = 12,02%, 

sedangkan THDI setelah pengoperasian 

filter aktif adalah phasa R = 3,96%, 

phasa S = 3,88%, dan phasa T = 3,17%. 

2. Pada kondisi existing total rugi-rugi daya 

akibat pengaruh harmonisa sebesar 

38,24 kW, sedangkan rugi-rugi setelah 

dioperasikannya filter aktif adalah 14,47 

kW. 

3. Penurunan kapasitas kerja trafo pada 

kondisi existing adalah 0,32 kVA 

(0,04%), setelah pengoperasian filter 

aktif penurunan kapasitas kerja trafo 

menjadi 0,16 kVA (0,02%). 
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