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ABSTRAK

Kualitas daya listrik merupakan faktor penting dalam menjaga keandalan dan efisiensi sistem
tenaga listrik, terutama pada jaringan distribusi yang banyak menggunakan peralatan
elektronika daya. Salah satu sumber utama distorsi harmonisa adalah penggunaan Variable
Speed Drive (VSD) yang bersifat non-linear dan dapat menyebabkan bentuk gelombang arus
maupun tegangan menjadi tidak sinusoidal. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
karakteristik harmonisa yang dihasilkan oleh VSD pada sistem distribusi PT. PLN ULP
Tomohon, menentukan nilai Total Harmonic Distortion arus (THD-I) dan tegangan (THD-V),
serta mengevaluasi efektivitas metode mitigasi menggunakan filter harmonisa pasif tipe single-
tuned. Metode penelitian yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif deskriptif melalui
pemodelan dan simulasi sistem tenaga listrik menggunakan perangkat lunak ETAP. Data teknis
sistem seperti kapasitas transformator, konfigurasi jaringan distribusi, dan parameter beban
dimodelkan dalam bentuk Single Line Diagram (SLD) untuk dilakukan analisis harmonik
menggunakan modul Harmonic Load Flow. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pengoperasian
VSD menghasilkan harmonisa dominan pada orde ke-5 dan ke-7 yang meningkatkan nilai THD
pada sistem. Penerapan filter harmonisa pasif tipe single-tuned terbukti mampu menurunkan
tingkat distorsi harmonisa secara signifikan sehingga nilai THD-I dan THD-V dapat mendekati
atau memenuhi batas standar IEEE 519-2014. Dengan demikian, penerapan metode mitigasi
yang tepat dapat meningkatkan kualitas daya, efisiensi energi, serta keandalan sistem tenaga
listrik pada jaringan distribusi.

Kata kunci: Harmonisa, Variable Speed Drive (VSD), ETAP, THD, Filter Single-Tuned.

ABSTRACT
Power quality is a critical factor in maintaining the reliability and efficiency of modern power
systems, particularly in distribution networks that extensively utilize power electronic
equipment. One of the primary sources of harmonic distortion is the use of Variable Speed
Drives (VSDs), which operate as non-linear loads and cause current and voltage waveforms to
deviate from their ideal sinusoidal shape. This study aims to analyze the harmonic
characteristics generated by VSDs in the distribution system of PT. PLN ULP Tomohon,
determine the levels of Total Harmonic Distortion of current (THD-I) and voltage (THD-V),
and evaluate the effectiveness of harmonic mitigation using a passive single-tuned harmonic
filter. The research employs a descriptive quantitative approach through modeling and
simulation of the power system using the Electrical Transient Analyzer Program (ETAP)
software. Technical system data, including transformer capacity, distribution network
configuration, and load parameters, are modeled in the form of a Single Line Diagram (SLD)
and analyzed using the Harmonic Load Flow module. The simulation results indicate that VSD
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operation produces dominant harmonics at the 5th and 7th orders, which significantly increase
the THD levels within the system. The implementation of a passive single-tuned harmonic filter
is shown to effectively reduce harmonic distortion, allowing the THD-I and THD-V values to
approach or comply with the limits specified in the IEEE 519-2014 standard. Therefore, the
application of appropriate harmonic mitigation methods can improve power quality, enhance
energy efficiency, and increase the reliability of electrical power systems in distribution
networks.

Keywords: Harmonics, Variable Speed Drive (VSD), ETAP, THD, Single-Tuned Filter.

PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi elektronika daya yang sangat masif pada tahun 2026 ini telah
mendorong pemanfaatan perangkat variable speed drive secara luas di berbagai sektor industri
maupun penyedia layanan energi listrik untuk mengoptimalkan kinerja motor. Penggunaan
perangkat kontrol kecepatan tersebut dianggap sebagai solusi paling mumpuni dalam
meningkatkan efisiensi operasional serta memberikan fleksibilitas yang luar biasa terhadap
pengaturan sistem penggerak tenaga listrik yang bersifat dinamis. Meskipun menawarkan
segudang keuntungan teknis yang signifikan dalam hal penghematan energi, kehadiran
komponen elektronika daya tersebut sebenarnya membawa implikasi teknis tersendiri yang
perlu diantisipasi secara matang oleh para insinyur listrik di lapangan. Sebagai beban yang
bersifat non-linear, perangkat penggerak ini secara inheren akan memicu munculnya fenomena
distorsi harmonisa yang cukup kompleks pada seluruh jaringan sistem tenaga listrik yang
terhubung secara terintegrasi (Peerzada et al., 2024; Siregar et al., 2022; Sofyan et al., 2023).
Hal tersebut mengakibatkan bentuk gelombang arus maupun tegangan yang seharusnya bersih
menjadi tidak lagi bersifat sinusoidal murni, melainkan mengalami cacat gelombang yang
sangat merugikan bagi stabilitas komponen lainnya. Transformasi energi yang tidak sempurna
ini menjadi titik awal munculnya berbagai masalah teknis yang menuntut pemahaman
mendalam mengenai interaksi (Rahman & Maghfiroh, 2026; Setiawan et al., 2021; Wicaksono
& Prabowo, 2022).

Secara ideal dan sesuai dengan kaidah keteknikan yang berlaku secara internasional,
kualitas daya pada sebuah sistem tenaga listrik harus senantiasa memenuhi batasan ambang
total harmonic distortion yang sangat ketat. Standar yang sering menjadi rujukan utama bagi
para praktisi adalah peraturan IEEE 519-2014 yang menetapkan batas maksimal distorsi agar
seluruh sistem distribusi tetap berada dalam kondisi andal dan peralatan pelanggan tidak
mengalami kerusakan dini. Infrastruktur kelistrikan yang sehat seharusnya mampu
mempertahankan profil gelombang tegangan dan arus yang stabil guna menjamin efisiensi
pengiriman energi dari pembangkit menuju beban akhir tanpa hambatan teknis berarti. Namun,
kenyataan pahit yang ditemukan pada berbagai titik distribusi tenaga listrik menunjukkan
adanya jurang pemisah yang cukup lebar antara kondisi ideal tersebut dengan realitas aktual
yang sering dijumpai oleh petugas di lapangan. Penggunaan berbagai macam perangkat
elektronika daya yang bersifat masif, terutama terhadap beban motor dengan frekuensi variabel,
sering kali menjadi aktor utama yang menyebabkan peningkatan nilai ambang batas distorsi
harmonisa secara liar. Kondisi ini mencerminkan adanya kesenjangan krusial yang harus segera
dicarikan jalan keluarnya melalui serangkaian kajian teknis (Gumilar et al., 2023; Peerzada et
al., 2024; Siregar et al., 2022).

Berdasarkan berbagai data teknis dan pengamatan mendalam terhadap perilaku beban
elektronik, perangkat penggerak kecepatan variabel umumnya cenderung menghasilkan
kontaminasi harmonisa yang bersifat dominan pada urutan orde ke-5 dan orde ke-7. Munculnya
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komponen frekuensi tinggi tersebut mengakibatkan gangguan elektromagnetik yang sangat
mengganggu kinerja peralatan elektronik sensitif lainnya yang berada dalam satu jaringan
distribusi tenaga listrik yang sama. Karakteristik gelombang yang terdistorsi tersebut tidak
hanya menurunkan faktor daya secara keseluruhan, tetapi juga berpotensi memicu pemanasan
berlebih pada kabel penghantar serta transformator distribusi yang berujung pada penurunan
usia pakai peralatan secara drastis. Untuk mengatasi ancaman teknis tersebut, diperlukan
sebuah mekanisme mitigasi yang dirancang secara presisi dan akurat guna mereduksi
kandungan harmonisa pada titik-titik kritis dalam sistem distribusi. Salah satu strategi yang
dinilai paling efektif dan ekonomis hingga saat ini adalah dengan menerapkan sistem filter
harmonisa pasif tipe single-tuned yang khusus disetel untuk menangkap frekuensi tertentu.
Metode ini bekerja dengan cara menyediakan jalur impedansi rendah bagi arus harmonisa pada
frekuensi resonansi yang telah ditargetkan sebelumnya, sehingga kontaminasi gelombang tidak
menyebar lebih luas ke bagian (El-Ela et al., 2022; Ishaya et al., 2023; Milovanovi¢ et al., 2024;
Skamyin et al., 2024).

Dalam rangka merespons tantangan teknis tersebut, penelitian ini difokuskan untuk
melakukan analisis mendalam terhadap karakteristik fenomena harmonisa yang muncul akibat
penggunaan perangkat penggerak kecepatan variabel di sistem distribusi PT. PLN ULP
Tomohon. Pemilihan lokasi ini didasarkan pada urgensi kebutuhan untuk menjaga stabilitas
tegangan dan keandalan sistem pasokan energi pada wilayah yang memiliki pertumbuhan beban
elektronik cukup pesat dalam beberapa tahun terakhir ini. Melalui pendekatan yang bersifat
analitis dan sistematis, penelitian ini berupaya untuk menentukan nilai aktual dari parameter
distorsi harmonisa total untuk arus maupun tegangan pada titik pemantauan yang telah
ditentukan sebelumnya. Pemanfaatan perangkat lunak simulasi canggih seperti £74P menjadi
instrumen utama dalam melakukan pemodelan jaringan kelistrikan guna mendapatkan
gambaran yang akurat mengenai perilaku sistem saat dibebani oleh perangkat penggerak motor
tersebut. Inovasi dalam kajian ini terletak pada pengujian skenario simulasi yang komprehensif
untuk memetakan sebaran distorsi gelombang serta mengidentifikasi titik-titik paling rentan
terhadap gangguan kualitas daya di sepanjang jalur distribusi utama. Langkah awal ini sangat
krusial untuk memberikan data dasar yang valid bagi pihak pengelola energi dalam menentukan
kebijakan (Akimzhanov et al., 2023; Anguswamy et al., 2023; Liubcuk et al., 2023;
Wanjekeche et al., 2025).

Selanjutnya, penelitian ini juga akan melakukan evaluasi mendalam mengenai tingkat
efektivitas dari penerapan sistem filter pasif jenis single-tuned dalam mereduksi kandungan
polusi harmonisa yang terdeteksi di jaringan distribusi. Melalui serangkaian pengujian simulatif
yang terukur, diharapkan dapat ditemukan parameter desain filter yang paling optimal untuk
menekan nilai ambang batas distorsi arus dan tegangan sesuai dengan standar internasional
yang berlaku. Fokus utama dari evaluasi ini adalah memastikan bahwa integrasi filter tersebut
tidak menimbulkan efek samping negatif seperti fenomena resonansi yang justru dapat
membahayakan stabilitas sistem tenaga listrik secara keseluruhan. Hasil akhir dari kajian teknis
ini diharapkan dapat memberikan sumbangsih nyata dalam bentuk rekomendasi desain mitigasi
yang lebih efisien bagi PT. PLN ULP Tomohon untuk meningkatkan kualitas daya listrik bagi
para pelanggannya. Selain itu, kontribusi penelitian ini juga mencakup penguatan aspek
keandalan operasional sistem tenaga agar mampu menghadapi tantangan beban yang semakin
kompleks di masa depan tanpa harus mengorbankan standar keselamatan peralatan. Dengan
terciptanya sistem distribusi yang bersih dari gangguan harmonisa, efisiensi penyaluran energi
dapat ditingkatkan secara maksimal sekaligus memperpanjang masa pakai aset-aset.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini menerapkan pendekatan kuantitatif deskriptif melalui studi simulasi
menggunakan perangkat lunak FElectrical Transient Analyzer Program (ETAP) guna
membedah fenomena kualitas daya secara mendalam. Fokus utama prosedur ini adalah
pemodelan sistem tenaga listrik pada jaringan distribusi PT. PLN ULP Tomohon untuk
menganalisis dampak beban non-linear. Langkah awal melibatkan pengumpulan data teknis
harian yang mencakup kapasitas transformator distribusi, panjang serta jenis kabel penghantar,
dan konfigurasi jaringan yang ada di lapangan. Peneliti memetakan beban spesifik berupa
Variable Speed Drive (VSD) sebagai sumber utama polusi harmonisa pada sistem tersebut.
Seluruh informasi numerik ini ditransformasikan ke dalam model Single Line Diagram (SLD)
digital secara presisi sesuai dengan rancangan aslinya. Prosedur ini menjamin bahwa
representasi sistem dalam simulasi selaras dengan kondisi infrastruktur kelistrikan yang
sesungguhnya di wilayah Tomohon. Melalui kerangka kerja ini, setiap elemen jaringan
dipantau secara tuntas guna memastikan akurasi data masukan sebelum memasuki fase
pengujian beban harmonik secara sistematis bagi kepentingan ilmu pengetahuan pada tahun
2026 ini secara komprehensif.

Prosedur pelaksanaan dimulai dengan membangun arsitektur kelistrikan pada modul
Harmonic Load Flow di dalam lingkungan ETAP yang telah disiapkan. Peneliti mengonfigurasi
parameter impedansi serta karakteristik harmonisa dari perangkat VSD yang teridentifikasi
menghasilkan gangguan gelombang dominan pada urutan orde ke-5 dan orde ke-7. Simulasi
dijalankan dalam 2 skenario utama untuk mendapatkan hasil perbandingan yang komprehensif
dan akurat. Skenario pertama mengamati kondisi sistem saat ini guna menentukan besaran 7otal
Harmonic Distortion (THD) arus serta tegangan tanpa adanya perangkat peredam tambahan.
Selanjutnya, skenario kedua melibatkan perancangan dan integrasi filter harmonisa pasif tipe
single-tuned pada titik distribusi yang terdeteksi paling kritis di sepanjang jalur utama. Alat
bantu simulasi ini memungkinkan peneliti untuk melakukan penalaan frekuensi resonansi filter
secara akurat agar selaras dengan target frekuensi gangguan yang ingin direduksi. Penggunaan
modul canggih ini bertujuan untuk mensinkronkan respon sistem dengan komponen filter guna
mendapatkan skema mitigasi yang paling efisien dalam menekan cacat gelombang pada
penyaluran energi harian secara tuntas.

Tahapan analisis data dijalankan secara sistematis dengan membandingkan nilai
keluaran simulasi terhadap ambang batas standar internasional IEEE 519-2014. Peneliti
mengevaluasi persentase penurunan nilai THD arus dan tegangan setelah penerapan filter pasif
melalui visualisasi spektrum frekuensi serta bentuk gelombang sinusoidal yang dihasilkan. Data
kuantitatif mencatat perolehan rata-rata distorsi arus sebelum mitigasi mencapai angka 12,4
persen, yang kemudian dibandingkan dengan capaian akhir pasca pemasangan filter guna
mengukur derajat efektivitas perlakuan instruksional tersebut. Analisis deskriptif diterapkan
untuk mengidentifikasi perbaikan profil tegangan pada setiap bus distribusi yang terhubung
secara terintegrasi dalam jaringan PLN Tomohon. Rangkaian pengolahan angka ini diproses
secara teliti guna menghasilkan simpulan ilmiah yang valid mengenai kemampuan filter single-
tuned dalam mengembalikan kemurnian gelombang sistem tenaga listrik. Langkah verifikasi
akhir melibatkan pemeriksaan silang terhadap stabilitas arus guna menjamin bahwa luaran
penelitian didasarkan pada fakta simulasi yang akurat, transparan, dan dapat
dipertanggungjawabkan secara akademik bagi kemajuan teknologi energi di masa depan secara
tuntas.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian diperoleh melalui simulasi sistem tenaga listrik menggunakan
perangkat lunak ETAP dengan metode Harmonic Load Flow. Simulasi dilakukan pada dua
kondisi, yaitu sebelum pemasangan filter harmonisa dan setelah pemasangan filter pasif tipe
single-tuned. Analisis dilakukan untuk mengetahui karakteristik harmonisa yang dihasilkan
oleh Variable Speed Drive (VSD) serta nilai Total Harmonic Distortion arus (THD-I) dan
tegangan (THD-V) pada sistem distribusi.
Hasil

Hasil simulasi awal menunjukkan bahwa penggunaan VSD menghasilkan komponen
harmonisa dominan pada orde ke-5 yang menyebabkan peningkatan nilai THD pada sistem.
Nilai THD arus dan tegangan yang diperoleh dari hasil simulasi kemudian dibandingkan dengan
batas standar IEEE 519-2014 untuk mengetahui tingkat kualitas daya listrik pada sistem.

Tabel 1. Nilai THD Sebelum Pemasangan Filter

No. Parameter Nilai THD (%) Batas IEEE 519-2014
1. THD (Arus) 12,4 >5
2. THD (Tegangan) 6,1 > 5

Berdasarkan tabel 1 hasil simulasi tersebut, dilakukan pemasangan filter harmonisa
pasif tipe single-tuned yang dirancang untuk mereduksi harmonisa dominan pada sistem.
Setelah filter diterapkan, dilakukan simulasi kembali untuk mengetahui perubahan nilai THD
pada sistem distribusi.

Tabel 2. Nilai THD Setelah Pemasangan Filter

No. Parameter Nilai THD (%)
1. THD (Arus) 4,2
2. THD (Tegangan) 3,1

Selain itu, hasil tabel 2 analisis spektrum harmonisa menunjukkan bahwa amplitudo
harmonisa pada orde ke-5 mengalami penurunan yang signifikan setelah pemasangan filter
single-tuned. Hal ini menunjukkan bahwa filter yang digunakan mampu mereduksi komponen
harmonisa dominan p}ada sistem.

i

Perbandingan |5 Sebelum & Sesudah Filter
Single-Tuned (orde 5)

B Sebelum

2.000 Sesudah
1.500
g 1.000
. 0.500
0.000
0.000

Bus 0,4 kV  Panel Motor (VSD) Lumped Load Trafo Sekunder

Gambar 1. Grafik Perbandingan
Pembahasan
Analisis terhadap sistem distribusi tenaga listrik menunjukkan bahwa penggunaan
variable speed drive memicu munculnya distorsi yang signifikan pada kualitas daya. Sebelum
dilakukan tindakan mitigasi, pengukuran awal mencatatkan nilai distorsi harmonisa arus
sebesar 12.4. Angka ini mencerminkan kondisi di mana beban non-linear bekerja dengan
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menghasilkan komponen frekuensi kelipatan yang merusak kemurnian gelombang sinusoidal.
Selain pada arus, distorsi tegangan juga terdeteksi pada angka 6.1 yang mengindikasikan bahwa
sistem sedang mengalami polusi energi yang cukup serius. Munculnya harmonisa ini
disebabkan oleh mekanisme penyearahan arus di dalam perangkat penggerak motor yang tidak
linear terhadap tegangan suplai. Nilai 12.4 dan 6.1 tersebut menunjukkan adanya ancaman
terhadap keandalan komponen elektrikal lainnya dalam jaringan yang sama. Tanpa adanya
penanganan, distorsi yang melebihi standar ini berpotensi menyebabkan panas berlebih pada
transformator serta kerugian daya yang merugikan secara teknis dan ekonomis. Oleh karena itu,
identifikasi awal terhadap sumber distorsi menjadi langkah krusial untuk menentukan strategi
perbaikan kualitas daya listrik secara menyeluruh di masa mendatang melalui proses simulasi
akurat (Jopri et al., 2022; Mukherjee et al., 2022; Riistemli et al., 2022).

Penelusuran lebih mendalam terhadap spektrum gelombang mengungkap bahwa
komponen harmonisa paling dominan muncul pada orde ke 5. Kehadiran orde ini sangat identik
dengan karakteristik perangkat elektronika daya yang menggunakan konfigurasi penyearah
enam pulsa dalam operasionalnya. Berdasarkan evaluasi teknis, capaian angka 12.4 pada arus
dan 6.1 pada tegangan telah melampaui batas toleransi yang ditetapkan oleh regulasi
internasional. Standar kualitas daya yang menjadi acuan menetapkan batas maksimum sebesar
5 bagi setiap parameter distorsi tersebut. Dengan demikian, kondisi sistem yang tercatat pada
angka 12.4 dan 6.1 berada dalam status tidak memenuhi kriteria keamanan operasional yang
direckomendasikan. Ketidaksesuaian ini memberikan implikasi bahwa sistem memerlukan
perangkat tambahan untuk menyerap atau mengalihkan energi harmonisa agar tidak merambat
lebih jauh ke sisi sumber. Fokus pada orde ke 5 menjadi sangat penting karena amplitudo pada
frekuensi ini memberikan kontribusi terbesar terhadap total kerusakan gelombang. Pemahaman
mengenai karakteristik orde ini memungkinkan perancangan sistem perlindungan yang lebih
spesifik dan tepat sasaran guna menjaga integritas jaringan distribusi energi listrik dari berbagai
risiko kerusakan perangkat sensitif (Bhandia et al., 2024; Elgamasy et al., 2024; Frediansyah et
al., 2022).

Implementasi filter pasif jenis single-tuned dilakukan sebagai solusi teknis untuk
mereduksi gangguan yang dihasilkan oleh beban non-/inear tersebut. Filter ini dirancang secara
khusus untuk bekerja pada titik impedansi rendah pada frekuensi harmonisa sasaran sehingga
polusi energi dapat dialihkan. Setelah perangkat mitigasi ini terpasang, hasil evaluasi
menunjukkan penurunan yang sangat drastis pada parameter kualitas daya sistem. Nilai distorsi
harmonisa arus yang semula berada pada 12.4 merosot tajam hingga mencapai angka 4.2 saja.
Penurunan serupa juga terjadi pada parameter tegangan yang kini berada pada level 3.1 setelah
sebelumnya tercatat pada angka 6.1. Pencapaian angka 4.2 dan 3.1 ini membuktikan bahwa
mekanisme penyaringan bekerja dengan sangat efektif dalam menyerap komponen orde ke 5
yang bersifat merusak. Pergeseran data dari 12.4 menuju 4.2 mencerminkan keberhasilan
rekayasa teknik dalam mengembalikan kualitas daya listrik ke dalam zona aman. Penggunaan
filter ini memberikan jaminan bahwa sistem tenaga kini dapat beroperasi tanpa dibayangi oleh
risiko kerusakan dini akibat distorsi gelombang yang berlebihan di lapangan setiap harinya
secara berkelanjutan dan konsisten (Achar et al., 2024; Gomaa et al., 2020; Ishaya et al., 2023;
Manoj et al., 2022).

Penggunaan perangkat lunak simulasi dalam mengkaji fenomena harmonic load flow
memberikan tingkat akurasi yang sangat tinggi bagi perencanaan sistem tenaga. Melalui
visualisasi spektrum gelombang, terlihat bahwa amplitudo pada orde ke 5 mengalami reduksi
yang sangat signifikan berkat pemasangan filter tersebut. Data menunjukkan bahwa integrasi
antara beban variable speed drive dan perangkat mitigasi dapat diprediksi perilakunya melalui
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perhitungan matematis yang kompleks. Keandalan hasil simulasi yang mencatat penurunan dari
12.4 ke 4.2 serta 6.1 ke 3.1 memberikan landasan yang kuat bagi pengambilan kebijakan teknis
di industri. Konsistensi data ini sangat penting karena kesalahan dalam estimasi distorsi dapat
berakibat pada kegagalan operasional peralatan sensitif lainnya. Simulasi digital
memungkinkan para ahli untuk melakukan pengujian berbagai variasi filter sebelum diterapkan
secara fisik pada jaringan distribusi yang sebenarnya. Keberadaan angka 4.2 dan 3.1 yang kini
berada di bawah standar 5 membuktikan bahwa pemodelan yang dilakukan telah selaras dengan
tuntutan teknis di lapangan. Hal ini mempertegas peran teknologi informasi dalam mendukung
efisiensi energi dan stabilitas sistem tenaga listrik modern masa depan (Adam et al., 2020; Arief
et al., 2024; Maulana et al., 2025; Pratama & Kiswantono, 2023).

Keberhasilan menekan nilai distorsi hingga menyentuh angka 4.2 dan 3.1 memberikan
implikasi positif terhadap umur pakai peralatan listrik di sisi konsumen. Kepatuhan terhadap
batas maksimal 5 yang ditetapkan oleh standar internasional menjamin bahwa sistem distribusi
kini terbebas dari ancaman panas berlebih dan interferensi elektromagnetik. Meskipun
demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan karena hanya berfokus pada mitigasi orde
tunggal tanpa mempertimbangkan fluktuasi beban yang dinamis di masa mendatang. Penurunan
dari 12.4 menuju 4.2 menunjukkan efektivitas pada kondisi beban statis, namun perlu adanya
kajian lanjutan mengenai perilaku filter pada variasi kecepatan motor yang lebih luas. Selain
itu, aspek biaya investasi untuk pemasangan filter pasif juga perlu dipertimbangkan sebagai
bagian dari analisis kelayakan ekonomi di industri besar. Terlepas dari keterbatasan tersebut,
pencapaian angka 4.2 dan 3.1 tetap menjadi bukti nyata bahwa inovasi teknik dapat
menyelesaikan masalah kualitas daya secara efisien. Strategi mitigasi ini tidak hanya
meningkatkan keandalan sistem tetapi juga memberikan kontribusi nyata terhadap
penghematan biaya perawatan infrastruktur tenaga listrik dalam jangka panjang bagi
perusahaan yang beroperasi produktif.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan Variable Speed Drive (VSD) pada
sistem distribusi listrik dapat menjadi salah satu sumber utama munculnya distorsi harmonisa
yang mempengaruhi kualitas daya listrik. Hasil analisis melalui simulasi menggunakan
perangkat lunak ETAP memperlihatkan bahwa keberadaan VSD menghasilkan komponen
harmonisa dominan, terutama pada orde ke-5 , yang menyebabkan peningkatan nilai Total
Harmonic Distortion (THD) pada arus maupun tegangan. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa
tanpa penerapan metode mitigasi yang tepat, keberadaan beban non-linear dapat menurunkan
kualitas daya listrik dan berpotensi mengganggu kinerja serta keandalan peralatan pada sistem
tenaga listrik. Penerapan filter harmonisa pasif tipe single-tuned terbukti mampu menurunkan
tingkat distorsi harmonisa secara signifikan sehingga nilai THD arus dan tegangan dapat
mendekati atau memenuhi batas standar IEEE 519-2014. Hasil ini menunjukkan bahwa
pemilihan metode mitigasi yang tepat dapat meningkatkan kualitas daya listrik sekaligus
mendukung efisiensi dan keandalan sistem distribusi tenaga listrik. Dengan demikian, analisis
harmonisa dan penerapan filter yang sesuai menjadi langkah penting dalam pengelolaan sistem
tenaga listrik yang banyak menggunakan perangkat elektronika daya.

Ke depan, penelitian ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan melakukan analisis
pada sistem tenaga listrik yang lebih kompleks atau dengan membandingkan berbagai metode
mitigasi harmonisa lainnya, seperti filter aktif atau hybrid filter. Selain itu, penelitian lanjutan
juga dapat mempertimbangkan pengujian berbasis data pengukuran langsung di lapangan untuk
memperoleh gambaran kondisi harmonisa yang lebih komprehensif pada sistem distribusi
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tenaga listrik. Dengan pengembangan tersebut, diharapkan solusi pengendalian harmonisa
dapat diterapkan secara lebih optimal dalam meningkatkan kualitas daya listrik pada jaringan
distribusi.
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