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ABSTRAK  

Penggunaan sumber tegangan non-sinusoidal atau beban non-linier pada sistem kelistrikan berdampak pada 

terbangkitkannya gelombang harmonisa arus. Gelombang harmonisa arus dapat mengakibatkan berbagai masalah, 

salah satunya adalah terjadinya kesalahan pada berbagai alat ukur yang terpasang pada sistem kelsitrikan tersebut. 

Dalam tulisan ini akan dibahas pengaruh gelombang harmonisa arus yang muncul sebagai akibat penggunaan 

beban-beban non-linier terhadap keakuratan hasil pengukuran konsumsi energi listrik oleh kWhmeter analog. 

Analisisnya dilakukan berdasarkan data yang diperoleh melalui pelaksanaan dua uji laboratorium berbeda yaitu 

pengukuran konsumsi energi listrik dengan beban linier (yang tidak menghasilkan gelombang harmonisa arus) dan 

pengukuran konsumsi energi listrik dengan beban non-linier (yang menghasilkan gelombang harmonisa arus 

dengan tingkat distorsi (total harmonic distortion, disingkat THD) berbeda. Hasil pengukuran konsumsi energi 

listrik dengan kWhmeter analog dan Power Quality Analyser (PQA) untuk masing-masing uji laboratorium akan 

dibandingkan untuk melihat perbedaannya dengan hasil pengukuran oleh PQA sebagai acuan.  karena PQA 

memiliki kemampuan untuk pengukuran true rms berbagai besaran listrik yang mengandung gelombang harmonisa. 

Analisis  terhadap data uji laboratorium menunjukkan bahwa harmonisa memiliki dampak atau pengaruh terhadap 

kesalahan pengukuran pemakaian energi oleh kWhmeter analog. Meski tidak meningkat secara signifikan namun 

semakin tinggi kandungan harmonisa arus maka akan semakin tinggi pula kesalahan pengukuran pemakaian energi 

listrik oleh kWhmeter analog. Lebih jauh, pengaruh harmonisa terhadap kesalahan pengukuran pemakaian energi 

oleh kWhmeter analog lebih signifikan untuk sistem kelistrikan tiga-fasa jika dibandingkan dengan sistem 

kelistrikan satu-fasa  

Kata Kunci: beban, harmonisa, kWhmeter, linier, non-linier, PQA. 

1. Pendahuluan 

Munculnya gelombang harmonisa arus pada suatu 

sistem atau jaringan kelistrikan merupakan salah satu 

permasalahan kualitas daya yang banyak mendapat 

perhatian dalam beberapa tahun terakhir, khususnya 

saat penggunaan konverter daya semakin banyak dan 

populer. Perkembangan signifikan teknologi konverter 

daya telah mendorong berkembangnya penggunaan 

alat-alat listrik (beban) yang lebih sederhana dan 

kompak, murah serta efisien seperti komputer 

(laptop/personal computer (PC)), smartphone, lampu 

hemat energi, TV LED, air conditioning (AC) dengan 

penggerak inverter dan lain sebagainya [1]-[5].  

Semakin populernya pemanfaatan sumber-sumber 

energi primer terbarukan seperti angin dan matahari, 

juga didorong dan didukung oleh perkembangan 

signifikan teknologi konverter daya ini [6]. Namun 

harus dapat dipahami juga bahwa banyaknya 

penggunaan konverter daya pada sistem kelistrikan 

telah memicu munculnya permasalahan gelombang 

harmonisa arus karena operasi on-off dari saklar-saklar 

statis konverter daya menghasilkan gelombang 

tegangan atau arus non-sinusoidal [7]. Gelombang 

harmonisa arus pada sistem kelistrikan dapat 

diakibatkan oleh arus pada beban non-linier yang 

menghasilkan arus di sisi sumber dengan bentuk non-

sinusoidal [8], [9]. Contoh dari beban-beban non-linier 

ini adalah alat-alat listrik yang menggunakan berbagai 

jenis konverter daya yang telah disebutkan di atas.  

Untuk sektor rumah tangga, beban non-linier yang 

banyak digunakan adalah komputer, pencatu daya 

baterai untuk laptop dan smartphone, lampu hemat 

energi, TV LED serta AC dan kulkas dengan inverter. 

Sementara untuk sektor industri dan gedung 

perkantoran, beban non-linier yang memiliki kontribusi 

besar terhadap munculnya gelombang harmonisa arus 
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pada sistem kelistrikan adalah variable speed drive, 

disingkat VSD, sebagai penggerak motor-motor listrik 

arus bolak-balik di industri. Perangkat VSD ini banyak 

digunakan sebagai penggerak motor listrik untuk 

pompa dan kipas karena penggunaannya dapat 

mengurangi konsumsi energi listrik industri secara 

signifikan [1], [2], [10]. Keseluruhan beban non-linier 

ini pada dasarnya menggunakan penyearah dioda (satu-

fasa atau tiga-fasa) pada sisi sumber atau masukannya 

[7]. Kerja dari penyearah dioda inilah yang sejatinya 

akan mengakibatkan muncul gelombang arus non-

sinusoidal yang mengandung banyak harmonisa yang 

ditunjukkan oleh nilai persentasenya THD-nya yang 

tinggi. 

2. Gelombang Harmonisa dan Dampak Buruk 

Terhadap Sistem Kelistrikan 

Gelombang tegangan atau arus yang bersifat 

periodik namun memiliki bentuk non-sinusoidal 

merupakan gelombang tegangan atau arus yang 

mengandung harmonisa. Semakin jauh bentuk 

gelombang tegangan atau arus tersebut dari bentuk 

gelombang sinosuidal murni maka semakin tinggi 

kandungan harmonisanya. Oleh karenanya gelombang 

harmonisa dapat dinyatakan sebagai komponen distorsi  

dari bentuk gelombang dasar atau fundamental 

sinusoidal yang memiliki frekuensi kelipatan bulat dari 

frekuensi fundamental gelombang tersebut. Jumlah 

nilai efektif dari seluruh gelombang harmonisa tersebut 

yang dipersentasekan terhadap nilai efektif gelombang 

fundamentalnya disebut sebagai THD. Secara 

matematis, THD tegangan (THDV) dan arus (THDI) 

dinyatakan oleh persamaan (1) dan (2) berikut ini [7]. 

𝑇𝐻𝐷𝑉 =
√∑ 𝑉(𝑛)

2∞
𝑛=2

𝑉(1)
 

                              

(1) 

𝑇𝐻𝐷𝐼 =
√∑ 𝐼(𝑛)

2∞
𝑛=2

𝐼(1)
 

                             

(2) 

Jika mengacu pada SNI 571-2001 maka standar untuk 

THDV dan THDI pada sistem kelistrikan masing-masing 

adalah kurang dari atau sama dengan 5% dan 10%. 

Harmonisa, khususnya harmonisa arus, yang 

dibangkitkan oleh beban-beban non-linier dapat 

memberi dampak buruk terhadap sistem kelistrikan. 

Secara umum dampak buruk dari gelombang harmonisa 

ini dapat dikelompokkan menjadi dampak terhadap 

peralatan-peralatan daya listrik dan alat ukur yang 

terpasang pada sistem kelistrikan serta dampak terhadap 

sistem kelistrikan itu sendiri. Dampak buruk terhadap 

peralatan-peralatan daya listrik diantaranya meliputi 

dampak terhadap kapasitor, transformator daya serta 

motor dan generator listrik. Gelombang harmonisa 

mempengaruhi kapasitor secara signifikan akibat 

berkurangnya nilai reaktansi kapasitif untuk 

gelombang-gelombang harmonisa frekuensi tinggi. 

Untuk generator dan motor listrik, gelombang 

harmonisa berdampak buruk terhadap meningkatnya 

arus belitan yang bermuara pada bertambahnya rugi-

rugi belitan dan menurunnya efisiensi. Gelombang 

harmonisa juga berdampak terhadap meningkatnya 

vibrasi generator sehingga menambah besar rugi 

mekanik dan pada akhirnya menurunkan efisiensi 

generator. Sementara itu harmonisa pada transformator 

akan mengakibatkan bertambahnya rugi-rugi inti 

(histerisis dan arus pusar) serta rugi-rugi simpangan 

magnetik (stray magnetic losses) dan tembaga pada 

belitan [12], [13], [14]. Dampak buruk harmonisa 

terhadap alat-alat ukur yang terpasang pada sistem 

kelistrikan adalah terjadinya kesalahan pengukuran jika 

alat-alat ukur yang terpasang tidak bekerja dengan baik 

untuk gelombang tegangan atau arus yang mengandung 

harmonisa. 

Dampak buruk harmonisa terhadap sistem 

kelistrikan diantaranya mencakup munculnya arus 

netral, bertambahnya rugi-rugi pada kawat serta 

pengaruh terhadap faktor daya (power factor, disingat 

pf). Aturan keseimbangan fasa yang menghasilkan arus 

netral nol tidak berlaku untuk gelombang arus non-

sinusodial yang mengandung gelombang harmonisa. 

Artinya dengan beban per fasa yang seimbang 

sekalipun, selama terdapat harmonisa arus dari beban 

non-linier maka arus di kawat netral akan tetap ada [12]. 

Adapun pengaruh harmonisa pada kawat penghantar 

secara umum adalah dengan meningkatkan rugi-rugi 

tembaga dan efek kulit (skin effect). Sementara itu 

harmonisa juga mengakibatkan penurunan faktor daya 

yang dinyatakan dalam besaran true power factor (TPF) 

[13]. 

Mempertimbangkan banyaknya dampak buruk dari 

gelombang harmonisa tersebut di atas maka berbagai 

upaya dilakukan untuk mengatasinya. Secara umum 
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cara untuk mengatasi dampak buruk gelombang 

harmonisa dapat dilakukan melalui penggunaan pasif 

filter, aktif filter serta transformator penggeser fasa. 

Metode pasif filter relatif lebih murah, rangkaiannya 

relatif sederhana serta dapat sekaligus berfungsi untuk 

perbaikan faktor daya. Namun untuk melakukan 

eliminasi harmonisa dengan orde-orde frekuensi 

tertentu diperlukan analisis berbantuan komputer untuk 

memperoleh spektrumnya. Metode aktif filter memiliki 

kelebihan dari aspek jangkauan eliminasi harmonisa 

yang lebih luas/lebar, kemampuan untuk sekaligus 

berperan sebagai kompensasi daya rekatif serta sesuai 

dengan standar IEEE 519-1992. Kekurangannya 

terletak pada biaya yang lebih mahal, khususnya untuk 

aktif filter tipe serial, serta memiliki rangkaian yang 

lebih kompleks dan rumit. Metode transformator 

penggeser fasa sangat cocok untuk eliminasi harmonisa 

yang diakibatkan oleh beban non-linier berupa VSD 

atau catu daya dc yang menggunakan konverter berupa 

penyearah tiga-fasa [15]. 

3. Metodologi Kajian Pengaruh Harmonisa Arus 

Beban Non-Linier Terhadap Hasil Pengukuran 

Energi Listrik  

Untuk melakukan kajian mengenai pengaruh 

harmonisa arus yang muncul sebagai penggunaan 

beban-beban non-linier terhadap pengukuran 

pemakaian atau konsumsi energi listrik dengan 

kWhmeter analog maka perlu dilakukan dua uji 

laboratorium yang berbeda. Uji laboratorium pertama 

dilakukan untuk mengukur konsumsi energi listrik pada 

sistem kelistrikan dengan beban linier yang tidak 

menghasilkan gelombang harmonisa arus. Uji 

laboratorium yang kedua dilakukan untuk mengukur 

konsumsi energi listrik pada sistem kelistrikan dengan 

beban non-linier yang menghasilkan gelombang 

harmonisa arus. Pengukuran konsumsi energi listrik 

pada dua kondisi uji laboratorium yang berbeda ini 

dilakukan dengan kWhmeter analog dan PQA dimana 

hasil pengukuran oleh PQA digunakan sebagai acuan. 

Selisih antara pengukuran dengan kWhmeter dan PQA 

merupakan kesalahan pengukurannya. Beban linier 

yang digunakan dapat berupa lampu pijar (beban 

resistif) dan/atau motor listrik tanpa 

penggerak/pengendali putaran. Sementara itu, beban 

non-linier yang akan digunakan dapat berupa lampu 

hemat energi (CFL) serta penyearah dioda. Selain untuk 

mengukur konsumsi energi listrik, PQA dapat juga 

digunakan untuk mengukur gelombang harmonisa arus 

yang dihasilkan oleh beban non-linier. Sistem 

kelistrikan yang digunakan dalam uji laboratorium ini 

adalah sistem kelistrikan satu-fasa sebagai representasi 

sistem kelistrikan rumah tangga dan sistem kelistrikan 

tiga-fasa sebagai representasi sistem kelistrikan industri 

atau gedung-gedung perkantoran dan komersial. Secara 

umum, blok diagram uji laboratorium tersebut di atas 

adalah sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 1 di 

bawah ini. 

Beban 
listrik (linier 

dan non-
linier)

Sumber 
tegangan 
ac (satu-
fasa dan 
tiga-fasa)

kWhmeter PQA

 

Gambar 1. Blok diagram rangkaian uji laboratorium. 

4. Data dan Pembahasan 

4.1. Uji Laboratorium Pengukuran Konsumsi 

Energi Untuk Sistem Kelistrikan Satu-Fasa.  

Uji laboratorium pengukuran konsumsi atau 

pemakaian energi untuk beban listrik satu-fasa 

dilakukan untuk dua jenis beban yaitu beban linier dan 

non-linier. Untuk beban linier digunakan resistor 

variable dan lampu pijar. Sedangkan untuk beban non-

linier digunakan resistor variable ditambah dengan 

penyearah satu-fasa dan lampu LED. Pada kedua jenis 

beban, pengujian dilakukan selama 3 jam dengan 

perubahan/penambahan beban dilakukan setiap 1 jam 

sekali dan pengambilan data pemakaian energi 

dilakukan setiap 30 menit. Data pengujian pada Tabel 1 

menunjukkan satu hal yang menarik yaitu pada saat 

beban yang terhubung adalah beban linier namun 

pengukuran terhadap gelombang arus menunjukkan 

adanya harmonisa dengan persentase rata-rata sebesar 

4,6%. Untuk sistem kelistrikan dengan beban linier 

maka nilai THD arus seharusnya 0% atau dengan kata 

lain tidak muncul gelombang harmonisa arus. 

Munculnya gelombang harmonisa arus dalam pengujian 

laboratorium ini adalah disebabkan oleh sumber 

tegangan yang digunakan bukan merupakan sumber 

tegangan sinusoidal murni yang ditunjukkan oleh nilai 

THD tegangan rata-rata sebesar 4,2%. Jadi meskipun 

beban yang digunakan merupakan beban linier namun 

karena beban linier ini terhubung ke sumber tegangan 

yang mengandung harmonisa maka gelombang arus 

yang dihasilkan juga mengandung harmonisa. 
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Tabel 1. Data uji laboratorium konsumsi energi untuk 

beban listrik satu-fasa. 

 

Data uji juga menunjukkan bahwa perubahan nilai 

pembebanan untuk jenis beban linier dan non-linier 

tidak secara signifikan mengubah nilai THD arus beban, 

sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 2 dan 3 di 

bawah. Untuk beban linier, saat nilai beban berubah dari 

0,9 kW sampai dengan 2,2 kW maka THD arus berubah 

sedikit dari 5,1% sampai dengan 4,2%. Sementara 

untuk beban non-linier, saat nilai beban berubah dari 1,6 

kW sampai dengan 2,1 kW maka THD arus berubah 

sedikit dari 88,3% menjadi 85,3%. 

 

Gambar 2. Pengaruh pembebanan terhadap perubahan 

nilai THD pada sistem kelistrikan satu-fasa dengan 

beban linier. 

 

Gambar 3. Pengaruh pembebanan terhadap perubahan 

nilai THD pada sistem kelistrikan satu-fasa dengan 

beban non-linier. 

Selanjutnya jika kita kaji pengaruh perubahan nilai 

THD arus terhadap pengukuran pemakaian energi 

listrik maka akan terlihat bahwa semakin besar nilai 

THD arus maka perbedaan hasil pengukuran pemakaian 

energi antara kWhmeter analog dan PQA juga akan 

semakin besar. Kesalahan pengukuran pemakaian 

energi, yang dihitung sebagai hasil pengukuran 

pemakaian energi antara kWhmeter analog dan PQA, 

naik dari rata-rata sebesar 3,7% pada nilai rata-rata 

THD sebesar 4,6% menjadi rata-rata sebesar 4,6% pada 

nilai rata-rata THD sebesar 86,7% sebagaimana 

ditunjukkan oleh Gambar 4 di bawah ini. 

 

Gambar 4. Pengaruh perubahan nilai THD terhadap 

kesalahan pengukuran pemakaian energi pada sistem 

kelistrikan satu-fasa. 

4.2. Uji Laboratorium Pengukuran Konsumsi 

Energi Untuk Sistem Kelistrikan Tiga-Fasa.  

Uji laboratorium pengukuran konsumsi atau 

pemakaian energi untuk beban listrik tiga-fasa juga 

dilakukan untuk dua jenis beban yaitu beban linier dan 

non-linier. Untuk beban linier digunakan resistor 
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variabel dan lampu pijar yang dipasang seimbang pada 

masing-masing fasa. Sedangkan untuk beban non-linier 

digunakan resistor variable ditambah dengan tiga buah 

penyearah satu-fasa dan lampu LED yang juga dipasang 

secara seimbang di masing-masing fasa. Jadi beban 

linier dan non-linier pada sistem kelistrikan tiga-fasa ini 

merupakan beban-beban seimbang. Pada kedua jenis 

beban, pengujian dilakukan selama 3 jam dengan 

perubahan/penambahan beban dilakukan setiap 1 jam 

sekali dan pengambilan data pemakaian energi 

dilakukan setiap 30 menit. Seperti halnya dalam 

pengujian sistem kelistrikan satu-fasa, data pengujian 

pada Tabel 2 menunjukkan bahwa meskipun beban 

yang digunakan merupakan beban linier namun muncul 

harmonisa arus rata-rata sebesar 4,1% yang disebabkan 

oleh sumber tegangan tiga-fasa yang mengandung 

harmonisa tegangan rata-rata sebesar 3,8%. 

Tabel 2. Data uji laboratorium konsumsi energi untuk 

beban listrik tiga-fasa. 

 

Data uji pada Tabel 2 juga menunjukkan bahwa pada 

sistem kelistrikan tiga-fasa perubahan nilai pembebanan 

untuk jenis beban linier dan non-linier tidak secara 

signifikan mengubah nilai THD arus beban, 

sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 5 dan 6 di 

bawah. Untuk beban linier, saat nilai beban berubah dari 

4,1 kW sampai dengan 9,9 kW maka THD arus berubah 

sedikit dari 4,5% sampai dengan 4,0%. Sementara 

untuk beban non-linier, saat nilai beban berubah dari 1,3 

kW sampai dengan 3,0 kW maka THD arus berubah 

sedikit dari 108,7% menjadi 111,8%. 

 

Gambar 5. Pengaruh pembebanan terhadap perubahan 

nilai THD pada sistem kelistrikan tiga-fasa dengan 

beban linier. 

 

Gambar 6. Pengaruh pembebanan terhadap perubahan 

nilai THD pada sistem kelistrikan tiga-fasa dengan 

beban non-linier. 

Selanjutnya jika kita cermati pengaruh perubahan 

nilai THD arus terhadap pengukuran pemakaian energi 

listrik maka akan terlihat bahwa semakin besar nilai 

THD arus maka perbedaan hasil pengukuran pemakaian 

energi antara kWhmeter analog dan PQA juga akan 

semakin besar. Kesalahan pengukuran pemakaian 

energi, yang dihitung sebagai hasil pengukuran 

pemakaian energi antara kWhmeter analog dan PQA, 

naik dari rata-rata sebesar 6,4% pada nilai rata-rata 

THD sebesar 4,1% menjadi rata-rata sebesar 7,8% pada 

nilai rata-rata THD sebesar 111,2% sebagaimana 

ditunjukkan oleh Gambar 7 di bawah ini. 
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Gambar 7. Pengaruh pembebanan terhadap perubahan 

nilai THD pada sistem kelistrikan tiga-fasa dengan 

beban non-linier. 

Jika kita bandingkan kesalahan pengukuran 

pemakaian energi listrik oleh kWhmeter analog yang 

diakibatkan oleh adanya gelombang harmonisa arus 

untuk sistem kelistrikan satu-fasa dan tiga-fasa maka 

akan terlihat bahwa tingkat kesalahan pengukurannya 

akan lebih besar pada sistem kelistrikan tiga-fasa 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis terhadap data uji 

laboratorium, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Harmonisa memiliki dampak/pengaruh terhadap 

kesalahan pengukuran pemakaian energi oleh 

kWhmeter analog. Meski tidak meningkatkan 

kesalahan pengukuran secara signifikan namun 

secara umum semakin tinggi kandungan harmonisa 

arus, yang ditunjukkan oleh semakin tingginya nilai 

persentase THD arus, maka akan semakin tinggi 

pula tingkat kesalahan pengukuran pemakaian 

energi listrik oleh kWhmeter analog. 

2. Pengaruh harmonisa terhadap kesalahan pengukuran 

pemakaian energi oleh kWhmeter analog lebih 

signifikan untuk sistem kelistrikan tiga-fasa jika 

dibandingkan dengan sistem kelistrikan satu-fasa. 
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