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HARMONIK PADA INVERTER 

Asnil 

Abstract 

One of the problems of electricity quality is harmonics. Harmonic is one of 
the components sinusoidal from one period wave that has the frequency representing 
multiple from the fundamental component. Voltage and current distortion caused by 
non-linear loads. One of kinds of non-linear loads is Inverter. Harmonic is very 
disturbs and harm when exceeding standard limit that appointed. Standard worn as 
reference in this research is standard IEEE 519-1992, used to voltage limit and 
maximum harmonic current.  
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PENDAHULUAN 
 

Harmonik adalah salah satu dari beberapa permasalahan yang mempengaruhi 
kualitas daya listrik (J.C. Das, 2002). Terjadinya penyimpangan gelombang tegangan 
dan arus akan mempengaruhi unjuk kerja sistem, dimana peralatan listrik akan 
mengalami gangguan diluar kondisi normal. Beberapa akibat yang dapat ditimbulkan 
oleh harmonik adalah rusaknya peralatan listrik, seperti transformator, mesin-mesin 
listrik, fuse dan rele proteksi, motor listrik dan peralatan pemutus (switchgear) akan 
mengalami kenaikan rugi-rugi dan pemanasan lebih, motor induksi akan mengalami 
kegagalan start dan berputar pada kecepatan subsinkron (subsynchronous speeds), 
pemutus tenaga akan mengalami kesalahan pemutusan arus, umur kapasitas akan 
lebih pendek disebabkan panas dan stress dari dielektriknya, karakteristik arus waktu 
dari fuse dapat berubah, dan rele proteksi akan mengalami perilaku yang tak menentu 
(erratic behaviour), terjadinya interferensi frekuensi pada sistem telekomunikasi 
karena biasanya kabel untuk keperluan telekomunikasi ditempatkan berdekatan 
dengan kawat netral, triplen harmonik pada kawat netral dapat memberikan induksi 
harmonik yang mengganggu sistem telekomunikasi (Usman Saleh Baafai, 2004). 

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi bidang elektronika daya 
(power electronic), mempunyai peranan yang besar dalam perkembangan industri 
modern terutama pada sistem kendali. Inverter, merupakan salah satu perangkat 
elektronika daya yang diaplikasikan pada industri untuk mengubah tegangan arus 
searah menjadi tegangan bolak balik. Pada umumnya digunakan untuk mengatur 
kecepatan motor listrik atau untuk keperluan tertentu lainnya. Aplikasi teknologi 
elektronika daya menimbulkan efek samping, yaitu meningkatnya arus harmonik 
akibat dari proses pengkonversian bentuk gelombang energi listrik dari satu bentuk 
ke bentuk yang lain. Dampak dari harmonik akan semakin berbahaya, apabila 
mengganggu peralatan yang digunakan untuk kepentingan umum seperti saluran 
telepon, oleh karena itu permasalahan harmonik perlu mendapatkan perhatian yang 
serius. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui distorsi tegangan dan arus akibat 
adanya sumber harmonik (inverter), baik pada saat inverter tidak berbeban maupun 
pada saat inverter berbeban. 
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LANDASAN TEORI 
 
Definisi Harmonik 

Harmonik dalam sistem tenaga listrik didefinisikan sebagai suatu komponen 
sinusoida dari suatu perioda gelombang yang mempunyai satu frekuensi yang 
merupakan kelipatan bulat dari gelombang fundamental (Novi Gusnita, 2007). Jika 
frekuensi fundamentalnya adalah 0f  maka frekuensi harmonik orde ke  n adalah       
n x f0. Biasanya istilah harmonik ini digunakan untuk mendifinisikan distorsi 
gelombang sinus arus dan tegangan pada amplitudo dan frekuensi yang berbeda.  

Gelombang yang terdistorsi terdiri dari beberapa harmonik, dan harmonik 
yang pertama dikenal sebagai frekuensi dasar atau fundamental. Seterusnya 
harmonik dengan kelipatan ganjil dari frekuensi fundamental disebut dengan 
harmonik ganjil dan harmonik kelipatan genap dari frekuensi fundamental disebut 
sebagi harmonik genap. 

Distorsi harmonik disebabkan karena adanya beban non linear dalam sistem 
tenaga (Dugan, 2004). Beban non linear adalah salah satu jenis peralatan listrik yang 
berperilaku dapat mengubah bentuk gelombang arus atau tegangan kepada bentuk 
tertentu yang tidak sinusoida lagi, dan salah satu contohnya adalah inverter. Gambar 
berikut menunjukan bentuk gelombang sinusoida yang terdistorsi oleh harmonik. 
 

 
 

Gambar  2.1. Gelombang fundamental dan harmonik ke-3 berbeda fasa 1800 
 

 
 

Gambar  2.2. Gelombang fundamental dan harmonik ke-3 berbeda fasa 00 

 
Harmonik ke-3 artinya harmonik yang mempunyai frekuensi tiga kali dari 

frekuensi fundamentalnya, jadi bila frekuensi fundamental 50 Hz, maka harmonik 
ke-3 mempunyai frekuensi 150 Hz, atau dapat dituliskan dengan persamaan             
fn = n x f, dimana n bilangan bulat. 
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Indeks Harmonik 
Dalam analisis harmonik ada beberapa indeks penting yang digunakan untuk 

menggambarkan pengaruh harmonik terhadap komponen sistem tenaga maupun 
sistem komunikasi. Untuk menganalisis pengaruh harmonik terhadap kualitas 
tegangan dan arus ditentukan oleh indeks harmonik, yaitu THD (Total Harmonic 
Distortion) dan TDD (Total Demand Distortion) 

Perbandingan nilai komponen harmonik dengan komponen fundamental 
biasanya dinyatakan dalam persen, indeks ini disebut dengan THD (Total Harmonik 
Distortion). THD biasanya digunakan untuk menyatakan penyimpangan bentuk 
gelombang yang mengandung harmonik terhadap gelombang sinusoida murni dalam 
satu periode.  

ݒܦܪܶ ൌ  
ට∑ ௏೙

మ∞
೙సమ

௏భ
 (1).................................................................  % 100 ݔ 

݅ܦܪܶ ൌ  
ට∑ ூ೙

మ∞
೙సమ

ூభ
 (2)...................................................................  % 100 ݔ 

 
dimana:  V1 dan I1 adalah komponen fundamental tegangan dan arus.   
               Vn  dan  In adalah komponen harmonik dari tegangan dan arus. 
 

Persamaan (1) dan (2), merupakan persamaan untuk menentukan nilai THD 
tegangan dan arus (Dugan, 2004). Kontribusi masing-masing komponen harmonik 
terhadap distorsi arus dan tegangan dinyatakan oleh IHD (Individual Harmonik 
Distortion). Nilai IHD untuk harmonik arus dan tegangan pada orde ke-n 
didefinisikan sebagai berikut:  

 
Vn  /V1 dan In / I1. ....................................................................................(3) 
 

Sedangkan TDD (Total Demand Distortion) merupakan distorsi harmonik arus total 
yang dapat dinyatakan sebagai berikut; 
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Dimana IL adalah arus beban maksimum yang dibutuhkan (the maximum demand 
load current).  

Batas atau standar untuk besarnya tegangan dan arus harmonik yang 
diizinkan disesuaikan dengan standar IEEE 519-1992. 

 
Tabel 1. Batas distorsi tegangan menurut standar IEEE 519-1992 

 

Bus voltage at PCC Individual voltage 
distortion (%) 

Total voltage distortion 
THD (%) 

69 kV and below 3.0 5.0 
69.001 kV through 161 kV 1.5 2.5 

161.001 kV and above 1.0 1.5 
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Tabel 2. Batas distorsi arus menurut standar IEEE 519-1992 
 

Isc/IL <11 11൑h<17 17൑h<23 23൑h<35 35 ൑h TDD 
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 

20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0 

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0 
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0 

 
dimana: Isc adalah nilai maksimum dari arus hubung singkat 
   IL adalah arus permintaan maksimum 
   TDD adalah total demand distortion 
 
Transformasi Fourier 

Transformasi fourier dari suatu fungsi f(t) adalah 

 ݂ሺ߱ሻ ൌ ׬ ݂ሺݐሻ݁ି௝ఠ௧݀ݐ∞
ି∞  .........................................................................(5)     

  dan f (t) disebut invers transformasi fourier dari f (߱ሻ yang didefinisikan sebagai 

 ݂ሺݐሻ ൌ ଵ
ଶగ

׬  ݂ሺ߱ሻ݁௝ఠ௧݀߱∞
ି∞ .....................................................................(6) 

Persamaan (5) dan (6) digunakan untuk memetakan suatu fungsi dalam 
interval  െ∞  sampai  ∞ pada kawasan waktu atau frekuensi ke dalam satu fungsi 
kontinu dalam kawasan invers. Suatu fungsi dapat direpresentasikan ke dalam dua 
model, yaitu kawasan waktu f(t) dan kawasan frekuensi f(߱ሻ. Persamaan (5) 
mentransformasikan fungsi waktu ke dalam fungsi frekuensi dan persamaan (6) 
mensintesis spektrum fungsi frekuensi untuk mendapatkan kembali fungsi waktu. 

Kuantitas Listrik Pada Kondisi Tidak Sinusoida 

Jika harmonik dalam keadaan mantap (steady-state) dipertimbangkan, maka 
tegangan dan arus sesaat dapat direpresentasikan dengan deret fourier sebagai 
berikut; 

ሻݐሺݒ ൌ ∑ ௡ݒ
∞
௡ୀଵ ሺݐሻ ൌ  ∑ ඥ2ݒ௡

∞
௡ୀଵ   sin ሺ݊߱଴ݐ ൅  ௡ሻ...............................(7)ߠ

݅ሺݐሻ ൌ  ∑ ݅௡
∞
௡ୀଵ ሺݐሻ ൌ  ∑ ඥ2݅௡

∞
௡ୀଵ   sin ሺ݊߱଴ݐ ൅  ௡ሻ.................................(8)ߜ

Bagian dc biasanya diabaikan untuk kesederhanaan, ݒ௡ dan  ݅௡ adalah nilai rms 
untuk orde harmonik ke-n pada masing-masing tegangan dan arus. Daya sesaat dapat 
didefinisikan sebagai  

ሻݐሺ݌ ൌ   ሻ ......................................................................................(9)ݐሺ݅ ݔ ሻݐሺݒ

dan rerata daya dalam suatu periode T dari p(t) didefinisikan  sebagai                  

ܲ ൌ ଵ
்

׬  ሻ்ݐሺ݌
଴  (10)......................................................................................ݐ݀ 
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Jika persamaan (7) dan (8) disubsitusikan ke persamaan (9) dan dengan 
menggunakan relasi orthogonal maka di dapat  

ܲ ൌ  ∑ ௡ܸ ܫ௡ cosሺߠ௡ െ ௡ሻߜ ൌ ∑ ௡ܲ
∞
௡ୀଵ

∞
௡ୀଵ  ................................................(11) 

Dari persamaan di atas dapat dilihat setiap harmonik memberikan kontribusi pada 
daya rerata. Namun daya rerata yang dibangkitkan oleh harmonik biasanya relatif 
kecil bila dibandingkan dengan nilai dari rerata dasar (fundamental avarage power). 

Inverter 

Inverter adalah suatu rangkaian penyaklaran elektronik yang dapat merubah 
tegangan searah menjadi tegangan bolak balik. Pada dasarnya, inverter tiga fasa 
merupakan gabungan dari inverter satu fasa dengan perbedaan 1200 listrik antara fasa 
yang satu dengan fasa yang lainnya. Mengatur tegangan keluaran dari inverter 
biasanya menggunakan teknik PWM (Pulsa Wave Modulation). Bentuk gelombang 
tegangan keluaran inverter biasanya juga tidak sinusoida murni karena masih 
mengandung komponen frekuensi yang tidak diinginkan.  Jika tegangan seperti ini 
digunakan untuk mencatu daya pada beban, seperti motor induksi, akan menambah 
kerugian, getaran dan riak dalam motor. Gambaran secara umum inverter dapat 
dilihat pada gambar berikut ini. 

 

 
Gambar 3. Inverter tiga fasa 

 
Modul inverter yang digunakan pada penelitian ini sudah dilengkapi dengan 

rangkaian penyearah tiga fasa. Tegangan sumber maksimum yang masuk ke 
penyearah adalah 240 volt antar fasa, dan keluaran maksimum dari inverter adalah 
220 volt antar fasa. Kemampuan arus masukan maksimum 8 A, dan arus keluaran 
inverter 4 A, dengan kemampuan daya 0,75 kW.  

METODOLOGI PENELITIAN 
 

Objek yang digunakan dalam penelitian ini adalah inverter tiga fasa yang 
memiliki kemampuan 0,75 kW. Inverter ini sudah dilengkapi dengan rangkaian 
penyearah tiga fasa. Tegangan maksimum yang dipakai sebagai sumber inverter 
adalah 220 volt antar fasa dengan kemampuan arus maksimum 8 ampere, sedangkan 
tegangan keluaran inverter adalah 220 volt dengan kemampuan arus 4 ampere. 
Sebagai beban inverter digunakan motor induksi tiga fasa jenis sangkar tupai. 
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Gambar 4. Blok diagram penelitian  

Menyiapkan alat dan bahan penelitian

Mulai

Merangkai alat dan bahan penelitian

Penelitian watak harmonik arus dan tegangan dengan
menyimulasikan tegangan kerja pada inverter tidak beban 

Menghitung THD tegangan dan THD arus

Selesai

Penelitian watak harmonik arus dan tegangan dengan 
menyimulasikan tegangan kerja pada inverter berbeban

 

Gambar 5. Diagram alir penelitian 

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Penelitian Watak Harmonik Sumber Tegangan 

Sumber tegangan yang dipakai dalam penelitian ini adalah trafo 3 fasa yang 
disuplay dari jaringan PLN. Tegangan sumber untuk inverter digunakan 220 volt 
antar fasa. Hasil pengukuran sampai dengan harmonik ke-10 diperlihatkan pada tabel 
3, sedangkan untuk spektrum harmonik sampai dengan harmonik ke-30 dapat dilihat 
pada gambar 6.  

 
Tabel 3. Hasil pengukuran harmonik sumber tegangan 

 

Harmonik 
Fasa R Fasa S Fasa T 

Tegangan
(%) 

Sudut   
(0) 

Tegangan
(%) 

Sudut   
(0) 

Tegangan 
(%) 

Sudut   
(0) 

1 100 000.0 100 -238.3 100 -118.3 
2 0.034 -017.9 0.027 -235.9 0.020 -095.7 
3 0.470 -315.9 0.318 -139.7 0.250 -048.8 
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Gambar 8. Gelombang tegangan sumber pada fasa S 
 

 
 

Gambar 9. Gelombang tegangan sumber pada fasa T 
 
Penelitian Watak Harmonik Pada Kondisi Tidak Berbeban 
 

Tahapan penelitian selanjutnya adalah mengukur kandungan harmonik 
tegangan dan arus pada saat kondisi inverter tidak berbeban dengan berbagai 
tegangan keluaran, dimana tegangan keluaran maksimum mencapai 230 volt. Tabel 4 
memperlihatkan hasil pengukuran harmonik tegangan sampai dengan harmonik ke-
10 untuk tegangan keluaran maksimum inverter. 
 

Tabel 4. Hasil pengukuran tegangan harmonik pada keluaran inverter maksimum 
 kondisi tidak berbeban (230 volt) 

 

Nomor 
Harmonik 

Fasa R Fasa S Fasa T 
Tegangan 

(%) 
Sudut   

(0) 
Tegangan 

(%) 
Sudut   

(0) 
Tegangan 

(%) 
Sudut   

(0) 
1 100 000.0 100 -238.4 100 -118.2 
2 0.047 -127.9 0.080 -105.9 0.142 -302.6 
3 0.488 -319.3 0.367 -136.4 0.173 -358.6 
4 0.037 -189.4 0.073 -143.6 0.110 -332.0 
5 2.624 -175.3 2.933 -285.6 2.805 -045.8 
6 0.019 -215.4 0.070 -177.0 0.093 -359.2 
7 0.496 -043.3 0.688 -232.1 0.385 -107.9 
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Gambar 14. Gelombang harmonik arus fasa T 
 
Gambar 12 sampai 14 di atas adalah bentuk gelombang arus harmonik masing-
masing fasa pada keluaran inverter maksimum tidak berbeban. 
 
 Penelitian Watak Harmonik Pada Kondisi Berbeban 
 

Pengamatan selanjutnya adalah melihat watak harmonik tegangan dan arus 
pada kondisi berbeban. Beban yang digunakan untuk inverter adalah motor induksi 3 
fasa, 0,37 kW, 50 Hz. Hasil pengukuran tegangan dan arus harmonik pada saat 
tegangan keluaran inverter 220 volt sampai orde ke-10 dapat dilihat pada tabel di 
bawah ini. 

Tabel 6. Hasil pengukuran tegangan harmonik kondisi berbeban 
 pada tegangan keluaran 220 volt  

 

Nomor 
Harmonik 

Fasa R Fasa S Fasa T 
Tegangan

(%) 
Sudut   

(0) 
Tegangan

(%) 
Sudut   

(0) 
Tegangan 

(%) 
Sudut   

(0) 
1 100 000.0 100 -238.3 100 -118.3 
2 0.033 -038.0 0.018 -255.4 0.011 -322.4 
3 0.597 -318.2 0.198 -177.5 0.175 -076.8 
4 0.013 -358.5 0.021 -316.2 0.003 -211.4 
5 2.465 -176.5 2.772 -289.0 2.461 -048.0 
6 0.009 -050.4 0.020 -017.7 0.004 -125.0 
7 0.465 -071.4 0.369 -264.0 0.332 -170.1 
8 0.009 -045.4 0.015 -034.5 0.008 -243.4 
9 0.111 -357.4 0.155 -271.1 0.150 -244.5 
10 0.011 -109.6 0.016 -060.0 0.009 -185.4 
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Gambar 18. Gelombang arus harmonik fasa S 
 

 
 

Gambar 19. Gelombang arus harmonik fasa T 
 

Pada Gambar 17 sampai 19 adalah bentuk gelombang arus harmonik pada saat 
inverter berbeban dengan tegangan keluaran inverter 220 volt. 
 
KESIMPULAN 
 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan sebagai 
berikut. 
1. Nilai harmonik tegangan dan arus pada berbagai nilai tegangan keluaran inverter 

pada kondisi tidak berbeban didominasi oleh harmonik orde ganjil. Nilai 
tegangan harmonik tertinggi sebesar 2,933% dan arus harmonik tertinggi 
56,55%. Nilai THD tegangan tertinggi sebesar 3,181% dan untuk THD arus 
tertinggi sebesar 163,1%. 

2. Nilai harmonik tegangan dan arus pada berbagai nilai tegangan keluaran inverter 
pada kondisi berbeban juga didominasi oleh harmonik ganjil. Nilai tegangan 
harmonik tertinggi sebesar 2,772% dan arus harmonik tertinggi sebesar 102,3%. 
Nilai THD tegangan tertinggi sebesar 2,969% dan THD arus tertinggi sebesar 
281,3%. 
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3. Komponen elekronika daya dapat menimbulkan harmonik dan apabila di bebani 
kontribusi harmonik akan semakin besar terhadap sistem kelistrikan. 
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