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ABSTRAK 
 
 

 
Nama :   Irfa Hambali 
Program Studi :  Teknik Elektro 
Judul : Analisis Pengaruh Harmonisa Terhadap Unjuk Kerja Miniature 

Circuit  Breaker (MCB) 2A dan 4A 
 
 
Pada perkembangan teknologi saat ini, banyak mempergunakan beban-beban 
nonlinier seperti komputer, printer, juga motor-motor listrik yang menyebabkan 
timbulnya harmonik. Harmonik dapat mempengaruhi sistem tenaga listrik yang 
dirancang untuk beroperasi pada frekuensi 50 Hz, sehingga mengakibatkan 
munculnya arus / tegangan yang frekuensinya menjadi perkalian bulat dari 50 Hz. 
Frekuensi 50 Hz merupakan frekuensi fundamental sedangkan jika terjadi 
perkalian bulat dari frekuensi 50 Hz disebut harmonik. 
Harmonik dapat mempengaruhi mekanisme kerja pada Circuit Breaker seperti 
abnormalnya proses pemutusan rangkaian sehingga fungsinya sebagai alat 
proteksi menjadi kurang sempurna untuk memproteksi instalasi tenaga lisrik dan 
peralatan listrik lainnya. 
Pada penelitian ini, dilakukan pengujian mengenai pengaruh harmonik terhadap 
Miniature Circuit Breaker (MCB) dengan menggunakan beban non linier berupa 
kombinasi antara lampu pijar dan lampu fluorescent ballast elektronik untuk 
mendapatkan variasi nilai THD (Total Harmonic Distortion). Arus yang dialirkan 
sebesar 1,5 x In pada MCB. Dari pengujian yang telah dilakukan, ternyata 
distrorsi harmonik (THD) yang dihasilkan dapat mempengaruhi mekanisme kerja 
pada MCB dimana semakin besar nilai distorsi harmoniknya (THD) 
mengakibatkan waktu pemutusan MCB menjadi lebih cepat dalam melakukan 
pemutusan rangkaian. 
 
 
Kata kunci: THD (Total Harmonic Distortion), Miniature Circuit Breaker 

(MCB), beban nonlinier
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ABSTRACT 

 
 
 
Name :   Irfa Hambali 
Study Program:  Teknik Elektro 
Title : Analysis of Influence Harmonics on Performance Miniature 

Circuit Breaker (MCB) 2A and 4A     
 
 
Currently, technology development used to nonlinear loads such as computers, 
printers, electric motors which affected to emerge harmonic. Harmonics could 
affect the electrical power system designed to operate at a frequency of 50 Hz, 
that resulted in the emergence of the current / voltage to frequency with multiple 
of 50 Hz. Frequency of 50 Hz is the fundamental frequency multiplication 
whereas in case of a round of 50 Hz frequency called harmonics. 
Harmonic frequency could affect the working mechanism of the Circuit Breaker 
like abnormal tripping process so that its function as a protection device become 
imperfect to protect the installation of electricity power and other electrical 
equipments. 
In this study, there was done a test about the effect of harmonics on Miniature 
Circuit Breaker (MCB), used by nonlinear load such as a combination of 
incandescent and fluorescent lamp ballast electronic to gain variation value of 
THD (Total Harmonic Distortion) with given operating current as 1.5 x In on the 
MCB. From the testing that has been done, apparently, the result of THD could 
affect the working mechanism of the MCB when the value THD increased the 
tripping process of MCB would be faster.  
 
 
Key words: THD (Total Harmonic Distortion), Miniature Circuit Breaker 

(MCB), nonlinear load
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang  

Kebutuhan dalam pemanfaatan tenaga listrik dari tahun ke tahun terus 

mengalami perkembangan seiring dengan kemajuan teknologi terutama 

perkembangan dalam pemakaian bahan semikonduktor atau peralatan elektronika 

modern seperti komputer, printer, maupun lampu fluorescent ballast elektronik. 

Perkembangan dari teknologi tersebut tentu saja merupakan hal yang bernilai 

positif dari segi efesiensi waktu dan biaya. Akan tetapi perkembangan tersebut 

ternyata menimbulkan dampak merugikan yaitu munculnya harmonik yang dapat 

mempengaruhi sistem tenaga listrik. 

Dalam sistem tenaga listrik dikenal dua jenis beban, yaitu beban linier dan 

beban nonlinier. Beban linier adalah beban yang memberikan bentuk gelombang 

keluaran yang linier dalam arti arus yang mengalir sebanding dengan impedansi 

dan perubahan tegangan. Sedangkan beban nonlinier adalah beban yang 

memberikan bentuk gelombang keluaran yang tidak sebanding dengan tegangan 

dalam tiap setengah siklus, sehingga bentuk gelombang arus maupun tegangan 

keluarannya tidak sama dengan gelombang masukannya (mengalami distorsi).  

Sisi negatif yang timbul dari perkembangan teknologi bahan semikonduktor 

tersebut disebabkan oleh jenis beban nonlinier yang menyebabkan timbulnya 

harmonik sehingga gelombang arus dan tegangan menjadi cacat dan tidak 

sinusoidal lagi akibat interaksi antara bentuk gelombang sinus sistem dengan 

gelombang lain yang mempunyai frekuensi kelipatan bilangan bulat dari frekuensi 

fundamental-nya yaitu untuk di Indonesia frekuensi fundamental-nya 50 Hz. 

Harmonik dapat berpengaruh baik pada kapasitor bank, motor bahkan 

pada komponen listrik seperti pada bahan konduktor yang menyebabkan 

terjadinya panas karena rugi-rugi kawat penghantar. Pengaruh lainnya misalnya 

pada transformator, dimana transformator mengalami panas yang melebihi batas 

toleransi panas yang diijinkan akibat mengalami rugi-rugi pada tembaga dan inti 

besinya. Komponen listrik lainnya yang juga dapat dipengaruhi oleh harmonik 
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yaitu Circuit Breaker (CB). Pada pengujian untuk skripsi ini, Circuit Breaker 

yang digunakan untuk pengujian adalah Miniature Circuit Breaker (MCB). MCB 

merupakan peralatan proteksi berfungsi untuk pemutus sekaligus sebagai 

pengaman dari arus hubung singkat dan beban lebih. Miniature Circuit breaker 

(MCB) merupakan komponen penting dalam suatu instalasi lisrik karena dapat 

mengisolir akibat-akibat yang ditimbulkan dengan secepat mungkin dan 

membatasi kerusakan yang terjadi, sehingga MCB berfungsi sebagai proteksi bagi 

peralatan. Akibat dari efek harmonik menyebabkan Miniature Circuit Breaker 

(MCB) tidak beroperasi secara benar, hal ini tentunya membahayakan bagi 

instalasi maupun pada peralatan listrik karena kegagalan suatu MCB untuk 

melakukan proses tripping atau pemutusan daya listrik. Faktor penyebabnya 

karena MCB tidak dapat merespon secara benar akibat adanya harmonik pada 

sistem tenaga listrik. 

Atas dasar hal tersebut, maka dalam skripsi ini penulis mengambil judul: 

“Analisis Pengaruh Harmonisa Terhadap Unjuk Kerja Miniature Circuit 

Breaker (MCB) 2A Dan 4A”. Adapun beban non linier yang digunakan untuk 

pengujian MCB tersebut adalah lampu pijar dan lampu fluorescent yang dipasang 

paralel dan dikombinasikan dalam perangkaiannya untuk mendapatkan variasi 

nilai distorsi harmonik. Untuk MCB yang digunakan dalam pengujian ini adalah 

MCB dengan rating arus nominal 2A dan 4A dengan standarisasi SNI. 

 

1.2 Tujuan Skripsi 

Tujuan dari skripsi ini adalah untuk mengetahui bagaimana cara 

mekanisme kerja dari Miniature Circuit Breaker (MCB) terhadap pengaruh 

adanya distorsi harmonik dari beban nonlinier berupa lampu pijar dan lampu 

fluorescent ballast elektronik yang dikombinasikan maupun tidak dengan 

diberikan arus sebesar 1,5 x arus nominal (In) pada MCB yang berasal dari jumlah 

pemakaian beban itu sendiri. 

 

1.3 Batasan Masalah  

Pada skripsi ini masalah yang diangkat adalah menganalisis mekanisme 

kerja dari Miniature Circuit Breaker (MCB) 2A dan 4A mengenai bagaimana 

 
Universitas Indonesia 

2

Analisis pengaruh..., Irfa Hambali, FT UI, 2010



3 
 

lamanya waktu yang diperlukan oleh MCB untuk melakukan pemutusan 

rangkaian terhadap adanya arus lebih yang diberikan yaitu sebesar 1,5 x arus 

nominal (In) dengan diberi beban tanpa harmonik berupa lampu pijar dan beban 

yang menimbulkan harmonik yaitu lampu fluorescent ballast  elektronik. 

 

1.4 Metode Pengujian 

Untuk memperoleh informasi dan berbagai data yang diperlukan dalam 

penulisan skripsi ini, penulis menggunakan metode sebagai berikut : 

1. Studi Pustaka, yaitu mengumpulkan data dan informasi dengan cara 

mencari referensi dan literatur-literatur yang berhubungan dengan 

penulisan skripsi ini, seperti buku-buku panduan, website, jurnal dan data 

sheet tentang komponen yang digunakan. 

2. Metode Eksperimen yang digunakan untuk mencoba dan membuktikan 

rangkaian pengujian harmonik yang dibuat.  

 

1.5 Sistematika Penulisan  

Penulisan skripsi ini disusun secara sistematis yang terdiri atas bagian-

bagian yang saling berhubungan sehingga diharapkan sudah dipahami dan dapat 

diambil manfaatnya. Adapun uraian singkat tentang hal ini adalah sebagai berikut.  

• BAB 1 PENDAHULUAN 

Merupakan  pendahuluan yang berisi latar belakang, tujuan penelitian, 

batasan masalah, metode penelitian, serta sistematika penulisan.  

• BAB 2 LANDASAN TEORI 

Dalam bab ini mengenai konsep dasar teori dari analisis pengaruh 

harmonik pada circuit breaker yang mencakup tentang definisi 

harmonik, distorsi harmonik, distorsi tegangan dengan distorsi arus, 

Total Harmonic Distortion (THD), sumber harmonik, efek harmonik, 

cara pengurangan harmonik, definisi Miniatue Circuit Breaker (MCB), 

bagian MCB, tipe-tipe MCB, karakteristik dan mekanisme kerja dari 

MCB. 
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• BAB 3 METODE PENGUJIAN 

Pada bab 3 ini berisi mengenai metode pengujian terhadap Circuit 

Breaker  yaitu menggunakan Miniature Circuit Breaker (MCB) untuk 

dianalisis pengaruhnya apabila terdapat harmonik pada instalasi listrik, 

yang berisi mengenai rangkaian pengujian, peralatan yang digunakan, 

prosedur pengujian, dan rancangan beban harmonik 

• BAB 4 ANALISIS DATA 

Pada bab 4 ini berisi mengenai hasil data yang diperoleh dari 

pengujian yang dilakukan di laboratorium tegangan tinggi dan 

melakukan analisa data dari hasil yang telah diperoleh sebagai 

pembuktian mengenai pengaruh adanya harmonik pada Miniature 

Circuit Breaker. 

• BAB 5 KESIMPULAN  

Pada bab 5 ini berisi mengenai kesimpulan dari skripsi ini. 
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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

 

2.1 Harmonik 

2.1.1 Definisi Harmonik 

Pada sistem tenaga listrik umumnya menggunakan arus bolak-balik atau 

AC (Alternating Current), yang lebih idealnya menyuplai tegangan dan arus ke 

peralatan-peralatan konsumen dengan bentuk gelombang sinusoidal murni. 

Permasalahannya adalah sulit untuk mendapatkan gelombang sinusoidal murni 

yang disebabkan karena pemasangan pada beban-beban itu sendiri yaitu 

pemasangan secara paralel atau secara seri. Harmonik dapat diartikan sebagai 

tegangan maupun arus dengan frekuensi diatas frekuensi dasar dari sistem. 

Harmonik merupakan hasil produk elektronika modern yang disebabkan 

karena penggunaan jenis beban yang non linier. Beban nonlinier umumnya 

digunakan untuk komponen switching, sebagai contoh penggunaan kapasitor 

sebagai filter pada rangkaian penyearah yang ditujukan untuk memperoleh 

tegangan DC (Direct Current) murni. Akan tetapi, arus pada sumber bolak-

baliknya hanya akan mengalir pada saat terjadinya pengisian muatan pada 

kapasitor, sehingga bentuk gelombang arus sumber bolak-balik tidak proporsional 

dengan tegangannya dan mengalami distorsi[1]. 

Komponen-komponen arus yang mengalir ke dalam sistem adalah sebagai 

berikut : 

)(sin2)sin(2)(
1

1 hthItItI
h

shss φωφω −+−= ∑
∞

≠

 .........................................( 2.1 ) 

Keterangan :  

sI   =  arus yang mengalir pada sistem ( peralatan) 

1sI   =  nilai rms dari komponen fundamental 

shI  =  nilai rms dari komponen arus harmonik orde ke h 

h =  orde harmonik ( h = 2, 3, 4, 5, .... ) 

5 
Universitas Indonesia 

 
Analisis pengaruh..., Irfa Hambali, FT UI, 2010



6 
 

Hal ini berarti, arus yang mengalir pada sistem terdiri dari komponen arus 

fundamental dan juga komponen arus harmoniknya. Dapat juga dianalisis dengan 

menggunakan konsep deret fourier yang didefinisikan sebagai berikut[2] : 

)(sin2)(
1

ntnIYYtY
n

shno φω −+= ∑
∞

≠

...............................................................( 2.2 ) 

Keterangan :  

Yo    =   amplitudo dari komponen DC dimana biasanya dalam jaringan distribusi 

bernilai nol 

Yn  =    nilai rms dari komponen harmonik ke-n 

f =    frekuensi dasar (50 Hz) 

φn =    sudut fasa dari komponen harmonik ke-n 

 Komponen arus harmonik yang dibangkitkan hanya orde ganjil karena 

bentuk gelombang arus dasarnya yang simetrik. Dengan demikian, frekuensi dari 

arus maupun tegangan harmonik yang dihasilkan adalah kelipatan ganjil dari 

frekuensi dasar sistem. Misalnya di Indonesia menggunakan frekuensi sistemnya 

adalah 50 Hz, maka frekuensi harmonik yang terjadi adalah 150 Hz pada 

harmonik orde ke-3, 250 Hz pada orde ke- 5, 350 Hz pada orde ke-7, dan 

seterusnya. 

 

2.1.2 Distorsi Harmonik 

Cacat atau distorsi harmonik disebabkan oleh penggunaan peralatan yang 

nonlinier pada sistem tenaga listrik. Ketidaklinieran ini yaitu arusnya tidak 

sebanding dengan tegangan yang diberikan. Gambar 2.1 dibawah ini 

menunjukkan sebuah tegangan sinusoidal pada sebuah beban nonlinier. 

 

 
Gambar 2.1 Beban nonlinier[2] 
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Apabila sistem tenaga listrik dibagi menjadi elemen seri dan paralel, maka 

ketidaklinieran pada sistem umumnya ditemukan pada elemen-elemen yang 

dipasang secara paralel. Sebagai contoh misalnya pada trafo dimana sumbernya 

harmoniknya adalah akibat impedansi magnetisasi paralel sedangkan impedansi 

bocor serinya memiliki sifat linier.  

Perkembangan teknologi saat ini dapat berpengaruh besar terhadap sistem 

tenaga listrik. Hal ini dapat dilihat disekitar kita, dimana semakin banyaknya  

pemakaian jenis beban nonlinier pada instalasi tenaga listrik yang ternyata 

menyebabkan terjadinya harmonik pada gelombang arus listrik maupun 

tegangannya. Adanya harmonik dapat mempengaruhi kinerja dari peralatan-

peralatan listrik yang terpasang dan juga terhadap circuit breaker sebagai proteksi 

dari peralatan pada instalasi tenaga listrik. Harmonik dapat mempengaruhi 

mekanisme kerja pada circuit breaker seperti abnormalnya proses tripping 

sehingga fungsinya sebagai alat proteksi menjadi kurang sempurna untuk 

memproteksi instalasi tenaga lisrik dan peralatan listrik lainnya. 

 

2.1.3 Distorsi Tegangan dan Distorsi Arus 

Harmonik terdiri dari arus harmonik dan tegangan harmonik, dimana arus 

harmonik dihasilkan dari arus yang terpasang secara paralel sedangkan untuk 

tegangan harmonik dihasilkan dari cacatnya gelombang arus (terdistorsi) yang 

mengalir melalui impedansi seri linier pada sisi penerima. 

 

 
Gambar 2.2 Arus harmonik dan tegangan harmonik[2] 

Berdasarkan gambar 2.2 diatas, sebuah sumber dapat kita asumsikan 

mengandung tegangan frekuensi dasar. Arus harmonik mengalir melalui 

impedansi sistem dan menyebabkan terjadi drop tegangan untuk tiap harmonik 

dan menyebabkan terjadinya tegangan harmonik pada beban. Besarnya nilai 
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distorsi tegangan tergantung dari impedansi dan arus. Besarnya arus harmonik 

yang dihasilkan oleh beban akan mendekati konstan untuk tiap tingkat 

pembebanan apabila batas distorsi bebannya lebih kecil dari 5%. Arus beban 

nonlinier mengalir karena banyaknya penggunaan elektronika modern yang 

menggunakan sumber arus searah (DC) untuk operasinya. Hal ini disebabkan 

karena tegangan yang dikonsumsi oleh pengguna listrik adalah arus bolak-balik 

(AC) sehingga dibutuhkan sebuah peralatan yang berfungsi untuk mengubah arus 

dari arus AC menjadi arus DC yang disebut inverter. 

Jadi, distorsi tegangan terjadi akibat adanya harmonik pada arus beban 

dimana jenis beban yang sama dengan tempat yang berbeda pada sistem tenaga 

listrik akan menghasilkan nilai distorsi tegangan yang berbeda juga. Distorsi yang 

terdapat pada sistem tenaga listrik yang padat dengan impedansi yang kecil 

umumnya distorsinya kecil. Akan tetapi jika impedansinya tinggi walaupun 

sistemnya kecil, distorsi tegangan bisa menjadi tinggi dan mengakibatkan 

masalah[3]. 

 

2.1.4 THD (Total Harmonic Distortion)[2] 

THD (Total Harmonic Distortion) merupakan perbandingan nilai rms 

(root mean square) komponen harmonik dari sebuah besaran (arus atau tegangan) 

terhadap nilai rms besaran (arus atau tegangan) tersebut pada frekuensi dasarnya 

dan biasanya dihitung dalam persen. THD digunakan untuk mengukur besarnya 

nilai efektif komponen-komponen harmonik dari gelombang cacat (terdistorsi) 

yang dirumuskan sebagai berikut : 

1

max

2

2

M

M
THD

h

h
h∑

=

==  ........................................................................................... (2.3)  

dimana Mh adalah nilai rms komponen harmonik (arus atau tegangan harmonik) 

ke-h dan M1 adalah nilai rms arus atau tegangan pada frekuensi dasar. Nilai 

rmsnya sendiri dapat diperoleh jika diketahui nilai rms komponen harmonik 

pertama dan nilai THD nya yaitu : 

2
1

max

1

2 1. THDMMrms
h

h
h +== ∑

=

=

................................................................... (2.4) 
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Untuk arus harmonik nilai THD nya : 

!

2
3

2
2

2 ......
I

IIITHD n+++
=  ......................................................................... (2.5) 

dengan In adalah nilai arus rms harmonik ke-n. Sedangkan untuk tegangan 

harmonik nilai THD nya adalah: 

!

2
3

2
2

2 ......
V

VVVTHD n+++
= ....................................................................... (2.6) 

dengan Vn adalah nilai tegangan rms harmonik ke-n. 

 

Untuk Total Harmonic Distortion arus nilainya bervariasi dari beberapa 

persen sampai dengan lebih dari 100%, sedangkan untuk THD tegangan biasanya 

nilainya kurang dari 5%. Untuk nilai THD yang nilainya dibawah 5% masih dapat 

ditoleransi, sedangkan jika nilai THD nya lebih dari 10% sudah tidak dapat 

diterima karena dapat mengakibatkan masalah untuk beban-beban dan peralatan 

yang sensitif[3].  

THD dapat bertindak sebagai indikator untuk mengetahui seberapa panas 

yang dihasilkan ketika tegangan terdistorsi dikenakan pada beban resistif. Selain 

itu, THD dapat mengindikasikan seberapa banyak penambahan rugi sistem akibat 

adanya arus yang mengalir pada sebuah konduktor. Kelemahan dari THD ini 

adalah tidak dapat mengindikasi stress tegangan pada sebuah kapasitor karena 

stress tegangan berhubungan dengan nilai puncak tegangan bukan nilai rms (root 

mean square) nya[2].  

 

2.1.5 Sumber-Sumber Harmonik 

Sumber-sumber yang dapat menimbulkan harmonik adalah berbagai 

macam beban-beban nonlinier antara lain komputer, printer, lampu flurorescent 

yang menggunakan ballast elektronik, aneka jenis peralatan elektronika daya, 

pengendali kecepatan motor, penggunaan motor induksi, pengisi baterai, dan 

sebagainya yang sebagian besar bekerja dengan prinsip switching frekuensi tinggi. 
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2.1.5.1 Lampu Fluorescent Dengan Ballast Elektronik 

Sebagian besar beban-beban yang digunakan dalam suatu bangunan 

umumnya adalah lampu untuk pencahayaan. Lampu fluorescent merupakan jenis 

lampu yang banyak menjadi pilihan untuk penghematan energi. Lampu jenis ini 

membutuhkan ballast sebagai penyedia tegangan awal yang tinggi untuk 

mengawali aliran arus diantara dua elektroda pada tabung. Selain itu, ballast 

berfungsi juga untuk membatasi arus yang mengalir pada lampu. 

Ballast yang umumnya digunakan pada lampu fluorescent terdiri dari dua 

jenis yaitu ballast magnetic dan ballast elektronik. Kedua jenis ballast tersebut 

menghasilkan harmonik terutama harmonik arus. Akan tetapi, ballast elektronik 

yang memberikan kontribusi harmonik yang lebih besar dibandingkan dengan 

ballast magnetic[4]. Komponen arus harmonik yang dominan pada lampu ini 

adalah harmonik ke-3. Ballast elektronik pada dasarnya menggunakan prinsip 

teknik konversi DC / AC yaitu switch-mode power supply seperti pada gambar 2.3 

dibawah ini[5].  

 

 
Gambar 2.3 switch-mode power supply[4] 

 

2.1.5.2 Mesin Listrik 

Harmonik dapat ditimbulkan oleh mesin-mesin listrik yang berputar baik 

motor maupun pada generator. Harmonik yang terjadi pada mesin-mesin listrik 

terjadi karena adanya stator maupun slot rotor yang bentuknya tidak simetris atau 

karena ketidakseimbangan pada kumparan tiga fasanya. Akibatnya, harmonik 

menginduksikan gaya gerak listrik (ggl) pada kumparan stator dengan frekuensi 

yang sama dengan perbandingan antara kecepatan dengan panjang gelombangnya. 

Resultan dari Gaya Gerak Magnet (ggm) yang terjadi pada mesin akan 

memproduksi besarnya harmonik yang bergantung pada fungsi kecepatan. 

Harmonik tambahan dapat terjadi apabila inti magnet yang mengalami saturasi[6]. 
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2.1.5.3 Electric Drive 

Penggunaan electric drive dapat menyebabkan timbulnya harmonik 

karena adanya rangkaian inverter maupun rectifier yang pada dasarnya merupakan 

proses pensaklaran. Umumnya, aplikasi electric drive ini ditujukan mendapatkan 

variasi tegangan maupun frekuensi pada sumber tenaga yang disuplai pada motor. 

 

2.1.5.4 Transformator 

Transformator merupakan sumber harmonik yaitu pada saat terjadinya 

saturasi sehingga arus primer yang mengalir tidak proporsional dengan tegangan 

primernya.  

 

2.1.6 Efek Harmonik 

Setiap peralatan yang terhubung dengan sistem tenaga dan mengandung 

harmonik akan memiliki efek yang berbeda-beda, dimana peralatan-peralatan 

tersebut dapat mengalami penurunan kinerja atau bahkan dapat mengalami 

kerusakan yang pada akhirnya dapat berpengaruh terhadap kualitas daya dari 

sistem tenaga listrik tersebut. 

 

2.1.6.1 Efek Harmonik Pada Sistem Telekomunikasi 

Saluran komunikasi apabila ditempatkan berdekatan dengan konduktor 

sistem tenaga listrik dapat menyebabkan interferensi pada saluran komunikasi 

baik interferensi induktif, kapasitif, maupun konduktif[6].  

 

2.1.6.2 Efek Harmonik Pada Alat Metering 

Harmonik yang terjadi dalam sistem tenaga listrik dapat menimbulkan 

kesalahan pembacaan pada peralatan metering seperti kWh meter. Harmonik 

dapat menimbulkan tambahan torsi pada kWh meter jenis elektromekanis yang 

menggunakan piringan induksi berputar. Akibatnya, putaran piringan akan lebih 

cepat atau terjadi kesalahan ukur kWh meter karena piringan induksi tersebut 

dirancang hanya untuk beroperasi pada frekuensi dasar ( 50 Hz, frekuensi dasar di 

Indonesia ). Dengan kesalahan sedikit saja dalam pembacaan dapat menyebabkan 

biaya listrik yang harus dibayar menjadi lebih besar[5]. 
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2.1.6.3 Efek Harmonik Pada Transformator 

Efek harmonik yang dapat terjadi pada sistem tenaga pada transformator 

adalah panas lebih yang disebabkan oleh rugi-rugi arus beban yang mengandung 

harmonik, dimana hal ini kemungkinan disebabkan adanya harmonik antara 

induktansi transformator, kapasitansi sistem, tekanan-tekanan mekanis isolasi 

belitan dan laminasi serta getaran. Harmonik dapat mempengaruhi kerja 

transformator dengan dua cara yaitu karena harmonik tegangan dan harmonik 

arus. Harmonik tegangan menyebabkan terjadinya rugi-rugi tambahan pada inti 

besi dari transformator karena frekuensi harmonik yang tinggi. Hal ini disebabkan 

karena transformator memerlukan daya magnetisasi yang besar. Harmonik arus 

terpengaruh oleh kumparan transformator. Harmonik arus menghasilkan nilai rms 

arus yang mengalir pada transformator menjadi lebih besar sehingga rugi-rugi 

tembaga ( )RI 2  yang dihasilkan juga bertambah besar. Rugi-rugi arus eddy pada 

komponen juga meningkat sebanding dengan kuadrat arus harmonik dan kuadrat 

dari orde frekuensi arus tersebut[7].  

 

2.1.6.4 Efek Harmonik Pada Kapasitor Bank 

Kapasitor Bank umumnya digunakan secara luas pada perindustrian, 

khususnya pada instalasi tenaga listrik yang memiliki faktor daya yang rendah. 

Reaktansi kapasitor berbanding terbalik dengan frekuensi menyebabkan harmonik 

arus menjadi lebih mudah mengalir pada kapasitor akibatnya terjadi beban lebih 

dan dapat merusak kapasitor bank.  

Efek lainya yang terjadi pada kapasitor bank akibat harmonik adalah 

terjadinya peristiwa resonansi harmonik. Peristiwa resonansi harmonik terjadi 

karena reaktansi kapasitif dan reaktansi induktif besarnya sama dengan salah satu 

frekuensi harmonik yang terjadi sehingga mengakibatkan penguatan harmonik 

yang terjadi. Tipe dari resonansi harmonik ini terdiri dari dua jenis, yaitu 

resonansi seri dan resonansi paralel. Pada umumnya resonansi seri mengakibatkan 

penguatan tegangan, sedangkan resonansi paralel mengakibatkan penguatan arus. 

Akibatnya dengan adanya resonansi paralel menyebabkan terjadinya pemanasan 

pada kapasitor bank karena bertambahnya rugi-rugi pada besi, isolasi dan 
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konduktor disertai dengan kenaikan temperatur. Jika arus harmonik yang tinggi 

dibiarkan, maka akan memperpendek umur dan merusak peralatan[8].  

 

2.1.6.5 Efek Harmonik Pada Mesin Listrik 

Adanya harmonik tegangan pada motor akan mengakibatkan rugi-rugi 

tambahan pada inti magnet dari rotor. Rugi histerisis dan arus eddy menjadi 

meningkat karena frekuensi dari tegangan harmonik tersebut pada kumparan. 

Rugi histerisis akan mengalami kenaikan karena kenaikan frekuensi, sedangkan 

rugi-rugi arus eddy meningkat seiring kuadrat frekuensi tersebut. Selain itu, 

harmonik arus menyebabkan kenaikan rugi-rugi tembaga ( )RI 2 . Hal ini dapat 

menyebabkan terjadinya peningkatan suhu dari kumparan yang dapat merusak 

isolasi sehingga dapat mengurangi umur dari motor tersebut[8]. 

 

2.1.6.6 Efek Harmonik Pada Konduktor 

Konduktor merupakan media yang dipakai untuk mentransferkan energi 

listrik.Arus yang mengalir pada konduktor dapat menyebakan terjadinya rugi-rugi 

konduktor ( )RI 2 . Apabila arus yang mengalir merupakan arus harmonik 

menyebabkan kenaikan pada rugi-rugi tersebut karena kenaikan arus rms tersebut 

dan menyebabkan panas pada konduktor tersebut. Panas tersebut semakin lama 

akan mengurangi daya hantarnya yang pada akhirnya meningkatkan rugi-rugi 

daya dan menurunkan efisiensi pada konduktor. 

Apabila sistem tidak seimbang yang biasanya terjadi pada sistem tiga fasa 

empat kawat menyebabkan arus akan dialirkan menuju konduktor kawat netral, 

dampaknya adalah kawat konduktor netral menjadi panas. Pada umumnya ukuran 

konduktor  netral sama dengan konduktor fasa sehingga akan terjadi beban 

berlebih yang dapat merusak konduktor kawat netral tersebut[8]. 

 

2.1.6.7 Efek Harmonik Pada Peralatan Proteksi 

Peralatan proteksi seperti Circuit Breaker (CB) lebih mudah mengalami 

gangguan apabila arus harmonik mengalir. Sistem kerja pada Circuit Breaker 

(CB) menggunakan panas untuk men-trip-kan bimetal yang terdapat dalam CB 

tersebut. Jika arus yang lewat melebihi ratingnya atau arusnya tidak normal, maka 
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CB akan menganggap arus yang melewatinya tinggi sehingga CB akan melakukan 

proses tripping karena CB langsung mendapatkan arus peak-nya. Rele 

elektromagnetik dapat beroperasi lebih cepat atau lebih lambat dari yang 

diharapkan akibat arus yang mengandung harmonik[8]. 

 

2.1.7 Cara Pengurangan Harmonik 

Gangguan harmonik yang cukup besar dapat mengakibatkan kualitas 

listrik menjadi kurang baik. Untuk itu dibutuhkan cara untuk meredam gangguan 

harmonik tersebut dengan cara memasang filter harmonik. Filter harmonik adalah 

rangkaian yang digunakan pada sistem tenaga listrik untuk mengurangi distorsi 

tegangan dan sebagai koreksi faktor. Filter harmonik  dirancang untuk bersifat 

kapasitif pada frekuensi dasar sehingga menghasilkan daya reaktif yang 

dibutuhkan oleh konverter juga dapat berfungsi sebagai pengoreksi faktor daya. 

Beberapa jenis filter yang umumnya digunakan untuk mengatasi gangguan 

harmonik adalah sebagai berikut : 

a. Band-pass filter 

Band-pass filter merupakan jenis filter yang digunakan untuk mengatasi 

harmonik pada orde rendah misalnya harmonik pada orde 5, 7, 11, 13, dan 

sebagainya. Jenis filter ini dapat ditala pada satu frekuensi (single-tuned 

filter) maupun untuk dua frekuensi (double-tuned filter) 

 

 
Gambar 2.4 Single-tuned dan Double-tuned filter[11] 
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b. High-pass filter 

High-pass filter digunakan untuk mengatasi harmonik pada orde yang 

lebih tinggi. Pada jenis filter ini mempunyai tipe khusus yaitu C-type high-

pass filter yang digunakan untuk menyediakan daya reaktif dan mengatasi 

resonansi paralel. 

 

 
Gambar 2.5 High-pass filter dan C-type high-pass filter[11] 

Selain penggunaan filter harmonik, ada cara lain yang digunakan untuk 

mengurangi efek harmonik yaitu : 

a. Memperbesar kawat netral 

Pada sistem instalasi tenaga yang menggunakan sistem tiga fasa empat 

kawat, terdapat tiga kawat fasa dan satu kawat netral. Apabila beban yang 

terdapat pada sistem tersebut lebih banyak penggunaan beban nonlinier, 

akibatnya terjadi pengaruh harmonik yang menyebabkan kawat netral 

mengalami panas yang berlebih. Untuk mengatasi kawat netral dari 

pengaruh harmonik yang menyebabkan panas pada kawat tersebut, maka 

cara yang dapat dilakukan adalah memperbesar ukuran diameter kawat 

netral dari ukuran standarnya. Sebaiknya pada panel-panel listrik 

menggunakan kawat netral untuk sistem pentanahan yang ukurannya lebih 

besar dari ukuran standarnya. 

b. Menurunkan kapasitas Transformator 

Mengurangi kapasitas suplai daya transformator merupakan salah satu cara 

yang efektif untuk mengurangi pengaruh harmonik pada sistem tenaga 

listrik. 
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2.2 Miniature Circuit Breaker (MCB) 

2.2.1 Definisi 

 Pada sistem tenaga listrik perlu diberikan suatu sistem proteksi untuk 

melindungi peralatan litrik dari kerusakan akibat adanya beban lebih atau terjadi 

hubung singkat juga untuk melokalisir luas daerah yang terganggu menjadi 

sekecil mungkin. Peralatan proteksi tersebut banyak jenisnya tergantung dengan 

kebutuhan yang biasa digunakan baik pada perindustrian maupun pada 

perumahan, misalnya sekering maupun Miniature Circuit Breaker (MCB). 

Miniature Circuit Breaker (MCB) merupakan jenis peralatan proteksi berfungsi 

sebagai memproteksi arus lebih untuk melindungi peralatan listrik dari arus lebih 

yang disebabkan terjadinya beban lebih dan arus lebih karena adanya hubungan 

pendek (short circuit).  

Prinsip dasar bekerjanya suatu MCB yaitu untuk pemutusan rangkaian 

jika terjadi beban lebih pada rele termis akibat arus yang mengalir pada MCB 

melebihi arus nominal secara terus-menerus, maka sistem pemutusannya 

dilakukan oleh logam bimetal. Untuk pemutusan yang terjadi apabila terjadi 

hubung singkat yang menimbulkan arus yang sangat besar, maka digunakan 

elektromaknit. Pemutusan hubungan kontak yang terletak pada pemadam busur 

dan terjadi pembukaan saklar pada MCB disebabkan karena bimetal ataupun 

elektromaknit bekerja. Gawai proteksi digunakan pada instalasi listrik umumnya 

digunakan untuk : 

• Mengamankan hantaran, peranti, pemanfaat dan motor listrik terhadap beban 

lebih. 

• Mengamankan terhadap hubung pendek antar fase atau antar fase dengan 

netral/bumi, dan terhadap hubung pendek dalam aparatus. 

• Pengaman terhadap hubung pendek dengan badan mesin atau aparatus. 

Pada umumnya MCB yang digunakan pada rumah tinggal seperti 

pengaman lebur diutamakan untuk proteksi hubung pendek, oleh karena itu dalam 

pemakaiannya diutamakan untuk mengamankan instalasi atau konduktornya. 

Sedangkan untuk penggunaan MCB produksi PT Schneider Electric dengan 

merek Merlin Gerlin diutamakan sebagai pembatas arus dengan karakteristik 
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current limitter dan juga sebagai gawai pengaman dari arus hubung pendek yang 

bekerja seketika. 

Menurut peraturan IEC 898-85 terdapat tiga macam karakteristik pada 

MCB, yaitu tipe B, C, dan D. Untuk arus nominal yang digunakan untuk rumah 

hunian berdasarkan peraturan tersebut dengan pengenal tegangan 230/400 V ialah 

6, 8, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, dan 63 A dengan kemampuan membuka 

(breaking capacity) jika terjadi hubung pendek 3 kA, 6 kA, atau sampai 10 kA[9]. 

 

2.2.2 Bagian-Bagian MCB 

MCB memiliki bagian-bagian penting yang menunjang fungsi MCB 

sebagai alat sistem proteksi. Adapun bagian-bagian tersebut dapat dilihat pada 

gambar dibawah ini. 

 

 
Gambar 2.6 Bagian-bagian MCB[9] 

 

2.2.3 Tipe-tipe MCB[10] 

MCB yang ada di Indonesia yang di produksi oleh PT. Schneider 

Indonesia terdiri dari dua jenis, yaitu : 

1 MCB PLN 

Untuk tipe MCB ini umumnya digunakan oleh PLN yang diproduksi dengan 

tipe C32N. 
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2 MCB Private 

MCB private biasanya digunakan untuk proteksi pada kegiatan di 

perindustrian atau kegiatan umum lainnya. MCB private diproduksi dengan 

tipe : 

• NC45a 

MCB untuk tipe ini digunakan sebagai proteksi untuk instalasi pada 

perumahan baik untuk pasar lokal maupun export dengan berlogo SNI. 

• NC45aD 

MCB tipe NC45aD hanya diproduksi untuk pasar lokal yang digunakan 

sebagai proteksi pada motor listrik dan trafo. 

• NC45N 

Untuk MCB tipe ini sama dengan MCB tipe NC45a, perbedaannya MCB 

ini hanya digunakan khusus untuk panel atau kegiatan industri. 

• NC45H 

MCB NC45H juga sama tipenya dengan NC45a, perbedaanya hanya untuk 

toggle lokal I-O dan biasanya digunakan pada panel atau kegiatan industri. 

• Domae 

MCB Domae diproduksi untuk pasar lokal dan export. MCB Domae 

dengan kurva B hanya diproduksi untuk keperluan export tanpa 

menggunakan print SNI. MCB jenis ini digunakan khusus untuk 

perumahan (4,5 kA dan 6 kA). 

 

2.2.4 Prinsip Kerja Miniature Circuit Breaker (MCB) 

Berdasarkan dari konstruksinya, maka untuk prinsip kerja pemutusannya 

pada MCB memiliki dua cara pemutusan yaitu, pemutusan secara thermal karena 

adanya beban lebih, dan pemutusan secara elektomaknit karena hubung singkat. 

 

2.2.4.1 Prinsip Kerja MCB Saat Beban Lebih 

Arus listrik dapat menyebabkan panas pada suatu tahanan, meskipun arus 

listrik tersebut nilainya kecil. Hal ini berarti arus yang mengalir pada sebuah 

bimetal yang terdapat pada MCB dapat menimbulkan panas. Apabila arus yang 

melewati bimetal melebihi dari arus nominal MCB atau melebihi rating 
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amperenya tersebut menyebabkan bimetal akan menjadi melengkung karena dua 

logam tersebut mempunyai koefisien muai yang berbeda. Apabila arus semakin 

melebihi arus nominalnya, maka yang terjadi bimetal akan semakin melengkung 

menyebabkan bimetal tersebut menyentuh pemicu dan menarik komponen trip 

agar tidak kontak dengan terminal atas dan bersamaan dengan itu tuas operasi/ 

toggle menjadi off. 

 

2.2.4.2 Prinsip Kerja MCB Saat Hubung Singkat 

Pemutusan ini terjadi apabila terjadi hubung singkat yang menimbulkan 

arus yang sangat besar sehingga membutuhkan waktu yang relatif cepat untuk 

melindungi peralatan listrik dengan melakukan pemutusan rangkaian (trip). 

Karena membutuhkan waktu pemutusan yang relatif cepat, maka pemutusan 

rangkaian tidak dilakukan oleh bimetal melainkan dilakukan dengan cara sistem 

induksi elektromagnetik. Untuk cara kerjanya hampir sama dengan prinsip 

induktor. Apabila suatu induktor dialiri arus listrik yang besar menyebabkan inti 

induktor dalam MCB akan bergerak karena timbulnya induksi magnet. Arus 

listrik yang besar mengalir pada coil dalam waktu yang singkat akan 

menghasilkan induksi magnet pada coil. Akibatnya induksi magnetik 

menggerakan inti pada MCB untuk mendorong komponen trip sehingga kontak 

antara terminal atas dengan terminal bawah akan terputus yang menyebabkan 

Miniature Circuit Breaker menjadi off. 

 

2.2.5 Karakteristik MCB[9] 

Karakteistik MCB terbagi dalam empat jenis yaitu, jenis B, C, D dan CL 

yang dinyatakan dalam In dengan lamanya waktu untuk tidak terjadinya trip dan 

harus trip berdasarkan pada ketentuan pengujian gambar 2.7 dibawah ini. 
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Gambar 2.7 Karakteristik MCB[9] 

Karakteristik MCB menurut IEC yang mendekati karakteristik CL yang 

digunakan oleh PT. PLN (Persero) ialah tipe B. Selain berdasarkan dari tabel 

pengujian, ada hal lain yang harus diperhatikan dalam pemilihan penggunan MCB 

agar sesuai dengan tujuan dalam penggunaannya yaitu melihat karakteristik arus 

dan waktu terjadinya trip pada masing-masing tipe pada MCB. Adapun 

karakteristik arus dan waktu trip dapat dilihat dalam grafik untuk tipe B, C, D, dan 

CL seperti pada gambar 2.8 dibawah ini. 
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Gambar 2.8 Grafik Karakteristik Tipe MCB[9] 

Karena karakteristik arus dan waktu trip pada tipe-tipe MCB berbeda, 

maka penggunaannya pada instalasi listrik juga berbeda. Adapun penggunaan dari 

tipe-tipe tersebut antara lain : 
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• Tipe B  

MCB untuk tipe ini digunakan untuk kontrol dan proteksi pada pengaman kabel 

atau penghantar terutama untuk instalasi baik pada industri maupun distribusi-

distribusi untuk perumahan. 

• Tipe C  

MCB pada tipe ini digunakan untuk pengaman kabel dan lebih menguntungkan 

apabila inrush tinggi seperti pada penginstalasian terdapat lampu mercury, motor. 

• Tipe D 

Pada Miniature Circuit Breaker tipe D ini dikhususkan untuk dipakai pada 

instalasi dengan arus masuk yang tinggi seperti untuk low Voltage (LV)/ LV 

transformer, katup selenoid, dan kapasitor. 
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BAB III 

METODE PENGUJIAN 

 

 

3.1 Rangkaian Pengujian 

Untuk pengujian harmonik pada Miniature Circuit Breaker (MCB) 

dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi Dan Pengukuran Listrik Departemen 

Elektro Fakultas Teknik (DTE-2007) Universitas Indonesia. Secara umum bentuk 

rangkaian pengujian adalah sebagai berikut : 

 

 
Gambar 3.1 Skema rangkaian pengujian 

 

L

N

L
N

Z

MCB Saklar Timer

Sumber 
Tegangan AC

Saklar Tunggal Beban Nonlinier

Power Quality Analyzer

 
Gambar 3.2 Rangkaian pengujian 

Untuk beban non liniernya yang digunakan adalah lampu pijar dan lampu 

fluorescent ballast elektronik (lampu FBE) yang terlihat pada gambar 3.3 dan 

gambar 3.4 dibawah ini. 

 

 
Gambar 3.3 Rangkaian paralel lampu pijar 
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Gambar 3.4 Rangkaian paralel lampu fluorescent ballast  elektronik 

 
Gambar 3.5 Rangkaian paralel kombinasi antara lampu pijar dengan lampu FBE 

Berdasarkan gambar rangkaian pengujian 3.2 diatas, dilakukan untuk 

mengetahui bagaimana karakteristik waktu pemutusan MCB terhadap adanya 

harmonik karena penggunaan beban yang bersifat nonlinier yaitu lampu 

fluorescent ballast elektronik. Untuk mengetahui berapa lama waktu yang 

diperlukan oleh MCB dari awal sampai terjadinya tripping dengan menggunakan 

timer waktu, sedangkan untuk mengetahui adanya suatu harmonik dan besarnya 

nilai harmonik dapat diketahui dengan menggunakan Power Quality Analyzer. 

 

3.2 Spesifikasi Peralatan 

3.2.1 Miniature Circuit Breaker (MCB) 

Miniature Circuit Breaker (MCB) merupakan komponen utama yang 

akan diuji dan dianalisis bagaimana pengaruhnya untuk melakukan pemutusan 

rangkaian sebagai alat proteksi peralatan listrik terhadap adanya arus lebih dan 

hubung singkat. Untuk pengujian pada MCB ini diberikan arus nominal sebesar 

1,5 x In yang berasal dari banyaknya beban yang digunakan pada rangkaian 

pengujian dengan menggunakan amperemeter untuk mengetahui besar arusnya 

agar sebesar 1,5 x In dengan rating arus nominal yang digunakan adalah 2A dan 

4A. Untuk spesifikasi MCB yang digunakan adalah sebagai berikut:  
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 MCB dengan standarisasi SNI  

Rating arus 2A 

• Tipe   : C2 

• Jenis   : Domae 

• Tegangan nominal : 230 V 

• Merek   : A 

• Standarisasi  : 12251 SNI 

Rating arus 4A 

• Jenis   : Domae 

• Tegangan nominal : 230 V 

• Merek   : B 

• Standarisasi  : 122525 SNI 

 

3.2.2 Timer Waktu Digital 

Timer waktu digital atau penggunaan stopwatch digital merupakan 

komponen yang sangat penting dalam pengujian ini karena berfungsi untuk 

mengetahui lamanya waktu MCB bekerja dari awal pengoperasian sampai 

terjadinya tripping. Prinsip kerja timer ini adalah ketika diberikan tegangan 

sumber, timer bekerja dengan mulai menghitung dan berhenti apabila sumber 

hilang. Akan tetapi ketika sumber hilang data yang ada tidak ikut hilang sehingga 

dapat mengetahui berapa lama waktunya pemutusan MCB. Spesifikasi timer 

waktu yang digunakan adalah : 

• Merek  : C 

• Model  : LE8N-BF 

• Tegangan : 24-240 VAC  dengan power nya built-in baterry 

• Frekuensi : 50/60 Hz 

 

3.2.3 Saklar 

Saklar digunakan hanya berfungsi sebagai switching. Saklar yang 

digunakan adalah saklar tunggal dengan spesifikasi merek D dengan rating 

tegangan 250 V. 
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3.2.4 Power Quality Analyzer 

Power Quality Analyzer dengan merek HIOKI 3169-20 adalah peralatan 

yang digunakan untuk mengetahui adanya harmonik dan besarnya nilai harmonik 

atau THD yang terdapat pada rangkaian pengujian. 

 

3.2.5 Beban-beban 

Untuk proses pengujian ini, beban yang digunakan adalah rangkaian 

variasi beban antara lampu pijar 100W dengan lampu fluorescent ballast 

elektronik 20W dengan spesifikasi lampu yang digunakan adalah sebagai berikut : 

• Lampu pijar (13 buah)                  

 E clear compact size 100W E27 220-240V A55CL 

• Lampu fluorescent ballast elektronik  

 F 20W 170-240V/50-60Hz 

 

3.3 Prosedur Pengujian 

Dalam pengujian MCB ini dilakukan dengan memberikan arus 1,5 x arus 

nominal (In) yang berasal dari jumlah pemakaian beban dengan cara memberikan 

beban melebihi kapasitas jumlah normalnya. Tujuan dari pengujian ini untuk 

mengetahui bagaimana karakteristik waktu pemutusan MCB apabila diberikan 

arus demikian dengan beban yang digunakan dapat menimbulkan harmonik 

karena penggunaan ballast elektronik pada lampu fluorescent ballast elektronik. 

Rating arus MCB yang digunakan adalah 2A dan 4A dengan menggunakan jenis 

MCB standarisasi SNI dan arus kerja yang diberikan adalah 1,5 x arus nominal 

(In) dengan menggunakan beban nonlinier. Untuk rangkaian beban pengujiannya 

dilakukan dalam tiga bentuk perangkaian yaitu : 

• Lampu pijar yang dipasang paralel 

• Lampu fluorescent ballast  elektronik yang dipasang paralel 

• Kombinasi antara lampu pijar dengan lampu fluorescent ballast  elektronik 

yang dipasang secara paralel 

Untuk mendapatkan nilai arusnya sebesar 1,5 x In baik pada MCB dengan 

rating arus nominalnya 2A maupun 4A adalah dengan memberikan banyaknya 
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jumlah beban lampu pada rangkaian sampai arusnya mencapai 1,5 x (In) yang 

diketahui nilainya arus dengan menggunakan amperemeter atau pada HIOKI.  

Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam pengujian ini adalah 

sebagai berikut : 

1. Membuat rangkaian pengujian seperti gambar 3.2. sebelumnya periksa 

terlebih dahulu letak fasa dan netralnya sumber tegangan AC pada kotak 

kontak yang digunakan agar rangkaian pengujian bekerja dengan baik dan 

terhindar dari bahaya tersentuh listrik. 

2. Memasang MCB yang berstandarisasi SNI pada rangkaian sebagai komponen 

yang akan diuji dengan rating arus MCB yang digunakan pertama kali 

pengujian adalah 2A. 

3. Memberikan beban lampu pijar dengan daya 100W yang dipasang secara 

paralel seperti gambar 3.3 untuk beban tanpa harmonik dimana banyaknya 

jumlah lampu yang diperlukan tergantung sampai arusnya mencapai 1,5 x In.  

4. Menekan saklar menjadi ON yang berfungsi sebagai switching antara MCB 

dengan beban. 

5. Menghidupkan MCB dengan menarik tuasnya sehingga MCB menjadi 

tersambung dengan rangkaian pengujian. Pastikan timer digital dimulai dari 

angka nol sebelum MCB dihidupkan. 

6. Melakukan pencatatan berapa lama waktu yang diperlukan oleh MCB yang 

diberikan beban nonlinier dengan arusnya 1,5 x In dari awal pengoperasian 

sampai MCB tripping kemudian bandingkan dengan karakteritik MCB dengan 

beban normal berdasarkan pada tabel 2.1 mengenai karakteristik MCB. 

7. Mencatat berapa besarnya nilai Total Harmonic Distortion (THD) yang 

terdapat pada rangkaian pengujian yang diketahui dengan menggunakan 

HIOKI Power Quality Analyzer. 

8. Setelah selesai, langkah berikutnya adalah mengganti bebannya dengan lampu 

hemat energi atau lampu TL ballast elektronik 20W  yang dipasang paralel 

seperti gambar 3.4 untuk beban harmonik. Dalam penggantian beban ini, 

sumber tegangan sudah tidak ada karena MCB sebelumnya sudah trip akibat 

beban lebih. Langkah prosedur pengujian sama berdasarkan dari point satu (1) 

sampai point tujuh (7). 
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9. Langkah selanjutnya adalah mengganti beban dengan mengkombinasikan 

antara lampu pijar dengan lampu hemat energi yang dipasang paralel seperi 

gambar 3.5 diatas untuk mendapatkan nilai variasi besarnya Total Harmonic 

Distortion (THD) dengan langkah prosedur pengujian berdasarkan dari point 

satu sampai point tujuh. 

10. Setelah selesai semua melakukan pengujian pada MCB 2A, langkah pengujian 

berikutnya adalah mengganti rating arus MCB tersebut dengan menggunakan 

MCB dengan rating arusnya 4A. Untuk melakukan pengujian pada MCB 4A 

ini, langkah prosedur pengujiannya berdasarkan dari point satu sampai point 

sembilan. 

 

3.4 Rancangan Beban  

Rancangan beban dalam pengujian ini, dibuat dalam dua bentuk jenis 

beban yaitu beban non harmonik atau beban linier dan beban harmonik atau non 

linier. Beban linier merupakan beban yang memberikan bentuk gelombang 

keluaran yang linier artinya besarnya arus mengalir sebanding dengan perubahan 

tegangan. Untuk beban harmonik atau non linier memberikan bentuk gelombang 

keluaran arus tidak sebanding dengan tegangan dasar sehingga gelombang arus 

maupun tegangannya tidak sama dengan tegangan masukannya. 

 

3.4.1 Beban Tanpa Harmonik Pada MCB 2A 

Untuk pengujian beban non harmonik pada MCB dengan rating arus 

nominal 2A, diberikan arus pengujian sebesar 1,5 x In dengan beban yang 

diberikan berupa lampu pijar berdaya 100 watt sebanyak 7 buah yang disusun 

secara paralel. 

 

3.4.2 Beban Tanpa Harmonik Pada MCB 4A 

Untuk pengujian beban non harmonik pada MCB dengan rating arus 

nominalnya 4A, diberikan arus pengujian pada MCB sebesar 1,5 x In dengan 

beban yang diberikan berupa lampu pijar berdaya 100 watt sebanyak 15 buah 

yang disusun secara paralel. 
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3.4.3 Beban Harmonik Pada MCB 2A 

Untuk pengujian beban harmonik pada MCB dengan rating arus 

nominalnya 2A, diberikan arus pengujian pada MCB sebesar 1,5 x In dengan jenis 

beban yang diberikan berupa lampu fluorescent dengan ballast elektronik berdaya 

20 watt yang disusun secara paralel yang dapat menimbulkan harmonik pada 

rangkaian pengujian. Kombinasi antara lampu pijar dengan lampu hemat energi 

dilakukan untuk mendapatkan variasi nilai besarnya THD (Total Harmonic 

Distortion) pada rangkaian pengujian. 

Adapun banyaknya jumlah lampu yang diperlukan agar arusnya mencapai 

1,5 x In untuk rancangan beban harmoniknya adalah sebagai berikut :  

1. 67 buah lampu fluorescent ballast elektronik dengan daya 20W yang dipasang 

secara paralel. 

2. Kombinasi lampu antara 1 buah lampu pijar 100W dengan 60 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

3. Kombinasi lampu antara 2 buah lampu pijar 100W dengan 53 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

4. Kombinasi lampu antara 3 buah lampu pijar 100W dengan 45 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

5. Kombinasi lampu antara 4 buah lampu pijar 100W dengan 37 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

6. Kombinasi lampu antara 5 buah lampu pijar 100W dengan 27 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

7. Kombinasi lampu antara 6 buah lampu pijar 100W dengan 16 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

 

3.4.4 Beban Harmonik Pada MCB 4A 

Untuk pengujian beban harmonik pada MCB dengan rating arus 

nominalnya 4A, diberikan arus pengujian pada MCB sebesar 1,5 x In dengan jenis 

beban yang diberikan berupa lampu fluorescent dengan ballast elektronik berdaya 

20 watt disusun secara paralel yang dapat menimbulkan harmonik pada rangkaian 

pengujian. Kombinasi antara lampu pijar dengan lampu fluorescent ballast 

elektronik dilakukan untuk mendapatkan variasi nilai besarnya THD (Total 
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Harmonic Distortion) pada rangkaian pengujian. Pada pengujian beban harmonik 

pada MCB 4A, penggunaan kombinasi dengan lampu pijar dimulai dari sembilan 

buah karena keterbatasan jumlah fitting lampu dan kondisi tempat yang kurang 

memadai untuk memerlukan lebih dari tujuh puluh (70) buah fitting lampu. 

Adapun banyaknya jumlah lampu yang diperlukan agar arusnya mencapai 

1,5 x In untuk rancangan beban harmoniknya adalah sebagai berikut :  

1. Kombinasi lampu antara 9 buah lampu pijar 100W dengan 60 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

2. Kombinasi lampu antara 10 buah lampu pijar 100W dengan 50 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

3. Kombinasi lampu antara 11 buah lampu pijar 100W dengan 40 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

4. Kombinasi lampu antara 12 buah lampu pijar 100W dengan 30 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

5. Kombinasi lampu antara 13 buah lampu pijar 100W dengan 17 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 

6. Kombinasi lampu antara 14 buah lampu pijar 100W dengan 7 buah lampu 

fluorescent ballast elektronik 20W yang dipasang secara paralel. 
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BAB IV 

DATA HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA DATA 

 

 

4.1 Data Hasil Pengujian 

4.1.1.1 Pengujian Beban Tanpa Harmonik Pada MCB 2A Standarisasi SNI 

Tabel 4.1. Hasil pengujian untuk beban tanpa harmonik pada MCB 2A SNI 

Jumlah 

Beban 

(buah) 

Arus Harmonik 

(A) 

LP Lfbe 

THD 

(%) 

Arus  

Total 

(A) 

 Orde 1 Orde 3 Orde 5 0rde 7 Orde 9 

Waktu 

Pemutusan 

MCB 

(detik) 

7 - 1.85 3.0370 3.0364 0.0249 0.0406 0.0179 0.0168 245 

 

Keterangan : 

* LP : Lampu Pijar 

* Lfbe : Lampu fluorescent ballast elektronik 

Adapun untuk data yang akan dijadikan sebagai referensi ini yaitu 

pengujian dengan menggunakan lampu pijar yang dipasang secara paralel yang 

berfungsi sebagai beban tanpa harmonik atau beban linier. Data beban tanpa 

harmonik ini ditampilkan secara lengkap berupa harmonic list atau nilai arus 

harmonik pada tipa orde, bentuk spektrum harmonik, dan bentuk gelombang 

tegangan serta arusnya. 

 Untuk nilai arus harmonik tiap orde pada THD 1,85 % beserta bentuk 

spektrum harmonik arus, dan bentuk gelombang arusnya untuk beban tanpa 

harmonik pada MCB 2A berstandarisasi SNI ditunjukkan pada gambar berikut: 
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Gambar 4.1 Tabel nilai arus harmonik pada tiap orde MCB 2A SNI 

 

 
Gambar 4.2 Spektrum harmonik arus beban tanpa harmonik MCB 2A SNI 

 

 
Gambar 4.3 Gelombang tegangan dan arus beban tanpa harmonik MCB 2A SNI 
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4.1.1.2 Pengujian Beban Tanpa Harmonik Pada MCB 4A Standarisasi SNI 

Tabel 4.2 Hasil pengujian untuk beban tanpa harmonik pada MCB 4A SNI 

Jumlah 

Beban 

(buah) 

Arus Harmonik 

(A) 

LP Lfbe 

THD 

(%) 

Arus  

Total 

(A) 

 Orde 1 Orde 3 Orde 5 0rde 7 Orde 9 

Waktu 

Pemutusan 

MCB 

(detik) 

15 - 1.85 6.0561 6.0551 0.0534 0.0779 0.0339 0.0344 242 

 

Keterangan : 

* LP : Lampu Pijar 

* Lfbe : lampu fluorescent ballast elektronik  

Adapun  data untuk nilai arus harmonik tiap orde pada THD 1,85 % 

secara lengkap beserta bentuk spektrum harmonik arusnya, dan bentuk gelombang 

arusnya untuk beban tanpa harmonik pada MCB 4A berstandarisasi SNI 

ditunjukkan pada gambar berikut: 

 

 
Gambar 4.4 Tabel nilai arus harmonik pada tiap orde MCB 4A SNI 
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Gambar 4.5 Spektrum harmonik arus beban tanpa harmonik MCB 4A SNI 

 

 
Gambar 4.6 Gelombang tegangan dan arus beban tanpa harmonik MCB 4A SNI 
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4.1.2.1 Pengujian Beban Harmonik Pada MCB 2A Standarisasi SNI 

Tabel 4.3 Hasil pengujian untuk beban harmonik pada MCB 2A SNI 

Jumlah 

Beban 

(buah) 

Arus Harmonik 

(A) 

LP Lfbe 

THD 

(%) 

Arus  

Total 

(A) 

 Orde 1 Orde 3 Orde 5 0rde 7 Orde 9 

Waktu 

Pemutusan 

MCB 

(detik) 

- 67 78.1 3.0550 2.4077 1.5422 0.7283 0.5929 0.3311 152 

1 60 63.5 3.0585 2.5820 1.2974 0.6368 0.5971 0.2618 165 

2 53 53.8 3.0547 2.6905 1.1128 0.5800 0.5490 0.2372 168 

3 45 43.6 3.0321 2.7794 0.9223 0.4880 0.4626 0.2015 184 

4 37 33.5 3.0321 2.8751 0.7391 0.3974 0.3556 0.1464 193 

5 27 24.5 3.0317 2.9448 0.5336 0.3156 0.2732 0.1013 197 

6 16 14.1 3.0357 3.0060 0.3206 0.1878 0.1474 0.0684 202 

 

Untuk daftar harmonik pada THD 78.1 % beserta spektrum harmonik arus 

dan bentuk gelombang tegangan dan arusnya untuk semua beban lampu 

fluorescent ballast elektronik yang dipasang paralel dengan besar nilai distorsi 

harmoniknya (THD) adalah 78.1% ditunjukan pada gambar berikut: 

 

 
Gambar 4.7 Tabel nilai arus harmonik pada tiap orde MCB 2A SNI 
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Gambar 4.8 Spektrum harmonik arus beban harmonik MCB 2A SNI 

 

 
Gambar 4.9 Gelombang tegangan dan arus beban harmonik MCB 2A SNI 

 

4.1.2.2 Pengujian Beban Harmonik Pada MCB 4A Standarisasi SNI 

Untuk pengujian beban harmonik pada MCB 4A standarisasi SNI, dimulai 

dari pengkombinasian dengan 9 buah lampu pijar karena keterbatasan dana, dan 

banyaknya penggunaan jumlah lampu baik lampu pijar maupun lampu fluorescent 

ballast elektronik juga fitting lampu. Adapun untuk tabel hasil pengujian beban 

harmonik pada MCB 4A berstandarisasi SNI terlihat dibawah ini: 
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Tabel 4.4 Hasil pengujian untuk beban  harmonik pada MCB 4A SNI 

Jumlah 

Beban 

(buah) 

Arus Harmonik 

(A) 

LP Lfbe 

THD 

(%) 

Arus  

Total 

(A) 

 Orde 1 Orde 3 Orde 5 0rde 7 Orde 9 

Waktu 

Pemutusan 

MCB 

(detik) 

9 60 27.1 6.0534 5.8427 1.2289 0.6638 0.5835 0.2303 153 

10 50 22.9 6.0536 5.9010 1.0249 0.5678 0.5020 0.2002 161 

11 40 17.8 6.0339 5.9405 0.7974 0.4727 0.3859 0.1438 176 

12 30 13.4 6.0317 5.9784 0.5900 0.3685 0.2889 0.0938 192 

13 17 7.5 6.0356 6.0187 0.3338 0.2375 0.1436 0.043 200 

14 7 3.6 6.0295 6.0257 0.1390 0.1366 0.0558 0.0067 225 

 

Untuk daftar harmonik pada THD 27.1 % beserta spektrum harmonik arus 

dan bentuk gelombang tegangan serta arus pada MCB 4A dengan kombinasi 9 

buah lampu pijar dan 60 buah lampu fluorescent ballast elektronik yang dipasang 

secara paralel dengan besarnya distorsi harmoniknya (THD) adalah 27.1% 

ditunjukan pada gambar berikut ini: 

 

 
Gambar 4.10 Tabel nilai arus harmonik pada tiap orde MCB 4A SNI 
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Gambar 4.11 Spektrum harmonik arus beban harmonik MCB 4A SNI 

 

 
Gambar 4.12 Gelombang tegangan dan arus beban harmonik MCB 4A SNI 

 

4.2 Analisa Efek Harmonik Pada Miniature Circuit Breaker (MCB) 

Berdasarkan teori yang dinyatakan oleh  Frank D. Petruzella, menyatakan 

bahwa suatu harmonik dapat mempengaruhi Circuit Breaker atau pemutus 

rangkaian. Harmonik dapat menyebabkan pemutus rangkaian tidak dapat 

beroperasi secara benar yang disebabkan karena sensor puncak elektronik 

melepaskan kaitan pemutus rangkaian saat merespon pada puncak bentuk 

gelombang arus. Akibatnya pemutus rangkaian tidak akan selalu merespon 

dengan benar pada arus harmonik sebab puncak arus harmonik biasanya lebih 

tinggi dibanding normal sehingga pemutus rangkaian ini dapat memutus kaitan 

lebih awal pada arus rendah dan sebaliknya jika puncak itu lebih rendah dari 

normal, pemutus rangkaian tidak bisa bekerja ketika seharusnya memutus[11].  
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Pada analisa ini menguji kebenaran berdasarkan dari teori diatas mengenai 

pengaruh harmonik pada pemutus rangkaian dengan beban yang digunakan pada 

pengujian adalah lampu pijar dan lampu fluorescent ballast elektronik. 

 

4.2.1 Pengujian Beban Tanpa Harmonik Pada MCB 2A dan 4A Standarisasi SNI 

Pada pengujian beban tanpa harmonik ini dengan beban lampu pijar yang 

dipasang secara paralel baik pada MCB dengan rating arus 2A maupun 4A 

berstandarisasi SNI dengan diberikan arus kerja sebesar 1.5 x In, ternyata masih 

menimbulkan harmonik dengan besarnya nilai THD (Total Harmonic Distortion) 

yaitu 1.85% akibatnya terdapat selisih besarnya nilai arus antara arus sumber total 

dengan arus fundamentalnya sedangkan untuk waktu pemutusannya pada MCB 

adalah 4 menit 5 detik. Hal ini berarti pada lampu pijar tidak sepenuhnya bersifat 

resistif murni, melainkan masih mengandung sifat induktor walaupun kecil yang 

menyebabkan timbulnya harmonik pada pengujian beban tanpa harmonik. 

Besarnya nilai THD yang ditimbulkan masih kecil, sehingga masih dapat 

dijadikan sebagai referensi pada pengujian untuk beban tanpa harmonik. 

 

4.2.2 Pengujian Beban Harmonik Pada MCB 2A Standarisasi SNI 

Berdasarkan pengujian yang dilakukan pada MCB ini dengan beban 

semuanya adalah lampu fluorescent ballast elektronik sebanyak enam puluh tujuh 

(67) buah yang dpasang secara paralel, dihasilkan besarnya nilai THD 

harmoniknya adalah 78.1 % dengan waktu pemutusan pada MCB adalah 2 menit 

32 detik.  

Berdasarkan pengujian untuk beban harmonik, ternyata pada MCB 

tersebut terjadi pemutusan yang lebih cepat dibandingkan dengan beban tanpa 

harmonik yaitu 4 menit 5 detik, sehingga teori tersebut dapat dikatakan benar 

bahwa suatu sistem kerja pemutus rangkaian dapat dipengaruhi oleh adanya 

harmonik karena adanya rugi-rugi penghantar ( )RI 2  yang terjadi pada bimetal 

sehingga bimetal menjadi lebih cepat panas. Secara teori dikatakan bahwa 

pemutusan dapat terjadi lebih awal dari normalnya karena puncak arus harmonik 

biasanya lebih tinggi dibandingkan dengan normal. Hal ini dapat dilihat pada 
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gambar 4.3 dan 4.9 diatas, atau dari gambar 4.13 dan 4.14 bentuk gelombang arus 

beban harmonik dibawah ini: 

 

 
Gambar 4.13 Gelombang tegangan dan arus beban harmonik pada THD 33.5% 

 

 
Gambar 4.14 Gelombang tegangan dan arus beban harmonik pada THD 24.5% 

 Dari gambar diatas terlihat terjadi kenaikan pada puncak gelombang arus 

akibat kenaikan nilai THD nya. Sedangkan untuk gambar 4.3 dan 4.9 antara beban 

tanpa harmonik dengan beban harmonik terlihat perbedaan yang cukup besar 

dimana besarnya nilai puncak gelombang arus pada beban harmonik dari gambar 

diatas adalah lebih dari 7A sedangkan pada puncak gelombang arus dengan beban 

tanpa harmonik nilainya hanya sebesar lebih sedikit dari 4A.     
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Dengan demikian, dari pengujian yang telah dilakukan dapat dikatakan 

bahwa semakin banyak jumlah penggunaan lampu fluorescent ballast elektronik 

yang diparalel dapat menyebabkan nilai THD nya akan menjadi semakin besar 

yang mengakibatkan kenaikan pada puncak gelombang arus sehingga waktu 

pemutusan pada MCB dapat terpengaruh menjadi lebih cepat melakukan 

pemutusan dibandingkan dengan keadaan normalnya (tanpa harmonik) karena 

timbulnya rugi-rugi pada bimetal MCB ( )RI 2  yang berupa panas akibat kenaikan 

pada arus rms dan nilai puncak (peak value) pada gelombang arusnya. Sedangkan 

dengan penggunaan jumlah lampu pijar dapat memperkecil besarnya nilai THD 

nya. Hal ini dapat dilihat pada tabel 4.3 diatas atau dari persamaan grafik 

hubungan antara THD terhadap waktu pemutusan untuk MCB 2A pada gambar 

4.15 dibawah ini: 

 

Hubungan THD Terhadap Waktu Pemutusan MCB
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Gambar 4.15 Grafik hubungan THD dengan waktu pemutusan MCB 2A SNI 

 

4.2.3 Pengujian Beban Harmonik Pada MCB 4A Standarisasi SNI 

Untuk pengujian yang dilakukan pada MCB ini, tidak sepenuhnya 

menggunakan lampu fluorescent ballast elektronik dalam pengujiannya karena 

keterbatasan penggunaan jumlah lampu dan  fitting lampu yang dibutuhkan sangat 

banyak sehingga dalam pengujian ini dimulai dari penggunaan 9 buah lampu pijar 

dengan 60 buah lampu fluorescent ballast elektronik yang dipasang secara paralel 

berdasarkan data yang diperoleh besarnya nilai THD adalah sebesar 27.1% 

dengan waktu pemutusan pada MCB adalah 2 menit 33 detik. Besarnya nilai THD 
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nya, ternyata lebih kecil dibandingkan dengan MCB 2A walaupun jumlah lampu 

fluorescent ballast elektronik yang digunakan adalah sama-sama sebanyak 60 

buah. Hal ini disebabkan karena jumlah penggunaan lampu pijar pada MCB 4A 

sebanyak 9 buah sedangkan pada MCB 2A hanya menggunakan 1 buah lampu 

pijar. Dengan demikian pemberian lampu pijar pada rangkaian pengujian 

bertujuan untuk menurunkan besarnya nilai THD nya. 

 Berdasarkan pengujian untuk beban harmonik, ternyata pada MCB 

tersebut terjadi pemutusan yang lebih cepat dibandingkan dengan beban tanpa 

harmonik yaitu 4 menit 2 detik karena timbulnya rugi-rugi pada bimetal 

MCB ( )RI 2  yang berupa panas akibat kenaikan pada arus rms dan nilai puncak 

(peak value) pada gelombang arusnya. Secara teori dikatakan bahwa pemutusan 

dapat terjadi lebih awal dari normalnya karena puncak arus harmonik biasanya 

lebih tinggi dibandingkan dengan normal. Hal ini dapat dilihat pada gambar 4.6 

diatas yang merupakan gambar bentuk gelombang arus pada kondisi tanpa 

harmonik dan gambar 4.16 dibawah ini yang merupakan bentuk gelombang arus 

pada kondisi beban harmonik dengan THD 22.9%: 

 

 
Gambar 4.16 Gelombang tegangan dan arus beban harmonik pada THD 22.9% 

Dari gambar diatas terlihat kenaikan puncak gelombang arus akibat 

adanya harmonik antara beban tanpa harmonik dengan beban harmonik, dimana 

besarnya nilai puncak gelombang arus pada beban tanpa harmonik dari gambar 

diatas  adalah kurang dari 10A pada besar nilai THD nya adalah 1.85% sedangkan 
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pada beban yang mengandung harmonik nilainya lebih dari 10A dengan nilai 

THD nya adalah sebesar 22.9%.  

Dengan demikian, dari pengujian yang telah dilakukan dapat dikatakan 

bahwa semakin banyak jumlah penggunaan lampu fluorescent ballast elektronik 

yang diparalel dapat menyebabkan nilai THD nya akan menjadi semakin besar 

yang mengakibatkan kenaikan pada puncak gelombang arus sehingga waktu 

pemutusan pada MCB dapat terpengaruh menjadi lebih cepat melakukan 

pemutusan dibandingkan dengan keadaan normalnya (tanpa harmonik) karena 

timbulnya rugi-rugi pada bimetal MCB ( )RI 2  yang berupa panas akibat kenaikan 

pada arus rms dan nilai puncak (peak value) pada gelombang arusnya. Sedangkan 

dengan penggunaan jumlah lampu pijar dapat memperkecil besarnya nilai THD 

nya. Hal ini dapat dilihat pada tabel 4.4 diatas atau dari grafik hubungan antara 

THD dengan waktu pemutusan untuk MCB 4A pada gambar 4.17 dibawah ini: 
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Gambar 4.17 Grafik hubungan THD dengan waktu pemutusan MCB 4A SNI 
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BAB V 

KESIMPULAN 

 

 

1. Berdasarkan pengujian diperoleh semakin banyak penggunaan beban berupa 

lampu fluorescent ballast elektronik sebanyak 67 buah lampu akan 

meningkatkan nilai THD arusnya yaitu sebesar 78.1 % pada MCB dengan 

rating arus 2A berstandarisasi SNI. Untuk MCB dengan rating arus nominal 

4A diperoleh nilai terbesar THD arusnya sebesar 27.1 % pada penggunaan  

jumlah beban berupa 60 buah lampu fluorescent ballast elektronik 

dikombinasikan dengan 9 buah lampu pijar. 

2. Dari persamaan grafik hubungan antara besarnya nilai THD terhadap waktu 

pemutusan MCB terlihat semakin besar nilai THD yaitu 78.1 %, waktu 

pemutusan MCB menjadi semakin cepat melakukan pemutusan rangkaian 

menjadi 152 detik dibandingkan dengan keadaan beban tanpa harmonik yaitu 

245 detik. 

3. Dari persamaan grafik hubungan antara besarnya nilai THD terhadap waktu 

pemutusan MCB terlihat tingginya nilai THD yaitu 27.1 %, mengakibatkan 

waktu pemutusan MCB akan semakin cepat melakukan pemutusan rangkaian 

menjadi 153 detik dibandingkan dengan keadaan beban tanpa harmonik yaitu 

242 detik. 
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LAMPIRAN 

 

 

1. Harmonik List dengan nilai THD 63.5 % pada MCB 2A standarisasi SNI 

 

 
 

2. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 63.5 % pada  MCB 2A SNI 

 

 
 

3. Harmonik List dengan nilai THD 53.76 % pada MCB 2A standarisasi SNI 
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4. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 53.76 % pada  MCB 2A SNI 

 

 
 

 

 

 

5. Harmonik List dengan nilai THD 43.6 % pada MCB 2A standarisasi SNI 
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6. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 43.6 % pada  MCB 2A SNI 

 

 
 

 

 

 

7. Harmonik List dengan nilai THD 33.5 % pada MCB 2A standarisasi SNI 
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8. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 33.5 % pada  MCB 2A SNI 

 

 
 

 

 

 

9. Harmonik List dengan nilai THD 24.48 % pada MCB 2A standarisasi SNI 
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10. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 24.48 % pada  MCB 2A SNI 

 

 
 

 

 

 

11. Harmonik List dengan nilai THD 14.09 % pada MCB 2A standarisasi SNI 
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12. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 14.09 % pada  MCB 2A SNI 

 

 
 

 

 

 

 

13. Harmonik List dengan nilai THD 22.89 % pada MCB 4A standarisasi SNI 
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14. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 22.89 % pada  MCB 4A SNI 

 

 
 

 

 

 

15. Harmonik List dengan nilai THD 17.8 % pada MCB 4A standarisasi SNI 
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16. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 17.8 % pada  MCB 4A SNI 
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17. Harmonik List dengan nilai THD 13.38 % pada MCB 4A standarisasi SNI 

 

 
 

18. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 13.38 % pada  MCB 4A SNI 
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19. Harmonik List dengan nilai THD 7.5 % pada MCB 4A standarisasi SNI 

 

 
 

20. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 7.5 % pada  MCB 4A SNI 
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21. Harmonik List dengan nilai THD 3.56 % pada MCB 4A standarisasi SNI 

 

 
 

22. Gelombang tegangan dan arus dengan THD 3.56 % pada  MCB 4A SNI 
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