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By 
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The increasing of industrial growth has an impact on increasing the growth of 

electric power system load. The burden growth followed the increasing of the 

reactive power as a result of inductive loads on load bus and channels that cause 

increased reactive power consumption. Therefore, a study analysis requaired in the 

planning of capacitor bank installation in order to resolve the inductive load. In the 

distribution system, if a network does not have the resources in the area around the 

reactive load then all reactive load shouldered by the needs of the substation which 

supplied from generators at the power plant. So that, the reactive currents will flow 

on the network which resulted in decreased of power factor, voltage dropped, and 

the increase of loss power. 

 

The Analysis of optimal capacitor placement was conducted by using ETAP 12.6 

software. The load flow analysis method of Newton-Raphson is used as the 

reference for the planning or correction in electric power system audit. These 

research was performed at Line 5 PT Bukit Asam (Persero) Tbk., where the 

conditions are still under the nominal power factor SPLN 70-1 i.e. > 0.85. Based on 

simulation results, it can be concluded to add capacitor bank (VAR set) on Bus LV 

LV FF1A and MCC MCC FF1B of 994.7 micro farad 50 KVAR or by adding 

mounting power factor control in order to adjust to the conditions of the load. 
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ABSTRAK 

 

ANALISA OPTIMASI PERBAIKAN FAKTOR DAYA DAN DROP 

TEGANGAN DENGAN MENGGUNAKAN KAPASITOR BANK PADA 

LINE 5 PT BUKIT ASAM (PERSERO) TBK 

 

OLEH 

 

WINDU NUR HARDIRANTO 

 

 

Meningkatnya pertumbuhan industri berdampak pada bertambahnya pertumbuhan 

beban dalam sistem tenaga listrik. Pertumbuhan beban tersebut diikuti dengan 

meningkatnya daya reaktif akibat beban induktif pada bus beban maupun pada 

saluran yang menyebabkan meningkatnya pemakaian daya reaktif. Oleh karena itu, 

perlu dilakukan analisis study dalam perencanaan pemasangan kapasitor bank untuk 

menanggulangi beban induktif. Pada sistem distribusi, jika suatu jaringan tidak 

memiliki sumber daya  reaktif  di  daerah  sekitar beban maka semua kebutuhan 

beban  reaktifn  dipikul  oleh  gardu induk yang disuplai dari generator pada 

pembangkit listrik, sehingga akan mengalir  arus reaktif pada jaringan yang 

mengakibatkan faktor daya menurun, drop tegangan, dan bertambahnya rugi-rugi 

daya.  

Analisa optimal capacitor placement  yang dilakukan dengan menggunakan 

software ETAP 12.6 metode analisa load flow Newton-Raphson dapat menjadi 

acuan bagi perencanaan maupun koreksi dalam audit sistem tenaga listrik. Penulis 

mengambil kasus di Line 5 PT Bukit Asam (Persero) Tbk. Dimana kondisi faktor 

daya masih dibawah nominal SPLN 70-1 yaitu >0,85. Dari hasil simulasi penulis 

mendapatkan kesimpulan untuk menambahkan kapasitor bank (VAR set) pada Bus 

LV MCC FF1A dan LV MCC FF1B sebesar 994,7 mikro farad atau 50 KVAR 

dengan menambahkan pemasangan power factor control agar menyesuaikan 

dengan kondisi beban. 

 

 

Kata Kunci : Faktor Daya, Drop Tegangan, Rugi-Rugi, ETAP 12.6, Kapasitor Bank 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Meningkatnya pertumbuhan industri berdampak pada bertambahnya pertumbuhan 

beban dalam sistem tenaga listrik. Pertumbuhan beban tersebut diikuti dengan 

meningkatnya daya reaktif akibat beban induktif pada bus beban maupun pada 

saluran yang menyebabkan meningkatnya pemakaian daya reaktif. Oleh karena 

itu, perlu dilakukan perencanaan dalam melakukan analisis study pemasangangan 

kapasitor bank untuk menanggulangi beban induktif. Pada sistem distribusi, jika 

suatu jaringan tidak memiliki sumber daya  reaktif  di  daerah  sekitar beban maka 

semua kebutuhan beban  reaktifnya  dipikul  oleh  gardu induk yang tersuplai dari 

generator pada pembangkit listrik, sehingga akan mengalir  arus reaktif pada 

jaringan yang mengakibatkan faktor daya menurun, drop tegangan, dan 

bertambahnya rugi-rugi daya.  

Berdasarkan permasalahan tersebut, beberapa cara yang efektif dan efisien dipilih 

untuk mendapatkan nilai yang optimum pada sistem tenaga listrik yaitu 

diantaranya adalah optimasi daya reaktif dengan cara membangun generator baru, 

pengaturan tap trafo, instalasi auto voltage regulator, dan instalasi kapasitor bank. 

Beberapa cara atau metode untuk memperbaiki jatuh tegangan pada suatu 
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penyulang atau bus yaitu dengan mempeerbesar kawat penampang, mengubah 

seksi penyulang dari satu fasa ke sistem tiga fasa, pengiriman beban melalui 

penyulang yang baru.[1] 

Dari ketiga metode diatas menunjukan tidak efektifnya insfrastruktur maupun jika 

dilihat dari segi biaya. Adapun metode lain yang memungkinkan untuk bekerja 

lebih efektif yaitu dengan menggunkan kapasitor bank (pembangkit daya reaktif) 

baik penggunaan secara paralel maupun seri. 

Pada penelitian ini diambil permasalah yang terjadi pada line 5 PT Bukita Asam 

(Persero) Tbk. Dimana kondisi faktor daya masih dibawah SPLN 70-1 dimana 

besaran yang ditentukan >0,85 dan tegangan jatuh yang diatur pada SPLN 1 1995 

dimana besaran yang ditentukan -10% +5%. 

1.2. Tujuan  

Tujuan tugas akhir ini yaitu: 

1. Untuk mengetahui optimasi kapasitas dan peletakan kapasitor bank pada beban 

yang ada di line 5 PT Bukit Asam (Persero) Tbk. 

2. Untuk mengetahui pengaruh optimasi daya reaktif terhadap profil jatuh 

tegangan yang mengacu pada standar tegangan jatuh yang diatur pada SPLN 1 

1995 dimana besaran yang ditentukan -10% +5%.[2] 

3. Untuk mengetahui pengaruh optimasi daya reaktif terhadap profil faktor daya 

yang mengacu pada SPLN 70-1 dimana besaran yang ditentukan >0,85.[3] 
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1.3. Perumusan Masalah  

Perumusan masalah pada tugas akhir ini terkait dengan nilai tegangan pada setiap 

bus sistem distribusi yang perlu dijaga yaitu +5% dan -10% dan faktor daya 

>85%. Oleh, karena itu perlu dilakukan studi analisa optimasi daya reaktif untuk 

mendapatkan solusi dari permasalahan tersebut, yaitu dengan menggunakan 

kapasitor bank dan pembangunan generator baru. Tugas akhir ini mengakomodir 

penggunaan kapasitor bank dengan adanya pertimbangan biaya investasi dan 

operasional. Optimalisasi yang dilakukan menghasilkan nilai besaran kapasitor 

dalam bilangan real sehingga sering tidak ada kesesuaian dengan besaran 

kapasitor yang tersedia oleh produsen kapasitor. Oleh karena hal tersebut, maka 

penulis melakukan perhitungan menyesuaikan hasil optimalisasi dengan kapasitor 

yang tersedia atau di produksi oleh produsen pada umumnya.  

1.4. Batasan Masalah  

Batasan masalah pada tugas akhir ini yaitu: 

1. Metode perhitungan aliran daya menggunakan metode Newton Raphson dalam 

bentuk persamaan polar. 

2. Tidak membahas ganguan yang terjadi di sistem tenaga dan harmonisa. 

3. Software yang digunakan untuk membuat simulai optimasi daya reaktif adalah 

ETAP 12.6. 

4. Tidak membahas sistem proteksi dan harmonisa pada kapasitor. 

5. Penelitian hanya membahas pengaruh kapasitor terhadap profil tegangan, cos φ 

dan aliran daya pada sistem yang digunakan. 

6. Tidak membahas instalasi pemasangan dan konfigurasi capacitor bank pada 

sistem distribusi radial tiga fasa.   
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1.5. Manfaat 

Manfaat dari tugas akhir ini adalah: 

1. Memberikan pemahaman kepada penulis mengenai studi analisa optimasi daya 

reaktif sebagai studi perencanaan dalam mengatasi permasalahan jatuh 

tegangan dan cos phi pada industri agar dapat sesuai dengan nilai-nilai standar 

yang  berlaku. 

2. Sebagai referensi dalam penggambilan rencana pembangunan infrastruktur 

kedepannya khususnya dibidang electrical bagi PT Bukit Asam (Persero) Tbk. 

 

1.6. Hipotesis 

Hipotesis dari penelitian ini adalah dengan melakukan perhitungan optimal 

capacitor placement dengan data beban, pembangkit serta kapasitor eksisting 

yang telah didapatkan dari PT Bukit Asam (Persero) Tbk. Penelitian ini dilakukan 

pada line 5 (line yang terakhir dibangun) dikarenakan penggunaan kapasitor bank 

yang terbilang baru serta output factor daya dan tegangan yang masih terbilang 

dibawah standard yang ditentukan yaitu pada standar tegangan jatuh yang diatur 

pada SPLN 1 1995 dimana besaran yang ditentukan -10% +5% dan profil faktor 

daya yang mengacu pada SPLN 70-1 dimana besaran yang ditentukan >0,85.  

simulasi dilakukan dengan menggunakan software ETAP 12.6 dalam melakukan 

analisa load flow dan optimal capacitor placement dengan metode algoritma 

genetika yang ada pada software tersebut, serta penentuan besaran yang dibutuh 

kan pada setiap bus beban serta dampak perubahan ketika sebelum dan setelah 

optimasi telah dilakukan  
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1.7. Sistematika Penulisan  

Laporan akhir ini dibagi menjadi lima bab yaitu: 

BAB I. PENDAHULUAN 

Pada bab ini memaparkan latar belakang, masalah, tujuan penelitian, manfaat 

penelitian, perumusan masalah, batasan masalah, hipotesis, dan sistematika 

penulisan.  

BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini menjelaskan teori-teori pendukung materi penelitian yang diambil 

dari berbagai sumber ilmiah yang digunakan dalam penulisan laporan tugas akhir 

ini.  

BAB III. METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini memaparkan waktu dan tempat penelitian, alat dan bahan yang 

digunakan dalam penelitian, metode penelitian yang digunakan, serta pelaksanaan 

dan pengamatan penelitian. 



II.TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1.  Beban[4] 

Beban listrik didefinisikan sebagai jumlah listrik yang digunakan oleh masyarakat. 

Beban listrik dapat dibagi menjadi beban seimbang dan beban tidak seimbang. Pada 

beban seimbang jumlah daya yang dibangkitkan oleh generator tiga fasa atau daya 

yang diserap oleh beban tiga fasa, diperoleh dengan menjumlahkan daya dari tiap-

tiap fasa. Pada sistem yang seimbang, daya total tersebut sama dengan tiga kali daya 

fasa, karena daya pada tiap-tiap fasanya sama. Pada listrik arus DC (arus searah) 

besar beban induktif dan beban kapasitif tidak berpengaruh terhadap rangkaian, 

sehingga yang menjadi beban hanya beban resistif murni saja. Kemudian pada 

rangkaian arus AC (Bolak-balik), beban kapasitif dan induktif akan memberi 

pengaruh ke rangkaian, sehingga beban yang bekerja yaitu beban resistif, beban 

induktif, dan beban kapasitif. Berikut adalah pengertian dari beban resistif, 

kapasitif, dan induktif. 

1. Beban Resistif 

Beban resistif dihasilkan dari rangkaian yang terdiri dari penghambat 

berupa resistor murni. Beban ini hanya menyerap daya aktif dan sama sekali 

tidak menyerap beban reaktif. Pada beban resistif arus dan tegangan akan 

sefasa. 
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2. Beban Induktif 

Beban induktif adalah beban yang menyerap daya aktif dan daya reaktif  

dengan faktor daya lagging, yaitu saat tegangan mendahului arus sebesar 

sudut ɵ. Beban induktif dihasilkan dari komponen-komponen listrik yang 

mengandung kumparan kawat yang dililitkan pada inti besi. Contoh 

peralatan listrik yang merupakan beban induktif adalah motor-motor dan 

transformator. Beban induktif dihasilkan dari rangkaian yang mengandung 

komponen pasif, berupa induktor. Berikut adalah gambar gelombang pada 

beban induktif. 

Keterangan

Merah : Tegangan

Biru    : Arus

 

 

Gambar 2.1. Gelombang arus dan tegangan pada beban induktif. 

3. Beban Kapasitif 

Beban kapasitif adalah beban yang mengandung komponen pasif, yaitu 

kapasitor. Beban kapasitif menyerap daya aktif dan mengeluarkan daya 

reaktif. Bentuk gelombang dari beban kapasitif adalah arus mendahului 

tegangan. Berikut adalah gelombang yang dihasilkan pada beban kapasitif.  
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Keterangan

Merah : Tegangan

Biru    : Arus

 

 
Gambar 2.2. Gelombang arus dan tegangan pada beban kapasitif. 

 

 

Pada beban listrik tiga fasa seimbang, besar perbedaan sudut fasa antara tiap 

fasanya adalah 120°.  

2.2.   Daya[5] 

Daya merupakan jumlah energi listrik tiap satuan waktu. Daya listrik dibagi 

menjadi tiga, yaitu daya aktif, daya reaktif dan daya semu. Berikut adalah 

penjelasan dari ketiga daya tersebut: 

1) Daya Aktif  

Daya aktif adalah daya yang sebenarnya digunakan oleh konsumen. Daya 

aktif memiliki satuan Watt. Berikut adalah persaman yang digunakan untuk 

mendapatkan besar daya aktif: 

 Daya Aktif 1 Phasa 

P = V.I. cos φ           (2.1) 

 Daya Aktif 3 Phasa 

P = √3 .V.I. cos φ         (2.2) 

2) Daya Reaktif  

Daya reaktif merupakan daya yang digunakan untuk menghasilkan medan 

magnet. Daya aktif diberi simbol Q, sedangkan satuan daya reaktif adalah 



9 
 

Var (Volt Ampere Reactive). Berikut adalah persamaan yang digunakan 

untuk mendapatkan daya reaktif: 

 Daya Reaktif 1 Phasa 

Q = V.I.sin φ           (2.3) 

 Daya Reaktif 3 Phasa 

Q = √3.V. I sin φ          (2.4) 

3) Daya Semu 

Daya semu merupakan daya yang dibangkitkan oleh generator pada sistem 

pembangkit listrik. Daya semu diberi simbol S dan memiliki satuan VA 

(Volt Ampere). Daya semu terdiri dari daya aktif dan daya reaktif.  

 

Persaman yang digunakan untuk mendapatkan daya semu tiga fasa adalah: 

S = √3.V. I             (2.5) 

 

Ketiga daya tersebut digambarkan dengan segitiga daya. Berikut adalah segitiga 

daya tersebut: 

φ

S (VA)

P (Watt)

Q (Var)

 

Gambar 2.3. Segitiga Daya. 

Segitiga daya merupakan suatu ilustrasi yang menggambarkan hubungan matematis 

antara daya aktif, daya reaktif, dan daya semu. Daya aktif berada dalam komponen 
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horizontal, daya rekatif berada pada posisi vertikal, sedangkan daya semu 

merupakan sisi miring phitagoras yang dibentuk antara daya aktif dan daya reaktif.  

2.3.  Faktor Daya[6] 

Faktor daya merupakan cosinus dari beda sudut fasa antara arus dan tegangan. 

Faktor daya disimbolkan dengan cos φ dan mempunyai rentang nilai antara 0 

sampai 1. Semakin mendekati 1 maka nilai faktor daya akan semakin baik. 

Kemudian untuk mencari nilai faktor daya dapat dilakukan dengan membagi daya 

aktif (P) dengan daya semu (S). Faktor daya dibagi menjadi dua yaitu faktor daya 

tertinggal (lagging) dan faktor daya mendahului (leading).  

Berikut adalah penjelasan mengenai kedua faktor daya tersebut: 

a) Faktor Daya Tertinggal (lagging) 

Faktor daya lagging menunjukkan kondisi disaat beban bersifat induktif dan 

memerlukan daya reaktif dari jaringan. Nilai cosφ pada kondisi lagging 

akan bernilai positif. Kemudian pada gelombang sinus, arus (I) akan 

tertinggal dengan tegangan (V) atau tegangan (V) akan mendahului arus (I) 

dengan sudut φ. Berikut adalah gelombang sinus pada faktor daya lagging : 

    

         V 

      I    

 

 

Gambar 2.4. Gelombang Sinus pada Faktor Daya Lagging.  

V = Tegangan 

I= Arus 
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b) Faktor Daya Mendahului (leading) 

Faktor daya leading menunjukkan kondisi disaat beban bersifat kapasitif 

dan memberikan daya reaktif ke jaringan. Nilai cos φ pada kondisi leading 

akan bernilai negatif. Kemudian pada gelombang sinus, Arus (I) akan 

mendahului tegangan (V) atau tegangan (V) akan tertinggal terhadap arus 

(I) sebesar sudut φ.  

Berikut adalah gambar gelombang sinus pada faktor daya leading: 

        V  

     I 

 

 

Gambar 2.5. Gelombang Sinus pada Faktor Daya Leading. 

 

2.4.  Diagram Fasor[7] 

Diagram fasor adalah diagram yang menggambarkan hubungan antara besaran 

tegangan dan arus. Besar dan arah diagram fasor tergantung dari kondisi beban. 

Ketika beban cenderung induktif maka diagram fasor akan cenderung mengarah ke 

atas, sementara ketika kondisi beban cenderung kapasitif maka diagram fasor akan 

cenderung mengarah ke bawah, dan ketika kondisi beban resistif maka diagram 

fasor akan berada pada sumbu-X.  

Berikut adalah gambar diagram fasor selengkapnya. 

V = Tegangan 

 I  = Arus 
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LX

R

CX

 

Gambar 2.6. Diagram Fasor pada Komponen R, L, C. 

Gambar 2.8 menunjukkan arah fasor pada komponen R, L, dan C. Komponen R 

merupakan komponen fasor pada beban resistif, sedangkan komponen L 

merupakan komponen fasor pada beban induktif, dan C menunjukkan komponen 

pada beban kapasitif. Pada saat beban cenderung induktif maka besar komponen 

arah L akan lebih besar daripada komponen arah C sehingga vektor pada fasor akan 

cenderung mengarah miring ke atas. Kemudian saat beban cenderung bersifat 

kapasitif maka besar komponen C akan lebih besar daripada komponen arah L 

sehingga fasor akan miring ke bawah. Terakhir saat beban bersifat resistif maka 

komponen L dan C akan sama besar sehingga fasor akan memiliki arah lurus pada 

sumbu-X.  

LX

R

φ

Z

 

Gambar 2.7. Komponen Fasor pada Beban Induktif. 

XL 

Xc 

R 

XL 
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CX

Rφ

Z

 

Gambar 2.8. Komponen Fasor pada Beban Kapasitif. 

Z

 

Gambar 2.9. Komponen Fasor pada Beban Resistif. 

Berdasarkan gambar 2.6 , 2.7 , 2.8 dan 2.9 dapat dilihat komponen fasor saat kondisi 

beban induktif, kapasitif, dan resistif serta dapat dihitung total impedansinya. Saat 

beban induktif nilai reaktansi induktif (𝑋𝐿) akan lebih besar dibanding reaktansi 

kapasitif (𝑋𝐶) sehingga arah vektor impedansi akan cenderung ke atas. Kemudian 

saat beban cenderung kapasitif maka nilai reaktansi kapasitif (𝑋𝐶) akan lebih besar 

dibanding nilai reaktansi induktif (𝑋𝐿) sehingga vektor impedansi akan cenderung 

mengarah ke bawah. Terakhir saat beban bersifat resistif nilai reaktansi induktif 

(𝑋𝐿) akan sama dengan nilai reaktansi kapasitif (𝑋𝐶)  sehingga arah impedansi akan 

sama dengan arah hambatan pada resistor keadaan ini dapat disebut sebagai 

resonansi.  

Nilai reaktansi induktif (𝑋𝐿 ), reaktansi kapasitif (𝑋𝐶), dan impedansi (Z),  dapat 

dicari berdasarkan persaman: 

𝑋𝐿 = ω.L = 2πf . L            (2.6) 

XC 

R 
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𝑋𝐶 = 
1

𝜔.𝐶
            (2.7) 

Z = R + j(XL - XC)                      (2.8) 

Dimana : ω = kecepatan sudut (rad/s) 

   f  = frekuensi (Hz) 

   L = Induktansi (H) 

   C = Kapasitas kapasitor (F) 

 

Diagram fasor juga dapat digambarkan dengan memperhatikan bentuk fasor pada 

sistem pembangkitan terutama pada generator. Berikut adalah gambar 

selengkapnya. 

AE

V
AA RI

ASIjXAI

cosAARI

sinAS IjX




 

Gambar 2.9. Diagram Fasor Generator pada Beban Kapasitif. 

 

Gambar 2.10. Diagram Fasor Generator pada Beban Induktif. 

ϴ 

φ 
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Selain memiliki diagram, fasor juga memiliki arah putaran. Arah putaran yang 

digunakan adalah berlawanan jarum jam atau mengikuti arah perputaran kuadran 

satu sampai kuadran empat. Pada beban yang cenderung bersifat induktif sudut fasa 

antara arus dan tegangan akan bernilai positif sedangkan pada beban yang 

cenderung bersifat kapasitif sudut fasa antara arus dan tegangan akan bernilai 

negatif. Berikut adalah arah perputaran fasor pada kondisi beban bersifat induktif 

dan kapasitif:  

Vr

Ir

Vs

Is

It

Vt

R

S

T

Arah Putaran

 

Gambar 2.11.  Arah Perputaran Fasor Pada Beban Induktif. 

Vr

Ir

Vs

Is

It

Vt

R

S

T

Arah Putaran

 

Gambar 2.12. Gambar arah putaran fasor pada beban kapasitif. 
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2.5. Penggunaan Capacitor Bank pada Industri[8] 

2.5.1. Series Capacitor (Kapasitor Seri) 

Series Capacitor (Kapasitor Seri) merupakan kapasitor yang terpasang seri dengan 

saluran. Penggunaan kapasitor seri untuk mengkompensasi reaktansi induktif. Pada 

kurva gambar 2.13 dapat ditunjukkan bahwa kapasitor yang merupakan reaktansi 

negatif dan akan mengurangi reaktansi induktif yang bernilai positif. Sehingga 

penggunaan kapasitor seri dapat meminimisasi tegangan jatuh yang disebabkan 

oleh reaktansi induktif saluran dan menaikkan tegangan.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.13. Kurva Kompensasi Reaktansi Induktif dengan Pemasangan 

Kapasitor Seri. 

 

Secara umum persamaan voltage drop setelah adanya kompensasi kapasitor seri 

dapat ditunjukkan pada persamaan  (2.9).  

𝑉𝐷 = 𝐼𝑅 cos 𝜑 + 𝐼(𝑋𝐿 − 𝑋𝐶) sin 𝜑         (2.9) 

Namun pemilihan kapasitas dari kapasitor seri yang terlalu besar dibandingkan nilai 

kompensasi reaktansi induktif yang diinginkan, maka akan menyebabkan mudah 

terjadi over compensation sehingga sistem akan mengalami leading power factor. 

Selain itu pemasangan kapasitor seri akan menyebabkan adanya fero resonansi pada 

transformer, resonansi subsyncronous selama starting pada beban motor, dan 

I(XL-XC) Sin θ 

 θ 

IR 

IZ’ 

IXL 

IXC 

VS’ 

VR 
φ 

I 

IR Cos θ 
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sulitnya pemasangan sistem proteksi untuk kapasitor seri, maka penerapan dari 

kapasitor seri jarang digunakan pada sistem distribusi.  

 

2.5.2 Shunt Capacitor (Kapasitor Pararel) 

Shunt Capacitor (Kapasitor Pararel) merupakan kapasitor yang terpasang secara 

pararel dengan saluran, dan sering diterapkan pada sistem distribusi karena dapat 

mengatasi voltage drop, mengurangi rugi-rugi daya, dan memperbaiki nilai faktor 

daya, serta mudah diterapkan sistem proteksi. Penggunaan kapasitor pararel dapat 

memberikan kompensasi daya reaktif kepada beban. Pada kurva gambar 2.14 

menunjukkan arus yang diinjeksikan oleh kapasitor pararel mampu mengubah 

vektor arus ke arah leading sehingga voltage drop akibat beban induktif saluran 

dapat teratasi dan tegangan pada beban tetap terjaga pada kondisi yang diinginkan.  

 

Gambar 2.14.  Kurva Kompensasi Arus Kapasitor Untuk Mereduksi Voltage 

Drop 

Persamaan (2.10) menunjukkan reduksi voltage drop  dengan pemasangan 

kapasitor pararel, sehingga tegangan yang dinaikkan oleh kapasitor pararel dapa 

ditunjukkan pada persamaan (2.11). 

𝑉𝐷 = 𝐼𝑅𝑅 + 𝐼𝐿𝑋𝐿 − 𝐼𝐶𝑋𝐶        (2.10) 

ϕ 
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𝑉𝑅𝐼𝑆𝐸 = 𝐼𝐶𝑋𝐿          (2.11) 

 

2.5.3. Model Capacitor Bank pada Sistem Distribusi 

Capacitor Bank merupakan suatu kapasitor yang terdiri lebih dari satu unit 

kapasitor yang saling terhubung pararel maupun seri untuk menginjeksikan daya 

reaktif ke sistem tenaga listrik sehingga meminimisasi adanya voltage drop dan 

rugi-rugi daya. Pada sistem distribusi, jika suatu jaringan tidak memiliki sumber 

daya  reaktif  di  daerah sekitar beban maka semua kebutuhan beban reaktifnya 

dipikul oleh gardu induk yang tersuplai dari generator pada pembangkit listrik, 

sehingga akan mengalir  arus reaktif pada jaringan yang mengakibatkan faktor daya 

menurun, voltage drop, dan bertambahnya rugi-rugi daya. Sehinga dengan adanya 

pemasangan capacitor bank mampu memperbaiki kualitas dan stabilitas sistem 

pada kondisi yang baik. 

Model capacitor bank yang digunakan pada sistem distribusi diantaranya adalah 

fixed capacitor bank dan automatic capacitor bank. Perbedaan dari kedua model 

capacitor bank ini yaitu, pada automatic capacitor bank memiliki kemampuan 

men-switching setiap unit kapasitor maupun setiap segmen kapasitor yang ada 

didalamnya sehingga penentuan kapasitas daya reaktif yang diinjeksikan dapat 

disesuaikan dengan kebutuhan sistem, sedangkan fixed capacitor bank hanya 

memiliki kemampuan injeksi besaran daya reaktif yang tetap. 

Sedangkan berdasarkan konfigurasinya, capacitor bank  terdiri dari satu fasa dan 

tiga fasa. Capacitor bank satu fasa memiliki unit-unit kapasitor yang saling 

terhubung pararel dalam satu segmen, setiap segmen kapasitor dapat saling 

terhubung seri atau pararel sesuai kebutuhan, hal tersebut juga dimiliki oleh  
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Capacitor bank tiga fasa. Namun capacitor bank tiga fasa memiliki konfigurasi 

belitan delta dan bintang (star/wye) sesuai kebutuhan dari penggunaan kapasitor. 

Capacitor bank satu fasa dapat dilihat pada gambar 2.18. yang memiliki dua 

terminal output, yaitu terminal yang terhubung dengan fasa dan terminal yang 

terhubung dengan netral.  

 
Gambar 2.15. Capacitor Bank Satu Fasa. 

Pada gambar 2.18. dan 2.19. masing-masing menunjukkan konfigurasi Capacitor 

bank tiga fasa hubung delta dan bintang (star/wye). Kedua belitan tersebut masing-

masing memiliki tiga terminal output yang terhubung pada masing-masing fasa R, 

S, T. Secara umum capacitor bank dengan konfigurasi belitan dellta digunakan 

untuk mengkompensasi daya reaktif pada beban motor tiga fasa sehingga 

penggunaannya banyak ditemukan di dunia industri, sedangkan capacitor bank 

dengan konfigurasi belitan bintang (star/wye) digunakan untuk mengkompensasi 

daya reaktif pada sistem tenaga listrik tingkat distribusi maupun transmisi.    
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Gambar 2.16. Konfigurasi Capacitor Bank Hubung Delta. 

  

 

Gambar 2.17. Konfigurasi Capacitor Bank Hubung Bintang (Wye/Star). 
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2.6. Software ETAP ( Electrical Transient and Analysis Program ) [9] 

 

Software ETAP merupakan suatu perangkat lunak yang dapat melakukan 

penggambaran single line diagram secara grafis dan mengadakan beberapa analisa 

atau studi yaitu Load Flow (aliran daya), Short Circuit (hubung singkat), motor 

starting, harmonisa trancient stability, protective device coordination, dan cable 

derating. Sistem tenaga listrik memiliki masing-masing elemen rangkaian yang 

dapat dirubah langsung dari diagram satu garis dan atau jalur sistem pentanahan. 

Untuk kemudahan hasil perhitungan analisis dapat ditampilkan pada diagram satu 

garis. 

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam bekerja dengan ETAP adalah sebagai 

berikut: 

1. One line diagram, menunjukan hubungan antar komponen atau peralatan 

listrik sehingga membentuk suatu sistem kelistrikan. 

2. Library, informasi mengenai semua peralatan yang akan dipakai dalam 

sistem kelistrikan. Data elektris maupun mekanis dari peralatan yang detail 

atau lengap dapat mempermudah dan memperbaiki hasil simulasi atau 

analisa. 

3. Standard yang digunakan biasanya mengacu pada standar IEC atau ANSI, 

frekuensi sistem dan metode-metode yang digunakan. 

4. Study case, berisikan parameter-parameter yang berhubungan dengan 

metode studi yang akan dilakukan dan format hasil analisa. 

 



 

 

 

 

III.  METODE PENELITIAN 

  

3.1.   Waktu dan Tempat 

Waktu pengerjaan tugas akhir ini adalah dimulai pada bulan September 2016, 

bertempat di Laboratorium Sistem Tenaga Elektrik (STE) Jurusan Teknik Elektro 

Fakultas Teknik Universitas Lampung dan PT Bukit Asam (Persero) Tbk. 

3.2.   Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Satu unit Laptop dengan spesifikasi Intel Core I5, processor 4 GHz, dan sistem 

operasi Windows 7 Pro 64 bit sebagai media perancangan dan pengujian 

simulasi. 

2. Perangkat lunak ETAP (Electrical Transient Analysis Program) 12.6 sebagai 

perangkat lunak utama dalam perancangan dan perhitungan simulasi penelitian 

ini yang telah terinstal di unit laptop. 

3. Data pembangkit, bus beban, serta data pembebanan dan saluran distribusi 

pada line 5 PT Bukit Asam (Persero) Tbk. 

4. Microsoft Office (Excel 2013, word 2013) sebagai pengolah dan perhitungan 

data serta pembuatan laporan dari hasil simulasi dan perhitungan. 
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3.3. Metode Penelitian 

Penyelesaian tugas akhir ini ada beberapa langkah kerja yang dilakukan, yaitu :  

3.3.1. Studi Literatur 

Studi literatur dimaksudkan untuk mempelajari berbagai sumber referensi atau teori 

yang berkaitan dengan tugas akhir ini. 

3.3.2. Studi Bimbingan 

Studi bimbingan berupa tanya jawab dengan dosen pembimbing mengenai hal-hal 

yang dirasa sulit selama mengerjakan tugas akhir. 

4.3.3. Pengambilan Data 

Pengambilan data pada tahap ini dimaksudkan untuk mengamati data yang akan di 

analisis. Data yang akan di ambil dan digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Data real pembebanan dari beban puncak industri yang didapatkan dari PT 

Bukit Asam (Persero) Tbk. dari pengukuran terbaru oleh perusahaan. 

2. Data simulasi dengan menggunakan software ETAP 

3. Data konsumsi energi pada PT. Bukit Asam 

3.3.4 Pembuatan Laporan 

Tahap ini berfungsi untuk menuliskan hasil yang telah didapat dan sebagai sarana 

pertanggung jawaban terhadap penelitian yang telah dilakukan. Laporan dibagi 

kedalam dua tahap, yaitu laporan awal yang digunakan untuk seminar usul dan 

laporan akhir yang digunakan untuk seminar hasil. 
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3.4. Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian 
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3.5. Analisis Data Pembebanan Line 5 PT Bukit Asam (Persero) Tbk 

3.6.1. Analisis Data 

Analisis data yang akan dilakukan adalah dengan membuat simulasi aliran daya 

listrik pada line 5 PT Bukit Asam (Persero) Tbk. Analisis dilakukan dengan 

mengambil data pembebanan dan kapasitas generator, trafo maupun kapasitas 

kapasitor bank. Berikut adalah sistematika analisis data dengan ETAP: 

a. Menghitung Daya dari Data Pembebanan Industri 

Penggunaan energi listrik PT. Bukit Asam menggunakan beberapa peralatan 

listrik. Peralatan listrik utama yang digunakan untuk transaksi energi listrik 

adalah Generator PLTU milik Bukit Asam yang berjumlah dua unit sebesar 2 

x 8 MW dengan Beban motor induksi 3 fasa yang paling banyak digunakan 

milik PT. Bukit Asam khususnya pada phase 5. Kemudian Gardu Induk, Diesel 

Sewatama dan tiga buah penyulang yang merupakan milik PT. PLN yang 

digunakan apabila terjadi blackout atau gangguan pada generator milik PLTU 

Bukit Asam. Dikarenakan data yang diperoleh adalah berupa energi maka 

untuk menghitung daya listrik dihitung dengan memasukan total pembebanan, 

pada kasus ini pembebanan berupa motor induksi 3 fasa kemudian memasukan 

data pada beberapa kondisi yaiut pada saat beban puncak (bongkar muat) dan 

pada saat sedang tidak bongkar muat dari data pembebanan yang didapatkan, 

dan memasukannya ke dalam analisis. 

b. Melakukan perhitungan aliran daya beban 3 fasa setimbang dengan langkah 

sebagai berikut : 
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1. Memasukkan data yang ada ke dalam proses analisis. 

2. Membentuk Matriks admitansi bus (Yabc). 

 

Dalam perhitungan studi aliran daya, matriks admitansi diperoleh dari besarnya 

hambatan pada saluran. Pada sistem tiga fasa akan terdapat tiga buah variabel yaitu 

a menunjukkan fasa a, b menunjukkan fasa b, dan c menunjukkan fasa c. Sehingga 

untuk persamaan matriks impedansi jaringan 3 fasa yang saling tehubung antara 

bus i dan j adalah : 

𝑍𝑖𝑗 = [
𝑍𝑖𝑖 𝑍𝑖𝑗

𝑍𝑗𝑖 𝑍𝑗𝑗
]                                                                                              (3.1) 

Keterangan: 

   𝑍𝑖𝑗 , 𝑍𝑗𝑖 ∶ Bentuk Impedansi Fasa Bersama 

   𝑍𝑖𝑖 , 𝑍𝑗𝑗 ∶ Impedansi fasa sendiri 

Dan nilai matriks admitansi bus per fasa di sistem tiga fasa seimbang yaitu : 

𝑌𝑖𝑗 = [
𝑌𝑖𝑖 𝑌𝑖𝑗

𝑌𝑗𝑖 𝑌𝑗𝑗
] (3.2) 

Keterangan : 

𝑌𝑖𝑖 , 𝑌𝑗𝑗 ∶ Admitansi fasa sendiri 

𝑌𝑖𝑗 , 𝑌𝑗𝑖 , : Bentuk impedansi fasa bersama 

 

Sehingga nilai admitansi untuk n bus adalah sebagai berikut : 
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Tabel 3.1. Tabel Admitansi n-bus [10] 

 

Keterangan : 

𝑌𝑖𝑗
𝑎𝑎 , 𝑌𝑖𝑗

𝑏𝑏 , 𝑌𝑖𝑗
𝑐𝑐: Admitansi fasa bersama pada bus 𝑖 yang terhubung dengan bus 𝑗 

𝑌𝑖𝑗
𝑎𝑏 , 𝑌𝑖𝑗

𝑎𝑏 , 𝑌𝑖𝑗
𝑏𝑎 , 𝑌𝑖𝑗

𝑏𝑐 , 𝑌𝑖𝑗
𝑐𝑎 , 𝑌𝑖𝑗

𝑐𝑏: Admitansi fasa sendiri pada bus 𝑖 yang terhubung dengan bus 𝑗 

3. Menentukan Nilai Awal Tegangan e(0) dan f(0) : [10] 

Nilai tegangan awal yang digunakan pada slack bus dan bus beban (PQ) 

diasumsikan nilai tegangan awal yaitu : 

|𝑉𝑖|∠𝜃 = 1∠0𝑜 (3.3) 

Keterangan : 

Vi : Tegangan Fasa pada Bus i 

θ          : Sudut Tegangan pada Setiap Fasa  

4. Menentukan Iterasi n = 0 

5. Menghitung nilai daya injeksi (Pinj, Qinj dan Vinj) Persamaan daya yang 

    digunakan dalam persamaan rektangular: 

𝑆𝑖 = (𝑒𝑖 +  𝑗𝑓𝑖) ∑ (𝐺𝑖𝑗 −  𝑗𝐵𝑖𝑗) . ( 𝑒𝑖 −  𝑗𝑓𝑖)𝑖
𝑗=1       (3.4) 

Dan dipisah menjadi daya aktif dan daya reaktif : 

𝑝𝑖 = ∑ [[𝑒𝑖(𝑒𝑗 .  𝐺𝑖𝑗  −  𝑓𝑗 −  𝐵𝑖𝑗) +  𝑓𝑖(𝑒𝑗 .  𝐵𝑖𝑗 +  𝑓𝑗  .  𝐺𝑖𝑗)]]𝑖
𝑗=1      (3.5) 
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𝑄𝑖 = ∑ [[𝑓𝑖(𝑒𝑗 .  𝐺𝑖𝑗  −  𝑓𝑗 −  𝐵𝑖𝑗) +  𝑒𝑖(𝑒𝑗  .  𝐵𝑖𝑗 +  𝑓𝑗  .  𝐺𝑖𝑗)]]𝑖
𝑗=1  (3.6) 

Dimana i = 1, 2, 3, … 

Keterangan: 

𝑆𝑖 ∶ Daya semu pada bus 𝑖 

𝑃𝑖 ∶ Daya aktif pada bus 𝑖 

𝑄𝑖 ∶ Daya reaktif pada bus 𝑖 

𝐵𝑖 ∶ Suseptansi pada bus 𝑖 

𝐺𝑖 ∶ konduktansi pada bus 𝑖 

6. Menghitung Mismatch ( ∆Pi
abc , ∆Qi

abc , ∆Vi
abc) : 

Nilai selisih daya aktif ( ∆Pi
abc ) ditunjukkan oleh persamaan berikut : 

∆𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑃𝑖 𝑠𝑝𝑒𝑐

𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 (3.7) 

∆𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑃𝑔𝑒𝑛

𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑖𝑛𝑗

𝑎𝑏𝑐 (3.8) 

Dimana : 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐=(𝑃𝐿0 (𝑎 ((𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐)2 + (𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐)

2
) + 𝑏 ((𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐)2 + (𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐)

2
)

1
2

+ 𝑐))

 (3.9) 

𝑃𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 =  (𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐 ∑ (𝐺𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐𝑒𝑗

𝑎𝑏𝑐 − 𝐵𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐𝑓𝑗

𝑎𝑏𝑐) + 𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐

𝑗∈𝑖 ∑ (𝐺𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐𝑓𝑗

𝑎𝑏𝑐 +𝑗∈1

𝐵𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐𝑒𝑗

𝑎𝑏𝑐)) (3.10) 

Keterangan : 

∆𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Selisih daya aktif pada setiap fasa di bus 𝑖 
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𝑃𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif injeksi pada setiap fasa 

𝑃𝑔𝑒𝑛
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif generator pada setiap fasa 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif beban pada setiap fasa 

𝑃𝐿0 ∶ Daya aktif awal pada beban 

𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus i 

𝑒𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus j 

𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus i 

𝑓𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus j 

𝐵𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Suseptansi bersama bus 𝑖 dan bus 𝑗 pada setiap fasa 

𝐺𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Konduktansi bersama bus 𝑖 dan bus 𝑗 pada setiap fasa 

Sedangkan nilai selisih daya reaktif ( ∆Qi
abc ) ditunjukkan oleh persamaan berikut: 

∆𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑄𝑖 𝑠𝑝𝑒𝑐

𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐

 (3.11) 

∆𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑄𝑔𝑒𝑛

𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑖𝑛𝑗

𝑎𝑏𝑐
 (3.12) 

Dimana : 

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐= (𝑄𝐿0 (𝑎 ((𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐)
2

+ (𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐)

2
) + 𝑏 ((𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐)
2

+ (𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐)

2
)

1
2

+ 𝑐)) (3.13) 

𝑄𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐

 = (𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∑ (𝐺𝑖𝑗

𝑎𝑏𝑐𝑒𝑗
𝑎𝑏𝑐 − 𝐵𝑖𝑗

𝑎𝑏𝑐𝑓𝑗
𝑎𝑏𝑐) − 𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐
𝑗∈𝑖 ∑ (𝐺𝑖𝑗

𝑎𝑏𝑐𝑓𝑗
𝑎𝑏𝑐 +𝑗∈1

𝐵𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐𝑒𝑗

𝑎𝑏𝑐)) (3.14) 

Keterangan: 

∆𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Selisih daya reaktif pada setiap fasa di bus 𝑖  

𝑄𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif injeksi pada setiap fasa 
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𝑄𝑔𝑒𝑛
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif generator pada setiap fasa 

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif beban pada setiap fasa 

𝑄𝐿0 ∶ Daya reaktif awal pada beban 

𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus i 

𝑒𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus j 

𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus i 

𝑓𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus j 

𝐵𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Suseptansi bersama bus 𝑖 dan bus 𝑗 pada setiap fasa 

𝐺𝑖𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Konduktansi bersama bus 𝑖 dan bus 𝑗 pada setiap fasa 

Dan untuk PV bus, nilai Q diganti dengan V2 dengan persamaan : 

∆𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 = (𝑒𝑖

𝑎𝑏𝑐)2 + (𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐)

2
 (3.15) 

Keterangan: 

∆𝑉𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Selisih tegangan pada setiap fasa di bus 𝑖 

𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa di bus i 

𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Tegangan dalam bentuk bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa di bus i 

7. Memeriksa nilai ∆Pi
abc , ∆Qi

abc , ∆Vi
abc apakah sudah mencapai nilai toleransi 

yang ditentukan. Jika  belum mencapai nilai toleransi, maka dilanjutkan ke 

langkah 8. Jika sudah mencapai nilai toleransi, dilanjutkan ke langkah 11. 

  



31 
 

 

 

8. Menghitung Persamaan Jacobian : 

 

Tabel 3.2. Persamaan Jacobian Satu Fasa Polar 

 

∆Pj 

= 

𝜕𝑃𝑗

𝜕𝑒𝑗
 

𝜕𝑃𝑗

𝜕𝑓𝑗
 

𝜕𝑃𝑘

𝜕𝑒𝑘
 

𝜕𝑃𝑘

𝜕𝑓𝑘
 

x 

∆θj 

∆Qj 
𝜕𝑄𝑗

𝜕𝑒𝑗
 

𝜕𝑄𝑗

𝜕𝑓𝑗
 

𝜕𝑄𝑘

𝜕𝑒𝑘
 

𝜕𝑄𝑘

𝜕𝑓𝑘
 ∆Vj/Vj 

∆Pk 
𝜕𝑃𝑘

𝜕𝑒𝑗
 

𝜕𝑃𝑘

𝜕𝑓𝑗
 

𝜕𝑃𝑘

𝜕𝑒𝑘
 

𝜕𝑃𝑘

𝜕𝑓𝑘
 ∆θk 

∆Vk 
𝜕𝑉𝑘

𝜕𝑒𝑗
 

𝜕𝑉𝑘

𝜕𝑓𝑗
 

𝜕𝑉𝑘

𝜕𝑒𝑘
 

𝜕𝑉𝑘

𝜕𝑓𝑗
 ∆Vk/Vk 

 

Dimana : 

i = bus slack SL 

j = bus beban PQ  

k = bus generator PV 

Elemen Diagonal ( i = j ) 

9.  Menghitung Tegangan Bus Baru : 

𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛+1)

= 𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

+ ∆𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

 (3.16) 

𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛+1)

= 𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

+ ∆𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

 (3.17) 

Keterangan: 

𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛+1)

∶ Tegangan dalam bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 pada setiap fasa pada iterasi 𝑛 + 1 

𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛+1)

∶ Tegangan dalam bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 pada setiap fasa pada iterasi 𝑛 + 1 

𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

∶ Tegangan dalam bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 setiap fasa pada iterasi 𝑛 

𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

∶ Tegangan dalam bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟  setiap fasa pada iterasi 𝑛 
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∆𝑒𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

∶ Selisih tegangan dalam bilangan 𝑟𝑒𝑎𝑙 setiap fasa pada iterasi 𝑛  

∆𝑓𝑖
𝑎𝑏𝑐(𝑛)

∶ Selisih tegangan dalam bilangan 𝑖𝑚𝑎𝑗𝑖𝑛𝑒𝑟 setiap fasa pada iterasi 𝑛   

10. Kembali ke langakah 5 ntuk menghitung nilai daya injeksi (Pinj, Qinj dan 

 Vinj) 

11.  Menghitung Aliran Daya di Slack Bus dan Bus Beban Setelah itu 

 menghitung aliran daya P dan Q di bus slack dan Bus Beban : 

𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑃𝑔𝑒𝑛

𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 − 𝑃𝑖𝑛𝑗

𝑎𝑏𝑐 (3.18) 

𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 = 𝑄𝑔𝑒𝑛

𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 − 𝑄𝑖𝑛𝑗

𝑎𝑏𝑐
 (3.19) 

Keterangan:  

𝑃𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif  pada setiap fasa di bus 𝑖 

𝑃𝑔𝑒𝑛
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif  generator pada setiap fasa 

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif  beban pada setiap fasa 

𝑃𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya aktif  injeksi pada setiap fasa 

𝑄𝑖
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif  pada setiap fasa di bus 𝑖 

𝑄𝑔𝑒𝑛
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif  generator pada setiap fasa 

𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif  beban pada setiap fasa 

𝑄𝑖𝑛𝑗
𝑎𝑏𝑐 ∶ Daya reaktif  injeksi pada setiap fasa 

apabila masih kecil maka dilakukan perhitungan power factor correction 

12. Menghitung Drop Tegangan pada Jaringan : [11] 

Impedansi kabel 

Impedansi kabel merupakan  fungsi dari ukuran kabel (luas penampang) dan 

panjang kabel. Umumnya produsen kabel akan melampirkan data kabel yang 
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diproduksinya seperti nilai resistansi kabel dan reaktansi kabel dalam satuan Ω / 

km.  

 

Menghitung Jatuh Tegangan (Voltage Drop) 

Untuk sistem suplay tegangan AC , metode menghitung jatuh tegangan (voltage 

drop) adalah dengan berdasarkan faktor beban dengan mempertimbangkan arus 

beban penuh pada suatu sistim. Tetapi jika beban memiliki arus startup tinggi 

(misalnya motor) , maka tegangan drop dihitung dengan berdasarkan pada arus start 

up motor tersebut serta faktor daya . 

 

Untuk sistem tiga phasa : 

V3 = [ I3 ( R Cos φ + X Sin φ )]      (3.20) 

Dimana : 

V3     = Tegangan Jatuh (Voltage Drop) Tiga Phasa 

I         = Arus Beban Penuh Atau Arus Nominal Atau Arus Saat Start (A) 

R       = Resistansi Kabel AC ( Ω / km ) 

X       = Adalah Reaktansi Kabel AC ( Ω / km ) 

Cos φ  = Faktor Daya Beban 

Untuk sistem fase tunggal : 

V1 = [ I1  (2 R Cos φ + 2 X Sin φ )]      (3.21) 

13. Perhitungan Power Factor Correction. Dimana perhitungan ini berfungsi 

      untuk menentukan besaran kapasitor yang dibutuhkan : 

Qc = kVAR1 – kVAR2      (3.22) 

           P ( tan  φ1 – tan φ2) = P (tan arc cos  φ1 – tan arc cos φ2)    
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Dimana : 

Qc  = Besar Rating Kapasitor Daya (KVAR) 

P = Daya Aktif / Beban Listrik (KW)  

tan φ1  = Diperoleh dari Faktor Daya Listrik Awal 

tan φ2  = Diperoleh dari Faktor Daya Listrik Yang Diinginkan 

15. Mengkonversi KVAR menjadi Farad : 

C = Q / (2 π f V2)       (3.23) 

Dimana : 

C  = Besaran kapasitor dalam Mikro farad 

Q = Besaran Kapasitor dalam kVar 

Π = 3,14 

 F = Frekuensi pada Sistem 

V = Tegangan pada Sistem 

16. Perhitungan Persen Kenaikan Tegangan : 

% Kenaikan Tegangan = (Qc X) / (10 V2)    (3.24) 

Dimana :  

Qc = KVAR 

X = Reaktansi Jaringan (ohm) 

V = Tegangan Nominal (VL-L) 
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3.6.  Diagram Alir Perhitungan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Perhitungan 
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V. KESIMPULAN  

  

  

  

5.1 Kesimpulan  

  

Berdasarkan simulasi dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan hal-hal sebagai berikut :  

1. Hasil Optimasi daya reaktif pada penelitian ini mampu mengurangi total 

rugi-rugi daya aktif dan reaktif hingga 20%. Sehingga berdampak pada 

keandalan sistem yang lebih baik. 

2. Dengan kondisi injeksi VAR saat bus beban sebelum di injeksi kapasitor 

pada beban puncak hasil Etap 12.6 mengalami penurunan faktor daya di 

bus FF1, LV MCC FFA, LV MCC FFB dan bus 20 & 6 KV switchgear. 

ini di sebabkan kebutuhan VAR yang harus di tanggung generator sangat 

besar pada bus beban tersebut karena beban motor induksi 3 fasa. (Lihat di 

gambar 4.5)  

3. Dengan meng-injeksikan VAR dengan kapasitor akan merubah magnitude 

tegangan pada tiap-tiap bus beban. Walaupun tidak signifikan ini 

dikarenakan peran tap changer pada transformator sangat baik dalam 

memperbaiki drop tegangan  (Lihat di gambar 4.1 sampai dengan 4.4).   
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4. Dari hasil simulasi sebelum dan sesudah di injeksi VAR dengan kapasitor 

rugi-rugi daya pada setiap bus beban menurun secara signifikan. (Lihat di 

gambar 4.9 dan 4.10)  

5. Perbaikan faktor daya menggunakan kapasitor daya sangat efektif dalam 

meningkatkan faktor daya dan mengurangi rugi-rugi pada jaringan 

6. Penambahan Kapasitor sebesar 994,7 mikro Farad atau 50 KVAR pada bus 

LV MCC FF1 A dan bus LV MCC FF1B dapat konvergen pada semua 

kondisi pembebanan dari hasil simulasi dan saran dari penulis 

menggunakan power factor control sebagai controlling injeksi KVAR  

terhadap bus tersebut. 

  



48 

 

5.2. Saran 

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya yaitu : 

1. Perlu adanya software pembanding sebagai acuan dalam 

pengkoreksian hasil simulasi dengan beberapa persamaan dan metode.  

2. Penelitian dapat dilanjukan dengan membandingkan metode optimal 

capacitor placement dengan perhitungan drop tegangan dan rugi-rugi 

bus beban dengan artificial bee colony algorithm. 
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