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ABSTRAK

Abstrak - Faktor daya listrik rendah pada industri meningkatkan rugi daya dan pembebanan yang masih jauh dari kapasitas
tersedia memiliki potensi penambahan operasional beban. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan faktor daya dan
mengurangi rugi daya pada seluruh persentase pembebanan dengan objek penelitian PT Putra Agung Setia menggunakan
kapasitor bank kompensasi terpusat. Metode penelitian ini diawali dengan analisis profil pembebanan kemudian pembuatan
fungsi regresi linear dan skenario pembebanan alternatif. Selanjutnya perencanaan kapasitor bank dan perhitungan rugi
daya. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai pembebanan saat sistem mengalami masalah faktor daya berada pada
rentang 4,388% hingga 15,038%. Model regresi linear diperoleh pada persamaan y=-1,9273+1,6188x dengan baseline
profil pembebanan. Skenario pembebanan alternatif ditentukan pada nilai 25%, 50%, 75%, dan 100%. Seluruh skenario
alternatif menunjukkan faktor daya rendah. Peningkatan faktor daya dilakukan pada persentase pembebanan 4,388% hingga
100%. Target referensi peningkatan faktor daya secara teoritis ditetapkan 1, namun nilai praktis yang dicapai hanya
mendekati 1. Hasil perencanaan kapasitor bank diperoleh kebutuhan pada nilai 2,5 kVAR, 5 kVAR, 10 kVAR, 20 kVAR,
40 kVAR, dan 80 kVAR. Hasil perbaikan faktor daya menunjukkan bahwa rata-rata faktor daya meningkat mendekati 1,
sedangkan rugi daya turun mendekati 0 kW.

Kata kunci: Faktor Daya, Rugi Daya, Kapasitor Bank, Regresi Linear

ABSTRACT

Abstract— Low power factor in industrial settings increases power losses, while loading levels far below available capacity
offer the potential for increased operational loads. This study aims to improve the power factor and reduce power losses
across various loading percentages at PT Putra Agung Setia by utilizing a centralized capacitor bank compensation system.
The research methodology began with an analysis of the load profile, followed by the formulation of a linear regression
Sfunction and the development of alternative loading scenarios. Subsequently, the capacitor bank was designed, and power
losses were calculated. The results indicate that the loading levels during periods of power factor issues ranged from
4.388% to 15.038%. A linear regression model was derived with the equationy = -1.9273 + 1.6188x based on the baseline
load profile. Alternative loading scenarios were established at 25%, 50%, 75%, and 100% of capacity. All scenarios
exhibited low power factors. Power factor improvements were implemented across the loading range of 4.388% to 100%.
While the theoretical target for the power factor was 1.0, the practical values achieved approached, but did not quite reach,
that figure. The capacitor bank design identified requirements for capacities of 2.5 kVAR, 5 kVAR, 10 kVAR, 20 kVAR, 40
kVAR, and 80 kVAR. The results of the power factor correction show that the average power factor increased to a value
approaching 1, while power losses decreased to a level approaching 0 kW.
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1. PENDAHULUAN
Salah satu fenomena sistem tenaga listrik adalah faktor daya. Faktor daya pada sistem tenaga listrik
dikatakan baik jika memiliki nilai tinggi [1]. Faktor daya rendah pada sistem tenaga listrik memicu banyak
kerugian. Kerugian akibat faktor daya rendah antara lain mengurangi kapasitas daya aktif pembangkit,
meningkatkan rugi-rugi jaringan, meningkatkan daya semu, meningkatkan ukuran penghantar, mengurangi
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efisiensi, memicu peningkatan biaya listrik, dan dapat mengakibatkan denda pada sisi konsumen [2], [3].
Oleh karena itu faktor daya rendah pada sistem tenaga listrik perlu dilakukan perbaikan.

Perbaikan faktor daya dilakukan dengan kompensator daya reaktif [4]. Ada beberapa jenis kompensator
daya reaktif meliputi kapasitor bank dan kondensor sinkron. Kondensor sinkron sebagai kompensator daya
reaktif bekerja dengan pengaturan eksitasi, sedangkan kapasitor bank dengan pengaturan kapasitansi.
Kondensor sinkron memiliki kelebihan dalam meningkatkan stabilitas namun tidak banyak digunakan
sebab biaya pengadaan dan pemeliharaanya tinggi. Selain itu juga menimbulkan kebisingan dan getaran.
Kompensator ini juga perlu peralatan tambahan untuk starting karena motor sinkron tidak memiliki torsi
awal. Peralatan tambahan itu biasanya adalah motor induksi sehingga tidak banyak digunakan [5].

Kompensator daya reaktif untuk perbaikan faktor daya sektor industri biasanya dilakukan dengan
kapasitor [2], [6]. Kompensator ini dipilih karena beban-beban industri biasanya bersifat induktif. Kapasitor
dipilih karena bersifat kapasitif dengan arus mendahului tegangan. Sifat tersebut dapat digunakan untuk
menggeser sudut gelombang arus mendekati tegangan pada beban induktif sehingga meningkatkan faktor
daya [7]. Kapasitor pada aplikasi sistem tenaga dirangkai menjadi kapasitor bank. Pemanfaatan kapasitor
bank untuk perbaikan faktor daya memiliki beberapa kelebihan. Kelebihan-kelebihan tersebut antara lain
mudah dalam pemasangan, tidak memerlukan banyak perawatan, dan masa pakai yang lama.

Ada dua metode konfigurasi kapasitor bank untuk perbaikan faktor daya. Kedua metode itu adalah
kompensasi terpusat dan terdistribusi [8]. Kapasitor bank kompensasi terpusat dipasang pada pusat beban
utama, sedangkan terdistribusi dipasang pada kelompok-kelompok beban. Kapasitor bank kompensasi
terpusat digunakan apabila konfigurasi sistem sederhana. Grup beban pada metode ini dihubungan dengan
supply utama dan dilakukan kompensasi secara bersama.

Salah satu industri dengan faktor daya rendah kurang dari standar PT PLN adalah PT Putra Agung Setia.
Perusahaan ini merupakan industri otomotif bidang karoseri. Dominasi beban listrik perusahaan ini bersifat
induktif seperti blower, pendingin ruang, mesin kompressor, pemotong logam, dan busur listrik. Masalah
faktor daya PT Putra Agung Setia meningkatkan rugi daya yang berimplikasi pada pemborosan biaya.
Konfigurasi sistem pada perusahaan ini relatif sederhana. Selain itu rata-rata pembebanan sistem masih
jauh dari kapasitas yang tersedia. Akibatnya ada potensi penambahan operasional beban yang
mengakibatkan faktor daya semakin rendah. Oleh karena itu perlu perencanaan perbaikan faktor daya
hingga mendekati kapasitas tersedia dengan kapasitor bank kompensasi terpusat.

Berdasarkan uraiaan diatas, penelitian ini bermaksud merencanakan kebutuhan kapasitor bank
kompensasi terpusat untuk meningkatkan faktor daya dan mengurangi rugi daya PT Putra Agung Setia.
Perencanaan kapasitor bank pada penelitian ini dilakukan dari baseline berupa profil pembebanan hingga
skenario alternatif yang dibuat mendekati kapasitas yang tersedia untuk antisipasi penambahan operasional
beban. Parameter operasi skenario alternatif pada penelitian ini dihampiri dengan pemodelan daya secara
empiris menggunakan regresi linear. Metode ini dipilih karena mampu menjelaskan korelasi antar peubah
secara sederhana. Pada penelitian ini, langkah perencanaan lebih ditekankan karena bisa digunakan sebagai
strategi awal perbaikan faktor daya sehingga bisa digunakan sebagai pertimbangan dalam perancangan.

2. KAJIAN PUSTAKA

Perencanaan pada konteks sistem tenaga listrik pada dasarnya adalah proses menentukan strategi tentang
komponen dan konfigurasi yang digunakan. Perencanaan pada sistem tenaga listrik melibatkan proses
rekayasa mencakup analisis, perhitungan, dan prakiraan beban [9].

Prakiraan beban dalam perencanaan merupakan aspek penting yang perlu dipertimbangkan. Hal ini
diperlukan mengingat dinamika sistem tenaga. Dengan prakiraan yang tepat dapat membantu operasional
sistem tenaga tetap berjalan baik sesuai dengan perencanaan pada berbagai parameter operasi berbeda.

Faktor daya adalah rasio daya aktif dengan semu atau resistansi dengan impedansi. Faktor daya juga
didefinisikan sebagai cosinus sudut arus terhadap tegangan [10]. Faktor daya ada tiga jenis yaitu unity,
lagging, dan leading. Faktor daya unity merupakan faktor daya ideal dengan nilai 1. Faktor daya unity
dihasilkan oleh beban dengan sifat resistif. Karakteristik beban resistif adalah arus dan tegangan satu fasa
sehingga faktor daya yang dihasilkan 1. Faktor daya jenis ini secara teori digunakan sebagai target dalam
perbaikan, namun sasaran praktis biasanya tetap mengacu pada regulasi PT PLN. Faktor daya lagging dan
leading diakibatkan beban induktif dan kapasitif. Karakteristik beban induktif yaitu arus tertinggal dari
tegangan, sedangkan kapasitif arus mendahului tegangan [11]. Faktor daya yang dihasilkan adalah lagging
dan leading. Keduanya memiliki karakteristik berlawanan.

Pada penelitian-penelitian terdahulu, regresi linear sering digunakan untuk menentukan korelasi
parameter kelistrikan secara empiris [12], [13]. Model-model seperti tegangan, arus, dan daya listrik dapat
dimodelkan dengan regresi linear. Regresi linear pada perencanaan ini digunakan untuk memodelkan daya
aktif dan semu untuk menentukan nilai daya dan faktor daya listrik dari skenario pembebanan alternatif
sebagai parameter operasi yang dibuat untuk prakiraan penambahan operasional beban.
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2.1. Daya Listrik Pada Sistem Kelistrikan AC (alfernating current)
Ada tiga jenis daya pada kelistrikan AC yaitu daya aktif, reaktif, dan semu. Ekspresi matematis
ketiganya ditunjukkan persamaan 1.

=P+ Q (1)
keterangan :
S = dayasemu (VA)
P = daya aktif (W)
Q = dayareaktif (VAR)

Daya aktif merupakan daya yang digunakan untuk kerja, sedangkan daya reaktif tidak digunakan
untuk kerja. Daya reaktif timbul dari adanya reaktansi (x) [11]. Gabungan dari dua daya ini adalah
daya semu. Ekspresi matematis daya aktif, semu, dan reaktif ditunjukkan pada persamaan 2 hingga 4.

P = VxIxcos(@)*xV3 )
Q = VxIxsin(@)xV3 3)
S = VxIx\3 )
keterangan :
=  dayasemu (VA)
= daya aktif (W)
daya reaktif (VAR)
= tegangan listrik (v)
= arus listrik (A)
= sudutfi ()
2.2. Kompensasi Daya Reaktif (Qc)
Cara perbaikan faktor daya dilakukan dengan menentukan kompensasi daya reaktif. Persamaan
menghitung kompensasi daya reaktif adalah persamaan 5.

s —=<oTwm
I

Qe =P (tan (1) - tan (92)) ®)
keterangan :
P = daya aktif (kW)
@1 = sudut fi faktor daya awal (*)
@2 = sudut fi faktor daya target (°)

2.3. Kapasitor Bank
Volt Ampere Reaktif (VAR) merupakan besaran kapasitor bank untuk tugas kompensasi dan farad (F)
menyatakan kapasitansi. Kapasitor bank bisa terhubung bintang (star) atau segitiga (delta). Persamaan
menghitung kapasitansi kapasitor bank bintang dan segitiga diperlihatkan persamaan 6 dan 7 [4].

__ Qe
P73 2mi(v)? ©
Q
s = oy @

keterangan
Cp = kapasitansi segitiga (F)
Cs = kapasitansi bintang (F)

Qc = kompensasi daya reaktif (VAR)
n = konstanta

f = frekuensi (Hz)

V = tegangan efektif fasa-fasa (V)

2.4. Kapasitor Bank Automatic Type

Kapasitor bank kompensasi automatic type digunakan ketika beban bervariasi. Kapasitor bank pada
kompensasi ini dikendalikan dengan power factor controller / power factor regulator [14]. Kapasitor
bank pada kompensasi ini dapat diaktifkan dan dinonaktifkan secara otomatis berdasarkan kebutuhan
yang ada.

2.5. Geometric Sequance
Salah satu metode on-off dan pengaturan tiap tahap nilai kapasitor bank automatic type yaitu geometric
sequence. Geometric sequence juga disebut binary switching. Six stage binary switching merupakan
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salah satu metode geometric sequence pada kapasitor bank enam tahap. Pada metode ini, enam tahap
kapasitor bank dapat menghasilkan 63 pola kompensasi daya reaktif. Skema Six stage binary switching
ditunjukkan pada Tabel 1 [15]. Pada Tabel 1, keterangan swifch menunjukkan nomor pensaklaran,
capacitor unit stage menunjukkan nilai daya reaktif kapasitor bank per unit, dan pola Qc menunjukkan
total daya reaktif yang dihasilkan oleh kapasitor bank yang aktif.

Tabel 1. Skema six stage binary switching

Capacitor unit stage Capacitor unit stage
switch Pola Qc  switch Pola Qc
Q 2Q 4Q 8Q 16Q 32Q Q 2Q 4Q 8Q 16Q 32Q

1 Q 33 33Q
2 2Q 34 34Q
3 3Q 35 35Q
4 4Q 36 36Q
5 5Q 37 37Q
6 6Q 38 38Q
7 7Q 39 39Q
8 8Q 40 40Q
9 9Q 41 41Q
10 10Q 42 42Q
11 11Q 43 4Q
12 12Q 44 44Q
13 13Q 45 45Q
14 14Q 46 46Q
15 15Q 47 47Q
16 16Q 48 48Q
17 17Q 49 49Q
18 18Q 50 50Q
19 19Q 51 51Q
20 20Q 52 52Q
21 21Q 53 53Q
22 22Q 54 54Q
23 23Q 55 55Q
24 24Q 56 56Q
25 25Q 57 57Q
26 26Q 58 58Q
27 27Q 59 59Q
28 28Q 60 60Q
29 29Q 61 61Q
30 30Q 62 62Q
31 31Q 63 63Q
32 32Q

2.6. Rugi Daya
Faktor daya rendah meningkatkan rugi daya listrik. Rugi daya merupakan daya listrik yang hilang
tidak digunakan. Rugi daya akibat faktor daya rendah dapat dihitung dengan persamaan 8 [16]

Ploss = VxIxV3x(1-cos(¢)) (©)
keterangan :
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= tegangan listrik (V)
I = arus listrik (A)
¢ = sudutfi(’)

2.7. Pencocokan Kurva (curve fitting)
Pencocokan kurva atau curve fitting merupakan cara membentuk kurva dan fungsi matematika dari
kumpulan titik data yang telah diketahui berdasarkan sebaran trend data [17]. Kurva yang terbentuk
dari pencocokan kurva tidak perlu melalui seluruh rangkaian data namun mengikuti frend data.
Konsep ini mengakibatkan pencocokan kurva dapat digunakan untuk ekstrapolasi untuk menghampiri
peubah lain diluar batas pengamatan. Pencocokan kurva dilakukan dengan merajah kumpulan data
pada koordinat-xy kemudian memilih model matematika yang sesuai untuk mewakili kumpulan data
pada koordinat-xy. Setelah itu dilakukan pencocokan terhadap sebaran data (trend) pada koordinat-xy.

2.8. Regresi Linear dan Validitas
Salah satu bentuk teknik pencocokan kurva dilakukan dengan regresi linear. Regresi linear dapat
digunakan untuk ekstrapolasi data guna mendapatkan nilai peubah terikat dari peubah tidak terikat
yang berada di luar jangkauan data. Regresi ini digunakan jika sebaran trend data memiliki
kecenderungan berbentuk linear. Representasi regresi linear secara matematis ditunjukkan persamaan
9

y=otfx ©)
keterangan :
y = peubah terikat
x = peubah bebas
o = Kkonstanta regresi (intercept)
S = koefisien regresi (slope)

Salah satu fungsi tujuan dari regresi linear adalah jumlah fotal error absolute. Representasi matematis
fungsi tujuan regresi linear ditunjukkan persamaan 10 [18].

Min } |yi- y'i] (10)
keterangan :
yi = nilai asli (aktual) ke-i
y’i = nilai hampiran ke-i

Kecocokan model regresi linear dapat dievaluasi dan validasi dengan mean absolute percentage error
(MAPE). MAPE menunjukkan kualitas model regresi dalam besaran persentase. Representasi
matematis menghitung nilai MAPE ditunjukkan persamaan 11.

MAPE =1 ¥ iy x 100 (an
n yi

keterangan :

n = jumlah data

yi = nilai asli (aktual) ke-i

y’i = nilai hampiran ke-i

Model regresi linear semakin baik jika nilai MAPE semakin rendah. Secara umum, nilai MAPE
kurang dari 10% menunjukkan valid [19]. Secara khusus, interpretasi MAPE ditunjukkan pada Tabel
2 [20].
Tabel 2. Interpretasi MAPE
No. MAPE (%) Kriteria

1 <10 Sangat akurat
2 10-20 Baik

3. 20-50 Wajar

4 >50 Tidak akurat

3. METODE PENELITIAN
Objek penelitian ini adalah sistem kelistrikan PT Putra Agung Setia. Perusahaan ini merupakan
pelanggan PT PLN dengan kapasitas daya 197 kVA golongan B2. Standar faktor daya untuk pelanggan PT
PLN adalah diatas 0,85 dengan frekuensi 50 Hz dan tegangan 380 V. Prosedur dan langkah-langkah
penelitian ini ditunjukkan dengan diagram fishbone Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram fishbone penelitian

3.1. Studi Litterature
Langkah awal penelitian adalah studi literature. Studi literature dilakukan dari buku dan artikel yang
relevan.

3.2. Pengumpulan Data
Penelitian ini menggunakan data sekunder. Data sekunder yang dikumpulkan pada penelitian ini
meliputi diagram satu garis kelistrikan (single line diagram/ SLD), rekaman automatic meter reading
(AMR) PT PLN, dan rekening listrik.

3.3. Analisis Data Profil Pembebanan
Profil beban, persentase, dan trend daya aktif serta semu pada koordinat-xy dianalisis pada bagian ini.
Profil beban dibuat dari rekaman automatic meter reading (AMR) PT PLN yang diagregasi untuk
representasi periode tipikal sebagai profil pembebanan baseline. Setelah itu, trend data dari
pembebanan baseline dianalisis dan persentase pembebanan daya semu dihitung berdasarkan
kapasitas eksisting. Persentase pembebanan digunakan sebagai acuan untuk menentukan skenario
persentase pembebanan alternatif.

3.4. Pembuatan Regresi Linear dan Skenario Pembebanan
Model regresi linear daya aktif dan semu serta skenario pembebanan alternatif dibuat pada bagian ini.
Model fungsi regresi linear pada penelitian ini digunakan untuk menentukan daya aktif dan semu dari
skenario persentase pembebanan alternatif. Model regresi linear dibuat berdasarkan profil
pembebanan baseline. Pada penelitian ini, persamaan untuk membuat model regresi linear adalah
persamaan 9. Parameter o dan f pada persamaan itu diduga menggunakan estimasi two point. Metode
estimasi ini dipilih karena dapat meminimalkan nilai dari jumlah total error absolute sehingga
membuat model yang terbentuk kuat terhadap outlier. Pendugaan dan pembuatan fungsi regresi
dengan estimasi two point mengikuti diagram alir Gambar 2.
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/ Qe yi)={ ey 1) (x2,2)..(n,Y0) / Estimasi parameter dengan pasangan data terbentuk
w-yio
I Bi=—— j=12.nx%%xi,{(pp), (xiyi) €
xp—xi
Inisialisasi data Pasangan data}
i = Si = Peubah terikat data ke-i = yi- By
x;= Pi = Peubah bebas data ke-i ‘
‘ Penentuan estimasi terbaik dengan
Pembuatan titik pusat data awal Tp(x, 1) total error absolute
yp= Rata-rata dari peubah terikat (Y) Min 3 [ yi- y'il ; y'i = o5 + B
xp = Rata-rata dari peubah bebas (X)

Pembuatan fungsi dari hasil estimasi
Pembuatan pasangan titik data (kombinasi) secara acak dan terbaik

berantai dengan titik pusat data sebagai pasangan pertama

y=atfie

Pasangan data ke-1 = {(xp,)p); (xiz,yi)}
Pasangan data ke-2 = {(x1,yp1); (xi2,yi2)}
Pasangan data ke-n = {(xp2,2); (Xin,Vin)}

A 4

Gambar 2. Pembuatan model fungsi regresi

Model fungsi regresi terbentuk kemudian dilakukan pencocokan kurva, evaluasi, pengujian dan
validasi dengan MAPE menggunakan persamaan 11. Setelah itu dilanjutkan dengan pembuatan
skenario pembebanan alternatif dengan asumsi jika penambahan beban bersifat induktif sehingga
penambahan daya aktif diikuti daya reaktif. Diagram alir pembuatan skenario pembebanan alternatif
beserta parameter operasinya ditunjukkan pada Gambar 3.

Hasil analisis data profil xi=p =2
pembebanan yzli «
x2=P2=

‘ B

yn
Skenario persentase pembebanan ke- 1 B
Skenario persentase pembebanan ke-2

Skenario persentase pembebanan ke-n ‘

PF, =
* ' y1

)
yi1 =S1 = Skenario persentase pembebanan ke-1 X Kapasitas eksisting PR =2

2 =S» = Skenario persentase pembebanan ke-2 X Kapasitas eksisting PF,=—
¥3 =Sn = Skenario persentase pembebanan ke-n X Kapasitas eksisting

Gambar 3. Diagram alir penentuan skenario alternatif dan parameter operasi yang digunakan

3.5. Perencanaan Kapasitor Bank dan Simulasi
Kapasitor bank dipilih berdasarkan ketersediaan di pasaran online. Langkah awal perencanaan yaitu
menentukan target faktor daya sebagai referensi. Setelah itu menghitung kebutuhan kompensasi daya
reaktif beban (Qc beban). Kebutuhan kompensasi ini digunakan untuk menentukan kompensasi daya
reaktif kapasitor bank yang akan digunakan. Kompensasi daya reaktif kapasitor bank dalam hal ini
ditentukan berdasarkan skema six stage binary switching. Setelah kapasitor bank ditentukan kemudian
dilanjutkan simulasi. Simulasi perbaikan faktor daya dilakukan dengan perangkat lunak PSIM.

3.6. Perhitungan Rugi Daya
Rugi daya dihitung dengan persamaan 8. Rugi daya sebelum dan setelah perbaikan faktor daya
dihitung pada bagian ini.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kapasitor bank pada penelitian ini direncanakan beroperasi dari baseline berupa profil pembebanan
hingga skenario alternatif yang dibuat hingga nilai persentase pembebanan 100%. Profil pembebanan dibuat
dengan agregasi rekaman AMR PT PLN untuk representasi periode tipikal [21]. Setelah itu, skenario beban
dibuat berdasarkan kapasitas yang tersedia dengan mewakili menggunakan 4 tingkatan nilai yang lebih
tinggi dari baseline yaitu 25%, 50%, 75%, dan 100%. Parameter operasi dari skenario pembebanan
dihampiri dengan cara memodelkan daya semu dan aktif secara empiris menggunakan regresi linear.

Daya aktif pada pembuatan model regresi linear diposisikan sebagai peubah x, sedangkan semu peubah
y. Pembuatan model regresi linear dilakukan melalui estimasi parameter dengan tujuan meminimalkan fotal
error absolute. Selanjutnya evaluasi serta pengujian dan validasi dilakukan dengan mean absolute
percentage error (MAPE). Evaluasi, pengujian, dan validasi dilakukan dengan membagi data menjadi 2
bagian. 80% dari jumlah data untuk evaluasi dan 20% sisanya untuk validasi dan pengujian [22]. Hasil
pembuatan model menunjukkan korelasi daya aktif dan semu dengan persamaan y=-1,9273+1,6188x.
Intercept persamaan tersebut adalah -1,9273 yang berarti jika daya aktif bernilai nol maka terprediksi daya
semu sebesar -1, 9273 kVA. Nilai ini merupakan perwakilan daya reaktif pada korelasi fisik sesungguhnya.
Adapun hasil validasi dari model regresi linear menunjukkan kriteria valid karena MAPE kurang dari 10%.

Kapasitor bank pada penelitian ini direncanakan beroperasi otomatis terdiri dari 6 tahap. Konfigurasi
sequence diatur secara geometric dengan on-off mengikuti skema binary switching. Skema ini merupakan
konfigurasi switching kapasitor bank paling ekonomis menurut standar IEEE 141 Tahun 1993.

Hasil perencanaan menunjukkan kebutuhan kapasitor bank padanilai 2,5 kVAR, 5 kVAR, 10 kVAR, 20
kVAR, 40 kVAR, dan 80 kVAR pada referensi target perbaikan faktor daya 1. Simulasi perangkat lunak
PSIM telah dilakukan untuk pengujian dan validasi hasil perbaikan faktor daya. Hasil simulasi
menunjukkan jika rata-rata faktor daya pada baseline dan skenario pembebanan meningkat mendekati 1,
sedangkan rugi daya turun mendekati 0 kW. Hal ini menandakan adanya penghematan daya [16].

4.1. Profil pembebanan
Profil pembebanan dibuat dari agregasi rekaman AMR PT PLN. Rekaman AMR setiap 15 menit
diagregasi per jam sehingga didapat profil pembebanan listrik tipikal. Nilai persentase pembebanan
pada tahap ini juga ditentukan. Persentase pembebanan dihitung berdasarkan kapasitas yang tersedia
yaitu 197 kVA. Profil dan persentase pembebanan PT Putra Agung Setia ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Profil dan persentase pembebanan

Jam P (kW) Q(KVAR) S (kVA) Fg;‘;gr Vi (kV) penl:l‘:;?:lt:[sl?% 3
12:00:00 AM 3,183 1274 3429 0928 0,402 1,741
1:00:00 AM 3,102 1,280 3355 0,924 0402 1,703
2:00:00 AM 3,048 1,283 3307 0,922 0,403 1,679
3:00:00 AM 3,038 1,286 3299 0,921 0,403 1,675
4:00:00 AM 3,045 1,262 3296 0,924 0401 1,673
5:00:00AM 3,068 1,193 3292 0,932 0,397 1,671
6:00:00 AM 2,981 1,234 3226 0,924 0,397 1,638
7:00:00 AM 3,691 2,121 4257 0870 0,396 2,161
8:00:00 AM 6,877 5,859 9,034 0,787 0,394 4,586
9:00:00 AM 14,677 16,487 22074 0,666 0,391 11,205
10:00:00 AM 17334 20,032 26490 0,654 0390 13,447
11:00:00 AM 18052 21,564 28,122 0,642 0390 14275
12:00:00PM 10471 11,281 15391 0,693 039 7,813
1:00:00PM 12,957 13,961 19047 0,691 0,389 9,669
2:00:00PM 19350 22,827 29925 0,647 0387 15,190
3:00.00PM 18507 22,072 28805 0,643 0388 14,622
4:00:00PM 12,969 14,152 19,196 0,682 0,393 9,744
5:00:00PM 6,852 5,271 8,645 0,797 0,396 4,388
6:00:00PM 5327 2,550 5906 0902 0,396 2,998
7:00:00PM 5,156 2,568 5760 0,895 0,397 2,924
8:00:00PM 4452 1,767 4790 0930 0397 2431
9:00:00PM 3,990 1,395 4227 0944 0399 2,146
10:00:00PM 3,616 1,341 3856 0,938 0,400 1,958
11:00:00PM 3,341 1,303 358 0,932 0401 1,820
Rata-rata 7,878 7,307 10930 0,824 0396 5,548

Pada Tabel 3 ditunjukkan bahwa tidak semua persentase pembebanan mengalami masalah faktor daya.
Persentase pembebanan terendah saat mengalami masalah faktor daya dengan nilai kurang dari 0,85
adalah 4,388% yang terjadi pada pukul 5.00 PM. Rata-rata masalah faktor daya terjadi antara pukul
8.00 AM hingga 5.00 PM. Kondisi ini terjadi karena pada rentang waktu tersebut peralatan-peralatan
induktif sedang kerja secara dominan sehingga terdapat peningkatan rugi daya.
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4.2. Trend Daya Aktif dan Semu

Daya aktif diposisikan sebagai peubah-x dan semu peubah-y pada analisis ini. Langkah awal dari
analisis ini yaitu mengurutkan data daya aktif dan semu dari nilai terkecil ke terbesar. Daya terurut
ditunjukkan Tabel 4.

Tabel 4. Daya terurut
P S P S P S

No Jam (kW)  (KVA) No Jam (kW)  (kVA) No Jam (kW) (KVA)
1 6:00:00 AM 2,981 3,226 9 10:00:00PM 3,616 3,856 17 12:00:00PM 10471 15391
2 3:00:00 AM 3,038 3,299 10 7:00:00AM 3,691 4,257 18 1:00:00PM 12,957 19,047
3 4:00:00 AM 3,045 3,296 11 9:00:00 PM 3,990 4,227 19  4:00:00PM 12969 19,196
4 2:00:00 AM 3,048 3,307 12 8:00:00 PM 4,452 4,790 20  9:00:00 AM 14,677 22,074
5 5:00:00 AM 3,068 3,292 13 7:00:00 PM 5,156 5,760 21 10:00:00AM 17,334 26,490
6 1:00:00 AM 3,102 3,355 14 6:00:00 PM 5,327 5906 22 11:00:00AM 18,052 28,122
7 12:00:00AM 3,183 3,429 15 5:00:00 PM 6,852 8,645 23 3:00:00PM 18,507 28,805

8 11:00:00PM _ 3.341 3.586 16  8:00:00AM  6.877 9.034 24  2:00:00 PM 19.350 29925
Plot trend daya aktif dan semu Tabel 4 diatas pada koordinat-xy ditunjukkan pada Gambar 4 dibawah
ini.

Trend Hubungan P dan S Pada Diagram XY
T 1
o
° o
o
;E 15 o
" .
o*°° i
! & Sumbu X (P (k¥ o
Gambar 4. Trend daya aktif dan semu
4.3. Pembuatan Fungsi Regresi Linear

Langkah awal pembuatan regresi linear yaitu mengelompokkan data menjadi dua bagian. Data daya
Listrik Tabel 4 dikelompokkan menjadi data latih dan uji. 80% dari jumlah data dikelompokkan
menjadi data latih dan 20% sisanya untuk data uji. Data latih digunakan untuk pelatihan mencakup
estimasi, evaluasi, dan pencocokan kurva. Untuk data uji digunakan untuk pengujian modal dan
validasi. Data latih dan uji yang telah dikelompokkan ditunjukkan Tabel 5 dan 6.

Tabel 5. Data latih

No x y No x y No X y No x y
1 2981 3226 6 3,102 3355 11 399 4227 16 6,877 9,034
2 3,038 3299 7 3,183 3429 12 4452 4,790 17 10471 15391
3 3,045 329 8 3341 3586 13 5156 5,760 18 12,957 19,047
4 3,048 3307 9 3,616 3856 14 5327 5906 19 12969 19,196
S 3068 3292 10 3.691 4257 15 6852 8645 20 14,677 22.074
Tabel 6. Data uji
No X y No X y No X y No X y
1 17334 26490 2 18,052 28,122 3 18,507 28.805 4 19350  29.925

4.3.1. Estimasi Parameter

Estimasi parameter dilakukan menggunakan data latih Tabel 5. Hasil estimasi dengan jumlah
total error absolute terendah merupakan parameter yang digunakan. Cara estimasi mengacu
pada diagram alir Gambar 2. Hasil estimasi terbaik ditunjukkan dengan model persamaan di

bawah ini :

y=atpx
y=-1.9273 + 1.6188x
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Persamaan diatas menghasilkan total error absolute terendah dari seluruh estimasi yang telah
dilakukan dengan nilai 6,0068. Peubah y dan x pada persamaan diatas masing-masing
merepresentasikan daya semu dan aktif dalam satuan kVA dan kW.

4.3.2. Pencocokan Kurva dan Evaluasi

Pencocokan kurva dilakukan menggunakan data latih Tabel 5 dengan substitusi masing-
masing nilai peubah bebas ke dalam model persamaan regresi linear untuk mengetahui
kecocokan fungsi terbentuk dengan sebaran frend data secara grafis yang kemudian dievaluasi
dengan MAPE. Hasil pencocokan kurva diperlihatkan dengan plot grafis Gambar 5. Pada
gambar itu, plot warna merah merupakan nilai asli, sedangkan biru nilai hampiran. Pada
gambar tersebut juga ditunjukkan jika garis dari persamaan regresi terbentuk mengikuti sebaran
trend data . Hal ini menunjukkan jika persamaan regresi yang terbentuk telah cocok secara
grafis. Adapun nilai MAPE yang dihasilkan dari pencocokan kurva tersebut adalah 6,0001%.
Nilai MAPE itu menunjukkan bahwa hasil evaluasi regresi linear telah berada pada kriteria
sangat akurat berdasarkan interpretasi data MAPE Tabel 3.

Z Pencocokan Kurva Regres! Linear

Peubah babas (Daya Akt (kW

Gambar 5. Plot pencocokan kurva persamaan regresi linear

4.3.3. Pengujian dan Validasi
Pengujian dan validasi dilakukan dengan data uji Tabel. 6. Model regresi linear dikatakan valid
sebagai fungsi hampiran jika hasil pengujian menunjukkan nilai MAPE kurang dari 10%. Hasil
pengujian dan validasi ditunjukkan pada Tabel 7.

Tabel 7. Hasil pengujian dan validasi MAPE

i xi i yi Liyil x 100%
yi
1 17334 2649 26,133 1,3478
2 18,052 28,122 27295 2,9398
3 18,507 28,805 28,032 2,6841
4 1935 29925 2939 1,7661
MAPE (%) 2,1845

Berdasarkan hasil pengujian diatas ditunjukkan jika nilai MAPE yang dihasilkan oleh
persamaan regresi linear dengan data uji adalah 2,1845% sehingga model terbentuk berada
pada kriteria valid.

4.4. Pembuatan Skenario Pembebanan
Skenario pembebanan dibuat dengan baseline profil beban. Nilai persentase pembebanan tertinggi saat
sistem mengalami masalah faktor daya pada penelitian ini adalah 15,190% yang terjadi pada pukul 02.00
PM. Oleh karena itu skenario pembebanan alternatif ditentukan pada nilai 25%, 50%, 75%, dan 100%
dari kapasitas eksisting. Skenario alternatif dipilih lebih tinggi dari pembebanan tertinggi baseline. Nilai
skenario ini dipilih untuk merepresentasikan seluruh kondisi operasi yang mungkin terjadi dari
kapasitas eksisting dengan menggunakan 4 nilai. Parameter sistem saat beroperasi pada skenario
pembebanan alternatif tersebut ditunjukkan pada Tabel 8. Cara menentukan parameter itu ditentukan
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dengan diagram alir Gambar 3.

Tabel 8. Parameter operasi dari skenario pembebanan alternatif

ﬁ:;e;;;gﬁgie?; )se SKVA) W) ARy Fakor daya
1 25 49250 31614 37764 0,642
2 50 98,500 62,038 76,508 0,630
3 75 147,750 92462 115243 0,626
4 100 197000 122,88 153974 0,624

Pada Tabel 8 ditunjukkan jika seluruh skenario persentase pembebanan alternatif juga mengalami
masalah faktor daya.

4.5. Perencanaan Kapasitor Bank
Faktor daya diperbaiki dari persentase pembebanan terendah saat sistem mengalami masalah faktor daya
pada baseline profil beban hingga skenario alternatif. Kapasitor bank pada penelitian ini direncanakan
mampu beroperasi untuk memperbaiki faktor daya dari persentase pembebanan 4,388% hingga 100%
dengan parameter operasi ditunjukkan Tabel 9.

Tabel 9. Parameter perbaikan faktor daya

No Persentase S (kVA) P (kW) Q (kVAR) Faktor daya
pembebanan (%)
1 4,388 8,645 6,852 5,271 0,797
2 4,586 9,034 6,877 5,859 0,787
3 7,813 15,391 10,471 11,281 0,693
4 9,669 19,047 12,957 13,961 0,691
5 9,744 19,196 12,969 14,152 0,682
6 11,205 22,074 14,677 16,487 0,666
7 13,447 26,490 17,334 20,032 0,654
8 14,275 28,122 18,052 21,564 0,642
9 14,622 28,805 18,507 22,072 0,643
10 15,190 29,925 19,350 22,827 0,647
11 25 49,250 31,614 37,764 0,642
12 50 98,500 62,038 76,508 0,630
13 75 147,750 92,462 115,243 0,626
14 100 197,000 122,886 153,974 0,624

Tahap awal perencanaan kapasitor bank yaitu menentukan faktor daya target sebagai referensi. Setelah
itu menghitung kebutuhan kompensasi daya reaktif beban (Qc beban). Hasil perhitungan Qc beban dengan
target referensi 1 ditunjukkan Tabel 10.

Tabel 10. Hasil perhitungan Qc beban

Persentase . Qe Persentase . Qe

No beban (%) PF1  PF referensi Beban  No beban (%) PF1  PF referensi  Beban
(kVAR) (kVAR)

1 4,388 0,797 1 5,271 8 14,275 0,642 1 21,564

2 4,586 0,787 1 5,859 9 14,622 0,643 1 22,072

3 7,813 0,693 1 11,281 10 15,190 0,647 1 22,827

4 9,669 0,691 1 13,961 11 25 0,642 1 37,764

5 9,744 0,682 1 14,152 12 50 0,630 1 76,508

6 11,205 0,666 1 16,487 13 75 0,626 1 115,243

7 13,447 0,654 1 20,032 14 100 0,624 1 153,974
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Qc beban terendah dan tertinggi hasil perhitungan Tabel 10 adalah 5,271 kVAR dan 153,974 kVAR
sehingga kompensasi daya reaktif kapasitor bank (Qc kapasitor bank) yang sesuai berdasarkan skema six
stage binary switching adalah 2,5 kVAR, 5 kVAR, 10 kVAR, 20 kVAR, 40 kVAR, dan 80 kVAR.
Dengan demikian pola kompensasi daya reaktif (Pola Qc kapasitor bank) terendah dan tertinggi yang
dapat dihasilkan adalah 2,5 kVAR dan 157,5 kVAR. Selanjutnya proses otomatisasi switching pada
perencanaan ini didasarkan Qc beban. Qc beban digunakan sebagai acuan untuk menentukan on-off’
kapasitor bank yang bekerja sehingga jika beban berubah maka kompensasi daya reaktif kapasitor bank

secara otomatis menyesuaikan. Variasi switching kapasitor bank ditunjukkan Tabel 11.

Tabel 11. Variasi switching Kapasitor bank

No cii(lz,i)ﬁl)l Kapl;:il::n(‘) l§ank Tah:l; Kazzjtor;Mk (;’age)sﬁ
(KVAR)
1 25<Qc<5 25 0 0 0 0 0
2 5<Qc<75 5 1 0 0 0 0
3 75<Qc<10 7.5 1 0 0 0 0
4 10<Qc<125 10 0 1 0 0 0
5 125<Qc<15 12.5 0 1 0 0 0
6  15<Qc<175 15 1 1 0 0 0
7 17.5<Qc<20 17.5 1 1 0 0 0
8 20<Qc<225 20 0 0 1 0 0
9 225<Qc<25 225 0 0 1 0 0
10 25<Qc<275 25 1 0 1 0 0
11 27.5<Qc<30 275 1 0 1 0 0
12 30<Qc<325 30 0 1 1 0 0
13 325<Qc<35 325 0 1 1 0 0
14 35<Qc<375 35 1 1 1 0 0
15 37.5<Qc<40 375 1 1 1 0 0
16 40<Qc<425 40 0 0 0 1 0
17 42.5<Qc <45 425 0 0 0 1 0
18 45<Qc<475 45 1 0 0 1 0
19 47.5<Qc<50 475 1 0 0 1 0
20 50<Qc<525 50 0 1 0 1 0
21 52.5<Qc<55 525 0 1 0 1 0
22 55<Qc<575 55 1 1 0 1 0
23 57.5<Qc<60 575 1 1 0 1 0
24 60<Qc<625 60 0 0 1 1 0
25 62.5<Qc<65 62.5 0 0 1 1 0
26 65<Qc<675 65 1 0 1 1 0
27 67.5<Qc<70 67.5 1 0 1 1 0
28  70<Qc<725 70 0 1 1 1 0
29 725<Qc<75 72.5 0 1 1 1 0
30 75<Qc<775 75 1 1 1 1 0
31 77.5<Qc <80 715 1 1 1 1 0
32 80<Qc<825 80 0 0 0 0 1
33 82.5<Qc<85 82.5 0 0 0 0 1
34 85<Qc<875 85 1 0 0 0 1
35 87.5<Qc<90 875 1 0 0 0 1
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Tabel 11. Lanjutan variasi switching Kapasitor bank

No Qc beban Pola Qc Kapasitor Tahap kapasitor bank (Stage)

(kVAR) Bank (kVAR) S1 S2 S3 S4 S5 S6
36 90<Qc<925 90 0 0 1 0 0 1
37 92.5<Qc <95 92,5 1 0 1 0 0 1
38 95<Qc<975 95 0 1 1 0 0 1
39 97.5<Qc<100 97.5 1 1 1 0 0 1
40  100<Qc<102.5 100 0 0 0 1 0 1
41 102.5<Qc<105 102.5 1 0 0 1 0 1
42 105<Qc<1075 105 0 1 0 1 0 1
43 107.5<Qc<110 107.5 1 1 0 1 0 1
44 110<Qc<1125 110 0 0 1 1 0 1
45 112.5<Qc<115 112.5 1 0 1 1 0 1
46  115<Qc<1175 115 0 1 1 1 0 1
47 117.5<Qc<120 117.5 1 1 1 1 0 1
48  120<Qc<1225 120 0 0 0 0 1 1
49 122.5<Qc<125 122.5 1 0 0 0 1 1
50 125<Qc< 1275 125 0 1 0 0 1 1
51 127.5<Qc<130 127.5 1 1 0 0 1 1
52 130<Qc<1325 130 0 0 1 0 1 1
53 1325<Qc<135 1325 1 0 1 0 1 1
54 135<Qc< 1375 135 0 1 1 0 1 1
55 137.5<Qc<140 137.5 1 1 1 0 1 1
56 140<Qc<142.5 140 0 0 0 1 1 1
57  1425<Qc<145 142.5 1 0 0 1 1 1
58 145<Qc< 1475 145 0 1 0 1 1 1
59 147.5<Qc<150 147.5 1 1 0 1 1 1
60 150<Qc<1525 150 0 0 1 1 1 1
61  152.5<Qc<155 152.5 1 0 1 1 1 1
62  155<Qc<1575 155 0 1 1 1 1 1
63 157.5<Qc<160 157.5 1 1 1 1 1 1

4.6 Simulasi Perbaikan Faktor Daya
Hasil perencanaan kapasitor bank untuk perbaikan faktor daya disimulasikan menggunakan
perangkat lunak PSIM. Rangkaian simulasi perbaikan faktor daya ditunjukkan Gambar 6. On-off
kapasitor pada rangkaian tersebut dilakukan mengikuti variasi switching hasil perencanaan Tabel 11.

Gambar 6. Rangkaian simulasi perbaikan faktor daya pada PSIM
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Simulasi perbaikan faktor daya dilakukan selama 3s dan setiap 1,5s beban dikondisikan mengalami
perubahan, pengaturan perubahan beban diatur mengikuti konfigurasi Tabel 12.

Tabel 12. Konfigurasi perubahan beban simulasi
Simulasi Persentase pembebanan (%) Simulasi Persentase pembebanan (%)

ke- Beban 1 Beban 2 ke- Beban 1 Beban 2
1 4,388 4,586 5 14,622 15,190
2 7,813 9,669 6 25 50
3 9,744 11,205 7 75 100
4 13,447 14,275

Simulasi pertama dilakukan pada persentase pembebanan 4,388% dan 4,586%. Qc kebutuhan beban
terhitung pada nilai 5,271 dan 5,859 kVAR. Tahap kapasitor bank aktif pada dua kondisi itu adalah
tahap 2 dengan nilai 5 kVAR karena keduanya berada pada pola Qc kapasitor bank yang sama. Oleh
karena itu Qc kebutuhan beban dan Qc tersedia dari pola Qc kapasitor bank berbeda nilai (tidak tepat)
sehingga membuat faktor daya yang dihasilkan juga tidak tepat pada referensi yang ditetapkan. Kurva
pola Qc kapasitor bank dan faktor daya yang dihasilkan ditunjukkan Gambar 7.

SKVAR

Gambar 7. Kurva Pola Qc kapasitor bank (kiri) dan faktor daya hasil perbaikan (kanan) pada
persentase pembebanan 4,388% dan 4,586%

Simulasi kedua dilakukan pada persentase pembebanan 7,813% dan 9,669%. Keduanya memiliki Qc
kebutuhan beban pada nilai 11,072 dan 17,737 kVAR. Tahap kapasitor bank yang aktif pada dua
kondisi itu adalah tahap 3 serta 1 dan 3 sehingga pola Qc kapasitor bank yang dihasilkan 10 dan 12,5
kVAR. Qc kebutuhan beban dan Qc tersedia juga berbeda nilai sehingga faktor daya tidak dapat tepat
pada referensi. Kurva Pola Qc kapasitor bank dan faktor daya yang dihasilkan ditunjukkan Gambar 8.

10KVAR 12,5 KVAR

Gambar 8. Kurva Pola Qc kapasitor bank (kiri) dan faktor daya hasil perbaikan (kanan) pada
persentase pembebanan 7,813% dan 9,669%

Simulasi ketiga dilakukan pada persentase pembebanan 9,744% dan 11,205%. Qc kebutuhan beban
terhitung 14.152 kVAR dan 16.487 kVAR. Pola Qc Kapasitor bank yang dihasilkan yaitu 12,5 dan 15
kVAR. Kurva pola Qc kapasitor bank dan faktor daya yang dihasilkan ditunjukkan Gambar 9.

125 kVAR 15 kVAR

Gambar 9. Kurva Pola Qc kapasitor bank (kiri) dan faktor daya hasil perbaikan (kanan) pada
persentase pembebanan 9,744% dan 11,205%

DOI : 10.32528/elkom.v8i2.4618 384



E L l( u ﬁ / Jurnal Teknik Elektro dan Komputasi (ELKOM) ISSN : 2685-1814 (Print)
' Volume 8 Nomor 2 September 2026 | Hal. 371 - 388 ISSN : 2685-7677 (Online)

Simulasi empat dilakukan pada persentase pembebanan 13,447% dan 14,275%. Qc kebutuhan beban
simulasi ini terhitung pada 20,032 kVAR dan 21,564 kVAR. Keduanya berada pada pola kompensasi
yang sama. Oleh karena itu kapasitor yang aktif sama yaitu tahap 4 dengan nilai Pola Qc kapasitor
bank 20 kVAR. Kurva Pola Qc kapasitor bank dan faktor daya yang dihasilkan ditunjukkan Gambar
9.

20kVAR 20kVAR

Gambar 9. Kurva Pola Qc kapasitor bank (kiri) dan faktor daya hasil perbaikan (kanan) pada
persentase pembebanan 13,447% dan 14,275%

Persentase pembebanan pada simulasi kelima diatur pada nilai 14,662% dan 15,190%. Kebutuhan Qc
beban pada simulasi ini terhitung pada 22,072 dan 22,827 kVAR dengan kapasitor aktif tahap 4 serta
1 dan 4. Pola Qc Kapasitor bank yang dihasilkan yaitu 20 dan 22,5 kVAR. Qc tersedia tersebut juga
berbeda dengan kebutuhan sehingga faktor daya tidak tepat sesuai referensi. Kurva Pola Qc kapasitor
bank dan faktor daya yang dihasilkan ditunjukkan Gambar 10.

20 kVAR 225kVAR

Gambar 10. Kurva Pola Qc kapasitor bank (kiri) dan faktor daya hasil perbaikan (kanan) pada
persentase pembebanan 14,662% dan 15,190%.

Simulasi enam dilakukan pada skenario alternatif. Persentase beban pada simulasi ini diatur pada nilai
25% dan 50%. Qc kebutuhan beban terhitung 37,714 dan 76,508 kVAR. Kapasitor aktif pada
persentase beban 25% adalah tahap 1, 2, 3, dan 4. Untuk persentase beban 50% adalah tahap 2, 3, 4,
dan 5. Pola Qc kapasitor bank yang dihasilkan yaitu 37,5 dan 75 kVAR. Kurva pola Qc kapasitor
bank dan faktor daya yang dihasilkan ditunjukkan Gambar 11.

17,5 AVAR

T5EkVAR

Gambar 11. Kurva Pola Qc kapasitor bank (kiri) dan faktor daya hasil pérbaikan (kanan) pada
persentase pembebanan 25% dan 50%

Simulasi terakhir dilakukan pada persentase pembebanan 75% dan 100%. Dua persentase
pembebanan ini juga merupakan skenario pembebanan alternatif. Pada simulasi ini, Qc kebutuhan
beban pada persentase pembebanan 75% terhitung pada nilai 115,243 kVAR dan pada persentase
pembebanan 100% pada nilai 153,974 kVAR. Dengan demikian maka kapasitor bank yang aktif pada
persentase pembebanan 75% adalah tahap 2, 3, 4, dan 6 serta pada persentase pembebanan 100%
adalah tahap 1, 3, 4, 5, dan 6. Kapasitor bank tahap 1 hingga 6 masing-masing memiliki nilai 2,5
kVAR, 5kVAR, 10kVAR, 20 kVAR, 40 kVAR, dan 80 kVAR. Oleh sebab itu nilai pola Qc kapasitor
bank yang dihasilkan pada simulasi ini yaitu 115 dan 152,5 kVAR. Qc tersedia dari pola Qc Kapasitor
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bank dan Qc Kebutuhan beban juga tidak dapat tepat yang berakibat pada nilai faktor daya tidak bisa
tepat pada referensi yang di tetapkan. Adapun Kurva pola Qc kapasitor bank dan faktor daya yang
dihasilkan ditunjukkan Gambar 12.

115 KVAR

Gambar 12. Kurva Pola Qc kapasitor bank (kiri) dan faktor daya hasil perbaikan (kanan) pada
persentase pembebanan 75% dan 100%

Dari beberapa simulasi perbaikan faktor daya listrik yang telah dilakukan diatas, terlihat apabila faktor
daya listrik hasil perbaikan hanya mendekati 1. Faktor daya hasil perbaikan tidak dapat tepat berada
pada referensi yang telah ditetapkan. Hal itu terjadi karena Qc tersedia yang dihasilkan dari pola Qc
kapasitor bank tidak bisa tepat sesuai Qc kebutuhan beban namun mengikuti pola dari skema six stage
binary switching. Oleh karena itu faktor daya listrik hasil perbaikan tidak bisa tepat sesuai referensi
yang telah ditetapkan namun hanya mendekati dengan nilai diatas regulasi PT PLN yaitu 0,85.
4.6. Rugi Daya Sebelum dan Setelah Perbaikan

Rugi daya awal sebelum dan setelah perbaikan dihitung pada bagian ini menggunakan persamaan 8.
Hasil perhitungan rugi daya sebelum dan setelah perbaikan ditunjukkan Tabel 13 dan 14.

Tabel 13. Rugi daya pada baseline profil beban

Persentase Rugi daya (P1 (kW)) Persentase Rugi daya (P1 (kW))
No Beban Ploss1 Ploss2 No Beban Ploss1 Ploss2
1 4,388 1,755 0,007 6 11,205 7,373 0,089
2 4,586 1,924 0,055 7 13,447 9,166 0,017
3 7,813 4,725 0,084 8 14,275 10,068 0,072
4 9,669 5,886 0,091 9 14,622 10,283 0,130
5 9,744 6,104 0,118 10 15,190 10,564 0,019
Rata-Rata 6,785 0,068

Tabel 14. Rugi daya pada skenario alternatif

Persentase Rugi daya (Pl (kW)) Persentase Rugi daya (P1 (kW))
¢ Beban Ploss1 Ploss2 No Beban Ploss1 Ploss2
1 25 17,631 0,032 3 75 55,258 0,092
2 50 36,445 0,062 4 100 74,072 0,123
Rata-Rata 45,852 0,077

Ploos1 pada Tabel 13 dan 14 menunjukkan rugi daya awal sebelum perbaikan faktor daya, sedangkan
Ploos?2 rugi daya setelah faktor daya diperbaiki. Pada Tabel 13 dan 14 diperlihatkan jika rata-rata rugi
daya sebelum perbaikan adalah 6,785 kW dan 45,852 kW. 6,785 kW merupakan rugi daya pada profil
beban, sedangkan 45,852 kW rugi daya pada skenario alternatif. Setelah perbaikan faktor daya, rata-
rata rugi daya pada profil beban dan skenario alternatif turun menjadi 0,068 kW dan 0,077 kW yang
berarti ada pengurangan rugi daya mendekati 0 kW. Hal ini juga menandakan jika secara faktual,
perbaikan faktor daya ini berhasil menurunkan rugi daya secara drastis dari rata-rata 6,785 kW menjadi
0,068 kW.

5. KESIMPULAN
Berdasarkan penelitian mengenai perencanaan perbaikan faktor daya pada industri otomotif ini,
didapatkan kesimpulan bahwa untuk meningkatkan faktor daya dengan target referensi 1 dan mengurangi
rugi daya pada PT Putra Agung Setia menggunakan kapasitor bank kompensasi terpusat hingga nilai
pembebanan 100% maka diperlukan kapasitor bank dengan nilai 2,5 kVAR, 5 kVAR, 10kVAR, 20 kVAR,
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40 kVAR, dan 80 kVAR yang beroperasi secara otomatis mengacu skema six stage binary switching.
Perbaikan faktor daya ini dapat meningkatkan rata-rata faktor daya mendekati satu dan mengurangi rugi
daya mendekati 0 kW. Peningkatan faktor daya tidak dapat tepat sesuai dengan referensi yang telah
ditetapkan karena kapasitor bank aktif secara bertahap mengikuti skema six stage binary switching.
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