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Abstract. Electric power distribution networks generally receive energy after passing through the
transmission system and function to step down and deliver voltage to end consumers. Throughout this
delivery process, distribution networks are vulnerable to various disturbances, one of which is voltage
drop, which can degrade power quality and disrupt system operational stability. This study aims to address
voltage drop issues in distribution networks by applying the Optimal Capacitor Placement (OCP) method.
OCP is used to determine the optimal locations and capacities of capacitors to improve voltage profiles,
reduce power losses, and enhance the power factor. The research approach includes single-phase
distribution network modeling, numerical simulations of loads and operating conditions, and performance
evaluation before and after capacitor installation. The analysis focuses on voltage parameters, power
losses, power factor, and operational stability in critical network segments. The results show that optimal
capacitor placement can stabilize voltage within operational standards, reduce voltage fluctuations, and
improve energy distribution efficiency.
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Abstrak. Jaringan distribusi listrik umumnya menerima energi setelah melalui sistem transmisi dan
berfungsi menurunkan serta menyalurkan tegangan ke konsumen akhir. Sepanjang proses penyaluran,
jaringan distribusi rentan terhadap berbagai gangguan, salah satunya adalah penurunan tegangan yang dapat
menurunkan kualitas daya dan mengganggu stabilitas operasi sistem. Penelitian ini bertujuan mengatasi
permasalahan penurunan tegangan pada jaringan distribusi dengan menerapkan metode Optimal Capacitor
Placement (OCP). Metode OCP digunakan untuk menentukan lokasi dan kapasitas kapasitor secara optimal
agar dapat memperbaiki profil tegangan, mengurangi rugi-rugi daya, serta meningkatkan faktor daya.
Pendekatan penelitian meliputi pemodelan jaringan distribusi satu fasa, simulasi numerik beban dan kondisi
operasi, serta evaluasi kinerja sebelum dan sesudah pemasangan kapasitor. Analisis fokus pada parameter
tegangan, rugi daya, faktor daya, dan stabilitas operasi di segmen-segmen kritis jaringan. Hasil
menunjukkan bahwa penempatan kapasitor secara optimal mampu menstabilkan tegangan dalam batas
standar operasional, mengurangi fluktuasi tegangan, serta meningkatkan efisiensi distribusi energi.

Kata Kunci: Optimal Capacitor Placement, Kapasitor, Jaringan Distribusi

PENDAHULUAN

Sistem distribusi merupakan salah satu jaringan listrik yang berfungsi untuk menyalurkan
tegangan dari pembangkit menuju rumah konsumen dengan menurunkan tegangan secara
bertahap melalui gardu induk. Tegangan yang biasanya diturunkan bertahap, dimulai dari sistem
transmisi 150 kV menuju sistem distribusi 20 kV, sistem distribusi 20 kV menuju rumah/industri
konsumen listrik tiga fasa 400 V, dan sistem distribusi 20 kV menuju rumah konsumen dengan
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listrik satu fasa 230 V. Jaringan distribusi sering kali mengalami gangguan, salah satunya adalah
penurunan tegangan.

Penurunan tegangan bisa terjadi karena beberapa faktor, salah satunya adalah penurunan
faktor daya (cos ¢). Faktor daya (cos ¢) menggambarkan hubungan antara daya aktif (watt)
dengan daya semu (VA). Cos ¢ yang rendah menunjukkan dominasi daya reaktif dan
menyebabkan peningkatan arus untuk memenuhi beban nyata yang sama. Akibatnya terjadi
peningkatan rugi-rugi daya pada konduktor, penurunan tegangan dan pengurangan kapasitas
penghantaran saluran.

Salah satu teknik efektif untuk memperbaiki cos ¢ adalah kompensasi reaktif melalui
pemasangan kapasitor pada titik strategis jaringan distribusi. Penentuan lokasi dan nilai kapasitor
yang optimal bukanlah tugas sederhana karena bergantung pada konfigurasi jaringan,
karakteristik beban, dan variasi kondisi operasi. Metode Optimal Capacitor Placement (OCP)
menawarkan pendekatan sistematis untuk memilih posisi dan kapasitansi yang memaksimalkan
peningkatan faktor daya sekaligus meminimalkan rugi-rugi daya pada sebuah jaringan distribusi
listrik.

KAJIAN TEORITIS

1. Daya Listrik dan Segitiga Daya

Daya yaitu besarnya energi listrik yang diserap oleh suatu rangkaian setiap satuan waktu.
Daya listrik dikelompokkan tiga bagian, daya nyata (P), daya semu (S), yang terakhir daya reaktif
(Q) [6]. Hubungan antara ketiga daya tersebut dapat digambarkan melalui segitiga daya seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 1.

Daya Nyata
P (W)

Daya Reaktif
Q (VAR)

Gambar 1. Segitiga daya

Berdasarkan Gambar 1, daya nyata (P), daya reaktif (Q) dan daya semu (S) dapat
ditentukan menggunakan (1) — (3), dan perhitungan faktor daya mengacu pada:

P=VxIlxcosg

Keterangan:
P . dayanyata (watt)
A% . tegangan (volt)
I : arus (A)
cos @ : faktor daya
Q . daya reaktif (VAR)
S . dayasemu (VA)

2. Faktor Daya
Faktor daya adalah rasio antara daya aktif dan daya semu. Faktor daya, juga dikenal sebagai
faktor kerja, mencerminkan sudut fase antara daya aktif dan daya semu dalam sistem listrik. Daya
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aktif digunakan untuk menggerakkan peralatan konsumen dalam jaringan listrik, sementara daya
semu dihasilkan oleh generator pembangkit dan disalurkan ke pelanggan.

Penambahan daya reaktif akan mengakibatkan penurunan faktor daya listrik. Salah satu
cara sederhana untuk mencegah penurunan faktor daya listrik adalah dengan memilih peralatan
konsumen yang memiliki faktor daya tinggi atau dengan memasang kapasitor. Kapasitor adalah
komponen listrik yang menghasilkan daya reaktif ketika terhubung dalam jaringan listrik.
Pemasangan kapasitor dapat meningkatkan faktor daya, dan ketika faktor daya ditingkatkan, daya
reaktif dapat berkurang dan mendekati nilai daya aktif.

Sebuah peralatan dengan faktor daya 1.0 merupakan peralatan yang hanya memiliki
resistansi murni dan merupakan pemakaian yang paling efisien dalam jaringan listrik. Sebaliknya,
peralatan dengan faktor daya rendah (0,5) mengandung induktansi yang menyebabkan kerugian
lebih tinggi dalam sistem pasokan tenaga listrik. Faktor daya rendah terkait dengan perbedaan
fase antara arus dan tegangan pada terminal peralatan. Biasanya, sudut fase rendah disebabkan
oleh penggunaan peralatan induktif seperti transformator, motor induksi, lampu TL, dan peralatan
elektronik lainnya.

Semakin kecil faktor daya yang digunakan maka akan semakin besar arus ke beban. Arus
yang lebih tinggi dari yang diperlukan sangat tidak diinginkan karena semakin besar pula rugi-rugi
daya pada saluran dan peralatan distribusi listrik yang lain.

3. Perbaikan Faktor Daya

Sebuah kapasitor daya yang sering dinamakan bank kapasitor itu memiliki daya Qc yang
setara daya reaktif sistem yang diperbaiki oleh faktor daya [12]. Ketika sudah terpenuhi, bank
kapasitor menaikkan faktor daya ke nilai maksimum yaitu cos ¢ = 1. Besarnya daya reaktif Q.
yang dibutuhkan untuk mengubah faktor daya dari cos ¢; menjadi cos ¢, bisa diilustrasikan
melalui Gambar 2.

Qc
5

Q

Gambar 2. Perbaikan faktor daya

Berdasarkan Gambar 2, besar daya reaktif kapasitif (Q.) dapat ditentukan menggunakan:
Q. = P(tan ¢, — tan ¢2)
Keterangan:
P : dayanyata (watt)
¢1 : sudut sebelum perbaikan
@2 : sudut setelah perbaikan
Q. : besar daya reaktif yang dibutuhkan untuk
memperbaiki faktor daya (VAR)

Selanjutnya, besar nilai dari kapasitor per fase yang diperlukan untuk perbaikan faktor
daya dapat dihitung menggunakan:
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3V22nf
Keterangan:
AC : Besar nilai kapasitor per fase.
f . Frekuensi (Hz).

V . Tegangan (V).
Q. : Besar daya reaktif yang dibutuhkan untuk
memperbaiki faktor daya (VAR).

4. Perhitungan Arus dan Daya

Sistem kelistrikan tiga fase merupakan sistem kelistrikan yang terdiri dari tiga keluaran
yang bersifat simetris, dengan perbedaan sudut 120° pada setiap fase. Persamaan daya yang
digunakan yaitu:

P=Sxcosg
Q=Sxsing
S=P+Q

Selanjutnya, dari rumusan tersebut dilakukan pengembangan perhitungan yang digunakan
untuk menemukan nilai Q. dan Qc. Nilai-nilai ini diperlukan untuk menentukan kapasitor dan
induktor yang akan digunakan dalam upaya perbaikan faktor daya. Perhitungan untuk
menentukan induktor yang dibutuhkan dapat dilakukan dengan menggunakan:

S1= P/cosq)

Q, = Y512 — p2
QL
L =—
total 1,
5. Bank Kapasitor
Dalam usaha untuk memperbaiki faktor daya dan mengatur tegangan dalam jaringan listrik,
engineer menggunakan bank kapasitor yang menawarkan sistem kompensasi daya reaktif.
Pada saluran transmisi, beban yang bersifat induktif akan menyerap daya reaktif, yang pada
gilirannya dapat menyebabkan penurunan tegangan di sisi penerima. Bank kapasitor berperan
penting dalam kompensasi daya reaktif ini dan memastikan agar tegangan tetap pada level yang
sesuai ketika beban mencapai puncaknya.

Pemasangan bank kapasitor merupakan langkah untuk menyediakan pasokan daya reaktif
tambahan, yang pada gilirannya akan mengurangi penyerapan daya reaktif oleh sistem yang
disebabkan oleh beban. Tujuan dari tindakan ini adalah untuk mengurangi penurunan tegangan
dan kerugian dalam jaringan. Selain meningkatkan nilai tegangan, pengaturan tegangan dengan
menggunakan bank kapasitor juga dapat meningkatkan faktor daya. Hal ini dikarenakan
pemasangan bank kapasitor dapat mengurangi penyerapan daya reaktif oleh beban. Dengan
mengurangi penyerapan daya reaktif oleh beban dalam sistem, nilai faktor daya dapat
ditingkatkan. Bank kapasitor memberikan manfaat yang signifikan dalam kinerja sistem
distribusi, karena mampu mengurangi kerugian energi, meningkatkan kapasitas layanan, dan
mengurangi penurunan tegangan.
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6. Optimal Capacitor Placement Software ETAP (Electrical Transient and Analysis
Program)

Simulasi OCP berfungsi memperbaiki level tegangan sistem dengan menambah kapasitor
pada bus yang mengalami drop voltage secara otomatis. Artinya ETAP 21.1.0 akan
menghitungkan berapa kapasitas kapasitornya dan berapa jumlah bank kapasitor minimal yang
mampu memperbaiki sistem sehingga kita tidak perlu menghitung secara manual. Pada
penempatan kapasitor yang optimal dapat dilakukan dengan cara-cara sebagai berikut:

1) Memasukkan data pembangkit, data beban, jumlah bus dan data impedansi pada saluran ke
dalam software ETAP.

2) Melakukan proses load flow dengan menggunakan metode Newton Raphson untuk
mengetahui kondisi di sistem.

3) Menjalankan optimasi penempatan kapasitor pada software ETAP.

4) Kemudian lihat di mana lokasi dari kapasitor yang optimal dan kapasitas dari kapasitor hasil
menjalankan optimalisasi penempatan kapasitor menggunakan ETAP.

5) Melakukan pemasangan bank kapasitor sesuai dengan hasil optimalisasi lalu jalankan
program load flow kembali.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan ETAP 21.1.0 sebagai software untuk menganalisis penurunan
tegangan yang terjadi pada salah satu bus. Titik fokus pada penelitian ini adalah memahami
bagaimana penambahan kapasitor berfungsi sebagai salah satu faktor perbaikan faktor daya pada
sistem jaringan distribusi. Untuk melengkapi penelitian ini, akan dilampirkan berupa rangkaian
single line diagram, data tegangan, data trafo, data saluran, data beban, dan data bus. Hal tersebut
diperlukan agar mengetahui faktor-faktor apa saja yang menyebabkan sebuah sistem jaringan
distribusi mengalami gangguan.

1. Metode

Optimal Capacitor Placement umumnya digunakan untuk memperbaiki faktor daya,
memperbaiki profil tegangan, dan mengurangi rugi- rugi daya. Pada penelitian ini, OCP
digunakan untuk memperbaiki under voltage pada beberapa bus pada saat pengujian load flow
dijalankan.

2. Gambar dan Tabel
Berikut adalah jaringan distribusi listrik yang akan diteliti:

Lump2 Lump1
1MVA 1MVA

i
10/5/5 MVA

Bus9

5]

[
14834 MVASC

Gambar 3. Single Line Diagram
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Berikut adalah data-data yang dibutuhkan pada penelitian ini:
1) Data pembangkit:

Tabel 1. Data Pembangkit

Data Power Grid Keterangan
Phasa 3 Phasa
Rating Tegangan 20kV
SC Rating 1. 3-Phase: 148.34 MV Asc
2. 1-Phase: 149.226 MV Asc
SC Impedance (%X) 1. Positive: 10%

2. Negative: 10%
3. Zero: 0.4%

2) Data transformator:
a. Transformator 2-winding(T1, T2, T3):

Tabel 2. Data Transformator 2-Winding

Transformator Keterangan
Phasa 3 Phasa
Tegangan 1. Primer: 20 kV
2. Sekunder: 15 kV
Rating MVA 10 MVA
%Z 1. Positive: 8.35%
2. Zero: 8.35%
%X 1. Positive: 8.325%
2. Zero: 8.325%
%R 1. Positive: 0.64%
2. Zero: 0.64%
X/R 1. Positive: 13
2. Zero: 13
R/X 1. Positive: 0.077
2. Zero: 0.077
% Tap 1. Primer: 0%
2. Sekunder: 0%
Grounding 1. Primer: Delta
2. Sekunder: Wye

b. Transformator 3-winding (T7, T8):
Tabel 3. Data Transformator 3-winding

Data Transformator Keterangan
Phasa 3 Phasa
Tegangan 1. Primer: 15 kV
2. Sekunder: 7 kV
3. Tersier: 7kV
Rating MVA 1. Primer: 10 MVA
2. Sekunder: 5 MVA
3. Tersier: 5 MVA
Positive %Z 1. P-S: 4%
2.P-T: 2%
3.S5-T: 2%
Positive X/R 1. P-S: 24
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.P-T: 24

.S-T: 24

P-S: 0.5%
.P-T: 0.5%

. S-T: 0.5%
P-S: 24

.P-T: 24

S-T: 24

. Primer: 0%

. Sekunder: -5%
. Tersier: -5%

. Primer: Wye

. Sekunder: Wye
. Tersier: Delta

Zero %Z

Zero X/R

% Tap

Grounding

3) Data Saluran (Cable 1, Cable 2, Cable 3):

Tabel 4. Data Saluran

Data Saluran Keterangan

Panjang 750 m

Rating Tegangan 20kV

Unit Metric

Frekuensi 50

Tipe Kabel CuU

Isolasi XLPE

Source Heesung

Install Non-Mag

Ukuran 150 mm?

R 1. Positive: 0.16
2. Zero: 0.2544

X 1. Positive: 0.102
2. Zero: 0.25908

L 1. Positive: 0.0003247
2. Zero: 0.0008247

Z 1. Positive: 0.18975
2. Zero: 0.3631

X/R 1. Positive: 0.637
2. Zero: 1.018

Ohms per I km

4) Data beban:
a. Lumped Load (Lump 1, Lump 2):

1172

Tabel 5. Data Lumped Load
Data Lumped Load Keterangan
MVA 1 MVA
Rating Tegangan 7 kV

Tipe Model Conventional
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MW 0.8 MW
Mvar 0.6 Mvar
%PF 80%
Arus 82.48

b. Induction Motor (Motor 2, Motor 3, Motor 6):
Tabel 6. Data Induction Motor

Data Induction Motor Keterangan
Panjang 750 m
Rating Tegangan 7kV
kVA 1.57 kVA
Poles 4
RPM 1500 RPM
FLA 0.129
HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk mengetahui adanya gangguan pada jaringan listrik, perlu dilakukan tahapan awal.
Tahapan pertama untuk mengawali penelitian ini adalah dengan melakukan /oad flow analysis.

Gambar 4. Load Flow Analysis Sistem 11 Bus

Pada bagian ini dilakukan pengujian load flow analysis. Setelah dilakukan /oad flow, hal
yang paling signifikan terjadi adalah bus berubah warna menjadi warna merah. Biasanya, bus
merah menandakan kondisi tegangan dalam level kritis. Dengan data-data yang telah diberikan,
maka tahapan selanjutnya adalah dengan melihat report manager. Report manager digunakan
untuk melihat data-data instrumen selama melakukan load flow.

Directly Conmected Load Total Bus Load

Gambar 5. Data-data Parameter Tegangan pada Bus

Tabel 7. Rating Tegangan Sebelum Pengujian OCP
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Bus Rating Tegangan Tegangan Load
Bus (kV) Flow (kV)
Bus 1 7 6.56
Bus 2 7 6.55
Bus 3 7 6.65
Bus 4 7 7
Bus 5 15 14.83
Bus 6 7 6.65
Bus 7 15 15
Bus 8 20 19.99
Bus 9 20 20
Bus10 20 20
Bus 11 20 20

Setelah dilakukan pengecekan melalui report manager, bus 1, bus 2, bus 3 dan bus 6
menunjukkan tingkat faktor daya yang menurun. Sehingga, untuk mengatasi hal ini perlu
dilakukan pengujian optimal capacitor placement. Berikut adalah pengaturan dalam study case

¥ Optimal Capacitor Placement Study Case 5%

Info  Loading Voltage Constraint Power Factor Constraint Capacitor Adjustment

Global Constraint

8 Global Constraint Max Voltage 110 % Min.Voltage 95 %
Individual Constraint

Bus ID kV % Max % Min

Bus1 7 110 95

Bus2 7 110 95

Bus3 110 95

Bus6 7 110 95

Deselect Available Bus Default Settings
Bus ID kV
Al

© os v
Bus5 15 High Voltage 10 % %
Bus7 15

Bus8 20

) Low Voltage
Bus9 20 Min. Voltage

Bus11

<| ocp

20

(] Include Nodes il

j Copy  New Help  OK | Cancel

Gambar 6. Pengaturan Voltage Constraint

JSSR - VOLUME 3, NO. 6, Desember 2025



Analisis Perbaikan Faktor Daya Sistem 11 Bus Dengan
Metode Optimal Capacitor Placement

¥ Optimal Capacitor Placement Study Case

Info Loading Voltage Constraint Power Factor Constraint Capacitor Adjustment

{8 Allow Over Compensation

Global Constraint

(8 Global Constraint Min.PF 90 %
Individual Constraint

Bus ID KV % Min

Bus1 7 90

Bus2 7 90

Bus3 7 90

Bus6 7 90

Select Deselect Available Bus Default Settings

Bus ID KV oAl Max. PF

8 005 %

Bus5 15 () High Voltage

Bus7 15

Buss 20 O Low Voltage Min. PF

Bus9 20 0 3

Bus11 20 (] Include Nodes 0+ %

j ocp v j Copy  New ote  Help  OK | Cancel

Gambar 7. Pengaturan Power Factor Constraint

¥ Optimal Capacitor Placement Study Case x

Info  Loading Voltage Constraint Power Factor Constraint Capacitor Adjustment

Capacitor Info

Bank Size Purchase
Max kv Toan MaxiBanks | T IRIRSE | Install 8) | Operating (8/BankYr)
1 o048 100 10 10 600 100
2| o6 100 10 10 600 100
3| 24 200 10 20 800 200
a| a8 200 10 20 800 200
5 664 200 10 20 800 200
Add Delete
Bus Candidates
Buses Candidates
Bus ID [ Bus ID KV
Bus Categary
Bus5 15 Al Buses . |Bus2 7
Bus7 15 Bus3 7
Bus8 20 ——— Bus6 7
Bus9 20 Add >>
Bus11 20

<< Remove

<| ocp v j Copy New Help. oK Cancel
Gambar 8. Pengaturan Capacitor

Setelah memasukkan data-data bus yang mengalami gangguan pada study case OCP, maka
pengujian OCP adalah sebagai berikut.

Gambar 9. Simulasi Pengujian Optimal Capacitor Placement

Pada saat pengujian dijalankan, ETAP menyarankan pengguna untuk menggunakan

kapasitor untuk memperbaiki gangguan dalam jaringan distribusi listrik dengan rating sebagai
berikut:
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Tabel 8. Parameter Capacitor Bank untuk Bus 1 dan Bus 2

Parameter Capacitor Keterangan
Bank
Jumlah capacitor bank 7 Banks
Daya Reaktif 1905 kvar
Arus 165 A
Rating Tegangan 7V
kvar/Bank 300 kvar/Bank

Tabel 9. Parameter Capacitor Bank untuk Bus 3 dan Bus 6

Parameter Capacitor Keterangan
Bank
Jumlah capacitor bank 1 Banks
Daya Reaktif 272.6 kvar
Arus 23.6 A
Rating Tegangan 7V
kvar/Bank 300 kvar/Bank

Sehingga, pengujian dengan optimal capacitor placement perlu dilakukan untuk
memperbaiki penurunan faktor daya pada bus-bus yang mengalami under voltage (penurunan
tegangan). Setelah menjalankan OCP, dengan menginput data-data capasitor bank diatas dapat
membuahkan hasil pada penelitian ini melalui gambar berikut:

Gambar 10. Hasil Simulasi Load Flow Analysis Setelah Penambahan Capasitor Bank

Berikut akan dilampirkan tabel tegangan sebelum dan sesudah hasil pengujian dengan
metode OCP:

Tabel 10. Hasil Pengujian Optimal Capacitor Placement

Tegangan (kV)
Bus No. Sebelum Sesudah
1 6.56 6.69
2 6.55 6.68
3 6.65 6.66
4 7 7
5 14.83 15.07
6 6.65 6.67
7 15 15.03
8 19.99 20
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9 20 20
10 20 20
11 20 20

Grafik Dampak Perubahan Tegangan oleh OCP
25

20

. , fTnun
il
s W s 0 {
o (NN RN EENEE

mSebelum 6.56 6.55 6.65 y 4 14.83 6.65 15 1999 20 20
mSesudah 6.69 6.68 6.66 /5 15.07 6.67 15.03 20 20 20 20

-

Tegangan (kV)

Bus

HSebelum ® Sesudah

Gambar 11. Grafik Perubahan Tegangan oleh OCP

Setelah dilakukan pengujian load flow, adapun faktor-faktor yang berkemungkinan besar
berdampak kepada penyebab under voltage pada bus-bus jaringan distribusi adalah sebagai
berikut:

1. Kabel sepanjang 750 m dengan impedansi 1 km menyebabkan penurunan tegangan (1.2)
sepanjang kabel.

2. Konfigurasi tap pada trafo sekunder dan tersier sebesar -5% dapat menyebabkan under
voltage dalam sebuah jaringan distribusi.

Selama pengujian load flow, tegangan pada bus-bus yang terdampak meningkat sebesar
+0,05-0,16 kV. Dengan kenaikan tersebut, status indikator yang sebelumnya merah berubah
menjadi merah muda, mengindikasikan bahwa tegangan pada bus tersebut telah pulih dan berada
dalam batas operasi sesuai standar distribusi.

KESIMPULAN
Adapun kesimpulan yang didapatkan selama penelitian ini berlangsung adalah sebagai
berikut:
1. Setelah penerapan konfigurasi kapasitor yang direkomendasikan OCP, tegangan tegangan
pada bus yang mengalami under voltage meningkat (Bus 1, 6.56 menjadi 6.69 kV; Bus 2,
6.55 menjadi 6.68 kV; Bus 3, 6.65 menjadi 6.66 kV; Bus 6, 6.65 menjadi 6.67 kV), sehingga
kondisi bus beralih dari indikator merah (kritis) menjadi indikator merah muda (batas
operasi).
2. Penyebab under voltage dominan adalah panjang kabel 750 m dengan impedansi yang besar
menyebabkan penurunan tegangan signifikan sepanjang feeder, sehingga keempat bus (bus
1, bus 2, bus 3, bus 6) mengalami under voltage.
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