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Abstrak (TNR 10 Bold)

Kualitas daya listrik menjadi aspek penting dalam mendukung keandalan operasi sistem pembangkit khususnya
pada sistem Pemakaian Sendiri (PS) PLTA WIlingi. Penelitian ini difokuskan pada upaya peningkatan faktor
daya dan penanggulangan harmonisa yang timbul akibat dominasi beban induktif. Berdasarkan hasil simulasi
sistem eksisting, diperoleh nilai faktor daya sebesar 0,49 dengan kandungan harmonisa mendekati ambang
batas standar. Solusi yang diterapkan adalah pemasangan kapasitor bank berkapasitas 317,66 kVar, disertai
dengan penambabhan filter pasif L-C yang dituning pada orde ke-9 untuk meredam resonansi harmonik. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa solusi ini mampu meningkatkan faktor daya menjadi 0,83 dan menurunkan nilai
THD tegangan hingga 2,21%. Strategi ini terbukti efektif secara teknis dalam meningkatkan efisiensi sistem dan
memenuhi batasan kualitas daya sesuai IEEE Std 519.

Kata kunci : faktor daya, harmonisa, kapasitor bank, filter L-C, PLTA WIingi
Abstract (TNR 10 Bold)

Power quality is an important aspect in supporting the reliability of power plant operations, particularly in the Self-
Consumption (SC) system of the WIlingi Hydroelectric Power Plant. This study focuses on efforts to improve the power
factor and mitigate harmonics caused by the dominance of inductive loads. Based on the results of simulations of the
existing system, a power factor value of 0.49 was obtained, with harmonic content approaching the standard threshold.
The solution implemented involves installing a capacitor bank with a capacity of 317.66 kVar, accompanied by the
addition of a tuned L-C passive filter at the 9th order to suppress harmonic resonance. Simulation results indicate that
this solution effectively improves the power factor to 0.83 and reduces voltage THD to 2.21%. This strategy has proven
technically effective in improving system efficiency and meeting power quality limits in accordance with IEEE Std 519.

Keywords : Power Factor, Harmonics, Capacitor Bank, L-C Filter, PLTA Wlingi

sistem dan berpotensi meningkatkan biaya
operasional[4], [5], [6]. [7].

Pada sistem PS PLTA WIingi, beban-
beban dominan bersifat induktif seperti
motor kompresor dan pompa pelumas,
yang menyebabkan faktor daya berada di

1. Pendahuluan (TNR 12 Bold)
Kualitas daya listrik merupakan faktor
penting dalam menjaga efisiensi dan
keandalan sistem tenaga, terutama pada
sistem pemakaian sendiri (PS) di
pembangkit listrik tenaga air (PLTA)[1],

[2], [3]. Salah satu parameter utama yang
mencerminkan kualitas daya adalah faktor
daya (power factor), yang menunjukkan
perbandingan antara daya aktif dan daya
semu. Nilai faktor daya yang rendah
menandakan tingginya konsumsi daya
reaktif, sehingga menurunkan efisiensi

bawah standar minimum, yakni sebesar
0,49. Selain itu, pemasangan kapasitor
bank sebagai upaya kompensasi daya
reaktif dapat menimbulkan harmonisa
resonansi jika tidak dirancang dengan
tepat[8], [9], [10], [11]. Harmonisa yang
berlebihan dapat menyebabkan distorsi
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tegangan, panas berlebih pada peralatan,
bahkan kerusakan sistem proteksi.

Untuk mengatasi permasalahan tersebut,
diperlukan strategi perbaikan kualitas daya
yang tidak hanya meningkatkan faktor
daya, tetapi juga mampu mengendalikan
harmonisa. Penelitian ini mengusulkan
solusi berupa pemasangan kapasitor bank
untuk kompensasi daya reaktif, serta
penambahan filter pasif L-C yang dituning
pada frekuensi harmonisa orde ke-9 untuk
meredam distorsi yang terjadi akibat
resonansi[12], [13], [14], [15]. Tujuan dari
penelitian  ini  adalah  menganalisis
efektivitas kombinasi tersebut dalam
meningkatkan efisiensi sistem PS PLTA
WiIingi dan memastikan kesesuaiannya
dengan standar kualitas daya seperti yang
ditetapkan dalam IEEE Std 519.

Metode

Penelitian  ini  dilakukan ~ melalui
pendekatan pemodelan dan simulasi
menggunakan perangkat lunak ETAP

untuk menganalisis sistem Pemakaian
Sendiri (PS) PLTA WIingi. Fokus utama
penelitian adalah melakukan perbaikan
faktor daya dan pengendalian harmonisa
melalui pemasangan kapasitor bank dan
filter pasif L-C.

Tahapan metode yang digunakan adalah
sebagai berikut:

Pengumpulan Data

A 4

Identifikasi Masalah

Y

Memodelkan Sistem Eksisting

Y

Menentukan Solusi: Kapasitor
bank & Fliter LC

A 4

Mensimulasikan Kapasitor
bank & Filter LC

2.1

2.2

Gambar 1. Alur penelitian
Pemodelan Sistem Eksisting

Sistem PS (pemakaian sendiri) 380 Volt
dimodelkan berdasarkan data aktual
konfigurasi trafo, panel distribusi, serta
jenis dan kapasitas beban. Data beban
mencakup motor-motor induktif seperti
pompa pelumas, pompa drainase, dan
kompresor. Gambar 2 merupakan hasil
pemodelan SLD sistem PS kedalam ETAP.

OLV1 (Edit Mode)

One-Line Diagram -

8us Pemakalan Sendinl 0,38 kv

Gambar 2. SLD eksisting dimodelkan
dalam ETAP

Analisis Kondisi Eksisting

Simulasi kondisi awal dilakukan untuk
mengetahui parameter daya aktif (kW),
daya reaktif (KVar ), arus sistem, serta
nilai Total Harmonic Distortion (THD).
Nilai faktor daya dasar diukur sebagai
acuan koreksi. Gambar 3 merupakan
similasi kondisi awal atau kondisi
eksisting sistem.
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Gambar 3. Simulasi kondisi eksisting

Berdasarkan Tabel 1, hasil simulasi awal
sistem menunjukkan performa yang tidak
efisien. Faktor daya berada di bawah 0,51
untuk seluruh skenario operasi, yang
menandakan dominasi daya reaktif. Pada

kondisi beban penuh, daya reaktif
mencapai  722,9 kVar, menyebabkan
pembebanan tinggi pada trafo dan

meningkatnya aliran arus. Meskipun nilai
Total Harmonic Distortion (THD) tercatat
sebesar 2,63%, yang masih berada dalam
batas standar IEEE Std 519 (<5%),
akumulasi harmonisa ini berpotensi
memberikan beban tambahan terhadap
sistem dalam jangka panjang. Secara
keseluruhan, kondisi ini berdampak pada
tingginya rugi-rugi daya, berkurangnya
efisiensi distribusi, serta risiko gangguan
operasional.

Tabel 1. Hasil simulasi kondisi eksisting

[0)

l|<:\|/g kvar Amp % T/I(—)I Kondisi

Flow Flow PF Beban

W D

384, 46, Beban
8 722,9 78,8 98 2,63 penuh
287, 48, Unit 1
7 5235 57,48 16 2,63 off
194, 50, Saat
5 3295 36,81 77 1,45 standby
2.3 Perhitungan Kebutuhan Kapasitor

Bank

Untuk meningkatkan faktor daya pada sisi
tegangan rendah 380 Volt sistem
Pemakaian Sendiri (PS) PLTA WIingi,

dilakukan kompensasi daya reaktif
melalui pemasangan kapasitor bank pada
bus utama (central compensation). Target
peningkatan faktor daya adalah dari
kondisi eksisting 0,49 menjadi 0,8.
Berdasarkan persamaan 1, 2, dan 3:[6],

81, [91

Qc=01—0Q; )
Qn = (§* = P%)"® )
=" @
Cos @,
e Daya aktif (P1) = 630 x 0,49 = 308,7

kW

e Daya reaktif awal (Qi) = V(630> —
308,72) = 549,18 kVar

e Daya semu target (S2) =308,7 /0,8 =
385,87 kVA

o Daya reaktif target (Q2) = V(385,872 —
308,72) = 231,52 kVar

e Kebutuhan kapasitor bank (Qc) = Q:
- Q2=317,66 kVar

Dengan demikian, dibutuhkan kapasitor
bank sebesar 317,66 kVar yang dipasang
pada bus 380 Volt untuk mencapai target
faktor daya.

Namun, pemasangan kapasitor berpotensi
menimbulkan resonansi harmonik. Oleh
karena itu, dilakukan penalaan sistem
dengan menghitung orde resonansi:

_[MVA,, A

h, 0. (4)

Hasil ini menunjukkan bahwa sistem

rentan terhadap harmonisa pada orde ke-

9 (450 Hz). Untuk menghindari

resonansi dan meredam harmonisa

dominan, digunakan filter pasif L-C yang
dituning pada frekuensi tersebut.

Perhitungan komponen filter:
o Kapasitansi

. Qc
C2mfV?

e Reaktansi kapasitif dan induktif

®)
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3.1 Hasil simulasi penambahan kapasitor

VZ
Xe=X,= a (6)

e |Induktansi
C2XmXf,

U]

Dengan demikian, filter pasif dirancang
dengan kapasitor 7,02 mF dan induktor
1,5 mH, dituning pada orde ke-9, untuk
mencegah resonansi dan  sekaligus
menyerap harmonisa pada frekuensi
tersebut. Kombinasi ini diharapkan
mampu meningkatkan kualitas daya
sistem secara menyeluruh.

Hasil dan Pembahasan

bank

Simulasi tahap kedua dilakukan setelah
pemasangan kapasitor bank sebesar
317,66 kVar pada bus 380 Volt sistem
Pemakaian Sendiri (PS) PLTA WIingi.
Penambahan kapasitor ini bertujuan
untuk mengurangi kelebihan daya reaktif
dan meningkatkan faktor daya sistem
menuju nilai yang lebih optimal. Gambar
4 merupakan simulasi penambahan
kapasitor bank pada sistem.

CAP1
400 kvar

Motor Cont

113,42V
Cooling Fan MTR 280 AH
1088V
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Gambar 4.“Simulasi penambahan kapasitor

bank

Setelah dilakukan pemasangan kapasitor
bank sebesar 317,66 kVar, dilakukan
simulasi ulang untuk menilai
pengaruhnya terhadap parameter sistem.
Berdasarkan Tabel 2, hasil menunjukkan
adanya peningkatan faktor daya menjadi

0,78, dengan penurunan daya reaktif
menjadi 326,4 kVar, dan arus sistem
turun signifikan menjadi 47,55 A.

Namun, terjadi lonjakan pada nilai THD
tegangan sebesar 6,6%, yang berarti
melebihi batas standar IEEE. Hal ini
menunjukkan adanya resonansi
harmonik, terutama pada orde ke-9,
akibat pemasangan kapasitor tanpa
kontrol harmonisa.

Tabel 2. Hasil simulasi penambahan
kapasitor bank

191,8

0,
kW  kvar Amp % T/I: Kondisi
Flow Flow Flow PF D Beban
75, Beban
326,4 47,55 08 6,6 penuh
91, Unit 1
279,7 1248 29,47 33 3,24 off

19,7 93, 1,15 Saat

7147 71 standby

3.2 Hasil simulasi penambahan filter LC

Meskipun pemasangan kapasitor bank
berhasil meningkatkan faktor daya, hasil
simulasi menunjukkan adanya
peningkatan nilai distorsi harmonisa
(THD). Untuk mengatasi hal tersebut,
diterapkan filter pasif L—C yang dituning
pada orde ke-9 (450 Hz) guna meredam
harmonisa yang muncul akibat fenomena
resonansi. Gambar 5 merupakan simulasi
penambahan filter LC pada sistem.

u1

800 kVAsc Motor Contro

Crane Trolley
30 kW Batteryl

g H Cooling Fan MTR l;:firv
Gambar 5. Simulasi penambahan filter
LC
Untuk mengatasi resonansi yang muncul,
dilakukan penambahan filter pasif L-C




ORBITH VOL 21. NO. 2 Juli 2025 : 89-94

yang dituning pada frekuensi harmonisa
orde ke-9 (450 Hz). Filter ini dirancang
dengan kapasitansi 7,02 mF dan
induktansi 1,5 mH.

Sesuai Tabel 3, hasil simulasi akhir
menunjukkan  bahwa  faktor daya
meningkat menjadi 0,83, arus sistem
turun lagi menjadi 44,16 A, dan nilai
THD tegangan turun drastis menjadi
2,21%, yang berarti kembali dalam batas
aman. Beban trafo juga berkurang
signifikan, dari 130% menjadi di bawah
75%.

Tabel 3. Hasil simulasi penambahan filter
LC

%

kW  kvar Amp % TH Kondisi
Flow Flow Flow PF D Beban
372 2687 4416 oL 1 Deban
07 penuh
97, Unit 1
2816 66,71 27,85 31 2,25 off
192,7 3555 82, 1,37 Saat
1327 35 standby
3.3 Hasil analisis dan permbahasan

perbandingan dan efisiensi solusi

Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan
bahwa penambahan kapasitor bank
mampu memperbaiki faktor daya dan
mengurangi  daya reaktif, namun
menimbulkan efek harmonisa yang
signifikan. Solusi paling efektif adalah
penggunaan filter pasif L-C yang
dituning, karena mampu menangani
kedua ~masalah  secara  simultan:
meningkatkan  efisiensi  sistem dan
menjaga kualitas daya tetap dalam batas.
Hasil perbandingan dan efisiensi dari
solusi yang telah diterapkan pada pada
sistem dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Perbandingan dan efisiensi
solusi

Skenario Cos THD Arus Efektivitas
o (%) (A
Eksisting 0,49 2,63 78,8 Rendah
Kapasitor 0,78 6,6 47,55 Menengah,
bank THD tinggi
Filter LC 0,83 2,21 44,16 Tinggi dan
stabil
4. Kesimpulan

Penelitian ini  menunjukkan bahwa
strategi peningkatan kualitas daya melalui
pemasangan kapasitor bank dan filter
pasif LC pada sistem Pemakaian Sendiri
(PS) PLTA WIingi dapat meningkatkan
efisiensi  sistem  secara signifikan.
Berdasarkan simulasi kondisi eksisting,
sistem memiliki faktor daya rendah
sebesar 0,49 dengan beban reaktif tinggi
dan arus sistem mencapai 78,8 A.
Meskipun nilai THD masih berada dalam
ambang standar, sistem menunjukkan
performa distribusi daya yang tidak
efisien. Setelah dilakukan pemasangan
kapasitor bank sebesar 317,66 kVar,
faktor daya meningkat menjadi 0,78 dan
arus menurun menjadi 47,55 A. Namun,
langkah ini juga menimbulkan resonansi
harmonik yang menyebabkan nilai THD
tegangan meningkat hingga 6,6%. Untuk
mengatasi permasalahan  tersebut,
ditambahkan filter pasif L-C yang
dituning pada orde ke-9 (frekuensi 450
Hz). Hasil simulasi menunjukkan bahwa
penambahan filter ini mampu
meningkatkan faktor daya lebih lanjut
menjadi 0,83, menurunkan arus sistem
menjadi 44,16 A, serta menurunkan nilai
THD tegangan hingga 2,21%, sesuai
dengan batas aman standar IEEE Std 519.
Dengan demikian, kombinasi kompensasi
daya reaktif dan peredaman harmonisa
melalui filter L-C terbukti efektif dalam
meningkatkan kualitas daya dan efisiensi
sistem PLTA secara teknis dan ekonomis.
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