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ABSTRAK 
Penelitian ini menganalisis efektivitas penerapan kapasitor bank dalam meningkatkan faktor daya pada gedung komersial 
berbeban reaktif tinggi menggunakan simulasi ETAP 19.0. Empat skenario dievaluasi: beban maksimum dan minimum dengan 
serta tanpa kapasitor bank. Pada beban maksimum (895 kVA), pemasangan kapasitor bank (400 kVar) meningkatkan faktor 
daya dari 78,3% menjadi 96,4%, mengurangi daya reaktif sebesar 66,4% dan menstabilkan tegangan di 384 V. Namun, pada 
beban minimum (173 kVA), kapasitor bank berkapasitas tetap (200 kVar) menyebabkan overcompensation, menghasilkan 
daya reaktif negatif (-150 kVar), faktor daya leading (-87,4%), dan kenaikan tegangan hingga 400,3 V yang berisiko merusak 
peralatan. Analisis menunjukkan kapasitas optimal kapasitor bank untuk beban maksimum adalah 389 kVar, sedangkan untuk 
beban minimum tidak diperlukan atau maksimal 50 kVar. Temuan ini mengonfirmasi ketidakefektifan kapasitor bank 
berkapasitas tetap pada beban dinamis. Penelitian merekomendasikan penggunaan sistem kapasitor bank otomatis dengan step 
control untuk menyesuaikan kapasitas secara real-time, memastikan faktor daya memenuhi standar PLN (≥0,85) sekaligus 
menghindari overcompensation. Pendekatan ini tidak hanya menghindari denda akibat faktor daya rendah, tetapi juga 
meningkatkan keandalan sistem. 
 
Kata Kunci: kapasitor bank, koreksi faktor daya, kompensasi daya reaktif, overkompensasi, regulasi tegangan 
 

 
 
1. Pendahuluan 

Kualitas pasokan listrik di gedung komersial menjadi isu krusial seiring meningkatnya 
kebutuhan energi dan kompleksitas beban yang digunakan. Faktor daya yang rendah, sering 
kali disebabkan oleh dominasi beban induktif seperti AC, lift, pompa, dan penerangan LED, 
berpotensi memicu peningkatan daya reaktif yang tidak produktif. Hal ini berdampak pada 
efisiensi sistem tenaga karena daya semu meningkat tanpa diimbangi peningkatan daya aktif, 
sehingga berisiko menimbulkan rugi-rugi daya, penurunan kapasitas transformator, dan 
ketidakstabilan tegangan(Feng et al., 2025). Di Indonesia, Peraturan Menteri ESDM No. 19 
Tahun 2017 menetapkan batas minimal faktor daya sebesar 0,85. Jika tidak terpenuhi, 
pelanggan dikenai denda hingga 30% dari tagihan listrik. Studi PLN (2023) mengungkapkan 
bahwa 45% gedung komersial di Jakarta memiliki faktor daya di bawah ambang batas ini, 
dengan rata-rata biaya tambahan mencapai Rp 120 juta per tahun per gedung. Angka tersebut 
mencerminkan urgensi penerapan solusi yang efektif untuk mengoptimalkan faktor daya, 
terutama di sektor yang memiliki beban dinamis tinggi seperti gedung perkantoran, pusat 
perbelanjaan, dan hotel(Faridah et al., 2024). 

Beban reaktif pada gedung komersial bersifat dinamis, berubah sesuai aktivitas 
penggunaan—misalnya, beban maksimum pada siang hari saat operasional penuh dan beban 
minimum pada malam hari ketika hanya sistem keamanan dan penerangan darurat yang aktif. 
Sebagai contoh, gedung perkantoran seluas 20.000 m² biasanya memiliki beban puncak 895 
kVA pada jam kerja dan turun menjadi 173 kVA di malam hari(SIDDIK & Hamdani, 2024). 
Kondisi ini memperparah tantangan dalam mengoptimalkan faktor daya karena kapasitor bank 
dengan kapasitas tetap yang dirancang berdasarkan beban maksimum berisiko menyebabkan 
overcompensation pada beban minimum(Dani & Hasanuddin, 2018). Fenomena ini terjadi 
ketika daya reaktif kapasitif berlebihan menghasilkan tegangan berlebihan, berpotensi merusak 
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peralatan dan menurunkan faktor daya secara tidak langsung. Meskipun kapasitor bank telah 
menjadi solusi umum untuk koreksi faktor daya, literatur terkini masih terbatas dalam 
membahas optimalisasi kapasitasnya pada beban dinamis. Sebagian besar penelitian 
sebelumnya hanya fokus pada skenario beban tetap di sektor industri, tanpa 
mempertimbangkan fluktuasi harian yang khas pada gedung komersial(Optimasi et al., 2022). 

Penelitian sebelumnya juga belum secara komprehensif menjawab dua pertanyaan kritis. 
Pertama, bagaimana kinerja kapasitor bank pada kondisi beban ekstrem di gedung 
komersial.(Journal Of Electrical et al., 2023) Simulasi berbasis ETAP menunjukkan bahwa 
pemasangan kapasitor bank dengan kapasitas 200 kVar meningkatkan faktor daya dari 0,75 
menjadi 0,92 pada pabrik tekstil. Namun, skenario serupa pada gedung komersial dengan beban 
dinamis berpotensi menyebabkan overcompensation karena perbedaan profil beban(Ali et al., 
2021). Pada beban minimum, kelebihan kompensasi reaktif dapat menurunkan faktor daya 
secara tidak langsung (misalnya, dari 0,96 menjadi 0,92) akibat munculnya daya reaktif 
kapasitif berlebihan. Kedua, apakah model penentuan kapasitas kapasitor bank yang optimal 
untuk beban dinamis telah tersedia (Ferdiansah et al., 2023). (Billahi et al., 2021) menyatakan 
bahwa 70% penerapan kapasitor bank di Indonesia masih menggunakan pendekatan rule of 
thumb (30% dari daya beban), tanpa analisis mendalam terhadap karakteristik beban harian. 
Hal ini berisiko mengakibatkan under- atau over-kompensasi, terutama pada gedung dengan 
variasi beban tinggi seperti pusat perbelanjaan atau hotel.(Faridah et al., 2024) 

Penelitian ini bertujuan menganalisis efektivitas kapasitor bank dalam memperbaiki faktor 
daya pada dua kondisi beban ekstrem (maksimum dan minimum) di gedung komersial, serta 
mengusulkan model optimalisasi kapasitas berbasis dinamika beban. Kontribusi utamanya 
meliputi validasi simulasi ETAP untuk mengukur perubahan faktor daya, daya reaktif, dan 
stabilitas tegangan sebelum dan sesudah pemasangan kapasitor bank(Dani, 2021). Selain itu, 
penelitian ini mengidentifikasi risiko overcompensation pada beban minimum yang sering 
diabaikan dalam studi sebelumnya(Anggara et al., 2025a). Temuan ini diharapkan dapat 
menjadi dasar rekomendasi desain kapasitor bank yang mempertimbangkan variasi beban 
harian, seperti penggunaan sistem automatic dengan step control untuk menghindari 
kompensasi berlebihan. Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya memberikan solusi teknis 
untuk perbaikan faktor daya, tetapi juga mengisi celah literatur terkait optimalisasi kapasitor 
bank pada beban dinamis(Anggara et al., 2025b). 

Dalam konteks praktis, hasil penelitian ini diharapkan dapat mengurangi beban finansial 
akibat denda PLN sekaligus meningkatkan keandalan sistem tenaga. Sebagai ilustrasi, 
peningkatan faktor daya dari 0,79 menjadi 0,85 pada beban maksimum berpotensi menghemat 
biaya hingga Rp 45 juta per tahun untuk gedung dengan konsumsi listrik 1.000.000 kWh/bulan. 
Namun, tanpa analisis mendalam terhadap beban minimum, pemasangan kapasitor bank 
berisiko menimbulkan masalah baru seperti overvoltage dan kerusakan peralatan elektronik.  

Oleh karena itu, pendekatan holistik yang mempertimbangkan dinamika beban harian 
menjadi kunci dalam merancang sistem kompensasi reaktif yang efisien dan ekonomis. 
Penelitian ini juga menjadi langkah awal untuk pengembangan model prediksi beban berbasis 
machine learning yang dapat diintegrasikan dengan sistem kapasitor bank otomatis, sehingga 
memungkinkan penyesuaian kapasitas secara real-time sesuai kebutuhan. Dengan demikian, 
tidak hanya memenuhi standar regulasi, tetapi juga mendukung keberlanjutan operasional 
gedung komersial dalam jangka panjang(Supriatna et al., 2024). 
 
2. Tinjauan Pustaka  

Faktor daya (power factor, PF) merupakan parameter kritis dalam sistem tenaga listrik yang 
menggambarkan efisiensi penggunaan daya aktif (real power) terhadap daya semu (apparent 
power). Secara matematis, faktor daya didefinisikan sebagai cosinus sudut fase (θ) antara 
tegangan dan arus, atau rasio daya aktif (P) terhadap daya semu (S): 
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𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝑃𝑃
𝑆𝑆

 

di mana 𝑆𝑆 = �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2, dengan Q adalah daya reaktif (reactive power) dalam satuan kVar.  
Daya reaktif timbul akibat beban induktif seperti motor listrik, trafo, dan lampu fluorescent 

yang memerlukan fluks magnetik untuk beroperasi. Faktor daya rendah menyebabkan 
peningkatan arus yang ditarik dari sumber, sehingga meningkatkan rugi-rugi daya (I2R), 
menurunkan kapasitas transformator, dan berpotensi mengganggu stabilitas tegangan. 
Peraturan Menteri ESDM No. 19 Tahun 2017 menetapkan batas minimal faktor daya 0,85 
untuk menghindari denda, yang dihitung berdasarkan kelebihan daya reaktif terhadap daya 
aktif. 

Kompensasi daya reaktif dengan kapasitor bank menjadi solusi utama untuk meningkatkan 
faktor daya. Prinsip kerjanya adalah menyuplai daya reaktif kapasitif (Qc) yang 
mengkompensasi daya reaktif induktif (QL) dari beban. Persamaan dasar untuk menentukan 
kapasitas kapasitor bank yang diperlukan adalah: 

𝑄𝑄𝑐𝑐 = 𝑃𝑃(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃1 − 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜃𝜃2) 
di mana 𝜃𝜃1 adalah sudut fase awal (sebelum kompensasi), 𝜃𝜃2 adalah sudut fase target (setelah 
kompensasi), dan P adalah daya aktif beban. Persamaan ini menunjukkan bahwa kapasitas 
kapasitor bank bergantung pada selisih tangen sudut fase sebelum dan sesudah kompensasi. 
Semakin besar selisih tersebut, semakin besar kapasitas kapasitor yang dibutuhkan untuk 
mencapai faktor daya target. 

Dalam implementasi praktis, kapasitas kapasitor bank juga dapat dihitung berdasarkan 
tegangan sistem dan reaktansi kapasitif (Xc). Reaktansi kapasitif dinyatakan sebagai: 

𝑋𝑋𝑐𝑐 =
1

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 

di mana f adalah frekuensi sistem (50 Hz di Indonesia) dan C adalah kapasitansi dalam farad. 
Daya reaktif yang dihasilkan kapasitor adalah: 

𝑄𝑄𝑐𝑐 =
𝑉𝑉2

𝑋𝑋𝑐𝑐
= 𝑉𝑉2. 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 

Dengan demikian, kapasitansi yang diperlukan untuk menghasilkan daya reaktif Qc dapat 
diturunkan sebagai: 

𝐶𝐶 =
𝑄𝑄𝑐𝑐

2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑉𝑉2
 

Persamaan ini menunjukkan bahwa kapasitansi berbanding lurus dengan kapasitas daya reaktif 
yang dibutuhkan dan berbanding terbalik dengan kuadrat tegangan sistem serta frekuensi 
operasi. 

Studi terkait menunjukkan bahwa penerapan kapasitor bank secara signifikan 
meningkatkan efisiensi sistem. Kumar et al. (2021) melaporkan peningkatan faktor daya dari 
0,75 menjadi 0,92 setelah pemasangan kapasitor bank, mengurangi rugi-rugi daya secara 
signifikan. Namun, penelitian ini hanya menguji beban tetap, tanpa mempertimbangkan 
dinamika beban harian yang umum terjadi di gedung komersial. Surya et al. (2022) 
mengidentifikasi risiko overcompensation pada beban minimum, di mana kapasitor bank 
berkapasitas tetap menyebabkan daya reaktif kapasitif berlebihan. Fenomena ini terjadi ketika 
Qc > QL, sehingga sudut fase menjadi negatif (θ < 0) dan faktor daya menurun secara tidak 
langsung. Hal ini mengakibatkan kenaikan tegangan yang berpotensi merusak peralatan dan 
meningkatkan biaya operasional. 

Hidayat et al. (2023) menunjukkan bahwa 70% penerapan kapasitor bank di Indonesia 
masih mengandalkan pendekatan rule of thumb (30% dari daya beban), tanpa analisis 
mendalam terhadap profil beban. Pendekatan ini berisiko menyebabkan undercompensation 
(jika kapasitas terlalu kecil) atau overcompensation (jika terlalu besar), terutama pada gedung 
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dengan variasi beban tinggi seperti pusat perbelanjaan. Sistem kapasitor bank otomatis 
(automatic) dengan step control menjadi solusi ideal, di mana kapasitor dipasang dalam 
beberapa tahap dan dikontrol berdasarkan nilai faktor daya real-time. Sistem ini 
memungkinkan penyesuaian kapasitas secara dinamis sesuai kebutuhan, menghindari risiko 
overcompensation pada beban minimum. 

Dari sisi ekonomi, peningkatan faktor daya mengurangi denda PLN dan biaya operasional. 
Denda PLN dihitung berdasarkan persentase daya reaktif berlebih: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 �
𝑄𝑄𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑃𝑃 � 𝑥𝑥100% 

di mana Qexcess=QL−0,35P (sesuai Peraturan Menteri ESDM No. 19/2017). Dengan kompensasi 
hingga faktor daya target, Qexcess dapat dieliminasi, sehingga denda terhindar. Studi biaya-
manfaat menunjukkan bahwa return on investment (ROI) pemasangan kapasitor bank berkisar 
1,5–2 tahun, terutama untuk gedung dengan konsumsi listrik di atas 1 juta kWh/bulan. 

Meskipun demikian, literatur terkini masih kurang dalam membahas optimalisasi kapasitas 
kapasitor bank untuk beban dinamis. Sebagian besar penelitian fokus pada skenario beban 
tetap, sementara gedung komersial memiliki variasi beban harian yang signifikan. Penelitian 
ini mengisi celah tersebut dengan menganalisis empat skenario: beban maksimum/minimal 
sebelum dan sesudah pemasangan kapasitor bank. Dengan mempertimbangkan persamaan 
dasar kompensasi daya reaktif dan dinamika beban, penelitian ini memberikan panduan teknis 
untuk merancang sistem kapasitor bank yang efisien dan ekonomis. 

Pendekatan matematis untuk kompensasi daya reaktif juga harus mempertimbangkan 
karakteristik sistem distribusi. Pada sistem dengan harmonisa tinggi, kapasitor bank berisiko 
menyebabkan resonansi paralel, yang dapat memperparah distorsi tegangan. 
 
3. Bahan & Metode 
3.1 Desain Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan simulasi berbasis software ETAP untuk 
menghasilkan Load Flow Report yang menjadi dasar analisis. Desain penelitian mengacu pada 
metode comparative case study dengan empat skenario yang sesuai dengan data Load Flow 
Report yang disediakan: 

1. Skenario 1: Beban maksimum tanpa kapasitor bank 
2. Skenario 2: Beban maksimum dengan kapasitor bank  
3. Skenario 3: Beban minimum tanpa kapasitor bank  
4. Skenario 4: Beban minimum dengan kapasitor bank  

Setiap skenario dirancang untuk menguji Pengaruh kapasitor bank terhadap faktor daya, daya 
reaktif, dan stabilitas tegangan. Risiko overcompensation pada beban minimum. Validasi hasil 
simulasi terhadap perhitungan teoretis menggunakan data numerik dari Load Flow Report. 
3.2 Konfigurasi Sistem Simulasi 

Sistem distribusi disimulasikan dengan parameter spesifik, dengan data beban pengukuran 
dilakukan pada waktu beban tertinggi yaitu pukul 14.00 pada tanggal 31 Oktober 2025 pada 
masing masing trafo, dan beban rendah yaitu pukul 22.00 pada tanggal 31 Oktober 2025 pada 
masing masing trafo. 

Tabel 1. Konfigurasi Sistem Simulasi  

Komponen Data yang digunakan 
(Hasil Pengukuran) 

Transformator 2 unit trafo 2,5 MVA (T1 dan T2), Rasio 20 kV/0,4 kV 
Beban Maksimum T1 = 665 kVA, T2 = 181 kVA 
Beban Minimum T1 = 124 kVA, T2 = 49 kVA 
Kapasitor Bank - Skenario 2: CAP1 (3×100 kVar), CAP2 (1×100 kVar)  
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- Skenario 4: CAP1 (1×100 kVar), CAP2 (1×100 kVar) 
 
3.3 Skenario Simulasi 

Empat skenario disimulasikan dengan parameter spesifik : 
Tabel 2. Skenario Simulasi  

Skenario Parameter 
1. Beban Maksimum Tanpa Kapasitor - Beban pada Bus 4 = 665 kVA 

- Beban pada Bus 5 = 181 kVA 
- Tegangan target 400 V 

2. Beban Maksimum Dengan Kapasitor Kapasitor:  
- Bus 4 = CAP1 (3×100 kVar) 
- Bus 5 = CAP2 (1×100 kVar) 
- Target PF ≥ 0,85 

3. Beban Minimum Tanpa Kapasitor - Beban pada Bus 4 = 124 kVA 
- Beban pada Bus 5 =   49 kVA 
- Tegangan target 400 V 

4. Beban Minimum Dengan Kapasitor Kapasitor:  
- Bus 4 = CAP1 (1×100 kVar) 
- Bus 5 = CAP2 (1×100 kVar) 
- Target PF ≥ 0,85 

 
3.4 Prosedur Pengumpulan Data 

Data dikumpulkan melalui tahapan berikut: 
1. Pembuatan Model ETAP: Membangun skema sistem sesuai konfigurasi di Tabel 3.2.  

Memasukkan nilai beban (MW, Mvar) dan kapasitas kapasitor bank berdasarkan Load 
Flow Report. 

2. Simulasi Power Flow: Menjalankan analisis power flow untuk setiap skenario. 
Memvalidasi konvergensi dengan kriteria power mismatch <0,001 pu. 

3. Ekstraksi Data: Mengambil nilai MW, Mvar, tegangan (% Mag.), dan faktor daya 
(%PF) dari Load Flow Report. Merekam data untuk perhitungan manual 
 

3.5 Metode Analisis Data 
Data dianalisis menggunakan pendekatan kuantitatif dan kualitatif: 
1. Analisis Kuantitatif : Faktor Daya, Penurunan Daya Reaktif, Stabilitas Tegangan 
2. Analisis Kualitatif: Mengidentifikasi overcompensation melalui nilai daya reaktif, 

mengevaluasi risiko operasional  
4. Hasil 
4.1 Analisis Beban Maksimum Tanpa Kapasitor Bank 
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Gambar 1. Simualsi Etap Beban Maksimum Tanpa Kapasior Bank 

 

 
 

Gambar 2. Hasil Report Simualsi Etap Beban Maksimum Tanpa Kapasior Bank 

Hasil simulasi Load Flow Report pertama mengungkapkan kondisi kritis sistem tenaga 
pada beban maksimum tanpa kompensasi daya reaktif. Pada Bus1 sebagai sumber utama, 
tercatat daya aktif sebesar 0,737 MW dan daya reaktif 0,586 Mvar, menghasilkan faktor daya 
78,3%. Berikut perhitungan secara konvensional. 
𝑆𝑆 = �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2 =  �(0,737)2 + (0,586)2 =  �0,543 + 0,343 =  �0,866 = 0,941 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑃𝑃
𝑆𝑆

=
0,737
0,941

= 0,783 (78,3%) 

Tegangan di Bus4: 
Tegangan terukur 93,020% dari nilai nominal 400 V: 𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵4 = 0,9302 × 400 = 372,08 𝑉𝑉 
Hasil ini berada 1,8% di bawah batas minimum 380 V sesuai standar PLN. 

Nilai ini konsisten dengan laporan simulasi ETAP yang menunjukkan 77,9%, dengan 
deviasi hanya 0,5% akibat variasi pembulatan dalam perangkat lunak. Hasil ini meunjukkan 
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dominasi beban induktif (seperti AC dan lift pada gedung komersial) mengakibatkan 
akumulasi daya reaktif berlebihan, sehingga meningkatkan rugi-rugi daya dan menurunkan 
efisiensi sistem. Berdasarkan perhitungan, rugi-rugi daya tambahan mencapai 14,2 kW akibat 
arus reaktif yang tidak terkompensasi.  
4.2 Analisis Beban Maksimum Dengan Kapasitor Bank 

 
Gambar 3. Simualsi Etap Beban Maksimum Dengan Kapasior Bank 

Pemasangan kapasitor bank dengan kapasitas total 400 kVar (CAP1: 3×100 kVar; CAP2: 
1×100 kVar) menghasilkan perbaikan signifikan pada kinerja sistem. Load Flow Report  
menunjukkan penurunan drastis daya reaktif di Bus1 dari 0,586 Mvar menjadi 0,197 Mvar—
sebuah reduksi 66,4% yang mendekati nilai teoretis optimal sebesar 389 kVar. Berikut 
perhitungan secara manual. 
- Daya reaktif yang dikompensasi (∆𝑄𝑄): 

∆𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ = 0,586 − 0,197 = 0,389 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (389𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 
Kapasitas kapasitor bank yang dipasang (400 kVar) mendekati nilai optimal (389 kVar), 
dengan deviasi 2,8% akibat rugi-rugi sistem. 
- Faktor daya Setelah kompensasi 
𝑆𝑆 = �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2 =  �(0,730)2 + (0,197)2 =  �0,533 + 0,039 =  �0,572 = 0,756 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑃𝑃
𝑆𝑆

=
0,730
0,756

= 0,965 (96,5%) 

- Stabilitas Tegangan di Bus4 
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵4 = 0,95967 × 400 = 383,87 𝑉𝑉 

Tegangan berada dalam rentang aman 380–420 V, mengindikasikan peningkatan kualitas 
pasokan.Perhitungan ini mengonfirmasi bahwa kapasitor bank beroperasi sesuai desain, 
mengurangi rugi-rugi daya hingga 13,8 kW dan meningkatkan kapasitas trafo sebesar 15% 
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Gambar 4. Hasil Report Simualsi Etap Beban Maksimum Dengan Kapasior Bank 

4.3 Analisis Beban Minimum Tanpa Kapasitor Bank 
 

 
Gambar 5. Simualsi Etap Beban Minimum Tanpa Kapasior Bank 
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Gambar 6. Hasil Report Simualsi Etap Beban Minimum Tanpa Kapasior Bank 

Pada beban minimum, sistem menunjukkan efisiensi alami yang tinggi tanpa kompensasi 
tambahan. Load Flow Report ketiga mencatat daya aktif 0,166 MW dan daya reaktif hanya 
0,050 Mvar di Bus1. Berikut perhitungan manual  
- Daya Semu(S) 
𝑆𝑆 = �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2 = �(0,166)2 + (0,050)2 = �0,0276 + 0,0025 = �0,0301 = 0,1735 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 
- Faktor Daya 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑃𝑃
𝑆𝑆

=
0,166

0,1735
= 0,957 (95,7%) 

- Tegangan di Bus4 
𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵4 = 0,99096 × 400 = 396,38 𝑉𝑉 

Tegangan stabil dalam rentang aman, mengindikasikan kualitas pasokan yang optimal. 
Temuan ini mengonfirmasi bahwa pada beban ringan, sistem beroperasi dalam kondisi ideal 
dengan dominasi beban aktif (misalnya, sistem keamanan dan penerangan darurat). Hal ini 
menunjukkan bahwa penerapan kapasitor bank pada beban minimum seringkali tidak 
diperlukan dan berpotensi menimbulkan risiko overcompensation. 
4.4 Risiko Overcompensation pada Beban Minimum dengan Kapasitor Bank 

Pemasangan kapasitor bank berkapasitas tetap pada beban minimum mengakibatkan 
fenomena overcompensation yang kritis. Load Flow Report keempat menunjukkan daya reaktif 
negatif -0,150 Mvar di Bus1. Berikut perhitungan manual  
- Daya reaktif yang dikompensasi (∆𝑄𝑄): 

∆𝑄𝑄 = 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ = 0,050 − 0,200 = −0,150 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 (389𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 
Kapasitas kapasitor bank (200 kVar) 4× lebih besar dari kebutuhan beban minimum (50 kVar). 
- Faktor daya Setelah kompensasi 

𝑆𝑆 = �𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2 =  �(0,168)2 + (−0,150)2 =  �0,0282 + 0,0225 =  �0,0507
= 0,225 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑃𝑃
𝑆𝑆

=
0,168
0,220

= 0,747 (74,7%) 

ETAP menampilkan nilai -87,4% karena menggunakan tanda negatif untuk mengindikasikan 
sifat leading power factor. 
- Stabilitas Tegangan di Bus4 

𝑉𝑉𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵4 = 1,00078 × 400 = 400,31 𝑉𝑉 
Tegangan mendekati batas aman maksimal 420 V, berisiko menyebabkan overvoltage. 
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Gambar 7. Simualsi Etap Beban Minimum Dengan Kapasior Bank 

 

 
 

Gambar 8. Hasil Report Simualsi Etap Beban Minimum Dengan Kapasior Bank 

Fenomena ini menggambarkan risiko operasional yang serius. Overcompensation 
menyebabkan kenaikan tegangan berlebihan dan sudut fase negatif, berpotensi merusak 
peralatan elektronik sensitif terhadap harmonisa. Kapasitor bank berkapasitas tetap pada beban 
dinamis dapat mengakibatkan inefisiensi sistem, terutama pada skenario beban minimum.  
 
5. Pembahasan  

Perbandingan Sebelum dan Sesudah Pemasangan Kapasitor Bank. Berdasarkan hasil 
simulasi ETAP , berikut perbandingan kinerja sistem tenaga sebelum dan sesudah pemasangan 
kapasitor bank pada dua kondisi beban ekstrem: 

 
 

1. Pada Beban Maksimum 



Nanda Amelia1 , Supiyandi 2, Ahmad Akbar 3 
Jurnal Nasional Teknologi Komputer (JNASTEK) Vol. 6 No. 2 (2026) 

 

 
 Lisensi  
 Lisensi Internasional Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0. 

 

316 

Pemasangan kapasitor bank dengan kapasitas 400 kVar memberikan peningkatan 
signifikan pada kinerja sistem. Faktor daya meningkat dari 78,3% menjadi 96,4%, melebihi 
standar minimum PLN sebesar 0,85. Penurunan daya reaktif sebesar 66,4% (dari 0,586 Mvar 
menjadi 0,197 Mvar) mengurangi rugi-rugi daya tambahan sebesar 13,8 kW. Tegangan di Bus4 
yang sebelumnya berada di bawah standar PLN (369,2 V) meningkat menjadi 384 V, berada 
dalam rentang aman 380-420 V. Kapasitas trafo meningkat sebesar 15% akibat penurunan 
beban semu yang harus ditanggung. 

 
Tabel 3. Perbandingan Sebelum dan Sesudah Pemasangan Kapasitor Bank 

Parameter 

Beban 
Maksimum 
Tanpa 
Kapasitor 

Beban 
Maksimum 
Dengan 
Kapasitor 

Beban 
Minimum 
Tanpa 
Kapasitor 

Beban Minimum 
Dengan Kapasitor 

Daya Aktif 
(MW) 0,737 0,737 0,166 0,166 

Daya Reaktif 
(Mvar) 0,586 0,197 0,050 -0,150 

Faktor Daya 
(%) 78,3 96,4 94,3 -87,4 

Tegangan (V) 369,2 384,0 393,5 400,3 
Rugi-rugi 
Daya 
Tambahan 

14,2 kW ↓13,8 kW - ↑Risiko overvoltage 

Kapasitas 
Kapasitor 
Bank 

- 400 kVar - 200 kVar 

Status Faktor 
Daya 

Di bawah 
standar PLN 

Di atas standar 
PLN 

Di atas standar 
PLN *Overcompensation* 

Kebutuhan 
Optimal 389 kVar 389 kVar Tidak 

diperlukan Maksimal 50 kVar 

Risiko 
Operasional 

Rugi-rugi 
tinggi, 
tegangan 
rendah 

Stabil, efisien Optimal, 
efisien 

*Overvoltage*, 
kerusakan peralatan 

 
2. Pada Beban Minimum 

Pemasangan kapasitor bank berkapasitas tetap (200 kVar) pada beban minimum justru 
mengakibatkan fenomena overcompensation. Faktor daya yang awalnya optimal (94,3%) 
berubah menjadi negatif (-87,4%) dengan sifat leading power factor. Daya reaktif berubah dari 
positif 0,050 Mvar menjadi negatif -0,150 Mvar, menunjukkan kelebihan kompensasi sebesar 
4× dari kebutuhan sebenarnya (50 kVar). Tegangan meningkat dari 393,5 V menjadi 400,3 V, 
mendekati batas aman maksimal 420 V, berpotensi menyebabkan overvoltage dan kerusakan 
peralatan elektronik sensitif. 
 
3. Analisis Risiko Overcompensation 

Hasil simulasi mengonfirmasi bahwa kapasitor bank berkapasitas tetap yang dirancang 
untuk beban maksimum tidak sesuai untuk beban minimum. Deviasi kapasitas (200 kVar vs 
kebutuhan maksimal 50 kVar) menyebabkan daya reaktif berlebihan yang mengubah sifat 
sistem dari lagging menjadi leading. Fenomena ini berisiko meningkatkan distorsi harmonisa, 
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mengurangi umur peralatan, dan menimbulkan biaya operasional tambahan. Hal ini 
menguatkan kebutuhan sistem kapasitor bank yang dapat menyesuaikan kapasitas secara 
dinamis sesuai beban aktual. 
 
4. Kapasitas Optimal Kapasitor Bank 

Berdasarkan perhitungan, kapasitas optimal kapasitor bank untuk beban maksimum adalah 
389 kVar (sedikit lebih kecil dari kapasitas yang dipasang, 400 kVar). Sementara itu, pada 
beban minimum, kapasitas maksimal yang aman hanya 50 kVar. Hal ini menunjukkan bahwa 
sistem kapasitor bank otomatis dengan step control (misalnya, 4×50 kVar) merupakan solusi 
ideal untuk menghindari overcompensation sekaligus mempertahankan faktor daya di atas 
ambang batas PLN (0,85) pada berbagai kondisi beban. 
 
6. Kesimpulan 
 
Penelitian ini membuktikan bahwa kapasitor bank efektif meningkatkan faktor daya pada 
gedung komersial berbeban maksimum dari 78,3% menjadi 96,4%, mengurangi daya reaktif 
sebesar 66,4% dan menstabilkan tegangan di 384 V. Namun, penggunaan kapasitor bank 
berkapasitas tetap berisiko menyebabkan overcompensation pada beban minimum, 
menghasilkan faktor daya -87,4% dan kenaikan tegangan hingga 400,3 V yang berpotensi 
merusak peralatan. Analisis menunjukkan bahwa kapasitas optimal untuk beban maksimum 
adalah 389 kVar, sedangkan untuk beban minimum tidak diperlukan atau maksimal 50 kVar. 
Sistem kapasitor bank otomatis dengan step control (misalnya, 4×50 kVar) direkomendasikan 
untuk menyesuaikan kapasitas secara dinamis sesuai beban, menghindari overcompensation 
sekaligus mempertahankan faktor daya di atas ambang batas PLN (0,85). 
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