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Abstract.  Large buildings use lots of electrical equipment. The equipment includes 

air conditioning systems, building transportation, pumps, and others. One of the 

problems often encountered is the emergence of a decrease in power factor due to 

inductive loads. These induction machines cause this inductive load. One way to 

overcome this problem, Capacitor Bank is needed. The building that we observed is 

a building that has been operating for more than 20 years and has undergone a Single 

Line Diagram (SLD) change, where the capacitor bank does not work properly so the 

power factor is close to 0.85. This study rearranges the SLD according to the latest 

electrical loads in the building. The new SLD results are simulated using the Load 

Flow Analysis method with ETAP software, to achieve a quality factor of 0.99. In the 

Individual Compensation Method, it produces a savings of 13.9 kW, and this will 

result in a return on investment in the 40th month, and in the 2nd method, we use the 

Global Compensation Method which results in an improvement of 9.7 kW and a return 

on investment in the 57th month. 

Keywords: inductive load, load flow analysis, power factor, single line diagram, 

capacitor bank 

Abstrak. Pada gedung-gedung besar menggunakan peralatan listrik. Peralatan 

tersebut seperti sistem tata udara, transportasi gedung, pompa dan lain-lain. Salah satu 

permasalahan yang sering dijumpai adalah timbulnya penurunan faktor daya akibat 

beban induktif. Beban induktif ini disebabkan oleh mesin-mesin induksi. Salah satu 

cara untuk mengatasinya adalah dengan menambahkan Capacitor Bank. Gedung yang 

kami teliti adalah gedung yang sudah beroperasi lebih dari 20 tahun dan sudah 

mengalami perubahan Single Line Diagram (SLD), selain itu capasitor bank tidak 

bekerja dengan baik sehingga faktor daya mendekati 0.85. Penelitian ini menyusun 

ulang SLD sesuai dengan beban listrik terbaru dalam gedung. Hasil SLD yang baru 

kami simulasikan dengan metode Load Flow Analysis dengan perangkat lunak ETAP, 

untuk mencapai faktor kualitas sebesar 0,99. Pada Individual Compensation Method 

menghasilkan penghematan sebesar 13.9 kW dan ini akan menghasilkan return of 

investment pada bulan ke-40 dan pada metode ke-2 kami pakai Global Compencsation 

Method yang menghasilkan perbaikan 9.7 kW dan return of investment di bulan ke-

57. 

Kata kunci: beban induktif, load flow analysis, faktor daya, single line diagram, 

capasitor bank. 

PENDAHULUAN 

Gangguan beban listrik ditimbulkan dari berbagai macam faktor, baik dari tegangan jatuh 

akibat jarak transmisi, atau beban induktif [1]. Sifat beban listrik dapat dikelompokan 

resistif, induktif, dan kapasitif [2]. Pada bangunan besar, penyebab beban induktif adalah 

mesin-mesin motor induksi [3]. Beban induktif akan berdampak pada penurunan faktor 

daya [4], [5]. Dengan menurunnya faktor daya, maka biaya listrik yang digunakan akan 

besar dan mengalami keborosan. Untuk meningkatkan faktor daya dapat dilakukan dengan 

menambahkan capasitor bank [6]. Besarnya kebutuhan capasitor bank dapat dihitung sesuai 
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dengan besarnya beban yang ada dalam gedung di mana nilai yang dikirim oleh Perusahaan 

Listrik Negara (PLN) biasanya 0.85 [5], [7]. Untuk mempermudah perhitungan kebutuhan 

capasitor bank, bisa dilakukan perhitungan melalui single line diagram (SLD). SLD adalah 

gambar alur instalasi listrik dalam gedung. Setiap alur kabel memiliki ukuran yang berbeda 

sesuai dengan beban yang ditannggung pada masing-masing panel [6], [8], [9]. 

Seiring dengan waktu, biasanya terjadi perubahan kebutuhan listrik, misalnya ruangan akan 

dijadikan laboratorium komputer sehingga dibutuhkan listrik yang besar atau ruangan 

dijadikan ruang server dengan kebutuhan tata udara yang lebih besar. Hal-hal semacam ini 

akan merubah SLD yang sudah ada. 

Penelitian ini dilakukan di salah satu pusat perbelanjaan yang ada di Jakarta Timur, yaitu 

Mal Cijantung. Gedung ini sudah beropasi lebih dari 20 tahun dan kondisi panel capasitor 

bank dalam keadaan tidak optimal. Selain itu setelah beroperasi lebih dari 20 tahun, SLD 

listrik sudah tidak sesuai dengan kondisi awal. Beberapa tenant besar menginginkan sebuah 

instalasi yang eksklusif sehingga dibutuhkan penarikan instalasi listrik secara khusus. 

Sebagian besar beban listrik sudah dilakukan pemindahan dan pengelompokan ulang di 

Panel Utama Tegangan Rendah. Sehingga capasitor bank yang ada sudah tidak sesuai 

dengan beban yang ada.  

Tujuan penelitian ini adalah memperbaiki nilai faktor daya. Caranya dengan memasang 

capasitor bank yang sesuai dengan beban. Untuk menghitung kapasitas capasitor bank 

yang dibutuhkan pendekatannya dengan mengambar ulang SLD. Untuk itu kami mengukur 

seluruh beban yang ada. Pendekatan yang kami lakukan adalah melalui perhitungan dan 

dianalisis dengan perangkat lunak ETAP dengan Load Flow Analysis (LFA) [10]–[12]. 

Selanjutnya kami akan menghitung besarnya CAPEX dan OPEX [13], [14]. Batasan dalam 

penelitian ini adalah sistem yang kami teliti hanya untuk Panel Utama Tegangan Menengah 

(PUTR) I saja. 

Kontribusi yang diberikan dalam penelitian ini adalah memberikan perbaikan nilai Faktor 

Daya yang semula 0.85 menjadi 0.99. Selain itu kami menggambarkan ulang SLD yang 

baru dari gedung ini untuk simulasi dalam perangkat lunak ETAP. Kami memberikan 

perhitungan CAPEX dan OPEX atas perbaikan perangkat sehingga pada akhirnya dapat 

dilakukan penghematan listrik pada bangunan tersebut.  

METODE PENELITIAN 

Pendekatan Teori 

Dalam sistem listrik alternating current (AC) ada tiga jenis daya untuk beban yang 

memiliki impedansi (Z), yaitu: daya semu (S) dengan satuannya VA (volt ampere), daya 

reaktif (Q) dengan satuan VAR (Volt Ampere Reaktif), dan daya Aktif (P) dengan satuan 

satuan W (Watt). Hubungan dari ketiga daya pada gambar 3, (S, Q, P) disebut segitiga daya 

[10], [15].  

 

 
GAMBAR 1. Segitiga daya 

Besarnya nilai daya reaktif (Q) dapat menentukan nilai sudut antara daya nyata dan daya 

semu atau faktor daya (Cos ⱷ). Nilai S tergantung nilai Q, bila nilai Q mencapai 0, maka 
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nilai S sama dengan nilai P. Daya semu merupakan hasil perkalian antara arus efektif dan 

beda tegangan efektif. Besar daya semu dapat dinyatakan dengan persamaan (1). 

𝑆 = 𝑉 ×  𝐼       (1) 

Untuk tiga fasa digunakan persamaan (2) 

S = √3 V × I (VA)       (2) 

Daya aktif (daya nyata) merupakan daya listrik terpakai yang dapat diubah menjadi tenaga 

mekanik. Besarnya daya aktif dapat dinyatakan dengan persamaan (3). 

   P = V × I cos 𝜑 ( Watt )      (3) 

Untuk tiga fasa digunakan rumus : 

P = √3 V × I cos 𝜑 ( Watt )      (4) 

Daya reaktif merupakan daya yang diperlukan untuk rangkaian magnetisasi suatu 

rangkaian listrik. Besarnya daya reaktif dinyatakan dalam persamaan (5). 

Q = V × I sin 𝜑       (5) 

Untuk tiga fasa maka: 

Q = √3 × V × I sin 𝜑 (VAR)      (6) 

Perbedaan fasa antara arus dan tegangan disebut sudut fasa dan cosinus sudut fasa disebut 

faktor daya (cos 𝜑). Faktor daya merupakan suatu besaran yang dapat dinyatakan sebagai 

perbandingan antara daya aktif dengan daya semu, sehingga dapat dirumuskan persamaan 

(7). 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑎𝑦𝑎 = 𝑐𝑜𝑠 φ =
𝑃

𝑆
=  

𝑉 × 𝐼 𝐶𝑜𝑠φ 

𝑉 × 𝐼
      (7) 

Dinamakan sudut fasa, sudut ini menentukan kondisi tegangan mendahului atau tertinggal 

terhadap arus. Untuk efesiensi atau operasi diusahakan faktor daya (cos 𝜑) mendekati 

satu. 

Memperbaiki Faktor Daya 

Gambar 2 memperlihatkan perbaikan factor daya. Ukuran kapasitor untuk memperbaiki 

faktor daya sistem pada titik-titik tertentu dapat secara manual untuk sistem distribusi yang 

relatif kecil, KVAR kapasitor yang dibutuhkan untuk memperbaiki faktor daya cos φ1 

sampai dengan cosφ2.  

P

S2

S1

Q2

Q1-Q2

Q1

 j1

 j2

 
GAMBAR 2. Diagram daya untuk menentukan kapasitor. 

 Untuk memperoleh besarnya kapasitor didapat dengan persamaan 8. 

Qc= kW (Tan φ1−Tan φ2)      (8) 

Pemasangan Instalasi capasitor bank 

Secara umum terdapat 3 metode daalam pemasagan Capacitor Bank yaitu Global 

Compensation, Individual Compensation dan Group Compensation. Ketiga metode 

tersebut diberikan pada gambar 3. 

Pada metode Global Compensation, kapasitor diposisikan pada induk panel Low Voltage 

main distribution panel (LVMDP), oleh karenanya arus yang hanya turun pada penghantar 
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antara panel MDP dan transformator, sedangkan arus yang lewat setelah MDP tidak turun. 

Dengan metode Group Compensation, kapasitor yang mempunyai beberapa panel 

kapasitor disambung pada panel Sub Distribution Panel (SDP). Sedangkan pada metode 

Induvidual Compensation pada masing-masing beban dipasangkan kapasitor khususnya 

yang menyerap daya reaktif yang besar, cara ini lebih efektif dan lebih baik dari segi 

teknisnya. Namun kekurangannya adalah kapasitor butuh ruang atau tempat untuk 

meletakannya. 

 

M M M

Global 

Compensation

Group 

Compensation

Individual 

Compensation

 
GAMBAR 3. Metode pemasangan capasitor bank [16], [17] 

Capital Expenditure dan Operating Expenditure  

Capital expenditure (CAPEX) adalah sebuah anggaran atau bentuk investasi yang 

direncanakan untuk melakukan pembelian/penggantian segala sesuatu yang masuk pada 

kategori aset perusahaan. Contoh dalam penelitian ini adalah biaya pembelian/penggantian 

capasitor bank. Operating expenditure (OPEX) adalah sebuah anggaran atau bentuk 

investasi yang berkelanjutan dalam suatu perusahaan, contoh dalam penelitian ini adalah 

biaya tagihan listrik dari PLN.  

Mulai

Observation:

1. Memperoleh SLD lama

2. Investigasi instalasi terbaru

3. Pengukuran

Menggambar SLD baru

Selesai

No

Yes
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Perhitungan dan Simulasi  
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Analisis CAPEC & OPEX

 

GAMBAR 4. Flow chart penelitian. 
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Observasi Lapangan 

Kami melakukan observasi lapangan kurang lebih selama 2 minggu. Adanya perubahan 

instalasi listrik yang tidak tercatat dalam gambar membutuhkan usaha yang lebih dalam 

observasi ini. Langkah-langkah yang kami lakukan dalam penelitian ini diberikan pada 

flow chart gambar 4. 

Simulasi dan Menentukan Nilai KVAR Kapasitor 

Simulasi yang digunakan untuk menganalisa SLD yang dirancang menggunakan 

perangkat lunak ETAP. Selanjutnya dari simulasi akan dihiting besarrnya nilai capacitor 

bank. 

Metodologi Analisis 

Dalam sub bab ini akan dilakukan gambar ulang dan perhitungan SLD berdasarkan metode 

LFA (Load Flow Analysis) menggunakan software ETAP. Selanjutnya kami melakukan 

perhitungan biaya pengadaan material capasitor bank. Biaya ini akan kami bandingkan 

dengan biaya operasional penggunaan listrik tanpa menggunakan kapasitor. Biaya CAPEX 

akan dikurangi biaya OPEX untuk menghitung Return of Investment. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil investigasi pertama kami adalah menyusun ulang daftar panel yang ada di PUTR 1. 

Tabel 1 adalah daftar sub panel yang ada. Dari hasil tabel 1 di atas kami lakukan 

perhitungan secara manual. Ini dilakukan untuk memperoleh nilai kapasitor yang harus 

dipasang dalam sistem, dalam perhitungan ini kami gunakan Persamaan 8. Besarnya kVAR 

dalam sistem adalah 1.699 kVAR dengan kondisi faktor daya 0.79. Target faktor daya kami 

adalah 0.99 pada 312 kVAR sehingga dibutuhkan tambahan kapasitor sebesar 1.387 

kVAR. 

TABEL 1. Daftar sub panel PUTR-I 

SUB PANEL DISTANCE (M) CAPACITY (A) 

AHU GR 1 100 63 

AHU LVL 1 120 80 

AHU LVL 2 160 80 

AHU LVL 3 100 63 

AHU LVL 4 100 63 

CH 1 160 4000 

CH 2 160 1600 

P. DS 160 800 

P. ESC 120 400 

SDB 1 100 1600 

SDB 2 100 3200 

P. FP 100 500 

P. LIFT 110 250 

P.FK 100 400 

CAP. BANK 5 2500 

 

Kami melakukan simulasi dengan metode Load Flow Analysis menggunakan perangkat 

lunak ETAP atas SLD berdasarkan Table 1. Dalam analisis ini kami gunakan parameter 

panjang dan diameter kabel sesuai dengan yang terpasang di dalam gedung. Kami 

menggunakan dua metode pendekatan dalam melakukan simulasi. Metode pertama 

menggunakan metode Individual Conpensation. Hasilnya diberikan pada gambar 5.  

Capital Expenditure (CAPEX) 

Untuk menghitung besarnya pengadaan kapasitor kami pakai harga satuan yang berlaku 

pada tahun 2021. Harga tersebut sesuai dengan standar harga Jakarta tahun 2021. Besarnya 
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biaya CAPEX diberikan pada tabel 1. Dari tabel tersebut diperkirakan investasi sebesar Rp. 

250.000.000, -.  

 

GAMBAR 5. Simulasi SLD dengan metode individual compensation. 

Metode kedua kami gunakan metode Global Compensation dan hasilnya diberikan pada 

gambar 6. 

 
GAMBAR 6.  Simulasi SLD dengan metode global compensation. 

TABEL 2. Estimasi perancangan capaasitor bank. 

No Nama Equipment Volume 

1 Scheneider kapasitor 100 kVAr 15 

2 Regulator capasitor bank 12-step 1 

3 Kontaktor Scheneider LC1F800 12 

4 LBS 1600A GAE EVC5P 3P 1 

5 Schneider MCCB 200a 3P 12 

6 Box panel free standing 200 x 80 x 80 3 

7 Canarm exhaust fan 16" in 3 

8 lampu indikator panel 3 

9 Busbar 3P+NPE 1 

10 Control relay omron + socket 1 lot 10 

11 Timer H3CR-A8 1 

12 Wiring + accesoris 1 lot 1 

15 Instalasi panel kapasitor  1 



Jurnal Ilmiah GIGA Volume 24 (1) Juni 2021 Halaman 20-27 (p) ISSN 1410-8682 

http://dx.doi.org/10.47313/jig.v%vi%i.1591 (e) ISSN 2621-9239  

 

26 

Operational Expenditure (OPEX) 

Untuk mencari nilai OPEX ini kami gunakan perhitungan tarif ganda sesuai yang 

diberlakukan PLN yaitu: 

1. Waktu Beban Puncak (WBP) antara 19.00 WIB sampai dengan 22.00 WIB selama satu 

bulan adalah: 

5 jam × 30 hari = 150 jam. 

2. Sementara besarnya Pemakaian listrik Lewat Waktu Beban Puncak (LWBP) antara jam 

10.00 sampai dengan 17.00 adalah: 

7 × 30 hari atau 210 jam. 

Kami menggunakan hasil analisis simulasi ETAP berupa rugi-rugi energi sebelum 

menggunakan kapasitor sebesar 36.1 kW, dengan kapasitor metode kompensasi individu 

22.2 kW dan metode kompensasi global 26.4 kW. 

Dalam tabel 3 kami sajikan perhitungan OPEX untuk mengetahui biaya yang dapat dihemat 

dalam operasional gedung. Kami membandingkan kedua metode pemasangan kapasitor. 

TABEL 3. Perbandingan jenis kompensasi kapasitor. 

Parameter Tanpa Kapasitor Kompensasi Individu Kompensasi Global 

Losses (kW) 36,1 22,2 26,4 

Margin (kW) 0 13,9 9,7 

WBP hours (hrs) 150 150 150 

LWBP hours (hrs) 210 210 210 

WBP (kWh) 0 2085 1455 

LWBP (kWh) 0 2919 2037 

Safety Cost WBP (K = 1.5)* 0 3.239.401,95 2.260.589,85 

Safety Cost LWBP 0 3.023.441,82 2.109.883,86 

Total Cost 0 6.262.843,77 4.370.473,71 

*) = 1 kWh = Rp. 1.035.78 

Dari tabel 3, diperoleh bahwa dengan dipasangnya capacitor bank yang sesuai, maka biaya 

operasional berkurang. Jika digunakan Individual Compensation maka biaya mengalami 

return of investment pada bulan ke-40, hal ini karena biaya yang dapat dihemat sebesar Rp. 

6.262.843.77. Bila menggunakan metode Global Compenstaion akan memperoleh RoI 

pada bulan ke-57 dengan biaya penghematan Rp. 4.370.473,71. Kelemahan metode 

kompensasi individu adalah dibutuhkan banyak panel capasitor bank. Ini akan berdampak 

memakan tempat yang cukup banyak. Dengan menjaga suhu panel capasitor bank, dan 

perawatan panel akan memberikan usia perangkat ini cukup baik. 

KESIMPULAN 

Melalui Load Flow Analysis dengan metode kompensasi individu terjadi perbaikan faktor 

daya yang semula 0.85 menjadi 0.99. Nilai ini menghasilkan penghematan daya sebesar 

13.9 kW/jam dan biaya operasional menjadi sekitar Rp. 6.262.843.77/bulan sementara pada 

metode kompensasi global penghematan daya sebesar 9.7 kW atau setara Rp. 

4.370.473,71/bulan. Biaya investasi akan mengalami RoI pada bulan ke-40 kompensasi 

individu sedangkan kompensasi global pada bulan ke-57. Pekerjaan ke depan sebaiknya 

Capasitor Bank yang dipakai harus sesuai nilainya dengan beban yang sedang beroperasi. 

Bila berlebihan akan berakibat kapasitif dan ini merugikan konsumen, untuk itu regulator 

kVAR harus dalam kondisi otomatis. 
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