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Abstract  
 
Induction motors are widely used in industrial applications due to their favorable operating 

characteristics and ease of speed control. However, they exhibit a relatively low power factor 
caused by a high demand for inductive reactive power. This study aims to improve the power 
factor of a three-phase slip-ring induction motor through reactive power compensation using a 
capacitor bank. Tests were conducted at load conditions of 1.6 Nm and 2.1 Nm, utilizing a 
capacitor bank with eight activation levels and a total capacitance range of 0–30 μF. The results 
indicate that without compensation, the power factor was 0.29 and 0.33 for the respective load 
conditions. Optimal compensation was achieved using a combination of switches 2, 3, and 4 (total 
capacitance of 28 μF), which improved the power factor to 0.83 at a 1.6 Nm load and 0.89 at a 
2.1 Nm load, while simultaneously reducing the line current to near-minimum values. Conversely, 
activating all switches (30 μF capacitance) resulted in over-compensation, causing the load 
characteristics to become capacitive; consequently, the power factor dropped to 0.50 and 0.43, 
accompanied by an increase in line current. The findings demonstrate that selecting the 
appropriate capacitor bank capacity can effectively improve the power factor and reduce line 
current in slip-ring induction motors. 

Keywords: Induction motor; Slip-ring motor; Power factor; reactive power compensation; 
capacitor bank. 

 

Abstrak 

 

Motor induksi merupakan salah satu mesin listrik yang banyak digunakan dalam aplikasi 
industri karena memiliki karakteristik operasi yang baik dan kemudahan dalam pengaturan 
kecepatan. Namun, motor induksi memiliki faktor daya yang relatif rendah akibat tingginya 
kebutuhan daya reaktif induktif. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan faktor daya motor 
induksi slip-ring tiga fase melalui kompensasi daya reaktif menggunakan bank kapasitor. 
Pengujian dilakukan pada kondisi beban 1,6 Nm dan 2,1 Nm dengan bank kapasitor yang 
memiliki delapan tingkat aktivasi dan kapasitansi total 0–30 μF. Hasil pengujian menunjukkan 
bahwa tanpa kompensasi, faktor daya masing-masing sebesar 0,29 dan 0,33 pada kedua kondisi 
beban. Kompensasi optimal diperoleh melalui kombinasi saklar 2+3+4 dengan kapasitansi total 
28 μF, yang meningkatkan faktor daya menjadi 0,83 pada beban 1,6 Nm dan 0,89 pada beban 
2,1 Nm, sekaligus menurunkan arus saluran hingga mendekati nilai minimum. Sebaliknya, 
aktivasi seluruh saklar dengan kapasitansi 30 μF menyebabkan kompensasi berlebih, sehingga 
karakteristik beban menjadi kapasitif dan faktor daya menurun menjadi 0,50 dan 0,43, disertai 
peningkatan arus saluran. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pemilihan kapasitas bank 
kapasitor yang tepat dapat meningkatkan faktor daya dan mengurangi arus saluran secara efektif 
pada motor induksi slip-ring. 

 

Kata kunci: motor induksi, motor slip-ring, faktor daya, kompensasi daya reaktif, bank kapasitor. 
____________________________________________________________________________ 
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1. PENDAHULUAN 

Motor listrik tiga fasa banyak digunakan 
pada sistem industri karena konstruksinya 
kuat dan mampu menggerakkan berbagai 
jenis beban. Motor induktif membutuhkan 
daya reaktif untuk membentuk medan 
magnet. Berdasarkan definisi besaran daya 
listrik, faktor daya menunjukkan perbandingan 
antara daya aktif dan daya semu, sedangkan 
daya reaktif menambah arus yang mengalir 
tanpa menghasilkan kerja mekanis secara 
langsung [1]. 

Faktor daya yang rendah menyebabkan 
arus sumber menjadi lebih besar untuk 
menyalurkan daya aktif yang sama. Kondisi 
tersebut dapat meningkatkan pembebanan 
penghantar, transformator, dan peralatan 
pengaman. Salah satu metode yang umum 
digunakan untuk memperbaiki kondisi ini 
adalah memasang kapasitor secara paralel 
pada beban. Kapasitor menyuplai sebagian 
kebutuhan daya reaktif secara lokal sehingga 
daya reaktif dan arus yang diambil dari 
sumber dapat berkurang [2], [6]. 

Bank kapasitor bertingkat memberikan 
fleksibilitas karena kapasitas kompensasi 
dapat disesuaikan dengan perubahan beban. 
Namun, kapasitor yang terlalu kecil 
menghasilkan kompensasi yang belum 
memadai, sedangkan kapasitor yang terlalu 
besar dapat menyebabkan sistem berubah 
dari induktif menjadi kapasitif atau mengalami 
overcompensation. Pengoperasian bank 
kapasitor juga harus memperhatikan kondisi 
switching dan kemungkinan transien [7], [8]. 
Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa 
pemilihan lokasi, kapasitas, dan metode 
pengendalian kompensator sangat 
menentukan keberhasilan perbaikan faktor 
daya [9]–[12]. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis 
pengaruh penambahan kapasitor bertingkat 
terhadap faktor daya, daya reaktif, arus 
utama, dan daya semu pada motor slip-ring 
tiga fasa. Pengujian dilakukan pada dua 
tingkat beban mekanis untuk menentukan 
konfigurasi kapasitor yang memberikan 
performa terbaik sekaligus mengidentifikasi 
kondisi kompensasi berlebih. 

 

2. METODE PENELITIAN 

2.1. Peralatan dan Rangkaian Pengujian 

Pengujian menggunakan motor slip-
ring tiga fasa DL 1022, starter motor, rem 
magnetik, brake control unit, load cell, catu 
daya tiga fasa, bank kapasitor DL 2108T20, 
power meter, power factor meter, serta 

amperemeter. Peralatan tersebut merupakan 
bagian dari sistem pelatihan pengelolaan 
energi yang mendukung pengukuran daya 
aktif, daya reaktif, daya semu, faktor daya, dan 
arus [3]-[5]. 

 

2.2. Prosedur Pengujian Sistem 

Rangkaian disusun mengikuti diagram 
topografi pada Gambar 1. dan pengukuran 
data ditunjukan gambar 2. Stator motor 
dihubungkan dalam konfigurasi bintang. Pada 
saat motor dihidupkan, tahanan starter rotor 
dipasang pada nilai maksimum kemudian 
dikurangi secara bertahap seiring kenaikan 
putaran. Sebelum sistem dijalankan, efek 
pengereman diatur pada nilai nol dan seluruh 
sakelar bank kapasitor ditempatkan pada 
posisi tidak aktif. 

Setelah motor mencapai kondisi stabil, beban 
rem diatur pada torsi sekitar 1,6 Nm dan 2,1 
Nm. Pada setiap kondisi beban, kapasitor 
dihubungkan secara bertahap menggunakan 
delapan konfigurasi, yaitu level 0, level 1, 1+2, 
1+2+3, 1+2+3+4, 2+3+4, 3+4, dan level 4. 
Nilai kapasitansi masing-masing konfigurasi 
adalah 0, 2, 6, 14, 30, 28, 24, dan 16 µF. 

Untuk setiap konfigurasi dicatat faktor daya, 
daya reaktif, daya aktif, daya semu, arus 
utama, arus motor, dan sifat beban. Pengujian 
menggunakan sumber tiga fasa 380 V dengan 
frekuensi 50 Hz. Penentuan kondisi terbaik 
tidak hanya didasarkan pada faktor daya 
tertinggi, tetapi juga mempertimbangkan 
besarnya arus sumber dan apakah sistem 
masih induktif atau telah berubah menjadi 
kapasitif. 

Hubungan ketiga komponen daya tersebut 
dinyatakan dalam Persamaan (1) hingga (4): 

S = √(P2 +  Q2)   ....................................... (1) 

Cos ∅ = P / S  ............................................ (2) 

Q = P × tan ∅   ......................................... (3) 

Qc = P (𝑡𝑎𝑛 ∅1 − 𝑡𝑎𝑛 ∅2)  ......................... (4) 

dengan S adalah daya semu (VA), P adalah 
daya aktif (W), Q adalah daya reaktif (var), cos 
φ adalah faktor daya, QC adalah daya reaktif 
kapasitif yang dibutuhkan (var), φ₁ adalah 

sudut fasa awal, dan φ₂ adalah sudut fasa 
yang diinginkan setelah kompensasi. 

Nilai kapasitansi yang dibutuhkan untuk 
kompensasi dalam sistem tiga fasa hubungan 
bintang dihitung menggunakan Persamaan 
(5) [3] 
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C =
QC

(2πf × U2)
   ............................................. (5) 

 

dengan C adalah kapasitansi (F), f adalah 
frekuensi jaringan (Hz), dan U adalah 
tegangan jalur (V). 

Tabel 1. Spesifikasi peralatan 

No. Kode Alat Nama Peralatan 

1. DL 1017RHD3 Starter for slip-ring motor 
2. DL 1019P Magnetic power brake 
3. DL 1022 Slip-ring motor 
4. DL 1054TT Brake control unit 
5. DL 2006E Load cell 
6. DL 2031 Optical electronic generator 
7. DL 2108TAL Three-phase power supply unit 
8. DL 2108T20 Switchable capacitor battery 
9. DL 2109T26 Power meter 

10. DL 2109T27 Power factor meter 
11. DL 2109T2A5 Moving-iron ammeter (2.5 A) 

 

 
Gambar 1. Rangkaian Pengujian Kompensasi Parameter Sistem Pada Motor Slip-Ring. 

 

Gambar 2. Flow chart Proses Pengujian Dan Pengukuran Parameter Sistem Pada Motor Slip-
Ring 

TIDAK

YA

Jika
Cos Ɵ≥0,8

Sumber Motor
V= 380 V, 50 Hz

Motor Bekerja 
Efisen

SELESAI

MULAI

SET Beban Motor 
1,6 Nm or 2,1 Nm

Data Pengukuran Parameter Sistem
* Arus Jaringan (A)
* Daya Aktif  (W)

* Daya Reaktf (VAR)
* Daya Semu (VA)
* Arus Motor (A)

* Power Faktor (Cos Ɵ)

Modul Konfigurasi Bank Kapasitor
* ( Level 0; 1; 1+2; 1+2+3; 1+2+3+4; 2+3+4; 

3+4)
* ( Cap 0; 2; 6; 14; 16; 24; 28; 30 µF)
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Hasil Pengujian pada Beban 1,6 Nm, 
tegangan sumber 380V, dan 50Hz 

 

 

Tabel 2. Hasil Kompensasi Pada Beban Sekitar 1,6 Nm. 

Level / C (µF) PF Q (var) I utama (A) 

0 / 0 0,31 363 1,566 

1 / 2 0,35 336 1,483 

1+2 / 6 0,41 272 1,203 

1+2+3 / 14 0,59 156 0,779 

1+2+3+4 / 30 0,41 151 0,710 

2+3+4 / 28 0,52 125 0,619 

3+4 / 24 0,83 105 0,479 

4 / 16 0,74 94 0,573 

 
Pada kondisi tanpa kapasitor, faktor 

daya tercatat sebesar 0,31 dengan daya 
reaktif 363 var, arus utama 1,566 A, dan daya 
semu 378,35 VA. Penambahan kapasitor 
secara bertahap umumnya meningkatkan 
faktor daya serta menurunkan arus utama dan 
daya semu. Konfigurasi 3+4 atau 24 µF 
menghasilkan faktor daya tertinggi sebesar 
0,83 dan arus terendah sebesar 0,479 A. 
Dibandingkan kondisi awal, arus utama 
berkurang sekitar 69,4%, daya reaktif 
berkurang 71,1%, dan daya semu berkurang 
72,6%. 

Walaupun nilai tersebut menunjukkan 
pembebanan sumber yang paling rendah, 

konfigurasi 3+4 telah menghasilkan sifat 
kapasitif. Jika pengoperasian mensyaratkan 
sistem tetap sedikit induktif, penggunaan level 
4 atau 16 µF merupakan pilihan yang lebih 
aman. Konfigurasi ini menghasilkan faktor 
daya 0,74, daya reaktif 94 var, dan arus utama 
0,573 A. Penggunaan seluruh kapasitor 
sebesar 30 µF justru menurunkan faktor daya 
menjadi 0,41 dan mengubah sifat beban 
menjadi kapasitif, sehingga menunjukkan 
terjadinya kompensasi berlebih. 

 

3.2. Hasil Pengujian pada Beban 2,1 Nm, 
tegangan sumber 380V, dan 50Hz 

 

Tabel 3. Hasil Kompensasi Pada Beban Sekitar 2,1 Nm. 

Level / C (µF) PF Q (var) I utama (A) 

0 / 0 0,28 373 1,618 

1 / 2 0,31 349 1,498 

1+2 / 6 0,39 284 1,264 

1+2+3 / 14 0,59 155 0,759 

1+2+3+4 / 30 0,47 153 0,682 

2+3+4 / 28 0,69 123 0,636 

3+4 / 24 0,57 108 0,494 

4 / 16 0,77 140 0,571 

 
Pada beban sekitar 2,1 Nm, kondisi 

awal menghasilkan faktor daya 0,28, daya 
reaktif 373 var, arus utama 1,618 A, dan daya 
semu 388,68 VA. Faktor daya meningkat 
hingga 0,77 pada kapasitor level 4 sebesar 16 
µF. Pada kondisi ini arus utama turun menjadi 
0,571 A atau berkurang sekitar 64,7% dari 
kondisi awal, sedangkan daya semu turun 
sekitar 62,2%. Sistem juga tetap bersifat 
induktif sehingga konfigurasi ini dapat 

dianggap sebagai kondisi operasi paling stabil 
pada beban 2,1 Nm. 

Konfigurasi 2+3+4 menghasilkan faktor 
daya 0,69 dan daya reaktif 123 var, tetapi 
sistem telah bersifat kapasitif. Pada 
konfigurasi 3+4, arus sumber memang turun 
menjadi 0,494 A, namun faktor daya hanya 
0,57 dan sistem tetap kapasitif. Data tersebut 
menunjukkan bahwa arus terendah belum 



 
554 

 Analisis Kompensasi Daya Reaktif pada Motor Slip-Ring Tiga Fasa dengan Beban 1,6 Nm dan 
2,1 Nm (Ilham Faqih) 

 

Jurnal Inovasi Teknologi Terapan (JITT) 
Volume 04, Nomor 2, (2026) 

e-ISSN : 3026 - 0213 

selalu menjadi satu-satunya indikator kondisi 
kompensasi yang paling sesuai. 

 
 

 

 
Gambar 3. Perbandingan faktor daya pada dua kondisi beban. 

 
Gambar 3 memperlihatkan bahwa 

peningkatan kapasitansi tidak menghasilkan 
kenaikan faktor daya secara terus-menerus. 
Setelah titik tertentu, faktor daya dapat 
kembali turun karena daya reaktif kapasitif 

melebihi kebutuhan motor. Perbedaan titik 
optimum antara beban 1,6 Nm dan 2,1 Nm 
menegaskan bahwa kapasitas kompensasi 
harus mengikuti perubahan kebutuhan daya 
reaktif motor. 

 
Gambar 4. Perbandingan arus utama pada dua kondisi beban. 

 
Arus utama menurun secara nyata 

setelah kapasitor dihubungkan, seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4. Penurunan arus 
terjadi karena sebagian kebutuhan daya 
reaktif motor dipenuhi oleh kapasitor di dekat 
beban. Dengan demikian, sumber dan 
penghantar tidak lagi menyalurkan seluruh 

komponen arus reaktif. Hasil ini sejalan 
dengan penelitian kompensasi kapasitif pada 
motor yang menunjukkan bahwa arus RMS 
sumber dapat diminimalkan ketika kapasitas 
kompensasi mendekati kebutuhan reaktif 
beban [9], [12]. 

 
 

 
Gambar 5. Perbandingan daya reaktif pada dua kondisi beban. 

 
Gambar 5 menunjukan daya reaktif 

yang disalurkan dari sumber cenderung 
menurun seiring penambahan kapasitor. 
Namun, klasifikasi beban QL dan QC 
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menunjukkan bahwa nilai daya reaktif yang 
kecil tetap harus dibaca bersama arah atau 
sifat reaktifnya. Jika kapasitor terlalu besar, 
sistem akan menyuplai daya reaktif kapasitif 
berlebih ke jaringan. Kondisi tersebut dapat 
menyebabkan faktor daya kembali memburuk 
dan berpotensi menimbulkan kenaikan 
tegangan atau persoalan switching pada 
sistem yang lebih besar [7], [10]. 

 

4. SIMPULAN 

Kompensasi kapasitif terbukti dapat 
meningkatkan faktor daya serta menurunkan 
arus utama, daya reaktif, dan daya semu yang 
harus disuplai sumber. Pada beban sekitar 1,6 
Nm, konfigurasi 3+4 sebesar 24 µF 
menghasilkan faktor daya tertinggi 0,83 dan 
menurunkan arus utama sekitar 69,4%, tetapi 
sistem telah bersifat kapasitif. Level 4 sebesar 
16 µF menjadi pilihan yang lebih aman jika 
sistem harus tetap induktif. 

Pada beban sekitar 2,1 Nm, konfigurasi 
level 4 sebesar 16 µF memberikan kondisi 
terbaik dengan faktor daya 0,77 dan 
penurunan arus utama sekitar 64,7%. 
Penggunaan seluruh kapasitor sebesar 30 µF 
menyebabkan kompensasi berlebih dan 
menurunkan faktor daya. Dengan demikian, 
nilai kapasitansi optimal bergantung pada 
tingkat beban motor, sehingga penggunaan 
pengendali bank kapasitor otomatis lebih 
disarankan dibandingkan pemasangan 
kapasitor tetap. 
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