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KATA PENGANTAR

Assalamu’alaikum Wr. Wb,

Dari tahun 2013 hingga 2022 mendatang, kebutuhan energi listrik diproyeksikan naik dari 189
TWh menjadi 386 TWh, naik rata-rata 8.4% per tahun. Untuk mengejar kenaikan konsumsi
energl listrik tersebut, dibutuhkan tambahan kapasitas pembangkitan hingga 59,5 GW, atau rata-
rata penambahan 6 GW per tahun. Statistik energi tersebut menunjukkan bahwa bangsa
Indonesia sekarang sedang bergerak cepat. Pertumbuhan energi listrik secara tidak langsung
merefleksikan pertumbuhan ekonomi, bisa kita bayangkan dengan konsumsi energi sebesar itu
berapa banyak produktifitas yang akan kita hasilkan.

Tantangan utama dalam melakukan pelistrikan adalah pemerataan, dari 189 TWh konsumsi
energi pada 144 TWh merupakan konsumsi energi listrik untuk daerah Jawa — Bali saja. Kualitas
daya listrik dan availabilitas suplai juga menjadi isu yang harus kita cermati. Untuk mengatasi
permasalahan-permasalahan tersebut para akademisi, industri, pemerintah dan seluruh elemen
masyarakat yang berkepentingan harus bekerjasama dalam melakukan pembangunan sistem
kelistrikan yang berkelanjutan dan merata di Indonesia. Sayangnya, semua pihak tersebut sering
sekali bekerja sendiri-sendiri tanpa terlihat adanya koordinasi.

Seminar Nasional Teknik Ketenagalistrikan dan Aplikasinya (SENKA) 2015 merupakan seminar
nasional yang diselenggarakan oleh Sekolah Teknik Elektro dan Informatika, ITB, ;ersatuan
Insinyur Indonesia dan IEEE bekerja sama dengan beberapa perguruan tinggi soidi Bandung
dan sekitarnya, seperti Institut Teknologi Nasional (ITENAS), Politeknik Negeri Bandung
(POLBAN), Sekolah Tinggi Teknologi Mandala, Telkom University, Universitas Jenderal
Achmad Yani (UNJANI) dan Universitas Siliwangi. Dalam seminar ini, diharapkan kalangan
akademisi, industri, dan pemerintah bisa bertukar informasi tentang kemajuan dan rencana
pembangunan ketenagalistrikan di Indonesia. Pembicara dari berbagai kalangan bidang
ketenagalistrikan diharapkan hadir dalam seminar ini. Selain pemakalah reguler, pembicara tamu
dari Indonesia dan luar negeri dengan berbagai macam kepakaran dan pengalaman juga diundang
dalam seminar ini. Berkaca dari kesuksesan penyelenggaraan seminar rutin dua-tahunan IEEE
Conference on Power Engineering and Renewable Energy (ICPERE), SENKA diharapkan bisa
menjadi ICPERE versi Indonesia, sama-sama bervisi untuk memajukan bidang ketenagalistrikan
di Indonesia.

Wassalamu’alaikum Wr. Wh.

Dr. Pekik A. Dahono
Ketua Panitia
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PERBAIKAN KUALITAS DAYA DAN JATUH
TEGANGAN PEMBANGKIT SISTEM HIBRID
(PLTMH DAN PLTS) MENGGUNAKAN ACTIVE
FILTER INVERTER

Agung Wicaksono Herri Gusmedi Endah Komalasari
Teknik Elektro Teknik Elektro Teknik Elektro
Universitas Lampung Universitas Lampung Universitas Lampung
Lampung, Indonesia Lampung, Indonesia Lampung, Indonesia
Agungwicaksono26@gmail.com herri.gusmedi@eng.unila.ac.id endah.komalasari@eng.unila.ac.id

Abstrak - Permasalahan terbesar pada PLTMH yaitu tegangan jatuh dan harmonisa. Hal itu dikarenakan PLTMH sangat dipengaruhi
oleh kecepatan debit air yang memutar turbin. PLTMH banyak digunakan pada daerah-daerah yang tidak dimasuki oleh jaringan
distribusi PLN dikarenakan daerah-daerah tersebut terletak di pedalaman yang sulit dijangkau oleh kendaraan dan memiliki potensi
sumberdaya alam. Permasalahan terbesar yang sering terjadi pada PLTMH yaitu harmonisa dan drop tegangan. Panjangnya saluran,
resistansi saluran, debit air dan jumlah beban yang ditanggung oleh saluran tersebut mempengaruhi tegangan jatuh saluran. Tegangan
yang fluktuatif dan frekuensi yang tidak stabil mempengaruhi kualitas daya pada jaringan PLTMH. Untuk menyelesaikan masalah pada
jaringan PLTMH, maka diperlukan pembangkit hibrid yang dilengkapi dengan active filter inverter. Pembangkit hibrid disini yaita
hibrid antara PLTMH dan PLTS. Jaringan pembangkit hibrid yang dipasang active filter inverter dapat memperbaiki tegangan, dan
meningkatkan kualitas daya dengan mengkompensasi harmonisa pada jaringan.

Kata kunci ; PLTMH, pembangkit hibrid, tegangan jatuh, harmonisa, active filter inverter

Abstract - The biggest problems in microhydro is drop voltage and harmonic. It is because microhydro highly influenced by the speed of
discharge water turbine twisting . microhydro used in areas not forced by the company distribution network because of the regions
situated in remote areas difficult to reach by a vehicle and has the potential of natural resources .The biggest problems that often occurs
in microhydro namely harmonic and drop voltage .The length of the channel , the resistance of the channel , discharge of water and the
number of the burden borne by the voltage that affected the fall . Fluctuating voltage and frequency of unstable affect the quality of
resources on the network microhydro. To resolve problems on the network microhydro, then required system hybrid power plant
equipped with active filter inverter . System Hybrid power plant here is between hybrids photovoltaic and microhydro. A network of
system hybrid power plant fitted active inverter filter can improve.

Keywords ; microhydro, system hybrid power plant, drop voltage, harmonic, active filter inverter.

Kasus pada penelitian ini adalah PLTMH yang berada di

. PENDAHULUAN dusun Margosari. Berdasarkan pengukuran harmonisa

Harmonisa merupakan permasalahan terbesar yang terjadi
pada jaringan TR ( Tegangan Rendah ) PLTMH di Dusun
Margosari. Harmonisa pada PLTMH sangat bergantung
dengan panjang penghantar, jenis beban, dan besar kecilnya
debit air. Selain harmonisa, tegangan jatuh merupakan salah
satu permasalahan terbesar di jaringan PLTMH Margosari.
Tegangan di sistem jaringan PLTMH sangat dipengaruhi oleh
debit air. Besar tegangan keluaran PLTMH di Dusun
Margosari yaitu 159 volt. salah satu yang mempengaruhi
tegangan keluaran PLTMH yaitu debit air. Debit air yang
fluktuatif akan menyebabkan tegangan dan frekuensi pada
PLTMH tidak stabil. Hal itu akan menyebabkan tegangan
jatuh dan harmonisa pada jaringan. Untuk statandar total
harmonisa listrik IEEE 519-1992 yaitu <5%. Salah satu
penyebab terjadinya harmonisa yaitu adanya beban non linier.
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tegangan yang ditimbulkan di jaringan PLTMH Dusun
Margosari yaitu sebesar 24%. Berdasarkan pengukuran
tegangan jatuh yang telah dilakukan, besar tegangan jatuh di
jaringan PLTMH dusun margosari sebesar 30%. Pernah
dilakukan penelitian untuk memperbaiki tegangan jatuh oleh
herri gusmeidi yang beerjudul Feasibility and Optimal Design
of Micro-hydro and Photovoltaic Hibrid Sistem in Support to
Energy Independent Village. Dari penclitian Herri Gusmedi
membuktikan bahwa instalasi sistem hibrid PV dapat
meningkatkan kinerja jaringan dalam hal drop tegangan dan
meningkatkan tegangan dari 9.5% sampai 31%. Metode yang
digunakan adalah metode Newton-Rhepson dengan software
ETAP. Pada penelitian ini metode yang akan digunakan
adalah active filter inverter. Pada kasus ini, active filter
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inverter digunakan untuk memperbaiki tegangan jatuh dan
memperbaiki harmonisa.
A. Pembangkit Listrik Sistem Tenaga Hibrid

Pembangkit listrik sistemi hibrid merupakan
gabungan dari dua pembangkit atau lebih dengan sumber
energi yang berbeda. Pembangkit hibrid sangat efektif dipakai
di dacrah-dacrah yang memiliki sumber energy dari alam
seperti air, angin, dan matahari. Kelebihan dari pembangkit
hibrid yaitu ramah lingkungan, dan mudah untuk digunakan,
Pembangkit hibrid dapat digunakan sebagai solusi untuk
meningkatkan suplai daya di jaringan transmisi. Dari
penelitian Herri Gusmedi membuktikan bahwa instalasi sistem
hibrid PV dapat meningkatkan kinerja jaringan dalam hal drop
tegangan dan meningkatkan tegangan dari 9.5% sampai 31%.
Metode yang digunakan adalah metode Newton-Rhepson
dengan software ETAP.

B. Kualitas Daya (Power Quality)

Kualitas daya yang buruk pada jaringan transmisi energi
listrik dapat disebabkan oleh lonjakan perubahan tegangan,
arus dan frekuensi. Kualitas daya yang akan menimbulkan
kegagalan misoperasi pada peralatan. Kegagalan ini dapat
merusak peralatan listrik baik dari sisi pengirim maupun sisi
penerima. Untuk itu demi mengantisipasi kerugian yang dapat
terjadi baik dari pihak PLN maupun masyarakat, pihak PLN
harus mengupayakan sistem ketenaga listrikan yang baik
dengan memonitoring harmonisa pada jaringan transmisi.
Banyak permasalahan pada sistem tenaga yang mempengaruhi
kualitas daya transmisi yaitu transient, short-duration
variation, long-duration variation, voltage unbalance,
waveform distortion, voltage fluctuation, dan power frequency
variation.

Beban-beban yang terdapat pada sistem tenaga listrik
bukanlah bersifat resistif murni melainkan bersifat resistif-
induktif. Beban resistif akan menyerap daya aktif, sedangkan
beban induktif akan menyerap daya reaktif yang dihasilkan
oleh pembangkit. Besarnya tegangan jatuh menyebabkan
tegangan jatuh di saluran yang tidak sesuai dengan standar
PLN sebesar +5% dan -10%. Salah satu cara untuk
memperbaiki tegangan jatuh di saluran dengan penambahan
kapasitor bank, penggantian saluran, dan penambahan tap
transformator. Dalam melakukan perhitungan tegangan
distribusi primer menggunakan persamaan :

V1Y) Lo AR e N s L AN R P [1]
Untuk menentukan beser jatuh tegangan sepanjang saluran
dapat menggunakan rumys berikut :

e LT 2]

Semakin besar impedans: di saluran maka tegangan jatuh pada
saluran semakin besar.

Harmonisa merupakan fenomena dimana bentuk
gelombang pada frekuensi—frekuensi tinggi merupakan
kelipatan dari frekuensi dasarnya (50Hz) seperti (100Hz,
150Hz, 200Hz, dan seterusnya). Harmonisa terjadi
diakibatkan oleh beban listrik non linier. Beban listrik non
linier adalah beban listrik yang memiliki sifat menyimpang
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dari hukum ohm. Dimana tegangan, arus, dan hambatan/
impedansi tidak sebanding, artinya respon tegangan yang
diberikan pada beban tidak sebanding dengan arus beban yang
muncul, seperti unit komputer, printer, scanner, disebut juga
sebagai sumber harmonisa.

Tingkat harmonisa yang melewati standar dapat
menyebabkan terjadinya peningkatan panas pada peralatan.
Bahkan pada kondisi terburuk dapat terjadi gangguan
(hanging up) bahkan kerusakan permanen pada beberapa
peralatan elektronik yang sensitif termasuk komputer
(personal computer). Total Harmonic Distortion (THD)
merupakan nilai persentasi antara total kompnen harmonisa
dengan komponen fudemental. Semakin besar harmonisa pada
jaringan maka akan menyebabkan semakin besar losses yang
terjadi di sistem. Berdasarkan standar IEEE 519-1992, nilai
THD suatu sistem diizinkan yaitu tidak boleh lebih dari 5%
untuk THDy, Untuk mencari nilai THD tegangan dan arus
dapat sebaga berikut

THDY = YVZEHVI VAT V5T e i U

vi?

Besar dan kecilnys THD dipengaruhi oleh jenis beban
non linier pada sistem. Beban non linier merupakan beban
yang menyebabkan besarnya THD dalam suatu sistem. Hal
itu dikarenakan beban non linier memiliki rentang impedansi
dari 0 sampai =, schingga menyebabkan bentuk gelombang
balik dari beban mengalami distorsi sesuai dengan frekuensi
fundamentalnya.

II. METODE PENELITIAN

Active filter inverter adalah alat yang digunakan untuk
merubah tegangan dari DC (Durect Current) menjadi AC
(Alternating Current) yang dilengkapi dengan filter yang
dapat mengkompensasi harmonisa ynag ditimbulkan oleh
inverter. Active filter inverter digunakan untuk memperbaiki
tegangan jatuh dan mengkompensasi harmonisa yang
dihasilkan di inverter. Filter disini menggunakan filter aktfi
yang terdiri dari rangkaian RC dan penguat op-amp. Active
filter inverter dimodelkan menggunakan Etap dengan
melakukan simulasi untuk PLTMH dan pembangkit listrik
sistem hibrid. Tujuan dari simulasi yaitu untuk mendapatkan
perbaikan tegangan, arus dan harmonisa saat pembangkit
dengan sistem hibrid.

III. PEMBAHASAN

Keubuthan listrik di Dusun Margosari disuplai oleh
PLTMH. Berdasarkan hasil pengukuran yang dilakukan
tegangan keluaran PLTMH yaitu 159V. Panjang saluran di
dusun Margosari yaitul.2 Km dan terdiri dari 16 bus.
Pengukuran dilakukan di setiap bus Dusun Margosari untuk
mendapatkan tegangan pada setiap bus. Tegangan setiap bus
tersebut yang akan menjadi parameter pada simulasi Etap.
Setelah dilakukan simulasi untuk PLTMH maka akan
dilakukan simulasi untuk pembangkit sistem hibrid antara
PLTS dan PLTMH. Hasil simulasi yang didapat pada tabel 1.

TABEL.1.DATA PERUBAHAN PROFIL TEGANGAN DAN ARUS
PEMBANGKIT LISTRIK SISTEM HIBRID
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Bus Te%a‘::gn t’:; Gambar. 1 merupakan grafik perbandingan PLTMH dan
pembangkit listrik sistem hibrid. Tegangan yang dihasilkan
LT | PHib | Kenai | LT | PHb | Pem | saat pembangkit scbelum dihibrid sebesar 158.77 volt dan
(%) (%) setelah dihibrid sebesar 188.65 volt. tegangan PLTMH dan
Bus 1 1588 | 1887 18.8 3 24 18.4 pembangkit listrik sistem hibrid tidak sesuai dengan standar
:ﬁ; g;: ::g': g:z gg i: 1'165 tegangan nominal PLN yaitu 220 volt. Gambar 2 merupakan
Bus4 | 1338 | 1851 | 384 | 28 23 101 | @ambar perbandingan arus PLTMH dan pembangkit listrik
Bus 5 132 183.7 392 26 22 9.6 sistem hibrid. Pada gambar tersebut terlihat bahwa arus yang
Bus 6 130.1 182 39.9 24 2.1 9 dihasilkan pembangkit listrik sistem hibrid lebih kecil
Bus 7 128.5 180.7 40.6 21 2 84 dibandingkan dengan arus yang dihasilkan PLTMH. Arus
gﬁg :i;; :;Zg 317 128 :g 13‘-92 yang dihasilkan oleh PLTMH sebesar 3A sedangkan arus yang
Bus10 | 1226 1753 7 3 14 118 dihasilkan oleh pembangkit listrik sistem hibrid sebesar
Bus1l | 122 | 1747 | 432 | 14 12 173 | 241A.
Bus 12 121.6 1744 434 1.2 1 25.6 = A e bk o men il
Bus13 | 1214 | 1741 435 09 038 31 o B
Bus 14 120.9 173.7 43.7 0.8 0.6 184
Bus 15 120.7 173.6 438 0.6 04 16.03
Bus 16 120.7 173.5 43.8 0.3 02 12.5

Tabel 1 merupakan perbandingan antara jaringan PLTMH
dan pembangkit sistemi hibrid. Dari tabel tersebut pada bus 1
tegangan meningkat setelah dipasang pembangkit sistemi
hibrid sebesar 18.84%. Dan arus yang yang berada di
penghantar pada bus 1 menurun sebesar 18.57%. Pemasangan
active filter inverter dapat menaikkan tegangan dan
mengkompensasi tegangan jatuh pada jaringan sistem hibrid.

200
T —
4

160
140 | —Npug
T B

100 —
80 = PLTMH
40
20

0 T R

~— P.Hibrid

gambar. 1. Tegangan jaringan PLTMH dan Pembangkit Listrik Sistem Hibrid

. e e L

3 4
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2
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1

~g— PLTMH
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= Penurunan I(%)

cnbBLBRBRESGE

Gambar.3. Kenaikan tegangan dan arus PLTMH dan pembangkit listrik
hibrid

Gambar 3 merupakan kenaikan tegangan dan penurunan
arus. Pada gambar tersebut kenaikan tegangan pembangkit
listrik sistem hibrid pada bus 1 yaitu sebesar 18.84% dari bus
1 PLTMH yang semuala 158.77V setelah di hibrid menjadi
188.86V. Dengan kenaikan tegangan tersebut dapat
memperkecil tegangan jatuh pada jaringan. Besar tegangan
jatuh sepanjang jaringan PLTMH sebesar 24% setelah
dipasang power filter inverter pada pembangkit listrik sistem
hibrid tegangan jatuh pada saluran menjadi 8.05%. penurunan
arus yang melewati jaringan saat dipasang pembangkit listrik
sistermn hibrid sebesar 24.48%

TABEL.2.DAYA REAKTIF DAN DAYA AKTIF PADA PEMBANGKIT

Gambar. 2.Arus jaingan PLTMH dan pembangkit listrik sistem hibrid

ISBN 978-602-7861-09-1

LISTRIK SISTEM HIBRID
Bus Daya Aktif Daya Reaktif
W) (Var)
PLTM | P.Hibrid | Effisien | PLTM | P.Hibrid | Effisiens

H si daya H idaya

(%) %)

Bus 1 396.3 3783 -4.5 263 2527 -3.9

Bus 2 3503 3777 7.8 232.7 252.7 8.6

Bus 3 348 3773 84 231 252.7 9.4
Bus 4 316.7 355 12.1 210 237.7 13.2
Bus 5 288.3 335 16.2 1913 224.7 17.4
Bus 6 260.7 317 21.6 173 2123 22.7

Bus 7 2333 2923 25.3 1543 196 27
Bus 8 2043 2623 284 1353 176 | 30.05
Bus 9 182 235.7 29.5 120.7 158 30.9
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Bus 10 159 207 302 105 1387 | 32.1 disebabkan oleh kebutuhan daya untuk beban di setiap bus
Busll | 137.7 178 293 | ol 1190308 disepanjang jaringan. Pada gambar 4 daya aktif yang disuplai
w2 fUT L leT 263 | BT 393 L 23 | PLMH sebesar 396.33 watt dan daya aktif yang disuplai

us13 | 94 119 266. | 624 797 | 277 e g

Bus14 | 757 39.7 185 507 50 | 184 pembangkit listrik sistem hibrid sebesar 378.33 watt.
Bus 15 55 58.7 6.7 36.7 39.33 73
Bus 16 293 287 23 19.7 19 34

Tabel 2 merupakan data hasil simulasi untuk daya aktif dan
daya reaktif yang disuplai pembangkit listrik sistem hibrid pada
setiap bus. dari tabel tersebut tedapat besar kualias daya reaktif
dan daya aktif pembangkit listrik sistem hibrid yang dibuat
dalam bentuk persentase. Pada bus 1 dan bus 16 nilai efesiensi
dayayaitu -4.71% dan -2.25% . nilai minus menunjukan daya
yang disuplai PLTMH lebih besar dari daya yang disuplai
pembangkit sistemi hibrid. Dari tabel tersebut dapat dilihat
bahwa dari bus 2 sampai bus 15 bemilai plus, hal itu
menunjukan efesiensi daya di jaringan meningkathal itu
menunjukan bahwa daya mengalami perbaikan saat disuplai
dengan pembangkit listrik sistemi hibrid. jadi, secara
keselurahan efesisensi daya jaringan meningkat saat jaringan
disuplai oleh pembangkit listrik sistem hibrid

——PLTMH

—&— P.Hibrid

Gambar.4 .Daya aktif pada jaringan PLTMH dan pembangkit listrik sistem
hibrid
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Gambar.5 .Daya reaktif di jaringan PLTMH dan Pembangkit sistem hibrid
Gambar 4 merupakan grafik perbandingan untuk daya aktif
PLTMH dengan pembangkit sistemi hibrid dan gambar 5
merupakan grafik daya reaktif pada PLTMH dengan
pembangkit listrik sistem hibrid. Pada gambar 4 dan 5 grafik
PLTMH dan pembangkit listrik sistem hibrid mengalami
penurunan secara linier pada setiap busnya. Penurunan itu
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Gambar.6 .Efesiensi daya reaktif dan daya aktif pada jaringan

Gambar 6 merupakan grafik perbaikan daya untuk daya
reaktif dan daya aktif di sistem jaringan pembangkit listrik
sistem hibrid. Pada gambar tersebut terlihat bahwa
peningkatan daya terbaik terletak pada bus 10. Pada bus 1 dan
bus 16 grafik batang mengarah ke bawah, hal itu menunjukan
bahwa daya PLTMH lebih baik dari pada pembangkit listrik
sistem hibrid. Dari grafik tersebut dapat dilihat bahwa secara
keseluruhan daya untuk setiap busnya lebih baik saat jaringan
disuplai oleh pembangkit listrik sistem hibrid.

Harmonisa yang ditimbulkan oleh PLTMH disebabkan
oleh fluktuasi frekuensi sedangkan harmonisa pada jaringan
pembangkit sistemi hibrid disebabkan oleh komponen semi
konduktor yang terdapat pada inverter dan beban non linier.
Dengan menggunakan filter pada inverter, hal itu dapat
mengkompensasi harmonisa yang dimbulkan oleh inverter.

TABEL.3 PERBAIKAN KUALITAS DAYA PEMBANGKIT LISTRIK

SISTEM HIBRID
Bus Perbaikan
THD
THD THD
PLTMH (%) Hibrid(%)
bus 1 2413 0.01
bus 2 24.67 0
bus 3 24.71 0.02
bus 4 24.84 0.02
bus 5 24.85 0.02
bus 6 24.93 0.02
bus 7 25.03 0.02
bus 8 25.12 0.01
bus 9 25.33 0.01
bus 10 25.46 0.01
bus 11 25.49 0.01
bus 12 25.50 0
bus 13 25.51 0.02
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Tabel 3 merupakan perbaikan kualitas daya pada
pembangkit listrik sistem hibrid. Dari tabel tersebut terlihat
perbandingan antara THD pada PLTMH dan THD pada sistem
hibrid. Active filter inverter pada pembangkit hibrid dapat
mengkompesasi THD yang dihasilkan oleh jaringan secara
baik. Hal itu dikarenakan pada power filter inverter sudah
dilengkapi dengan filter active yang bertujuan untuk
mengkonpensasi harmonisa keluaran power filter inverter
untuk frekuensi kelipatan 50 Hz
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Gambar.7. THD di jaringan PLTMH
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Gambar.8. THD di jaringan pembangkit sistem hibrid

Gambar 7 merupakan grafik thd pada jaringan PLTMH.
Pada gambar tersebut terlihat bahwa THD terbesar terdapat
pada bus 1 yaitu 24.13% dan THD tertinggi terletak pada bus
13 sebesar 25.51%. Jadi, kualitas daya pada jaringan PLTMH
memiliki harmonisa yang tinggi, melebihi standar [EEE 519-
1992 yaitu < 5%. Gambar 8 merupakan THD pada jaringan
pembangkit hibrid. Dari gambar tersebut dapat dilihat bahwa
THD tertinggi pada bus 5 yaitu sebesar 0.02%. Dari grafik
terscbut dapat dilihat bahwa active filter inverter dapat
mengkompensasi harmonisa hingga 0.02%. Dari hasil tersebut
dapat disimpulkan bahwa active filter inverter dapat
mengkompensasi harmonisa hingga 0%.
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Pemasangan power filter inverter pada pembangkit hibrid
di jaringan Margosari dapat menaikkan tegangan sebesar
18.84%. dan dengan pemasangan pembangkit hibrid pada
jaringan Margosari dapat menurunkan arus yang mengalir pada
penghantar sebesar 18.57%. Power filter mengkompensasi
harmonisa hingga 0.01% dari yang semula sebesar 24.13%
dam mengkompensasi tegangan jatuh dari 24% menjadi 8.04%
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