Page | 1

Analisis Pengaruh Kapasitansi Kapasitor terhadap Torsi dan
Faktor Daya pada Motor Mesin Cuci

[Analysis of the Effect of Capacitance on Torque and Power
Factor on Washing Machine Motor]

Tri Mahendra Fitra?), Metatia Intan Mauliana “? (10pt)

D Program Studi Teknik Mesin, Universitas Muhammadiyah Sidoarjo, Indonesia
D Program Studi Teknik Mesin, Universitas Muhammadiyah Sidoarjo, Indonesia
*Email Penulis Korespondensi: metatialiana@umsida.ac.id

Abstract. The increasing use of electric motor-driven washing machines necessitates optimal energy efficiency and power
quality. As inductive loads, these motors require reactive power, which can lower the power factor. Parallel
capacitors serve as reactive power compensators, though their values must be carefully selected to avoid adversely
affecting motor torque. This experimental study analyzes the impact of varying capacitance levels (0 uF, 6 uF, 12 uF,
and 18 uF) in a 220 V/50 Hz AC system on power factor, reactive power, current, apparent power, and torque. The
results indicate that changes in capacitance influence the motor's electrical and mechanical characteristics. Selecting
the appropriate capacitance value is crucial for balancing power factor improvement with torque performance,
thereby supporting the energy efficiency of household appliances.
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Abstrak. Peningkatan penggunaan mesin cuci berbasis motor listrik memerlukan efisiensi energi dan kualitas daya yang
optimal. Motor sebagai beban induktif membutuhkan daya reaktif yang dapat menurunkan faktor daya. Pemasangan
kapasitor paralel digunakan sebagai kompensator daya reaktif, namun nilainya perlu diperhatikan agar tidak
memengaruhi torsi motor. Penelitian eksperimental ini menganalisis pengaruh variasi kapasitansi (0 uF, 6 uF, 12
UF, dan 18 uF) pada sistem AC 220 V/50 Hz terhadap faktor daya, daya reaktif, arus, daya semu, dan torsi. Hasilnya
menunjukkan bahwa perubahan kapasitansi memengaruhi karakteristik kelistrikan dan mekanik motor. Pemilihan
nilai kapasitansi yang tepat sangat penting untuk menyeimbangkan perbaikan faktor daya dan kinerja torsi guna
mendukung efisiensi energi peralatan rumah tangga.

Kata Kunci - Faktor daya; Kapasitansi kapasitor; Mesin cuci; Motor listrik; Torsi.

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi peralatan rumah tangga meningkatkan penggunaan energi listrik di Indonesia. Beban
listrik rumah tangga kini tidak hanya didominasi beban resistif, tetapi juga beban induktif seperti mesin cuci, AC,
pompa air, dan kompresor lemari es yang menggunakan motor listrik (Noor et al., 2017a). Mesin cuci menjadi objek
penting karena motor penggeraknya menentukan gerakan putar tabung sekaligus membutuhkan energi listrik untuk
menghasilkan torsi (Musyahar, 2017). Kondisi tersebut menjadikan hubungan antara karakteristik kelistrikan dan
mekanik motor penting untuk dikaji.

Motor induksi membutuhkan daya aktif (P) untuk menghasilkan energi mekanik dan panas serta daya reaktif (Q)
untuk membentuk medan magnet (Toba et al., 2024). Besarnya daya reaktif menyebabkan arus tertinggal terhadap
tegangan dan menurunkan faktor daya (cos ¢) (Salsabila et al., 2024). Faktor daya yang rendah dapat meningkatkan
arus, rugi-rugi daya, dan penurunan tegangan; nilai di bawah 0,85 perlu mendapat perhatian dalam operasional sistem
kelistrikan (Nuraini & Badriana, 2018). Pada mesin cuci, kondisi tersebut perlu dianalisis bersama torsi karena faktor
daya dan kemampuan motor menghasilkan putaran berkaitan dengan kinerja keseluruhan (Barlian et al., 2024).

Kapasitor yang dipasang paralel pada beban induktif dapat menghasilkan daya reaktif kapasitif untuk
mengompensasi daya reaktif motor sehingga faktor daya dapat diperbaiki (Shihab et al., 2018). Besarnya kompensasi
dipengaruhi nilai kapasitansi (C) dan tegangan operasi kapasitor (Toba et al., 2024). Sementara itu, torsi menunjukkan
kemampuan motor menghasilkan gaya putar untuk menggerakkan beban (Yusuf & Rozaq, 2026). Karena itu,
perubahan kapasitansi perlu diamati berdasarkan pengaruhnya terhadap faktor daya sekaligus torsi motor.

Penelitian sebelumnya telah membahas pengaruh kapasitor terhadap tegangan, arus, faktor daya, dan daya aktif
pada beban listrik (Tambunan et al., 2017). Shihab et al. (2018) juga mengkaji arus starting dan torsi motor induksi
tiga fasa setelah pemasangan kapasitor. Penelitian mengenai torsi motor juga dilakukan pada berbagai aplikasi motor
listrik (Mahendra et al., 2024a). Namun, kajian yang secara khusus menghubungkan variasi kapasitansi kapasitor
dengan faktor daya dan torsi pada motor mesin cuci masih terbatas.
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Kebaruan penelitian ini terletak pada analisis simultan kapasitansi kapasitor, faktor daya, dan torsi pada motor
mesin cuci tipe RMOT-A226QBEZ 220-240V 50/60Hz. Kapasitor tidak hanya dipandang sebagai alat koreksi faktor
daya, tetapi juga dianalisis berdasarkan respons mekanis motor. Hal ini penting karena kapasitansi yang terlalu kecil
dapat menyebabkan under-compensation, sedangkan kapasitansi berlebih dapat menimbulkan over-compensation.
Kesalahan perhitungan kebutuhan kVAR dan konfigurasi Automatic Power Factor Controller (APFC) juga dapat
menyebabkan kapasitor bekerja tidak sesuai kebutuhan beban (Domodite et al., 2022).

Permasalahan penelitian difokuskan pada bagaimana variasi kapasitansi kapasitor memengaruhi faktor daya dan
torsi motor mesin cuci serta bagaimana karakteristik kedua parameter tersebut pada setiap nilai kapasitansi. Faktor
daya digunakan untuk mengevaluasi efektivitas kompensasi daya reaktif, sedangkan torsi digunakan untuk melihat
respons mekanis motor (Baskoro, 2022). Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi kapasitansi kapasitor
terhadap faktor daya dan torsi motor mesin cuci serta mengidentifikasi karakteristik kapasitansi yang menghasilkan
kondisi operasi yang sesuai.

Penelitian ini diharapkan memperkaya kajian mengenai hubungan kompensasi daya reaktif dengan performa
mekanis motor. Secara praktis, hasil penelitian dapat memberikan informasi mengenai pemilihan kapasitansi yang
sesuai untuk menghindari under-compensation maupun over-compensation. Temuan tersebut juga dapat menjadi dasar
pengembangan koreksi faktor daya pada motor satu fasa, khususnya peralatan rumah tangga seperti mesin cuci.
Dengan demikian, efisiensi listrik dapat dianalisis bersamaan dengan kemampuan motor menghasilkan torsi.

II. KAJIAN TEORITIS

2.1 Motor Mesin Cuci dan Faktor Daya

Motor listrik pada mesin cuci berfungsi mengubah energi listrik menjadi energi mekanik untuk menggerakkan
tabung pada proses pencucian dan pengeringan. Sebagai beban induktif, motor membutuhkan daya aktif (P) untuk
menghasilkan kerja mekanik dan daya reaktif (Q) untuk membentuk medan magnet (Sampurna et al., 2023). Kondisi
tersebut menyebabkan arus tertinggal terhadap tegangan dan menghasilkan faktor daya (cos ¢) yang umumnya bersifat
lagging. Faktor daya merupakan perbandingan antara daya aktif yang dapat dirumuskan P =1.V. cos ¢ dan daya semu
yang dapat dirumuskan cos ¢ = P/S, sedangkan hubungan daya dapat dinyatakan S*> = P? + Q2. Semakin besar daya
reaktif, semakin besar pula daya semu dan arus yang dibutuhkan sumber (Nuraini & Badriana, 2018). Faktor daya
yang rendah dapat meningkatkan rugi-rugi daya dan menurunkan efektivitas pemanfaatan energi listrik (Barlian et al.,
2024).

2.2 Kapasitansi Kapasitor dan Torsi Motor

Kapasitor dapat dipasang secara paralel dengan motor untuk menyediakan daya reaktif kapasitif yang berfungsi
mengompensasi daya reaktif induktif. Besarnya daya reaktif yang diberikan kapasitor dipengaruhi oleh nilai
kapasitansi, frekuensi, dan tegangan, yang secara matematis dinyatakan sebagai:

QC=2TECV 2 @@

Dengan Qc adalah daya reaktif kapasitor (VAR), f adalah frekuensi sumber (Hz), C adalah kapasitansi kapasitor
(F), dan V adalah tegangan sumber (V). Berdasarkan Persamaan (1), peningkatan nilai kapasitansi akan meningkatkan
kemampuan kapasitor dalam menyediakan daya reaktif untuk mengompensasi daya reaktif induktif motor (Noor et
al., 2017). Kompensasi yang terlalu kecil dapat menyebabkan under-compensation, sedangkan kapasitansi yang terlalu
besar berpotensi menyebabkan over-compensation (Faqih & Rizantha, 2026).

Di sisi lain, torsi merupakan kemampuan motor menghasilkan gaya putar pada poros. Secara sederhana, hubungan

P=T®uiiieeeeee e (iii)

Dengan P adalah daya mekanik (W), T adalah torsi (N-m), dan ®\omega adalah kecepatan sudut (rad/s). Shihab et
al. (2018) menunjukkan bahwa pemasangan kapasitor dapat dikaji terhadap karakteristik torsi motor. Oleh karena itu,
penelitian ini menganalisis perubahan kapasitansi tidak hanya berdasarkan perubahan faktor daya, tetapi juga
berdasarkan respons mekanis motor yang direpresentasikan melalui nilai torsi.

2.3 Penelitian Terdahulu dan Hubungan Antarvariabel

Penelitian Noor et al. (2017) menunjukkan bahwa penambahan kapasitor dapat memengaruhi tegangan, arus,
faktor daya, dan daya aktif. Musyahar (2017) membahas kapasitor sebagai metode perbaikan faktor daya pada beban
rumah tangga, sedangkan Toba et al. (2024) menganalisis perubahan daya listrik akibat variasi kapasitor. Shihab et al.
(2018) menghubungkan pemasangan kapasitor dengan arus starting dan torsi motor induksi, sementara Baskoro (2022)
membahas analisis faktor daya motor induksi dan Yusuf & Rozaq, (2026) menggunakan torsi sebagai parameter
kinerja motor listrik. Meskipun demikian, penelitian yang secara khusus menguji pengaruh variasi kapasitansi
terhadap faktor daya dan torsi motor mesin cuci masih terbatas. Berdasarkan teori tersebut, kapasitansi kapasitor
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diposisikan sebagai variabel bebas yang dapat memengaruhi faktor daya dan torsi motor. Dengan demikian, secara
teoritis variasi kapasitansi kapasitor berpengaruh terhadap faktor daya dan torsi motor mesin cuci, dengan karakteristik
pengaruh yang perlu dibuktikan melalui pengujian eksperimental.

III. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk menganalisis pengaruh variasi kapasitansi kapasitor
terhadap kinerja motor mesin cuci pada sistem listrik AC satu fasa dengan tegangan nominal 220 V dan frekuensi 50
Hz (Hetty Kurnia, 2021). Motor mesin cuci digunakan sebagai subjek penelitian karena memiliki karakteristik beban
induktif yang membutuhkan daya reaktif untuk membentuk medan magnet pada kumparan motor (Bawono, 2024).
Variabel independen adalah kapasitansi kapasitor, yaitu 0 puF sebagai kondisi dasar, 6 pF, 12 uF, dan 18 uF, yang
dipasang secara paralel dengan motor sebagai kompensator daya reaktif. Variabel dependen meliputi faktor daya,
daya reaktif, arus listrik, daya semu, dan torsi motor. Pengujian dilakukan secara berurutan melalui tahap persiapan
alat dan bahan, pemasangan kapasitor, pengujian setiap variasi kapasitansi, pencatatan parameter listrik dan
mekanik, serta analisis hasil. Rangkaian eksperimental terdiri atas sumber AC satu fasa 220 V, motor mesin cuci
RMOT-A226QBEZ 220-240V 50/60Hz sebagai beban induktif, dan kapasitor dengan variasi 6 puF, 12 puF, dan 18
pF sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Rangkaian eksperimental variasi kapasitor pada motor mesin cuci
Data dianalisis secara komparatif untuk melihat perubahan setiap parameter pada masing-masing variasi
kapasitansi, dengan faktor daya, daya reaktif, arus, dan daya semu sebagai indikator karakteristik listrik serta torsi
sebagai indikator kinerja mekanik (Mahendra et al., 2024). Hubungan teoritis antarparameter mengacu pada konsep
kompensasi daya reaktif dan analisis faktor daya pada motor induksi, sedangkan C menyatakan nilai kapasitansi
kapasitor, P daya aktif, Q daya reaktif, S daya semu, dan T torsi motor.

Iv. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengujian Variasi Kapasitansi Kapasitor
Pengujian dilakukan dengan memvariasikan nilai kapasitor untuk motor mesin cuci khususnya, tanpa kapasitor
(0 uF), dan kapasitor sebesar 6 uF, 12 uF, dan 18 pF. Parameter yang diamati meliputi tegangan, arus, faktor daya,
daya aktif, dan torsi. Hasil pengujian digunakan untuk menentukan pengaruh pemasangan kapasitor terhadap

karakteristik pengoperasian motor mesin cuci.

Tabel 1. Hasil Uji Motor Mesin Cuci dengan Variasi Kapasitor

Variasi Torsi Tegangan Arus Faktor Daya Aktif
Kapasitor (Nm) (V) (A) Daya (W)
0uF 1,27 220 1,62 0,7 250
6uF 1,28 220,5 1,46 0,78 252
12uF 1,29 220,2 1,3 0,88 253
18uF 1,28 220,1 1,39 0,82 251
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Berdasarkan hasil pengujian, variasi kapasitansi kapasitor memengaruhi perubahan kinerja motor mesin cuci.
Penambahan kapasitor menyebabkan perubahan arus, faktor daya, dan torsi karena kompensasi daya reaktif untuk

beban induktif motor.

4.2 Pengaruh Kapasitansi Kapasitor terhadap Faktor Daya
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Gambar 2. Grafik hubungan antara kapasitansi kapasitor dan faktor daya.

Berdasarkan hasil pengujian, penambahan kapasitor menyebabkan peningkatan faktor daya motor induksi
mesin cuci. Tanpa kapasitor (0 uF), faktor daya adalah 0,70, meningkat menjadi 0,78 dengan kapasitor 6 uF. Nilai
tertinggi, 0,88, dicapai dengan kapasitor 12 uF, menunjukkan kompensasi daya reaktif yang optimal. Namun, dengan
kapasitor 18 pF, faktor daya turun menjadi 0,82, kemungkinan karena kompensasi berlebih. Hasil ini menunjukkan

bahwa kapasitor 12 uF memberikan nilai optimal untuk meningkatkan faktor daya motor induksi.

4.3 Pengaruh Kapasitansi Kapasitor terhadap Arus Motor
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Gambar 3. Grafik hubungan antara kapasitansi kapasitor dan arus motor.
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Berdasarkan hasil pengujian, variasi kapasitor memengaruhi arus yang ditarik oleh motor induksi mesin cuci.
Tanpa kapasitor (0 pF), arusnya adalah 1,623 A, menurun menjadi 1,307 A dengan kapasitor 12 pF. Penurunan ini
menunjukkan bahwa kapasitor secara efektif menurunkan kebutuhan arus reaktif dari sumber. Namun, dengan
kapasitor 18 uF, arus meningkat menjadi 1,391 A karena faktor daya turun, kemungkinan karena kompensasi berlebih.

Akibatnya, kapasitor 12 pF menghasilkan arus terendah dan kondisi operasi yang paling optimal.

4.4 Pengaruh Kapasitansi Kapasitor terhadap Daya Aktif
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Gambar 4. Grafik hubungan antara kapasitansi kapasitor dan daya aktif
Berdasarkan hasil pengujian, variasi kapasitor memengaruhi daya aktif motor induksi mesin cuci. Daya aktif
awal 250 W (tanpa kapasitor) meningkat menjadi 252 W dengan kapasitor 6 uF dan mencapai puncak 253 W dengan
kapasitor 12 pF. Peningkatan ini menunjukkan bahwa koreksi faktor daya meningkatkan efisiensi penggunaan energi
listrik. Namun, dengan kapasitor 18 puF, daya aktif turun menjadi 251 W karena kapasitas kompensasi melebihi tingkat

optimal. Hasil ini menunjukkan bahwa kapasitor 12 uF menghasilkan kinerja daya aktif terbaik selama pengujian.
4.5 Pengaruh Variasi Kapasitor terhadap Torsi Motor
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Gambar 5. Grafik hubungan antara kapasitansi kapasitor dan torsi motor
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Berdasarkan hasil pengujian, variasi kapasitor memengaruhi torsi motor induksi mesin cuci. Dimulai dari
torsi 1,27 Nm tanpa kapasitor (0 pF), nilainya meningkat menjadi 1,28 Nm dengan kapasitor 6 pF dan mencapai
puncak 1,29 Nm dengan kapasitor 12 pF. Peningkatan ini menunjukkan bahwa peningkatan faktor daya meningkatkan
efektivitas pemanfaatan daya listrik untuk menghasilkan kerja mekanik. Namun, dengan kapasitor 18 pF, torsi turun
menjadi 1,28 Nm karena tingkat kompensasi melebihi titik optimal. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kapasitor

12 puF menghasilkan kinerja torsi terbaik untuk motor induksi.

4.6 Penentuan Nilai Kapasitor Optimum

Berdasarkan semua parameter pengujian, kapasitor 12 pF memberikan kinerja paling optimal, dengan faktor
daya tertinggi (0,88), arus terendah (1,307 A), daya aktif tertinggi (253 W), dan torsi tertinggi (1,29 Nm). Hasil ini
menunjukkan bahwa pemilihan nilai kapasitor yang tepat dapat meningkatkan efisiensi penggunaan daya dan kinerja
motor induksi. Sebaliknya, penggunaan nilai kapasitor yang melebihi tingkat optimal dapat mengurangi efektivitas
kompensasi. Dengan demikian, kapasitor 12 uF mewakili nilai kapasitansi terbaik untuk pengujian motor mesin cuci

ini.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa variasi kapasitansi kapasitor merupakan faktor yang memengaruhi
karakteristik listrik dan mekanik motor mesin cuci pada sistem AC satu fasa 220 V, 50 Hz. Perubahan nilai kapasitansi
memberikan respons yang berbeda terhadap faktor daya, daya reaktif, arus listrik, daya semu, dan torsi motor.
Kapasitor berfungsi memberikan kompensasi terhadap daya reaktif induktif motor sehingga perubahan kapasitansi
perlu disesuaikan dengan karakteristik beban agar diperoleh kondisi operasi yang sesuai. Dengan demikian, analisis
kapasitansi tidak cukup hanya didasarkan pada perubahan faktor daya, tetapi juga perlu mempertimbangkan torsi
sebagai indikator kemampuan mekanik motor. Kesimpulan ini dibatasi pada kondisi pengujian dan variasi kapasitor
yang digunakan, yaitu O uF, 6 uF, 12 pF, dan 18 pF, sehingga generalisasi terhadap seluruh jenis motor mesin cuci
perlu dilakukan secara hati-hati.

Secara praktis, pemilihan kapasitor pada motor mesin cuci disarankan mempertimbangkan keseimbangan
antara kompensasi daya reaktif dan kemampuan motor menghasilkan torsi. Penggunaan kapasitansi yang terlalu
rendah dapat menyebabkan kompensasi kurang optimal, sedangkan kapasitansi yang terlalu tinggi berpotensi
menyebabkan over-compensation. Keterbatasan penelitian ini terletak pada penggunaan objek motor mesin cuci dan
rentang variasi kapasitansi yang terbatas, sehingga penelitian selanjutnya dapat memperluas variasi kapasitansi, jenis
dan kapasitas motor, kondisi beban, serta variasi tegangan untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif

mengenai hubungan kapasitansi, faktor daya, dan torsi.
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