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LANDASAN TEORI Dan TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Tinjauan Pustaka

Penelitian ini didasari oleh penelitian yang dilakukan oleh Muhammad Fahmi
Hakim yang berjudul “Analisis Kebutuhan Capasitor Bank beserta
implementasinya untuk memperbaiki faktor daya listrik di Politeknik Kota
Malang”. Penelitian tersebut bertujuan untuk memperbaiki kualitas daya listrik
dalam hal ini perbaikan faktor daya listrik Politeknik Kota Malang (Poltekom).
Hasil dari penelitian yang dilakukan vyaitu pemasangan Capasitor Bank
memperbaiki kualitas daya listrik Politeknik Kota Malang karena meningkatkan
faktor daya menjadi 0,96 dan menurunkan daya reaktif menjadi 4,6 kVAr. Dengan
meningkatnya faktor daya diatas 0,85 maka otomatis tagihan listrik direkening
listrik PLN berupa denda kVVAr akan hilang.

1. Memperbaiki Profil Tegangan Di Sistem Distribusi Primer Dengan

Kapasitor Shunt.

Peningkatan beban yang bersifat induktif dapat mengakibatkan
pada penurunan faktor daya, peningkatan rugi-rugi jaringan, penurunan
tegangan khususnya pada ujung saluran, dan regulasi tegangan yang
memburuk. Berdasarkan pada Laporan Akhir Studi Pengembangan Sistem
Distribusi Bali tahun 2004 terdapat beberapa penyulang yang memiliki
profil tegangan dibawah standar yang diijinkan, diantaranya penyulang
Susut.

Alternatif  yang dapat dilakukan  untuk  memperbaiki  profil
tegangan tersebut adalah dengan melakukan kompensasi daya reaktif yaitu
dengan memasang kapasitor shunt. Dari hasil optimasi yang telah
dilakukan pada penyulang Susut kapasitor shunt ditempatkan pada jarak
34,022 km (bus 70 A) dari sumber dengan Kkapasitas 2100 kVAR.

Kenaikan tegangan pada bus (penyulang Susut) yang memiliki tegangan



paling rendah mencapai 19,070 kV dari tegangan awal 17,946 KkV.
(Ngakan Putu Satriya Utama: 2008)

2. ldentifikasi Jenis Sambungan Penghantar Terhadap Jatuh Tegangan.

Kehilangan  tegangan pada penghantar sebagai masalah  yang
dihadapi. Tujuan identifikasi untuk memperoleh besarnya kehilangan
tegangan pada penghantar. Cara identifikasi meliputi; pengujian terhadap
empat jenis sambungan jaringan listrik, analisis besarnya jatuh tegangan
pada saluran terhadap tiap jenis sambungan penghantar, pembahasan, dan
penarikan  simpulan.  Hasil identifikasi menunjukkan bahwa untuk
penghantar dengan luas penampang 2x25 mm2 sepanjang 200 m
mempunyai AV = 0,2 V, VR = 0,09 %, dan AP = 0,5 VA dari sambungan
lilit dan puntir, lebih rendah bila dibandingkan dengan jenis sambungan
untuk panjang penghantar 100 m yang mempunyai AV = 2 V, VR = 0,91
% dan AP = 5. (Luwis H. Laisina dan Hamles L. Latupeirissa Luwis:
2008)

2.2. Kualitas Daya Listrik

Peningkatan terhadap kebutuhan dan konsumsi energi listrik yang baik dari segi
kualitas dan kuantitas menjadi salah satu alasan mengapa perusahaan utilitas
penyedia listrik perlu memberi perhatian terhadap isu kualitas daya listrik. Terlebih
pada konsumen perindustrian yang membutuhkan supply listrik yang baik yaitu dari
segi kontinuitas dan juga kualitas tegangan yang disupply (karena mesin - mesin
pada perindustrian sensitif terhadap lonjakan/ ketidakstabilan tegangan) perlu
diusahakan suatu sistem pendistribusian tenaga listrik yang dapat memberikan
pelayanan yang memenuhi kriteria yang diinginkan konsumennya. Istilah kualitas
daya listrik bukanlah hal yang baru melainkan sudah menjadi isu penting pada
industri sejak akhir 1980 - an. Kualitas daya listrik memberikan gambaran akan
baik buruknya suatu sistem Kketenagalistrikan dalam mengatasi gangguan -
gangguan pada sistem tersebut.

Roger C. Dugan memberikan empat alasan utama perlunya perhatian lebih akan

masalah kualitas daya :



1. Perangkat listrik yang digunakan pada saat ini sangat sensitif terhadap kualitas
daya listrik yang mana perangkat berbasis mikroprosesor dan elektronika daya
lainnya membutuhkan tegangan pelayanan yang stabil dan level tegangannya
juga harus dijaga pada tegangan kerja perangkat tersebut.

2. Peningkatan yang ditekankan pada efisiensi daya / sistem kelistrikan secara
keseluruhan yang mengakibatkan pertumbuhan lanjutan dalam aplikasi
perangkat dengan efisiensi tinggi, seperti pengaturan kecepatan motor listrik
dan penggunaan kapasitor bank untuk koreksi faktor daya untuk mengurangi
rugi — rugi. Hal ini mengakibatkan peningkatan tingkat harmonik pada sistem
tenaga dan mengakibatkan banyak praktisi dibidang sistem ketenaga listrikan
khawatir akan dampak tersebut di masa depan (dikhawatirkan dapat
menurunkan kemampuan dari sistem tersebut).

3. Meningkatnya kesadaran para konsumen akan masalah kualitas daya. Dimana
pelanggan / konsumen menjadi lebih mengerti akan masalah seperti interupsi,
sags, dan transien switching dan mengharapkan sistem utilitas listrik untuk
meningkatkan kualitas daya yang dikirim.

4. Sistem tenaga listrik sekarang ini sudah banyak yang melakukan interkoneksi
antar jaringan, di mana hal ini memberikan suatu konsekuensi bahwa kegagalan
dari setiap komponen akan mengakibatkan kegagalan pada komponen lainnya.
Masalah yang dapat timbul dari sistem tenaga listrik dengan kualitas daya yang

buruk dapat berupa masalah lonjakan/ perubahan tegangan, arus dan frekuensi yang

akan menimbulkan kegagalan/ misoperasi peralatan. Yang mana kegagalan ini
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 ketenagalistrikan yang baik.

2.3. Daya listrik

Daya adalah energi yang dikeluarkan untuk melakukan usaha. Dalam sistem
tenaga listrik, daya merupakan jumlah yang digunakan untuk melakukan kerja atau
usaha. Daya memiliki satuan Watt, yang merupakan perkalian dari Tegangan (volt)



dan arus (amphere). Daya dinyatakan dalam P, Tegangan dinyatakan dalam V dan
Arus dinyatakan dalam I, sehingga besarnya daya dinyatakan:

P=VxlI

P = Volt x Ampere x Cos ¢

P = Watt (2.1)

2.3.1. Daya Aktif (P)

Daya aktif (Active Power) adalah daya yang terpakai untuk melakukan energi
sebenarnya. Satuan daya aktif adalah Watt. Adapun persamaan dalam daya aktif
sebagai berikut:

Untuk satu phase P=V.I.Cos ¢  (2.2)

Untuk tiga phase P=3.V..COS ¢ (2.3)

Daya ini digunakan secara umum oleh konsumen dan dikonversikan dalam

bentuk kerja.

2.3.2. Daya Reaktif (Q)

Daya reaktif adalah jumlah daya yang diperlukan untuk pembentukan medan
magnet. Dari pembentukan medan magnet maka akan terbentuk fluks medan
magnet. Contoh daya yang menimbulkan daya reaktif adalah transformator,
motor,dan lain — lain. Satuan daya reaktif adalah Var

Untuk satu phase Q = V.1.Sin ¢ (2.4)

Untuk tiga phase Q =3.V.I.Sin ¢ (2.5)

2.3.3. Daya Semu (S)

Daya semu atau daya total (S), ataupun juga dikenal dalam Bahasa Inggris
Apparent Power, adalah hasil perkalian antara tegangan efektif (root-mean-square)
dengan arus efektif (root-mean-square).

S=VxI (2.6)

= P>+ Q?* (2.6)



VI sing

Reactive Power, Q

Active Power, P = VI cos$

Gambar 2.1. Penjumlahan Trigonometri Daya aktif, reaktif, dan semu
Sumber : http://artikel-teknologi.com/pengertian-daya-semu-daya-nyata-dan-
daya-reaktif/2/ (diakses padahari Senin,07 Maret 2017,16.30 WIB)

2.4 Faktor Daya
Faktor daya (Cos ¢) dapat didefinisikan sebagai rasio perbandingan antara daya
aktif (Watt) dan daya nyata (VA) yang digunakan dalam sirkuit AC atau beda sudut
fasa antara V dan | yang biasanya dinyatakan dalam cos ¢
Faktor Daya = Daya Aktif (P) / Daya Semu (S)
= KW/ KVA
=VICOSo¢/VI
=COS ¢ (2.7

2.4.1 Faktor Daya Terbelakang ( Lagging)
Faktor daya terbelakang (lagging) adalah keadaan faktor daya saat memiliki
kondisi-kondisi sebagai berikut:
1. Faktor daya terbelakang (lagging) adalah keadaan faktor daya saat
memiliki kondisi-kondisi sebagai berikut

2. Arus (1) terbelakang dari tegangan (V), V mendahului I dengan sudut ¢


http://artikel-teknologi.com/pengertian-daya-semu-daya-nyata-dan-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20daya-reaktif/2/
http://artikel-teknologi.com/pengertian-daya-semu-daya-nyata-dan-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20daya-reaktif/2/

Gambar2.2. Arus Tertinggal Tegangan Sebesar Sudut @.

Sumber : http://elektronika-kelistrikan.blogspot.co.id/2016/05/v-
behaviorurldefaultvmlo_12.html (di akses pada tanggal 07 Maret 2017 20.06
WIB)

Dari gambar diatas terlihat arus tertinggal dari tegangan maka daya reaktif
mendahului daya nyata, artinya beban membutuhkan atau menerima daya reaktif

dari sistem.
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Gambar 2.3. Gelombang Faktor Daya Terbelakang

Sumber : http://elektronika-kelistrikan.blogspot.co.id/2016/05/v-
behaviorurldefaultvmlo_12.html (diakses pada tanggal 07 Maret 2017 20.25 WIB)

2.5 Faktor Daya Mendahului (Leading)

Faktor daya mendahului { leading } adalah keadaan factor daya saat memiliki
kondisi-kondisi seperti berikut :
1. Beban atau peralatan memerlukan daya reaktif dari system atau beban
bersifat kapasitif.
2. Arus {1} mendahului tegangan {V}, V terbelakang dari | dengan sudut
%)


http://elektronika-kelistrikan.blogspot.co.id/2016/05/v-behaviorurldefaultvmlo_12.html
http://elektronika-kelistrikan.blogspot.co.id/2016/05/v-behaviorurldefaultvmlo_12.html
http://elektronika-kelistrikan.blogspot.co.id/2016/05/v-behaviorurldefaultvmlo_12.html
http://elektronika-kelistrikan.blogspot.co.id/2016/05/v-behaviorurldefaultvmlo_12.html
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Gambar 2.4. Arus Mendahului Tegangan Sebesar Sudut @.

Sumber : http://elektronika-kelistrikan.blogspot.co.id/2016/05/v-
behaviorurldefaultvmlo_12.html ( diakses pada tanggal 07 Maret 2017 20.42
WIB)

Faktor daya mempunyai nilai range antara O — 1 dan dapat juga dinyatakan
dalam persen. Faktor daya yang bagus apabila bernilai mendekati satu.
Daya Reaktif (Q)
Tan = -
Daya Aktif (P)
_ KV AR
KW

(2.8)

Karena komponen daya aktif umumnya konstan (komponen kVA dan kVAR
berubah sesuai dengan faktor daya), dapat juga di tulis sebagai berikut:

Daya Reaktif (Q) = Daya Aktif (P) x Tan ¢ (2.9)

Sebuah contoh, rating kapasitor yang dibutuhkan untuk memperbaiki faktor
daya sebagai berikut :

Daya reaktif pada pf awal = Daya Aktif (P) x Tan ¢l (2.10)

Daya reaktif pada pf diperbaiki = Daya Aktif (P) x Tan ¢2 (2.11)

Sehingga rating kapasitor yang diperlukan untuk memperbaiki faktor daya
adalah:

Daya reaktif (kVAR) = Daya Aktif (kW) x (Tan @1 - Tan ¢2) (2.12)

keuntungan meningkatkan faktor daya :

1. Kapasitas distribusi sistem tenaga listrik akan meningkat.

2. Mengurangi rugi — rugi daya pada system.


http://elektronika-kelistrikan.blogspot.co.id/2016/05/v-behaviorurldefaultvmlo_12.html
http://elektronika-kelistrikan.blogspot.co.id/2016/05/v-behaviorurldefaultvmlo_12.html
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3. Tagihan listrik akan menjadi kecil (PLN akan memberikan denda jika
pf lebih kecil dari 0,85).

2.6 Sifat Beban listrik

Beban listrik adalah suatu alat atau benda yang dapat bekerja atau berfungsi
apabila dialiri arus listrik yang berpotensial (dapat bekerja dengan memanfaatkan
energi listrik). contoh : lampu, alat-alat ramah tangga, alat-alat elektronik, selain itu
alat-alat yang digunakan untuk merubah energi listrik menjadi energi lain misal
gerak dan panas, dan lain sebagainya.

Dalam suatu rangkaian listrik selalu dijumpai suatu sumber dan beban. Bila
sumber listrik DC, maka sifat beban hanya bersifat resistif murni, karena frekuensi
sumber DC adalah nol. Reaktansi induktif (XL) akan menjadi nol yang berarti
bahwa induktor tersebut akan short circuit. Reaktansi kapasitif (XC) akan menjadi
tak berhingga yang berarti bahwa kapasitif tersebut akan open circuit. Jadi sumber
DC akan mengakibatkan beban beban induktif dan beban kapasitif tidak akan
berpengaruh pada rangkaian. Bila sumber listrik AC maka beban dibedakan

menjadi 3 sebagai berikut

2.6.1 Beban Resistif

Beban yang memiliki sifat resistif akan memiliki sifat yang sama dengan
resistor (R). Apabila beban tersebut dialiri arus listrik maka arus listrik yang
mengalir melalui beban tersebut adalah arus nominal pada beban dan memiliki nilai
yang tetap sehingga tidak diaktifkan . Contoh beban beban listrik yang bersifat
resistif adalah lampu pijar (penerangan), setrika, teko listrik, dan alat-alat rumah
tangga yang bersifat pemanas lainnya. Beban ini hanya menyerap daya aktif dan
tidak menyerap daya reaktif sama sekali. Tegangan dan arus se-fasa. Secara

matematis dinyatakan :

R =% (2.13)
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2.6.2 Beban Induktif

Beban induktif adalah beban yang mengandung kumparan kawat yang dililitkan
pada sebuah inti biasanya inti besi, contoh : motor — motor listrik, induktor dan
transformator. Beban ini mempunyai faktor daya antara 0 — 1 “lagging”. Beban ini
menyerap daya aktif (kW) dan daya reaktif (kVAR). Tegangan mendahului arus

sebesar ¢°. Secara matematis dinyatakan :

INDUCTIVE
LOAD

~VOLTAGE

CUHRREN!
LAGS YOLTAGE
~

—tr T

CURRENT -/

PHASE SHIFT -/
Gambar 2.5 Rangkaian Induktif Gelombang AC

\r

\

Gambar 2.6 Tegangan dan Arus Pada Beban induktif

2.6.3 Beban Kapasitif

Beban kapasitif adalah beban yang mengandung suatu rangakaian kapasitor.
Beban ini mempunyai faktor daya antara 0—1 “leading”. Beban ini menyerap daya
aktif (kW) dan mengeluarkan daya reaktif (KVAR). Arus mendahului tegangan

sebesar ¢°. Secara matematis dinyatakan:
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’ NS
CAPACITIVE /
LOAD

CURRENT
LEADS YOLTAGE
o,

CURRENT —

Gambar 2.7 Rangkaian Kapasitif Gelombang AC

A4

Gambar 2.8 Tegangan dan Arus Pada Beban Kapasitif
2.7 Drop Tegangan

Jatuh tegangan merupakan besarnya tegangan yang hilang pada suatu
penghantar. Jatuh tegangan pada saluran tenaga listrik secara umum
berbanding lurus dengan panjang saluran dan beban serta berbanding
terbalik dengan luas penampang penghantar. Besarnya jatuh tegangan
dinyatakan baik dalam persen atau dalam besaran Volt. Besarnya batas atas
dan bawah ditentukan oleh kebijaksanaan perusahaan kelistrikan.
Perhitungan jatuh tegangan praktis pada batas-batas tertentu dengan hanya
menghitung besarnya tahanan masih dapat dipertimbangkan, namun pada
sistem jaringan khususnya pada sistem tegangan menengah masalah
indukstansi dan kapasitansinya diperhitungkan karena nilainya cukup
berarti (PT.PLN(Persero),2010: hal 20).
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Tegangan jatuh secara umum adalah tegangan yang digunakan pada
beban. Tegangan jatuh ditimbulkan oleh arus yang mengalir melalui tahanan
kawat. Tegangan jatuh V pada penghantar semakin besar jika arus I di dalam
penghantar semakin besar dan jika tahanan penghantar R{ semakin besar
pula. Tegangan jatuh merupakan penanggung jawab terjadinya kerugian
pada penghantar karena dapat menurunkan tegangan pada beban. Akibatnya
hingga berada di bawah tegangan nominal yang dibutuhkan. Atas dasar hal
tersebut maka tegangan jatuh yang diijinkan untuk instalasi arus kuat hingga
1.000 V yang ditetapkan dalam  persen dari  tegangan
kerjanya (Daryanto,2010: hal 18 & 42).

kV‘

22 L

2 + 5% dari 20 kV

Tegangan nominal

- 10 % dari 20 kV
g -

Gambar 2.9 Toleranasi tegangan yang diijinkan

(Sumber: https://modalholong.wordpress.com/2012/12/21)

Sesuai dengan standar tengangan yang ditentukan oleh PLN (SPLN),
perancangan jaringan jatuh tegangan di sisi penerima maksimal 10%.
Tegangan jatuh pada jaringan disebabkan adanya rugi tegangan akibat
hambatan listrik (R) dan reaktansi (X). Jatuh tegangan phasor VVdrop pada
suatu penghantar yang mempunyai impedansi (Z) dan membawa arus (I)

dapat dijabarkan dengan rumus :
1.Z

= X100 9
V LINE TO NETRAL 00%

Vr

(2.14)


https://modalholong.wordpress.com/2012/12/21

15

2.7 Kapasitor Bank

Gambar 2.10 Panel Capasitor Bank

Gambar 2.11 Capasitor Bank

2.7.1 Definisi Kapasitor Bank

Kapasitor bank adalah peralatan elektrik untuk meningkatkan power factor
(PF), yang akan mempengaruhi besarnya arus (Ampere). Pemasangan kapasitor
bank pada sebuah sistem listrik akan memberikan keuntungan sebagai berikut:

1. Peningkatan kemampuan jaringan dalam menyalurkan daya.
2. Optimasi biaya : ukuran kabel diperkecil.
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3. Mengurangi besarnya nilai "drop voltage".
4. Mengurangi naiknya arus/suhu pada kabel, sehingga mengurangi rugi-
rugi daya.

Peningkatan faktor daya ini tergantung dari seberapa besar nilai kapasitor yang
dipasang (dalam kVAR). Sehingga denda VARh Anda bisa dikurangi. Pada
kehidupan modern dimana salah satu cirinya adalah pemakaian energi listrik yang
besar. Besarnya energi atau beban listrik yang dipakai ditentukan oleh reaktansi
(R), induktansi (L) dan kapasitansi (C). Besarnya pemakaian energi listrik itu
disebabkan karena banyak dan beraneka ragam peralatan (beban) listrik yang
digunakan. Sedangkan beban listrik yang digunakan umumnya bersifat induktif dan
kapasitif. Di mana beban induktif (positif) membutuhkan daya reaktif seperti trafo
pada rectifier, motor induksi (AC) dan lampu TL, sedang beban kapasitif (negatif)
mengeluarkan daya reaktif.

Daya reaktif itu merupakan daya tidak berguna sehingga tidak dapat dirubah
menjadi tenaga akan tetapi diperlukan untuk proses transmisi energi listrik pada
beban. Jadi yang menyebabkan pemborosan energi listrik adalah banyaknya
peralatan yang bersifat induktif. Berarti dalam menggunakan energi listrik ternyata
pelanggan tidak hanya dibebani oleh daya aktif (kW) saja tetapi juga daya reaktif
(KVAR). Penjumlahan kedua daya itu akan menghasilkan daya nyata yang
merupakan daya yang disuplai oleh PLN.

Jika nilai daya itu diperbesar yang biasanya dilakukan oleh pelanggan industri
maka rugi-rugi daya menjadi besar sedang daya aktif (kW) dan tegangan yang
sampai ke konsumen berkurang. Dengan demikian produksi pada industri itu akan
menurun hal ini tentunya tidak boleh terjadi untuk itu suplai daya dari PLN harus
ditambah berarti penambahan biaya. Karena daya itu,

P=V.l (2.15)

Keterangan :

P = Daya (Watt)

V= Tegangan (Volt)

| = Arus (Ampere)
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maka dengan bertambah besarnya daya berarti terjadi penurunan harga V dan
naiknya harga |. Dengan demikian daya aktif, daya reaktif dan daya semu
merupakan suatu kesatuan yang kalau digambarkan seperti segi tiga siku-siku pada
Gambar 2.9 berikut.

P(Watt)

Y

S(VA) Phi
Q(VAR)

Phi QVAR)

P(Watt)

(@) (b)

Gambar 2.12. Segitiga Daya (a) Karakterisitik Beban Kapasitif, (b)
Karakteristik Beban Induktif
Sumber : Temmy Nanda Hartono,2004
P=V.I.COSo
Q=V.I.SIN¢g

S= /P2 +(Q? atau S=V.|I (2.16)

Seperti kita ketahui bahwa harga cos ¢ adalah mulai dari 0 s/d 1. Berarti kondisi
terbaik yaitu pada saat harga P (kW) maksimum [ P (kW) = S (kVA) ] atau harga
cos @ = 1 dan ini disebut juga dengan cos ¢ yang terbaik. Namun dalam
kenyataannya harga cos ¢ yang ditentukan oleh PLN sebagai pihak yang mensuplai
daya adalah sebesar 0,8. Jadi untuk harga cos ¢ < 0,8 berarti pf dikatakan jelek. Jika
pf pelanggan jelek (rendah) maka kapasitas daya aktif (kW) yang dapat digunakan
pelanggan akan berkurang. Kapasitas itu akan terus menurun seiring dengan
semakin menurunnya pf sistem kelistrikan pelanggan. Akibat menurunnya pf itu
maka akan muncul beberapa persoalan shb :

a) Membesarnya penggunaan daya listrik KWH karena rugi-rugi.

b) Membesarnya penggunaan daya listrik kVAR.
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c) Mutu listrik menjadi rendah karena jatuh tegangan.

Secara teoritis sistem dengan pf yang rendah tentunya akan menyebabkan arus
yang dibutuhkan dari pensuplai menjadi besar. Hal ini akan menyebabkan rugi-rugi
daya (daya reaktif) dan jatuh tegangan menjadi besar. Dengan demikian denda
harus dibayar sebab pemakaian daya reaktif meningkat menjadi besar. Denda atau
biaya kelebihan daya reaktif dikenakan apabila jumlah pemakaian kVARH yang
tercatat dalam sebulan lebih tinggi dari 0,62 jumlah kWH pada bulan yang
bersangkutan sehingga pf rata-rata kurang dari 0,85.

Berdasarkan dari cara kerjanya, kapasitor bank dibedakan menjadi 2:

1. Fixed type, yaitu dengan memberikan sebuah beban kapasitif yang tetap
ataupun berubah-rubah pada beban. Biasanya digunakan pada beban
langsung seperti pada motor induksi. Pada tipe ini harus
dipertimbangkan adalah pada saat pemasangan kapasitor banktanpa
beban.

2. Automatic type, yaitu memberikan beban kapasitif yang bervariasi
sesuai dengan kebutuhan kapasitor bank yang terpasang. Pada tipe ini
jenis panel dilengkapi dengan sebuah Power Factor Controller (PFC)
sebagai pengaman. PFC akan menjaga cos phi pada jaringan listrik yang
sesuai dengan target yang ditentukan. Apabila pada tipe ini terjadi
perubahan beban, maka PFC secara otamatis akan memperbaiki cos phi.

2.7.2 Bagaimana Kapasitor Bank Memperbaiki Faktor Daya

Sebuah kapasitor daya atau yang dikenal dengan kapasitor bank harus
mempunyai daya Qc yang sama dengan daya reaktif dari sistem yang akan
diperbaiki faktor dayanya. Jika keadaan ini dipenuhi, kapasitor bank akan
memperbaiki faktor daya menjadi bernilai maksimum (cos ¢ = 1). Besarnya daya
reaktif yang diperlukan untuk mengubah faktor daya dari cos ¢1 menjadi cos @2
dapat ditentukan dengan
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Gambar 2.13 Perbaikan Faktor Daya Dengan Kapasitor
Sumber: Temmy Nanda Hartono,2004
2.7.3 Perawatan dan Perlindungan Kapasitor Bank

Kapasitor bank yang digunakan untuk perbaikan faktor daya supaya tahan lama,
maka harus dirawat secara rutin dan teratur. Dalam perawatannya, kapasitor bank
harus ditempatkan pada tempat yang lembab dan tidak basah yang tidak terlindungi
dari debu dan kotoran. Sebelum melakukan pemeriksaan, maka kapasitor bank
tidak terhubung lagi dengan sumber listrik. Adapun jenis pemeriksaan yang harus
dilakukan yaitu :

1. Pemeriksaan kebocoran.
2. Pemeriksaan kabel dan penyangga.
3. Pemeriksaan isolator

Untuk meminimalkan kemungkinan kegagalan sekering pemegang
pembuangan atau pecahnya kasus kapasitor bank, atau keduanya, standar
memaksakan batasan ke energy maksimum total yang tersimpan dalam sebuah
kelompok yang terhubung paralel ke 4659 KVAR. Agar tidak melanggar batas ini,
kelompok yang lebih kapasitor bank dari rating tegangan rendah dihubungkan
secara seri dengan lebih sedikit unit secara paralel setiap kelompok dapat menjadi
solusi yang cocok. Namun, hal ini dapat mengurangi sensitivitas skema deteksi
ketidakseimbangan. Memisahkan kapasitor bank menjadi 2 bagian yaitu hubungan
seri, solusi ini dapat digunakan untuk skema ketidakseimbangan yang lebih baik
untuk dideteksi. Kemungkinan lain adalah penggunaan sekering pembatas arus.
Koneksi optimal untuk SCB tergantung pada pemanfaatan terbaik dari peringkat

tegangan yang tersedia unit kapasitor, sekering, dan menyampaikan pelindung.
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Hampir semua kapasitor bank gardu yang terhubung seri. Maka setiap pemakaian

kapasitor bank bagaimanapun harus dihubungkan secara seri atau parallel.

2.7.3 Proses Kerja Kapasitor

Kapasitor yang akan digunakan untuk meperbesar pf dipasang paralel dengan
rangkaian beban. Bila rangkaian itu diberi tegangan maka elektron akan mengalir
masuk ke kapasitor. Pada saat kapasitor penuh dengan muatan elektron maka
tegangan akan berubah. Kemudian elektron akan ke luar dari kapasitor dan
mengalir ke dalam rangkaian yang memerlukannya dengan demikian pada saaat itu
kapasitor membangkitkan daya reaktif. Bila tegangan yang berubah itu kembali
normal (tetap) maka kapasitor akan menyimpan kembali elektron. Pada saat
kapasitor mengeluarkan elektron (Ic) berarti sama juga kapasitor menyuplai daya
treaktif ke beban. Keran beban bersifat induktif (+) sedangkan daya reaktif bersifat
kapasitor (-) akibatnya daya reaktif yang berlaku menjadi kecil. Rugi-rugi daya
sebelum dipasang kapasitor.
Rugi daya aktif =12x R (Watt)
Rugi daya reaktif = 12 x Xc (Var) (2.17)
Rugi rugi daya setelah di pasang kapasitor :
Rugi daya aktif =(I12-1c?) x R (Watt)
Rugi daya reaktif = (12 - Ic?) x Xc (Var) (2.18)

2.7.3 Metode Pemasangan Instalasi Kapasitor Bank

Adapun cara memasangan kapasitorbank pada instalasi listrikdapat
dibagimenjadi 3 bagian yaitu:

a) Global compensation

Dengan metode ini kapasitor bank dipasang pada induk panel mine
distribution panel (MDP) dan arus yang turun dari pemasangan model ini hanya
pada penghantar antara panel MDP dan transformator.

b) Sectoral Compensation

Dengan metoda ini pemasangan kapasitor bank yang terdiri dari beberapa panel

kapasitor yang akan dipasang pada setiap panel sub distribution panel (SDP).
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¢) Individual Compensation
Dengan metoda ini kapasitor bank langsung dipasang pada masing masing

beban yang akan digunakan khususnya beban yang mempunyai daya yang besar.

2.7.4 Komponen-komponen Kapasitor bank

a. Main switch / load Break switch

Main switch ini sebagai peralatan kontrol dan isolasi jika ada pemeliharaan
panel . Sedangkan untuk pengaman kabel / instalasi sudah tersedia disisi atasnya
dari PDU. Main switch atau lebih dikenal load break switch adalah peralatan
pemutus dan penyambung yang sifatnya on load yakni dapat diputus dan
disambung dalam keadaan berbeban, berbeda dengan on-off switch model knife
yang hanya dioperasikan pada saat tidak berbeban .Untuk menentukan kapasitas
yang dipakai dengan perhitungan minimal 25 % lebih besar dari perhitungan KVar
terpasang dari sebagai contoh : Jika daya kvar terpasang 400 Kvar dengan arus 600
Ampere , maka pilihan kita berdasarkan 600 A + 25 % = 757 Ampere yang dipakai
size 800 Ampere.

b. Kapasitor Breaker

Kapasitor Breaker digunkakan untuk mengamankan instalasi kabel dari breaker
ke Kapasitor bank dan juga kapasitor itu sendiri. Kapasitas breaker yang digunakan
sebesar 1,5 kali dari arus nominal dengan Im =10 x Ir. Untuk menghitung besarnya
arus dapat digunakan rumus In = Qc/ 3. VL Sebagai contoh : masing masing steps
dari 10 steps besarnya 20 Kvar maka dengan menggunakan rumus diatas didapat
besarnya arus sebesar 29 ampere , maka pemilihan kapasitas breaker sebesar 29 +
50 % = 43 A atau yang dipakai 40 Ampere. Selain breaker dapat pula digunakan
Fuse , Pemakaian Fuse ini sebenarnya lebih baik karena respon dari kondisi over
current dan Short circuit lebih baik namun tidak efisien dalam pengoperasian jika
dalam kondisi putus harus selalu ada penggantian fuse. Jika memakai fuse

perhitungannya juga sama dengan pemakaian breaker.
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c. Magnetic Contactor

Magnetic contactor diperlukan sebagai Peralatan kontrol. Beban kapasitor
mempunyai arus puncak yang tinggi , lebih tinggi dari beban motor. Untuk
pemilihan magnetic contactor minimal 10 % lebih tinggi dari arus nominal (pada
AC 3 dengan beban induktif/kapasitif). Pemilihan magnetic dengan range ampere
lebih tinggi akan lebih baik sehingga umur pemakaian magnetic contactor lebih

lama.

d. Kapasitor Bank
Kapasitor bank adalah peralatan listrik yang mempunyai sifat kapasitif yang
akan berfungsi sebagai penyeimbang sifat induktif. Kapasitas kapasitor dari ukuran

5 KVar sampai 60 Kvar. Dari tegangan kerja 230 V sampai 525 Volt.

e. Reactive Power Regulator
Peralatan ini berfungsi untuk mengatur kerja kontaktor agar daya reaktif yang

akan disupply ke jaringan/ system dapat bekerja sesuai kapasitas yang dibutuhkan.

Dengan acuan pembacaan besaran arus dan tegangan pada sisi utama Breaker maka

daya reaktif yang dibutuhkan dapat terbaca dan regulator inilah yang akan mengatur

kapan dan berapa daya reaktif yang diperlukan. Peralatan ini mempunyai bermacam
macam steps dari 6 steps, 12 steps sampai 18 steps. Peralatan tambahan yang biasa
digunakan pada panel kapasitor antara lain :

- Push button on dan push button off yang berfungsi mengoperasikan
magnetic contactor secara manual.- Selektor auto — off — manual yang berfungsi
memilih  system operasional auto dari modul atau manual dari
push button.

- Exhaust fan + thermostat yang berfungsi mengatur ambein temperature dalam
ruang panel kapasitor. Karena kapasitor , kontaktor dan kabel penghantar
mempunyai disipasi daya panas yang besar maka temperature ruang panel
meningkat. Setelah setting dari thermostat terlampaui maka exhust fan akan
otomatic berhenti
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f. Setup C/K PFR
Capacitor Bank agar Power Factor Regulator (PFR) yang terpasang pada Panel
Capacitor Bank dapat bekerja secara maksimal dalam melakukan otomatisasi

mengendalikan kerja capacitor maka diperlukan setup C/K yang sesuai.

2.7.5 Menentukan Ukuran Kapasitor untuk Memeperbaiki faktor daya
Ukuran kapasior untuk memperbaiki faktor daya sistem pada titiktitik tertentu
dapat secara manual untuk sistem distribusi yang relatif kecil, KVAR
kapasitor yang dibutuhkan untuk memperbaiki faktor daya cos ¢l sampai
dengan cos@2. Ada beberapa Metode dalam mencari ukuran kapasitor untuk
perbaikan faktor daya seperti dengan metode perhitungan sederhana, metode tabel

kompensasi dan metode diagram.

Metode perhitungan sederhana

Dalam metode sederhana dapat kita mencari ukuran kapasitor data yang diperlukan
anatara lain :

Daya Semu =S ( kVA)

Daya Aktif = P (kW)

Daya Reaktif = Q

Agar mempermudah mengingat simbol Daya reaktif kita gunakan simbol QL (
Daya reaktif PF lama) dan QB (Daya Reaktif PF baru). Jadi dapat kita simpulkan
bahwa persamaan perhitungan sederhana yaitu:

Qc=QL+Qs (2.19)

Metode Diagram
Dalam menentukan besarnya kapasitor yang dibutuhkan diperlukan diagram sebelum

kompensasi dan sesudah kompensasi maka dapat di gambarkan sebagai berikut:
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Gambar 2.14. Diagram Daya Untuk Menentukan Kapasitor

Dapat di peroleh persamaan sebagai berikut :
Qc=kW (Tan ¢1— Tan ¢2) (2.20)
2.8 Program Etap ( Electrical Transient and Analysis Program )

Dalam perancangan dan analisa sebuah sistem tenaga listrik, sebuah software
aplikasi sangat dibutuhkan untuk merepresentasikan kondisi real sebelum sebuah
sistem direalisasikan. ETAP (Electric Transient and Analysis Program)
PowerStation 12.6.0 merupakan salah satu software aplikasi yang digunakan untuk
mensimulasikan sistem tenaga listrik.

ETAP mampu bekerja dalam keadaan offline untuk simulasi tenaga listrik, dan online
untuk pengelolaan data real-time atau digunakan untuk mengendalikan sistem secara
realtime. Fitur yang terdapat di dalamnya pun bermacam-macam antara lain fitur yang
digunakan untuk menganalisa pembangkitan tenaga listrik, sistem transmisi maupun sistem
distribusi tenaga listrik.

Analisa system tenaga listrik yang dapat dilakukan Etap antara lain :

1. Analisa aliran daya

2. Analisa hubung singkat

3. Optimal Capacitor Placement
4. Starting motor

5. Analisa kestabilan transient, dll

Dalam menganalisa sistem tenaga listrik, suatu diagram saluran tunggal (single
line diagram) merupakan notasi yang disederhanakan untuk sebuah sistem tenaga

listrik tiga fasa. Sebagai ganti dari representasi saluran tiga fasa yang terpisah,
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digunakanlah sebuah konduktor. Hal ini memudahkan dalam pembacaan diagram
maupun dalam analisa rangkaian. Elemen elektrik seperti misalnya pemutus
rangkaian, transformator, kapasitor, busbar maupun konduktor lain dapat
ditunjukkan dengan menggunakan simbol yang telah distandardisasi untuk diagram
saluran tunggal. Elemen pada diagram tidak mewakili ukuran fisik atau lokasi dari
peralatan listrik, tetapi merupakan konvensi umum untuk mengatur diagram dengan
urutan kiri-ke-kanan yang sama, atas-ke-bawah.

ETAP memiliki 2 macam standar yang digunakan untuk melakukan analisa
kelistrikan, ANSI dan IEC. Pada dasarnya perbedaan yang terjadi di antara kedua
standar tersebut adalah frekuensi yang digunakan, yang berakibat pada perbedaan
spesifikasi peralatan yang sesuai dengan frekuensi tersebut. Simbol elemen listrik
yang digunakan dalam analisa dengan menggunakan ETAP pun berbeda.

Etap Power Station memungkinkan anda untuk bekerja secara langsung dengan
tampilan gambar single line diagram/diagram satu garis . Program ini dirancang
sesuai dengan tiga konsep utama:

1. Virtual Reality Operasi

Sistem operational yang ada pada program sangat mirip dengan sistem
operasi pada kondisi real nya. Misalnya, ketika Anda membuka atau
menutup sebuah sirkuit breaker, menempatkan suatu elemen pada sistem,
mengubah status operasi suatu motor, dan utnuk kondisi de-energized pada
suatu elemen dan sub-elemen sistem ditunjukkan pada gambar single line
diagram dengan warna abu-abu.

2. Total Integration Data

Etap Power Station menggabungkan informasi sistem elektrikal, sistem
logika, sistem mekanik, dan data fisik dari suatu elemen yang dimasukkan
dalam sistem database yang sama. Misalnya, untuk elemen subuah kabel,
tidak hanya berisikan data kelistrikan dan tentang dimensi fisik nya, tapi
juga memberikan informasi melalui raceways yang di lewati oleh kabel
tersebut. Dengan demikian, data untuk satu kabel dapat digunakan untuk
dalam menganalisa aliran beban (load flow analysis) dan analisa hubung
singkat (short-circuit analysis) -yang membutuhkan parameter listrik dan
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parameter koneksi- serta perhitungan ampacity derating suatu kabel -yang
memerlukan data fisik routing.

3. Simplicity in Data Entry
Etap Power Station memiliki data yang detail untuk setiap elemen yang
digunakan. Dengan menggunakan editor data, dapat mempercepat proses
entri data suatu elemen. Data-data yang ada pada program ini telah di
masukkan sesuai dengan data-data yang ada di lapangan untuk berbagai
jenis analisa atau desain.

ETAP PowerStation dapat melakukan penggambaran single line diagram secara
grafis dan mengadakan beberapa analisa/studi yakni Load Flow (aliran daya), Short
Circuit (hubung singkat), motor starting, harmonisa, transient stability, protective
device coordination, dan cable derating.

ETAP PowerStation juga menyediakan fasilitas Library yang akan
mempermudah desain suatu sistem kelistrikan. Library ini dapat diedit atau dapat
ditambahkan dengan informasi peralatan bila perlu.

Beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam bekerja dengan ETAP
PowerStation adalah :

1. One Line Diagram, menunjukkan hubungan antar komponen/peralatan

listrik sehingga membentuk suatu sistem kelistrikan.

2. Library, informasi mengenai semua peralatan yang akan dipakai dalam
sistem kelistrikan. Data elektris maupun mekanis dari peralatan yang
detail/lengkap  dapat mempermudah dan  memperbaiki  hasil
simulasi/analisa.

3. Standar yang dipakai, biasanya mengacu pada standar IEC atau ANSII,
frekuensi sistem dan metode — metode yang dipakai.

4. Study Case, berisikan parameter — parameter yang berhubungan dengan

metode studi yang akan dilakukan dan format hasil analisa.

2.8.1 Elemen AC Proteksi Sistem Tenaga Listrik
Komponen elemen ac pada software power station ETAP dalam bentuk
diagram satu garis ditunjukkan pada Gambar, kecuali elemen-elemen IDs,
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penghubung bus dan status. Semua data elemen ac dimasukkan dalam editor yang
telah dipertimbangkan oleh para ahli teknik. Daftar seluruh elemen ac pada

software power station ETAP ada pada AC toolbar.
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Gambar 2.15 Element elementdi etap
1. Transformator
Transformator 2 kawat sistem distribusi dimasukkan dalam editor
power station software transformator 2 kawat pada power station

software ETAP ditunjukkan Gambar Simbol transformator 2 kawat.
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Gambar 2.16 Simbol trafo pada etap
2. Generator
Generator sinkron sistem distribusi tenaga listrik dimasukkan dalarn
editor power station ETAP berupa rating KV, rating MW, dan mode
kerja yang ditampilkan pada bagian atas informasi editor generator.
Simbol generator sinkron pada power station software ETAP
ditunjukkan pada Gambar.
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Gambar 2.17 Simbol Generator pada etap

Load

Beban listrik sistem distribusi tenaga listrik dimasukkan dalarn editor
power stationETAP berupa rated kV dan MVA yang ditampilkan pada
bagian atas iriformasi editor load. Di ETAP terdapat dua macam beban,
yaitu beban statis dan beban dinamis. Simbol generator sirikron pacla
power station software ETAP ditunjukkan pada Gambar.

&

Gambar 2.18 Simbol Static load pada etap
Pemutus rangkaian
Merupakan sebuah saklar otomatis yang dirancang untuk melindungi
sebuah rangkaian listrik dari kerusakan yang disebabkan oleh kelebihan
beban atau hubungan pendek. Simbol pemutus rangkaian di ETAP
ditunjukkan pada gambar.
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Gambar 2.19 Simbol pemutus rangkaian pada etap
Bus
Bus AC atau node sistem distribusi tenaga listrik dimasukkan dalam
editor power station software ETAP. Editor bus sangat membantu untuk
pemodelan berbagai tipe bus dalam sistem tenaga listrik. Generator,
motor dan beban statik adalah elemen yang dapat dihubungkan dengan
beberapa bus yang diinginkan. Simbol bus pada power station software

ETAP ditunjukkan Garnbar.
-:SJ

Gambar 2.20 Simbol bus pada etap
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2.8.2 Element — Element di Etap

Suatu sistem tenaga terdiri atas sub-sub bagian, salah satunya adalah aliran daya

dan hubung singkat. Untuk membuat sirnulasi aliran daya dan hubung singkat,

maka data-data yang dibutuhkan untuk menjalankan program simulasi antara lain:

1. Data Generator

2. Data Transformator

3. Data Kawat Penghantar
4. Data Beban
5. Data Bus

2.8.3 Elemet Aliran Daya

Program analisis aliran daya pada software ETAP dapat menghitung tegangan

pada tiap-tiap cabang, aliran arus pada sistem tenaga listrik, dan aliran daya yang

mengalir pada sistem tenaga listrik. Metode perhitungan aliran daya dapat dipilih

untuk efisiensi perhitungan yang lebih baik. Metode perhitungan aliran daya pada

software ETAP ada tiga, yaitu: Newton Raphson, Fast-Decouple dan Gauss Seidel

seperti yang telah diuraikan sebelumnya.
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Gambar 2.21 Toolbar load flow pada etap

Gambar dari kiri ke kanan menunjukkan tool dan toolbar aliran daya, yaitu:

1.

Run Load Flow adalah icon toolbar aliran daya yang menghasilkan
atau menampilkan hasil perhitungan aliran daya sistem distribusi
tenaga listrik dalam diagram satu garis.

Update Cable Load Current adalahicon toolbar untuk merubah
kapasitas arus pada kabel sebelum load flow di running.

Display Option adalah bagian tombol untuk menampilkan hasil
aliran daya.

Alert adalah icon untuk menampilkan batas kritis dan marginal dari
hasil keluaran aliran daya sistem distribusi tenaga listrik.

Report Manager adalah icon untuk menampilkan hasil aliran daya
dalam bentuk report yang dapat dicetak.
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2.9 Power Quality Analyzer

Power Quality Analyzer adalah suatu peralatan ukur yang digunakan untuk
mengetahui kualitas daya dari tenaga listrik. Alat ini sangat kompleks, karena dapat
mengukur tegangan, arus lisrik, frekuensi, daya komples, daya aktif, daya reaktif
dan factor daya. Pada penelitian ini, parameter yang diukur menggunakan peralatan
ini adalah besaran listrik dasar, yaitu tegangan, arus dan frekuensi listrik.

Power quality analyzer yang saya gunakan dalam penelitian tugas akhir ini
yaitu PowerPad Model 3945-B. Power quality analyzer ini mudah digunakan dan
tahan guncangan. Alat ini ditujukan untuk para teknisi dan engineer untuk
melakukan pengukuran dan pekerjaan diagnostik serta kualitas daya bekerja pada
satu, dua, atau tiga fase jaringan tegangan rendah.

Pengguna dapat mendapatkan bentuk gelombang dari karakteristik utama
jaringan listrik, dan memonitor variasi pengukuran selama periode waktu tertentu.
Sistem multi — tasking pengukuran yang simultan dapat menangani semua fungsi
pengukuran dan tampilan bentuk gelombang dari berbagai besaran, deteksi,

rekaman yang terus menerus.

2.9.1 Fungsi Control
Gambar 2.26 merupakan alat dari power quality analyzer power pad model 3495-
B
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Gambar 2.28 Power pad 3495-B
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Fungsi gambar 2.28 sebagai berikut

1. Over molded protective case

2. Layar LCD berwarna dengan representasi grafis dari parameter sistem dan
pengukuran

3. Enam tombol fungsi yang digunakan untuk merubah mode tampilan

4. Empat tombol fungsi yang digunakan pengguna untuk :

a.
b.

© o No O

Melakukan setup parameter pada alat

Mengambil gambar dari tampilan layar yang dapat disimpan di
memori

Mencetak hasil pengukuran dari printer eksternal

Tombol bantuan

Tombol ON / OFF

Tiga masukan arus disisi atas alat yang dapat digunakan dari sensor arus
Empat tegangan masukan

RS-232 untuk transfer data ke PC

. Daya masukan AC

10. Tombol enter
11. Empat tombol yang dapat memindahkan cursor
12. Enam tombol untuk mengganti mode pengukuran :

a.

—~® Qoo

Transients, menampilkan bentuk gelombang dengan perubahan
masukan

Tampilan Harmonisa, menampilkan bentuk harmonisa dari
tegangan, arus dan daya.

Tampilan bentuk gelombang

Mode daya

Mode record

Alarm event

Tampilan Grafik power pad 3945-B
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Gambar 2.29 Grafik Power Pad 3945-B
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Keterangan gambar 2.29 :

1. Tampilan atas ( baris indikator ), berisi simbol mode pengukuran, frekuensi
dari signal yang diukur, status bar kapasitas memori, tanggal dan waktu,
status baterai.

2. Nilai ukur RMS yang terkait dengan bentuk gelombang.

Nilai sinyal T pada persimpangan cursor dan bentuk gelombang.

4. Pilihan pengukuran :

a. RMS
b. THD
c.CF
d. max/min
5. Pilihan bentuk gelombang.

w



