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KATA PENGANTAR

Akhir-akhir ini sudah banyak usaha penulisan dan
pengadaan buku teknik dalam bahasa Indonesia. Namun untuk
teknik elektro, hal ini masih saja dirasakan keterbatasan-
keterbatasan terutama dalam mengungkapkan topik atau
materi yang berul-betul sesuai atau mengarah kepada pemba-
hasan distribusi tenaga listrik.

. Hal inilah yang mendorong penulis untuk menyusun buku
ini agar dapat membantu siapa saja yang berminat untuk
memperdalam tentang distribusi tenaga listrik.

Dalam buku ini dibahas sistim distribusi, kapasitas
daya, penempatan dan penentuan kapasitas kapasitor dan
pemasangan kapasitor shunt pada jaringan distribusi.

Penulis menyadari bahwa masih banyak kekurangan-
kekurangan baik dalam materi maupun sistimaﬁika penulisan
ﬁntuk itu saran-saran dan kritik yang membangun guna
memperbaiki buku ini akan diterima dengan senang hati.

Pada kesempatan ini penulis mengucapkan banyak terima
kasih kepada semua pihak yang telah ikut membantu dalam
menyusun buku ini.

Harapan penulis semoga buku ini ada manfaatnya bagi
semua pihak terutama yang terlibat dalam bidang teknik

elektro.

Penulis
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BAB I

PENDAHULUAN

A.SISTIM DISTRIBUSI -

Sistem distribusi pada umumnya terdiri dari bebgrapa
bagian diantaranya :
1. Gardu Induk Distribusi
2. Jaringan Distribusi Primer
3. Gardu Distribusi
4. Jaringan Distribusi Sekunder

Yang dimaksud dengan distribusi tenaga listrik adalah
penvaluran tenaga listrik dari sumber daya besar (bulk
power source) hingga sampai kepada para pemakai pada
tingkat tegangan yang diperlukan. gumber daya besa; iﬁi
_dapat teérletak jauh dari daerah yang dilayani oleh sistem
distribusi atau dapat juga terletak. 4ji deka;n;a. Sumber

-daya bhesar tersebut dapat berupéxsuaﬁuzétasiun.peﬁbangkit

atau beruéa gafdu induk yang disuplaioleh jaringan trans-

. misi,, -

“ Sistim distribusi bila ditinjau dari segi tegangan
dapat dikelompokkan menjadi dua macam tegangan, Yyaitu
distribusi tegangan rendah dan distribusi teganga me-
nengah. Adapun distribusi tegangan rendah yang semula 127/

220 VvV, saat ini dikembangkan menjadi tegangan 220/380 V.




Distribusi tegangan menengah di PLN semula mempunyai
sistem radial dengan saluran udara pada umumnya dan
tegangan berkisar antara 4 kV sampai 15 kV, hal ini
disebabkan daerah jangkauannya pendek dan kerapatan yang
rendah. Tetapi untuk saat ini telah dikembéngkan saluran
distribusi tegangan menengah 20 kV, sebagai tegangan
standar disamping tegangan menengah 6 kV yang masih
digﬁnakan tetapi tidak dikembangkan lagi.Gambar 1.1 secara
umum memperlihatkan diagram satugaris dari siéﬁeﬂ"tenagé

1istfik{

Pusat Tenaga Listrik

¥k ] * T W
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Jaringan Transmisi .
- Jaringan SubtransmiSi

Gardu Induk Distribusi ==

Distribusi Primer —

A7\ Gardu distribusi

Jaringan distribusi Sekunder-
Konsumen

Gambar 1.1 Diagram Satu Garis Sistem Tenaga Listrik

{Turan Gonen 1986, Hal, 21)



Dari gambar (1.1} dapat dijelaskan secara singkat bagian-

bagian dari sistem tenaga listrik.

1.

Pusat Tenaga Listrik

Pusat tenaga listrik merupakan bagian dari sistem
tenaga 1istrik yang membangkitkan tenaga listrik dan
disalurkan melalui jaringan transmisi. Tegangan genera-
tor misalnya pada pusat listrik tenaga air pada umumnya
rendah, antara 6 kV sampai 24 kV, maka tegangan terse-
but dinaikkan dengan pertoclongan transformator daya ke
tingkat tegangan yang lebih tinggi antara 70 kV sampai
500 kV.

Jaringan Transmisi

Jaringan transmisi merupakan jaringan yang menyalurkan
tenaga listrik dari pusat pembangkit ke beberapa gardu
induk. Pada umumnya tegangan yang disalurkan 70 kV,

150 kV sampai 500 kV.

Jaringan Subtransmisi

Jaringan subtransmisi merupakan jaringan yang menghu-
bungkan tenaga listrik dari sumber daya besar ke satu
atau lebih gardu induk distribusi. Jaringan ini dapat
berupa kabel tanah, kabel udara maupun hantaran udara
kawat terbuka biasanya bertegangan 70 kV.

Gardu Induk Distribusi

Gardu induk distribusi berfungsi untuk menerima daya
listrik dari jaringan subtransmisi atau jaringan trans-

misi dan menurunkan tegangan tersebut dengan transfor-



mator daya menjadi tegangan distribusi primer, dahulu
bertegangan 6 kV sekarang ditingkatkan menjadi tegangan
20 kV.

S. Jaringan Distribusi Primer
Jaringan distribusi primer berfungsi untuk menyalurkan
daya listrik dari gardu induk ke gardu distribusi
dengan tegangan 6 kV atau 20 kV.

6. Gardu distribusi ..
Gardu distribusi berfungsi menurunkan tegangan dari
tegangan distribusi primer menjadi tegangan distribusi
sekunder (tenaga pemakaian), yaitu yang dahulu
bertegangan 127 V/220 V sekarang dikembangkan menjadi
tegangan 220 V/380 V.

7. Jaringan Distribusi Sekunder
Berfungsi untuk menyalurkan daya listrik dari gardu
distribusi kepada konsumen dengan tegangan 127 V/220 V

atau 220 V/380 V.

-E-PERSYARATAN UMUM SISTIM DISTRIBUSI -

Masalah umum sistem distribusi adalah bagaimana
menyalurkan daya listrik ke konsumen dengan cara sebaik-
baiknya dalam hal ini kualitas maupun keandalan untuk
suatu saat tertentu dan untuk waktu yang akan datang. Oleh
karena itu suatu sistem distribusi harus memenuhi

persyaratan sebagai berikut



n

1. Jatuh tegangan setelah melalui penghantar tidak boleh
lebih besar atau melampaui batas-batas tertentu biasa-
nya berkisar antara -10% sampai +5% dan perubahan
frekwensi pada jaringan diusahakan tidak terlalu besar.

2. Gangguan terhadap pelanggan tidak boleh sering terjadi
{keandalan baik).

3. Gangguan terhadap pelayanan tidak boleh terlalu lama
dan harus dibatasi pada daerah yang sekecil mungkin
{sektoral).

4. Mudah menyesuaikan terhadap perubahan atau kenaikan
beban untuk masa yang akan datang.

5. Memiliki sistem biaya yang murah dalam hal pemasangan,
pemeliharaan dan perubahan pada sistem akibat perubahan
beban.

6. Memiliki sistem pemeliharaan yang mudah.

7. Memiliki sistem pengamanan yang andal.

.BﬁGIAN—BAGIAF DARI JARINGAN DISTRIEUSI .

Bagian-bagian dari sistem jaringan distribusi primer
meliputi : gardu induk, feeder utama, feeder cabang, gardu
distribusi dan gardu hubung. Bagian-bagian ini akan
diuraikan secara umum sebagai berikut
1. Gardu Induk Distribusi

Gardu induk distribusi merupakan sekumpulan dari
peralatan listrik yang berfungsi sebagai pengubah,

pembagi maupun pengontrol tenaga listrik. Biasanya

. m g £
PRRNE, ;

3

iy EREY T |

BELIK HBT 22 IPUS KR AN
i

. i

g -
LN I H

A g T P



gardu induk distribusi terdiri dari trafo daya, rel

pembagi, alat-alat pengaman dan alat-alat pengukuran.

Peralatan tersebut disusun menurut ketentuan teknik

dengan mempertimbangkan pada segi keindahan serta biaya

pembangunan, sehingga dengan demikian terdapat beberapa

macam gardu induk. Berdasarkan cara pemasangannya gardu

induk dapat dibagi menjadi beberapa macam yaitu

a.

Gardu induk jenis pasangan luar (autdoor)

Gardu induk pasangan luar adalah gardu induk dimana
semua peralatan utama seperti transformator, rel
daya dan lain-lainnya dipasang ditempat udara terbu-
ka, sedangkan peralatan kontrolnya berada didalam
ruangan.

Gardu induk jenis pasangan dalam (indoor)

Gardu induk pasangan dalam adalah gardu induk dimana
semué peralatan ditempatkan dalam suatu bangunan
atau ruangan tertutup.

Gardu induk isclasi gas, dimana semua bagian yang
bertegangan diisolasi dengan gas seperti rel daya
dan peralatan-peralatan baginva.

Gardu induk jenis mobil, jenis gardu ini biasa
digunakan dalam keadaan ada gangguan disuatu gardu
induk. Peralatan utama dari gardu ini seperti trafo
daya dan peralatan kontrolnya berada didalam kereta
hela (truck).

Pemilihan dari macam pasangan ini tergantung pada



beberapa faktor diantaranya : keadaan atmosfir, keindahan
keamanan pembiayaan, kemudahan mendapatkan lokasi dan
kemudahan dalam pemeliharaan. Sedangkan jika dilihat dari
susunan rel dayanya terdiri dari:

a. Rel daya tunggal

b. Rel daya ganda

¢. Rel daya gelang
Dari ketiga macam susunan rel daya tersebut, maka rel daya
ganda yang banyak digunakan. Rel daya ganda ini umumnya
memiliki peralatan dan konstruksi yang lebih banyak dan
mempunyai keandalan yang. lebih baik, akan tetapi memer-
lukan luas area yang lebih. banyak serta biaya yang
lebih mahal. Gambar 1.2 (a)- memperlihatkan rel daya

tunggal, sedangkan gambar 1.2 (b) dan 1.2 (¢),menunjuk-

kan rel daya ganda dan rel dayat:gelang. .

—o——

Gambar 1.2 {(a) Rel daya tunggal
{Turan Gonen 1986, Hal 183)






Feeder / Penyulang
Feeder dalam jaringan distribusi merupakan saluran yang
menghubungkan gardu induk dengan gardu distribusi
sehingga feeder ini berfungsi untuk menyalurkan daya
listrik dari gardu induk ke gardu distribusi tersebut.
Gardu distribusi
Gardu distribusi adalah kumpulan peralatan listrik yang
berfungsi untuk menurunkan tegangan listrik dari
tegangan distribusi primer 20 kV menjadi tegangan
distribugsi sekunder 220/380 V dan untuk mendistribusi-
kan daya listrik kepada konsumen. Berdasarkan
pemasangannya gardu distribusi dapat dibagi menjadi
gardu distribusi pasangan dalam dan gardu pasangan luar
sedangkan dari jenis beban yang dilayani gardu distri-
busi terdiri dari : gardu distribusi khusus, dan gardu
distribusi kombinasi. Jika dilihat dari segi pasangan
transformator, maka gardu distribusi dibagi menjadi
tiga macam, yaitu :

a. Gardu tiang, yaitu gardu yang transformator dan
peralatannya dipasang diatas tiang. Gardu ini cukup
baik untuk transformator kecil biasanya untuk salu-
ran pedesaan.

Gardu tiang ini terdiri dari 2 macam yaitu gardu
portal dan gardu cantol.

b. Gardu kios besi, yaitu dimana trasnformator dan

peralatannya dipasang didalam kios besi.
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c. Gardu tembok, yaitu dimana transformator dan pera-
latannya dipasang didalam suatu bangunan atau tembok
tertutup. Gardu jenis ini banyak digunakan dikota-
kota besar.

4. Gardu hubung

Gardu hubung dalam sistem jaringan distribusi primer

berfungsi untuk menyalurkan dan membagi tenaga listrik

ke gardu distribusi yang tersebar diseluruh daerah
beban yang dilayani dan gardu hubung ini tidak ada
trafo dayanya.

Berdasarkan cara pemasangannya gardu hubung dapat

dibagi menjadi dua bagian yaitu : gardu hubung pasangan

dalam dan gardu hubung pasangan luar.
D.JARINGAN DISTRIBUSI .
1. Macam jaringan distribusi primer
Jaringan distribusi primer dapat berupa jaring.
an dengan hantaran udara maupun hantaran bawah
tanah.Jaringan hantaran udara dapat berupa kawat-teéu
buka atau kawat berisolasi (kabel), sedangkan hantaran
bawah tanah menggunakan kabel bawah tanah sehingga dise-
but underground cable.
Penggunaan kedua macam hantaran ini masing-ma -
sing mempunyai keuntungan dan kerugian tersendiri yang

dapatdiuraikan sebagai berikut



Jaringan hantaran udara.

Keuntungan-keuntungannya :

- Sangat baik untuk daerah yang memiliki kerapatan
beban'(kv/kmz) rendah, seperti didesa-desa atau
pinggiran kota, karena biaya investasinya relatif
lebih murah dibandingkan hantaran bawah tanah.

- Mudah dilakukan percabangan untuk perluasan.

- Mudah dalam pemeliharaan.

- Mudah dalam pemeriksaan jika terjadl kesalahan atau
gangguan pada jaringan.

- Pemanfaatan tiang secara ganda dapat dilakukan,
biasanya untuk pasangan trafo distribusi dan jaringan
sekunder dibawahnya.

- Memiliki biaya pembangunan secara keselufuhan yvang
relatif lebih murah untuk daerah yang luas serta
tempat yang jauh.

Kerugian-kerugiannya :

- Untuk daerah dengan kerapatan yang tinggi seperti
daerah pusat kota dimana terdapat gedung-gedung
tinggi, maka pemakaian jaringan hantaran udara hampir
tidak mungkin.

- Ditinjau dari segi estetika, penggunaan jaringan
hantaran udara kurang menunjang faktor keindahan.

- Gangguan sesaat sering terjadi, karena sambaran

petir, gangguan pohcn, hewan maupun manusia.



- Keamanan terhadap lingkungan yang rawan yaitu, lokasi
peralatan jaringan yang dapat membahayakan mahluk
hidup.

Macam hantaran udara yang dipakai PLN saat ini untuk
menghantar jaringan tegangan rendah menggunakan alumunium
twisted kabel (penghantar berisolasi dipilin) sedangkan
untuk penghantar tegangan mehengah menggunakan AAAC (All
Alumunium Alloy Conductor)

b. Jaringan kabel bawah tanah (underground cable)

Keuntungan-keuntungannya

- Sangat baik digunakan untuk daerah yang memiliki
kerapatan beban yang tinggi, baik ditinjau dari segi
keamanan maupun keindahan.

- Dapat terhindar dari gangguan pohon, sambaran petir,
maupun gangguan oleh manusia.

Kerugian-kerugiannya :

- Gangguan pada jaringan bersifat permanen biasanya
sering terjadi pada sambungan.

- 8Sulit dilakukan perluasan, karena letak kabel yang
berada dibawah tanah, jalan-jalan atau bangunan.

- Harga kabel lebih mahal dibandingkan dengan kawat
udara.

Pada jaringan kabel bawah tanah untuk sekarang ini
banyak digunakan kabel AL XPLE (Cros-linkedf Polyethylene)

Agar perencanaaan suatu jaringan memberikan suatu

hasil yang optimal, maka pertimbangan-pertimbangan tadi
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(V%)

perlu diperhatikan. Akan tetapi jika pemasangan jaringan
hantaran udara mungkin dilakukan, biasanya dapat memberi-

kan hasil yang optimal terutama dari segi biaya.

2. Bentuk”jaringan distribusi primér

Jaringan distribusi mempunyai tingkat keandalan yang
tergantung kepada bentuk jaringan yang digunakan dan cara
pengaturaﬁ operasi serta pemeliharaannya, yang pada hake-
katnya direncanakan dan dipilih untuk memenuhi sifat beban
dan kebutuhan.

Berdasarkan bentuk jaringannya maka jaringan distri-

busi primer dibagi dalam beberapa macam bentuk yaitu

a. Jaringan distribusi primer - radial
b. Jaringan distribusi primer - locop
¢. Jaringan distribusi primer - grid
d. Jaringan distribusi primer - spindel

a. Jaringan distribusi primer radial

Jaringan distribusi primer radial merupakan sistem
jaringan distribusi primer vang menyalurkan daya listrik
dari satu buah sumber yaitu gardu induk ke gardu distri-
busi dengan menggunakan satu buah saluran atau penyaluran
berasal dari satu arah saja.

Bentuk sederhana dari jaringan distribusi primer
radial adalah seperti yang diperlihatkan pada gambar

{(1.3) dibawah ini. Jaringan primer seperti ini sangat



sederhana dalam rangkaian dan sistem pengamanannya, serta
murah dalam hal biaya pembangunannya, akan tetapi tidak
mampu memberikan keandalan pelayanan yang tinggi karena
bila terjadi gangguan pada saluran atau feeder utama yang
dekat dengan gardu induk, maka akan terjadi pemadaman atau
pemutusan seluruh daerah pelayanan sampai gangguan dapat

diatasi.

Gardu Induk

[:] trafo

%? distribusi

3
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Gambar 1.3 Jaringan distribusi primer radial

(Fink 1978. Hal 86)

Jaringan distribusi primer loop

Jaringan distribusi primer lcop pada hakekatnya
merupakan jaringan radial dengan cabang-cabangnya yang
dapat dipasok dari satu tempat tetapi dari dua penyulang.
Jaringan loop ini dimulai dari gardu hubung membuat loop
sepanjang daerah yang dilayani dan kembali lagi ke gardu

hubung. Bentuk sederhana dari jaringan distribusi primer



loop adalah seperti yang diperlihatkan pada gambar 1.4.
Jaringan primer loop mempunyai biaya investasi yang
lebih mahal dari sistim radial akan tetapi mempunyai suatu
pelayanan yang lebih baik, yaitu apabila terjadi gangguan
pada saluran, maka beban yang terdapat pada saluran terse;

but dapat dilayani dari arah lain pada saluran tersebut.

S
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Gambar 1.4 Jaringan distribusi primer loop

L
LJ

{Thompson 1980. Ral 24)

Jaringan distribusi primer grid

Jaringan distribusi primer grid ini mempunyai tingkat
kontinuitas pelayanan yang lebih baik dari pada sistem
loop atau radial dan sistem ini lebih fleksibel bila
terjadi perluasan beban. Bentuk sederhana dari jaringan

distribusi primer grid adalah seperti yang diperlihatkan
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pada gambar 1.5.

Jaringan ini merupakan gabungan dari beberapa
jaringan radial, didalamnya dapat terdiri dari beberapa
sumber. Sistem ini dapat terbentuk jika beberapa sumber
saling berinterkoneksi sehingga setiap beban mempunyai

kemungkinan menerima daya dari berbagai arah.

oo b

| B L
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Gambar 1.5 Jaringan distribusi primer grid

{Thompsen 1980. Hal 25)

d. Jaringan distribusi primer spindel
Jaringan distribusi primer spindel ini merupakan

perluasan dari jaringan distribusi radial, yaitu dengan

Gt
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menambah lebih banyak jaringan primernya yang kesemuanya

bertemu dalam satu titik yang disebut sebagai gardu hubung

atau gardu refleksi. Ciri utama dari jaringan sistem ini
mempunyai saluran ekspres. Adapun operasi sistem spindel
ini adalah sebagai berikut

1} Dalam keadaan normal semua saluran di gardu hubung
terbuka sehingga semua saluran beroperasi secara
radial, kecuali saluran ekspres.

2) Dalam keadaan normal saluran ekspres tidak dibebani dan
dihubungkan dengan rel digardu hubung dan digunakan
sebagai pemasok cadangan dari gardu hubung.

3) Apabila salah satu seksi dari saluran mengalami
gangguan maka saklar beban dikedua ujung seksi yang
terganggu dibuka kemudian seksi-seksi sisi gardu induk
mendapat suplai dari gardu induk sedangkan seksi-seksi
sisi gardu hubung mendapat suplai dari gardu hubung
melalui saluran ekspres.

Bentuk sederhana dari jaringan primer spindel ini

adalah seperti yang diperlihatkan pada gambar 1.6
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Gambar 1.6 Jaringan distribusi primer spindel

(Thompson 1980. Hal 24)

‘$.BEBAN LISTRIK .-

Beban listrik, pada umumnya merupakan beban yang
bersifat induktif. Daya yang dibutuhkan oleh beban induk-
tif tersebut terdiri dafi dua komponen, yaitu komponen
daya/arus aktif dan komponen daya/arus reaktif. Jika beban
reaktif bertambah besar, maka daya arus yang harus dikirim
melalui jaringan, untuk memenuhi kebutuhan daya/arus
beban, juga akan bertambah besar. Membesar rugi-rugi
jaringan, yaitu 'rugi-rugi daya puncak' dan 'rugi-rugi

energi'. Disamping itu akan terjadi jatuh tegangan pada
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sisi beban yang relatif besar.

Untuk mengurangi rugi-rugi daya puncak dan rugi-rugi
energi serta untuk memperkecil jatuh tegangan di sisi
beban, maka salah satu caranya adalah dengan memasang

kapasitor shunt pada jaringan.

Daya Reaktif

Daya reaktif ada dua macam, daya reaktif induktif dan
daya reaktif kapasitif. Kedua daya reaktif ini tidak
menghasilkan kerja. Daya reaktif induktif didalam beban
disimpan sebagai energi elektromagnetis, sedangkan daya
reaktif kapasitif didalam beban disimpan sebagai energi
elektrostatis.

Pada umumnya beban bersifat induktif, dimana beban
ini membutuhkan daya aktif, selain itu juga membutuhkan.
daya reaktif induktif. Beban vang bersifat induktif ini
mempunyai phasor arus yang terbelakang terhadap phasor

tegangan.‘

_—
i(t)

beban induktif

vi{t)

Gambar 1.7 Hubungan sumber dengan beban induktif

(Joseph. A. Edminister 1972. Hal 44)
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cos ¢ P =V.I . cos ¢

I . sin ¢

Gambar 1.8 Diagram phasor tegangan dan arus beban induktif

Dengan
vt

i(t

)
)

Daya semu

S =

Daya aktifr

P =

I
<

]
b4

v . I

-

V.I

Daya Reaktif .

Q =

Dimana

V.

I

harga
harga
harga
harga

beda

{Turan Gonen 1986. Hal 368)

sin wt

sin(wt - ¢)

(1.1)
cos ¢ ce.. (1.2)
sin ¢ ceee (1.3)

tegangan puncak
arus puncak
tegangan efektif
arus efektif

sudut fasa antara v({t) dan i{t)
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Jika phasor tegangan diambil sebagai referensi, V.Z£0° maka
dari persamaan {(1.2) dan (1.3), terlihat bahwa phasor dava
aktif akan berhimpit dengan phasor tegangan, sedangkan
phasor daya reaktif akan tertinggal dari phasor tegangan

sebesar 90°.

Pengar%ﬁ;ééyi daya reaktif berleBih

Daya reaktif berlebih yang dimaksud disini adalah
membesarnya arus reaktif yang mengalir pada jaringan,
sehingga arus reaktif tersebut menyebabkan meningkatnya
rugi-rugi.daya puncak, rugi-rugi energi, membesarnya jatuh
tegangan, dan membutuknya faktor daya serta menurunkan
kapasitas penyaluran daya. Oleh sebab itu arus reaktif
yvyang mengalir dalam jaringan'sebaiknya diusahakan sekecil

mungkin, dengan tujuan untuk mengurangi akibat yang d4di-

timbulkan arus reaktif yang berlebihan tersebut.

PR o
WS
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BAB II

KAPASITOR DAYA

Fungsi yang mendasar dari pemakaian kapasitor, baik
dipasang secara seri maupun paralel pada sistem tenaga
elektrik adalah untuk mengontrel aliran daya reatif{(Q) dan
tingkat tegangan pada titik dimana kapasitor dipasang,
sehingga diperoleh manfaat yang optimum.

Kapasitor paralel melakukannya dengan merubah faktor-
daya beban, yaitu dengan mensuplai kebutuhan daya reaktif
beban. kapasitor seri melakukannya dengan langsung meng-
kompensasi reaktansi induktif pada saluran,

Pada sistem distribusi dari konsumen-konsumen besar,
kapasitor pada umumnya dipasang paralel dengan sistem yang
bertujuan untuk memperbaiki faktor daya jaringan. Meskipun
demikian ada kondisi-kondisi beban tertentu yang memerlu-

kan pemasangan kapasitor secara seri.

PRINSIP DASAR KAPASITOR. -

Kapasitor dapat didefinisikan sebagai komponen elek-
trik yang mampu untuk menyimpan energi elektrostatik dan
melepaskannya dengan kondisi yang dapat dikendalikan.
Kapasitor pada umumnya terdiri darli dua plat konduktor
yang dipisahkan b han elektrik. Bahan-bahan dielektrik

yang banyak digunakan antara lain: Kertas, polyester,

22
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mika, keramik, acetat, dan polypropylene film. bahan
konduktor adalah aluminium foil.

Kemampuan kapasitor menyimpan energi akibat dari
penyusunan kembalil (polarisasi) muatan positif dan muatan
negatif dalam bahan dielektrik ketika diberi beda tegangan
antara ujung-ujung elektrodanya. Karena terjadi polarisasi
dalam bahan dielektrik maka timbul gaya elektromotif lawan
(ei) yané sama dengan gaya elektromotif yang diberikan
pada elektrodanya (e). Gejala ini dapat dilihat seperti

pada gambar 2.1. berikut:

d
) N A -
— + —+
_+__.+
g | — =+,
€ — 4 — || * . "
_— = —
<,

Gambar 2.1 Bahan dielektrik dalam medan serba sama

(Sudibyono 1990, Hal 60)

Kemampuan kapasitor menyimpan energi merupakan fungsi

utama dalam aplikasinva.
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Kapasitansi dan energi kapasitor

Kapasitansi (C) didefinisikan sebagai perbandingan
dari besar muatan total dalam konduktor terhadap beda
potensial antara konduktor tersebut. Misal kapasitor yang

terdiri dari dua plat sejajar seperti pada gambar 2.2.

Gambar 2.2. kapasitor keping sejajar

(Sudibyono 1993, Hal 61)

Q Pg-S
C = =
v P .d
o [ S/e]
atau
£.5
C = (2-1)
d
Dimana
cC = kapasitas dalam farad (F)
S = luas permukaan plat (m)
d = jarak antara plat konduktor {m)

rapat muatan pada plat konduktor (Q/m)

o
]
n
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beda tegangan antara plat konduktor (V)

<
o
]

konstanta dielektrik bahan

™
i

Dari persamaan 2-1 terlihat bahwa kapasitansi tidak
bergantung dari harga potensial (V) dan muatan total (Q),
karena rasionya tetap. Jika kerapatan muatannya bertambah
dengan faktor N, maka kerapatan fluks listriknya juga
bertambah dengan faktor N, demikian juga beda potensial-
nya. Jadi kapasitansi hanya merupakan fungsi dari dimensi
fisis sistem susunan plat konduktor dan permivitas dari
bahan dielektrik yang digunakan. Energi total yang tersim-

pan dalam kapasitor dapat dinyatakan sebagai berikut :

Wo = 1/2 CV2 = 1/2 QV (2-2) .vvvnnuennnnnnnnn. c. 2-2
dari persamaan tersebut terlihat bahwa kemampuan penyim-
panan energi berbanding kuadrat dari tegangan kerjanya dan

berbanding lurus terhadap kapasitansinya.

2. Kapasitor seri dan paralel
Untuk memenuhi kapasitansi yang diperlukan dapat
dilakukan dengan menyusun beberapa kapasitor secara para-
lel dimana kapasitansi total sama dengan Jjumlah

kapasitansi yang diparalel. Hal ini mudah dimengerti
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karena dengan menghubungkan kapasitor secara paralel akan
memperbesar luas plat sehingga kapasitansinya semakin
besar (berbanding lurus terhadap luas penampang). Sedang-
kan untuk memperoleh tegangan kerja kapasitor yang lebih
tinggi dapat dilakukan dengan menyusun beberapa kapasitor
secara seri. Jadi dengan mengkombinasikan hubungan kapasi-
tor secara paralel dan seri dapat diperocleh kapasitas kVAR
yang lebih besar dan tegangan kapasitor kerja yang lebih

tinggi.

— 1~

:

3

— H=
—

i
LT

Gambar 2.3 Hubungan Kapasitor Seri-Paralel

(Turan Gonen 19856. hal 392)
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LOKAS_I PE_MASA_NGAN KAPASITOR . ..

Pemilihan dan penempatan kapasitor pada area
konsumen-Konsumen besar dipengaruhi oleh beberapa faktor
antara lain panjang dan jenis saluran, variasi pola
pembebanan, jenis dan distribusi beban dan faktor dayanya.

Pada umumnya pemasangan kapasitor pada jaringan dis-
tribusi konsumen dapat dilakukan pada :

1. Langsuné rada beban (kompensasi sendiri)
2. Pusat kendali beban (konpensasi kelompok)

3. Gerbang masuk pelayanan (konpensasi terpusat)

1. Pemasangan langsung pada beban
Pada beban-beban besar dan transformator yang di

- operasikan hampir terus menerus, pemasangan kapasitor

langsung pada beban bisa lebih ekonomis. Pertimbangan-

pertimbangan lain yaitu :

a. Diperoleh pengurangan rugi-rugi dan kapasitas
pembebanan peralatan yang terhubung pada saluran antara
beban (titik pemasangan) kapasitor sampai pada sumber
pembangkit daya yang maksimum.

b. Kenaikan tegangan pada beban dapat memberikan perfor-
mansi yang lebih baik pada kerja motor dan peralatan-

‘ peralatan yang peka terhadap penurunan tegangan.
¢. Kapasitor dapat dihubungkan langsung dengan beban, jadi

kapasitor dioperasikan dan dimatikan bersama beban.
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Kerugian yang timbul dengan pemasangan kapasitor
langsung pada beban yaitu : memerlukan biaya instalasi
yang lebih besar, kompensasi kapasitor tidak berguna bila
motor tidak beroperasi, bahaya kompensasi lebih pada saat
pemutusan beban. Lokaéi pemasangan langsung pada beban

seperti pada gbr. 2.4.

| _
{4
I L 17
ST 9
PO ©

Gambar 2.4 pemasangan kapasitor langsung pada beban

(Seelye, 1982, Hal 87)

Pemasangan pada pusat kendali beban

Untuk sekumpulan beban yang kecildaP beroperasi seca-
ra Simultan, kapasitor dapat ditempatkan pada pusat kendali
beban (pada bus subdistribusinya) untuk kompepsasi kebu-
tuhan.daya reaktif beban-beban yang terhubung pada bus

tersebut.
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Pemasangannya seperti pada gambar 2.5.

% c
pad - = -
%; S g
Gambar 2.5 Pemasangan kapasitor kompensasi bersama
(Seelye, 1982, hal 8B8)
Keuntungan-keuntungan yang diperoleh : Pemasangan
lebih sederhana, biaya instalasi lebih murah. kerugian

pembebanan saluran dan peralatan yang terhubung antara bus

lokasi pemasangan kapasitor dan beban tetap besar.

3. Pemasangan pada gerbang masuk pelayanan

Pemasangan kapasitor yang ditempatkan pada gardu

distribusi sebelum energi elektrik didistribusikan ke ma-

sing-masing gardu subdistribusi, mempunyaifKeuntungan
yaitd : biaya instalasi dan kVAR kapasitor paliﬁg rendah,

dan‘' pemasangan sangat sederhana.
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Kerugiannya yaitu pembebanan peralatan-peralatan yang
terhubung pada saluran antara bus lokasi pemasangan kapas-
itor sampai beban tetap besar. Jadi tidak diperoleh pengu-
rangan pembebanan saluran dan peralatan pada Jjaringan

wistribusi di area yang dimiliki konsumen tersebut.

Penempatan kapasitor berdasarkan tegangan kerja sistem

Dilihat dari tegangan kerjanya, kapasitor pada sistem
jaringan distribusi pada instalasi pelanggan dikelompokkan
menjadi dua, yaitu kapasitor primer (tegangan menengah)
dan kapasitor skunder (tegangan rendah). Dari kedua jenis
tersebut kapasitor primer lebih banyak digunakan.

Rating kapasitor skunder {tegangan rendah) berkisar
antara 120 sampai 600 volt dengan kaﬁasitas kVAR kapasitor
2.5 kVAR samapi 50 kVAR. Sedangkan rating tegangan kapa-
sitor primer antara 4.16 kV sampai 34.kV dengan kapasitas
50 kVAR samapi 400 kVAR.

Kapasitor primer lebih banyak digunakan karena biaya
per kVAR lebih murah dibanding kapasitor sekunder.
Perbedaan biaya per kVAR tersebut disebabkan perbedaan
yang utama pada bahan dielektriknya. Untuk kapasitor
primer biasanya menggunakan bahan dielektrik film dan
untuk kapasitor sekunder menggﬁnakan dielektrik kertas

kraf.
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Pertimbangan penggunaan kapasitor tegangan rendah
(kapasitor sekunder) antara lain: untuk mengurangi kapasi-
tas pembebanan pada transformator dan mengurangi rugi-rugi

jaringan di sisi sekunder.

'HUBUNGAN KAPASITOR

Sistem hubungan pada instalasi kapasitor ada 4 macam
hubungan yaitu: hubungan bintang (Y) netral diketanahkan,

hubungan Y netral tidak diketanahkan, hubungan delta,

‘dan satu phasa netrgl7diketéhéhkan..Gambat'fTEﬂFEmperlihat

kan keempat hubungan tersebut.

Hubungan bintang biasanya digunakan untuk saluran
primer, sedangkan hubungan delta dan satu phasa untuk
saluran sekunder. Kebanyakan kapasitor daya pada saluran
tegangan tinggi dihubungkan secara bintang netral diketa-
nahkan. Dengan hubungan tersebut tingkat keselamatan lebih
tinggi, operasi pengamanan lebur lebih cepat bila terjadi

gangguan pada kapasitor

SISTIM PROTEKSI KAPASITOR RESAR.

Salah satu sifat dari kapasitor daya vyaitu bila

mengalami kerusakan (kegagalan) dielektrik tidak dapat

diperbaiki dan harus diganti. Jadi pemasangan kapasitor

pada sistem tenaga memerlukan sistem proteksi yang memadai
untuk menekan sekecil mungkin kemungkinan terjadi kerusa-

kan pada kapasitor.
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Penggunaan kapasitor paralel yang dihubungkan lang-
sung pada jaringan tegangan menengah terdiri dari unit-
unit paralel dalam kelompok tegangan rendah yang dihubung-
kan seri seperti yang telah diuraikan di atas. Keuntungan
dengan menghubungkan paralel unit-unit kapasitor dalam
satu kelompeok, bila terjadi gangguan (kerusakan) pada
salah satu unit kapasitor, maka arus gangguan akan melalui
unit kapasitor yang terganggu tersebut sehingga unit-unit
lain yang baik dari kelompok tefsebut terhindar dari

kerusakan.

ls $1?l 5 o9

FLY U

a b c d
a : Hubungan bintang (Y) netral diketanahkan
b : Hubungan bintang (Y¥) netral tidak diketanahkan
c : Hubungan delta
d : Satu fase netral diketanahkan

Gambar 2.6 Hubungan kapasitor daya
{Turan Gonen 1986 394)
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Pada umumnya pemasangan kapasitor pada jaringan
Eegangan menengah dilengkapi dengan pengamanan lembur
{fuse), baik pengaman lebur unit (internal fuse) maupun
pengaman lebur kelompok (eksternal fuse).

Pemakaian pengaman lebur ditinjau dari fungsi
pengamanannya adalah sebagai berikut:

1. Melindungi unit-unit kapasitor yang masih baik dari
kemungkinan kerusakan akibat gangguan pada salah satu
unit.

2. Menghindarkan jaringan dari kemungkinan gagal penya-
luran adanya gangguan hubungan singkat pada instalasi
kapasitor sehingga tidak mengganggu kelangsungan pela-
yanan.

Bila ditinjau dari segi proteksi, jumlah unit-unit
yang dihubungkan secara paralel dalam satu kelompock dan
jumlah kelompok-kelompok kapasitor yang dihubungkan seri
akan berpengaruh pada performance kerja pengaman lebur.
Jumlah unit vang diparalel terlalu sedikit atau jumlah
kelompok yang diseri terlalu banyak dapat mengakibatkan
pengaman lebur bekerja lambat, sehingga ada kemungkinan

kerusakan meluas ke unit-unit lain.

1. Pengaman Lebur Unit {Internal Fuse)
Tujuan dari pemakaian pengaman lebur unit pada pema-

sangan kapasitor adalah:
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Untuk memutuskan arus gangguan unit kapasitor dari
rangkaian pada kapasitor bank sebelum menjalar ke unit-
unit lain dan mencegah meledaknya unit kapasitor yang
disebabkan timbulnya tekanan gas akibat. terjadinya
"internal arcing". Jadi berfungsi untuk melindungi
kapasitor dari kerusakan mekanis.

Agar unit-unit kapasitor yang tidak terganggu tetap
bekerja karena pengurangan kapasitas output kecil
sehingga dapat diabaikan.

Untuk yang rusak lebih cepat diketahui dan di ganti
untuk menghindari kerugian yang lebih besar akibat

terganggunya operasi.

Pengaman Lebur Kelompok (External fuse)

Penggunaan pengaman lebur kelompok kurang dapat

diandalkan. Hal ini disebabkan bila terjadi gangguan pada

satu unit kapasitor dan pengaman lebur bekerja maka selu-

ruh unit akan lepas dari sistem. Disamping itu karena

kapasitas pemutusannya lebih besar dari kapasitas pengaman

lebur unit, maka bila ada gangguan hubung singkat untuk

peleburannya lebih lama sehingga memungkinkan kerusakan

menyebar pada unit-unit yang lain.
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3. Pemutus Tenaga

Pemutus tenaga biasanya tidak digunakan untuk melin-
dungi kapasitor terhadap bahaya-bahaya yang mungkin timbul
pada kasus gangguan hubung singkat, kecuali pemutus tenaga
dilengkapi dengan pengaman lebur unit atau rele yang
mengakibatkan pemutus tenaga bila timbul arus/tegangan
tidak seimbang.

Pemutus tenaga dapat dipertimbangkan sebagai alat
proteksi saluran dan tidak sebagai alat proteksi terhadap
arus gangguan yang besar pada unit kapasitor tunggal. Jadi
pemutus tenaga diperhitungkan sebagai proteksi cadangan

bila terjadi kegagalan operasi pengaman lebur.

Sistem DSH

Hal penting yang perlu diperhatikan adalah timbulnya
gas pada saat terjadi kenaikan suhu akibat gangguan inter-
nal. Gas vang timbul akan menaikan tekanan internal yang
dapat meledakkan kapasitor tersebut. Pengamanan tradi-
sional kurang efektif untuk menanggulangi hal tersebut.
Menghilangkan timbulnya gas harus melibatkan cara untuk
menghilangkan arus gangguan dari gulungan media dielektrik
yang rusak. Pengaman eksteral dengan sekring atau pemutus
tenaga kurang efektif dan hanya efektif pada kasus ekstrim
seperti terjadinya hubungan singkat akibat kerusakan media
elektrik, untuk itu harus ada pengaman internal pada tiap

elemen kapasitor.
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Saat arus gangguan lebih rendah dari arus pengenal

elemen, pengaman konvensional tidak dapat mendeteksinya.

Akibatnya, gas akan terus terjadi pada gulungan media

dielektrik. Masalah tersebut dapat diatasi dengan sistem

DSH. Cara kerja Sistem DSH sebagai berikut

a.

arus gangguan besar Untuk gangguan jenis ini digunakan
sekring yang akan mengukur arus gangguan dan mem-
bandingkannya dengan nilai maksimum yang diperbolehkan
untuk medium dielektrik. Bila nilai tersebut tercapai,
sekring akan putus sehingga aliran suplai ke gulungan
media dielektrik tabung terputus.

arus ganggquan xendah Untuk itu dalam tabung kapasitor
dilengkapi dengan pengaman tekanan internal dengan
nilai maksimum tekanan yang diperbolehkan. Bila timbul
gas dan kemudian tekanan di dalam tabung melebihi
tekanan yang diperbolehkan, pengaman tekanan bekerja
yang akan menghubung singkat elektroda-elektroda tabung
kapasitor dan akhirnya akan memutuskan sekring HRC. Hal
ini menjaga agar gas tidak terus timbul yang dapat

menyebabkan ledakan.



BAB III
PENEMPATAN DAN PENENTUAN

KAPSITAS KAPASITOR

Kapasitor dapat dihubungkan secara paralel dengan
setiap beban induktif yang mempunyai faktor daya rendah
untuk mensuplai arus magnetasi yang diperlukan beban
tersebut. Kapasitor paralel sebagai sumber daya reaktif
merupakan komponen yang penting untuk meningkatkan
efisiensi dalam sistem distribusi tenaga elektrik.

Permasalahan utama dalam pemilihan letak dan pe-
nentuan kapasitas kapasitor terdiri dari :

1. Memilih lokasi pemasangan kapasitor
2. Menentukan tipe dan kapasitas kapasitor
3. Pengaturan seting untuk pemakaian k@pasitor saklar

Pemilihan lokasi pemasangan dan kapasitas kapasitor
tergantung pada tujuan dari pemasangan kapasitor tersebut.
Untuk mendapatkan keuntungan-keuntungan yang maksimal maka
kapasitor harus dipasang pada beban baru, akan tetapi hal
tersebut tidak selalu praktis dan ekonomis. Beberapa hal
yvang berpengaruh dalam penentuan lokasi dan kapasitas
kapasitor adalah : panjang saiuran, kurva pembebanan
{perubahan faktor daya fungsi waktu), sifat operasi beban,

dan hasil evaluasi keuntungan .ekonomisnya.
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Ukuran dan penempatan yang tepat dapat menghasilkan

penghematan: yang cukup bgsaf.

A. PENGARUH KAPASITOR PADA SISTIM TENAGA

Fungsi kapasitor paralel adalah menghasilkan daya
reaktif kapasitif untuk mensuplai kebutuhan daya reaktif
induktif beban pada lckasi pemasangan kapasitor. Kapasitor
paralel akan berpengaruh pada semua saluran dan peralatan
yang ada antara sumber tenaga elektrik hingga lokasi
pemasangan kapasitor akibat dari penurunan konsumsi daya
reaktif.

Keuntungan-keuntungannya yang diperoleh akibat dari
penurunan konsumsi daya reaktif (kVAR) antara lain
1. Perbaikan faktor daya jaringan
2. Menurunkan kapasitas pembebanan sistem
3. Mengurangi rugi-rugi
4. Menaikkan tingkat tegangan
5. Penghematan biaya pemakaian energi elektrik

Pada bagian ini akan diuraikan tentang keuntungan-
keuntungan yang diperoleh dari pemasangan kapasitor dan
membahas perumusan penentuan lokasi dan kapasitor dengan

memperhitungkan keuntungan-keuntungan tersebut.
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Perbaikan Faktor Daya (Cos 8)

Faktor daya (Cos 8) dapat dinyatakan sebagi perban-
dingan daya aktip (kW) terhadap daya total (kVA} saluran.
Gambar 3-1 menunjukkan hubungan segitiga daya antara kW,

kVAR, dan kVA.

Gambar 3-1 Segitiga daya untuk beban tertentu

{(Turan Gonen 1986 Hal 3856)

‘Dengan penambahan kapasitor, komponen daya reaktif (Q)
dari daya semu (S) beban dapat dikurangi atau dihilangkan.

-Gambar 3-2a menggambarkan bagaimana komponen daya
reaktif dan daya semu bertambah akibat penurunan faktor

daya pada harga daya aktif konstan.
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Gambar 3-2a Ilustrasi perubahan Q dan S§ sebagai
fungsi Cos 68 pada P konstan

{Turan Gonen 1986 Hal 3856)

Seperti ditunjukkan pada gambar 3-2a, perubahan
Cos 8 = 1 Cos 6 = 0.8 mengakibatkan kenaikan 25% daya
total saluran. Pada Cos 6 = 0.8 diperlukan kapasitor 75

kVAR untuk menghilangkan kebutuhan daya reaktif induktif.

——"’—-—__’,;—.-PU
| e uPlre '
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Gambar 3-2b Ilustrasi perubahan P dan Q sebagai fungsi
Cos 8 pada S konstan

(Turan Gonen 1985 Hal 386)

Gambar 3-2b menggambarkan penurunan daya aktif yang

dapat dimanfaatkan pada daya total yang konstan akibat

penurunan faktor daya pada kVA konstan. Terlihat bahwa

dengan sumber kVA yang konstan faktor daya yang rendah

mengakibatkan penurunan efisiensi pemanfaatan daya aktif.
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Gambar 3-3 menunjukkan pengaruh pemasangan kapasitor

terhadap perbaikan faktor daya saluran.

|
|

Gambar 3-3 Ilustrasi perbaikan faktor daya

{Turan Gonen i9B& Hal 387)

Seperti terlihat dalam gambar 3-3, kapasitor
mengalirkan daya reaktif (Q.)} untuk mensuplai kebutuhan
daya reaktif beban. Asumsi bahwa beban disuplai dengan
daya aktif (P), daya reaktif induktif (Qs.), dan daya total
(8,), maka faktor dayanya adalah

P P
Cos 81 = = 3.1

s;  Vp? + 9?)




Jika kapasitor Q. (kVAR) dipasang pada beban, faktor daya

dapat diperbaiki dari Cos 8, menjadi Cos 8,5, yaitu

Qe = P . {tghy - £gBy) ..netiiiiiiiii ittt 3.2
dimana
P = daya aktif (kW)
Q1. Q5 = daya reaktif (kVAR)
S1. S, = daya total (kVa)
Q0 = daya reaktif kapasitif (kVAR)
Dari gambar 3-3 terlihat bahwa dengan memasang
kapasitor (Q.) terjadi penurunan Q1 dan S; menjadi Q, dan

S, Yang berarti penurunan arus reaktif menyebabkan
penurunan total sehingga mengakibatkan penurunan bagi
rugi-rugi daya saluran. Jadi perbaikan faktor daya akan
menghasilkan penghematan-penghematan melalui pengurangan
kapasitas sistem dan penurunan rugi-rugi daya dalam semua
saluran dan peralatan antara titik Pemasangan kapasitor
dan sumber pembangkit meliputi : saluran distribusi,

transformator, dan saluran transmisi.

Menurunkan Kapasitas Pembebanan Sistem

Pada pembahasan sebelumnya telah diuraikan bahwa
perbaikan faktor daya dapat menurunkan kapasitas
pembebanan sistem. Pemasangan kapasitor sebagai sumber

daya reaktif pada jaringan menyebabkan bPengurangan arus
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total dari sumber daya. Penurunan arus total berarti
penurunan pembebanan pada transmitor, peralatan, dan
saluran yang menghubungkan sumber pembangkit ke lokasi
pemasangan kapasitor, jadi kapasitor dapat digunakan untuk
mengurangi pembebanan dari peralatan yang ada, jika
peralatan belum terbebani penuh maka pemasangan kapasitor
memungkinkaﬁ untuk menambah beban pada jaringan sehingga
besar kVA tetap semula (sebelum dikompensasi). Besar beban
yang dapat ditambahkan hingga pembebanan mencapai
kapasitas semula disebut "Released Thermal Capasity".
Perhitungan jumlah pengurangan kapasitas pembebanan yang
diperoleh dari perbaikan faktor daya dapat dijelaskan

secara grafis seperti pada gambar 3-4.

&

Gambar 3-4 Diagram beban untuk perbaikan faktor daya.

(Seelye 1982 Hal 120)



a.

Keterangan :
OB = KVA beban
OA = kW beban
~ BC = Jumlah kapasitas kapasitor
CE = Released Thermal Capacity (Tc)
Cos 6, = Faktor daya sebelum dipasang kapasitor
Cos @, = Faktor daya setelah dipasang kapasitor
Cos 84 = Faktor daya setelah penambahan beban dengan

faktor daya Cos 6.

Total kVA tidak boleh melebihi beban semula (bB =kVAa)
beban sebelum pemasangan kapasitor). Jadi lengkung BB'
merupajan batas kVA beban maksimum. Jika dipasang kapasi-
tor sebesar OF = BC (kVAR} maka besar Released Thermal
capacity dapat ditentukan dengan cara-cara berikut
Secara Grafis
Diukur sesuai dengan perbandingan skala besar kapasitor
yvang dipasang, OF = BC kVAR, sehingga konsumsi kVAR sistem
menjadi AC = AB-BC dan pembebanan sistem = 0OC yang juga
dapat dihitung besar sudutnya (8,). Dari titik C ditarik
garis sejajar OB yvang memotong lengkung BB' di titik E.
Maka Released thermal capacity, T, = CE dan OC + CE =

c

QE = OB
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b. Secara Matematis

Besar T, dapat dihuting dengan persamaan matematis

sebagai berikut

Q..Sin®
T = kVA. c ¥— i 1-(Cosze.QC2)/kVA2 J. 3.3
¢ kVA

Mengurangi Rugi-rugi Saluran

Rugi-rugi daya saluran, Py (kW) adalah daya yang
didesipasikan saluran dalam bentuk panas. Besar daya ini
sebanding dengan hasil kali kwadrat arus saluran (IL) dan
tahanan saluran (R;). Analisis saluran sehubungan dengan
penggunaan kapasitor dapat ditunjukkan dalam penghematan
yang diperoleh akibat penurunan rugi-rugi saluran. Secara
sederhana diagram satu garis pembebanan saluran dapat

digambarkan sebagai berikut

.= £ +1AQ,

)T
|

Gambar 3-5 Diagram satu garis pembebanan saluran

(Seelye 1982 Hal 124)
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Rugi-rugi (Pp) dihitung dari beban S; (kVA) pada

saluran tersebut yang menghasilkan rugi-rugi total

saluran.
Pp = LS = R Bpleed 3.4

1ooo.v§ 1000.vy2

Dimana

Pp = rugi-rugi saluran per fasa (ohm/fasa)

123 = daya aktip beban (kW)

Ry, = Resistansi saluran (ohm)

Qr, = Kapasitas Kapasitor (kVA/fasa)

51, = beban total saluran (kVA)

Qe = kapasitas kapasitor (kVAR)

Vg = tegangan fasa netral (kV)

Py, yang berhubungan dengan rugi-rugi adalah jumlah
pemakaian daya beban yang tidak dapat diturunkan dengan
pemasangan kapasitor. Rugi-rugi yang dihitung dari beban
Qr, adalah akibat konsumsi daya reaktif beban. Daya reaktif
dapat bernilai positif (akibat beban-beban induktif, atau
negatif dalam bentuk kapasitor daya yang dapat dipasang
pada saluran untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif induk-

tif beban.
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Karena rugi-rugi saluran sebanding dengan S;, kwadrat
maka rugi-rugi sebanding dengan Q1 kwadrat bila P diang-

gap konstanta. Hal tersebut ditunjukkan dalam persamaan

persamaan di atas secara tidak langsung menyatakan bahwa

perbaikan rugi-rugi untuk beban tertentu tidak tergantung

dari beban P tetapi tergantung pada pengurangan kVAR.
Dengan pemasangan kapasitor maka rugi-rugi pada

saluran tersebut menjadi

2
Ry, (P + (Q - 0,21

R e 3.6
R 2
1000 . Vg

Penghematan yang diperoleh adalah perbedaan besar
rugi-rugi sebelum dan sesudah pemasangan kapasitor yang

dinyatakan sebagai

2
, Ry [01- (Qf, - 95)?]
R:PR—PR= 2 e 3.7
1000 . VR

5P

Dari persamaan tersebut terlihat bahwa penghematan
yang diperoleh dengan kompensasi sebanding dengan kwadrat

perbedaan (Q; - Q,). Persamaan di atas merupakan konsep
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yang penting untuk memahami penghematan yang didapat dari
pasangan kapasitor untuk mengoreksi beban-beban induktif
tapi juga menentukan berapa tinggi rugi-rugi yang dapat
terjadi dari pemilihan penempatan dan kapasitor yang tidak
benar.

Untuk saluran radial yang lebih dari satu bus beban

perhitungan didapatkan dengan pendekatan sebagai berikut

2 2

8{Ppi)= Orypom- (8(Ppi =0y om (QiLkom‘Qickom)2'Ri/(1ooo'vi} -- 3.8
dimana
8 (Pgp;) = Penurunan rugi-rugi seksi ke-i
Qikom = Jumlah pembebanan kVAR total di saluran ke-1i
Qikmn = Jumlah kVAR kapasitor total yang dipasang

antara bus i ke beban-beban

Menaikan Tingkat Tegangan

Faktor daya yang rendah akan mengakibatkan drop
tegangan yang besar. Pemasangan kapasitor pada saluran
dapat menurunkan besarnya drop tegangan. Drop tegangan
yang terjadi akibat pembebanan saluran dapat dijelaskan

dengan gambar 3-6.

VR = VR /0 sebagai referensi
vs = v§ L&
IL = IL Ze maka
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VS = VR - IL *~ 2

VS{Cos & - jSin 8) = VR /0 + I(cos @ - jsin @)*(R + jX) ... 3.9

Gambar 3-6 Diagram phasor pembebanan saluran

(Seelye 1982 Hal 128)

pada umunya 6 kecil dibandingkan & sehingga dapat dianggap

6 = 0 dan untuk jaringan distribusi R hampir sama dengan
X, maka
V., =V, o+ IL](RLCos 0+ X, sin 96)—J(RLsin 8 - XL cos 6)] ... 3.10

Jika untuk pendekatan komponen imajiner diabaikan maka

didapat



Vg = Vo + IR + IxXLd ........................... 3.11

&V = IRy, + IxXL

Pengaruh pemasangan kapasitor adalah untuk mengurangi
komponen reaktif (Ix) sebesar Ic. Jadi setelah pemasangan

kapasitor drop tegangan menjadi

GV = I;Rp + (I = T )Xy weeiiinneannneannnnnas, 3.12

Penghematan Biéyé Pemakaian’ Energi

Berdasarkan tarif daya listrik yang berlaku mulai
1993, maka untuk golongan pelanggan-pelanggan tertentu
aikenakan biaya tambahan kelebihan pemakaian kVARh. Harga
kelebihan pemakaian kVARh berdasarkan golongan tarif

seperti pada tabel berikut

Tabel 3-1 Harga kVARh berdasarkan golongan tarif PLN

No Golongan Batas Daya Harga Kelebihan
Tarif {kva) Pemakaian kVARh
(Rp/kVARh)

1. S-4/TM 201 ke atas 120.5
2, S5-4/TM 201 ke atas 135.5
3. U-4/TM 201 ke atas 179.0
.4, H-3/TM 100 s/d 200 157.0
5. H-4/TM 201 ke atas 152.5
6. I-3/TR 14 s/d 200 121.5
7. I-3/T™ 201 ke atas 114.0
8. I-4/TM 30000 ke atas 106.0
9. G-4/TM 201 ke atas 125.0

Harga kelebihan pemakaian kVARh diberlakukan apabila

jumlah pemakaian kVARh pelanggan yang tercatat dalam satu
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bulan lebih besar dari 0.6197 kali jumlah pemakaian kWh
pada bulan tersebut, sehingga faktor daya (Cos 6) rata-

rata sebulan kurang dari 0.85.

)

kVARhp = (kVARHl - D.6197*kWH) ....icvierenannaans 3.13
dengan
kVARAp = jumlah pemakaian kVARh yang harus dibayar
kVARhl = jumlah pemakaian kVARh perbulan
kWH = jumlah pemakaian kWh perbulan

Untuk'menghilangkan biaya pinalti kelebihan pemakaian
kVARh maka cos 6 ratd-rata per bulan harus lebih besar

atau sama dengan 0.85

B./KURVA BEBAN.:..
1l. Kurva Béban Harian

.Kurva beban harian menunjukkan besarnya kunsumsi

daya akﬁif ({P) dan daya reaktif (Q) dari beban. Besar,
n}a beban_merupakaq fungsi kontinu terhadap waktu, se-
lanjutnyﬁ‘untuk”mempermudah perhitungan dari kurva be-
. ‘ban hasil pengukuran -digunakan pendekatan dengan
fungsi Aiskrit. Cambar 3-4 :menunjukkan contoh:

kurva beban pada rentang waktu tertentu.
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Gambar 3-7 Kurva beban harian
{Yusra Sabri 1990 Hal 17)

2. KuryggLamg Beban (Load Duration Curve)
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Perhitungan manfaat dari perbaikan daya dilakukan

untuk rentang waktu perbulan, maka untuk menyederhanakan

perhitungan dibuat asumsi kurva lama beban merupakan

fungsi diskrit terhadap waktu.
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Gambar 3-8 Kurva lama beban

{Yusra Sabri 1990 Hal 18)
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Dari kurva lama beban pada gambar 3-5, untuk menda-
patkan kondisi beban pada periode T tertentu maka daya

beban dapat dinyatakan sebagai

P. (T) = pPuncak . y (1
n n

n

Q) (T) = @PURCaK w y (1) ..., 3.14
n

dimana

P, (T) = Daya aktif bus beban P

Qn (T) = Daya reaktif bus beban

Pﬁuncak = Daya aktif puncak

quncak = Daya reaktif puncak

Y (T,) = Tingkat beban k-n

Jumlah variabel n bergantung pada kondisi wvariasi
beban. Untuk pembahasan selanjutnya kondisi variasi beban
dikelompokkan menjadi beban puncak, beban sedang, dan

beban ringan.

C. KAPASITAS KAPASITOR.-

Kapasitor paralel mempunyai harga kapasitas kVAR
tertentu sesual dengan standar fabrikasi. Ukuran standar
kapasitas kapasitor merupakan kelipatan bulat dari ukuran
standar terkecil ro. Kapasitas kapasitor maksimum yang

dapat dipasang pada suatu bus dirumuskan sebagai
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c c .
Qnaks = K-Qg K = bilangan bulat. ........... 3.15

Jadi kemungkinan kapasitas pada setiap bus yvang dapat
dipilih adalah {QJ, 207, ...., K*QC}.

Dengan asumsi kondisi beban dikelompokkan menjadi
tiga, maka kemungkinan kapasitas kapasitor yang dapat
dipasang dapat dibedakan menjadi
1. Kapasitor tetap
2. Kapasitor Variabel

Pertimbangan pemilihan penggunaan kapasitor tetap
antara lain : pemakaian pada beban-beban jaringan yang
relatif konstan dan biaya instalasi yang lebih murah.
Kapasitor saklar bisa digunakan pada jaringan yvang mem-
punyai beban fluktuatif yang besar, dimana kompensasi ‘pada
tingkat beban ringan masih belum mencapai tujuan yang

diinginkan;

Kapasitor Tetap

Kapasitor tetap mempunyai kapasitas yang konstan
tidak bergantung pada perubahan tingkat pembebanan ja-
ringan.

oty = @fry) = o¥T) = konmstan.

Pemilihan kapasitas kapasitor tetap dibatasi oleh
dasar beban minimum pada lokasi pPemasangan kapasitor

tersebut.
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2. Kapasitor Saklar

Kapasitas kapasitor saklar dapat diatur sesuai dengan
tingkat beban. Untuk setiap lokasi pemasangan kapasitor
terdapat n+l setting pengaturan kapasitor, dimana n adalah
jumlah tingkat beban jaringan. Setting kapasitor pada
beban puncak (Qcmaks) mempunyai kapasitas lebih besar atau
sama dengan kapasitas kapasitor pada tingkat beban yang
lain. Jadi ukuran nominal kapasitor ditentukan oleh ukuran
kapasitor pada beban puncak.

Q% (1) = Q°(Ty) = (T )

Kapasitas kapasitor pada tingkat beban yang lebih besar
adalah = k" Qco dimana Qco = kapasitas kapasitor terkecil

dan k = (0,1,2, .....,n).

Biaya Instalasi Kapasitor

Biaya instalasi kapasitor meliputi harga kapasitor
dan biaya pemasangan kapasitor. Untuk instalasi kapasitor
tetap diasumsikan biaya pemasangan kapasitor sama dengan
dua kali biaya pembelian kapasitor. Untuk instalasi
kapasitor saklar, diperlukan peralatan tambahan berupa
'Reaktif Power Regulator' yang dilengkapi dengan cos 6-
meter, Fast computer program (FCP) System, dan fasilitas

pemilihan operasi otomatis dan manual.
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D-.PERLMUSAN PENERAPAN KAPASITOR -

Seperti telah diuraikan pada bagian awal, ada dua
alternatif pemasangan kapasitor berdasarkan tegangan kerja
sistem. Pemasangan kapasitor pada bus-bus tegangan me-
nengah (TM) dan pPemasangan pada bus-bus tegangan rendah
(TR) . Pada pembahasan selanjutnya evaluasi pemasangan
kapasitor hanya dilakukan pada pemasangan di:panel distri-
busi utama (main Distribution Panel} tegangan rendah.
Pemilihan kapasitas kapasitor maksimum pada satu lokasi
pemasangan dibatasi oleh besarnya beban reaktif pada bus
dilokasi tersebut, yaitu besar kapasitas kapasitor

maksimum = k*Qco 5 QLmaks'

1. Fungsi ébjektif Peletakan Kapasitor
.Dalam menentukan lokasi pemasangan: kapasitor, .
.fungsi-objektif yang diperhitungkan meliputi
- Biéya investasi kapasitor, meliputi'biaya penga.
daan. képasitor dan peralatan pelengkap lainnya.
- Penghematan dari penurunan rﬁéi—rugi sistem.
~ Penghematan dari penurunan kapasitas sistem,
'yaiﬂibegarnya bégénryang7?isaﬁditambahkan hingga
. mencapai.rpembebanan semula.
- Pquhematén-dari pengurangan biaya pinalti akiBat_

kelebihan pemakaia kVARh.
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Tahap-tahap Penentuan Letak Kapasitor

Tahapan yang dilakukan dalam penentuan letak kapasi-
tor adalah sebagai berikut
a. Tahap I Pemassangan Kapasitor Tetap

Peletakan kapasitor dimulai dengan meletakkan
kapasitor tetap pada seluruh bus dengan kapasitas masing-
masing kelipatan dari unit kapasitbr terkecil dengén batas
maksimum Eidak lebih dari kondisi beban ringan masing-
masing bus. Pertama hitung Cos 8 rata-rata sebulan pada
seluruh kondisi beban setelah pemasangan kapasitor, jika
Cos 8 > 0.85, langkah selanjutnya menghitung pPenghematan-
penghematan yang diperoleh dari peletakan kapasitor tetap
tersebut untuk seluruh kondisi beban. Dengan memperhitung-
kan biaya investasi pemasangan kapasitor dan penghematan-
penghematan yang diperoleh dilakukan analisis ekonomis
jangka waktu pengembalian investasi (payback period).
Evaluasi selanjutnya melepas kapasitor vyang terdekat
dengan gardu masuk PLN, dengan cara yang sama dilakukan
perhitungan Cos & dan penghematan yang diperoleh untuk
kondisi pemasangan tersebut. Langkah selanjutnya mengu-
rangi jumlah kapasitor hingga batas Cos 8 lebih besar atau
sama dengan 0.85 tidak terpenuhi. Jadi evaluasi hanya
dilakukan untuk kombinasi yang menghasilkan Cos © minimum

sebesar 0.85.

MILIK UPT PERPUSI AN
IXIP FATAND

\ Lo
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Selanjutnya hasil perhitungan jangka waktu pengemba-
lian investasi dibandingkan untuk setiap kompensasi bus
hingga diperoleh nilai yang paling minimum untuk pema-
sangan kapasitor tetap dengan cara sebagai berikut
Jika 6PPn = berharga posotif maka dilakukaﬁ perbandingan
nilaij Ppmin nilai PP selanjutnya. Sedangkan jika harga
negatif iangkah selanjutnya menukar nilai PP, dengan cara
sebagai berikut

PPmin_= PPn
. Tahap IT Pemasangan Kapasitor Variabel
| Pemasangan kapasitor wvariabel diawali dengan fungsi
objektif dari kombinasi peletakan satu kapasitor dengan
kapasitas kapasitor maksimum tidak melebihi besar beban
reaktif puncék pada lokasi pemasangan tersebut. Dengan
cara yang sama dilakukan langkah-langkh evaluasi seperti
pada pemasangan kapasitor tetap. Langkah selanjutnya
adalah pemasangan untuk dua kapasitor variabel. Jumlah
kombinaéi untuk pemasangan dua kapasitor pada jaringan

dengan n-buah bus lokasi pasangan dapat dihitungan sebagai

berikut

JK
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Secara umum jumlah kombinasi dan n-buah bus dengan m-

buah lokasi pemasangan kapasitor dapat dihitung dengan

persamaan berikut

. nl!
JK

]
w
]
[24]

(n-m)!.m!
Dengan cara yang sama seperti pada tahap I, setiap kom-
binasi dihitung juga periode waktu pengembalian (PP) dan

dibandingkan hasilnya hingga dipercleh nilai PP minimum.



BAB IV
PEMASANGAN KAPASITOR SHUNT PADA

JARINGAN DISTRIBUSI

Suatu penyulangan yang mempunyai beban vang tidak
merata dapat ditransformasikan menjadi suatu penvulang
yang berbeban kombinasi merata dan beban terpusat dengan
memakai suatu teknik, yang disebut teknik tahanan dasar.
Pada kenyataannya, biasanya beban penyulang adalah beban
Eidak merata dan penyulang mempergunakan kawat yang penam-
pangnya tidak sama di sepanjang penyulang. Juga penampang
kawat semakin kecil dengan makin jauhnya jaringan dari
gardu induk. Setelah ditransformasikan maka penyulang
ekivalen mempunyai beban kombinasi merata dan terpusat dan
penampang kawat sama sepanjang jaringan.

Prinsip ekivalensi ini adalah bahwa penyulang yang
mempunyai beban yang tidak merata dan atau penampang kawat
tidak sama sepanjang penyulang harus menghasilkan rugi-
rugi daya puncak dan rugi-rugi energi yang sama dengan
penyulang yang mempunyai beban-beban kombinasi merata dan
penampang kawat yang sama sepanjang jaringan. Ekivalensi

tersebut dapat dituliskan sebagai berikut

2 1 5
10 Ry = — . T% L Ry,

[
K
[¥3]

&1
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Dimana :
noo2
T i, . Rj = rugi-rugi daya puncak jaringan
j=1 I tidak merata
1 _
— . 1%, Riscay = Tugi-rugi daya puncak jaringan
3 ekivalen

Ryasar = Resistansi ekivalen jaringan ber beban mera-

ta dengan sebuah beban akhir (beban terpu-

sat) .

ij = Arus reaktif pada seksi ke-j dari jaringan
berbeban tidak merata.

Rj - = resistansi pada seksi ke-j dari jaringan
berbeban tidak merata.

I = arus reaktif dari penyulang berbeban kom-

binasi merata terpusat,

Setelah proses ekivalen, langkah selanjutnya adalah
menentukan lokasi dan ukuran optimum dari kapasitor yang
harus dipasangkan, untuk mengoptimasi pengurangan rugi-
rugi daya puncak dan rugi-rugi energi. Kendala yang dipa-
kai adalah penurunan dan kenaikan tegangan pada sisi beban
setelah pemasangan kapasitor. Dimana penurunan atau ke-
naikan tegangan tersebut tidak melebihi harga batas yang
ditentukan. Kemudian dihitung perbaikan tingkat tegangan,
perbaikan faktor daya dan penambahan kapasitas penyaluran
daya.

Selanjutnya ditentukan penghematan maksimum, yaitu

selisih antara keuntungan yang didapat dengan biaya
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éemasangan kapasitor shunt. Ditentukan pula keuntungan

yang didapat dengan adanya pertumbuhan beban.

A.PENGURANGAN RUGI RUGI DAYA PUNCAK:-
Rugi-rugi daya puncak sebelum adanya pemasangan
kapasitor shunt, pada jaringan yang mempunyai kombinasi
beban merata dan terpusat dapat dianalisis dengan bantuan

gambar 4.1.

I, L

Gbr. 4.1.a Jaringan dengan beban merata dan terpusat
Gbr. 4.1.b Distribusi arus reaktif sepanjang saluran

(Turan Gonen 1985 Hal 414)

- ILIK UPT FERPUST.’-EKAAN
IKIP PADANG
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Persamaan arus reaktif jaringan:

Iz = Il - (Il - Iz) A 0 = Z2 = l
Rugi-rugi daya puncak
1
2
L =3 Iz. R d=z
: 0
1
0

2

dimana
I, = arus reaktif total pada awal jaringan
I, = arus rekatif beban akhir
I, = arus rekatif jaringan
R = resisgtansi jaringan
z = jarak yang diukur dari gardu induk.

Jika persamaan rugi-rugi daya puncak di atas dinyatakan
dalam per-unit, dimana dalam per-unit, dimana dalam
perunit, harga R = 1 pu I, = 1,0 pu dan I, merupakan per-
unit dari I.

d -
Daya dasar sistem perunit = R . I x 10 3 kW. Maka

2
L = [ 1+ I, + I2 ] (pu) ..ol (4.1)
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Setelah dipasang n buah kapasitor shunt pada penyu-

lang, maka distribusi arusnya dapat digambarkan sebagai

berikut: Il‘f [ l(iu %{
Q@Q—"__ 1 T tT—-=
T

N

Izn'(—f -

Ji” ——

Gambar. 4.2.a Pemasangan n buah kapasitor shunt pada
jaringan
Gambar. 4.2.b Distribusi arus rekatif sepanjang jaringan

(Turan Gonen, 1986 Hal 416)

Persamaan arus reaktif sepanjang saluran

I,y = I; - (I1 - Iz).z a; <z =1
IZZ = (I1 - Ic) - (I1 - Iz).z a; < z = 1
I, = (Il —(n—l)Ic)—(Il - Iz).z a; < z =
122+1= (I1 —n—Ic)-(Il - I2)z 0 =z = a,
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Rugi-rugil daya puncak setelah pemasangan n buah kapasitor

shunt, adalah

&
L., = 3R( /?[(Il-nIc)-(Il~12)z]2 dz
Qo
a
1
+ 5? [(Il-(n-l)Ic—(Ilnlz)z]2 dz
n

1
v [ (I-(11-15)212 dz
21

= 3R( [n?12_-2,1, -(n-1)212 ))a,
2
+ Ic(Il-Iz)a n] i e Y
2 2
2 2
+ 3R (I 1+ 11 I, + 1%, (watt)

=3 ( [(m%12, - 21,-(n-1)21% )a +I_(1-I,)a?)

+ [ (I2-21 )ay+T(1-1,)a%;]1 )
+ (1+I,+I%,). R (pu) ... ( 4.2)
Dengan I, merupakan per-unit dari I,. Pengurangan rugi-

rugi daya puncak dengan adanya pemasangan n kapasitor

shunt, adalah




&7

cn

2 2
3(1{((n-1)% -n®)T + 21.} an-I, (1 - Ij)a ]

c n
2 2
+ I(2Ic - I )a1 - Ic - Ic(l-Iz)a 1}
c 1
n
= 3Ic b an [2—am(1—Iz)-(2m-l)IC {pu) ..... (4.3)
m=1

Dapat diambil sebagai contoh adalah pemasangan sebuah
kapasitor unit shunt. Analisis rugi-rugi daya puncak
setelah pemasangan sebuah kapasitor shunt, dapat diturun-
kan dibawah ini. Dari gambar 4.3.b terlihat persamaan arus
reaktif penyulang

I

Hi

= (Il—Ic)-(Il—Iz)z ; a =3z = a

1z

1A
N
)
=

Il‘(Il‘Iz)z ;7 a

Lo —
Gambar 4.3, Pemasangan sebuah kapasitor shunt pada jari-
ngan dan distribusi arus reaktif sepanjang
Jaringan (seelye 1982 Hal 136)
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Rugi-rugi daya puncak

1

_ A
Lep = 3 f I%,.R dz
o

a
3R | Of[(:l:l—rc)—(Il-Iz)z}2
+ 1/ e - (1,-I,)z]12az]
a
= R [121. + 1,1, + I21,)

+ 3a.RIc.[-211 + a(Il—Iz) + Ic] {(watt)

L.y = (1+I2+I22)+3aIc(-2+a(1*12)+1c) (pu)}

Dimana I, dan I, merupakan per unit dari I;. Dengan daya
dasar R121x10'3 kWw.

Pengurangan rugi-rugi dayya puncak setalah pemasangan
sebuah kapésitor shunt, didapat dengan mengurangkan persa-

maan 4.1 déngan persamaan 4.4. Maka didapat

L = L - Lcl
= [1+12+Iz2] - [(1+IZ+I22) + 3aIC(-2+a(l-12)+Ic)]
= 3aIc {Z-a(l-Iz)-Ic e e e e (4.5)

Lokasi optimum, dimana didapatkan pengurangan rugi-rugi
daya puncak maksimum, pada pemasangan sebuah kapasitor
shunt, dengan harga T. tertentu, didapat dengan menurunkan

persamaan 4.5 terhadap a dan menyamakan nol. Maka
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HAL) ) [
= 3al, [2-a(1-I,)-I ]]
Da va ¢ 2 ¢

Sehingga didapat :

2 -1
ag . = ——— ;0

t
°pP 2(1-1,)

1A
]
1A
[

Sedangkan pengurangan rugi-rugi daya puncak maksimum
setelah pemasangan sebuah kapasitor, didapat dengan mema-
sukkan persamaan 4.6 ke dalam persamaan 4.5. Sehingga
didapat

2
3 I. I

Al g = ——— [1-Ic) N c] ........ (4.7)
(1-I,) 4

Dengan mengganti I, dengan K. /n, dimana k adalah tingkat
kompensasi total untuk semua kapasitor, sedangkan n adalah
jumlah kapasitor, didapat

3 K

K
[(l-K) + ] ........ (4.8)
4

Lhmaks =

(1-1,)
Tingkat kompensasi optimum didapat dengan menurunkan

persamaan 4.8 terhadap K dan meayamakan nol. Maka

ol Lmaks) ‘b [ 3 K K2 ]}

[{1-K) +
DK PK (1-I,) 4

Didapat

Kopt = 2/3 (p0) il (4.9)
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Rugi-rugi daya puncak optimum, pada pemasangan sebuah
kapasitor shunt, didapat dengan memasukkan persamaan 4.9
ke dalam persamaan 4.8. Sehingga didapat
8

Lopt = —;YI?E;T— (p0) L. (4.10)
Dari persamaan 4.10 terlihat bahwa untuk harga I, tertentu
dan kapasitor diletakkan pada lokasi optimum, maka terda-
pat satu harga tingkat kompensasi, I. yang memberikan
harga pengurangan rugi-rugi daya puncak yang maksimum.
Jika garha tingkat kompensasi tersebut diturunkan atau
dinaikan, akan mengakibatkan pengurangan rugi-rugi daya
puncak menjadi 1lebih kecil. Hal ini terlihat pada
gambar 4.4.

Gambar 4.4 menunjukkan b;hwa untuk suatu harga I, dan
I, tertentu, maka hanya terdapat satu lokasi optimum, yang
menghasilkan rﬁgi-rugi daya puncak yang maksimum. Jika

lokasi kapasitor tersebut diubah, maka akan terjadi penu-

runan pada pengurangan rugi-rugi daya puncak.

« PENGURANGAN RUGI RUGI ENERGI-
Hubungan antara rugi-rugi energi dengan rugi-rugi
daya puncak dapat dituliskan sebagai berikut

E=LxLgxT {pn) ... (4.11)
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l‘_ P 1

fem 0,9

fert L

te o
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Gambar 4.4 Pengurangan rugi-rugi daya puncak, sebagai
fungsi dari lokasi kapasitor, untuk I, = 0,25

(Turan Gonen 1986 Hat 417)

Dimana :
E = rugi-rugi energi {pu)
L. = rugi-rugi daya puncak {pu)
L, = faktor rugi-rugi beban
T = lama waktu kapasitor terpasang (jam)

Dengan diketahuinya harga faktor beban reaktif, Fi1q maka
secara pendekatan faktor rugi-rugi dapat dicari. Hubungan-

nya sebagai berikut
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L, = 0,3 Fyq + 0,7 (Fy )% ....... (4.12)
Harga faktor beban dicari dengan membagi arus reaktif
rata-rata penyulang dengan arus reaktif puncak penyulang
pada suatu periode tertentu.

Pengurangan rugi-rugi energi setelah pemasangan n

buah kapasitor shunt, didapat
.bpoff

n r 1
AE = 3I.T I a |2F 4-a,Fj4{1-L,}-(2m-1)I | (pu) ..... (4.13)
m=1 L J
Sehingga pengurangan rugi-rugi energi setelah pema-
sangan sebuah kapasitor shunt, didapat dengan mengganti
harga n=1, dan didapat

AE = SaIcT [ZFld‘aFld(l‘Iz)-I] (Pu) ........ (4-14)

Lokasi optimum kapasitor, dimana didapatkan pengu-
rangan rugi-rugi energi maksimum pada pemasangan sebuah
kapaitor shunt, dapat dicari dengan menurunkan persamaan
3.14 terhadap lokasi kapasitor, a dan menyamakannya nol.
Maka

? (8E)

P
= [ 3aI_T [2Fld—aFld(1—I2)-Ic]}
2a oa

=0

Sehingga didapat

2Fld - IC

opt ~
2Fld(l—12)
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Pengurangan rugi-rugi maksimum didapat dengan memasukkan
persamaan 4.15 ke dalam persamaan 4.14. Sehingga didapat

hasil sebagai berikut :

-1 I 1 I
C C C
AEpaks = 3TF2ld — - (—?% ( )3}
- Fig Fiq 4 Fia
- K K 1 X
A Epaks = 3Tled — - | )2 4 ( )3]
- Fiq Fla 4 F14q
(pu) teraeren. (4.17)

Tingkat kompensasi optimum didapat dengan menurunkan
persamaan 4.l17 terhadap K, dan menyamakannya nol. Maka :

9 Braxs! P K K 1 K 1

r
- | 3TF2% , [ - q )2 ( )3
2K oK L a0, F 4 F 4
14 1d 14
=0
Sehingga didépat :
2
Kopt = — Fi4 fp0) ... (4.18)
3
Pengurangan rugi-rugi energi maksimum, didapt dengan

memasukkan persamaan 4.18 ke dalam persamaan 4.17.

2
8.F ld'T

AE (p0d ... {4.19)

maks *
9(1-12)

Gambar 4.5 memperlihatkan hubungan antara pengurangan
rugi-rugi energi dengan tingkat kompensasi dimana kapasi-

tor diletakkan pada lokasi optimumnya, untuk berbagai
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macam harga I . Dari gambar diatas terlihat bahwa untuk
harga I, dan Fi4 tertentu akan terdapat suatu harga ting-
kat kompensasi optimum, yang akan menghasilkan pengurangan
rugi-rugi energi maksimum, dengan kapasitor diletakkan
pada lokasi optimummya.

Sedangkan gambar 4.6 memperlihatkan hubungan antara
pengurangan rugi-rugi energi dengan tingkat kompensasi,
I

untuk harga 12 texrtentu dan berbagai harga Fld'

o

Dengan menganalisis gambar diatas terlihat bahwa

1. Setiap harga F,4 mempunyai tingkat kompensasi optimum,
yang meﬁghasilkan pengurangan rugi-rugi energi maksi-
mam .

2. Untuk suatu harga tingkat optimasi, akan menghasilkan

pengurangan rugi-rugi energi yang semakin besar dengan

membesarnya faktor beban reaktif, F,,;.

JATUH TEGANGAN .

Pada umumnya beban membutuhkan tingkat tegangan yang
baik. Dalam arti tingkat tegangan pada sisi beban tidak
boleh melewati batas tegangan vyang diijinkam. Jatuh te-
gangan tersebut biasanya tidak boleh melebihi 3% dari
tegangan nominal sistem.

Jatuh tegangan pada jaringan dapat dituliskan sebagai
berikut :

V., = V - Vb ....... {4.20)

MiLIK et ’F.,.-‘.PUS\i-\.:f'nAN
“T\kip PADANG



75

Dimana
Vp = jatuh tegangan jaringan
V = tegangan awal jaringan
Vb = tegangan beban

Atau tegangan beban dapat dinyatakan :

Dengan V adalah tegangan antara tegangan awal jaringan

dengan tegangan beban. Karena jaringan terdiri dari beb-

erapa seksi, dimana jumlah seksi tergantung pada jumlah
beban, maka beda tegangan dapat dituliskan sebagai
berikut :
i
015 L
0.81
) 6.3
W
. ©v?
<
~ o
-~
w of
<
e.49
(-3
o, t
o,

[ &) . " [l
R 0,97 o, o & &7 ovg o©.5 !

T/;UCKAT e o PEXCY
Gambar. 4.5 Pengurangan rugi-rugi emergi sebagai fungsi

dari tingkat kompensasi untuk Fiq = 0.8

{Turan Gonen 1986 Hal 418)
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Gambar. 4.6 Pengurangan rugi-rugi energi sebagai fungsi
dari tingkat kompensasi untuk I, = 0,25

(Turan Gonen 19846 Hal 419}

k
Yoik) = E Vb(4)
i=1
k
= 'E Iti (Ri + jxi) ........ (4.22)
i=1

Dari persamaan 4.22 terlihat bahwa beda tegangan tergan-
tung kepada arus yang mengalir pada tiap seksi dan impe-

dansi tiap seksi. Dengan makin besarnya arus dan impedansi
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jaringan maka makin besar beda tegangan dan dengan begitu

jatuh tegangan akan membesar pula.

b

Iex g n

|

e -
<t po

Gambar 4.7 Jaringan sebelum pemasangan kapasitor

(Seelye 1982 Hal 134}

Beda tegangan sebelum pemasangan kapasitor shunt dapat
dijabarkan seperti dibawah ini
Pada gambar 4.7 terlihat, impedansi pada seksi ke-k
adalah

Zy, = R + jX,
Arus yang mengalir pada seksi ke-k

Texk = Trk - FIxx
Dengan

komponen arus aktif

[}

Irk
I, = komponen arus reaktif
Sehingga beda tegangan pada jaringan

k
Vo) = F V(i)
i=1
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k
= 1-.-: Iti'(Ri + in)

i=1
k .
= .E (Iri JIxi) (Ri + ]xi)
i=1 .
k
=k (TpiRy + Ty3X3) + J(I X5 - I 4Ry)
...... (4.23)
Dimana
i=1,2,3, ...... k
k =1,2,3, ...... n

Sedangkan beda tegangan setelah pemasangan kapasitor,
dapat dijelaskan sebagai berikut.

Arus tiap-tiap seksi

Tepe = Ipp - j(ka - nI.) lsksj,
Tex = Irx - 3{Ixx - (-DI, §, = ks j, 4
Tex = Trk - J3Ixk jp =k sn
T ‘jfy
] | I
Jn Ja -y T bR

jp = nomor titik beban yang dipasang kapasitor ke-n

Gambar 4.8 Jaringan setelah pemasangan kapasitor

(Turan Gonen 1986 Hal 4256)
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Untuk : 1 = k = jn
k
Ybk) = B UpgRy + Igi¥y) + §(IpX; ) - alg
k
I (X; - jRy)
i=1
Untuk jn = k = jn-l

k
vb(k) = -? (IriRi + Ixixi) + j(Irixi = IXiRi) - nIc

Untuk : jq = k =n

Vhk) ~ + Ip3X3) + J(I X5 - IngRy) - nlg

ig _
{: (Xi - JRi) - (n"l)Ic

i=1
jn—l
_E- (xi - JRl)
l=jn
3y
- IC E' (xi - jRi)
...... (4.24)

Yang harus diperhatikan dalam pemasangan kapasitor adalah
naiknya tingkat tegangan pada sisi beban, terutama pada

keadaan beban ringan. Karena tingginya tingkat tegangan
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dapat menyebabkan kerusakan pada beban, misalnya motor

listrik.

. PERBAIKAN FAKTOR KERJA PENYULANG:

Dengan adanya kapasitor shunt, maka sebagian kebutu-
han daya reaktif akan dipenuhi oleh kapasitor shunt terse-
but. Dengan demikian daya reaktif yang mengalir pada
jaringan lebih kecil. Untuk daya aktif yang sama, hal
tersebut akan menyebabkan faktor daya menjadi lebih besar.
Hal ini dapat dijelaskan seperti dibawah ini. Hubungan
antara faktor daya, sudut phasa dan daya aktif serta daya

semu adalah

t
Kw v
KVA"“A‘ 6 BI ‘?’
‘1-4 [ }
Gqny, l
!
!
K¥a sazy l
!
K VAF nAaRu— '—'K—‘L‘} LAmA — ——
1
1
VAT L AMA

Gambar 4.9 Diagram phasor daya sebelum dan sesudah
pemasangan kapasitor shunt

(Seelye 1982, Hal 142)
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pf = cos ¢ =

Sehingga

kW = kVA cos ¢

Sebelum pemasangan kapasitor

kW
Pf = €08 $y1.ma = —— 0 eeeees (4.25)
: kva
Setelah pemasangan kapasitor
, kW
Pfpary = €9 Pparuy =
kVAbaru
juga,
KVAp, ., = [(kVA cos )2 + (kVA sin ¢ - kVArkap)zlllz
Sehingga
kVA cos ¢
Pfparu =

[(kVA cos ¢)2 + (kVA sin ¢ - kVArkap)zll/2

.E.PENERAPAN KAPASITAS PENULANG DAYA!
Seperti telah diterangkan diatas setelah pemasangan
kapasitor, maka daya semu yang mengalir pada jaringan
menjadi lebih kecil. Hal ini memungkinkan jaringan dapat

memenuhi kebutuhan daya beban dalam jumlah yang lebih

besar.
kVA ' = kKVA - kVA
tambahan baru , MILIK UPT PERPUST AN
= kVA { 1-[cos ¢) IKIP FADANG
kVAT |
e (sin ¢ - —— X3P y291/2y  (4.27)

kVA
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F.OPTIMASI PEMASANGAN KAPASITOR SHUNT PADA JARINGAN DISTRI
BﬁéIiéPRIMERi R

Pada pemasangan kapasitor shunt pada jaringan distri-
busi primer harus diperhatikan optimasinya. Dengan mengop-
timasi ukuran dan letak kapasitor, maka akan didapatkan
penghematan yang optimum.

Yang dijadikan fungsi obyektif dalam hal ini adalah
rpenghematan yang diakibatkan oleh pengurangan rugi-rugi
dikurangi dengan biaya pemasangan kapasitor. Jika dalam
proses optimasi ternyata ukuran kapasitor optimum yang
tidak sesuai dengan ukuran kapasitor standar yang ada,
maka untuk perhitungan penghematan, diambil dua ukuran
kapasitor standar, yang ukurannya lébih kecil daripada
ukuran kapasitor optimum. Juga jika dalam proses optimasi
ternyata lokasi kapasitor optimum tidak tepat pada gardu
distribusi/beban, maka lokasi untuk perhitungan penghema-
tan diambil dua lokasi gardu distribusi/beban yang menga-
pit lokasi optimum kapasitor. Ukuran dan lokasi kapasitor
yang dipilih adalah ukuran dan lokasi kapasitor yang
menyebabkan penghematan paling besar, dengan kenaikkan
tingkat tegangan beban masih dibawah 35 dari tegangan
‘nominal sistem. Dalam keadaan beban puncak ini ditentukan
penghematan yang maksimal untuk tiap-tiap tahun. Dalam
menghitung penghematan ini diperhitungkan faktor pertumbu-

han beban penyulang. Sehingga penghematan tahun ke-0
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(tahun sekarang) tidak sama dengan penghematan tahun-tahun
selanjutnya, sampai tahun batas pertumbuhan beban. Sedang-
kan dari tahun batas pertumbuhan beban sampsi tahun guna
kapasitor besar penghematan akan tetap.
Fungsi Obyektif Penghematan Biaya

Fungsi obyektif penghematan biaya adalah penghematan
yang diakibatkan karena mengecilnya rugi-rugi dikurang

biaya pemasangan kapasitor, yang dapat dinyatakan sebagai

berikut
n
S = Cy L+Cy E E Cglop -nCpo ... (4.28)
m=1
Dimana
¢, = biaya tahunan rugi-rugi daya puncak (Rp/kW/th)
C, = biaya tahunan rugi-rugi energi (Rp/kWh/th)
Cx = biaya variabel tahunan pemasangan kapasitor
{(Rp/kVAr/th)
Cr = biaya tetap tahunan pemasangan kapasitor
(Rp/th}
i, = pengurangan rugi-rugi daya puncak (kW)
AE = pengurangan rugi-rugi energi (kWh)
Icm = tingkat kompensasi kapaitor ke-m
S = penghematan biaya
n = jumlah kapasitox

Dari persamaan pengurangan rugi-rugi daya puncak,
persamaan 4.13, maka persamaan penghematan dapat ditulis-

kan sebagai berikut
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' n
s = 31, m):l ap {(Cy + CpFy4-T) [2-a_(1-I,)]

n
- (C1+C,T) (2m-l)Ic} - L Cyg.I .,
m=1
- n.CT
n
=3 — I ay {{(c] + CF14.T) (2-ap(1-I5)]
n wm=l
K
- (Cq+CyT) (2m-1) — } - K.Cyg
n
- n.C
K n T
=3 — ¢ ap {(c3 [2-a,(1-I)]
n m=1l
K
- ¢ {(2m-1) — } - K.Cx
. n
- n.Cp ... (4.29)
Dimana
€3 =C +Cy FigT e (4.30)
Cq = Cl + C2 T ------ (4-31)

Lokasi Optimum dan Ukuran Optimum Kapasitor Shunt
Lokasi optimum kapasitor dapat ditentukan dengan

menurunkan persamaan 4.29 terhadap a, dan menyamakannya

nol.

K
— ¢ ay { c3l2-a(1-I5))
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' X
- C4(2m-1) —;— } - KCy - nCr}

K n
= [ 3 — z { C3(2-Zam(1-12)]
n m=1

K
- Cy4(2m-1) — }] = 0
n

Sehingga didapat

2 Cqy (1 - Iz)

Penghematan maksimum diperoleh dengan memasukkan persamaan
4.32 ke dalam persamaan 4.29.

Sehingga didapat

3 K 5
Smaks = 4 1 [4C 3 - 4C3C4K
C24 (2n-1)(2n+1)K2 ]
+ - K.C
3n2 K
- n.Cp e (4.33)

Tingkat kompensasi optimum dapat dipercleh dengan

menurunkan persamaan 4.33 terhadap K dan menyamakannya

nol.

[ 3
k
maxs = 4C2 - 8C,C4K
3 -4
K 4C3(1-12)

3c?, (2n-1) (2n+1) )
+ K - CK
3n2




Sehingga didapaﬁ :

12C3C4n - 2n (9C3.C4)

K =
°pt 3¢2, (2n-1) (2n+1)

2n [3¢%gC3¢, 2(4n-1) (1-15)]

3c2, (2n-1) (2n+1)

Sedangkan penghematan optimum dapat dicari dengan memasuk-
kan persamaan 4.34 ke dalam persamaan 4.35.
3.7§ertumbuhan Beban Penyulang
Pada kenyataannya beban berkembang dari tahun ke
tahun. Dan biasanya pertumbuhan beban penyulang tersebut
tidak meréta. Dalam tulisan ini pertumbuhan bebannya
_dianggap merata, artinya semua beban mempunyai tingkat

pertumbuhan yang sama. Pertumbuhan bebannya dinyatakan

sebagai berikut

P

I = I, (1 4 R (4.36)
100

Dimana

I, = beban pada tahun sekarang {tahun ke-0)

I, = beban pada tahun ke-k

p = tingkat pertumbuhan beban per-tahun (%/th)

k = jumlah';ahun =0,1,2,3 ..... k

Pertumbuhan beban penyulang ini dibatasi oleh kemampﬁaﬁ

jaringan dalam mengalirkan arus.
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