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KATA PENGAI{TAR

Akhir-akhir ini sudah banyak usaha penulisan dan

pengadaan buku t,eknik dalam bahasa Indonesia. Namun untuk

teknik elektro, ha1 ini masitr saja dirasakan keterbatasan-

keEerbatasan terutama dalam mengungkapkan E.ol)ik atau
maEeri yang berul-betu1 sesuai atau rrengarah kepada pemba-

hasan distribusi tenaga listrik.
Hal inilah yang mendorong penulis untuk men)rusun buku

ini agar dapat membant.u siapa saja yang berminat unEuk

memperdalan tentang disEribusi tenaga lisErik.
Dalam buku ini dibahas sisLirn distribusi, kapasitas

daya, penempatsan dan penentuaD. kapasitas kapasitor dan

pemasangan kapasiEor shunt pada jaringan distribusi.
Penulis menyadari bahwa masih banyak kekurangan-

kekurangan baik dalam materi maupun sisEimatika penulisan

unEuk it.u saran-saran dan kritik yang membangun guna

memperbaiki buku ini akan diterima dengan senang hati.
Pada kesempatsan ini penulis urengucapkan banyak terima

kasih kepada semua pihak yang telah ikut menbanE.u dalam

men)rusun buku ini .

Harapan penulis semoga buku ini ada manfaaEnya bagi

senua pihak terutama yang terlibat dalam bidang tseknik

elektro.
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BAB I

PENDAITUIJUAN

A. STSTTM DISTRIBUST

sisEem disEribusi pada urrumnya t.erdiri dari beberapa

bagian diantaranya :

1. cardu rnduk Dis t.ribusi

2, ilaringan Di6Eribusi Priurer

3. Gardu Distribusi

4. .Taringan Distribusi Sekunder

Yang dimaksud dengan disEribusi tenaga listrik adalah

penyaluran tenaga listsrik dari sunber daya besar (buIk

power source) hingga sampai kepada para penakai pada

tsingkaE tegangan, yattg diPerlukan' Sulrlce r daya besar ini

dapit teirleEak jauh dari daerah yang dilayani oleh sistem

disEribusi atau dapaE juga t,erlet.ak. di aefatnya. Suriber

daya besar tersebut dapat berupd suatu. stasiun pembqngkit,

aEau beruPa gardu ind.uk yang disuplai oleh jaringan trans-

urisi,.

Sistim distribusi bila ditinjau dari segi E,egangan

dapat dikelourpokkan nenjadi dua macam t.egangan, yaitu

disEribusi Eegangan rendah dan disEribusi teganga me-

nengah. Adapun disEribusi Eegangan rendah yang semula 127/

220 v, saaE ini dikeurbangkan menjadi Eegangan.22O/380 v.

1
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Diseribusi tegangan menengah di PLN semula uempunyai

sistem radiaL dengan saluran udara pada uErumnya dan

Eegangan berkisar anEara 4 kV sampai 15 kV, haI ini
disebabkan daerah jangkauannya pendek dan kerapat,an yang

rendah. TeEapi unt,uk saaE ini Eelah dikeurbangkan saluran

disEribusi t,egangan menengah 20 kV, sebagai Eegangan

stsandar disamping Eegangan nrenengrah 5 kV yang masih

dignrnakan t,eEapi tidak dikeurbangkan lagi.Gaurba-- 1.1 secara
umum memperlihaCkan diagraur saEu garis dari sisEern Eenaga

lisrrik.

PusaE Tenaga List.rik
I

3llt

Jaringan Transmisi
Jaringan Subtsransmisi

Gardu Induk Distribusi

DisEribusi Primer

cardu distribusi

Jaringan disEribusi Sekunder

Konsunen

Gambar 1.1 Diagram Satu Garis SisEem Tenaga LisErik

(Iuran Gonen 1985, ltat. 21,



Dari gambar (1.L) dapac dijelaskan secara singkat bagian-

bagian dari sist.em Eenaga lisErik.
1. Pusat Tenaga Listrik

PusaE Eenaga lisErik merupakan bagian dari sisEem

tenaga lisErik yang membangkiEkan Cenaga listrik dan

disalurkan melalui jaringan Eransmisi. Tegangan genera-

tor misalnya pada pusat list,rik Eenaga air pada umrlmnya

rendah, anEara 5 kV sampai 24 kV, maka t.egangan terse-
buts dinaikkan dengan pert.olongan Eransformator daya ke

tingkat. Eegangan yang lebih Einggi antara 70 kV sampai

500 kv.

2. ,faringan Transmisi

,Jaringan t.ransmisi merupakan jaringan yang menyalurkan

Eenaga listrik dari pusaE penibangkit, ke beberapa gardu

induk. Pada urnumnya tegangan yang disalurkan 70 kV,

150 kV sa.urpai 500 kV.

3.'Jaringan SubE.ransmisi

,Iaringan subEransmisi merupakan jaringan yang menghu-

bungkan tenaga list.rik dari sumber daya besar ke sat.u

aEau lebih gardu induk disEribusi. Jaringan ini dapaE

berupa kabel tsanah, kabel udara maupun hanEaran udara

kawaE terbuka biasanya bertegangan 70 kV.

4. Gardu Induk Dis t.ribusi

Gardu induk distribusi berfungsi unt.uk menerima daya

lisErik dari jaringan su-bEransmisi aEau jaringan trans-

misi dan menurunkan t.egangan EersebuE dengan Eransfor-



mat.or daya menjadi tegangan disEribusi primer, dahulu

berEegangan 6 kV sekarang diEingkatkan menjadi E.egangan

20 kv.

,Jaringan DisEribusi Primer

Jaringan disEribusi primer berfungsi untuk menyalurkan

daya listrik dari gardu induk ke gardu distribusi
dengan Eegangan 5 kv at.au 20 kv.

Gardu dist,ribusi.
Gardu distribusi berfungsi menurunkan t,egangan dari
tegangan disCribusi primer nenjadi t.egangan distribusi
sekunder (Eenaga peurakaian), yaiEu yang dahulu
berEegangan L27 v/220 V sekarang dikenbangkan menjadi

tegangan 220 v/38O Y.

Jaringan DisEribusi Sekunder

Berfungsi unEuk menyalurkan daya lisErik dari gardu

disEribusi kepada konsumen dengan E.egangan f27 v/220 v

aEau 220 V/380 V.

-8. peRsteruttarq UMUM sISTIM DISTRIBUSI

Hasalah umun sisEem dist.ribusi adalah bagaimana

menyalurkan daya list.rik ke konsumen dengan cara sebaik-

baiknya dalam ha1 ini kualitas maupun keandalan unEuk

suatu saat EerEent.u dan unt,uk waktu yang akan dat,ang. OIeh

karena itu suatu sistem distribusi harus memenuhi

persyaiaEan sebagai bLrikuc :

5

6
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1 lIaEuh t.egangan set.elah melalui penghanEar Eidak boleh

lebih besar atau melarpaui baEas-batas tsertentu biasa-

nya berkisar antara -10% sampai +5% dan perubahan

frekwensi pada jaringan diusahakan Eidak Eerlalu besar.

cangguan Eerhadap pelanggan Eidak boleh sering terjadi

(keandalan baik).

Gangguan terhadap pelayanan Eidak boleh Eerlalu lama

dan harus dibaEasi pada daerah yang sekecil mungkin

( sektoral ) .

lludah menyesuaikan terhadap perubahan atau kenaikan

beban unEuk masa yang akan datang.

Merriliki sisEem biaya yang murah dalam haI pemasangan,

pemeliharaan dan perubahan pada sisEem akibat peruJrahan

beban.

Memitiki sisEem pemeliharaan yang mudah.

Meuriliki sisEem penga-Eranan yang andal .

DARI .-]ARINGAN DISTRIBUSI

Bagian-bagian dari sistem jaringan disEribusi primer

melipuEi ; gardu induk, feeder uEama, feeder cabang, gardu

dist.ribusi dan gardu hubung. Bagian-bagian ini akan

diuraikan secara umrrm sebagai berikut. :

1. Gardu Induk Dis tsribusi

cardu induk distsribusi merupakan sekumpulan dari

peralaEan lisErik yang berfungsi sebagai pengubah,

pembagi maupun pengonErol tenaga 1istsrik. Biasanya

BttLll( UP.l ??'.i"'!lS 1r:.Xii ii{

3

5

5
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gardu induk distribusi Eerdiri dari t.rafo daya, reI

pe:nbagi, alaE-aIat pengaman dan alat-aIaE pengukuran.

PeralaEan tersebut disusun menuruE ketentuart Eeknik

dengan mempertimbangkan pada segi keindahan serta biaya

pembangunan, sehingga dengan demikian Eerdapats beberapa

macam gardu induk. Berdasarkan cara pemasangannya gardu

induk dapat. dibagi menjadi beberapa macam yaitu :

a. Gardu induk jenis pasangan luar (auEdoor)

Gardu induk pasangan luar adalah gardu induk dimana

semua peralaEan utama seperEi Eransformator, rel

daya

ka,

dan lain-l-ainnya dipasang ditempat udara Eerbu-

sedangkan peraLatan kontrolnya berada didalam

b

ruangan.

Gardu induk jenis pasangan dalam (indoor)

Gardu induk pasangan dalam adalah gardu j-nduk dimana

semua peralatan ditempatkan dalam suatu bangunan

atau ruangarr bertutsup.

Gardu induk isolasi gas. dimana semua bagian yang

berteganga[ diiso]-asi dengan gas seperti rel daya

dan peralatan -pera l atan baginya,

Gardu induk jenis mobil, jenis gardu ini biasa

digunakan dalam-keadaan ada gangguan disuatu gardu

induk. Peralatsan utarna dari gardu ini seperti t.rafo

daya dan peralatan kontrolnya berada didalam kereta

hela (truck) .

Pemil-ihan dari macam pasangan ini tergantsung pada

d
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beberapa fakEor diantaranya : keadaan atmosfir, keindahan

keamanan pembiayaan, kemudahan mendapatkan Iokasi dan

kemudahan dalanr pemeliharaan. Sedangkan jika dilihaE dari

susunan rel dayanya t.erdiri dari:

a. Re1 daya E,unggal

b. ReI daya ganda

c. ReI daya gelang

Dari keEiga lracam susunan re1 daya lersebuE, maka re1 daya

ganda yang banyak digunakan. ReL daya ganda ini umumnya

merriliki peralaEan dan konsEruksi yang lebih banyak dan

mempunyai keaadalan yang_ lebih baik, akan tseEapi memer-

Iukan luas area ya::.g lebrh. banyak sert,a biaya yang

lebih naha1. Gambar I.2 (a)- memperlihaEkan rel daya

Eunggal, sedangkan ganibar 1.2 (b) dan 1.2 (c),menunjuk-

kan rel daya ganda dan reL dayat: gelang.

t

?

(

F

I
Ga-nbar 1.2 (a) ReI daya Eunggal

(Tur.n Gon.n 1966, xat 'lEl)
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(

Gambar 1.2 (b) Re1 daya ganda

(Turan 6onen 1986, Hat 184)

(

?-/

?

t(
?

---'/-

Gambar 1.2 (c) Re1 daya gelang

(TLrran Gonen 1986, flat 185)
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) Feeder / Penyulang

Feeder dalam jaringan distsribusi merupakan saluran yang

menghubungkan gardu induk dengan gardu dist.ribusi

sehingga feeder ini berfungsi unEuk menyalurkan daya

listrik dari gardu induk ke gardu distribusi tsersebut.

Gardu dist.ribusi

Gardu distribusi adalah kumpulan peralatan listrik yang

berfungsi untsuk menurunkan tegangan listrik dari

tegangan distsribusi primer 20 kv menjadi Eegangan

distribusi sekunder 220/380 V dan unEuk mendistribusi-

kan daya listrik kepada konsumen, Berdasarkan

pemasangannya gardu disEribusi dapat dibagi menjadi

gardu disEribusi pasangarr dalam dan gardu pasangan luar

sedangkan dari jenis beban yang dilayani gardu disEri-

busi Eerdiri dari : gardu distribusi khusus, dan gardu

distribusi kombinasi. Jika dilihat dari segi pasangan

transf ormat.or, maka gardu distribusi dibagi menjadi

tiga rnacam, yaitsu :

a. Gardu tiang, yaitu gardu yang Eransformator dan

peralatannya dipasang diatas tiang. Gardu ini cukup

baik unt.uk transformator kecil biasanya untuk salu-

ran pedesaan,

Gardu tiang ini terdiri dari 2 macam yait.u gardu

portal dan gardu canEoL

b. cardu kios besi, yaitu dimana trasnformator dan

peralatannya dipasang didalam kios besi.

mlLl[. u
pT Ptlif,,usli(t c'N

3

ll$P I
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c. Gardu t.enbok, yaiE.u dinana transformator dan pera-
laEannya dipasang didalam suatu bangunan atau Eembok

EerEutsup. Gardu jenis ini banyak digunakan dikota_
koEa besar.

Gardu hubung

Gardu hubung dalan sistern jaringan dislribusi primer

berfungsi untuk menyalurkan dan rneribagi t,enaga list.rik
ke gardu disEribusi yang t.ersebar diseLuruh d.aerah

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. .]ARINGAN DTSTRIBUSI

1. Macam jaringan dist.ribusi primer

,Jaringan disEribusi primer dapat. berupa jaring_

an dengan hant.aran udara maupun hantaran bawah

Eanah,,faringan hanEaran udara dapaE berupa kawat, ter-

buka aEau. kawat. berisolasi (kabel), sedangkan hanEaran

bawah t.anah menggunakan kabel bawah Eanah sehingga dise-
buE underground -cab1e 

.

Penggunaan kedua macam hant,ararr ini masing-ma -
sing mempunyai keunEungan dan kerugian tersendiri yang

dapac diuraikan sebagai berikuE :

4
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a Jaringan trantaran udara .

Keuntung'an-keuntsungannya :

- Sangat baik untuk daerah yang memiliki kerapat.an

beban (kv/Xn2 ) rendah, seperti didesa-desa atau

pinggiran kota, karena biaya investasinya relatsif

lebitr murah dibandingkan hantaran bawah tanah.

- Mudah dilakukan percabangan untuk perluasan.

- Mudah dalam pemeliharaan.

- Mudah dalam pemeriksaan jika terjadi kesalahan at.au

gangguan pada j aringan.

- Pemanf aat.an t.iang secara ganda dapat. dilakukan,

biasanya untuk pasangan tsrafo distribusi dan jaringan

sekunder dibawahnya .

- Memiliki biaya pembangunan secara keseluruhan yang

relatif lebih murah untuk daerah yang luas serta

tempat. yang j auh.

Kerugian - kerugi annya :

- Untsuk daerah dengan kerapaEan yang tinggi seperti

daerah pusats koEa dimana terdapaE gedung-gedung

tinggi, maka pemakaian jaringan hantaran udara hampir

tidak mungkin.

- Ditinjau dari segi estetika, penggunaan jaringan

hantaran udara kurang menunjang fakEor keindahan.

- Gangguan sesaat sering terjadi, karena sambaran

peEir, gangguan pohon, hewan maupun manusia.
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- Keamanan terhadap Iingkungan yang ravran yaitsu, lokasi

peralatan jaringan yang dapat. membahayakan mahluk

hidup.

Macam hant,aran udara yang dipakai PLN saat ini untuk

menghantar jaringan tegangan rendah menggunakan alurrrunium

twisEed kabel (penghanEar berisolasi dipitin) sedangkan

unbuk penghantar tegangan menengah menggunakan AAAC (A11

Alumunium Al1oy Conductor)

b. Jaringan kabel- bawah Eanah (underground cable)

Keuntungan-keuntungannya :

- sangat baik digunakan untuk daerah yang memiliki

kerapatan beban yang tinggi, baik dit.injau dari segi

keamanan maupun keindahan.

- Dapat terlrindar dari gangguair pohon, sarbaran peEir,

maupun gangguan oleh manusia.

Kerugian-kerugiannya :

- cangguan pada jaringan bersifat permanen biasanya

sering terjadi pada sa bungan.

- Sulit dilakukan perluasan, karena letak kabel yang

berada dibawah Eanah, jal-an- jalan atau bangunan.

dengan kawa tHarga

udara .

kabel lebih mahal dibandingkan

Pada jaringan kabel bawah tanah untuk sekarang ini

banyak digunakan kabel AL XPLE (Cros-linkedf Polyethylene)

Agar perencanaaan suaEu jaringan memberikan suatu

hasil yang optsiural, maka pert.imbangan-perEimbangan Eadi
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perlu diperhatikan. Akan EeEapi jika pemasangan

hantaran udara mungkin dilakukan, biasanya dapat

kan hasil yang optimal Eerutama dari segi biaya.

I arr.ngan

member i -

2. Bentuk _'r ar lnctart distribusi primer

,raringan distsribusi mempunyai tingkat. keandalan yang

tergantung kepada benEuk jaringan yang digunakan dan cara

pengaturan operasi serta pemel iharaannya, 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 disEribusi primer - loop

c. Jarirrgan distribusi primer - grid

d. Jaringan distribusi primer - spindel

a. Jaringan distribusi primer radial

Jaringan distsribusi primer radial merupakan sisEem

jaringan distribusi primer yang menyalurkan daya listrik

dari satu buah sumber yaitsu gardu induk ke gardu distri-

busi dengan menggunakan satu buah saluran aEau penyaluran

berasal dari satu arah saja.

Bent.uk sederhana dari jaringan distribusi primer

radial adalah sepertsi yang diperlihatkan pada gambar

(1.3) dibawah ini. Jaringan primer seperEi ini sangaE

inil,{, ,,.r ,i:.lt_ 
; [.-

. ---

N

1

i



b

sederhana dalam rangkaian dan sisEem pengamanannya, serEa

murah dalam haI biaya penbangunannya, akan teEapi t.idak

mampu memberikan keandalan pelayanan yang tinggi karena

bila Eerjadi gangg'uan pada saluran at.au feeder utama yang

dekat dengan gardu induk. maka akan Eerjadi pemadaman atau

pemuEusan seluruh daerah pelayanan sampai gangguan dapats

diaEasi.

cardu Induk

tra fo
distribusi

Gambar 1,3 Jaringan dist.ribusi priner radial
(fint 197E. Hat E6)

Jaringan distribusi primer loop

.Taringan disEribusi primer Ioop pada hakekatnya

merupakan jaringan radial dengan cabang - cabangnya yang

dapat. dipasok dari satu EempaE EeEapi dari dua penyulang.

Jaringan loop ini dimulai dari gardu hubung membuat loop

sepanjang daerah yang di.Iayani dan kenbali lagi ke gardu

hubung. BenE.uk sederhana dari jaringan distribusi primer
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loop adalah seperE.i yang diperlihatkan pada gambar 1.4.

Jaringan primer loop mempunyai biaya investasi yang

lebih mahal dari sisEim radial akan Eetapi mempunyai suatsu

pelayanan yang lebih baik, yaiEu apabila Eerjadi gangguan

pada saluran, maka beban yang EerdapaE pada saluran Eerse-

but dapat dilayani dari arah lain pada saluran Eersebut.

cambar 1 4 Jaringan dist.ribusi primer loop

( Thompson 1980. Hat 2r,)

,faringan di s t.ribus i primer grid

Jaringan distribusi primer grid ini mernpunyai Eingkat

kont.inuiEas pelayanan yang lebih baik dari pada sisEem

Ioop aEau radial dan sist.em ini lebih fleksibel bila

Eerjadi perluasan beban. BenEuk sederhana dari jaringan

disuribusi primer grid adalah seperEi yang diperlihatkan

G
I
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pada gambar 1.5,

Jaringan ini merupakan gabungan dari beberapa
jaringan radial, didalamnya dapat terdiri dari beberapa

sundf,er. Sistsem ini dapaE terbentuk jika beberapa sum.ber

saling berinterkoneksi sehingga setiap beban mempunyai

kemungkinan menerima daya dari berbagai arah.

Gt o,

CB CB

<a

6l

canibar 1,5 Jaringan distribusi primer grid

0

G' GI

( Thompson 1980. Hal 25)

d ,faringan distribusi primer spindel

Jaringan disEribusi primer spindel ini merupakan

perluasan dari jaringan dist.ribusi radial, yaitu dengan

CB

ca
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menambah lebih banyak j aringan primernya yang kesemuanya

berEemu dalarr sat.u tiEik yang disebuE sebagai gardu hubung

atau gardu refleksi. Ciri utama dari jaringan sistem ini

mempunyai saluran ekspres. Adapun operasi sist.em spindel

ini adalah sebagai berikut. :

1) Dalam keadaan normal semua saluran di gardu h.ubung

Eerbuka sehingga semua saluran beroperasi secara

radial, kecuali saluran ekspres.

2) Dalam keadaan normal saluran ekspres tidak dibebani dan

dihubungkan dengan reI digardu hubung dan digunakan

sebagaj. pemasok cadangan dari gardu hubung.

3) Apabila salah saEu seksi dari saluran meng a 1am i
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.

Bent.uk sederhana dari jaringan primer spindel ini

adalah sepert.i yang diperlihatkan pada gambar 1.6

tl1lLII UPI PEiIPUSIAKAAN

IKIP FA OANO
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Gambar 1.6 Jaringan dist.ribusi primer spindet

(Thorpson 1980. tla t 21)

E. BEBAN LISTRIK ..:

Beban listrik, pada umumnya merupakan beban yang

bersifaE indukt.if . Daya yang dibutuhkan oleh beban induk-

tif tersebuE Eerdiri dari dua komponen, yaitu komponen

daya/arus akt.if dan komponen daya/arus reakEif, Jika beban

reaktif berEambah besar, maka daya arus yang harus dikirim

melalui jaringan, unt.uk memenuhi kebutsuhan daya/arus

beban. juga akan bert.ambah besar. Membesar rugi-rugi
jaringan, yaiEu 'rugi-rugi daya puncak' dan , rugi-rugi

energi'. Disamping it.u akan Eerjadi jatuh tegangan pada



sisi beban yang relatif besar.

Untuk mengurangi rugi-rugi daya puncak dan

energi serta untuk memperkecil jatuh tegangan

beban, maka salah saEu caranya adalah dengan

kapasitor shunL pada j aringan.

19

rugi - rugi

di sisi
mema s ang

1 Daya Reakti f

Daya reakEif ada dua macam, daya reaktif indukEif dan

daya reakt,if kapasitif. Kedua daya reakEif ini Eidak

menghasilkan kerja, Daya reakt.if indukt.if didalam beban

disimpan sebagai energi elekt.romagne E i s, sedangkan daya

reaktif kapasiEif didalarn beban disinpan sebagai energi

elekt.rostaEis.

Pada umumnya beban bersifat indukEif, dimana beban

ini membutuhkan daya akEif, selain iEu juga membut.uhkan

daya reaktif indukEif. Beban yang bersifat ihduktif ini

mempunyai phasor arus yang terbelakang Eerhadap phasor

tegangan.

i (E)

beban indukci f
v(ts)

Gambar 1.7 Hubungan su.ml:e r dengan beban indukCif

(Joseph, A. €dninister 1972. Hat (1)
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I cos @ P V.I . cos d

r sin {
o

IS=VI

catrlbar I

Dengan :

v(E)

i (r)

Daya semu

S =V
Daya akti f i

P = V.I

laya Reakiif

e = v.r
Dimana :

m

8 Diagram phasor Eegarrgan dan arus beban induktif

(Turan Gonen 1986. Hat 368)

I
m sin wE

sin (wE
m d)

(1.1)I

cos o

sj.n d

= harga Eegangan puncak

= harga arus puncak

= harga tegangan efekEif

= harga arus efektif

= beda sudut fasa ant.ara v(ts)

(t.21

(1.3)

m

I

I

0

o

dan i(ts)
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,Jika phasor tegangan diambil sebagai referensi, VZO. maka

dari persamaan (1.2) dan (1.3), terlihat bahwa phasor daya

aktif akan berhimpiE dengan phasor tegangan, sedangkan

phasor daya reaktif akan tert.inggal dari phasor tegangan

sebesar 90o.

Pengaruh dari daya reakt.if berlebih

Daya reakEif berlebih yang dimaksud disini adatatr

membesarnya arus reaktif yang mengalir pada jaringan,

sehingga arus reaktif t.ersebuE menyebabkan meningkat.nya

rugi-rugi daya puncak, rugi-rugi energi, membesarnya jatuh

Eegangan, dan membuEuknya faktor daya serta menurunkan

kapasiEas penyaluran daya. Oleh sebab itu arus reaktif

yang mengalir dalam jaringan sebaiknya diusahakan sekecil

mungkin, dengan t.ujuan unEuk mengurangi akibat yang di-

t.imbulkan arus reaktif yang berlebihan tersebuE.

$

illlLtfr rlPi

lIiP
?i,.:'uSt:'''
FA tlA!i;
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KAPASTTOR DAYA

Fungsi yang mendasar dari pemakaian kapasiEor, baik

dipasang secara seri uraupun paralel pada sistem tenaga

elekErik adalah unEuk mengontrol aliran daya reatif(Q) dan

Eingkat. tegangan pada tit.ik dj.mana kapasitor dipasang,

sehingga diperoleh manfaat yang opEimum.

Kapasitor paralel melakukannya dengan merubah faktor-

daya beban, yaitu dengan mensuplai kebuEuhan daya reakt,if
beban. kapasiEor seri melakukannya dengan langsung meng-

kompensasi reakEansi indukcif pada saluran.

Pada sisEem disEribusi dari konsumen - konsumen besar,

kapasitor pada umumnya dipasang paralel dengan sist.em yang

berEujuan unEuk memperbaiki faktsor daya jaringan. Meskipun

demikian ada kondisi-kondisi beban terEent.u yang memerlu-

kan pemasangan kapasitor secara seri,

A. PRINSIP DASAR KAPASITOR

Kapasitor dapaE didefinisikan sebagai komponen elek-

trik yang mampu unEuk menyimpan energi elektrost.aE.ik dan

melepaskannya dengan kondisi yang dapat dikendalikan.

KapasiEor pada umumnya Eerdiri dari dua plat. kondukt.or

yang dipisahkan b han eIekErik. Bahan-bahan dielekcrik
yang banyak digunakan anEara lain; KerEas, polyester,

22
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rnika, keramik. acetaE, dan polypropylene f iIm. bahan

konduktor adalah ah:minium foil.

Kemampuan kapasitor menyimpan energi akibat dari

penyusunan kembali (polarisasi) muatan positif dan muatan

negatif dalam batran dielektrik keEika diberi beda Eegangan

anEara ujung-ujung elektrodanya. Karena tserjadi polarisasi

dalam bahan dielektsrik maka tidbul gaya elektromotif lawan

(ei) yang sama dengan gaya elektromoEif yang diberikan

pada elekErodanya (e). Gejala ini dapat. dilihat. seperti
pada gambar 2.1. berikut:

L

z.t
q.

E €+q

L

Gambar 2.1 Bahan dielekt.rik dalam medan serba sama

(sudibyono 1990. 
'iat 

60)

Kemampuan kapasiEor menyimpan energi merupakan fungsi
utama dalam aplikasinya.



1 KapasiEansi dan energi kapasitor

Kapasitansi (C) didefinisikan sebagai perbandingan

dari besar muatan EoEal dalam kondukt,or Eerhadap beda

poEensial antara konduktsor t.ersebut,. Misal kapasitor yang

terdiri dari dua plat sejajar sepertsi pada garibar 2.2.

z. d-

2: o

Gadbar 2.2. kapasitor keping sejajar
(SLrdibyono 1993, Bat 61)

Pr's

+

c

€.S

IP= /e
o l d

c

atau

(2 -t)
d

Di:nana

s

d

p

= kapasitas dalam farad (F)

= luas permukaan p1ats (n)

= jarak antara pIaE kondukEor (m)

= rapat muat.an pada pIaU kondukEor
S

( Q/n)
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0v

€

beda tegangan antara plat konduktor (v)

konstant.a dielekbrik bahan

Dari persamaan 2-1 terlihat bahwa kapasitansi tidak

bergantung dari harga potensial (V) dan muatan tot.al (e),

karena rasionya tsetap. .Iika kerapatan muatannya bertambah

dengan faktor N, maka kerapatan fluks listriknya juga

berEambah dengan faktor N, demikian juga beda poEensial-

nya. ,Jadi kapasitansi hanya merupakan fungsi dari dimensi

fisis sisEem susunan plat konduktor dan permivitas dari

bahan dielektrik yang digunakan. Energi Eota1 yang Eersim-

pan dalam kapasitor dapaE dinyatakan sebagai berikut :

w l/2 cv2 L/2 Qv (2-2) ) _)

dari persamaan tersebut Eerlihat bahwa kemampuan penyim-

panan energi berbanding kuadrat. dari tegang:an kerjanya dan

berbanding lurus terhadap kapasitansinya.

Kapasitor seri dan paralel

Untuk memenul:.i kapasitansi yang diperlukan dapat

dilakukan dengan menyusun beberapa kapasitor secara para-

1eI dimana kapasitansi EoEaI sama dengan jumlah

kapasit.ansi yang diparalel. HaI ini mudah dimengerti

2
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karena dengan menghubungkan kapasit.or secara paralel akan

memperbesar luas plat sehingga kapasit.ansinya semakin

besar (berbanding lurus t.erhadap luas penampang). Sedang-

kan unt.uk memperoleh t.egangan kerja kapasiEor yang lebih

tinggi dapat dilakukan dengan menlrusun beberapa kapasitor

secara seri. .fadi dengan mengkombinas ikan hubungan kapasi.-

tor secara paralel dan seri dapaE diperoleh kapasitas kVAR

yang lebih besar dan Eegangan kapasitor kerja yang lebih

tinggi.

..1-

c-

I

3 Hubungan Kapasitor Seri - paralel

(Turan Gonen 1986. hat 392)

32I

I

Gambar 2
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B LOKAS I PEMASANGAN KAPASITOR, ..-

Pemilihan dan penempatan kapasitor pada area

konsunen-Konsumen besar dipengaruhi oleh beberapa faktor

antara lain panjang dan jenis saluran, variasi pola

pe:nbebanan, jenis dan distribusi beban dan faktsor dayanya.

Pada umunurya pemasangan kapasitor pada jaringan dis-

tribusi konsr:.rnen dapat dilakukan pada :

1. Langsung pada beban (kompensasi sendiri)

2. PusaE kendali beban (konpensasi kelompok)

3. cerbang masuk pelayanan (konpensasi terpusat)

L. Pemasangan langsung pada beban

Pada beban-beban besar dan transfornaEor yang di

operasikan hampir Eerus menerus, pemasangan kapasit.or

langsung pada beban bisa lebih ekonomis. Pert.imbangan-

pertimbangan lain yai t.u :

a. Diperoleh pengurangan rugi-rugi dan kapasitas

pembebanan peralatan yang Eerhubung pada saluran antara

beban (Eitik pemasangan) kapasiEor sampai pada sumber

pembangkit daya yang maksimum.

b. Kenaikan tegangan pada beban dapat mem.berikan perfor-

mansi yang lebih baik pada kerja motor dan peralatan-

peralatan yang peka terhadap penurunan t.eganElan.

c. Kapasitor dapat dihubungkan langsung dengan beban, jadi

kapasiEor dioperasikan dan dimaEikan bersama beban.
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Kerugj.an yang timbul dengan pemasangan kapa s i Eor

langsung pada beban yaiEu : memerlukan biaya instsalasi

yang lebih besar, kompensasi kapasitor Eidak berguna bila

motor Eidak beroperasi, bahaya kourpensasi lebih pada saat

pemutusan beban. Lokasi pemasangan langsung pada beban

seperEi pada gbr. 2.4.

cambar 2 4 pemasangan kapasit,or langsung pada beban

( Seet ye, 1982, Hat E7)

Pemasangan pada pusats kendali beban

UnEuk sekumpulan beban yang kecil dan 5g=on"rasi seca-

... simult.an, kapasit.or dapat ditsempaEkan pada pusat. kendali

beban (pada bus subdi s tribus inya ) untuk kompensasi kebu-

Euhan daya reakt.if beban-beban yang tserhubung pada bus

t.ersebut..

(

I

2

I

t
I
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Pemasangannya seperti pada ganbar 2.5

c

Gan lar 2 5 Pemasangan kapasitor kompensasi bersama

(Seelye, 1982, hat 88)

KeunEungan - keunEungan yang diperoleh : Pemasangan

lebih sederhana, biaya instalasi lebih murah. kerugian

pembebanan saluran dan peralaEan yang Eerhubung antara bus

Iokasi pemasangarr kapasiEor dan beban t.etap besar.

pemasangan pada gerbang masuk pelayanan

Pemasarrgan kapasitsor yang diEempaEkan pada gtardu

lisEribusi sebelum energi elekErik didistsr j-busikan-ie ma-

sing-masing gard.u subd.i s tsribus i, mempunyai'Keunt,ungan

yaitu : biaya insEaLasi dan kvAR kapasito. p"titg rendah,

dan pemasangan sangaE sederhana.

T

3
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Kerugiannya yaiEu penibebanan pera laEan -peralaEan yang

terhubung pada saluran antara bus lokasi pemasangan kapas-

it.or sampai beban tetap besar, Jadi tidak diperoleh pengu-

rangan pembebanan saluran dan peralatan pada jaringan

cisEribusi di area yang dimiliki konsumen tersebuts.

Penempatan kapasitor berdasarkan Eegangal kerja sist.em

DilihaE dari tsegangan kerjanya, kapasitor pada sistem

jaringan distribusi pada insEalasi pelanggan dikelompokkan

menjadi dua, yait.u kapasitor primer (tegangan menengah)

dan kapasiEor skunder (tegangan rendah) . Dari kedua jenj-s

tersebut kapasiEor primer lebih banyak digunakan.

Rating kapasit.or skunder (Eegangan rendah) berkisar

antara 120 sampai 6OO volt. dengan kapasitas kVAR kapasitor

2.5 kVAR samapi 50 kVAR. Sedangkan rating tegangan kapa-

sit.or primer anEara 4.1-5 kV sampai 34.kV dengan kapasitas

50 kVAR samapi 400 kVAR.

Kapasitor primer lebih banyak digunakan karena biaya

per kVAR Iebih murah dibanding kapasiEor sekunder.

Perbedaan biaya per kVAR tersebuE disebabkan perbedaan

yang uEama pada bahan dielektriknya. Untuk kapasit.or

primer biasanya menggunakan bahan dielekt.rik film dan

untuk kapasiEor sekunder menggunakan dielekt.rik kert.as

kraf.
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PerE.imbangan penggunaan kapasitor tegangan rendah
(kapasitor sekunder) antara lain: untuk mengurangi kapasi-

bas pemJcebanan pada transformator dan mengurangi rugi-rugi
jaringan di sisi sekunder.

C. HUSUNGAN KApAs r roR

Sistem hubungan pada insEalasi kapasitor ada 4 macam

hubungan yaitu: hubungan binEang (y) netral diketanahkan,

hubungan Y netral bidak diketanahkan. hubungan deIta,

dan satu phasa netsral diketanahkan. Gambar 2 J mempertihat

kan !eg4pqt. hubungan Eersebuts.

Hubungan bintang biasanya digunakan untuk saluran

primer, sedangkan hubungan deltsa dan satu phasa untuk

saluran sekunder. Kebanyakan kapasitor daya pada saluran

Eegangan tinggi dihubungkan secara bintang netral diketa-

nahkan. Dengan hubungan tersebut tingkat. keselamatan lebih

t.inggi, operasi pengamanan lebur lebih cepat bila terjadi

gangguan pada kapasitor

D. SISTIM PROTEKSI KAPASITOR BESAR

SaIah satu sifat dari kapasitor daya yaitu bila

mengalami kerusakan (kegagalan) dielektrik tidak dapat.

diperbaiki dan harus diganti. Jadi pemasangan kapasiEor

pada sistem Eenaga memerlukan sistem proteksi yang memadai

unEuk menekan sekecil rrungkin kemungkinan terjadi kerusa-

kan pada kapasitor.
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Penggunaan kapasitor paralel yang dihubungkan lang-

sung pada jaringan Eegangan nenengah terdiri dari unit-

unit paralel dalam kelompok tegangan rendah yang dihubung-

kan seri seperti yang telah diuraikan di aEas. Keuntungan

dengan menghubungkan paralel unit-uniE kapasitor dalam

satu kelompok, bil-a t.er jadi gangguan (kerusakan) pada

salah saEu unit. kapasitor, maka arus gangguan akan melalui

unit kapasiEor yang tserganggu tersebut sehingga unit-units

lain yang baik dari kelompok tersebut. t.erhindar dari

kerusakan .

a b

Hubungan bintang

Hubungan bintang

Hubungan delta

Sat.u fase netral

6d

netral dikeEanahkan

netral tidak dike tanahkan

tl( I1 2i i;?zrjsi'\i1' 'N

a

b

d

(Y)

(Y)

dikeEanahkan

Gambar 2.5 Hubungan kapasitor daya

(Turan Gonen 1986 191)
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Pada umumnya pemasangan kapasit.or pada jaringan

tegangan menengah dilengkapi dengan pengamanan lembur

(fuse), baik pengaman lebur unit (internal fuse) tnaupun

pengaman lebur kelompok (eksEernal fuse).

Pemakaian pengaman lebur dit.injau dari fungsi

pengamanannya adalah sebagai berikut:

1. Melindungi unit.-unit kapasiEor yang masih baik dari

kemungkinan kerusakan akibaE gangguan pada salah satsu

unit.

2. Menghindarkan jaringan dari kemungkinan gagal penya-

luran adanya gangguan hubungan singkat. pada inst.alasi

kapasiEor sehingga Eidak mengganggu kelangsungan pela-

yanan .

BiIa ditinjau dari segi proCeksi, jumlah units-unit

yang dihubungkan secara paralel dalam saEu kelompok dan

juurlah kelompok-kelompok kapasitor yang dihubungkan seri

akan berpengaruh pada performance kerja pengaman 1ebur.

.fumlah unit yang diparalel terlalu sedikiE atsau jumlah

kelornpok yang diseri Eerla1u banyak dapat mengakibatkan

pengaman lebur bekerja lambaE, sehingga ada kemungkinan

kerusakan meluas ke unit-uniE lain.

Pengaman Lebur UniE (Internal Fuse)

Tujuan dari pemakaian pengaman lebur unit. pada pema-

sangan kapasiEor adalah:

1
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Unt.uk memuEuskan arus gangguan uniE kapasiEor dari

rangkaian pada kapasiEorbank sebelum menjalar ke unit-

unit Iain dan mencegah meledaknya uniE kapasitor yang

disebabkan timbulnya tekanan gas akibat terjadinya

"inEernaI arcing". Jadi berfungsi unEuk melindungi

kapasitor dari kerusakan mekanis.

Agar unit-unit kapasitor yang tidak terganggu tetap

bekerja karena pengurangan kapasit.as output. kecil

sehingga dapat diabaikan.

Untuk yang rusak lebih cepat diket.ahui dan di ganti

untuk menghindari kerugian yang Iebih besar akibat

Eerganggunya operasi.

2 Pengaman Lebur Kelompok (External fuse)

Penggunaan pengaman lebur kelompok kurang dapaE

diandalkan. Hal ini disebabkan bila terjadi gangguan pada

satu unit kapasit.or dan pengaman lebur bekerja maka selu-

ruh unit. akan Iepas dari sisEem. Disamping itu karena

kapasiEas pemutusannya lebih besar dari kapasitas pengaman

lebur unit, maka bila ada gangguan hubung singkat untsuk

peleburannya lebih lama sehingga memungkinkan kerusakan

menyebar pada unit-unit yang lain.
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Pemutus Tenaga

Pemutus tenaga biasanya Eidak digunakan untuk melin-

dungi kapasiEor tserhadap bahaya-bahaya yang mungkin timbul

pada kasus gangguan hubung singkaE, kecuali pemutus tenaga

dilengkapi dengan pengaman lebur uniE aEau rele yang

mengakibatkan pemutus tenaga bila timbul arus/t,egangan

tidak seimbang.

Pemutus tenaga dapat. dipe r t, imbangkan sebagai a1at.

proteksi saluran dan ti,dak sebagai aIaE proteksi t.erhadap

arus gangguan yang besar pada units kapasitsor tunggal. Jadi

pemuEus tenaga diperhitungkan sebagai protseksi cadangan

bila t.erjadi kegagalan operasi pengaman lebur.

S is t.em DSH

HaI penting yang perlu diperhatikan adalah t.imbulnya

gas pada saat. terjadi kenaikan suhu akibat, gangguan int.er-

nal. Gas yang tinbul akan menaikan tsekanan inEernal yang

dapat. meledakkan kapasitor tersebuE. Pengamanan t.radi -

sional kurang efekEif untuk menanggulangi haI Eersebuts.

Menghilangkan tsimbulnya gas harus melibaEkan cara untuk

menghilangkan arus gangguan dari gulungan media dielektsrik

yang rusak. Pengaman eksEeral dengan sekring atau pemutus

tenaga kurang efekEif dan hanya efekt.if pada kasus eksErim

seperti terjadinya hubungan singkat akibaE kerusakan rredia

elekErik, untuk itu harus ada pengaman inEernal pada Eiap

elemen kapasit.or.

4
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SaaE arus gangguan lebih rendah dari arus pengenal

elemen, pengaman konvensional tidak dapat mendeteksinya.

Akibatnya, gas akan terus terjadi pada gulungan media

dielekErik. Masalah tersebut dapaE diatasi dengan sisEem

DSH. Cara kerja Sistem DSH sebagai berikuE :

a. arus ganggluan ,besar Unt.uk gang$.ran j enis ini digunakan

sekring yang akan mengukur arus gangguan dan mem-

bandingkannya dengan nilai rnaksimum yang diperbolehkan

untuk mediun dielektrik. Bila nilai tersebuE tercapai,

sekring akan puEus sehingga aliran suplai ke gulungan

media dielektrik tabung EerpuEus.

b. arus ganggpan rendah Untuk itu dalam tabung kapasitor

dilengkapi dengan pengaman Eekanan internal dengan

nilai maksimum E.ekanan yang diperbolehkan. Bila timbul

gas dan kemudian tekanan di dalam tabung melebihi

Eekanan yang diperbolehkan, pengaman Eekarran bekerja

yang akan menghubung singkaE e lektroda - elektroda tabung

kapasitor dan akhirnya akan memut.uskan sekring ERC. HaI

ini menjaga agar gas t.idak Eerus Eimbu1 yang dapat.

menyebabkan ledakan.



BAB III

PENEMPATAN DAN PENENTUAN

KAPSITAS KAPASITOR

Kapasitor dapat dihubungkan secara paralel dengan

setiap beban induktif yang rrempunyai faktor daya rendah

untuk mensuplai arus magnetasi yang diperlukan beban

tersebut,. Kapasit.or paralel sebagai sumber daya reakE.if

merupakan komponen yang pent.ing unt,uk meningkat.kan

efisiensi dalam sistem distribusi t.enaga elektrik.

Permasalahan uEama dalam pemilihan leEak dan pe-

nentuan kapasit.as kapasitor terdiri dari :

1,. Memilih lokasi pemasangan kapasitsor

2. Menentukan Eipe dan kapasitas kapasitor

3. PengaEuran seEing unEuk pemakaian kapasitor saklar

Pemilihan lokasi pemasangan dan kapasitsas kapasitor

terganEung pada tujuan dari pemasangan kapasitsor EersebuE.

UnEuk mendapatkan keuntr]rlgan- keunEungan yang maksimal maka

kapasitor harus dipasang pada beban baru, akan tetapi hal

tersebut tidak selalu prakEis dan ekonomis. Beberapa haI

yang berpengaruh dalam penenEuan lokasi dan kapasitas

kapasitsor adalah : panjang saiuran, kurva pembebanan

(perubahan fakt.or daya fungsi waktu), sifat operasi beban,

dan hasil evaluasi keunEungan .ekonomisnya.

3'7
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Ukuran dan penempatan yang EepaE dapat. menghasilkan

penghematan. yang cukup besar.

A. -PENGARUH KAPASI TOR PADA STSTIM TENAGA

Fungsi kapasiE.or paralel adalah menghasilkan daya

reaktif kapasiEif untuk mensuplai kebuEuhan daya reakE.if

induktif beban pada lokasi pemasangan kapasitor. Kapasitor

paralel akan berpengaruh pada semua saluran dan peralatan

yang ada antara sumber tenaga elektrik hingga lokasi
pemasangan kapasit.or akibat. dari penurunan konsumsi daya

reaktsi f .

Keuntungan- keunEungannya yang diperoleh akibat dari
perrurunan konsulrsi daya reaktif (kvAR) anEara lain :

1. Perbaikan faktor daya jaringan

2. Menurunkan kapasitas pembebanan sisEem

3. Mengurangi rugi - rugi

4. Menaikkan EingkaE Eegangan

5. Penghematan biaya pemakaian energi elektrik

Pada bagian ini akan diuraikan EenEang keunt.ungan-

keuntungan yang diperoleh dari pemasangan kapasitsor dan

membahas perumusan penentuan lokasi dan kapasitor dengan

memperhitungkan keuntungan-keunEungan Eersebut.
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1. Perleikan Faktor Daya (Cos g)

FakEor daya (cos g) daPaE dinyatakan sebagi perban-

dingan daya akEip (kw) terhadap daya Eotal (kvA) saluran.

cambar 3-1 menunjukkan hubungan segitsiga daya anEara kw,

kvAR, dan kvA.

canbar 3-1 segitsiga daya untuk beban tertentu
(Turan Gonen 1986 xat 386)

Dengan penambahan kapasiEor, komponen daya reaktif (O)

dari 
.daya 

semu (S) beban dapaE dikurangi atsau dihilangkan.

Gambar 3-2a menggambarkan bagaimana komponen daya

reakEif dan daya semu bertaribah akibaE penurunan faktor

daya pada harga daya akt.if konsEan.

P

n

s
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q3,qt
+l. ,OL

t/44
,3J. J

/ 16. c ttut'

candoar 3-2a IlusErasi perubahan 0 dan S sebagai

fungsi Cos 0 pada P konsEan

(Turan Gonen 1986 Hat 385)

SeperEi ditunjukkan pada gambar 3-2a, perubahan

Cos 0 = l Cos 0 = 0.8 mengakibatkan kenaikan 25% daya

total saluran. Pada Cos 0 = 0.8 diperlukan kapasitor ?5

kVAR unEuk menghilangkan kebuE.uhan daya reakt.if induktif.

l; i/usi il( l' A

t;'\fr:ihi6
I

\
\

Mltlh \lPI

tiilP

N
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t o o<tl^
P/ . o.7

loaKu\
t'it : o, I

t oO K-v\
P/ -- ".7 "rt:o,C

Gambar 3-2b flusErasi perubahan P dan Q sebagai fungsi

Cos0padaSkonstan

(Turan Gonen 1986 Hat 186)

Gambar 3-2b menggambarkan penurunan daya akt.if yang

dapaE dimanfaatkan pada daya botal yang konstan akibat

penurunan fakEor daya pada kVA konsEan. Terlit}at bahwa

dengan sumber kVA yang konstan fakt.or daya yang rendah

mengakibatkan penurunan efisiensi pemanfaaEan daya aktif .

.13, St 6 g.kt/1\ 71, tl t
- K l,l.e-
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Gambar 3-3 menunjukkan pengaruh pemasangan kapasitor

terhadap perbaikan faktor daya saluran.

P

-------+ ---+
q.. 4.+e. a,

ac4 4

q

P

q

J

Gambar 3-3 Ilust.rasi perbaikan faktor daya

(Tu.an Gonen 1986 flal. 387)

Seperti terlihat. dalam gambar 3 -3, kapasit.or

mengalirkan daya reakEif (Qc) unt.uk mensuplai kebutuhan

daya reakEif beban. Asumsi bahwa beban disuplai dengan

daya aktif (P), daya reakEif induktif (Q") , dan daya Eotal
(s1

Cos

), maka faktor dayanya adalah
PP

0 1
s 1

(p2 + Q1
3.1



.Iika kapas i tor Q

dapat diperbaiki

Qc=P (tge, -

dimana :

p = daya

Qr, Qz = daya

St, SZ = daya

Qc = daya

c (kvAR) dipasang pada beban, faktsor daya

dari cos 0, rnenjadi cos e2, yaitsu :

rge2 ) 3.2

aktif (kw)

reakt.if (kVAR)

ror.al (kvA)

reakt.if kapasitif (kVAR)

2

Dari gambar 3-3 terlihat bahwa dengan memasang

kapasitor (Q.) terjadi penurunan e1 dan s, menjadi e2 dan

S2 yang berarti penurunan arus reakt.if menyebabkan

penurunan t.ot,a1 sehingga mengakibaEkan penurunan bagi
rugi-rugi daya saluran. .fadi perbaikan faktor d.aya akan

menghasilkan penghema tan - penghema tan melalui pengurangan

kapasitas sisEem dan penurunan rugi-rugi daya dalann semua

saluran dan peralat.an ant.ara titik pemasangan kapasitor
dan sumber pembangkit meliput.i : saluran dist.ribusi,
transf ormat.or, dan saluran transmisi.

Menurunkan Kapasitas penrbebanan Sist.em

Pada pembahasan sebelurnnya EeIah diura j.kan batrwa

perbaikan f ak Eor daya dapat menurunkan kapasiEas
pembebanan sisEem. pemasangan kapasitor sebagai sumber

daya reakt.if pada jaringan urenyebabkan pengurangan arus
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tsotal dari sumber daya. Penurunan arus tot.a1 berarti
penurunan pembebanan pada transmitor, peralatan, dan

saluran yang menghubungkan sumber pembangkit ke 1okasi
pemasangan kapasitor, jadi kapasitor dapat digunakan untuk

mengurangi pembebanan dari peralatan yang ada, jika

peralat.an belum t.erbebani penuh maka pemasangan kapasitor

memungkinkan untuk menam-bah beban pada jaringan sehingga

besar kVA tetap semula (sebelum dikompensasi). Besar beban

yang dapat ditambahkan hingga pembebanan mencapai

kapasiEas serrula disebuts,tReleased Thermal Capasity,,.

Perhitungan jumlah penguraiiEan kapasitas pembebanan yang

diperoleh dari perbaikan faktor daya dapat dijelaskan
secara grafis seperti pada gambar 3-4.

Qr

o

G

Gambar 3-4 Diagram beban untuk perbaikan faktor daya.

( See tye 1982 Hat 120)

aA

€



KeEerangan

OB

OA

E,,r

CE

Cos e1

Cos 02

Cos 03

KVA beban

kW beban

Juml ah kapasitsas kapasi Eor

ReLeased Thermal CapaciEy (T.)

Faktor daya sebelu:n dipasang kapasitor

Faktor daya seEelah dipasang kapasitor

Faktor daya seEelah penambahan beban

faktor daya Cos e.

d e ngan

a

ToEal kvA tidak boleh melebihi beban semula (OB =kvA)

beban sebelum pemasangan kapasit.or). Jadi lengkung BB'

merupajan batas kVA beban maksimum. .rika dipasang kapasi-

tor sebesar OF = BC (kVAR) maka besar Released Thermal

capacit.y dapat ditentukan dengan cara-cara berikut :

Secara Grafis

Diukur sesuai dengan perbandingan skala besar kapasiEor

yang dipasang, OF = BC kvAR, sehingga konsumsi kVAR sistem

:nenjadi AC = AB-BC dan penr.lcebanan sisEem = OC yang juga

dapat dihiEung besar sudutnya (e2). Dari titik c ditarik

garis sejajar OB yang memotong lengkung BB' di titik E.

Maka Released ttlermal capacity, Tc = CE dan OC + CE =

OE=OB



b Secara |tatenatis

Besar Tc daPat dihuEing dengan persamaan matematis

sebagai berikut. :

Q. ' Sin0 t
1 1- (cos2 e .e"2 ) /kvtz

T kvA. 3.3
kvA

Mengr:rangi Rugi-rugi saluran

Rugi-rugi daya saluran, PR (kw) adalah daya yang

didesipasikan saluran dalam bent.uk Panas. Besar daya ini

sebanding dengan hasil kali kwadrat arus saluran (IL) dan

Eahanan saluran (R5) . Anatisis saluran sehubungan dengan

penggunaan kapasiEor dapat diEunjukkan dalam penghematan

yang diperoleh akibat penurunan rugi-rugi saluran. Secara

sederhana diagram sat.u garis penbebanan saluran dapats

dj.ganbarkan sebagai berikut. :

u, y'4

4r Xe

Sr: P. + ) qL

c

3

L

q. T
EI

Gambar 3-5 Diagram satu garis pembebanan saluran

( seetve 1982 trat 121)

g.a r
tl.

usI il(i'^N
gArrGtfllLlt\ u?i i

l!(lP



Rugi - rugi (Pn

saluran tsersebut

saluran.

) dihiEung dari beban S" (kvA)

yang menghasilkan rugi - rugi

47

pada

toEaI

R s
) RL. (PL +QLL L

1000.v 1000.v
R R

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

= daya aktsip beban (kw)

= Resistansi saluran (ohm)

= KapasiEas Kapasitor (kvA/fasa )

= beban total saluran (kvA)

= kapasitas kapasitor (kvAR)

= t.egangarr fasa netral (kV)

2 2

PR

Dimana

PR

PL

RL

3.4
2

L

Qr

c

Qc

R

PL yang berhubungan dengan rugi-rugi adalah jumlah

penakaian daya beban yang tidak dapats diturunkan dengan

pemasangan kapasitor. Rugi-rugi yang dihiEung dari beban

Qtr adalah akibat konsr:.rrs i daya reaktif beban. Daya reakEif

dapat bernilai positif (akibaE beban-beban induktif, atau

negat.if dalam bentsuk kapasitor daya yang dapaE dipasang

pada saluran untuk memenuhi kebuEuhan daya reaktsif induk-

Eif beban .
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KareDa rugi-rugi saluran sebanding dengan SL kwadrat

maka rugi-rugi sebanding dengan Q1 kwadraE bila P" diang-

gap konstanta. HaI tersebut, ditunjukkan dalam persamaan

6PR 3.5

persErmaan di at.as secara tidak langsung menyaEakan bahwa

perbaikan rugi-rugi untuk beban tertenEu Eidak EerganEung

dari beban P tetapi tergant,ung pada pengurangan kvAR.

Dengan pemasangan kapasiEor maka rugi-rugi pada

saluran tersebuE menj adi

)

=uo?

2

R 1000 v

Penghematan yang

rugi-rugi sebelum dan

dinyat.akan sebagai

6P

o )l
3.5

diperoleh adalah perbedaan bes ar

sesudah pemasangan kapasiEor yang

.,

RL [ (P (QlL +
P

2
R

Rr,' I QL- (Qr, Q.)
PR P 11

R R looo v2
R

Dari persamaan tersebuE terlihats bahwa penghematan

yang diperoleh dengan kompensasi sebanding dengan kwadraE

perbedaan (QL - Qc) . Persamaan di aEas merupakan konsep
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yang penEing untuk memahami penghemaEan yang didapaE dari
pasangan kapasit.or untuk mengoreksi beban-beban indukbif
Eapi juga menentukan berapa tinggi rugi-rugi yang dapat

terjadi dari pernilihan penempaEan dan kapasiEor yang t.idak

benar .

unEuk saluran radiaf yang lebih dari saEu bus beban

perhiEungan didapatkan dengan pendekaEan sebagai berikuE :

R

t2
{ei"non ei.*o.l 2, nr/ trooo.v]l 3.86 (P Q"1o.- (6 (P*i ) =Q"1o*

dimana

6 (PRi) Penurunan rugi-rugi seksi ke- i

2
E

1

L
QLko, Jr:mlah per$ebanan kVAR toEal di saluran ke-i

L
ckom Jumlah kvAR kapasitor EoEal yang dipasang

anEara bus i ke beban-beban

Menaikan Tingkat Tegangan

Faktsor daya yang rendah akan mengakibaEkan drop

t.egangan yang besar. Pemasangan kapasitor pada saluran

dapaE menurunkan besarnya drop tegangan. Drop tegangan

yang terjadi akibaE pembebanan saluran dapat dijelaskan

dengan garnbar 3-5.

vR = vR Zo sebagai referensi

vs=vsz6
rL = lL Zg maka :

4
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vs=vR-IL,z

vs(Cos o - jsin O) : vR Lo + I(cos o - jsin g)+(R + jx) 3.9

Vt

J, X,

Garibar 3-5 Diagram phasor pedbebanan saluran

( Seet ye 1982 Hat 128)

pada umunya 6 kecil dibandingkan g sehingga dapaE dianggap

6 = 0 dan untuk jaringan dist.ribusi R hampir sama dengan

x, maka :

= vr + ILI (Racos O + X" sin 66) -J(\sin 0 - XL cos Ol I 3-10

Jika untuk pendekatsan komponen imajiner diabaikan maka

didapat:

l/.0

s
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v= v. + ILRL +

6V ILRL + IXXL

rxxLd 3 .11

Pengaruh pemasangan kapasitor adalah untuk mengurarrgi

komponen reakt.if (fx) sebesar Ic. .Tadi set.elah pemasangan

kapasitor drop tegangan menjadi :

dv r R (rx rc) xL 3.r2L L

Penghemathn Biaya Pemakaian' Ene-gl

Berdasarkan tarif daya listrik yang berlaku mulai
1,993, rnaka untuk golongan pelanggan-pelanggan tert.entu
dikenakan biaya tambahan kelebihan pemakaian kVARh. Harga

kelebihan pemakaian kVARh berdasarkan golongan tarif
seperti pada t.abel berikut :

Tabe1 3-1 Harga kVARh berdasarkan gotongan tarif pLN

+

5

No Batas Daya
(kvA)

Harga Kelebihan
Pemakaian kVARh

(Rp/kvARh)

1
2
3
4
5
5
7
c}

9

s-4/ru
ss -4lTM
V-4/Tttl
H- 3 /TM
H- 4 /Tyr
r-3lTR
t-3/TNr
r-4/'ru
G-4lTM

20L
201
20!
100
2 0)_
l4

20L
30000

20t

ke at.as
ke at.as
ke atsas
s/d 200
ke atas
s/d 200
ke a tas
ke atas
ke atas

120.5
135.5
L79.0
157 .0
752.5
t2t.5
L14.0
105.0
125.0

Go longan
Tarif

Harga kelebihan pemakaian kVARh diberlakukan apabila
jumlah pemakaian kVARh pelanggan yang Eercat.at. dalam saEu
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f ak.Eor daya
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pemakaian kwh

(Cos 0) raEa-

bulan Iebih besar dari 0.5197

pada bulan E,ersebut,, sehingga

raEa sebulan kurang dari 0.85.

kvARhp = (kvARHl - 0.5197rkwH) 3 .13

dengan :

kVARhp = jumlah pemakaian kVARh yang harus dibayar

kVARhl = jumlah pemakaian kVARh perbutan

kWH = jumlah pemakaian kWh perbulan

Untuk menghilangkan biaya pinalUi kelebihan pemakaian

kVARb naka cos 0 rat,d.-rata per bulan harus lebih besar

aEau sama dengan 0.85

E.IKURVA BEBAN. .-.

1. Kurva Beban Harian

.Xurva beban harian menunjukkan besarnya kunsumsi

daya akEif (P) dan daya reakt.if (Q) dari beban. Besar.

- nya beban ,nerupakan fungsi kontinu EerhadaP wakEu, se-

' Ianjut,nya unEuk 'mempermudah perhit.ungan dari kurva be.

' ban hasil pengukuran 'digunakan pendek-atan dengan

fungsi diskriE. Gambar 3-4 ',menun jukkan contoh:

kur:va beban pacla rentsang waktsu'EerEenEu'

l"liLlf :.)2-l i
l!(tP

?iPuii;',i N

i AOAIiG

-d--..

I

I
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5€0^'/c t co 4/c
R t t/C4n

I

| </;/c ^a'

Gambar 3 -7 Kurva beban
(Yusra Sabri 1990 Bal 17)

Lt

harian

Kurva Lanra Be-ban (Load Durat.ion Curve)

PerhiEungan manfaat dari perbaikan daya dilakukan

untuk renEang wakt.u perbulan, maka unE.uk menyederhanakan

perhitungan dibuat asumsi kurva lama beban merupakan

fungsi diskrit. Eerhadap wakt.u.

'/ (rJ

Y Lf.

Y (r,.1

T

Gambar 3-8 Kurva lama beban

t1? L.2

2

r

(Yusra Sabri 1990 Hal 18)

7



Dari kurva lama beban pada gambar 3-5, unt.uk mend.a-

patkan kondisi beban pada periode T tertent.u maka daya

beban dapat. dinyaEakan sebagai :

P,, (r) pPunc ak * Y (Tn)

Qn (r) ePunc ak i Y (Tn)
n

n

= Daya

= Daya

3 .14

dimana

Pn (T)

Qn (r)

pPrlncak
n

aktif bus beban P

reaktif bus beban

Daya aktif puncak

QPuncak = Daya reakt.if puncak

Y (Tn) = Tingkats beban k-n

Jumlah variabel n bergantung pada kondisi variasi

beban, Untuk pembahasan selanjutsnya kondisi variasi beban

dikelourpokkan menjadi beban puncak, beban sedang, dan

beban ringan.

C. KAPASI TAS KAPASITOR.:

Kapasihor paralel mempunyai harga kapasitas kVAR

terEenEu sesuai dengan sEandar fabrikasi. Ukuran standar

kapasitas kapasit.or merupakan kelipatan bulat dari ukuran

sEandar terkecil Qoc. Kapasitas kapasit.or maksimum yang

dapaE dipasang pada suaEu bus dirumuskan sebagai :



Kapasi t,or Te taP

Kapasitor Eetap

tidak bergant.ung pada

55

kapasiEas yang kons Ean

tingkat pembebanan ja-

c
oaQ*"xs K K bilangan buIaE. 3.15

.Iadi kerrungkinan kapasitsas pada setiap bus yang dapat

dipilih adalah {O!, zO!, ...., K-a:}.

Dengan asumsi kondisi beban dikelompokkan menjadi
tiga, maka kemungkinan kapasit.as kapasit.or yang dapat.

dipasang dapat. dibedakan menjadi :

1. Kapasitor tetap

2. Kapasitor Variabel

Pert.imbangan pemitihan penggunaan kapasiEor Eetap

antara Iain : pemakaian pada beban-beban jaringan yang

relat.if konstan dan biaya instalasi yang Iebih murah.

Kapasit.or saklar bisa digunakan pada jaringan yang mem-

punyai beban fluktuaEif yang besar, dimana konpensasi pada

tingkat. beban ringan masih belum mencapai tujuan yang

diinginkan.

1

mempunya i

p e rub ahan

rrngan.

o?rrl =otr, I =o?rrr) =konsran.
Pemilihan kapasitas kapasitor EeEap dibatsasi oleh

dasar beban minimum pada lokasi pemasangan kapasitor
tersebut.
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Kapasitor Saklar

Kapasitas kapasitor saklar dapat. diat.ur sesuai dengan

tingkat beban. Untuk setiap lokasi pemasangan kapasit.or
terdapaE n+1- set.ting pengaturan kapasit.or, dimana n adalah
junlah tingkaE beban jaringan. SeECing kapas j.Eor pada

beban puncak (Qcrnaks) rrerrpunyai kapasit.as lebih besar atau
sama dengan kapasj.tas kapasitor pada Eingkat beban yang

lain. .Tadi ukuran nominal kapasitor ditenEukan oleh ukuran

kapasi t.or pada beban puncak.

ec(T1) = ec(T2) = ec(Tn)

Kapasit.as kapasiEor pada tingkaE beban yang Iebih besar
adalah = k* Q"o dimana e"o = k"pasitas kapasj.tor terkecil
dan k = (O,L,2, .....,n).

Biaya Instalasi Kapasitor

Biaya inst.alasi kapasit.or meliputi harga kapasitor
dan biaya pemasangan kapasit.or. Untuk instalasi kapasiEor
Eetap diasumsikan biaya pemasangan kapasitor sama dengan

dua kali biaya pembelian kapasitor. UnEuk insE.alasi
kapasitor saklar, diperlukan peraLatan tambahan berupa
rReakEif Power Regulat.or' yang dilengkapi dengan cos g_

meter, FasE comput.er program (FCp) SysEem, dan fasilitas
pernilihan operasi otomaEis dan manuaL.

3
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D. PERUMUSAN PENE RAPAN KAPAS I ToR .

SeperEi t,elah diuraikan pada bagian awal, ada dua

alternatif pemasargan kapasitsor berdasarkan E.egangan kerja
sisCem. Pemasangan kapasitor pada bus-bus tegangan me-

nengah (TM) dan pemasangan pada bus-bus Eegangan rendah

(TR) . Pada pem.bahasan selanjuEnya evaLuasi pemasangan

kapasitor hanya dilakukan pada pemasangan di.panel dist,ri-
busi uEama (main Dist,ribuE,ion Panel) Eegangan rendah.

Penilihan kapasiEas kapasitor naksirnum pada satu lokasi
pemasangan dibatasi oleh besarnya beban reaktsif pada bus

dilokasi tersebuE, yait.u besar kapasiEas kapasitor
maksimu.ur = k*Qto = QLgraks.

Fungsi Objekt.if Peletakan Kapasi Eor

. DaIam menentukan lokasi pemasangan kapasiEor,.
,f ungsi 'obj ekt.if yang diperhit.ungkan ureliputi :

- Biaya invest.asi kapasit.or, meliputi biaya penga-

daan kipasitor dan peralatan pelengkap lainnya.

- PenghemaEan dari' penurunan rugi-rugi sisEem.

- PenghemaEan dari penurunan kapasiEas sistem,

yaitu 56s31'.ry" u"i.., yang bisa dit.ambahkan hingga

. mencapai,.:pembebanan semula .

- Penghematan dari pengurangan biaya pinalEi akibaE

kelebihan pemakaia kVARh.

1
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Tahap- t.ahap PenenEuan Letak Kapasit.or

Tahapan yang dilakukan dalam penent.uan Iet.ak.kapasi-
Eor adalah sebagaj. berikut. :

a. Tahap I Pe,,Er;sangan Kalnsihor Tetap

Peletakan kapasitsor dimulai dengan melet.akkan
kapasit.or tetap pada seluruh bus dengan kapasit.as masing_

masing kelipat.an dari unit. kapasitor terkecil dengan batas

maksimum tidak lebih dari kondisi beban ringan masing-

masing bus. PerEama hit.ung Cos O rata-rata sebulan pada

seluruh kondisi beban setelah pemasangan kapasit.or, jika
Cos 0 > 0.85, langkah selanjuEnya menghitung penghemat.an_

penghemaEan yang diperoleh dari peletakan kapasiEor tetap
Eersebut untuk seluruh kondisi beban. Dengan memperhitung_

kan biaya investasi pemasangan kapasit.or dan penghemat.an_

penghemat.an yang diperoleh dilakukan analisis ekonomis
j angkq wakt.u pengembalian investasi (payback period).
Evaluasi selanjutnya melepas kapasiEor yang terdekat.
dengan gardu masuk pLN, dengan cara yang sama d.ilakukan
perhitungan Cos 0 dan penghematan yang diperoleh untuk
kondisi pemasangan EersebuE. Langkah selanjutnya mengu_

rangi jumlah kapasitor hingga bat.as Cos 0 lebih besar at.au

sana dengan 0.85 t.idak terpenuhi. .Tadi evaluasi hanya

dilakukan untuk kombinasi yang menghasilkan Co6 e minimum

sebesar 0.85.

3 .16
PP

MlLlf. UPI 2Ei./uS i'\r"'"'l

pp--man
6 PPn PPn

1
PPn- 1

I!(tP FAiiANG

N
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Selanjutnya hasil perhitungan jangka wakEu pengemba-

lian investasi dibandingkan untuk setiap kompensasi bus

hingga diperoleh nilai yang paling minimum untuk pema-

sangan kapasit.or t.et.ap dengan cara sebagai berikut ;

Jika 6PPn = berharga posot.if maka dilakukan perbandingan

nilai PP.1r, nilai PP selaD.jutnya. Sedangkan jika harga

negatif langkah selanjutnya menukar nilai ppn dengan cara

sebagai berikuE :

PP*ir, = PPn

b. f444p U Pffis,angarT RaEasitor- VariabeT

Pemasangan kapasitor variabel diawali dengan fungsi

objekEif dari kombinasi peletakan saEu kapasiEor dengan

kapasit.as kapasitor maksimum tidak rrelebihi besar beban

reakt.if puncak pada Iokasi pemasangan tersebut. Dengan

cara yang sama dilakukan langkah-langkh evaluasi seperti

pada pemasangan kapasitor tsetap. Langkah selanjut.nya

adalah pemasangan unt.uk dua kapasit.or variabel. .Tumlah

kombinasi untuk pemasangan dua kapasit.or pada jaringan

dengan n-buah bus ]okasi pasangan dapats dihitungan sebagai

berikut:

n!

(tr- 2) 'l .2 |

.rx 3.t7
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Secara umum jumlah konbinasi dan n-buah bus dengan m-

buah lokasi pemasangan kapasit.or dapat. dihit,ung d.engan

persamaan berikut :

n!
JK 3 .18

(n-m) ! .m!

Dengan cara yang sama seperti pada tahap I, setiap kom-

binasi dihiEung juga periode waktu pengembalian (pp) dan

dibandingkan hasilnya hinggra diperoleh nilai pp minimum.



BAB IV

P E!,'iASANGAN KAPASITOR SHITNT PADA

.]ARINGAN DISTRTBUST

Suatsu penyulangan yang mempunyai beban yang tidak

merata dapat ditransformasikan menjadi suatu pen)rulang

yang berbeban kombinasi meraEa dan beban terpusat dengan

memakai 6uatu teknik, yang disebuts teknik E.ahanan dasar.

Pada kenyataannya, biasanya beban penyulang adalah beban

tidak meraEa dan pen)zulang mempergunakan kawat. yang penam-

pangnya tidak sama di sepanjang penyulang. Juga penampang

kawaE semakin kecil dengan urakin jauhnya jaringan dari

gardu induk. Set.elah ditransformasikan maka penyulang

ekivalen mempunyai beban koribinasi lrerata dan terpusat dan

penampang kawaE sama sepanjang jaringan.

Prinsip ekivalensi ini adalah bahwa penyulang yang

mempunyai beban yang tidak meraEa dan alau penampang kawat

Eidak 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. :

n
L

j=r

1,2
t- j R 2I Rl

3

51

dasar
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Dimana
n

j=1
Rj rugi-rugi daya puncak j aringan

t.idak merata

1
I 2 R rugi-rugi daya puncak j aringan

ek iva l en
dasar

Rd"="= = 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.

*j = resistansi pada seksi ke-j dari j aringan

berbeban tidak merata.

I = arus reaktif dari penyulang berbeban kom-

binasi merat.a terpusat.

Setelah proses ekivalen, langkah selanjuEnya adalah

menentukan lokasi dan ukuran optimum dari kapasiEor yang

harus dipasangkan, unt.uk 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 Eersebuts tidak metebihi harga batsas yang

ditentukan. Kemudian dihitung perbaikan tingkaE Eegangan,

perbaikan faktor daya dan penadcahan kapasitas penyaluran

daya .

Selanjut.nya diEentukan penghematan maksinum, yait.u

selisih antara keunEungan yang didapat dengan biaya

.2l-,
)

3
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pemasangan kapasitor shunt.. Dit.entukan pula keuntungan
yang didapat. dengan adanya pertunibuhan beban.

A. PENGUR,{,IGjN{ RUGI RUGT DAYA PUNCAK -

Rugi-rugi daya puncak sebelum adanya pemasangan

kapasitor shunt, pada jaringan yang mempunyai kouibinasi
beban meraEa dan terpusat dapat. dianalisis dengan bant.uan

gambar 4.1.

I 4

ct

z

Iz

1.a .Taringan dengan beban meraEa dan terpusat
1.b Distribusi arus reaktif sepanjang saluran

(Iuran conen l9E6 Hal 411)

I t

I

Gbr. 4

Gbr. 4

KAAN

6illtLrrxPT t;f;tJi



Persamaan arus reakEif j aringan:

I (rr rz)r= 0sz=1

64

(4.1)

l-

Rugi-rugi daya puncak

3 lrr (rr r.rl z)2 . R dz

R

1

n

L=3 2t,

{

dz

L

2

.,

) I R waEtlr +I I1 I+
1 2

dimana

I

I
L

2

arus reaktif

arus rekatif

pada awal j aringan

akhi r

toEal

b eban

t, arus rekatif j aringan

resistsansi j aringan

jarak yang diukur dari

R

,Ii ka persamaan rugi - rugri

dalam per-unit, dimana

perunit.,hargaR=1puI

unit. dari 11.

Daya dasar sisbem peruni E

gardu induk.

daya puncak di aEas dinyatakan

dalam p.r -,rrri c, dimana dalam

1 = 1,0 pu dan I, merupakan per-

2R . I x 10

I 2)
"=Lr+rr+Lr)

(pu)
1

-3 kW. Maka



seEelah dipasang

Iang, maka di s tribus i

berikut:

buah kapasitor shunt pada

arusnya dapat digambarkan

55

P enyu -

sebagai

i,

n

I

I
T ft.

lL

r2

!zt
I2r+r

Gambar. 4.2. a Pemasangan n buah kapasiEor shunt pada

j aringan

Gamloar, 4.2.b Distribusi arus rekaE.if sepanjang jaringan

(Turan conen, 1986 Hat 4'16)

Persamaan arus reakEif sepanjang saluran

(rr

l

zLI

r
I z2 - (n- 1) I"

-n- I. ) - (r1

r1

(rr
( rr
(rr

2) -z

( r:. -

) - (r1
12) .z
- tr) 'z

12) z

aL<z=l

< z =!

=zsan- 22 +1--

r.) a1

a1

0

< z =a

t



Rugi-rugi daya

shunt, adalah
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puncak seEelah pemasangan n buah kapasitor

an
L 3R (

{
[ (11-nrc) - i.IL-r) 212 dzcn

+

+

an1

dn
t (I1- (n-1) Ic- (11-I2) ,J2 d,

+

1

a

3n{ 1n2 r2. - 2rr"

f tlrr- (r1-12) zl2 dz
1

+ [ (I

- {n- 1) 2t2.) a,

2+ Ic (I1-I2) a n +

I

z 2
c-2I1Ic) a1 + Ic (I1-I2) a 1l )

+ 3R (r21 + 11 12 + I22 (waE.t)

I z2I" - (n- 1)
") "rr* 

I 
" 

(1-I2) a3 ( [(n n

+

+ I (t2 
"-zt 

) ar+I" (L-tr) a2 1l )

I

2+ (1-+12+l 2) - R (pu) ( 4.2)

Derrgan I" merupakan per-unit dari Ii. Pengurangan rugi-

rugi daya puncak dengan adanya pemasangan n kapasitsor

lllltll( UPI FExPUSI;-tt

shunE. adalah :

I(IP PADAN u
.AN
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L L L.r,.

3 ( t{ ( (n-1) 2 -r-2) r + 2r.} an-r. (1 Ir) a 'J

2

c

2

n

2 2

+ [(2rc - 1 )a1 - rc - rc(1-12)a ])
c1

= 3Tc E a. [2-a*(L-rr)-(2n-1)r" (pu) (4.3)

m=l-

DapaE diadbil sebagai contoh adalah pemasangan sebuatt

kapasitor uniE shunt. Analisis rugi-rugi daya puncak

setelah pemasangan sebuah kapasiEor shunt, dapat diturun-
kan dibawah ini. Dari gambar 4,3.b berlihaE persamaan arus

reakti f penyr-rIang :

rz = (r1-rc) - (r1-rz) z i a = z = a

r= II (tL-I2) z

I, f. It

I2

f

Pemasangan sebuah kapasitor shunts pada jari-
ngan dan disEribusi arus reakEif sepanjang
Jaringan (seetye 1982 Hat 1f6)

t.
Gambar 4.3

i a=z=L
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Rugi-rugi daya puncak

lz .R dzL 3
L

o
cL z

a
3R I { tcr-r"t - rr-r.r)z!2

I t (11 - (11-12) ,t2dz:l
1

+

R [I 2 ')
1 + I1f2 + I rz)

+ 3a.RIc.l-2ll + a(I1-12) +

) -rc

r"l (wat t. )

c1 (L+IZ+I2 2) +3ar. ( -2 +a ( 1- I, ) +r.) (pu)L

(4 .4)

Dimana f2 dan Ic merupakan per unit dari fi. Dengan daya

dasar Rr2rxlo-3 kw.

Pengurangan rugi-rugi dayya puncak setaLah pemasangan

sebuah kapasiEor shunE, didapat dengan mengurangkan persa-

maan 4.1 dengan persErmaan 4.4. Maka didapat :

L = L _ Lc1

= lL+I.r+Iz 21 - t (1+Ir+t2rl + 3aI. (-2+a(1-12) +rc) l

- 3arc [2- a (1--1,

Lokasi optimum, dimana

daya puncak maksimum,

shunt, dengan harga I.
persamaan 4.5 t.erhadap

(4. s)

didapatkan pengurangan rugi - rugi

pada pemasangan sebuah kapas i tor

Eertentu, didapat dengan menurunkan

a dan menyamakan nol , Maka :



69

)(AL)

Sehingga didapat :

2_t

4 Lmaks

3aI. [2-a(1-I2)-Ic]
) a Da

"opt (4.5)
2 (L-tzl

Sedangkan pengurangan rugi-rugi daya puncak maksimum

setelah pemasangan sebuah kapasitor, didapat dengan mema-

sukkan persamaan 4.5 ke dalam persamaan 4.5. Sehingga

didapat:

0 =a=1

3 r. -2rcl
+ _l

a)

K2t
+ 

-l
a)

Dengan mengganEi

kompensasi toEal

j r:mIah kapasi t.or,

3

1-rc)

dan meoyamakan nol . Maka

3K K2
[ (1-K) + 

-
(1-r2) 4

(4 .7 )
(t-a2)

I. dengan K.; /n, dimana k adalah tingkat

unEuk semua kapasiEor, sedangkan n adalah

didapaE :

K
(1-K)Lmaks (4.8)

(L -12)

Tingkat kompensasi optimum didapat. dengan menurunkan

pe r s Ermaan

D(

4.8 terhadap K

t*ak. ) )
Dx Dx

0

Didapats:

KoP 
E

2/3 (p.u) (4.9)
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Rugi-rugi daya puncak optimurr, pada pemasangan sebuah

kapasitor shunt, didapats dengan memasukkan persamaan 4.9

ke dalam persamaan 4.8. Sehingga didapat :

8
LopE (pu) (4.10)

9 (1-r2)

Dari persamaan 4.10 terlihat. bahwa untuk harga I, t.erEent,u

dan kapasiEor dileEakkan pada lokasi opEimum, maka Eerda-

pat saEu harga Eingkat kompensasi, Ic yang memberikan

harga pengurangan rugi-rugi daya puncak yang maksimum.

,Jika garha tsingkats kompensasi tersebut diturunkan aEau

dinaikan, akan mengakibatkan pengurangan rugi-rugi daya

puncak menjadi lebih keciI. HaI ini terlihac pada

gambar 4.4.

calItbar 4.4 menunjukkan bahwa untuk suaE.u harga 12 dan

Ic EerEenEu, maka hanya tserdapat sat.u lokasi opEimurn, yang

menghasilkan rugi-rugi daya puncak yang maksimum. Jika
lokasi kapasitor EersebuC diubah, rnaka akan Eerjadi penu-

runan pada pengurangan rugi-rugi daya puncak.

B. PE NGUR'N,IAq}I RUGI RUGI ENERGI.

Hubungan antsara rugi-rugi energi dengan rugi-rugi
daya puncak dapat diEuliskan sebagai berikut. :

E=LxLsxT (pu) (4.11)
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b 4 t o. z o, t o..l o,r' o- t 4, o.3 o.7

Garrbar 4 ,4

fungs i

Dimana

D engan

secara

Pengurangan rugi-rugi daya puncak, sebagai

dari lokasi kapasiEor, untuk f2 = 0,25

(Turan Gonen'1986 Hat 117 )

= rugi-rugi energi (pu)

= rugi-rugi daya puncak (pr)

= faktor rugi-rugi beban

= lama waktsu kapasitor terpasang ( jam)

diketahuinya harga faktor beban reakEif, F16 maka

pendekatan faktsor rugi-rugi dapaE dicari. Hubungan-

E

L

L^

T

nya sebagai berikuE
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(4 . L2l

Harga fakEor beban dicari dengan membagi arus reakEif

rata-rata penyulang dengan arus reakEif puncak penyulang

pada suaEu periode tertentu.

Pengurangan rugi-rugi energi seEelah pemasangan n

buah kapasitor shunt, didapat :

. bpoff

AE=3 IT
n
E

m=1

r'l
am l2F1d-amPld (1-12 ) - ( 2m- 1) rl. I" L --

(pu) (4-13)

Ls = 0,3 FId + 0,7 (F1d)2

c

S eh i ngga

sangan sebuah

harga n= 1, dan

6 E = 3aIcT

didapat:

[2F1d- aFld (].-I2) -Il (pu)

pengurangan rugi-rugi energi setelah pema-

kapasitor shunt, didapat dengan mengganti

(4.14)

Lokasi optimum kapasitor, dimana didapat,kan Pengu-

rangan rugi-rugi energi maksimum pada pemasangan sebuafr

kapaiEor shunE, dapat dicari dengan menurunkan persamaan

3.14 lerhadap lokasi kapasit.or, a dan menyamakannya no1.

Maka :

? (6E) ) 3aI.T [2F16-aFr6(1-I2) - I.J
2a )a

=0
sehingga didapats :

2Fta r"
"opE 2FId(1-r2)

0=as1 (4.15)
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Pengurangan rugi-rugi maksimum didapat dengan meurasukkan

persamaan 4.15 ke dalam persamaan 4.14. sehingga didapaE

hasil sebagai berikut :

2A Emaks 3TF 1d

A Emaks 3TF2 td

)r )r
o

sehi-ogga didapab

I1Ir

4

c

Frd

P

1d F1d

c 2

2

c
+ )3

K

4

1KK

F

Frd 1d F1d

(pr) (4.17)

Tingkat kompensasi opEimum didapats dengan menurunkan

persamaan 4.17 terhadap K, dan menyamakannya no1 . Maka :

)(E"t.) D

+

r
l3T
L

F

3

3+

(4.18)

didapE dengan

(4 - 19)

K K
(-)

Fla

K
(-)

TO

-l

I
I

1

4

2t1d
FLd

2
KopE

F..
TO

(pu)

Pengurangan rugi-rugi energi maks imum,

nremasul(kal persanarar 4-18 ke dalam persanaan 4.17,

)8.F-ld-T
A E.ak.

9 (I-I

cambar 4 - 5

3

(pu )

2

ntempe rJ- i ha tkan hubungan antara perrgurangan

dengan tiDgkat kompensasi dimana kapasi-

pada lokas i opc imumnya, untuk berbaga i

rugl-rug1 eue rg r

tor diletakkan

(

)
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macam harga L Dari gambar diatsas terlihats bahua unt.uk

harga Iz dan FId terLenLu akan Lerdapat suatu harga ting-

kat. kompeDsasi opEimum, yang akatr menghasilkan pengurangan

rugi-rugi eD.ergi maksimum, deng,an kapasitor diletakkan

pada lokasi optimunE)ra -

Sedangkan gambar 4.6 memper]-itratskau hubuDgan antara

pengurangan rugi-rugi energi deEgan bingkaE kompensasi,

Ic, untuk harga lZ Eertsentu dan berbagai harga Fta -

Dengan rnenga-Da1 is is gambar diatas terlihats balua :

1. setiap harga F1d mempunyai tiDgkats komperasasi optsimum,

yang menghasilkan pengurangan rugi-rugi energi maksi-

Illtun -

2 UEtuk suatu harga hingkaE optinasi, aka[

pengurangar rrrgi-rugi eDergi yang semakin

meribesarn)ra faktor beban realbif. F1d-

menghas i l kan

besar dengan

C. JATUH TEGANGAN . ..

Pada uoumnya beban membutuhkaD tingkat tegangan yang

baik. Dalam arEi tingkat tsegaDgan pada sisi beban tidak

boleh meleuaEi batsas tegangan yang diijinkan- Jatuh te-

gangan tsersebuL biasanya tidak boleh melebihi 3? dari

tegangan nominal sistem.

Jatuh tegangan pada jaringan dapaL dituliskan sebagai

berikut:

(,r.20)

hllLl[ uPl PUlii a,rAAN

v.l)

u(lP PADANO



DiElana

VD = jatuh tegaDga-u

v = tega[gan aYa]-

vb = tegaDgaq beba!

Atau tegangan bebaD d.apats

I aranga[

j aringan

j ar ingan

dari beb -

'75

14.zLl

jumJ-ah

sebagai

dinyatakan

s vb

DengaD

d engau

eraPa

bebau,

berikut

vb ada]-ah tsegangaE antsara tegangan aral

tegaDgan beban- Karena jaringan terdiri

seksi, diltrana jumlah seksi rergantsung pada

maka be(la tegangaE dapaE dituliskan

lJ

..o

o,8

o.3

o-7

o.l
t o-8

orC

/,
o.

o.

o,

)

L

I

2: ar.6

o

'r: o.2r-

o,7 o.t- 6.a o.7 o.Jo, t o. z o,t o-5 I
7'/1, <4 

^f 
/< od

cambar - 4-5 peBgurargan mgi-rugi energi

dari tingkat kompensasi unEuk F1d

( Turan Gonen 19E6 Hat 118)

sebagai fungsi

o,a
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.-6

o.8

o.,

oL

Ft J.o,J

FL.l: o. I

o.5 t

,{

\
.t o..l

at

orL

o

Garrbar. 4.5 Pengurangan rugi-rugi energi

dari t.ingkaE kompensasi unEuk I
(Turan Gonen 1986 Hal 1'19)

o.t o,2 o,l o,1 o,g o.( o.1 48
7 4,ta ,<^T t<. 'n Peu t <S t

vb (k)
k
EV

.l _1

k
EI

i=1

b (i)

ti (Ri jxi)

sebagai fungsi

2 = 0'25

(4 .22)+

Dari persamaan 4.22 terlihat. bahwa beda tsegangan tergan-

tung kepada arus yang mengalir pada biap seksi dan impe-

dansi tiap seksi. Dengan makin besarnya arus dan impedansi

t
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jaringan maka mal<in besar beda Eegangan dan dengan begitu

jaEuh tegangan akan meurbesar pu1a.

Ic< Kt73 n

Ga.ribar 4 7 ,faringan sebelum pemasangan kapasitor

(Seetye'1982 Hat 134)

Beda t.egangan sebelum pemasangan kapasiEor strunt dapat

dijabarkan seperti dibawah ini :

Pada gambar 4.7 EerIihat, impedansi pada seksi ke-k

adalah:

Z:< = Rt + jxk

Arus yang mengalir pada seksi ke-k

Itk=Irk-jIxk

Dengan :

Irk = komPonen arus aktif

Ixk = komporren arus reakEif

Sehingga beda Eegangan pada jaringan r

k
ll

L=l-
vl (t ) vu (i)





i = 7,2,3,

k = L,2,3,

k
E (I

l-=-L

(4 .23)

k

L=t

k
E

L=l-

IEi. (Ri + jxi)

(r jrxi) (Ri j xi)r1

riRi + I*iXi) + j (Irixi rxiRi )

+

1 = k s j'
(n-1)Ic j., = k s jn_I

i1 s k s n

D imana

k

n

Sedangkan beda Eegangan set.elah pemasangan kapasit,or,
dapaE dij elaskan sebagai berikut.

Arus t.iap - t,iap seksi

rrk = rrk -

rck = rrk -

rtk = rrk -

j (r**
j ( r*n
j r*t

nI. )

TT T
n

)^ I 4-l ft ),

t{llLt$, uPI

IKIP

jn = nomor titik beban yang dipasang kapasiEor ke-n

Gambr 4.8 JaringaJr sere-Iah penaserngEn kapa.sicor

(Turnn concn 1966 [.t t2d)

r..t'US.i :\iir A

PADANG

N

I
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UnEuk:1=k=j n

b (k)

UnEuk:j'sksjn_I

riRi + I*1x1) + j (Irixi ) nf

vt (r)

k
E (I

I=I

k
E (I

i=1

k
E (x

jn
L

L=I

k
E

i=jn

jni)

c

:.

unEuk : J1 = k s n

vu (t )
(IriRi * IxiXi J ( r.tx t+

k
E

riRi + rxixi) + j (Irixi rxiRi ) nI

(xi jni) (n-1)

(xi jni)

rxiRi ) nI

c

c
I=L

jn
F

i=1
(xi jni) (n- 1) Ic

l n- 1F (x jRi)
L

i=J n

(xi jni)
1=) 2

(4 .241

Yang harus diperhat.ikan dalan Pemasangan kapasitor adalah

naiknya tsingkaE t,egangan pada sisi beban, teruEama pada

keadaan beban ringan. Karena cingginya EingkaE tegangan

lr,-r"
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dapaE menyebabkan kerusakan pada beban, misalnya moEor

lisErik.

D. PERBAI KAN FAKTOR KERJA PENYUIiANG''

Dengan adanya kapasiEor shunE, nraka sebagian kebuEu-

han daya reakcif akan dipenuhi oleh kapasiEor shunE Eerse-

but. Dengan demikian daya reakEif yang mengalir pada

jaringan tebih keciL. Untuk daya akEif yang sama, ha1

tersebut akan menyebabkan fakEor daya nenjadi lebih besar.

HaI ini dapat dijelaskan seperEi dibawah ini. Hubungan

antara faktsor daya, suduE. phasa dan daya aktif serta daya

semu adalah :

Kw v

o

t< Y4

81.u

9 Di.agrarn phasor daya sebelum dan sesudah

E,emasangan kapasiEor shunE

( scct ye 19E2. Hat 112)

Gambar 4

xv\...a1



pf=cosd
kw

kvA

kapa s i Eor

kw

81

14 .2s)

kvA

S ehingga

kw = 1Ya "o" 4

Sebelum pemasangan kapasitor
kw

pf = cos C1rr,"

SeEelah pemasangan

Pfb"., Ybaru -= COs

juga,

kvAb",r,

Sehingga:

P fb"r,

kvAbaru

[ (kvA cos p) 2 + (kvA sin S kvAr 2 L/2
kaP

kvA cos 0

[ (kvA cos f) (kvA sin 0 kVAr t21L/22
kap

(4.261

E. PENERAPAN KAPAS ] TAS PENUI-A,NG DAYA T

seperti t.elah diEerangkan diat,as setelah pemasangan

kapasiEor, maka daya semu yang mengalir pada jaringan

rnenjadi lebih kecil. HaI ini memungkinkan jaringan daPat

memenuhi kebucuhan daya beban dalam jumlah yang Iebih

+

besar.

kvAt"o,lr"h"r, = kvA -

=kvA{

kvAb..r,

1- [cos 0)

kVAr

il1llll( UPT FE.iPUSi,:.r., .;N

IKIP PAOANG
2

kaP lzJL/2j ...(4.27)+ (sin d
kvA
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F- oPTrlrAsr PEMASANG4N KAPAS I TOR SHUNT PADA JARI NGAN DISTRI

Pada pemasangan kapasitor shunE pada jaringan dist.ri-

busi primer harus diperhatikan opEimasinya. Dengan mengop-

timasi ukuran dan LeEak kapasitor, maka akan didapaEkan

penghematan yang oPtimum.

Yang dijadikan fungsi obyektif dalam haI ini adalah

penghemaE,an yang diakibaEkan oleh pen5Jurangan rugi-rugi
dikurangi dengan biaya pemasangan kapasit.or. .Tika dalam

proses optimasi t.ernyata ukuran kapasiEor opEimum yang

Eidak sesuai dengan ukuran kapasit.or sEandar yang ada,

maka unEuk perhitungan penghemaEan, diambil dua ukuran

kapasiEor st.and.ar, yang ukurannya Iebih kecil daripada

ukuran kapasitor op E imr:-rr. ,Juga jika dalam proses optsimasi

ternyaEa lokasi kapasitsor optimum Eidak tepat pada gardu

disEribusi/beban, maka lokasi unt.uk perhitungan penghema-

tan diambil dua lokasi gardu di s t.ribusi /beban yang menga-

piE lokasi optimum kapasit.or. Ukuran dan lokasi kapasitor
yang dipilih adalah ukuran dan lokasi kapasitor yang

menyebabkan penghemat.an paling besar, dengan kenaikkan

t.ingkaE tegangarr beban masih dibawah 35 dari t,egangan

nominal sisEem. I)a1am keadaan beban puncak ini diEenEukan

penghematsan yans, maksj.mal unt,uk tiap-Eiap fahun. Dalam

menghiEung penghemaEan ini diperhitungkan fakEor percurr.bu-

han beban penyuLang. Sehingga penghemat.an Eahun ke-0
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(Eahun sekarang) Eidak sama dengan penghenat,an t.ahun-Eahun

setanjutnya, saurpai Eahun batas pertrrurbuhan beban. Sedang-

kan dari Eahun baEas perE.uxrbuhan beban sampsi Eahun guna

kapasitor besar penghematan akan t.eEaP.

Fungsi Obyektif PenghemaEan Biaya

Fungsi obyehtif Penghematan biaya adalah Penghemacan

yang diakibatkan karena mengecilnya rugi-rugi dikurang

biaya pemasangan kapasiEor, yang dapat, dinyalakan sebagai

berikut. :
n
EC

m=1
ns C1 L 1. C2 E IK cm -r (4.28)

Dimana :

C1 = biaya Eahunan rugi-rugi daya puncak (Rp/kw,/th)

cz = biaya Eahunan iugi-rugi energi (Rp/kwh,/Eh)

ck = biaya variabeL tahunan pemasangan kapasitor

( RP/ kvAr / th)

CT = biaya tsetap Eahunan Pemasangan kapasitor

( Rp/ Eh)

rL = Pengut'angan rugi-rugi daya Puncak (kW)

rE = pengurangan rugi-rugi energi (kWh)

rcm =.tingkaE kompensasi kapaiEor ke-m

5 = pengh€lmaEan biaya

1 = jumlah kaPasi tor

Dari persamaan pengurangan rugi-rugi daya puncak'

persamaan 4.13, tnaka Persamaan PenghemaE'an dapac diEulis-

kan sebagai berikut :
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3

ca

n

nl= 1

n
3r. E

n=1 ":Il {tc, + c2F16.T) [2-a.(1-12))

n
-EC
m=1

IK cm

84

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(c1+c2T) ( 2rn- 1) I")

K

n'cT

{ tc, * c2Frd.T) [2-am(1-r2) ]

(c1+c2r) ( 2n- 1) ) K.CK

3
n

m

m

K

n

n.CT
K n

nr= 1
( (ca t2-h(1-r2) l

n

C1 + CZ FldT

4 C1 + CZ T

2S )

co ( 2ur- 1)

Kn
E

n rn= I

n.CT

K

n
) KK.C

Dimana

c

2 Lokasi Optsimunr dan Ukur-.an Optinum KaPasiEor shunts

Lokasi oPt j.mum kapasitor daPaE diEenEukan dengan

menurunkan persamaan 4'29 Eerhadap aa dan menyamakannya

a
[,

?am

nol.

Da.
m

( ca t2-am(1-r2) l



{-
ll
,j,

1'
I!

ii
li
I
1t:
trt't'
,l

!
I
,!

i
I
t,l'

{'
i.

t'
i'
!t

I.
I
:
I,i
Irt.

1.1
'!'
'l
',|
,l
rl t

.ii 
'.i.{ "rl,

lll
rIl.
i,,l ,

lr'l .

lr.l

I'
l'l
lr'l '

llr

l,l

n
2-

m=1

K
KC nC

K.CK
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(4.32)

rc ( 2gl- 1) ) K4 n

K

= t, n

c4 (2ur-1) K/n

{ ca (2-2am(1-12) l

c4 ( 2n- 1) )l 0

jt

n

Sehingga didaPat

2cz
dm

2 Ca (1 I 2

Penghemat.an maks imr:.ur diperoleh dengan rnemasukkan persamaan

4.32 ke dala:n Persamaan 4.29 '

Sehingga didaPat :

3K
4C2 4Csmaks 3

c K3 4

2

4Ca (1-r2)

c2n {zn-r) (2n+1) K
+

23n

(4.33)

Tingkat, kompensasi opEimum dapat diperoleh dengan

menurunkan persamaan 4.33 terhadap K dan urenyamakannya

nol.

t'c.

smaks 3
24C 8C c K3 3 4

4Ca (1- r2 )

3c24 (2n-1) ( 2n+ 1)
*r]

0

K

+
3n 2 K



Sehingga didaPat

' lzc^c,n 2n (9ca.c4)

85

(4.35)

3

K

I

opE 3c24 (2n-1) (2n+1)

2n [3c2Kcacn 2 {+t -r) (1-12) ]

3c24 (2n-1) (2n+1)

Sedangkan penghenlatsan op t' imr:-ur dapat' dicari dengan memasuk-

kan persamaan 4.34 ke dalam Persamaan 4'35'

Pertumbuhan Beban PenYulang

Pada kenyaEaannya beban berkembang dari tahun ke

tahun. Dan biasanya Pertu.tr cuhan beban penyulang EersebuE

t.idak meraEa. DaIam tul i san ini pertumbuhan bebannya

dianggap meraEa, artinya semua beban mempunyai Eingkats

perEumbuhan yang sama ' PerEumbuhan bebannya dinyatakan

sebagai berikut, :

r

p

(1 r. 

-)100
k

rk

o

Dimana

ro

p EingkaE pertumbuhan beban Per-ts"5sn ($/tsh)

beban pada

beban pada

tahun

tahun

sekarang (tahun ke-0)

ke-k

ft. = jumlah g35g1 = 0'1'

PerEumbuhan beban PenYu1ang

2,3

ini dibatasi o 1eh kemamPuan

m,l,tt UPt PEkPUSIx'i,-'AN

IKIP FAOAII6

k

j aringan dalam mengalirkan arus.

I
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