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Absirak

Kota Malang seluin berlabel kot pendiclian juga sedang menuju kota yang penih
perkembaisan, dari sumber daye nansia maupun dari pembanguriiive, Khtesusiya
hidcnsr pariwisaia dan duia Biburan. Di dalam duma hiburan ersebui, o Kota Malang
semakin bemyvak  bermupcnfan madl yang mendikung  tekoologl mencakup  dunic
Lelistrifan, Salah satu permesalalion: kealitas dave adalah permasalahon harmonisa,
harmonisa i sangat menggamgen balkan merugkan sistem bila mefebifn haras
Stondart vamg ditetapkon,

Sistem kelivteikean MX Mall Mdalang disuplar edeh PLN sebesar 20K Kueditas yang
harik  wnind sebuah Ml sangat diperiukan,  kavena saugor menduknng i fiap
pelangear tenaryt yang ferdirt dari berbagai macam aknfitas. Banyak hal yong dapat
meptmbulkan furwmna fokior dava (cos @) don harmorisa. Twrunma dava ke hehur
dapar mempengaruhi kerja swatu Sisten, sehingza sistem tersebut lerfadi gamgpuan dan
tidek dapet bekerja secara maksimal. Data yang diberikan oleh pibak AMX Mall Malang
herfujuan uniuk menganalisa: apakah ada. penuringn cesved mraugnni Rarnonisa yang
terjacdi di ruang finglagp MX Meall Malang.

Dengan penempaian kapasitor di Famasia, Maharaja dan NAT sudah memperbaiki
tewemgan: yang semula (.94pu walk sk faottasia (0.93pw), Maharaja (0.93pn) dapy NAY
{0.95). Penempatan kapasitor di lenanl Ametist juga memperhaifl foklor daya yong
senmula (L84 menjocdi 0096, Dengan pemasarigan filier harmonisa, VIHD di tenant
Femtasial 13.71%) furun menjadi (1.71%). Maharajaf11.35%) torun memjodi (4.43%)
o Naof 7.04 %) trnin menjadi (4.08%%)

Kata Kuned © Kapasitor dan Harmeonisa
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Semakin meningkatnya aktivitas dan pertumbuhan di Kota Malang
berdampak pada tingginya aktititas dan nilai ekonomi warga Kota Malang dan
sekitarnya. Dengan adanya MX Mall ini dapat menjadi alternatif mall yang ada di
Kota Malang dan dapat bersaing dengan mall-mall lainnya. Energi listrik yang
digunakan pada MX Mall ini cukup besar, dikarcnaken banyaknya beban
pemakaian dan beban peralatan yang ada di MX MALL tersebut. Beban-beban ini
ditkuti permintaan daya reakiif yang tinggi yang dapat menyebabkan drop
tegangan sedangkan beban nmonlinier memiliki bentuk gelombang yang wnom
sinusoidal karena lelah terdistorsi oleh arus harmonisanya yang timbul oleh
berbagai peralatan seperti komputer, mesin pembuat kopi, mesin pembuat roti.
mesin pendingin (freezer) dan peralatan lainnya. Pada beban nonlinier (peralatan
elektronika) selalu terdapal konverler berupa penyearah yvang mengkonversikan
tegangan bolak-balik ke teganpan searah untuk operasi komponen elekironika
schingga ity merupakan ;*.um ber arus harmonisa bagi beban listrik.

Energi listrik yang diharapkan tidak sesuai denpan Kualitas yang memadai,
karcna meningkatnya kerugian energi listrik dan tingginya tingkat kandungan
harmonisa yang terdapat pada beban listrik atau pada sistern operasi kelistrikan,
schingga dapat mcnyebabkan kualitas daya sistem menjadi lebih buruk,
penggunakan energi listrik menjadi tidak efisien oleh karena banyaknya beban
pada sistem kelistrikan MX Mall Malang terdapat drop tegangan dan kandungan
harmenisa yang besar,

PT. Mutiara Citra Sentosa adalah pengembang dan owner dari MX Mall
Malang terletak di Jalan Veteran No. 8 Kota Malang, Sumber tenaga vang
digunakan MX Mall dipasok 1 feeder PLN. yaitu PLN Unit Dinoyo, Kota
Malang. Berdasarkan Kondisi ini make pada penyusunan skripsi ini dilakukan
analisis penempatan bank kapasitor dan filter harmonisa dengan menggunakan

software elap power station. Dari hasil simulasi ini dapat diketahui kualitas




tegangan, rugi-rugl daya, pemakaian energi listrik pada sistem kelistrikan MX

Mall Kota Malang.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka rumusan masalah
yang didapat vaitu :
. Bapaimana cura menentukan letak bank kapasitor vang optimal pada
sistemn kelistrikan di MX Mall 7
2. Bagaimana pengarub pemasangan filter harmonisa untuk mengurangi

harmonisa pada tenant di MX Mall ?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan vang diharapkan adalah :
1. Untuk mengetahui besarnya tegangan dan faktor daya sebelum dan
sesudah pemasangan kapasitor di MX Mall
2. Mengoptimalkan penyaluran daya sebelum dan sesudah pemasangan Filter

Tarmoniga di M3 Mall

1.4 Batasan Masalah
Datasan masalah dalam menvusun skripsi ini adalabh ;
1. Analisa dilakukan dengan membahas tentang penempatan optimal bank
kapasitor dan filter harmonisa pada sistem kelistrikan MX Mall
2. Pemodelan simulasi menggunakan ETAP 7.0.0 yaitu single-line diagram,
kapasitor bank dan filter harmonisa

Pembahasan kapasitor bank dan filter hamonisa hanya mencakup tenant

LS

tertentu saja di MX Mall

1.5 Kontribusi

Analisis penempalan kapasitor ini diharapkan di sebuah sistem kelistrikan
dapat memaksimalkan kinerja penyaluran sehingga dapat menghasilkan hasil yang
maksimal dan menghasilkan output yang maksimal pula, sedangkan filter

harmonisa didesain dengan tujuan untuk mengurangi amplitudo satu atau lebih




frekuensi dari sebuah tepangan atau arus. Dengan pemasangan filter harmoni=a
pada suatu sistem tenaga listrik yang mengandung sumber harmonisa, maka
penyebaran arus harmonisa ke seluruh jaringan dapat ditekan sekecil mungkin.
Disisi lain filter harmonisa pada frekuensi fundamental dapal mengkompensasi

dava reaktif yang digunakan untuk memperbaiki faktor daya sistem.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penyusunan skripsi ini meliputi :

BABI PENDAHULUAN
Menguratkan tentang latar belakang, rumusan masalah, tjuan
penelitian, batasan masalah, metodologi penelitian dan sistematika
penulisan.

BADII TINJAUAN PUISTAKA
Dalam Bab ini berisikan tentang teori-teori pustaka vang dipakai
wakiu penelitian. Teori im diambil dari buku literatur dan internet

BABTIlI METODE PENELITIAN
Dalam bab ini mempunyai 1si yaitu prosedur penclitian vang dilakukan
menggunakan data di lapangan dan melakukan simulasi menggunakan
software ETAP POWER STATION

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil dan pembahasan yaitu analisa penentuan letak kapasitor dan
filter harmonisa dengan software ETAP, Dengan digambarkan single
line diagram dan dianalisa menggunakan software ETAP akan
mendapatkan hasil dan analisa hasil sebelum dun setelah dikombinasi.

BABY KESIMPULAN DAN SARAN
Menguraikan tentang kesimpulan dan saran-saran yang diperoleh dari

hasil analisa data




BABTI
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kualitas Daya Elektrik

Kualitas daya listrik sangal mempengaruhi oleh penggunaan jenis-jenis beban
tertentu, salah satunys beban non limder. Dengan adanya pengoperasian beban
seperti ini maka akan menghasilkan kualitas daya, sehingga banyak kerugian-
kerugian. Untuk mendapatkan kualitas daya yang baik, yaitu dilakukan power
quality guna menentukan langkah serta upaya vang lepal untuk mengurangi
kualitas tegangan yvang buruk. Contolnya menggunakan alat kompensasi sehingga
kerugian dapat diminalkan agar kualitas tenaga listrik dapat optimal schingpa
kegiatan dapat terjaga.

Kescimbangan daya reaktif vang dihasilkan dan digonakan harus dapat
dipertahankan agar tidak terjadi perubahan tegangan. Bila besaran tegangan ini
mengalami perubahan, maka daya reaktif pada simpul tersebut tidak dapat
dipertahankan lagi. Ini perlu aliran dava reaklil pada sistem,

Duza macam daya reaktil yaitu : daya reaktif induktif dan daya reaktif
kapasitif, dimana keduanya dimiliki tanda yang belawanan. Daya reaktif kapasitif
adalah daya yang dibutubkan oleh kapasitor yang tidak menghasilkan kerja, tetapi
tersimpan dalam bentuk energy magnetis atau energy kapasitif,

Daya reaktif dan induktif adalah dava listrik vang dibutuhkan untuk
menghasilkan medan magnet yang dibutnhkan alat-alat seperli motor mduksi,

transformator dan sehagainya.

2.2 Faktor Daya

Faktor daya atau yvang biasa disebut cos # adalah perbandingan antara daya
nyata { kW ) dengan daya semu ( kVA ). I'aktor daya juga diidefinisikan sebagal
cosines dari sudut beda fasa antara tegangan dan arus dimana arus dimana arus

feading alau lagging lerhadap tegangan,

Daye Nyata | kW)

Faktor Daya :
Dava Semu | kKVA)




Faktor daya yang baik adalah faktor daya vang bernilai besar. Berdasarkan
teori, faktor dava dapat mencapal 100% tapi dalam kenyataan faktor daya tidak
dapat mencapai 100% tanpa ada peralatan untuk mengkoreksi faktor daya
tersebul.

2.2.1 Daya Dalam Sistem Tenaga Listrik

11al yang harus diperhatikan dalam sistem tenaga listrik adalah sistem vang
tetap (konstan), yaitu tegangan dan frekuensi harus tetap konstan, karena
berhubungan dengan daya. Ada tiga daya yailu :

a. Daya Aktif

Secara umum daya aktif dinyatakan oleh persamaan
P—[V][1]cosg

Dimana: V :Tegangan( Vol )
1 :Arus ( Ampere )
P : Daya rata-rata vang disebut juga daya aktif { Wart)
b. Daya Reaktif ¢ Reactive Power )
Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembentukan
medan magnet pada beban-beban induktif (VAR)

Persamaan dava reakiif adalah :
Q=[VI]ll]sing

Dimana: V :'lTegangan (Voll)
I : Arus (Ampere)
) :Daya Reaktif (VAR)
¢. Daya Semu ¢ Appumrent Power )

Daya semu merupakan penjumlahan sccara vektoris antara daya akuf
dan dava reaktif. Dava semu dinvatakan schagai berikut :
S= LWL

Dimana: V : Tegangan (Volt)
I :Arus {Ampere)
S :Daya Nyata (VA)




2.3 Kapasitor
2.3.1 Pengertiun Kupasitor [

Menurul Hutauruk dalam buku Transmisi Daya Listrik, kapasitor adalah
komponen elektronika yang dapat menyimpan muatan arus listrik di dalam medan
listrik sampai batas waktu tertentu dengan cara  mengumpulkan
ketidakseimbangan internal dari muatan arus listrik, Kapasitor disebut juga
kondensator. Kata “kondensator™ pertama kali discbut olch Alessandro Volta
seorang ilmuwan Italia pada tahun 1782 (dari bahasa Italia “condensatore™), yaitu
kemampuan alat untuk menyimpan suatu muatan listrik.

Seperti halnya resistor, kapasitor juga lergolong ke dalam komponen pasit
clektronika. Adapun cara kerja kapasitor dalam scbuah rangkalan elektronika
adalah dengan cara mengalirkan arus listrik menuju kapasitor. Apabila kapasitor
sudah penuh terisi arus listrik, maka kapasitor akan mengeluarkan muatannya dan
kembali mengisi lagi. Begitu selerusnya.

Pada beberapa tahun yang lalu kapasitor terbuat dari alumunium murni
vang dipisahkan tiga atau lebih lapisan kertas yang dilapisi bahan kimia,
Kapasitor yang tclah mengalami perkembanpan begitu cepat selama 30 tahun
terakhir karepa bahan dielektrik yvang digunakan lebih efisien serta teknologi
pembuatan kapasitor yang lebih baik.

2.3.2 Fungsi Kapasitor

Sctiap komponen elektronika memiliki fungsi tersendiri, demikian pula
dengan fimgsi kapasitor, Berikut ini adalah fungsi kapasitor yang terdapat dalam
sebuah rangkaian/sistem elektronika.

1. Sebagai kopling antara rangkaian yang satu dengan rangkaian yang lain
{pada power supply).
Sebagai filter/penyaring dalam rangkaian power supply.
Sebagai frekuensi dalam rangkaian antena.

Untuk menghemat daya listrik pada lampu ncon.

Sl el

Menghilangkan bouncing (loncatan api) bila dipasang pada saklar untuk

menyimpar arus/tegangan listrik.




Untuk arus DC  berfunpsi sebagal  Isolator/penahan  arus  lisink,
sedangkan untuk arus AC berfungsi sebagai konduktor/melewatkan arus
listrik.

Perata tegangan DC pada pengubah AC o DC. Pembangkit gelombang

AC atan oscilator, dan sebagainya.

2.3.3 Kapasitor Bank

Kapasitor Daya berdasarkan tegangan yang akan dibag menjadi dua vairu :

e Low Voltage Capacitor Bank. Memiliki tegangan kerja dibawah 1 kV —

440V

e High Voltage Capacitor Bank. Memiliki tegangan Kerja diatas 1 KV

Kapasitor daya berdasarkan pemasangannya dibagi menjadi :

e Kapasitor Seri. [lipasang secara seri dengan sumber tegangan dan

terhubung paralel dengan beban, pada umumnya digunakan sebagai

kompensasi dari reaktansi jaringan

¢ Kapasitor Shunt. Dipasang secara paralel denpan sumber tepangan.

Umumnya dipasang pada beban unluk memperbaiki (aclor daya dan

sebagai suplai dava reaktil pada beban

2.3.4 Pengarub Pemasangan Kapasitor Shunt

Dengan dipasangnya kapasitor shunt pada jaringan distribusi akan dapat

memperbaiki profil tegangan. memperbaiki faktor daya dan menaikkan kapasitas

sistem serta dapal mengurangi rugi saluran,

Ada dua cara dalam pemakaian kapasitor shunt :

Kapasitor Tetap

Kapasitor tetap adalab kapasitor untuk kompensasi daya reaktif yang
kapasitasnya letap dan selalu terpasang jaringan.

Kapasitor Saklar

Kapasitor saklar adalah kapasitor untuk kompensasi daya reakiit yang
dapat dihubungkan dan dilepaskan dari jaringan




2.4 Optimal Capacitor Placement I3

Kapasitor shunt mampu mengimbangi kebutuhan var, akan tetapi ukuran

kapasitor, lokasi, metode, koreksi daya, meminimalkan total biaya instalasi dan

pertimbangan biaya hal-hal penting yang perlu diopimalkan. ETAP menyediakan

aplikasi seperti Cptimation Capacitor Placement (OCP).

Disinilah ETAP OCP unggul dalam modul. Ini adalah alat simulasi yang

sangal kuat dirancang khusus untuk aplikasi ini. Modul OCP menginginkan anda

untuk menempatkan kapasitor untuk tegangan dan dukungan koreksi faktor daya

dan meminimalkan total biaya. Imerface grafis canggih menyediakan Meksibilitas

untuk mengontrel proses penempatan kapasitor, pendekatan penghitungan sceara

tepat dan otomatis, mementukan lokasi terbaik untuk kapasitor bank.

Kemampuan modul OCP adalah sebagai berikut :

« Fitur Utama

i,

L

ik

Hitung biaya yang paling efektif lokasi instalasi dan ukuran bank
terbaik

Minimalikan instalasi total dan biaya operasi

Pertimbangkan support tegangan dan koreksi faktor daya

Fvaluasi model eontrol kapasitor

Memungkinkan peninjavan dampak kapasitor dalam sistam

Menggunakan teknik optimal vang paling maju

= Kemampuan

a
b.
C.
d.

€.
.

Antarmuka menggunakan grafis yang canggih
Mudah digunakan masukan dan keluaran
Seketika menampilkan kapasitor baru
Kecepatan dan control presisi

Aliran daya terpadu

Standart Kristal laporan

o Ploting

a
b.

[

Mengurangi rugi selama periode perencanaan
Operasi kapasitor biaya selama petiode perencanaan

Hasil selama periode perencanaan




¢ | aporan
a. Capacitor properties
b. Kapasitor lokasi dan ukuran

Mermuat hasil arus untuk beban maksimum, mta-rata dan minimum

£

B

Hranch kapasitas terpasang

e. Ringkasan biaya

2.5 llarmonisa
2.5.1 Pengertian Harmonisa 4]

Harmonisa dijelaskan oleh William D. Stevenson di dalam buku Analisis
Sistem Tenaga Listrik adalah sebagal penvimpan gelombang sinusoidal vang
berhubungan dengan arus dan tegangan amplitudo dan frekuensi yang berbeda.
Perubahan bentuk dari gelombang arus dan tegangan yang dischabkan harmonisa
akan mengganggu sistem distribusi listrik dan menurunkan kualitas daya sistem.
Dalam sistem tenaga listrik, harmonisa dapat dijelaskan scbagal gelombang
distorsi secara periodic pada kondisi ready state disehabkan adanya interaksi
antara geclombang sinus sistem pada frekuensi lundamental dengan komponen
gelombang lainnya yang merupakan frekuensi kelipatan interger dari frekuensi

fundarmental.

Fundpmantal

Mo

Qi 180 270 a60n
Degrees
A
o ' \ »
4 ' %
Y A
S X
\
".. #
Gambar 2.1




Gelombang terdistorsi akibat harmonisa
2.51 Efek Harmonisa
Efek yang timbul pada sisiem tenaga listrik ferganiung pada sumber
harmonisa, letak sumber harmonisa. karakteristik jaringan listrik. Harmonisa
menimbulkan pengaruh seperti : Chvervolfage, peralatan menfadi panas, isolasi

menfadi panas.

2.5.3 Pengaruh Harmonisa (4]

a. Pengaruh Harmonisa pada Komponen Listrik

Sumber utama harmonisa adalah beban non linier. Beban-beban non linier
adalah jenis beban vang memiliki bentuk gelombang yang keluarmnya tidak
sebanding dengan masukannya, artinva gelombang arus maupun tegangan
keluar tidak sama dengan gelombang masuknya. Hal im dijelaskan juga olch
William D. Stevenson dalam buku Analisis Sistem Tenaga |.istrik.
s Penyearah

Ada dua jenis penvearah, yaitu :

1. Penyearah tak terkendali {diode)

2. Peyearah terkendali (thyristor)
« Konduktor

Konduktor adalah media yang dipakai untuk mentransferkan energi listrik.
Arus harmonisa dapat menyebabkan rugi-rugli pada kawat penghantar
bertambah. Hal ini dikarenakan pada konduktor yang terdapat impedansi
hambatan, yang meningkatkan arus. Arus harmonisa yang mengalir tersebutlah
vang menvebabkan panas. Panas tersebutl semakin lama akan mengurangi daya
hantarnya, sehingga pada akhirnya dapat meningkatkan rugi-rugi daya dan
menurunkan efisiensi.
¢ |'ransformator

Pada iranslormator, yang mengalami kerugian daya adalah kumparan
primer, kumparan skunder dan inti besi. Telah diketahui bahwa arus harmonisa

mcnambah kerugian daya pada penghantar vang berbentuk panas. Gabungan
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dari rugi-rugi tembaga dan inti besi akan menyebabkan transformator menjadi

averheating,

b. Penparuh Harmonisa pada Sistem Tenaga Listrik

Harmonisa merupakan suatu fenomena yang timbul akibal pengoperasian
beban listrik non linear, yang merupakan sumber terbentuknya golombang
frekuensi tinggi. Tingkat kecacatan seringkali dinyatakan dengan THD (Total
Harmonic Distoriton). THD merupakan nilai prosentase antara total komponen
harmonisa dengan komponen fundamentalnyva. Semakin besar resiko kerusakan
peralatan akibat harmonisa yang terjadi pada arus maupun legangan. Nilal
THD yang diijinkan secara intemasional maksimal berkisar 3%dari tepangan
atau arus frekuensi fundamentalnya.

Untuk mencari nilai THD dan tegangan dapal digunakan persamaan :

I
\/sz O A A ST
THD, = =
f

Untuk mencari milai THD dari arus dapat digunakan persamaan :

J.jrzz + I_'jz + I4,2 + s + llnz
l

THD, =

Pada sistem tenaga listrik, harmonisa dapat disebabkan peralatan-peralatan
berikut ini:
1. Konverter
Kcbanvakan beban yang menimbulkan cacat gelombang adalah beban-
beban yang mengandung converter. Contoh yang umum adalah :
o Lampu fluorescemnt
 Komputer
e Perangkat dapur (Mixer, Mesin pembuar kopi, Freezer)

e UPS, Charger Buterai, dan lain-lain




L.

2, Tanur busur listrik { Electric Are Furnace)

Tanur busur listrik adalah elemen beban vang tidak linier dan inlah
vang menyebabkan timbulnya arus harmonisa vang cukup besar pada
jaringan yang terhubung dengan tanur busur listrik. Penggunaan tanur listrik
seringkali menimbulkan gangguan terhadap jaringan. Gangguan tersebut
anlara lain :

s |)istorsi harmoniza

e Kedip legungun

s (oncangan frekuensi

o Kctidakscimbangan tegangan

3. Transformator

Menjaga tegangan supply agar terbentuk sinusoidal diperlukan jalur
khusus untuk arus harmonisa ketiga dan biasanya didapat dengan
menggunakan belitan hubungan delta. Unmuk alasan ekonomis,
transformator biasanya dirancang dengan memakai beban infi yang memiliki

sifat-sifat magnetis yang baik.

4. Mesin-mesin Berputar
Generator sinkron dan motor induksi secara umum menghasilkan
sejumlah harmonisa. Pada generator sinkron, harmenisa disebabkan oleh

kejenuhan dan distribusi fluks yang tidak sinusoidal.

Pengaruh Harmonica pada Kapasitor Bank

Kapasitor bank biasanya pada sistem tenaga listrik bidang komersial untuk

memperhaiki faktor daya vang rendah. Kapasitor bank didesain untuk

beroperasi pada tegangan maksimum 110% dari rating tegangan 135% dari

rating tegangan kVar. Ketika harmonisa arus dan tegangan muncul, rantingnya

seringkali terlampaui dan menimbulkan gangguan.




C.

2. Tanur busur listrik (Electric Arve Furnace)

Tanur busur listrik adalsh elemen beban yang tidak linier dan inilah
vang menvebabkan timbulnya arus harmonisa yang cukup besar pada
Juringan yang lerhubune dengan tanur busur listrik. Penggunaan tanur listrik
seringkali menimbulkan ganppgusn terhadap jaringan. Gangguan tersebul
antara lain ;

¢ Distorsi harmonisa

e Kedip legangan

s (Goncangan frekuens:

e Ketidakseimbangan tegangan

3. Transformator

Menjaga legangan supply agar terbentuk sinusoidal diperlukan jalur
khusus untuk arus harmonisa ketiga dan biasanya didapat dengan
menggunakan  belitan  hubungan delta. Untuk alasan  ekonomis,
transformator biasanva dirancang dengan memakai beban inti yang memiliki

sifat-sifal magnetis vang baik.

4. Mesin-mesin Berputar
Generator sinkron dan motor induksi secara umum menghasilkan
sejumlah harmoenisa. Pada generator sinkron, harmonisa dischabkan oleh

kejenuhan dan distribusi fluks yang tidak sinuseidal.

Pengaruh Harmonisa pada Kapasitor Bank

Kapasitor bank biasanya pada sistem tenaga listrik bidang komersial untuk

memperbaiki faktor daya vang rendah. Kapasitor bank didesain untuk

beroperasi pada legangan maksimum 110% dari rating tegangan 135% dan

rating tegangan kVar. Ketika harmonisa arus dan tegangan muncul, rantingnya

seringkali terlampaw dan menimbulkan gangguan.
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2.5.4 Standart Harmonisa

Standart barmonisa vang digunakan adalah standart 1IEEE 519 - 1992.
Ada 2 kriteria yang digunakan untuk menpevaluasi distorsi harmonisa, Yang
pertama adalah batasan harmonisa arus, yvang kedua adalah harmonisa tegangan.
Untuk standart harmonisa arus, ditentukan oleh rasio ISC /[ IL. THID, adalzh
presentasi jumlah total tegangan yang terdistorsi olch harmonisa terhadap
frekuensi fundamentalnya dan THD, adalah presentasi jumlah total arus yang
terdistorsi oleh harmonisa terhadap frekuensi fundamentalnya.

Perhitungannya berneda tiap negara, tergantung standart vang dipakai.

Tabel 2.1
Batas Tegangan Distorsi dari [EEE 519
Tegangan Bus Pada Pnr'r:.'rf ¥ Common Coupling Di&tﬁ;ﬁigﬁrga" 'l'i-![)
(PCC ) %) (%a)
[Mbawah 69 kV 3 5
69 kV to 137.9 kV - 1.5 ! 2.5
138 kV dan ke atms o ] 1 1.5
Tabel 2.2
Batasan Distorsi Harmonisa Arus 0,12 Kv — 69 Ky
 Urutan Harmonik [h(%)] '
ISCHL T 11=i7 | 17<23 | 2335 | 35 TOD (%)
<20 4 | 2 15 | 06 0.3 5
20<50 7 | 33 25 1 0.5 8
50<100 10 4.3 4 1.8 0.7 12
100=1000 | 12 55 3 2 1 15
=lon0 13 7 6 75 | 14 20
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Tabel 2.3

Batasan Distorsi Harmonisa Arus 69 Kv— 161 Kv

Urutan Harmonik [h(%)]

Rk <11 11<17 17<23 | 23<35 | PR
= 2 1 | 075 03 0.15 25
20<50 35 1.75 1.25 0.3 0.23 4
s0<100 | 5 225 | 2 | 075 | 035 6
100<1000 a 375 | 25 | v | os | 15
=1000 75 | 35 3 1.25 0.7 10
Tabel 2.4
Batasan Distorst Harmonisa Arus = 161 Kv
i Urutan Harmonik [h(%}]
1SC/IL <11 11<17 | 17<23 | 23<35 35 TRECA)
<50 2 1 0.75 0.3 015 2.5
>50 3 15 L15 | 04 0.22 | 375

ISC  : Arus hubung singkat pada PCC

1. »Arus beban pada pada PCC

TDD

: Total Distorsi (%)

2.5.5 Penghilang Harmonisa

Gangguan harmonisa yang cukup besar dapat mengakibatkan kualitas

listrik menjadi jelek. Dalam usaha meredam gangguan harmonisa tersebut ke

bagian lain dalam sistem listrik adalah cara memasang Filter Harmonisa. Obyek

utama filter harmonisa adalah untuk menurunkan sata amplitude atau lebih arus

dan tegangan pada frekuensi tertentu. Pada saat digunakan untuk mencegah

frekuensi lerleniu dari pemasukan komponen atau bagian sistem tenaga sangatlah

mungkin menggunakan rangkaian penyaring ( flter ) yang berisi induktor parallel

dun kapasitor dimana memberikan impedansi yang besar untuk frekuensi yang

relevan,




e Filter Harmonisa

Tujuan pemasangan filter harmonisa adalah untuk mereduksi amplitude
frekuensi tertentu dan sebuah tegangan arus. Dengan penambahan filter
harmonisa tersebut vang mengandung sumber harmonisa maka penvebaran aris

harmonisa keseluruh jaringan dapat ditekan sekecil mungkin.

Ares Aermoeie dee U Aot hwr roznls e peng mangall b farbegss

i FILTER ] ; SYSTEM

A b st g o it

Gambar 2.2

Pemasangan I'ilter harmonisa

e Tipe Filter
Ada dua tipe dasar dari filter :
a. Filter aktif
Dibagi menjadi dua bagian vaitu :
1) Series Active Power Filfer, dirancang uniuk memfilter tegangan

harmonisa yang disebabkan beban harmonisa dan sumber legangan.

¥ i in

.

W
e N

Crambar 2.3

Qeres Active Power Filler
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2) Shumt Active Power Filter, dalam kaitannya dengan bentuk fungsi shunt
active power [1lter memiliki inductor pada sisi AC oulpul dan kapasitor

pada sisi DC dengan nilai tegangan DC yang konstan.

Lime Curnent _iman Curvesel
—LU*

R, A k

Fale
L ument
Frosmer Lnstnoumon
fi i N B
Erpmniant Civanl W e
Shumt Actrve Power
Frios

CGambar 2.4

Shunt Active Power Filter

b. Filter pasif
Jenis-jenis filter pasif yang umum beserta konfigurasi dan plot
impedansinya. Secara urnum filter pasit dapat dibedakan dalam figa jenis :
1) Single runed ! Band Pass Filter (Filter Penalaun Tunggal)
2) Double — tuned ¢ Double Band Fasy Filrer (Vilter Penalaan
ganda)
3) High Pass Filter Type

R E TENIED ETORDEL W GO FEEIRA
FGH- HliaH - FASS ILH-PAGD

Gambar 2.5

Jenis-jenis Filter Pasif




BAB 11
PERBAIKAN KUALITAS DAY A

3.1 Faktor Dava
a. Faktor Daya Aktif, Reaktif dan Nyata 1]

Dava adalah energl vang dikeluarkan untuk melakukan usaba. Dijelaskan
juga di dalam buku Operasi Sistem lenaga Listrik oleh Marsudi Djiteng yaitu
daya merupakan jumlah energi vang digunakan untuk melakukan kerja atau
usaha. Daya listrik biasanya dinyatakan dalam satuan watt atau Horsepower (HP ).
Horscpower merupakan satuan listrik dimana 1 HP setara dengan 746 watl atau
Ibfi'second. Sedangkan watt merupakan unit daya listrik dimana 1 wait memiliki
daya setara dengan dava vang dihasilkan oleh perkalian arps | Ampere dan
tegangan 1 volt.

Daya dinyatakan dalam P, tegangan dmvatakan dalam V dan Arus

dinvatakan dalam I, sehingga besar dava dinyatakan :

P=Vuxl
P = Volt x Ampere x Cos ¢
P = Wan

Crambar 3.1
Arah aliran arus listok

« Draya AXif(P)

Dava Akul (detive Power) adalah daya yang ferpakal untuk melakukan
energi sebenarmya. Satuan daya aktif adalah Watt. Misalnya energi panas, cahaya.
mekanik dan lain-lain.

P=V _1.Coso

Daya Ini digunakan secara umum oleh konsumen dan dikonversikan dalam

bentuk kerja




«  Dava Reaktif{ Q)

Daya reaktif adalah jumlah daya yang diperlukan untuk pembentukan medan
magnet. Dari pembentukan medan magnet maka akan terbentuk fluks medan
magnel. Conth dava yang menimbulkan daya reakuf adalah translormator,
motor, lampu pijar dan lain-lain. Satuan daya reaktif adalah Far,

O=V.I Singp

e DayaNyata(5)
Daya Nyata (dpparent Power) adalah sava yang dihasilkan oleh perkalian
antara tegangan rms dan arus rmy dalam suatu jaringan alau daya vang merupakan

hasil penjumlahan trigonometri daya aktif dan reaktif. Satuan daya nyata adalah
VA,

S =W |

=|%2Z it'.'.1= VI sin Phi

(WA | =12 X

| ] (WVar)
P=VI cos phi
=R
{VWatt)
Gambar 3.2

Penjumlahan Trigonometri daya aktif, reaktif dan semu

S =P + Q. mempunyai nilai‘besar dan sudut
H=8<p
S =P+ “u'lf‘_z <
e Segitiga Daya
Segitiga Daya merupakan segiliga yang menggambarkan hubungan
matematika antara tipe-tipe daya vang berbeda (Apparent Power, Active Power

dan Reactive Power) berdasarkan prinsip trigonometri
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kW {Real Power)

kVAR
kWA [Reactive
(Apparent Power)

Power}

Gambar 3.3

Dhagram Faktor Dava

[imana Berlaku Hubungan :
S=vPr4 Q=g
F=58/Cosqp
O=5/8mep

Faktor Daya { Cos ¢ ) dapal didefinisikan scbagai rasio perbandingan antara
daya aktif (watt) dan daya nyata (VA) yang digunakan dalam sirkuit AC atau beda
sudut fasa antara V dan [ yang bisanya dinyatakan dalam cos ¢.

Fakior Daya = Dava Akuv (P)/ Dava Nvata (3)
kW /kVA
V.Cose/ V.l
= Cos o

Faktor daya memiliki nilai range 0 — 1 dan dapat dinyatakan juga dalam
persen. Faktor daya yang bagus bernilai mendekati satu.
Tan ¢ = Daya Reaktif () / Daya Aktif (P)
=kVAR / kW
Katena komponen daya aktil umumnya konstan (komponen kVA dan kVAR
berubah sesuai dengan lakior daya) maka dapat ditulis sebagm berikut :
Daya Reaktif (Q) = Daya Akaf (P) x Tan ¢

Beberapa keuntungan meningkatkan {aktor dayva :
1. Tagihan listrik menjadi kecil { PLN akan member denda ketika pf lebih

kecil dart (1,85)
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2, Kapasitas distribusi sistem akan semakin meningkat
3. Mengurangi rugi-rugl pada sistem
4. Adanya peningkatan tegangan karena daya meningkat
Tika pf lebih kecil dari 0,85 maka kapasitas dava aktif (kW) yang digunakan
dalam akan berkurang, kapasitasnya akan terus menurun seiring menurunnya pf
sistem kelistrikan. Akibat menurunnya pf maka akan menimbulkan persoalan
diantaranyva :
1. Membesarnya penggunaan daya listrik kWH karan rugi-rugi
2. Membesarnya penggunaan daya listrik kKVAR
3. Mutu listrik menjadi rendah karena jatuh tegamgan (vellage drop)
Beberapa strategi untuk koreksi luktlor daya :
. Meminimalkan operasi dari beban motor vang ringan atau (idak bekerja
2. Menghindari operasi dari peralatan listrik diatas tegangan rata-ratanya
3, Mengganti motor-motor yvang sudah tua dengan energi efisien motor.
Meskipun dengan encrgi efisien motor, bagaimanapun faktor daya
dipengaruhi beban yanp variasi. Motor ini harus dioperasikan sesuai
kapasitas rata-ratanya untuk memperoleh faktor daya tinggi
4, Memasang kapasitor pada jaringan AC untuk menurunkan medan dari
daya reaktif
Seluin ilu, pemasangan Kapasitor dapat menghindari :
1, 'I'rafo kelebihan beban {overload), schingga memberikan tambahandava
yvang tersedia
2. Voltage drops pada line ends
3, Kenaikan arus / suhu pada kabel, sehingga mengurangi rugi-rugl

b. Sifat Faktor Daya

s Faktor Dava “Leading”

Apabila arus mendahului tegangan, maka laktor itu dikatakan leading. Ini
teriadi apabila bebannya bersilut kapasitil, seperti kapasitor, generator sinkron dan

motor sinkron.




CGaambar 3 .4
Faktor Dava “Leading”

P (kw)

0
Q (kvar)
S&*/a;

Crambar 3.5

Segitiga Daya untuk Beban Kapasitif

s Faktor Daya “Lagging”
Apabila arus tertinggal dari legangan, maka faktor daya itu dikatakan
lagging. Faktor daya ini terjadi apabila beban induktif. scperti motor induksi (AC)

dan transformator

Tegangan (V) |

/ \ Arus (1) |
\ / s

CGambar 3.6

Faktor Daya “Lagging”
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LSRR P = CF L Wanr)

-._ltll
F vWare]
Gambar 3.7
Segitiga Daya untuk Beban Induktil

3.2 Sifat Beban Listrik [°]

Dalan jurnal ilmiah oleh T Putu Agus H dan Titick Suheta dalam membahas
kapasitor di Pabrik Eratex Dijaja, suatu tangkaian listrik sclalu dijumpai suatu
sumber atau beban. Bila sumber DC, maka sifal beban hanya bersifat resistif
murni, karena [rekuensi sumber DC adalah nol.

Reaktansi induksi akan menjadi nol vang berati bahwa induktor tersebul akan
short circuit. Reaklansi Kapasiuf akan menjadi tak terhingga vang berarti
kapasitif tersebut akan open circuit. Jadi sumber DC akan mengakibatkan beban-
beban induktif dan beban kapasitif lidak akan berpengaruh pada rangkaian. Bila
sumber listrik AC maka beban dibedakan menjadi 3 bagian sebagai beriku :

3.2.1 Beban Resistif
Beban resistif vang merupakan suatu resistor murni, contoh lampu pijar.
pemanas. Beban ini hanya menyerap daya aktif dan tidak menyerap daya reaktif

sama sckali. Tegangan dan arus se-fasa, Secara matematis dinyatakan :

Gambar 3.8
Arus dan Tegangan pada Beban Resistit

3.2.2 Beban Induktil
Beban induktit adalah beban vang mengandung kumparan kawat vang

dililitkan pada schuah inti besi, contohnya : motor-motor listrik, mduktor dan

Pl
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transformator. Beban ini mempunyai faktor daya antara (0 — | “fagging”. Beban
ini menyerap daya akul (kW) dan daya reakul’ (kVAR). Tegangun mendahului
arus sebesar ¢°. Secara matematis dinvatakan :

XL = 2af.L

| o PG T R R

1o Lt b ggr™ - GGl anedoked

Gambar 3.9

Arus, Tegangan dan GGL induksi-diri pada beban indukual

3.2.3 Beban Kapasitif

Beban Kapasitif' adalah beban vang mengandung suatu rangkaian
kapasitor. Beban ini mempunyai faktor dayva antara 0 — 1 “leading”. Beban ini
menyerap daya aktif (kW) dan daya reaktif (kVAR). Arus mendahului tcgangan

schesar . Secara matematis dinyatakan

N1 - Aml

_f"—"\‘_ Topangan
.- _,f___L_ \ =)

s
M T En -~

2 .
5T
FLE ! “\{_h P T /'/ I
NIE R / /|
- lr_ o
. ’ .

o

Wy s
% / Y
-,_\“_.J_;" T f_.rf I
Ty, J'fr
Crambar 3,10

Arus, Tegangan dan GGL induksi-diri pada beban kapasitif
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33 Sumber Daya Untuk Perbaikan Faktor Daya

Pada umumnya berupa beban induktif dengan fakior daya 80% seperti vang
terlihat cosines dari sudut vang dibentukkan antara arus dan tegangan terima ¥V,
dikenal sebagai faktor daya (power fuctor)

Bila komponen arus J yvang sefasa dan tndak sefasa masing-masing dikalikan
dengan tegangan diterima maka dapatkan hubungan antara daya aktv (P), daya
reaktiv (() dan daya semu (&) maupun Apparent Power

3.3.1 Koreksi Faktor Daya dengan Kapasitor

Ketika dava beban dari sistem distribusi bertambah, faktor daya sistern
hiasanya lurun. Pertambahan beban dan penurunan fakior daya akan
menimbulkan situasi sebagai berikut :

1. Masalah regulasi tegangan

2. Peningkatan rugi sistem

3. Penalti faktor dayva dalam kontrak
4. Penurunan kapasitas [iller

Selain meningkatkan faktor daya sistem, kapasitor juga memberikan drop
tegangan. Ars feading di kapasitor hisa menvebabkan kenaikan tegangan di
dalam sistem. Karéna itu, harus hati-hati agar tidak menyebabkan kenaikan
tegangan terlalu banyak atau memberikan terlalu banyak arus leading. Kapasitor
distribusi bisa juga mengurangi rugi saluran sistem, selama faktor daya sistem
tidak dipaksa dalam mode leading. Kapasitas vang ukurannya benar dan
penempatannya benar bisa mengurangi rugi saluran sistem. karena itu bisa
menutup biaya instalasi.

Fasilitas daya besar (bulk power) harus menggunakan bheberapa
kapasitasnva untuk membawa arus kKVAR induktif ke sistem distribusi. Aliran
arus reaktif resultan bisa menimbulkan loss pada fasilitas daya besar dan
menimbulkan biaya yang tidak semestinya. Generator bisa menimbulkan daya
reaklil akan menghantarkan beban induktif ke pusat distribusi dan dapat

menghemat kapasitas generator untuk menghasilkan daya riil.




3.4 Metode Perhitungan ¢

ETAFP power station menggunakan algoritma unmiuk penempatan kapasitor
yang optimal. Algoritma genetic adalah teknik optimasi berdasarkan teori seleksi
alam. Mulai genetic algoritma dengan gencrasi sulusi dengan kcanckaragaman
untuk mewakili karakteristik dari ruang pencarian secara keseluruhan, Dengan
mulasi dan crossover, Karakteristik vang baik dan vang dibawah untuk gencrasi
berikutnya, solusi optimal dapat dicapai melalui generasi berulang.

Penempatan kapasitor optimal menggunakan metode nilai sekarang untuk
melakukan perbandingan alternatif dan biaya operasi yang meliputi pemeliharaan,
penyusutan dan tabungan kerugian penurunan. Tujuan dan penempatan kapasitor
vang optimal adalah untuk meminimalkan biaya sistem, biaya ini dapat diukur
dengan cara :

1. Biaya tetap instalasi kapasitor

2. Biaya kapasitor pembelian

3. DBiava operasi kapasitor bank (pemeliharaan dan penyusutan)
4

Biaya rugi daya nyata

3.5 Daya Reaktiv (VAR) Pada Filter Pasif

Pada Dlter pasif terdapat komponen resistor (R), induktor (L) dan kapasitor
(C). Dengan adanva induktor dalam filter ini maka tegangan kapasitor pada
frekuensi fundamental akan naik. Hal ini disebabkan reaktansi induktor akan
mengurangi nilai reaktansi kapasitor, akibaimya reaktansi total akan semakin kecil
sehingga akan menaikkan arus yang melewati kapasitor. Semakin meningkatnya
arus yang melewati kapasitor. maka legangan kapasitorpun akan semakin
meningkat dan biasanya bisa mencapai nilai yang tidak diinginkan. Sebagai
contoh, induktor dengan reaksi sepersepuluh {%} dari reaktansi kapasitor akan
meningkatkan tepangan kapasitor pada frekuensi fundamental sebesar 11%.
Sedangkan ANSI capacitor rating hanva mengijinkan overvoltage yang lerjadi
sebesar 10%. Jika tegangan operasi lebih kecil daripada tegangan kapasitor,
karena peningkatan tegangan kapasitor maka rating bank (daya reaktif untuk
mengkompensasi faktor dava) biasanya akan lebih kecil dari nilai yvang tertulis.
Oleh karena it daya reaktif (VAR) nyata pada filier akan sama dengan daya
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realktif (VAR) vang tertulis dikali kuadrat rasio dari tegangan kapasitor dan

tegangan operasi dengan induktor.,

Vour
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=3

Gambar 3.11

Komponen Filter Pasif

Daya reaktil’ nyata VAR, pada filter pasif dapat dihitung dengan

mengeunakan rumus dibawah ini :

X = ﬂl(RE + (Xe + X

e
Vo= Vaysx —

2
; Ve
V'q"ﬁ‘uﬂ = V4 E?'atif.:,q X ( _)
3]

I"'rrm.:'n'

Kelerangan :

X dan Xg = Reaktansi Fundamental {(hm)
X = lmpedansi total (Ohm)

Ve = Tegangan Kapasitor {(Volt)
Vrating = Rating Tegangan (Yolt)

VAR o tinge = Daya reakiif yang tertulis (VAR)
VAR Sor — Daya reakti nyvata (VAR)

3.5.1 Faktor Kualitas ( Q ) pada Filter Pasif

Filter pasif paralel pada frekuensi yang menyebabkan reaktansi, induktif
dan kapasitif vang sama. Sedangkan karakteristik penalazn filter dapat dijelaskan
dari faktor kualitas (Q). Kualitas dari filter (Q) mencntukan ketajaman penalaan,
Filter dengan @ tinggi di tala secara tajam pada salah satu frekuensi harmonisa
yang lebih rendah, dengan nilai Q@ yang umum antara 30 dampai 60. Filter dengan
( vang lebih rendah biasanya bernilai (1.5 sampai 5 dan memiliki impedansi yang

rendsh pada jangkauan frekuensi yang lebar. Apabila filter digunakan untuk




mengeliminasi harmonisa yang lebih tinggi. maka filter yang digunakan adalah
High Paxy Filier,

Pada filter penalaan tunggal, faktor kualitas @ didefinisikan schagai
perbandingan antara induklansi atau kapasitansi pada saal resonansi dengan
resistansi vang terpasang seri

_Xn

R

Pada keadaan resonansi, filter pasif akan lebih efckiif lagi apabila
VARaung yang sudah ditentukan di distribusikan sesuai dengan prosentase arus
harmonisa yang terbeniuk didalam #istem. Hal ini disebabkan THD untuk
VAR rapjne Yang  lerdisiribusi  sesuai dengan  prosentase harmonisa sehingga
cenderung lebih kecil daripada VAR apinp yang terdistribusi merata pada masing-
masing orde filter. Sistem ditentukan oleh VAR 5inq. filler pasit dipengaruhi oleh
faklor kualitas Q, semakin tinggi faktor kualitas Q wyang digunakan. maka
komponen harmonisa yang terduksi akan jatub lebih besar diandingkan filter pasit
vang menggunakan faktor kualitas () vang rendah.

Schuah filter Pass Band (PB) didefinisikan sebagai pembaias sebuah
frekuensi dimana reaktasi penyaring resistennya, sudut impedansinya adalah 45

dan modul impedansinya V2R kualitas faktor dan Pass Band (crkail dengan :

Wy

=78
Dalam orde mengungkapkan impedansi filter Q dan & setelah dihubungkan
dari persamaannya berlaku :
W : i
..f.r-]_lt'i'l] (ML_ mc)

@ = w, (1+ &)

Dimana :

i~

e

F T —
T T

Sebuah resktansi induktor atau kapasitor dalam ohm di rekuensi tuned

adalah :




gl |72
Xg
CAal
1 1
F— =
LI Y iy R}
L= o_ko

3.6 ETAP Power Station Simulation
3.6.1 Perangkat Lunak ETAP Power Station [

Dalam Penduan Sistemm Tenaga Listrik Universitas Indonesia, ETAP
{Clectric Transient and Analysis Program) merupakan suatu perangkat lunak vang
mendukung sistem tenaga listrik. Perangkat ini mampu bekerja dalam keadasn
oftline untuk simulasi tenaga listrik, online untuk pengelolaan data real-time atau
digunakan untuk mengendalikan sistem secara real-time. Fitur yang terdapat di
dalamnya pun bermacam-macam antara lain fitor vang digunakan untuk
menganalisa pembangkitan tenaga listrik, sistem transmisi maupun sistem
distribusi tenaga listrik. Analisa tenaga listrik vang dapat dilakukan ETAP antara
lain :

a. Analisa aliran daya
b. Analisa hubung singkat
Arc Flash Analysis
Analisa kestabilan transien, dll.

e op

Dalam menganalisa tenaga listnik, suatu single line diagram merupakan
notasi yang disederhanakan untuk sebuah sistem tenaga listrik tiga fasa. Sebaga
vantl dari representasi saluran tiga fasa yang terpisah. dipunakanlah sshuah
konduktor. Hal ini memudahkan dalam pembacaan diagram maupun dalam
analisa rangkaian, Flemen elektrik coniohnya pemutus rangkaian, transformator,
kapasitor, busbar maupun konduktor lain dapat ditunjukkan dengan menggunakan
simbol yang telah distandardisasi untuk diagram saluran tunggal. Elemen pada
diagram tidak mewakili ukuran fisik atau lokasi dari peralatan listrik, tetapi
merupakan konvensi umum untuk mengatur diagram dengan urutan kiri-ke-kanan

yang sama, atas-ke-bawah, sebagai saklar atau peralatan lainnya diwakili.
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Gambar 312

Program HTAP Power Station

Aliran dava atau disebut juga Lfeovd Flow bertujuan untuk mengetahm
karakteristik abiran dayva yang berupa pengaruh dan vanas beban dan rugi-rug
transmisi pada aliran dava dan juga mempelajari adanya tegangan jatuh di sisi

beban .

Aliran daya pada sualu sistem tenaga listrik secara garis besar adalah suatu
peristiwa dava yvang mengalir berupa daya aktif (P} dan dayva reakul (Q) dari suatu
sistem pembangkit (131 penginm) melalul suatu saluran atau jaringan transmisi
hinggza sampai ke sisi beban (sis1 penerima). Pada kondisi ideal, maka daya vang
diberikan oleh sist pengirim akan sama dengan daya yang diterima beban Namun
pada kondisi real. daya vang dikirim sisi penginm tidak akan sama dengan vang
diterima heban Hal ini dipengaruhi oleh beberapa hal’

1. Impedansi di saluran transemst.

Impedansi di saluran transmisi dapat terjadi karena berbagai hal dan sudah
mencakup resultan antara hambatan resistif, induktif’ dan kapasiill Hal i
vang menyehabkan rugi-rug daya karena terkonversi atau terbuang menjadi

energy lain dalam transter enera;




2. Tipe beban yang tersambung jalur.

Ada 3 tipe beban. vaitu resistif, induktif. dan kapasitif. Resultan antara
besaran hambatan kapasitil dan indukiif akan mempengaruhi P.F, sehingga
mempengaruhi perbandingan antara besurnya daya yang ditransfer dengan
vang diterima. Sedangkan untuk melakukan kalkulasi aliran dava, terdapal 3

mietide yane brasa digunakan

. Accelerated Gauss-Scidel Mcthod
e Hanya butuh sedikit nilai masukan retapi lambat dalam kecepatan

perhitungan,

7 T V]

2. Newton Raphson Method
o Cepat dalam perhitungan tetapi membutuhkan banyak nilai masukan
dan parameter,

e First Order Dertvative digunakan untuk mempercepat perhitungan

3. Fast Decoupled Method
e  Dua set persamaan iterasi. antara sudut tegangan, daya rcaklif dengan
magnitude tegangan.
o Cepat dalam perhitungan namun kurang presisi

s  Baik untuk sistem radial dan sistem dengan jalur panjang

[27]- [14]22]

[20]- [4 V]
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3.6.2 Analisa Aliran Dava Metode Newton Raphson [71

Dalam Panduan Sistem Tenaga Listrik Umiversitas Indonesia, metode yang
umum digunakan dan banvak dipakai untuk mendapatkan penvelesaian aliran
dava adalab metode Newton Raphsosr. Dimana metode i bila dibandingkan
denran metode-metode vang lais sepertt Cranss-Selde! mempunyal waktu hitung
Lepat

Secara  matematis  persamasn  aliran  dava Newton  Raphson  dapat
diselesaikan dengan menggunakan koordinal retanguler, koordinat polar arau
bentuk hybrid (gabungan antara bentuk kompleks dengan bentuk polar). Dalam
pembahasan skripsi ini menggunakan bentuk polar

Hubungan antara arus L, dengan tegangan simpul ¥V, pada suatu janngan

dengan simpul 17 dapat dituliskan |

it
I = z Voq Vog
q=1

Injeksi daya simpul p adalah :

S.‘,_, = B, — JQu= ‘-.fp *.lﬂ

it
=V5e Z Vg Vpg
=1

Dalam penyelesaian aliran dayva dengan Newion Raphson  hentuk
persamaan aliran dava vang dipilih adalah polar, dimana tegangan dinyatakuan

dalam bentuk polar, yaitu
[ﬂ.F] - [H Nl | Ad
Ag) T Im L] [AlV]

Proses perhitungan akan berulang sampai selisih daya nyata dan daya
reaktil’ antara yang dyadwalkan dengan daya yang dihitung, vaitu AP dan AQ
untuk semua simpul mendekati nilai toleransi atau perhitungan iterasi mencapai

konvergen.
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3.6.3 Penempatan Optimal Kapasitor (OCP — Optimal Capacitor

Placement) Menggunakan ETAP Power Station

ETAP Power Station adalah program analisi sistem power graik ETAP
menggunakan teknik algoritma sistem untuk penempatan oprimal kapasitor.

Sistem daya pada E'TAP beroperasi pada sistem dava lag, karena beban dan
perangkat pengirimannva (saluran dan transrmsi) bersifat induknf Karena itu.
sistern dayva membutuhlcan aliran VAR tambahan. Ini mengurangi kapasitas
sistem , meningkatkan rugi-rugi dan mengurangl (cgangan,

Lintuk menempatkan kapasitor shunt di dalam sistem, beberapa tugas vang
harus dijalankan

1. Menentukan ukuran bank di KVAR

2. Menentukan lokasi koneksi

3. Menentukan sebuah metode sistem

4 Menentukan tipe koneksi

Meminimalkan biayva sekaligus menentukan ukuran dan lokasi kapasitor
secara matematis adalah sebuah masalah optimisasi  Karena itw. perlu
menggunakan sebuah pendekatan optimisasi. Modul ETAP power station untuk
Optimal Capacitor Placement adalah alat simulasi yang baik dan didesain untuk
palikasi optimisasi Modul OCP membantu menempatkan kapasitor untuk
dukungan tegangan dan korcksi sistem dava, sekaligus memimmalkan biaya
totalnya.  Interface grafik memberikan stabilitas dalam mengontrol proses
penempatan optimal kapasitor dan mempermudah pandangannya secara grahis,
Pendekatan perhitungan presisi bisa secara olomatis menentukan lokasi dan
ukuran bank yvang terbaik. Selain itu pendekalan terschut juga melaporkan release
kapasitas cabang dan juga melaporkan penghematan selama periode planning

terkait dengan reduksi rugi VAR,

3.6.4 Algoritma Simulasi ETAP Power Station
I Mulai
2. Memasukkan Data @ Data Trafo (kV), Data Beban (A). Data Tegangan
(W), Kabel {Panjang Penghantar, Driameler)

3. Mengecek Data Parameter




4. Menjalankan Load Flow
5. Mengecek apakah
pover factor Kapasitor (cos ¢ = 0.85)
Tegangan ; (025 < 1,05 pu)
6. Menjalankan proses Optimal Capacitor Placement {OCP)
7. Mengecek apakah terjadi “error report™
Apabila *Y"  Kembali Cek Data Parameter lag (kembali ke 3)
Apabila “T" . Ke Proses Sclanjutnya
8. Penempatan tempat dan nilai kapasitor
9 Cek harmonisa
100 Mengecek apakah
Filter Harmonisa : THD = 5%
11 Mengecek apakah terjadi “error report™ -
Apabila Y™ . Kembali Cek Data Parameter lagi (kembali ke 3)
Apahila “T” - Ke Proses Selanjutnya
12 Dilakukan cetak hasil

13 Sclesai

3.6.5 Flowchart Simulasi
Dibawah ini adalab Dowchart yvang menunjukkan widervoltave agar nilal

tepangan dapat kembali pada batas-baras yang ditjinkan dalam sebuah sistem
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BABITV
SIMLULASI DAN HASIL

4,1 Sistem kelistrikan MX Mall
Berikut im adalah single line diagram yang ada di MX Mall

pemasangan kapasitor dan filier harmonisa
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Crambar 4 |

Single Line Diagranm MX Mall Malang
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4.2 Nistem kelistrikan MX Mall dengan Menggunakan ETAP Power
Station Ml
Untuk simulasi awal mengpunakan software E7AP Power Station, Sistem
vang digunakan adalah Optimal Placement Capacitor dan Filter Harmonisa, Yaitu
sisiem vang terdiri atas sumber tegangan, kapasitor bank, impedansi saluran yang

ada dalam MX Mall Malang.
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Crambar 4.2

Single Line MX Mall sebelum pemasangan OCP dan Filter llarmonisa

4.5 Single line setelah pemasangan OCP dan Filter Harmonisa
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Cambar 4.3

Single Line MX Mall sesudah pemasangan OCP dan Filter Harmonisa
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Tabel 4.1
Data Trafo Pada MX Mall Malang

Rating Adjusted :
| VA | Prim KV | Sec, kV | %Z | XR | %z Type
| Trefo 760 | 20 | 0380 | 675 | 309 675 | SdPos Seq |
Tabel 4.2
Data Pengukuran Beban di MX Mall Malang

No Tenant __ _k\f"f\ | KW kVar
| | | KDS Resto 09 1 DRI 0 506
| 2 {rame Fun Fantasia 5.8 473 2397

3 | Prime Resto (.63 0.535 0332

4 | Disc Tarra o 0.611 0.362

5 | Maharaja | s 4,752 2,494
6 | Bakers king T 42 3654 2071

7 | Nav 571 4816 2 659

8 | BRI teras N l 0.87 0,493

0 | Hatchi Bistro T 003 0,836 0451
710 My KopiO R 4.77 231

11| Ametist 91 7644 | 4938

12 | Trozen Yogun 0,74 0.651 0.351
13 | XO Suki 1 0,09 | 0479




Tabel 4.3

[Drata Saluran Kabel

A8

Kabel | Impedansi { % )
] Bus Bus [ A S
 Kabel | | | 2 6.5 6.74
Kabel 2 3 4 0.96 27
Kabel 3 D KDS 178 7.86
Kabel 4 4 Fantasia K1 40
Kabel 5 4 | Prime 230 130
Kabel 6 4 Disc tarra 420 | 1190
Kabel 7 4 | Mahargja | 133 7} -
Kabel 8 4 | BakersKing 69 | .24
Kabel 9 4 [ NAV 135 | 24
Kabel 10 4 Teras BRI | I3 7374
Kabel 11 4 Hatchi Ristro 86.3 375
B Kabel 12 4 | My-KopiO 2.84 10|
Kabel 13 4 Ametist 2372 | 2282 |
Kabel 14 4 Frozen 134 | 872
Kabel 13 4 | XOsuki 150 | 134 |
4.4 Analisis Load Flow sebelum Pemasangan Kapasitor dan  Filter
Ilarmonisa
Tabel 4.4
Load Flow Sebelum Optimal Kapasitor dan Filter Harmonisa
No | Tenant / Rus | Voltage | PF% | VTHD
! {pu) %
1 | KDSResto o 097 0.85 3.05
= Game Fun Fantasia 094 () 89 13:71
3 PrmeResto 0.97 0.85 3.55
4 Disc Tarra 0.96 D.86 4.61
5 Maharaja o 0.9 .88 11.35
_E:' Bakers 'if.mg R | 097 087 291
7 | MNav 094 | 086 7.04
8 | BRI teras 0,97 087 | 285
9 | Hatchi Bistro (.98 0.88 294
10 My Kopit 0.97 088 | 374
[l | Ametist _ 098 | 081 | 327
| 12 Frozen Yogurt (098 088 | 287
13 | XO Suki 097 | 090 | 292 |




Dhketahu pada tabel 4.3 hast] load flow untuk tegangan mengalami critical
0940 pada Fantasia, Maharaja dan NAV, Faktor daya paling rendah berada di
tenant Ametist sebesar 084, Kandungan Harmonisa {etbesar ada di tenant
Fantasia scbesar 13.71%,

4.5 Hasil Analisis Pemasangan Kapasitor
4.5.1 Optimal Capacitor Placement
Dari hasil perhitungan OCP pada ETAP power station maka didapat
penentuan dan letak kapasitor sebagm berikut
Tabel 4.5

Besaran dan Jumlah Kapasitor setelah OCP

“Tenant Besar Kapasitor Jumiah
(kVar) | Kapasitor
Game Fantasia ) & 5 i ]
Maharaja 1.4 ] 1
Mav 1.7 i 1
Ametist E? | I

4.5.2 Perbandingan sebelum dan sesudah pemasangan QCP
Hasil OCP pada 3 tenant tersebut didapat perbandingan sebelum dan

sesudah pemasangan kapasitor sebagai berikul ¢

Fabel 4.6
Perbandingan Tegangan sebelum dan sesudah pemasangan OCP
- Voltage (pu)
o . Tengnr/ B | Schelum | Sesudah |
1 KDS Resto 0o1T ‘ 098 |
2 Game Fun Fanrasia ' 094 0.95
i Pnme Resto 097 008 !
4  Disc Tatra | 096 0 96
'S Maharaja 094 ‘ (.95 '
& Bakers king . ' .97 .27
7 Nav _ 094 | 085 |
5 BRI teras VA | 098 |
9 Hatchi Bistro 098 0.98 |
10 My KopiO 097 097
1T Ametist 098 | 0.99
| 12 Frozen Yoogurl [ 098 | 0.58 _|
13 XO Suki o 097 | 098 |




Dalam Tabel 4.5 unwuk Fartasia, Maharaja dan NAV vang sebelumnya
under voltage / Critical Repors (0 94pu), scsudah pemasangan QOCP maka menjadi
normal (marginal).

1.00
0.59
0.58
0.47
0.o5
0.95
0.94 Sebelum OCP
0,93
0.92 —&— Sesudah oop
0.91
0.90

Gralilk 4.1 Perbandingan tegangan sebelum dan sesudah pemasangan optimal kapasitor

Tabel 4.7

Perbandingan PF (Cos @) sebelum dan sesudah pemasangan OCP

No Tenant / Bus L),
Sebelum Sesudah
1 | KDS Resio 085 085
2 Game Fun Fantasia (.89 0.a7
3 | Prime Resto (.85 085
4 | Disc Tatra | 086 0 86
5 | Maharaja 0.87 0.97
& Bakers king R 0,87 0r7
T Nav . . .86 0,97
8 | BRIteras 0.87 .87
" 9 | Hatchi Bistro o 0.88 (.88
10| My KopiO B .88 0 &R
11| Ametist [ 84 0. '_1"!6_
2| Frozen Yogurt 088 0,88
| 13| XO Suk 0,90 0.90

Dalam Tabel 4.6, (aktor daya vang tidak memenuhi standart dibawah 0,83
adalah tenant Ametist sebesanr 0,84 Setelall pemasangan OC PP, maka semua tenant

tidak ada vang mengalami gangguan atau power fakior dibawah standart (085
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Grafik 4.2 Perbandingan PF sebelum dan sesudah pemasangan optimal kapasitor

4.5.3 Rugi-rugi Daya
Untuk mengetahui hasil kompensasi yang lebih baik maka hasil dari kedua

alal kompensasi ini dapat dibandingkan

Tabel 4.8

Perbandingan Daya Aktif dan Reaktif sebelum dan sesudah pemasangan OCT

MW Mvar ' MV A
Sehelum OCP 0034 0019 | no3e
Sesudah OCP (1035 0013 ' 0.036

Berdasarkan tabel 47 dapat diketahui berapa besar kenaikan daya aktif
penurunan daya reaktif. penurunan losses serta kenaikan daya semu dengan
memperhatikan

s Dava Akt —0.035-0034

= 0.001 MW =1 KW
¢ Daya Reaktit =0.013 0019

= - 0.006 Mvar
=  Daya Semu —0.039-0.036

- 0.003 MVA -3 kVA
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Grafik 4.3 Ruogi-rugi Daya

4.6 Hasil Analisis Pemasangan Filter Harmonisa

4.6.1 Pemasangan Vilter High Pass-Damped

Mari hasil data pada ETAP power station. kandungan Harmonisa hampir

semua diatas standart yaitu melebili 5 %. Kandungan harmonisa tertinggi ada di

tepant Fantasia sebesar 13 71 %, Untuk itu, dengan software ETAP power station

dapat ditentukan besaran filter harmonisa pada MX Mall tersebut

Tabel 4.9
Besaran Filter tipe High Pass-Damped

Tenant kW
HFS | Fantasia | 038
HIFY Maharaja .38
HIF10 Nav 038

KVAR
e

24

92

uF | X (J Fact L Max |
1433 | 0072 &0 | 200
3409 | 0.042 40 200
169 0,07 40 | 200

4.6.2 Perbandingan Pemasangan High Pass-Dumped sebelum dan sesudah

Sctelah pemasangan filter harmonisa, didapatkan hasil sebagai berikut :




Tabel 4. 10
Perhandingan VTHD sebelum dan sesudah pemasangan filter harmonisa
: YTHD ( %
| No Tenant / Bus SIS )
Sebelum Sesudah
| KDS Resto 3.05 1,75
2 Game Fun Fantas:a 13.71 1.71
3 Prime Resto | 3.55 231
4 | Disc Tarra | 4.61 360
3 Maharaja 135 443
6 | Bakers king 2.91 1.51
7| Nav B 7.04 4.68 ;
' 8 | BRI teras 2,85 1,59 |
| 9 | Hatchi Bistro 294 | 158
1] My KomO 374 291
11| Ametist 327 2.11
12 | Frozen Yogurt 2.87 |.50
| 13 X0 Suki 292 L 55
15 ==
14 H
13
12 a5
11
10
g
& 704
7
g i * iz Sebelum OCF
1 A & 1a1 SHE mEa .?;lli-_-: -7 i say B Eesudsh SCP
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7 171 a @ I |
S EEEEEERRRRR R
(= ST T - B ] IR T Q@ O g e wp
Q{qﬁ@&ﬁ & & %{@’f-“ &.gﬁ"“ ¥ é,b-;‘:' @-@f‘ f\?‘ w{\&« @“’i" W&
' L} e L £
= U S Q\,;& & i 3

Gratik 4 4 Perbandingan VTHD sebelum dan sesudah filter harmonisa
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5.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan analisis mengenat penempatan optimal kapasitor dan filter

harmomisa pada MX Mall dengan menggunakan U'TAP Power Siation dapat

ditarik kesimpulan sebagat benkut

1.

13

Kapasitor yang optimal diletakkan di empat titik tenant yaitu Fantasia (1.5

kVar), Maharaja (1.4 kVar). NAY (1.7 kVar) dan Ametist sebesar 2.9 kVar,

. Pemasangan Filter Harmonisa dilakukan di tenant Fantasia, Maharaja dan

MNay

. Dengan penempatan kapasitor di Fantasa. Maharaja dan NAV sudah

memperbaiki tegangan yang semula 0.99pu naik untuk Fantasia (0.95pu),
Maharaja (0.95pu) dan NAY (0.95pu),
Penempalan kapasitor di tenant Ametist juga memperbaiki fakior dava yvang

semula 0 84 menjadi 0 96,

. Dengan pemasangan filter harmonisa Y THD di tenant Fantasia(13.7 %) twirun

menjadi (1. 71%), Maharaja{l 1 35%) turun menjadi (4,43%) dan Naw(7 (04%)

turun menjadi (4. 68%)

5.2 Saran

Penentuan letak dan kapasitas kapasitor serta lilter harmonisa pada software

ETAP power station perlu dikembangkan dan diaplikasikan dalam menganalisis

saluran yang sudah ada serta menjadi koreksl dari data-dara yang tersedia. Agar

kondisi tegangan pada MX Mall retap diatas 0.95pu sampai maksimum 1.05pu

dan harmonisanva tidak melebihi 3% agar tidak merugikan pihak MX Mall itu

sendir
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iIMAM MAHADI dan Ibu ENDANG SULASIH, tanpa doa dan dukungan
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Kakak saya, IFTAH MUZAKKIYAH dan ANSOR ANHARI beserta anaknya,
M. SYAM RUAL ANHARI. Kakak kesayangan saya, M. MAHDI WINATA,
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Keluarga Besar Bapak saya, khususnya Mbak Nana, keluarga besar |bu
saya, Drs. Mujiono dan anaknya Rifki PIPI, Mbak NON dan CIYO
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Inspirasi, penyemangat, pendukung pendamping, DEWI PRIMA SANTI,
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Teman seperjuangan, Aries Dwi&Rakha ZahlZada, Karno Bolang, Fadli
Bolos, Wahyu, Dimmy&Cornea, Sandy Tecan, SeptianWilson,
Panjisetya, Mas Ugik, Bang Zakky, All 3SECOND CREW, Pasukan SION-
NET (Richard, Yoyok, As, Samid, Ronny, Tanto, Allo, Andri, Mas Har,
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Thanks for ALLAH SWT

Bismillah untuk PERJUANGAN SELANJUTNYA
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