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ABSTRACT

ANALISA DAMPAK PENAMBAHAN REAKTOR SERI
SEBAGAI PENURUN ARUS TRANSIEN PADA INSTALASI
KAPASITOR BANK, SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK
PT. SANKOSHA INDONESIA, KARAWANG

DENGAN BANTUAN PERANGKAT LUNAK VISUAL BASIC
( Lukman Ferdinan Yusuf, Nim : 9712093, TEKNIK ENERGI LISTRIK )
( Advisor : Ir. Teguh Herbasuki, MT)

Word Key : Pre-Insertion Resistors in High Voltage Capacitor Bank Switching

When two or more capacitor banks are in parallel on a common bus, the
back-to-back switching of a bank against one or more already energized banks can
produce high peak transient inrush values. Typically ,these current can exceed the
available fault current levels previously present at the bus. The relatively high level
and short duration of these currents can damage substation and control equipment
necessitating that appropriate precautions be taken during the design process.

This paper explores the methods for estimating capacitor bank transient
currents, based on ANSV/IEEE C37.012-1979. From calculation analysis it can be
seen that capacitor installation without reactor,will cause an inrush current of 200
times fault current of capacitor.

To renew the situation it is suggested 1o increase the reactor capacity up
to 215 pH each, in order to supriss the inrush current down below 2500 A.
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dengan pesatnya kemajuan teknologi dan terus berkembangnya industri
serta pertumbuhan konsumen tenaga listrik, maka diperlukan keandalan suatu
sistem tenaga listrik. Untuk itu beberapa industri menggunakan kapasitor bank
sebagai penunjang dalam memenuhi kebutuhan diatas.

Kapasitor sama seperti halnya dengan peralatan listrik yang lainnya rentan
terhadap gangguan, maupun kondisi operasi yang tidak normal, maka disini perlu
adanya koordinasi pengaman yang harus digunakan untuk mengamankan
kapasitor. Salah satu gangguan yang timbul pada instalasi kapasitor bank adalah
adanya arus sesaat ( inrush current ) yang timbul pada saat kapasitor dihubungkan
ke sumber tegangan dan besar arus sesaat ini bisa mencapai 25 sampai 200 kali
arus normal kapasitor dalam keadaan steady state. Setiap perubahan pada waktu
penyalaan maupun pemadaman selalu disertai fluktuasi singkat yang dapat
menyebabkan kerusakan pada kapasitor bank maupun pada alat-alat yang
terhubung dengan kapasitor bank. Kegagalan peralatan dan peralatan yang aus,
elektromagnetic interfrensi, kerusakan pada peralatan control, tegangan tanah
yang tinggi, merupakan contoh kerusakan yang biasanya terjadi

Tingginya arus sesaat yang timbul dan dampak yang diakibatkan oleh
tingginya arus sesaat, diperlukan sebuah alat tambahan untuk meredam arus
sesaat. Salah satu metode yang dipakai untuk meredam arus inrush ini adalah

dengan memasang reaktor seri.



1.2 Rumusan Masalah

Mengingat besarnya arus sesaat ( inrush ) dan sensitifnya kapasitor
terhadap gangguan maupun kondisi operasi yang tidak normal, maka akan timbul
permasalahan sebagai berikut :

1. Berapa besar nilai arus inrush Capasitor Bank sebelum dipasang

reaktor seri.

2. Apa dampak dari pemasangan reaktor seri pada sebuah sistem

distribusi yang menggunakan capacitor bank.

Berdasarkan pada diskripsi permasalahan dan latar belakang tersebut
diatas maka skripsi ini mencoba untuk membahas pendekatan penyelesaian
masalah tersebut dengan judul :

“ANALISA DAMPAK PEMASANGAN REAKTOR SERI SEBAGAI
PENURUN ARUS TRANSIEN PADA INSTALASI KAPASITOR BANK
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK PT. SANKOSHA INDONESIA

DENGAN BANTUAN PERANGKAT LUNAK VISUAL BASIC”



1.3 Tujuan

Dengan menggunakan perangkat lunak VISUAL BASIC sebagai simulasi,
berdasarkan ANSVIEEE C.37012-1979 di PT. SANKOSHA INDONESIA,
KARAWANG, tujuan penulisan skripsi ini adalah:

a. Mengetahui besarnya arus inrush sebelum dan sesudah dipasang

reaktor seri.

b. Mengetahui dampak pemasangan reaktor seri sebagai penurun arus

inrush di suatu perusahaan yang menggunakan capacitor bank.
1.4 Batasan Masalah

Analisa perhitungan ini ditekankan pada arus inrush transien yang
ditimbulkan ketika sebuah atau beberapa kapasitor bank dihubungkan ke sebuah
sumber tegangan.

Analisa perhitungan ini direncanakan dan ditunjang oleh data-data yang
diambil dari sistem tenaga di PT. SANKOSHA INDONESIA. KARAWANG.
Agar pembahasan yang dilakukan tidak terlalu meluas dan lebih terarah maka
perlu diberikan batasan masalah sebagai berikut:

1. Tidak menghitung koordinasi pengaman dan komponen harmonisa

2. Dengan data kapasitas Capacitor Bank yang diperoleh dari PT.

SANKOSHA INDONESIA, KARAWANG dapat dihitung besarnya
arus transien yang timbul.

3. Analisa perhitungan dihitung dengan menggunakan perangkat lunak

VISUAL BASIC.



1.5 Metodologi Pembahasan
Metodologi yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah :
1. Mencari dan mengumpulkan data yang dipergunakan di
PT.SANKOSHA INDONESIA. Data-data yang dimaksud adalah:
% Tegangan sumber
& Frekwensi sumber
& Jarak Switch ke kapasitor
& Panjang bus
& Jarak Bus Ke Sumber
& Total kapasitas kapasitor
< Jumlah step atau tingkat
2. Perhitungan besar arus short circuit dan arus dasar
3. Perhitungan arus inrush dan frekwensi pada masing-masing kondisi.
4. Menentukan kapasitas dan jenis pengaman guna meredam arus inrush
pada kapasitor bank

5. Menyimpulkan hasil analisa.

1.6 Sistematika Pembahasan
Dalam pembahasan skripsi ini untuk dapat memberi pengertian yang jelas
serta mencapai sasaran yang diinginkan, maka dalam pembahasan dibagi menjadi

sub bab. Sistematika pembahasan selengkapnya adalah sebagai berikut :



BABI :Merupakan pendahuluan yang meliputi latar belakang, rumusan
masalah, tujuan, batasan masalah, metodologi dan sistematika
pembahasan.

BABII :Pembahasan teori dasar yang berhubungan dengan kapasitor dalam
sistem industri.

BABIII : Menjelaskan penyebab dari adanya arus inrush serta pengamannya.

BABIV : Analisis teknis menggunakan teori yang ada untuk menentukan besar
kapasitas peredaman kapasitor untuk meredam arus inrush yang cukup
besar.

BAB V : Berisikan kesimpulan dan saran.



BAB II

PRINSIP DASAR KAPASITOR

2.1 Prinsip Dasar Energi

Dalam sebuah sumber listrik AC mengeluarkan energi listrik dalam bentuk
energi “aktif” dan energi “reaktif”. Energi aktif (KW) adalah energi yang
diperlukan untuk ditransformasikan / diubah ke bentuk energi yang lain,
misalnya: energi mekanik, panas, cahaya. Sedangkan energi reaktif (KVAR)
diperlukan oleh peralatan yang bekerja dengan sistem elektromagnet, yaitu untuk
pembentukan medan magnetnya. Peralatan yang demikian diantaranya trafo,
motor listrik dan sebagainya.

Kedua energi diatas membentuk daya total yang disebut dengan daya nyata
(dinyatakan dalam KVA ), daya nyata ini merupakan penjumlahan vektor dari
daya aktif dan daya reaktif. Hubungan ketiga jenis energi ini dapat kita gambarkan

sebagai berikut :
P = daya aktif (KW )

P >

Q = daya reaktif (KVAR )

S =daya nyata ( KVA)

Gambar 2.1
Segitiga Daya
Jika daya aktif (KW) : P=43 Vlcoso @2.1)
Daya reaktif (KVAR):  Q=+3 V.Icosg (2.2)
Daya nyata (KVA ) : S=.p?+Q? (2.3)



Dimana : V = tegangan antar fasa
I = arus jaringan
Cos ¢ = faktor daya

Faktor daya ( cos ¢ ) adalah perbandingan antara daya aktif ( KW )
dengan daya nyata (KVA ). Sebuah peralatan listrik akan semakin optimum , baik
dari segi teknis maupun ekonomis, jika nilai faktor dayanya mendekati / mencapai
nilai 1. Untuk memperbaiki faktor daya salah satunya adalah dengan aplikasi dari
kapasitor shunt.

Kapasitor yang digunakan dalam sistem tenaga adalah kapasitor elektrostatis
dengan semacam kertas ( kraff paper ) sebagai bahan dielektrik utamanya.
Biasanya kertas tersebut diperkuat dengan minyak atau zat organik lain untuk
mempertinggi kapasitasnya.

Penentuan suatu kapasitor dalam sistem tenaga listrik arus bolak balik
akan menyebabkan arus yang melaluinya terdahulu ( leading ) terhadap tegangan,
arus ini disebut dengan arus kapasitip. Oleh karena itu kapasitor digunakan untuk

mengkompensir arus induktif yang sangat dibutuhkan dalam sistem tenaga.

2.2 Penggunaan Kapasitor Dalam Sistem Distribusi

Seperti telah dijelaskan diatas cara yang sangat penting dalam penguatan
faktor daya dalam suatu industri ialah dengan penempatan kapasitor shunt
(paralel capacitor bank). Pada dasarnya kapasitor adalah suatu alat untuk
mencatu VAR pada titik pemasangannya. Untuk pengaturan tegangan kapasitor

dapat dihubungkan secara tetap (fixed capacitor) maupun yang dapat di switch



(switched capacitor), untuk switched capacitor dapat dihubungkan dan diputuskan

dari sistem melalui suatu saklar sesuai dengan perubahan pada permintaan beban.

L
|
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Gambar 2.2 Rangkaian Dasar Kapasitor

Penghubungan dan pemutusan (switching) ini dapat diatur dengan tangan
atau secara otomatis baik dengan jam waktu atau sebagai respon terhadap
permintaan tegangan atau daya reaktif. Jika terhubung paralel dengan beban yang
mempunyai faktor daya yang tertinggal, kapasitor merupakan sumber dari
sebagian atau seluruh daya reaktif beban. Jadi kapasitor memperkecil arus saluran
yang diperlukan untuk mencatu beban dan mengurangi jatuh tegangan pada
saluran sementara faktor daya yang diperbaiki. Karena kapasitor mengurangi
kebutuhan reaktif pada generator, hasil keluar daya nyata yang tersedia juga
bertambah besar.

2.3 Jenis Kapasitor
2.3.1 Kapasitor Seri dan Paralel
Kapasitor seri dan paralel pada sistem daya menimbulkan daya reaktif

untuk memperbaiki faktor daya dan tegangan., karena dapat menambah kapasitas



sistem dan mengurangi kerugian. Kedua pemasangan ini mempunyai perbedaan
yang khusus untuk tujuan pemakaiannya. Ada dua macam cara pemasangan
kapasitor statis pada sistem tenaga yaitu secara seri dan paralel. Pada kapasitor
seri daya reaktif sebanding dengan kuadrat tegangan. Ada beberapa aspek yang
tidak menyenangkan pada kapasitor seri, secara umum dapat dikatakan biaya
pemasangan seri lebih tinggi daripada pemasangan kapasitor paralel. Hal ini
disebabkan karena peralatan perlindungan untuk kapasitor seri lebih kompleks,
dan juga biasanya kapasitor seri didesain untuk daya yang lebih besar daripada
kapasitor paralel untuk mengatasi perkembangan beban pada nantinya.

Pada kapasitor seri yang dialiri arus beban, maka pengaruhnya juga sesuai
dengan perubahan beban, sedangkan kapasitor paralel memberikan pengaruh yang
diberikan oleh arus kapasitif yang sesuai dengan tegangan sistem pada tempat
pemasangannya. energi elektrostatik yang bisa disimpan oleh kapasitor ditentukan
melalui persamaan:

C=K.Co.A/d (2.4)

Dimana: K = Koefisien dielektrik

Co =XKonstanta ( 8,85 x 10-12 C/Nm?)
A =Luas penampang lempeng

D  =Jarak kedua ujung



Tabel 2.1
Konstanta Beberapa Jenis Bahan Dielektrik

No JENIS BAHAN KOEFISIEN DIELEKTRIK
1 Udara 1.0
2 Barium titanite 3000,0
3 Selulose 6,5
4 Gelas 7,0
5 Oli 2,13
6 Mika 5,6
7 Polypropene 2.2
8 polyester 2,9

Sedangkan nilai kapasitor KVAR-nya adalah :

E*.2.n.f.C.10°
KVAR, = (2.5)
1000

dimana :KVARy =KVAR pada saat operasi

E = Tegangan ( Volt)
f = Frekuensi ( Hz )
C = Capasitor ( pH )

Persamaan diatas digunakan untuk menghitung KVAR kapasitor yang
dipasang pada jaringan yang sesuai dengan rating kapasitor. Untuk kapasitor yang

dipasang pada rating tegangan yang berbeda , maka KVAR yang dibangkitkan

adalah:
KVARo  =(¥—) KvVARr (2.6)
Dimana : KVAR, = KVAR pada saat operasi
KVAR; = KVAR pada rating kapasitor
Vo = Tegangan operasi



Vr = Tegangan rating

Sedangkan apabila kapasitor dipasang pada frekuensi yang lain maka :

2
KVAR = (£-)’  KVAR: Q.7

Dimana : F, = frekuensi operasi (Hz)

F;  =frekuensi rating (Hz)

2.3.2 Kapasitor Paralel dalam Sistem Tenaga

Pemasangan kapasitor paralel sangat penting untuk pendanaan daya reaktif

dari sebuah sistem daya. Selain itu pemasangan kapasitor dapat menghindari :

L.

2.

3.

Trafo kelebihan beban ( over load ) sehingga memberi tambahan
daya yang tersedia.
Voltage drop pada line ends

Kenaikan Arus / suhu pada kabel, sehingga mengurangi rugi-rugi

Kapasitor-kapasitor dalam sistem disusun dalam bentuk rangkaian

penyimpan dan dapat dihubungkan dalam sembarang bintang ditanahkan, bintang

yang tidak ditanahkan, bintang ganda netral melayang, bintang ganda netral

ditanahkan, delta dan sebagainya.

Untuk rangkaian penyimpan sambungan bintang pada umumnya netral

kapasitor hanya ditanahkan bila sistem atau transformator substasiun ditanahkan

secara efektif. Untuk pemasangan kapasitor diperlukan:

* Kapasitor, dengan jenis yang cocok dengan kondisi jaringan.

** Regulator, untuk pengaturan daya tumpuk kapasitor

% Kontaktor, untuk switching kapasitor.

« Pemutus tenaga, untuk proteksi tumpuk kapasitor.
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2.3.3 Lokasi Penempatan Kapasitor

Banyak faktor yang dijadikan pertimbangan dalam penempatan kapasitor
dalam jaringan tenaga listrik, diantaranya adalah panjang saluran , variasi beban,
faktor beban, jenis motor, distribusi beban dan penempatan untuk industri.

Contoh penempatan kapasitor pada suatu sistem tenaga dapat digambarkan
pada gambar 2.1 berikut ini. Penempatan yang paling efektif adalah pada beban

seperti C1 , C2 dan seterusnya
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Gambar 2.3 Contoh Penempatan Kapasitor
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Namun pada umumnya penempatan kapasitor dapat dilakukan dengan
keperluan seperti dibawah ini :
a. Perbaikan kelompok — kelompok pada sisi primer transformator.
b. Perbaikan kelompok — kelompok pada sisi sekunder transformator
c. Perbaikan kelompok — kelompok diluar plant, misalnya dalam
sebuah bangunan.
d. Perbaikan lokal pada feeder yang kecil
€. Perbaikan lokal pada jaringan motor
Kapasitor sebaiknya dipasang sedekat mungkin dengan beban atau diakhir
feeder , dengan alasan :
a. Dapat mengurangi rugi - rugi saluran ke beban.
b. Menaikkan tegangan didekat beban , schingga dapat memperbaiki
kerja motor
Dapat melakukan perubahan KVAR kapasitor bila terjadi perubahan beban ,

yaitu bila kapasitor dipasang langsung pada beban.

2.4 Konfigurasi Perbaikan Faktor Daya
Terdapat tiga kemungkinan perbaikan faktor daya , dimana pemilihan biasa
didasarkan atas pertimbangan ekonomis dan teknis. Kemungkinan konfigurasi
tersebut adalah :
1. Secara tersendiri
Sistem ini biasanya banyak digunakan pada beban — beban yang besar,

untuk faktor daya yang konstan dan untuk jangka waktu yang lama.

13



2. Secara kelompok
Pada konfigurasi ini suatu unit peralatan perbaikan faktor daya
dihubungkan dengan kelompok beban yang dapat terdiri dari motor —
motor atau lampu TL. Untuk sistem yang terdiri dari lampu TL sering
sudah dilengkapi dengan kapasitor untuk perbaikan faktor daya
menjadi 0,8. Secara ekonomis daerah yang dipilih untuk pemasangan
peralatan perbaikan faktor daya pada tempat — tempat yang paling
induktif.

3. Secara terpusat
Konfigurasi ini paling sering digunakan, terutama pada beban — beban
kecil dengan jumlah yang banyak, pemakaian daya dan periode waktui
yang berbeda beda. Sistem ini mempunyai keuntungan yaitu mudah
diperiksa jika terjadi gangguan , instalasi relatif lebih sederhana.
Rating kapasitor yang digunakan sesuai dengan kebutuhan daya reaktif
dan lebih rendah bila dibandingkan dengan faktor daya secara

tersendiri.

14
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GAMBAR2-4
Contoh Konfigurasi Perbaikan Faktor Daya

2.5 Pengaman Kapasitor Paralel

Dalam pengamanan kapasitor kita membutuhkan kontaktor sebagai
peralatan kontrol. Dalam pemilihannya harus melihat arus puncak yang terjadi
pada saat penyambungan. Arus puncak ini bisa mencapai 200 kali arus nominal
kapasitor. Dengan penambahan coil, arus puncak tersebut bisa dibatasi mencapai
100 In.

Pemutus tenaga diperlukan sebagai alat proteksi tumpuk kapasitor.
Kapasitas pemutus dari alat ini minimal harus sama dengan arus hubung singkat
maksimum yang mungkin terjadi pada sekitar pangkal tumpuk kapasitor.

Untuk menghitung besarnya arus tersebut dapat digunakan rumus berikut :

15
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Qc
V43

Dimana: In = arus nominal kapasitor ( Amp )

In=

Qc = daya kapasitor ( Var )
V =tegangan jaringan 3-fasa ( Volt )

“rating” minimum untuk pemutus tenaga = 1,5 In.

(2.8)

16



BAB III

ARUS SESAAT DAN SISTEM PENGAMANNYA

3.1 Arus Sesaat pada Switching Kapasitor

Sebelum sebuah kapasitor dihubungkan dengan sumber tegangan,
lempeng-lempeng pada kapasitor bermuatan netral, dimana muatan positif dan
negatif berjumlah sama. Ketika sebuah kapasitor dihubungkan pada sebuah
sumber tegangan, arus akan mengalir dan terjadilah perpindahan elektron dari satu
lempeng ke lempeng yang lain. Perpindahan elektron ini menyebabkan timbulnya
beda potensial dan juga menyebabkan satu lempeng pada kapasitor menjadi
bermuatan negatif dan lempeng lainnya bermuatan positif.

Perpindahan elektron ini akan berlangsung terus menerus sampai beda
potensial antara kapasitor dan sumber tegangan sama. Proses perpindahan
elektron dari satu lempeng ke lempengan kapasitor inilah yang dinamakan dengan

Arus Sesaat (Inrush Current).

+ -
@*_.
Q*_*
@___.

S
— |=
Gambar 3-1

Analogi Terjadinya Inrush Current
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Besar dan frekuensi dari arus sesaat (inrush current) ini tergantung dari
nilai kapasitansi dan induksi dari rangkaian suatu sistem. Frekuensi tegangan dan
arus yang tinggi yang terjadi selama kapasitor dihubungkan, dimana jika tidak
dikontrol akan mengakibatkan kerusakan pada peralatan atau sistem tenaga yang
ada. Kerusakan ini diakibatkan karena perubahan arus dan frekwensi tegangan
yang mendadak dan nilainya sangat tinggi. Dimana perubahan arus dan tegangan
yang terjadi diatas ambang toleransi mdari suatu alat yang terhubung dengan
kapasitor.

Untuk kapasitor tunggal, arus sesaat ( inrush ) selalu kurang dari nilai arus
hubung singkat pada lokasi kapasitor dipasang. Untuk kapasitor paralel ,arus
sesaat selalu lebih besar dari kapasitor tunggal. Magnetisasi dari arus sesaat
(inrush) tergantung pada keadaan rangkaian dan karakteristik kapasitor dan nilai

dapat melebihi nilai dari arus hubung singkat pada lokasi kapasitor ditempatkan.

3.1.1 Arus Sesaat pada Kapasitor Tunggal
Apabila kita tinjau rangkaian sederhana kapasitor tunggal yang

ditunjukkan pada gambar 3.2 berikut ini :
L

SWITCH [\

Ew
l " f
Gambar 3 -2
Rangkaian Dasar Kapasitor
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Untuk nilai dari arus sesaat ( inrush ) dapat ditunjukkan pada hubungan

berikut :
,/ZE C
Tnax pic = —75—“—]/7" (Amp) G.1)

Dimana :
Inaxpx = Crest value / nilai maksimum

Besar arus sesaat (inrush) mengikuti tegangan sistem (nilai tegangan pada
saat penutupan), kapasitansi sirkit, induktansi sirkit (jumlah dan lokasi), pengisian
beberapa kapasitor pada saat menutup dan resistansi yang lain dalam sirkuit.

Arus sesaat (inrush) pada kapasitor tunggal (isolated) tidak sebesar arus
hubung singkat pada terminal kapasitor bank. Ketika sebuah kapasitor bank di
switch dan kemudian sebuah kapasitor bank diswitch pada bus yang sama maka

arus sesaat (inrush) yang terjadi akan besar.

3.1.2 Arus Sesaat pada Kapasitor Paralel

Pada kapasitor — kapasitor yang terhubung paralel, arus sesaat yang
mengalir akan bertambah akibat pemberian energi dari kapasitor yang telah di isi
ke kapasitor yang belum diisi, pada saat pengisian sedang berlangsung besar arus
sesaat dari kapasitor paralel tergantung pada nilai KVAR masing—masing
kapasitor dan nilai reaktansi induktif antara step — step kapasitor.

Pada pengisian step yang baru ditutup pada nilai tegangan yang nominal

pada saat ini, step — step kapasitor yang telah diisi dengan nilai maksimum yang

19
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mana akan menghasilkan arus sesaat ( inrush ) yang tinggi juga. Pada nilai
tegangan nominal besarnya arus sesaat adalah mendekati nilai 0

Besar arus sesaat ( inrush ) untuk kapasitor paralel biasanya relatif tinggi
dari nilai arus normal kapasitor. Model pemasangan kapasitor paralel

diperlihatkan pada gambar 3.3. berikut :

Ls LB1 LB2 LB(n1)

— M ™M MM ™M

L 2 L3 }Ln

T © T © T T "
Gambar 3 — 3 Kapasitor Yang Diparalel
Untuk menentukan perhitungan arus sesaat (inrush) maksimum pada
kapasitor yang paralel , sesuai dengan ANSI / IEEE C37.012-1979 didapat
rumusan sebagai berikut :

1. Kondisi pengisian ( energized ) pada kapasitor bank yang diisolasi :

Imape = LT x 1, Ampere (3.2)

2. Kondisi pengisian pada kapasitor bank yang lain pada bus yang sama :

Vu, x 1,)
Leq(l, + 1)

Lok pic = 1747 Ampere 3.3)

3. Kondisi pengisian pada kapasitor bank yang sederajat pada bus yang

(Vuw)d,)

sama : Imakpk = 1235 (Leq)

Ampere (B4)
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Dimana :
fs = frekuensi sistem
Leq = total eqivalen induktansi per phasa kapasitor bank
dalam microhenry.
I, I, =arus kapasitor bank selama diswitch
Imak px = nilai arus puncak
VL = tegangan maksimum rata — rata , dalam Kilovolt

Lse = arus hubung singkat , dalam Ampere

L3
BANK3
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cB2

L2 BANK2
L sus
L
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Gambar 3 - 4. Contoh Pemasangan Kapasitor Bank Pada Suatu Sistem

Induktansi pada rangkaian adalah untuk membatasi arus transient. Dalam
beberapa kasus, induktansi total antara kapasitor bank tidak melebihi satu persen

dari induktansi sumber dan hasilnya arus transient dari sumber dapat diabaikan.
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Tabel 3 -1

Nilai Dari Induktansi Diantara Kapasitor Bank

Tegangan maksimum  Induktansi per phasa pada bus  Induktansi diantara

(KV) (LWH/ft) bank (pH)
15,5 dan dibawahnya 0,214 10-20
38 0,238 15-30
48,3 0,256 20-40
72,5 0,256 25-50
121 0,261 35-70
145 0,261 40-80
169 0,268 60— 120
242 0,285 85-170

3.2 Sistem Pengaman Kapasitor secara Umum

Macam — macam pengaman kapasitor bank dalam ukuran yang besar
adalah :

1. Fuse untuk kapasitor

2. Relai arus lebih untuk mentripkan CB jika ada gangguan .

3. Potensial transformator (PT)

4. Arus transformator (CT)
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BREAKER

5 3
» 3

L omord—

Gambar 3 - 5 Contoh Rangkaian Kapasitor Delta

3.2.1 Fuse Kapasitor

Setiap unit kapasitor mempunyai daerah yang luas untuk isolasi, ketika
beberapa kapasitor dibuat dalam sebuah rangkaian instalasi maka kemungkinan
kegagalan isolasinya makin besar. Sebuah kapasitor yang besar umumnya mampu
menghasilkan arus fault yang besar. Kemampuan short circuit kapasitor untuk
mengalirkan arus dibatasi oleh kemampuan membawa arus dari aluminium foil
tipis pada permukaan elektroda.

Jika foil ini diijinkan membawa arus fault yang besar, maka foil dapat
bersifat seperti fuse. Ini sangat berkaitan dengan masalah fuse karena arus fault
dalam sebuah kapasitor dapat mencairkan foil lebih mudah dan arus fault bisa

membersihkan dan juga kadang — kadang merusak. Adanya kapasitor - kapasitor
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yang lain diparalel dan dischange kapasitor meningkatkan kecenderungan untuk
mencairkan fault clear.

Jika arus fault dalam kapasitor melebihi beberapa ratus ampere maka
tekanan akan naik secara berlahan dan akan berlangsung sampai beberapa cycle
sebelum akhimya akan merusak. Ketika arus melebihi 3000 ampere maka
kerusakan mekanik akan terjadi akan besar.

Jika loncatan bunga api pada kapasitor dibiarkan sampai mengakibatkan
kerusakan, maka unit — unit dan bagian — bagian lain dari kapasitor juga akan
rusak. Oleh karena itu dibutuhkan suatu pengaman yang memadai untuk
mengamankan kapasitor dari arus short circuit.

Fungsi dari pengaman tersebut adalah :

1. Untuk memproteksi rangkaian dan kapasitor agar bisa memperpanjang umur
peralatan.

2. Untuk memproteksi kapasitor yang lain dari gangguan arus transient

3. Untuk memproteksi unit — unit kapasitor bank lainnya dari kerusakan mekanik
akibat arus lebih.

4. Untuk meminimkan bahaya bagi operator dan anggota maintenance

3.2.2 Pengaman Breaker

Breaker dengan pengaman beban lebih dan rating pengaman rangkaian
yang memadai, tidak dapat mengamankan kapasitor dari gangguan short circuit,
harus ada tambahan individual fuse kapasitor atau relay yang berfungsi untuk

mentripkan breaker, karena adanya arus atau tegangan yang tidak seimbang
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dengan menggunakan hanya breaker tidak cukup untuk mengamankan sebuah
kapasitor unit diman faultnya tinggi.

Sebuah breaker harus dipertimbangkan terutama sebagai peralatan
switching dan peralatan pengaman rangkaian dan bukan sebagai pengaman dari
arus fault yang besar didalam unit kapasitor. Namun breaker juga sebagai back —
up pengaman dari unit kapasitor atau pengaman kegagalan lainnya.

Pemasangan circuit breaker disesuaikan dengan arus kapasitor ,dan harus
memperhatikan faktor — faktor berikut :

1. Faktor Tegangan

Untuk menghitung kapasitansi dari kapasitor bank pada tegangan yang
digunakan , dapat diperoleh dengan mengalikan daya reaktif yang
tercantum dalam name plate kapasitor dalam KV dengan rasio
tegangan maksimal yang digunakan pada tegangan kapasitor yang
terdapat name plate kapasitor.

Faktor ini besarnya 1.1 ketika sebuah kapasitor dioperasikan terus
menerus sampai diatas 10% dari tegangan rata — rata kapasitor

2. Toleransi kapasitor

Toleransi pada kapasitor adalah 0 sampai 15% atau rata—rata lebih dari
—0 sampai +5%. Faktor pengali antar 1,05 sampai 1,15 digunakan
untuk menyesuaikan arus nominal dengan batas toleransi dalam

kapasitansi yang diijinkan.
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3. Komponen harmonisa
Kapasitor bank yang mempunyai impedansi kecil menyebabkan akan
mengalimya arus harmonisa pada rangkaian. Pada kapasitor yang
dipasang pada sistem yang tidak ditanahkan ,tidak menghasilkan
harmonisa. Faktor pengali 1.1 umumnya digunakan untuk pentanahan
netral kapasitor bank dan 1.05 untuk netral kapasitor yang tidak
ditanahkan. Apabila informasi tentang faktor pengali untuk faktor—
faktor diatas tidak ada, biasanya menggunakan faktor pengali 1.2
dikalikan arus nominal kapasitor pada tegangan rata—rata untuk netral
kapasitor yang tidak ditanahkan dan 1.35 dikalikan arus nominal untuk

netral kapasitor yang ditanahkan

3.2.3 Fuse Group

Ukuran maksimum untuk fuse group ditentukan oleh waktu peleburan
short circuit kapasitor. Nilai fuse group ini ditentukan oleh arus normal
dikapasitor dan arus harmonisa.

Adapun yang perlu diperhatikan dalam menggunakan pengaman fuse
group adalah :

1. Fuse group lebih baik digunakan tidak lebih dari rating 85 ampere

(pada 100% rating dasar )
2. Rangkaian akan aman dengan fuse group dengan rating pengaman

gangguan sesuai dengan rating fuse group.
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3. Untuk meminimalkan bahaya kerusakan mekanik, fuse group harus
ditentukan dengan individual fuse.
Instalasi kapasitor bank dengan ukuran yang besar biasanya diamankan
oleh pengaman fuse group atau breaker. Dimana arus fault yang terjadi besar,

kegagalan dari satu unit akan merusak unit — unit kapasitor bank yang lain.

3.2.4 Fuse Tunggal

Rating dari individual fuse tergantung dari rating arus normal dari
kapasitor. Arus harmonik dan jumlah derasnya arus discharge yang melewati fuse
membawa arus discharge dari kapasitor yang baik ke fuse tunggal.

Fuse tunggal biasanya digunakan untuk mengamankan unit kapasitor dari
gangguan elektrik jika hanya satu fuse digunakan untuk setiap unit kapasitor,
maka fuse ini tidak dapat diharapkan untuk mengamankan gangguan pentanahan
didalam wunit kapasitor. Untuk mengatasi masalah tersebut maka harus

ditambahkan relay pendeteksi gangguan pentanahan.

3.2.5 Sistem Pengamanan Kapasitor Paralel terhadap Arus Sesaat

Salah satu fenomena yang timbul pada instalasi kapasitor bank adalah
adanya arus sesaat ( inrush ) pada saat kapasitor ini dihubungkan ke sebuah
sumber tegangan dan besar arus sesaat pada sistem instalasi kapasitor yang paralel
relatif tinggi.

Hal ini dapat mengakibatkan kerusakan pada kapasitor bank, schingga
sangat berpengaruh pada sistem tenaga listrik yang ada .
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Adapun cara untuk membatasi atau meredam arus sesaat yaitu :
1. Menambah reaktor seri pada rangkaian kapasitor

2. Memberikan pemutus rangkaian

3.2.6 Pengaman Reaktor Seri

Bila sejumlah kapasitor penyimpan dipakai secara paralel, maka
diperlukan penggunaan reaktor seri untuk membatasi arus sesaat. Masalah penting
yang harus diperiksa adalah bahwa kapasitor semacam ini harus mempunyai batas

tegangan yang sama dengan reaktor seri.

1 AN —
SR BWITCH R L

A1
I
)
N

Gambar 3 - 6 Contoh Rangkaian Kapasitor Dengan Reaktor Seri

Sebuah reaktor seri dinamakan juga dengan peredam lilitan dimana lilitan

disini adalah lilitan induksi. Besarnya kapasitas rating suatu reaktor seri dapat

diperoleh melalui persamaan berikut :
Q3phasa =3 X (I gaser ) Xp. 1/1000 3.5)
Dimana :

Q  =kapasitas reaktor (kVAR)
F = frekuensi sumber (Hz)
L  =induktansi ( Henry )
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XL, =reaktansi (Q)
V  =tegangan ( Volt)

I 4asar = arus dasar ( A)

Makin besar nilai L makin kecil nilai Ipk / arus sesaat maksimum.

3.2.7 Pengaman Pemutus Rangkaian

Faktor — faktor yang mengatur desain pemutus rangkaian adalah :

1.

2.

Kecepatan pelepasan kontak

Kecepatan hilangnya partikel yang terionisasi antar kontak

Tegangan sisi tertinggi yang dapat ditahan oleh kontak

Tegangan induksi yang tinggi dibolehkan ditahan sistem bila dipakai
untuk mengatur transformator.

Faktor terakhir ini sangat penting untuk desain pemutus rangkaian

penggunaan umum dan tidak sesuai untuk mengatur kapasitor. Switching

kapasitor menyebabkan terjadinya erosi pada kontak dengan cepat. Pada saat

kontak lepas mereka meninggalkan energi buang yang cukup tinggi , faktor —

faktor ini dapat menurunkan batas kemampuan pemutus.

Bila pemutus rangkaian memakai minyak mempunyai kontak tambahan ,

ini perlu diperhatikan. Beberapa pabrik pembuat pemutus rangkaian

menggunakan tahanan diantara kontak — kontak utama dan tambahan sebagai

ganti kapasitor. Dalam memilih pemutus rangkai8an harus dilakukan secara hati —

hati jangan menyebabkan tegangan lebih berlebihan pada saat penyambungan

kembali
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Untuk melepas dan menutup kapasitor penyimpan, disarankan penggunaan
pemutus rangkaian yang tidak memukul kembali. Sangat penting untuk mendesain
pemutus rangkaian yang mampu untuk menahan arus sesaat dan frekuensinya.

Pemutus rangkaian diperlukan sebagai alat pengaman tumpuk kapasitor
dan besar kapasitas minimal harus sama dengan arus hubung singkat maksimum
yang mungkin terjadi pada sekitar pangkal tumpuk kapasitor.

Besarnya arus tersebut dapat dihitung dengan persamaan :

Lnomine = e (6)
V3xv
Dimana :
Qc =daya kapasitor (KVAR )
V  =tegangan jaringan (KV)
TABEL 3 -2
Peralatan Switching Kapasitor Bank
Type peralatan switching Faktor pengali rating kapasitor
Circuit breaker type magnetik 1,35
Molded-case circuit 1,35
Breaker type magnetik LS
Kontaktor 1,5
Switch pengaman 1,65
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BAB IV

ANALISA DAMPAK PENAMBAHAN REAKTOR SERI
SEBAGAI PENURUN ARUS TRANSIEN PADA INSTALASI
KAPASITOR BANK, SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK
PT. SANKOSHA INDONESIA, KARAWANG

4.1. Data - data Sistem Tenaga Listrik

Data yang diperoleh dari PT.SANKOSHA INDONESIA sebagai berikut :

» Tegangan sumber : 20 KV

> Frekuensi sumber : 50 Hz

> Kapasitas total kapasitor : 200 KVA
> Kapasitas tiap kapasitor : 25 KVAR
> Jumlah tingkat / step : 8 Step

> Jarak antara bus dengan sumber : 45 M

> Panjang bus : TM

» Jarak antar switch dengan susunan kapasitor : 45 M

»> Reaktor Seri : 15 pH

> Rating pengaman fuse NT : S0A

4.1.1 Sistem penyalaan Capacitor Bank
Penyalaan Kapasitor Bank dilakukan secara berurutan, dimana rangkaian
kapasitor 1 dinyalakan terlebih dahulu, baru kemudian menyusul rangkaian

kapasitor yang lain.
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4.2. Flow chart Penyelesaian Masalah

Untuk menentukan besar dari arus sesaat pada masing — masing kondisi

dapat dilihat dari diagram alir berikut :

\ 4

Baca Data :

Tegangan sumber (V)
Frekuensi sumber / fs (Hz)
Jumlah Kapasitor/Step

1] 13 ] ] 1)

Panjang BUS

Kapasitas kapasitor / Qc (KVAR)

ik

Ly =Ls+LB+L

Hitung induktansi total awal

y

Hitung Arus dasar
| P Qe

\/Exv

Hitung arus Isc

(L)

_1457(E,)

Menetukan kapasitas
Reaktor pengaman
Qaphase = 3.(Lassar)™ X1, 1/1000
'y

Tidak

Kondisi II

lm,*<lmx 100 ?

l selesai

Tidak

LEGEND:
1.

Kondisi I, Pengisian 1 Capacitor (Isolated
Switching)

Hitunglmpk

Topk =1,4 I.x I,

Kondisi II, Pengisian Capacitor yang lain

pada BUS yang sama

Hitunglu,*

loape  =1747 [yl X T,)
Lo+ 1)

ey —
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4.3. Perhitungan Arus Sesaat dan Frekuensi
4.3.1. Perhitungan Nilai Induktansi
Menghitung harga induktansi pada incoming line , bus dan antara

kapasitor berdasarkan ANSI / IEEE C37.012.1979 sebagai berikut :

1ft =0,3048 m
Im =1/0,3048 =3,2808 ft
Ls =(rs).(Lt)

=(11,5).(3,2808)(0,238)
=8,97 uH

Ls =(r).(Lt)
=(7).(3,2808 )(0,238)
= 5,46 uH

Li=Ly=....Lyo =(rl)(Lt)+(Le)
=(4,5)(3,2808) (0,238 )+ (5)

= 8.5137368 uH
dimana :
Ls = induktansi sumber
Lg = induktansi bus
Lt = induktansi (lihat tabel)

IS = jarak induktansi ke sumber
b = jarak induktansi ke bus
rl = jarak induktansi antar CB ke kapasitor
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4.3.2. Menghitung Arus Sesaat dan Frekuensi sebelum penambahan nilai
Induktansi pada Kapasitor Pararel.
Besar kapasitor tiap step adalah 25K VAR, Iiomina 20 A

4.3.2.1 Kondisi kesatu (isolated ) , hanya kapasitor C1 yang bekerja

Leq) =Ls+L,;
=8,97+ 8,51 =17,49 uH

___ By 20
V3 2nfL,  3,2191,491

L =0,15580K4

=155,80 A
I] = Inomina] X 1.05 X 1.1

=20x1.05x1.1=28,875 A

Imakpk = 1,41/[“.76 ],

=1,413743 x 28875

= 93,90 A pea

4.3.2.2 Kondisi Kedua (Back to back). Kapasitor C2 bekerja sementara
kapasitor C1 juga bekerja

Leq, =Lg+Li22+1L,
=5,46+8,51/2 + 8,51
=18,234 uH

[=1,=28875A
e rfEEED
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(20)(28,875 x 28,875)
18,234(28,875 + 28,875)

= 6951,589 A peak

4.3.2.3 Kondisi Ketiga (Back to back), Kapasitor C3 bekerja sementara
kapasitor C1&C2 juga bekerja
Leqs =Lg +(Ly)/3+Ls
=5,46 +(8,51) /3 + 8,51 = 16,817 uH

L =15=28,875A

V), 2+ 13)
(Leg3)(h+ 12+ I3)

Imak pk = 1747\/

— 1747 (20) (28,875) (28,875 + 28,875)
16,817 (28,875 + 28,875 + 28,875)

4.3.2.4 Kondisi Keempat (Back to back), Kapasitor C4 bekerja

sementara kapasitor C1&C2&C3 juga bekerja
Leqs =Lg+(Ly)2 + (L3)2+ Ly

=5,46 +(8,51) /2 + (8,51)/2 + 8,51
=122.49 pH

I[=14=28875A

Vi 1) A, +1, +1,)
Legq(I, +1,+1,+1,)
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(20)(28,875)(3x28,875)
22.49(4x28,875)

= 1747

= 7666.07 A peai

4.3.2.5 Kondisi Kelima (Back to back), Kapasitor C5 bekerja sementara

kapasitor C1&C2&C3&CS5 juga bekerja
Legs = Lg + (L2)/2 + (L3)/2 + (Lg)/2+Ls

= 5,46 +(8,51) /2 + (8,51)/2 + (8,51)/2 +8,51
=26.750 uH

I[[=1,=28875A

Vo )A)U2+Is+ Ta+ Is)
(Legs)(h+ 12+ I3+ 14+ I5)

I mak pk =1

= 1747 (20)(28,875)(4x28,875)
26.750(5x28,875)

= 7260.236 A peay

4.3.2.6 Kondisi Keenam (Back to back), Kapasitor C6 bekerja sementara

kapasitor C1&C2&C3&C5&C6 juga bekerja
Leq =L+ (L2)2+(L3)/2+ (La)2+(Lsy2 + Lg

=5,46 +(8,51) /2 + (8,51)/2 + (8,51)/2 +(8,51)/2 + 8,51
= 31.007 pH

[ =I=13=28875 A

V. )U DU+ I3+ Ta+ Is s Ie)
(LegsY(h+ 12+ I3+ s+ Is+ Ie)

Imakpk = 1747\/
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(20)(28,875)(5x28,875)

=1747
31.007(6x28,875)

= 6882.531 A peak

4.3.2.7 Kondisi Ketujuh (Back to back), Kapasitor C7 bekerja sementara

kapasitor C1-C6 juga bekerja
Leq; =Lp + (L2)/2 + (L3)/2 + (L4)/2+(Lsy2 + (Le)/2 + Ly

=546+ (5(%51) )+8,51

=135263 pH

L=1,= 28,875 A

V. )UD+U,+ L+, + 1+ 1 +1,)
(Legn)(I, +1, + L, +1, + I, + I, +1,)

(20)(28,875)(6x28,875)
35,263(7x28,875)

= 1747

= 6545.312 A peai

4.3.2.8 Kondisi Kedelapan (Back to back). Kapasitor C8 bekerja

sementara kapasitor C1-C6 juga bekerja
Leqs =Lg+(Ly)2 + (L3)2 + (L4)/2+(L5)/2 + (L¢)/2 + L1/2+Lg

=546+ (6(1%)) +8,51

= 39.521 uH

Ii=Ig = 28,875 A

Loy = 1747 | V)0 + T + L+ T+ L+ T+ T +1,)
i (Legs)(I, + 1, + L+ 1, + 1, +1,+1, +1,)
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= 1747 ‘j (20)(28,875)(7x 28,875)

39,521(8x28,875)

= 6246.838 A peai

Hasil penyalaan kedelapan kapasitor dapat dilihat pada tabel 4-1. Dengan

penyalaan rangkaian kapasitor yang berurutan, maka bila hanya rangkaian

kapasitor 1 yang menyala, maka besarnya arus inrush pada kapasitor ke satu dapat

dilihat pada step pertama (1), bila yang menyala hanya rangkaian kapasitor C1

dan C2, maka besar arus inrush yang timbul di rangkaian kapasitor C2 terdapat di

step 2 dimana nilai arus inrush dari kapasitor C1 tetap. Bila ke delapan rangkaian

kapasitor menyala semua maka besarnya arus sesaat (inrush) yang muncul di

masing-masing kapasitor dapat dilihat pada tabel 4.1

Tabel 4 - 1
Hasil Perhitungan Sebelum Penambahan Reaktor Seri
Step Capacitor Leg (MH) | I'makpk (A) | C (KVAR)
Yalggekerja
I Cl 17.49329 |  93.90 25
2 C1,C2 1823642 | 6951.59 50
3 C1,C2,C3 16.81746 8358.78 75
4 C1,C2,C3,C4 22.49329 7666.08 100
> C1,C2,C3,C4,C5 26.75015 7260.24 125
6 C1,C2,C3,C4,C5,C6 31.00702 6882.53 150
7 C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7 35.26389 6545.31 175
8 C1,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8 | 39.52076 6246.84 200

38




Arus Sesaat Sebelum Penambahan Reaktor Seri
‘g 10000.00 - - — P— i
c. 7666.08 o | |
5 8000.00 - = 253 6545.31
< 6000.00 / 7260.24 6246.84
g 4000.00 7 |
®  2000.00 -
(2] |
E 0.00 _‘434;9 ‘

1 2 3 4 5 6 7§ 8
Step

L+ Ams' Sesagf Seb_eiﬁﬁ:l_-berediaman 5

Grafik4 -1
Grafik Arus Sesaat Sebelum Penambahan Reaktor Seri

4.4. PENENTUAN KAPASITAS PENGAMAN KAPASITOR TERHADAP

ARUS INRUSH
4.4.1. Kapasitas peredaman dengan reaktor seri
Karena kapasitas reaktor seri yang harus digunakan sesuai dengan strandart

internasional JIS-C-4092 yaitu dengan kapasitas reaktor seri maksimum sebesar

6% dari kapasitas dasar kapasitor yang dipasang maka :

- Menentukan Impedansi dasar
20000
v
Z gosar = —= =—-—~/ﬂ = 461.88 Q
| - 25

- Menentukan reaktansi induktif

XL =6% X Zasar =0,06 x 461.88

=27.7128129 2
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- Menentukan kapasitas reaktor seri dalam kVAR

Qsphasa = 3-(Taasar ) - X1 %000

=3.(20)*.27.712. Y00

=51.96152 KVAR

sehingga didapat

- Kapasitas reaktor seri dalam kVAR = 41,5692 kVAR

4.4.2. Kapasitas Pengaman dengan Pemutus Rangkaian
Diketahui :
- Tegangan antar saluran : 20 KV
- Kapasitas total kapasitor  : 200 KVAR
= Inominal =25A
Untuk menentukan rating minimum dari pengaman pemutus
rangkaian (CB) rating fuse NT dan rating minimum dari pengaman
kontaktor switch mengacu pada standart IEEE 141-1993, tentang
pengaman kapasitor bank.
a.Rating minimum pemutus rangkaian type standart :
I =1,35 X Inominal
=1,35x25
=33,75A
b.Rating minimum fuse NT type standart

I =1,65x Tnominal
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=1,65x 25
=4]1,25A
c.Rating minimum kontaktor switch
I =1,5x Lominal
=1,5x25

=375A

4.5. PERHITUNGAN ARUS INRUSH SETELAH PENAMBAHAN NILAI
INDUKTANSI
Diketahui data — data perhitungan sama seperti bagian 4.2 dengan tambahan
data berupa tambahan induktansi total masing — masing step adalah

Tabel 4-2
Nilai Induktansi Setelah Penambahan Reaktor Seri
Pada Masing — Masing Step

No Step Nilali Induktansi Sebelum Nilai Induktansi Sesudah
enambahan (uH) Penambahan (uH)
: 17.49329 32.49
2 18.23642 33.24
3 16.81746 31.82
4 22.49329 37.49
> 26.75015 41.75
¢ 31.00702 46.01
7 35.26389 50.26
8 39.52076 54.52
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4.5.1. Menghitung Arus Inrush setelah penambahan nilai Induktansi pada
Kapasitor Bank.
Dengan Perubahan nilai induktansi seperti terlihat pada tabel 4.4 maka

besar nilai arus sesaat tiap kondisi setelah diberi reaktor seri akan menjadi seperti

tabel 4.5
Tabel 4 - 3
Hasil Perhitungan Sesudah Penambahan Reaktor Seri
Step Kapasitor Bank Leq+ SR | I nakpk (A) | C(KVAR)
Yang bekerja (uH)
! cl 32.49 97.58 25
2 C1,C2 3324 | 514928 50
3 C1,C2,C3 31.82 | 6077.02 75
4 C1,C2,C3,C4 37.49 | 5937.76 100
> C1,C2,C3,C4,C5 4175 | 5811.45 125
6 C1,C2,C3,C4,C5,C6 4601 | 5650.23 150
7 C1,C2,C3,C4,C5C6,C7 | 5026 | 548236 175
8 loncacscacscecrcs | sas2 | 531853 200
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Arus Sesaat Setelah Penambahan Reaktor Seri
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Arus Sesaat

Grafik 4 -2
Grafik Arus Sesaat Sesudah Penambahan Reaktor Seri

4.6 Tabel dan Grafik Perbandingan Arus Transien sebelum dan sesudah

penambahan Reaktor Seri

Tabel 4-4
Perbandingan Imax pk sebelum dan sesudah penambahan reaktor seri
STEP Sebelum Sesudah
Leq (pH) | Imax (A) | Leq (pH) | Imax (A)
| 1749 | 9390 | 3249 | o758
2 | 1824 | 695159 | 3324 | 514928
3 | 1682 | 835878 | 31.82 | 6077.02
4 | 2049 | 7666.08 | 37.49 | 5937.76
> | 2675 | 726024 | 41.75 | 5811.45
© | 3101 | 688253 | 46.01 | 5650.23
7 | 3526 | 654531 | 50.26 | 5482.36
8 | 3052 | 624684 | 5452 | 531853
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Perbandingan Arus Sesaat sebelum dan sesudah
Penambahan Reaktor Seri

6246.8

00 /54928 , SOLT6 | segzs
é\/

7 93.2 ; 6077.02 581145  5482.36 531853
.00 ‘ ' ' | |

step1 step2 step3 step4 step5 step6 step7 step 8

'—e—Sesudah —=_ Sebelum |

Grafik 4 -3
Grafik Arus Inrush Sebelum Dan Sesudah penambahan reaktor seri
Pada Kondisi Beban Puncak

Perbandingan KVAR (C) dan KVAR (L)

‘ 3500 3326.54
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< 1500 ~ '
1000 83138 o
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Grafik 4-4
Persamaan Kvar ( C) Dan Kvar (L)
Setelah Penambahan Reaktor Seri
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4.7 Tampilan Program Perhitungan Kapasitor

Dewasa ini terdapat banyak sekali macam program yang beredar di internet.
Program-program ini dapat membantu perhitungan arus transien, sebagai contoh
EMTP,PSCAD, PSpice, akan tetapi sangat disayangkan sekali bahwa program-
program tersebut hanya bisa di download dengan status evaluation copy, yang
berarti bahwa program yang didownload memiliki banyak sekali keterbatasan
dibandingkan dengan program yang sifatnya full copy.

Hal inilah yang menyebabkan dalam skripsi ini, kami mencoba membuat
program yang bisa membantu untuk perhitungan arus transien. Banyak sekali
kekurangan yang terdapat dalam software yang dibuat ini. Walaupun begitu
program ini dapat membantu perhitungan arus transien yang mempunyai struktur
jaringan seperti yang dijadikan tolak ukur untuk pembuatan software ini.

Berikut ini beberapa tampilan yang terdapat dalam software buatan kami

LN e el SN

Jarak (bus <-> sumber) : m | Tentang Penulis.. ~Hasil Pe

Gambar 4-1
Tampilan Depan Program Skripsi
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T =lalx
Tabel Hacd [ Geafik Sebekan Penambehan | Grafk Setelah Penambehan| Grafik Pesbandingan]
Grafik Imaks dan Frekuensi Sebelum Penambahan
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Gambar 4-2
Tampilan Form Inputan
w, 2Tugas Akhirz

Tabel Hasi | Grafik Sebelum Penambahan | Grafik Setelsh Penambahan| Grafik Petbandingan |

Grafik Imaks Sebelum Penambahan Reaktor Seri

Arus Sesaat

— Arus Sesaal (A)

-BBBEEEEEE
[
TFEeEEEEEE

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step S Step & Step 7 Step 8

Gambar 4-3
Tampilan Grafik Arus Inrush
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Tabel Hasd | Grafik Sebekm Penambishan | Giafik Seteiah Penanhaban| Grafi Pexbandingan]

Tabel Sebelum Penambahan

Gambar 4-4
Tampilan Tabel Hasil Perhitungan Program
4.7.1 Analisa Perhitungan Program

Analisa hasil perhitungan dengan menggunakan program ini dimaksudkan
untuk memperoleh hasil arus inrush yang maksimal dengan penambahan nilai
reaktor seri yang tepat. Berdasarkan ANSI / IEEE C37.012-1979, nilai arus inrush
yang diijinkan adalah 100 X Iyominal » sSedangkan dengan menggunakan nilai reaktor
seri yang terpasang sekarang, nilai arus inrush walaupun sudah mengalami
penurunan, tetapi masih melebihi nilai yang diijinkan.

Karena nilai arus inrush masih berada dibawah nilai yang diijinkan maka,
dengan menggunakan software, diharapkan mampu mencari nilai reaktor seri
yang tepat.

4.7.2 Masukan Inputan

Inputan yang dimasukkan berupa kondisi saat ini dengan memasukkan

nilai reaktor seri (induktansi) yang berbeda-beda sampai didapatkan nilai arus

inrush yang sesuai.
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4.7.2.1 Percobaan Pertama
Nilai Reaktor seri dirubah menjadi 50 uH, dimana nilai Tegangan Sumber,
kapasitas kapasitor, frekwensi sumber, Panjang Bus sama dengan data
yang didapat dari PT.SANKOSHA INDONESIA, didapatkan nilai arus

inrush seperti pada tabel dibawah berikut:

{Tabel Hod] Gk Sebekm Pt | Gk Sl P, ok Pebrdign|

Tabel Sebelum Penambahan

Gambar 4-5
Tampilan Tabel dengan menggunakan Reaktor seri 50 pH

Dari tabel diatas terlihat bahwa nilai arus inrush sudah turun bila tidak

memakai raktor seri, tetapi nilainya masih belum memenuhi persyaratan

(Imak Pk < T nominat X 100)
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4.7.2.2 Percobaan Kedua

Dengan memasukkan nilai inputan reaktor seri sebesar 100 puH, dimana
nilai inputan yang lain sama dengan percobaan pertama (I) didapatkan

nilai arus inrush seperti pada tabel dibawah ini:

TobeHas| Guok Sebekn Peranbitin | ik Selosh Pensmbshen] ok Pebrcinga|

Tabel Sebelum Penambahan

Gambar 4-6
Tampilan tabel dengan nilai Reaktor seri 100 pH

Seperti halnya percobaan pertama, pada percobaan kedua ini nilai Arus
Inrush berkurang, tetapi tidak memenuhi persyaratan, sehingga perlu dicari

lagi nilai reaktor seri yang tepat.
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4.7.2.3 Percobaan keTiga

Memasukkan nilai reaktor seri sebesar 150 uH, dengan nilai inputan
yang lain sama dengan data yang didapatkan dari perusahaan. Dengan nilai

reaktor seri 150 uH didapatkan hasil arus inrush seperti tabel berikut :

Gambar 4-7
Tampilan tabel dengan nilai Reaktor seri 150 pH
Dari tabel diatas terlihat bahwa arus Inrush yang mengalir di
Rangkaian kapasitor C1 dan Rangkaian kapasitor C2 sudah memenuhi
persyaratan (I mak pk < I Nominat X 100), tetapi untuk rangkaian Kapasitor
vang lain (Rangkaian Kapasitor C3 — C8) masih belum memenuhi
sehingga perlu dilakukan percobaan untuk mencari nilai reaktor seri yang

tepat
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4.7.2.4 Percobaan Ke Empat

Dengan merubah nilai Reaktor seri menjadi sebesar 200 uH, dan inputan

yang lain sama dengan data yang didapat di perusahaan didapatkan hasil berikut:

TabelHos | Gk Sebekun Penanbbhin | Gk Seeoh Penanbihan| Gk Pesbancigen|

Tabel Sebelum Penambahan

Gambar 4-8
Tampilan tabel dengan nilai Reaktor seri 200 pH

Dengan Nilai reaktor seri sebesar 200 pH, nilai arus inrush yang terjadi di
rangkaian Kapasitor C1- C5 sudah sesuai dengan persyaratan, dimana nilai arus
inrushnya sudah dibawah 2500A. Tetapi untuk nilai C6 — C8 masih belum
memenuhi, sehingga perlu dilakukan percobaan lagi agar nilai arus Inrush yang
terjadi disetiap rangkaian kapasitor sesusai dengan persyaratan yang sudah

ditentukan.
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4.7.2.5 Percobaan Ke Lima

Dari percobaan ke empat diketahui bahwa nilai arus inrush sudah hampir
mendekati persyaratan yang ditentukan, hanya saja pada rangkaian kapasitor C6
sampai C8 masih belum memenuhi persyaratan. Oleh karenanya dilakukan
percobaan sekali lagi dengan menaikkan nilai reaktor seri sebesar 215 pH dan
nilai inputan yang lain sama dengan data yang didapat dari perusahaan

Dari hasil percobaan dengan menggunakan program, dengan reaktor seri

sebesar 215 WH maka didapatkan nilai arus inrus sebagai berikut:

Tabel Hosd | Grafe Sebs han | Grafk Seteish P | ot |

Gambar 4-9
Tampilan tabel dengan nilai Reaktor seri 215 pH

Terlihat dari tabel diatas bahwa dengan nilai Reaktor seri sebesar 215 pH,

selain mampu mengurangi arus inrush yang terjadi di C1-C8 juga sudah
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memenuhi persyaratan bahwa arus inrush yang diijinkan haruslah dibawah 100 X
arus nominal kapasitor (2500 A). Dari tabel diatas didapatkan grafik sebagai

berikut:

w :Tugas Akhir:

Tabel Hasi | Grafik Sebelum Penambahan | Grafik Setelsh Penambahan | Grafik Perbandingan]]

Grafik Perbandingan Imaks Sebelum dan Sesudah Penambahan Reaktor Seri

Arus Sesaat

9000 9000

8000 /, e 8000

7000 —— 7000

2000 6000

5000 ]/ LU
4000 4000 = Arus Sesaat (Sesudah) (A)
3000 4 3000
w0/ 200

1000 / 1000

0 0

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step6 Step 7 Step 8

Gambar 4.10
Tampilan Program yang menunjukkan Grafik Arus Inrush sebelum

dan sesudah penambahan reaktor seri sebesar 215 pH

Perbandingan Arus Inrush

Arus (Ampere)

J,_._,, Arﬁs Nominal ' 1
—e— Arus Sebelum Penambahan Reaktor Seri
—m— Arus Inrush setelah Penambahan Reakior Sen"

Gambar 4.11
Tampilan Grafik yang menunjukkan Arus Inrush sebelum dan Sesudah
penambahan reaktor seri, dengan nilai Arus Nominal x 100
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Terlihat digambar 4.8 nilai arus inrush yang dihasilkan dengan
penambahan reaktor seri sebesar 215 pH masih dibawah nilai yang diijinkan oleh
ANSI / IEEE C37.012-1979 yaitu sebsar 100 X I nomina . Berikut ini tabel

perbandingan antara nilai arus nominal dengan arus inrush sebelum dan sesudah

penambahan reaktor seri sebesar 215 pH.

Tabel 4-5
Perbandingan Arus Inrush sebelum dan sesudah Penambahan
Reaktor seri sebesar 215 pH
STEP Arus Nominal Arus Inrush (A)
X 100 (A) Sebelum Sesudah

I 2500 93.90 50.15

2 2500 6951.59 1943.82
3 2500 8358.78 2251.39
4 2500 7666.08 2359.25
3 2500 7260.24 2415.07
6 2500 6882.53 2443.46
7 2500 6545.31 2456.95
8 2500 6246.84 2461.57
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

1.

Dengan adanya kenaikan arus sesaat yang sangat besar, maka sangat perlu
diberikan peredam untuk membatasi arus sesaat yang timbul. Dengan
penambahan reaktor seri atau peredam lilitan sebesar 6% (IEC 70,1987) dari
kapasitas kapasitor pada instalasi kapasitor pararel ternyata mampu meredam
atau memperkecil arus sesaat .

Semakin besar nilai induktansi/reaktor seri maka akan semakin menurunkan
nilai Arus Inrush (Inrush Current) yang terjadi. Dengan menggunakan raektor
seri sebesar 15 pH seperti yang telah terpasang di PT.SANKOSHA
INDONESIA, KARAWANG maka:

Nilai Induktansi sebelum diberi reaktor seri : 17.49 pH,18.24 pH,16.82
nH,22.49 uH,26.75 pH,31.01 uH,35.26 uH,39.52 pH.

Nilai Induktansi setelah diberi reactor seri : 32.49 pH, 33.24 pH, 31.82 uH,
37.49 pH, 41.75 uH, 46.01 pH, 50.26 pH, 54.52 uH

Arus inrush sebelum diberi reaktor seri : 93.90 A, 6951.59 A, 8358.78 A,
7666.08A, 7260.24 A, 6882.53 A, 6546.31 A, 6246.94 A

Arus Inrush Sesudah diberi reaktor seri : 97.58A, 5149.28A, 6077.02A,
5937.76A, 5811.45A, 5850.23A, 5482.36A, 5318.53A

Pemasangan reaktor seri sebesar 15 puH memang mampu mengurangi

timbulnya arus inrush yang terjadi di tiap kapasitor, tetapi masih melebihi
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ketentuan ANSI / IEEE C37.012-1979, dimana arus inrush yang diijinkan
setelah penambahan reaktor seri maksimal 100 X I nominal-

Supaya penambahan reaktor seri harus sesuai ANSI / IEEE C37.012-1979,
dengan menggunakan bantuan program didapatkan nilai raktor seri yang
sesuai dan harus terpasang sebesar 215 pH, dimana dengan reaktor seri
sebesar 215 pH didapatkan hasil sebagai berikut:

Nilai Induktansi setelah diberi reactor seri : 232.49 pH, 233.24 pH, 231.82
nH, 237.49 pH, 241.75 pH, 246.01 pH, 250.26 uH, 254.52 uH

Arus Inrush Sesudah diberi reaktor seri : 50.15A, 1943.82A, 2251.39A,
2359.25A, 2415.07A, 2443.46A, 2456.95A, 2461.57A

Terlihat bahwa nilai arus inrush yang timbul di tiap kapasitor ketika menyala

semua nilainya masih dibawah I nominat X 100 (2500 A)

5.2. Saran
Dalam penelitian selanjutnya diharapkan peneliti dapat memperluas area
penelitian sehingga didapatkan masukan — masukan yang baru dari hasil

penelitian. Sehingga ilmu yang didapatkan juga bertambah.
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