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ABSTRAKSI

ANALISA PENDEKATAN PRAKTIS PENAMBAHAN REACTOR SEEL,
PADA KAPASITOR BANK UNTUK MEMBATASI
DAMPAK ARUS TRANSIENT
DI PT. BRANDT A YARCO COMPANY, BALIKPAPAN

( Budi Setiawan, Nim ; 9712087, TEKNIK ENERGLLISTIR }

( Dosen Pembimbing :Ir. Widodo Pudji M, MT }

Kata Kunci : Pendekatan Praktis Penggunaan Kapasitor Bank Urniui
Mengurangi/Membatasi Dampak 4rus Transient

Ketika dua atau lebih kapasitor bank paralel berada pada suatu bus
back-to-back switching antar kapasitor bank dapat menghasilkan arus sesaat yang
terjadi pada saat arus puncak maksimum, Pada Umumnya, arus ini dapat melebin
dari tingkatan arus kesalahan yang tersedia (toleransi kesalahan) yang mengalir
dibus sebelumnyva. Nilai arus inrush yang tingzi dan dalam jangka wakt vang
singkal ini dapat merusakkan cabang dari bus dan peralatan kendali yang
mengharuskan tindakan pencegahan yang sesuai dengan desain proses,

Skripsi ini mengimalisa metoda itu untuk menghitung nilar arus transicnt
dari kapasitor bank, berdasarkan ANSVIELE C37.012-1979, dan  analisa
perhitungan  dapat diketahui tanpa memakal kapasitor, arus inrush yang timbul
bisa 200 kali lebih besar dari arus normal kapasitor. Ketika ditambahkan
induktansi didalam kapasitor bank sampai dengan 76433, 12pll maka depat
membantu mengurangi arus tegangan antar cabang yang secara largsung
berhubungen dengan kapasitor bank dan akan membatasi perbaikan faktor daya
sampai dengan 3,88 KVAR.
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BAB I

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 indusiri menggunakan kapasitor bank
sehagai penunjang dalam memenuhi kebutuhan diatas,

Kapasitor sama seperti halnya dengan peralatan listrik yang lainnyva 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 steacly state, oleh karena itu diperlukan
adanya peredaman arus sesaal guna mengamankan kapasitor maupun jaringan
distribusi itu sendiri.

Disetiap perubahan baik pada waktu penyalazn maupun pemadaman selalu
disertai fluktuasi singkat yang bila dicek dapat menyebabkan kerusakan pada
kapasilor bank. Kerusakan kapasitor ini tentu saja sangat berpengaruh pada sistem
tenaga listrik yang ada, termasuk terjadinya kerusakan pada peralatan- peralatan
listrik yang ada. Adanya peningkatan pemakaian beban lisirik dan penyaluran

daya listtiknya dapat menimbulkan perubahan tepangan dan besamya arus




gangguanuntuk itu perlu adanya stabilitas daya listrik dengan ditambahnya

kapasitor bank.

1.2. Rumusan Masalah
Mengingat besarnya arus sesaat ( inrush ) dan sensitifiva kapasitor
terthadap gangguan maupun kondisi operasi yang tidak normal, maka dengan
analisis perhitungan ini kita dapal menentukan pengaman vang digunakan
kapasitor dalam meredam arus sesant, Sehingga akan timbul permasalahan
sebagai berikut :
1. Berapa besar nilai arus inrush dan frekuensi kapasitor bank ( isolated )
2. Berapa besar nilai arus inrush dan frekuensi pada kondisi pengisian pada
kapasitor bank vang lain pada bus yang sama.
3. Berapa besar nilai arus inrush dan frekuensi pada kondisi pengisian pada
kapasitor bank yang sederat pada bus yang sama.
Sehubungan denpan permasalahan diatas maka skripsi ini mengambil

judul:

“ANALISA PENDEKATAN PRAKTIS PENAMBAHAN
REACTOR SERIL, PADA KAPASITOR BANK UNTUK
MEMBATASI DAMPAK ARUS TRANSIENT, DI PT. BRAND
A VARCO COMPANY, BALIKPAPAN."”

1.3. Tujuan
Menganalisis arus inrush yang terjadi karena pemasangan kapasitor bank
dengan menggunakan metode pendekatan praktis, sehingga dapat ditentukan jenis

pengaman yang akan digunakan dalam meredam arus inrush.




1.4. Batasan Masalah
Agar permasalahan ini mengarah sesuai dengan tujuan maka pembahasan

skripsi ini dibatasi hal — hal sebaga berkut :

# Analisa dilakukan atas kerja pengaman pada kapasitor bank untuk membatasi
atau meredam arus inrush yang timbul.

# Data perhitungan didasarkan data yang diambil dari PT. BRANDT A VARCO
COMPANY. BALIKPAPAN.

* Gangguan — gangguan jaringan baik pangguan hubung singkat maupun
gangguan ketanah diabaikan.

# Hanya membahas masalah pengaman arus transient untuk kapasitor pada
hubungan segitiga( A )} yang ditanahkan.

# Tidak membahas komponen harmonisa.

1.5. Metodologi

Metodologi yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah |

st

. Mempelajan literature mengenai kapasitor bank dan pengamannya dari buku

referensi.

b2

Mengumpulkan data yang dipergunakan di PT BRANDT A VARCO

COMPANY, BALIKPAPAN.

Ll

. Analisis perhitungan dan pembahasan.
4. Menyimpulkan hasil analisis yang diperoleh dari hasil perhitungan

5. Penyusunan buku.




1.6, Sistematika Pembahasan

Dalam pembahasan skripsi ini untuk dapat memberi pengertian yvang jelas
serta mencapai sasaran vang diinginkan, maka dalam pembahasan dibagi menjadi
sub bab. Sistematika pembahasan selengkapnya adalah sebagai berikut :

BAB1 : Merupakan pendahuluan yang meliputi latar belakang, ramuasan
masalah, mijuan , batasan masalah, metodologi dan sistematika
pembahasan .

BABII : Pembahasan tcori dasar vang berhubungan dengan kapasitor dalam
sistem industri.

BAB Il : Menjelaskan penyebab dari adanya arus inrush serta pengamannya.

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

BAB V : Berisikan kesimpulan dan saran.




BABII

PRINSIP DASAR KAPASITOR

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

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

sebagai benikul 4 P = daya aktif ( KW )

B

P
= daya reakiil { KVAR }
S=davanvata{ KVA )
Jika daya aktif (KW ) : P=+/3 V.coso (2.1)
Daya reaktif (KVAR }: Q=43 V.icoso (2.2)
Dayanyata (KVA): §=.p’ +Q’ (2.3}
Dimana :
Vv = tegangan antar fasa




I = Hrus jaringan
Cosp = laktor daya
Faktor daya ( cos @ ) adalah perbandingan antara daya aktif { KW )

dengan daya nyata { KV A ). Sebuah peralatan listrik akan semakin optimum , baik
dari segi teknis maupun ekonomis, jika nilal faktor dayanya mendekati / mencapai
nilai 1,
Karena di Indonesia , PLN membebankan biaya kelebihan pemakaian KVAR
pada pelangpan, jika fakior daya mta — rata bulanannya { cos ¢ ) kurang dari 0,85
mduktif. Hal mi terjadi bila pemakaian KVARh total sclama sebulan, lebih besar
dari 0,62 kali pemakaian KWh total.
Untuk memperbaiki faktor daya sehingga tidak perlu membayvar denda , salah
satunya adalah dengan aplikasi dari kapasitor shunt.

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

Penentuan suatu kapasitor dalam sistem tenaga listik 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 sistern tenaga.




2.1. Kapasitor Seri dan Pararel
kapasilor seri dan pararel pada sistem dayva menmimbulkan dava reakuf
untuk memperbaiki faklor daya dan tcgangan, karena dapat menambah kapasitas
sistem dan mengurangi rugi — rugi sistem. Kedua pemasangan ini mempunyai
perbedaan khusus untuk tujuan pemakaiannya. Pada kapasitor seri daya reaktif
sghanding dengan kuadrat arus beban, sedangkan pada kapasitor pararel
sebanding dengan kuadrat legangan. Ada beberapa aspek tertentu yvang tidak
menyenangkan pada kapasitor seri yaitu secara umum dapat dikatakan biaya
untuk pemasangan kapasitor seri lehih tinggi dari pemasangan kapasitor pararel.
Hal ini dischbabkan karcna peralatan perlindungan untuk kapasiter sen lehih
komplek. juga biasanya kapasitor seri didesain untuk daya yang lebih besar dari
pada kapasitor pararel.
binergi elekirostatik yang bisa disimpan oleh kapasitor ditentukan melalui
persamaan sebagai berikut:
C=K.Co.A/d (2.4)
[Yimana :

K = Kocfisien dielektrik

Co = Konstanta ( 8.85 x 10-12 C/ Nm?®)

A = Luas penampang lgmpenyg

> = Jargk Kedua yjung




Tabel 2 -1

Konstanta Bebernpa Jenis Bahan Diclektrik

TENIS BAHAN KOEFISIEN DIELEKTRIK

1 Udara 1.0

2 Barium titanite 30000

3 Selulose 6.5

4 Gelas 7.0

5 Oh 2,13

f Mika 5.0

T Polypropene 2

R Polyester 2.9

{ Sumber ; [EEE Application guide for capacitance current switching for AC high voltage clrceil breakers |
AMSL /! TREE Standart C37.001 1, 19795

Sedangkan nilai KV AR nya perkapasitor adalah :
E* 2w £ 10°

KVAR, = (2.5)
10400

dimana :KVAR, — KVAR pada saat operasi

. = Tegangan ( Volt)
f = I'rekuensi ( 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 berheda . maka KVAR vang dibangkitkan

adalah:




KVARo = 1:;:— J .KVARr (2.6)
Dimana : KVARo = KVAR pada saat operasi

KVARr =KVAR pada rating Kapasitor

Vo = Tegangan operasi

Vr = Tegangan rating

Sedangkan apabila kapasitor dipasang pada frekuensi vang lain maka :

2
kvar= (=)’ kvars @.7)
Dhmana : Fo — frekuensi operasi
EFr = frekuensi rating

2.1.1. Kapasitor Pararel dalam Sistem Tenaga
Pemasangan kapasitor parare] sangal penling untuk pendanaan dava reaktif
dari sebuah sistem daya. Selain itu pemasangan kapasitor dapat menghindari :
1. Trafo kelebihan beban ( over load ) sehingga memberi tambahan daya yang
tersedia.
2. Voltage drop pada line ends.
3. kenaikan arus / suhu pada kabel , sehingga mengurangi rugi — rugi.

Kapasitor dalam suatu sistem disusun dalam bentuk rangkaian
penyimpan dan dapat dihubungkan dalam sembarang bentuk bintang ditanahkan.
bintang yang tidak ditanahkan ,delta dan sebagainya. Untuk rangkaian penyimpan
sambungan bintang pada umumnya netral kapasitor hanya ditanahkan bila sistem
atau transformator substasiun dilanahkan secara efektif Untuk pemasangan

kapasitor diperfukan :




*+ kapasitor, dengan jenis yang cocok dengan kondisi jaringan.
% Regulator, untuk pengaturan daya tumpuk kapasitor
%  Kontaktor, untuk switching kapasitor,

< Pemutus tenaga, untuk proteksi tumpuk kapasitor.

2.1.2, Lokasi Penempatan Kapasitor
Banyak fakior yang dijadikan perimbangan dalam  penempatan
kapasitor dalam jaringan tenaga listrik, diantaranya adalah panjang saluran ,
variasi beban. faktor beban, jenis motor, distribusi beban dan penempatan untuk
industr,
Contoh penempatan kapasitor pada suatu sistem tenaga dapat digambarkan
pada gambar 2.1 berikut ini. Penempatan yvang paling efektif adalah pada beban

seperti C1 , C2 dan selerusnya.
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Contoh Lpkasi Penempatan Kapasitor
{ Sumber ; ANSI Standart T37.06. 1979 )

Namun pada umumnya penempatan kapasitor dapat dilakukan dengan
keperluan seperti dibawah ini :
a. Perhaikan kelompok — kelompok pada sisi primer transformalor.
b. Perbaikan kelompok — kelompok pada sisi sekunder transformator
¢, Perbaikan kelompok — kelompok diluar plant, misalnya dalam scbuah
bangunan,
d. Perbaikan lokal pada feeder vang kecil

€. Perbaikan lokal pada jaringan motor

11




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 teqadi perubahan beban .

yaitu bila kapasitor dipasang langsung pada beban,

2.2. Konfigurasi Perbaikan Faktor Daya
Terdapat tiga kemungkinan perbaikan faktor daya . dimana pemilihan
biasa didasarkan atas pertimbangan ckonomis dan icknis. Kemungkinan
konfigurasi tersebut adalah -
1. Seeara tersendin
Sistem ini biasanya banyak digunakan pada beban — beban yang besar,
untuk faktor daya yang konstan dan untuk jangka waktu yang lama.
2. Secara kelompok
Pada konfigurasi ini suam unit peralatan perbaikan faktor daya
dihubungkan dengan kelompok beban yang dapat terdiri dari motor —
motor atau lampu TL. Untuk sistem yang terdir dari lampu I'L sering
sudah dilengkapi dengan kapasitor untuk perbaikan fakior daya menjadi
0.8. Secara ekonomis daerah yang dipilih untuk pemasangan peralatan
perbaikan faktor daya pada tempat — tempat vang paling induktif,

3. Secara terpusat




Konfigurasi ini paling sering digunakan, terutama pada beban — beban
kecil dengan jumlah yang banyak, pemakaian daya dan periode wakmui
vang herbeda beda. Sistem ini mempunyai keuntungan vaitu 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 dava secara

tersendiri.
”'i:“‘. ™
3
| ‘—
| ]
!\ T T\
. A
, ‘L‘ |
= Tamed - T iy \H,.J,‘v"v”*fv’ J_
l e A T
| Foabzm pak

I srpuwn

GAMBAR 2 - 2.
Konfigurasi Perbaikan Faktor Daya

{ Sumber : ANSI Standart C37.06, 1979 )

2.3. Pengaman Kapasitor Pararel

Dalam pengamanan kapasitor kila membutuhkan kontaktor sebagai

peralatan kontrol, Dalam pemilihannya harus melihat arus puncak yang terjadi

pada saal penyambungan, Arus puncak ini bisa mencapai 200 kali arus nominal
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kapasitor, Dengan penambahan coil, arus puncak tersebut bisa dibatasi mencapai
100 .

Pemutus tenaga diperlukan sebagai alal proteksi tumpuk kapasitor.
Kapasitas pemutus dari alal ini minimal harus sams dengan arus hubung singkat
maksimum yang mungkin terjadi pada sekitar pangkal tumpuk kapasitor.
Untuk menghitung besamya arus tersebut dapat digunakan rumus berikut

Jo
- < -

Dimana : In = arus nominal kapasitor ( Amp )

(2.8)

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

“rating” minimum untuk pemutus tenaga = 1.5 In.




BAB III

ARUS SESAAT DAN SISTEM PENGAMANNYA

3.1. Arus Sesaat pada Switching Kapasitor

Ketika sebuah kapasitor dihubungkan pada sebuah sumber tegangan, maka
akan ada arus fransient yang mengalir ke kapasitor tersebut. Arus inilah yang
dinamakan arus sesaat ( inrush ) Besar dan frekuensi dar arus sesaat ini
tergantung dari nilai kapasitansi dan induksi dari rangkaian suatu sistem.

Frekuensi tegangan dan arus vang tinggi yang terjadi selama kapasitor
dihubungkan , dimana jika tidak dikontrol akan mengakibatkan kerusakan pada
peralatan atau sistem lenaga yang ada.

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

dapat melebihi nilai dari arus hubung singkat padalokasi kapasitor ditempatkan.

3.1.1. Arus Sesaat pada Kapasitor Tunggal

Apabila kita tinjau rangkaian scderhana kapasitor tunggal vang

ditunjukkan pada gambar 3.1 berikut ini ;
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Gambar3-1

Rangkaian Dasar Kapasitor

{ Sumber : Dikisl Ranghaian Listrik 1,1994 )

Untuk nilai dari ams sesaat ( immsh ) dan frekuensinya dapat ditunjukkan

pada hubungan berikut :

Lo _ 3% [Cq { Amp ) (3.1}

max pk -\E I.q [ '
1

Fosepe = —— Mz 3.2

Lo I ﬁm (1lz) (3.2)

Dimana : Ly = Crest value / nilai maksimum
F s pi = frekuensi sumber tegangan
[Besar arus sesaat ( inrush } dan frekuensinya mengikuli 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 { intush ) pada kapasitor tunggal ( isolated ) tidak sebesar arus

hubung singkat pada terminal kapasitor bank. Ketika sebuah kapasitor bank di
17




switch dan kemudian sebuah kapasitor bank diswitch pada bus yang sama maka

arus sesaat { inmsh ) yang terjadi akan besar.

3.1.2. Arus Sesaat pada Kapasitor Pararel

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

Pada pengisian step vang baru ditutup pada nilai tegangan yvang nominal
pada saat ini, step — step kapasitor yang telah diisi dengan nilai maksimum vang
mana akan menghasilkan arus sesaal ( mrush ) yang tngg juga. Pada nila
tegangan nominal besamya arus sesaat adalah mendekati nilai 0 dan jika frekuensi
arus sesaat ( inrush } minimal 10 kali dari frekuensi arus normal maka semua arus
sesaat dari kapasitor vang telah diisi akan menpisi kapasitor yang baru.

Desar arus sesaat { inrush ) untuk kapasitor pararel biasanya relatif tinggi
dari nilai arus normal kapasitor. Model pemasangan kapasitor pararel

diperlihatkan pada gambar 3.2, berikul :
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Ls LB1 LBZ LB {n1}
AATVE {Resha | ) A [T

_l . L% | ._::

i i L3 T La

e B r? . o =1

{zambar 3-2

Kapasitor Yang Dipararel

{ Sumber: lEEE Transactions on industry Applicatioes, Vol 31, Nod, Juby/August 1995 )
Untuk menentukan perhitungan arus sesaat ( inrush ) maksimum dan
frekuensi pada kapasitor yang pararel , sesuai dengan ANSI / TEEE C37.012-1979
didapat rumusan sebagai berikut :

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

T e = 1.4\3[,531: 1, Ampere {3.3)
.
f = fﬂJl— Hz (3.4)
L

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

Vielly = )
Leg(l, + I,)

l mak pk = 1?4?V|| ﬁmpcm (3 5_1

&)y V. (I, + |
r =9,5\/{} wi+ 1) kHz (3.6)

Leg(I, x 1I,)
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k2

Kondisi pengisian pada kapasitor bank yang sederajat pada bus yang sama :

Liak: = 1235 'IM Ampere (3.7)
Y (Leg)
) 3 = KHz (3.8)
[Dimana :
f5 =frckuensi sistem
Leq =total eqivalen induktansi per phasa kapasitor bank
dalam microhenry.
I,,1I; = arus kapasitor bank selama diswitch
Lk g = nilai arus puncak
Vi — tepangan maksimum rata - rata , dalam Kilovaolt
S = arus hubung singkat | dalam Ampere
_['”:j'“"l “?«“ |
] B i
= 7N :

Li oxxEA

M B
<5 S N .

Gambar3 -3

Contoh Pemasangan Kapasitor Bank Pada Suatu Sistem

[, Sumber @ IEER Transactions on industry Applications, Vol 31, Nod, Juls/August 1995 )
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Induktansi pada rangkaian adalah untuk membatasi arus transient. Dalam
beberapa kasus induktansi total antara kapasitor bank tidak melebihi satu persen
dari induktansi sumber dan hasilnva arus transient dari sumber dapat diabaikan.

Tabel3 -1
Nilai Dari Induktansi Diantara Kapasitor Bank

Teganzan maksimum  Induktansi per phasa padabus  Induktansi diantara

15.5 dan dibawahnya 0,214 10 - 20
38 0,238 15 —30

48.3 0.256 20 —40

T2 0256 25 —50

121 0.261 35 —~70

145 .261 40 — 80

169 1,268 60 120

242 0.285 85-170

* milai dari induktansi per phasa diantara kapasitor bank. Tidak termasuk induktansi dari
kapasitor, Milai 5 pH umtuk bank dibawah 46 KV dan 10 pH untuk bank diatas 46 KY
untuk besarab indukiansi dari kapasitor bank.,

{ Samber | IEEE Application gaide for capacitance current swiltching e AL high voltage cirenit breskers

ANSL IEEE Standam CIT.002, 19749, )

3.2 Sistem Pengaman Kapasitor secara Umum

macam — macam pengaman kapasitor bank dalam ukuran vang 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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(zambar3-4

Contoh Rangkaian Kapasitor Delta
{ Sumber : PT Schneider Ometraco, Katalog Harga 1997 )

3.2.1. Fuse Kapasitor

Setiap unil kapasitor mempunyai daerah yang luas untuk isolasi, ketika
beberapa kapasitor dibuat dalam sebuah rangkaian instalasi maka kemungkinan
kegagalan isolasinya makin besar, Sebuah kapasitor vang 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 elekiroda.

Jika foil ini difjinkan 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
22




vang lain dipararel dan dischange kapasitor meningkatkan kecenderungan untuk
mencairkan fault clear.

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

Jika loncatan bunga api pada kapasitor dibiarkan sampal mengakibatkan
kerusakan, maka unit — unit dan bagian — bagian lain dari kapasitor juga akan
rusak.

Oleh karena itu dibutuhkan suatu pengaman yang memadai uniuk mengamankan
kapasitor dari arus short circuil.
Fungsi dari pengaman tersebut adalah :
1. Untuk memproteksi rangkaian dan kapasitor agar hisa 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. Penzaman Breaker
Breaker dengan pengaman beban lebih dan rating pengaman rangkaian
yang memadai, tidak dapat mengamankan kapasitor dani gangguan short circuit,

harus ada tambahan individual fuse kapasitor atau relay yang berfungsi untuk
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mentripkan breaker, karena adanya arus atau tegangan yang tidak seimbang

dengan menggunakan hanya breaker tidak cukup untuk mengamankan sebuah

kapasitor umit diman Bulinya tinggi.

Sebuah breaker harus dipertimbangkan terutama sebagai peralatan

gwitching 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.

3.

Faktor Tegangan

Lintuk menghiming kapasitansi dari kapasiior bank pada tegangan yang
digunakan , dapat diperoleh dengan mengalikan dayva reaktif vang
tercantum dalam name plate kapasitor dalam KV dengan rasio
tegangan maksimal vang digunakan pada tegangan kapasitor yang
terdapat name plate kapasitor.

FFaktor ini besarnya 1.1 ketika sebuah kapasitor dioperasikan terus
menerus sampai diatas 10% dan tegangan rata — rata kapasitor
T'oleransi kapasitor

Toleransi pada kapagitor adalah 0 sampai 15% atau rata — rata lebih
dari =0 sampai +5%. Faktor pengali antar 1,05 sampai 1,15
digunakan untuk menycsusaikan arus nominal dengan batas toleransi
dalam kapasitansi yang diijinkan.

Komponen harmonisa
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Kapasitor bank vang mempunyai impedansi vang kecil menyebhabkan
akan mengalirnya arus harmonisa pada rangkaian. Pada kapasitor yang
dipasang pada sistem yang tidak ditanahkan tidak menghasilkan
harmonisa. Faktor pengali 1.1 umumnya digunakan unluk pentanahan
nctral kapasitor bank dan 1.05 untuk netral kapasitor yang tidak
ditanahkan. Apabila informasi tentang faktor pengali untuk faktor —
taktor 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 unmk fuse group ditentukan oleh waktu peleburan
short circuit kapasitor. Nilai fuse group ini ditentukan olch arus normal
dikapasitor dan arus harmaonisa.
Adapun yang perlu diperhatikan dalam menggunakan pengaman fuse
group adalah :
. Fuse group lebih baik digunakan tidak lebih dari rating 85 ampers ( pada
100% rating dasar )
2. Ranpkaian akan aman dengan fuse group dengan rating pengaman pangguan
sesuai dengan rating fuse group.
3. Untuk meminimalkan bahaya kerusakan mekanik, fuse group harus ditentukan

dengan individual fuse.




Instalasi kapasitor bank dengan ukuran yang besar hiasanya diamankan
oleh pengaman fuse group atau breaker. Dimana arus faull yang terjadi besar,

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

3.2.4. Fusc Tunggal

rating dari individual fase tergantung dar raling arus normal - dard
kapasitor. Arus harmonik dan jumlah derasnya arus discharge yang melewati fuse
membawsz arus discharge dan kapasitor vang baik ke fuse tunggal.

['use tunggal biasanya digunakan untuk mengamankan umil kapasitor dan
gangguan elektrik jika hanya satu fuse digunakan untuk setiap unit kapasitor,
maka fuse ini tidak dapat diharapkan unwk mengamankan gangguan pentanahan
didalam unit kapasitor. Untuk mengatasi masalah terschut maka harus

ditambahkan relay pendeteksi gangguan pentanahan.

3.2.5. Sistem Pengamanan Kapasitor Pararel terhadap Arus Sesaat

salah satu fenomena yang timbul pada instalasi kapasitor bank adalah
adanya arus sesast ( inrush ) pada saat kapasitor ini dihubungkan ke sebuah
sumber tegangan dan besar arus sesaal pada sistem instalasi kapasitor yang pararel
relatif tinggi.

Hal ini dapat mengakibatkan kerusakan pada kapasitor bank. schingpa
sangat berpengaruh pada sistcm tenaga listrik yang ada .
Adapun cara untuk membatasi atau meredam arus sesaat vaitu ;

. Menambah reaktor sen pada rangkaian kapasitor




2. Memberikan pemutus rangkaian

3.2.6. Pengaman Reaktor Seri

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

tegangan vang sama dengan reaktor seri.

el = A [
e - > s 1\-! ..\(_.a \V' - e — |
§R " ¥ |

it B [ —
i
|
— — |
(Gambar3-5

Kapasitor Dengan Reaktor Seri
| sumber : Diktat Rangkaian Listrik 1, 199% )

Sebuah reaktor seri dinamakan juga dengan peredam lilitan dimana lilitan
disini adalah lilitan induksi. Besamya kapasitas rating suam reaktor seri dapat
diperoleh melalu persamaan berikut :

Jiphasa =3 X ( Lo ) X« 171000 (Z:T)

Dimana :

Q= kapasitas reaktor ( kVAR)
F = frekuensi sumber ( Hz )
L = indukiansi ( Henry )

X —rmeuktansi (L)
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V.  =tegangan ( Volt)
[ gasar = arus dasar{ A }

Makin besuar nilai I makin kecil nilai Ipk / arus sesaal maksimum.

3.2.7. Pengaman Pemutus Rangkaian
Faklor — fakior yang mengatur desain pemutus rangkaian adalah :
1. Kecepatan pelepasan kontak
2. Kecepatan hilangnya partikel yang terionisasi antar kontak
3. Tegangan sis1 tertinggl yang dapat ditahan oleh kontak
4, Tegangan induksi vang tinggi dibolehkan ditahan sistem bila dipakai untuk
mengatur transformator.

Faktor terakhir ini sangal penting untuk desaim pemutus rangkaian
penggunaan umum dan tidak sesuai umtuk menpamr kapasitor. Switching
kapasitor menyebabkan terjadinya erosi pada kontak dengan copat. Pada saal
kontak lepas mercka meninggalkan energi buang yang cukup tinggi , faktor —
faktor ini dapat menurunkan batas kemampuan pemutus.

Bila pemutus rangkaian memakai minvak mempunyai kontak tambahan |
ini perlu diperhatikan. Beberapa pabrik pembuat pemutus rangkaian menggunakan
tahanan diantara kontak — kontak utama dan tambahan sebagal ganti kapasitor.
Dalam memilih pemutus rangkai8an harus dilakukan secara hati — hati jangan

menyebabkan tegangan lebih berlebihan pada saal penyambungan kembah




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

Pemutus rangkaian diperlukan sebagai alat pengaman tumpuk kapasitor
dan besar kapasilas minimal harus sama dengan arus hubung singkal maksimmm
vang mungkin terjadi pada sekitar pangkal tumpuk kapasitor.

Besarmnya arus tersebut dapat dihitung dengan persamaan :

Qe
w..ExV

| osernal —

(3.8)

Dimana :
QOc = dava kapasitor (KVAR )

V= tegangun jaringan ( KV }
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TABEL 3-2

Peralatan Switching Kapasitor Bank

Type peralatan switching Faltor pengali rating kapasitor
Circuil breaker type magnetik 1,35
Molded-case circuil 1,35
Breaker type magnetik 1.5
Kontaktor 1.5
Switch pengaman 1,65

[ Sumber : ANSI Standart C37.06. 1987 )
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4.1.

DI PT. BRANDT A VARCO COMPANY, BALIKPAPAN

BAB IV

ANALISA PENDEKATAN PRAKTIS PENAMBAHAN
REACTOR SERI, PADA KAPASITOR BANK UNTUK

MEMBATASI DAMPAK ARUS TRANSIENT

Data - data Sistem Tenaga Listrik

Data yang diperoleh :

b o

v ¥ ¥ ¥V Y ¥

'\'F

Tegangan sumber

Frekuensi sumber

Kapasitas total kapasitor

Kapasilas liap kapasitor

Tumlah tingkat / step

Induktansi sumber { Ls )

Induktansi bus ( Lay, )

Jarak antara bus dengan sumber

Panjang bus

Jarak antar switch dengan susunan kapasitor

Rating pengaman breaker ( VCB )

# Rating pengaman fuse NT
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4 KV
50 Hz

2 320 EVA

40 KVAR
8 Step

: 14053 uH

1.40 uH
15 M
2 M
1 M

1000 AV 1200

100.A

KA




4.1. Flow chart Penyclesaian Masalah

Untuk menentukan besar dari arus sesaat pada masing — masing kondisi dapat

dilihat dari diagram alir berkut -

Baca Diata -
- Teganzan sumber {8}
- Frekoensi sumber /15 (Hz)
- Ieduktansi sumber S Ls (uH})
- Induktans bus/ Ly (pl)
- kapasitas kapasitor £ O (KVAR)

:

Hitung Arus dasar
Qu
'\E‘Q‘v'-

:

Hitung induktansi total awal

" L, —[FlE+E

Ligaar=

Eondisi awal
?

[ iwng amis T
| : 1457 (K, )

B |:.Ig._|"

.

© ok

Lad
=3




D

Back 1o back switching

Foomnlisl Fengisiaz
bank yane Lain ped
LIRS ES

Ya

K.ondis1 Pengisian bank vang
sedderival pada bus vang sama

Hitung Ty, e dan fekuensi

U T

(2} lokm  =1747
LIy L)

_gs [ Vull= L)
TV bglh ox L)

(v )

N, )
F =l’*’5 /i s i
TR
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Hinmg 1 g o dan frekucnsi |

Menetukan kapasitas |
Reaktor p-el'-gamalri i Lok —1,41,."1.,;7& T,

Qﬂﬂ'hrlr.n 3*{ ldx.-.a.l.]‘ -X] . 1_,!' Iﬂﬂﬂ

I:nmk ak = IJ‘Iamr:".t 10}
¥

Tidak

Rating Minimum TYPE Standart
[=1335 X Lismina

k J

Rating Minimum FUSE NT TYPE Standart
[= I-ﬁ‘S X Immlna]

Rating Minimum Kontaktor Switch
I= E\S X I||.vi.1|:L|.1'||i1.l

h

selesal
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4.3. Perhitnngan Arus Sesaat dan Frekuensi
4.3.1. Perhitungan Nilai Induktansi
Menghitung harga mduktansi pada incoming line , bus dan antara

kapasitor berdasarkan ANST/ IEEE C37.012.1979 sebagai berikut :

10 =0.3048 m
I m =1/03048 =32808
Ls —{(r ). (Lt}

=(15).(32808)(0214)
= 10,53 pll
Lg =(m).(Lt)

=(2).(3.2808)(0214)

= 1,40 uH
Lm = ) (Lt)

= 0,70 ull
= g, =(rl)(Lt)+(Ls)

={1,0625 (33,2808 } ( 0.214 )+ ( 10.53 )

= 1128 uH
dimana :
Ls = induktansi sumber
La = indukiansi bus
Lt = induktansi (lihat tabel)
TS = jarak induktansi ke sumber
th — 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 40 KVAR maka 1y, dan kapasitor adalah

40
]dasar - F4 o 5,?8.-""‘

A 3.
1. Kondisi kesatu ( isolated ), hanya kapasitor C1 yang bekerja
[.-E.'.L]] =Ls r.m | L1

—1053+0,70+11.28=22.51 uH

Ik 4
e = ———— == (91K
V3 2mfl, 3122273828
= 2091 A

Iii = leaerx 105 x1.1x1.1=734A

Imukpk - ];4\ﬁu—.x l|1

1,4,/2091 x 734

17,34 A peas

20,91
\ 7.34

= 30

=83 Hz
2. Kondisi kedua ( back Lo back ) , kapasitor C2 bekerja sementara C1
juga bekerja .

Leq =Lui + Lot Lz
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=070+ 1128+ 11,28

—2326 yH
Li=L:=734 A
Ve, x L)
 J— = 1?4?‘] S :
Leg(l,, + 1,;)
43734 7.34
= 1747 |-K i -
23260734 + 7.34)
= 13R7.R7 A peax
. B /gfsh‘m Iy + Ty)

ﬁiu

o5 (50)4)734 + 7.34)
Y 23.26(7.34 x 7.34)

leg(l,, x 1,,)}

14,54 KHz
3. Kondisi ketiga ( back to back ) , kapasitor C3 bekenja sementara €2
dan ] juga bekerja ;
leg =Lar | Lpa+H(Li2)2 +Ls
=070 + 0,17 +(1128) /2 + 1128 = 17,79 uH

=1+ iz=1468 A

[V, XI)
(Leq)

O = 1235

) (4)(14,68)
- \/ 17,79

= 224374 A peuk
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(&), )
= 13;5. |———
d([&‘q}{T:]
L soyay
B l"’}\/ 17,79(14,68)

=11.81 KHz
4 Kondisi keempat( back to back ) , kapasitor Cdbekerja sementara
C3,C2, C1 juga beketija
Leg =Ly + Lo+ Lo V2 4 (Liasi )2
=070+ 0,17 +H(11,28)/2 1 {11,28)/2
=12,15 phl
L=L=1468 A

II:“Ilrl.l.{.['l x [3}
\ Leal, + T.)

lmukpg = 1747

m}(l 4168 x 14.68)

= 1747
V12,15(14,68 + 14,68)

= 2?]5,?] Apﬂi

Sllrﬁ;} VLL{]]+ Ij
Y Leq(I; x T1,)

L

F =

5k [(50)(4)(14.68 + 14.68)
Y 121501468 x 14,68)

— 1423 KHz
5. Kondisi kelima ( back to back ) , kapasitor C5 bekerja sementara
C4.C3.C2, C1 jugabekerja :

leq =Lay+ Lpp+ Ly +( Lia V2 + (Lag)¥2 +L;
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]1 = |2= I*'Lf}l-ﬂ A

=070 +0,17 +(11,28) 722+ (1128)2 + 1128

=23,6 uH

mi\/ﬁ’u}{ L +1 )
(Leq)

[(4)(14.68 +14.68)
23.6

= 1235

= 275498 A ok

) (E)V,, )
TY(Legl I, + I, )

3| 50
TN IT79(14.68 +14.68 )

=8.35 KHz

6. Kondisi keenam ( back to back ) , kapasitor C6 bekerja sementara

C5,04.C3,02, C1 juga bekerja :

Leg =Lpi+ Lazt Ly (L2 ¥2 + (Laa)2 +{1s5 )2

= 0,70 + 0,17 +(11,28) /2 +(11.28)2 + (11,28)2

—17.96 uH

I| '_12:13 = 14,6Hﬁ

1Ii|"rJ_L ([! ) '”3 + l] }

:1?4?;' —
Leg(T, + 1, 1 L)

B / (4)(14.68) (14,68 + 14.68)
V17.96(14,68 + 14,68 + 14,68)

= 257921 A peak
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=0,70 + 0,17 +(1128) /2 + (11.28)2 + (11.28)/2 +
{11,28)72
=23,77 uH

L=hk=LE=1i= 1468 A

1""Tr_.|__“|)“1 1, lqj

I — 1747 -
s ‘/Leq(l',-l- I 41 +1,)

— 1747 (4)(14,08) (1468 + 14,68 + 14,68)
23,77{(14,68 + 14,68 + 1468 + 14,68)

= 237794 A ps

E _ g5 B Y 0, + 1, +1, +1,)
"\ Leq(T, X1, +1, +1,)

- }(50}{4}{14,53 + 14,68 + 14,68 1 14,68)
TV 23,77(14,68) (1468 + 14,68 + 14,68)

=830 KHz

Sehingga hasil perhilungan besamya arus sesaat ( inrush ) dan
frekuensinya yang lerjadi pada saat sebelum pengamanan adalah seperti pada

tabel 4.2:
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Tabel 4 -1
Kondisi Kapasitor Pada Saat Switching

Cy 40 734

€y ,0s B0 14,68
C1,C2.C5 120 22,02
C1,C2,Ca,Cy 160 2936
Cr.Cs,C3,Ci,Cs 200 36,7
C1.C2 G CaCs O 240 44.04
C1,C2,Ca,C4,C5,Cs.Co 280 51,38
C1,C2,C3,C4.Cs,C.C1.Cs 320 58,72
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Hasil Perhitungan Sebelum Peredaman

Tabel 4 -2

578 2251 17.34 0,085
578 23,26 1387 87 14,54
578 17,79 224374 11,81
578 12,15 271571 14,23
578 236 275498 835
578 17,96 257921 10,13
578 29,41 302255 530
578 23,77 237794 3,30
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- Mencntukan Impedansi dasar

4000, _

A3
=— " =4000Q
5,78

- Menentukan reaktansi induktif
Xy = 6% X Laasar
= 0,06 x 400
=24 0

= Menentukan nilai induktansi reaktor seri

24
231450

=0,076433121 H — 76433,12 uH

- Menentukan kapasitas reaktor seri dalam kVAR

quha“ =3-(Imn,gkuw.11.)2 XL%{}{}[}

=3.(7347.24. Yoo
=3,88 kVAR
sehingga didapat
- Kapasitas rcaktor seri dalam kVAR = 3,88 kVAR
- Nilai induktansi = 7643312 uH
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Dengan demikian pada masing — masing rangkaian kapasitor terdapat tambahan

reaktor seri schesar 76433,12 pH dan hal ini tentu saja akan menambah nilai

induktansi total pada kapasitor tersebut.

4.4.2. Kapasitas Pengaman dengan Pemutus Rangkaian

Diketahui
- Tegangan antar saluran : 4 KV
- Kapasitas toial kapasitor : 320 KVAR

Penyelesaian :

Qc

NERY

(%]

20

-.)'5_ 4

=46,17 A

Untuk menentukan rating minimum dari pengaman pemuius rangkaian (CB)

rating fusc NT dan rating minimum dari pengaman kontaktor switch mengacu

pada siandart IEEE 141-1993, tentang pengaman kapasitor bank.

a.Rating minimum pemutus rangkaian type standart

I =135 % hominal
=135x46.17
=6233 A
b.Rating minimum fuse NT type standart

I = 1-65 A Inummal
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=1.65 x46.17
= 76,18 A
¢.Rating minimum kontaktor switch
I =1L5% Ll
=15 x46,17

=69.25 A
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4.5. PERHITUNGAN ARUS INRIISH DAN FREKUENSI SETELAH
PENAMBAIIAN NILAI INDUKTANSI
Diketahui data — data perhitungan sama seperii bagian 4.2 dengan
tambahan data berupa tambahan induktansi total masing — masing step adalah

Tahel 4 - 4
Nilai Indukiansi Selelah Penambahan Reaktor Seri

Pada Masing — Masing Step

1 22.51 22.51
2 2326 7645638
3 17,79 7645091
a 12,15 7644527
5 236 Tod56. T2
6 17,56 7645108
7 2041 76462 53
8 l 2377 T6456, 849
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4.5.1. Menghitung Arus Inrush dan Frekuensi setelah penambahan nilai

Induktansi pada Kapasitor Bank.

Penambahan nilai induktansi antara susunan kapasitor berdasarkan JIS-C-

4092 yaitu dengan kapasitas reaktor seri sebesar 6% dari kapasitas dasar kapasitor

yang dipasang, maka :

Idnsar

40
ST
V3.4

1. Kondisi kesatu ( isolated ) , hanya kapasitor C1 yang bekerja

leg,

=]_.S + LB] + L|
=1053+0,70+11,28=2251 uH

s = 4 = 0,02091&4
f2arl, 31222788

=2091 A

I “laawx105x 1LIx1.1=734 A

| E e 1

=141 x 1,

1,4/2091 x 734

= 17,34 A pos
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0_'3 phisg = 3*( ]I'Hﬂé'-k“i““ }2 = KI" %UDD

=3.(734.24. Y500
=3 88 KVAR
2. Kondisi kedua ( back to back ) ., kapasitor C2 bekerja sementara C1
juga bekerja :
Leqg =Lp+Li+Ls+ L
=070+ 1128 + 11.28 + 76433.12
=76456,38 pH

li=L:=734 A

V. (1, x I,)
: = 1747 || WA L2
TR ‘J' Leg(l,, + T,,)

4X7,34
_ 1747 (4K7.34 x 7.34)
T6456.38(7.34 + 7.34)

=24.21 Apeu

[E)(V%_](Ir.l + 0,)
Leg(l,, x T1.,)

-y (S0M4)7.34 + 7.34)
T 76456,38(7.34  x 7.34)

=025 kHz

Fnﬂk rk = l}y l
)

Q3 phass = 3.0 T runskuion ) -xf--%ﬂﬂﬂ

=3.(754+734) .24 Yo

=15.52 KVAR




3. Kondisi ketiga ( back to back ) | kapasitor C3 bekerja sementara €2
dan C1 juga bekerja ;
leg =Lpt+ Lt Li2)2+L:+ Lggr
=070 +017+(11.28)/2 + 11,28 + 7643312
= 76450,91 pH

L=lnt+thz=1468 A

(Vo 0,)
I P
il 1235J—{Lem

4)(14,68
T aathiia)

7645091
=3423 A e

s Jf_fs;{vu)
{Leq)1,)

Fr.lnk nk

i (30)(4)
Y 76450,91(14,68)

=0,18 kHe
Q4 phusa = I Leanghuiun y K. %DDD

=3.(14.68+734 .24, Y0
=34.92 KVAR
4. Kondisi keempat( back to back ) | kapasitor Cdbekerja sementara
3,02, CI juga bekerja :
Leq =Ly + L pg+{ Ly Y2+ (L3gd2 + Loy

=070 + 0,17 +(11,28) /2 + (11.28)/2 + 7643312
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= 7644527 pll

L, =1,=1468 A
N, % LJ
I” :]?4? LL | 2
R \/chu.+ I,)
| (4)(14,68 14,68
= 1747,/ — X A }
| 76445,27(14,68 + 14,68)
= 3424 A ey
(fs) Vi, I 1)
= 9,5J—"
Leq(I, x I,)

= [(50)(4)(14.68 + 14,68
Y 76445,27(14,68 x  14,68)

=1),18 KHz
gt = I Tnargrinien § KL-%DDD

=3.(14.68 + 1468 Y. 24. Yoo

=62,06 KVAR
5. Kondisi kelima ( back to back ) , kapasitor C5 bekerja sementara
C4,C3,C2, 1 juga bekerja -
Leq =L+ Lpr+ L3y+(Lia)2 +(Lay¥2 +Ls + Ly
=070+ 0,17 H11.28) /2 + (11,282 + 11,28 +
76433,12
=76456,72 uH

L=L=14,68 A




(Vi X 1, +1, )
I = 1235 |- ———e
R \I (Leq)

(4)(14,68+14,68)
1235 e
T6456.72

=484 A o

B TS TR
Pk ph BN, + L)

. (50)(4)
' \/764 56,72(14.68 +14,68)

=0,13 KHz
Q3 phaz — 3-",r I—r.mglmﬂﬂ }2 - Kr.- %ﬂm

- | : |
3.(1468+ 14,68+ 7.34 . 24. W0

=96.98 KVAR

6.Kondisi keenam ( back to back ) , kapasitor C6 bekerja sementara
(C5.C4,C3,C2, C1 juga bekerja :
Leq =Lai+ Lo+ Ly (L2 ¥2 + (Lsu)2 HLsa¥2 ' Lsg
= 070 + 0,07 +(1128) 2 + (11,2802 + (1128)y2 +
7643312
= 76451 08 pH

h=L=L=1468A

Vo (Ly (I, + 1)

L = 1747
Hen Legil + 1y + 133
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= 1747 (4)14.68) (14.68 + 14.68)
T6451.08(14.68 + 14.68 + 14.68)

- g5 [® VA r T, + 1)
k L ==
p Leq(T )1, + I.)

— 95 (30H4) 14,68 + 1468 + 14,68)
TV 76451,08(14.68) (1468 + 14.68)

(.15 kH~
QE phasa = 3{ Imng;lcaian }1 ’ XL. %ﬂﬂﬂ

=3.(14,68 + 14,68 + 14,68 ¥ . 24. W

=139.68 KVAR
7.Kondisi ketujuh { back to back ) , kapasitor C7 hekerja scmentara
C7.C5.C4.C3,C2, C1 juga bekerja
Leq =Lai + Lzt Ls HLiz W2 + (Laa )2 HLsel2 + Lot Leg
=070+ 007 =(11,28) 2+ (11,28)2 + (11.28)2 + 1128 +
7643312
= 7646253 uH

h=L=T=14,68 A

=

(Ve X, + I, + 1)
Dowicpw — 1235 /— B 2 J
\ (Leq)

[(4)(14.68 +14.68+ 14.68)
\ 76462,53

= 1235

= 59.27 A pesk
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(50)(4)(14.68 + 1468 + 14,68 + 14,68)
" 76436,89(14,68) (14,68 — 14,68 + 14,68)

=0,15kHz
67} phasa — 3 Irmgi:aian :'2 . XL %ﬂﬂﬂ

=3, (14,68 + 14,68 + 14,68 + 1468 Y . 24, %mﬂ

=248.26 KVAR
Dari hasil perhitungan diatas diketahui bahwa nilai arus inrush setelah
penambahan induktansi mengalami penurunan sehingga nilainya dibawah dari nilai
arus inrush maksimum yang diijikan oleh publikasi IEC 70, 1987. Hasil perhitungan

dapat dilihat pada tabel 4.5.

Tabel 4 -5
Hasil Perhitungan Sesudah Peredaman

T 2251 17,34 T 388
2 578 7645638 | 2421 0,25 15.52
3 578 7645001 | 3423 018 | 3492
3 578 7644527 | 3424 | 0.8 62,06
5 578 7645672 | 484 0.13 96,98
6 578 7645108 | 3748 | 0.15 | 13968
7 578 7646253 | 5927 | 0.10 | 190,08
8 578 76456.89 | 41,93 0.15 | 248.26
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BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dengan adanya kenaikan arus sesaat vang sangat besar, maka sangat perlu

diberikan peredam untuk membatasi arus sesaat vang timbul. Dengan

penambahan reaktor seri atau peredam lilitan sebasar 6% (IEC 70.1987)dari

kapasitas kapasitor pada instalasi kapasitor pararel temyata mampu meredam

atau memperkecil arus sesaat .

" Arus sesaat sebelum peredaman sebesar: 17,34 A;1387,87 A; 2243 74A;
2715,71A; 275498 A; 2579.21 A; 3022,55 A; 2377.94 A.

= Arus sesaal selelah peredaman: 17.34 A; 24,21 A; 34.23 A; 34.24 A: 484
ALITABR A9 2T A 4193 A,

Sehingga nilainya berada jauh dibawah nilai yang diijinkan oleh publikasi [EC

70,1987.

Dengan pemasangan reaklor seri sebesar 7643312 pH akan mengurangi

kapasitas perbaikan faktor dava scbesar 3,88 kVAR

Besarnya kapasitas rating pengaman vang terdiri dari pemutus rangkaian. fiuse

NT. kontaktor switch untuk masing — masing step adalah : 62,33 A : 76,18 A ;

69,25 A




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

schingga ilmu vang didapatkan juga hertambah.
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