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ABSTRAK

Dengan semakin banyaknya penggunaan peralatan seperti penggunaan motor-
motor, trafo, maka secara umum faktor daya sistem PLN akan turun, untuk itu perlu
dikompensasi dengan penggunaan Kapasitor. Power Quality pada thesis ini
mengenai dampak penggunaan kapasitor pada sistem 20 kV untuk mereduksi energi
reaktif schingga faktor daya semakin baik. Pada sistem kondisi saat ini kapasitor 20
kV-20 MVAR terpasang dengan sistem 4 blok (masing-masing 50 MVAR) dengan
sensor faktor daya tiga fase. Sistem ini rencana dikembangkan menjadi 12 blok
dengan sensor pada setiap masing-masing fase. Hasil simulasi beban linier sistem
12 step dapat meningkatkan faktor daya dan menurunkan daya aktif sebesar 4,75
kW dari sistem konvensional pada beban tidak seimbang (R123:100€2, L1:50 mH,
[.2:20 mH, L3:500 mH). Sedangkan pada simulasi sistem beban non linier sistem
12 step dengan konverter 3AC/IDC memiliki faktor daya tertinggi dan ripple
tegangan output paling rendah dibandingkan dengan sistem konvensional,
sedangkan untuk tingkat harmonisa arus input (THD1) didapat perbedaan nilai yang
rata-rata sebesar 30,813926% dibandingkan sistem konvensional 30,814122%,
sistem 4 Step scbesar 30,814115%.

Kata kunci : power quality, kapasitor, sensor, faktor daya, energi, beban linier,

beban non linier.
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ABSTRACT

Enhacement use of inductive equipment such as the use of motors, transformers, in
general the power factor of the PLN system will decrease, for this it is necessary to
compensate by using capacitors. Power Quality in this thesis is about the impact of
using capacitors in a 20 kV system to reduce reactive energy so that the power factor
gets better. In the system current conditions 20 kV-20 MVAR capacitors are
installed with a system of 4 blocks (50 MVAR cach) with a three-phase power
factor sensor. This system is planned to be developed into 12 blocks with sensors
in each phase. The results of the linear load simulation of a 12-step system can
increase the power factor and reduce the active power by 4.75 kW from the
conventional system at unbalanced load (R123:100Q, L1:50 mH, L2:20 mH,
L.3:500 mH). Whereas in the non-lincar load system simulation, the 12-step system
with 3AC/1DC converter has the highest power factor and the lowest output voltage
ripple compared to conventional systems, while for the harmonic level of the input
current (THDi), the difference in the average value is 30.813926. % compared to
the conventional system of 30.814122%, the 4 Step system of 30.814115%.

Keywords : power quality, capacitors, sensors, power factor, energy, linear

loads, non-linear loads.

viii

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

DAFTARISI

PERNYATAAN ORISINALITAS THESIS ...coocsssisisissiomsumiressssississsaisssssuissonen i
HALAMAN PENGESAHAN PEMBIMBING .......ccovvvinriinssnsnssssssssssssnnnaee. iii
HALAMAN PENGESAHAN DEWAN PENGUIL....ovuciiicasicsibisisissssssssnivsionsess iv
KATA PENGENTRIL... .ol i i st s st s ttetos g v
bR L DTN TS (YN Wean: SSRURT T SHE T SN N NG 0 SHRT TR N vii
DAFTAR IEL.. ..ot i s ik disxintresss ix
DAFT AR GAKIBAR ... ovvsubileninibhsim i fonikep it itk xii
DAFTAR TABBL il ciacnnmmmiitit i il o st s il Xv
BAB I, PENDAHULUAN i..coiicsmssiiivmnnds insiussobideresimessnrstonssbionsessbasissassinisashass ssasiss 1
i1, Lot TR 1 ticvossihtosindbun nssbonosinsvs sobsmotmoR by Ssns s s e 1
1.2 Rumusan Masalah .....coceceveeimeeririerineeeeniieseessisssssssssssessssssssssessennn. 1
1.3. Tujuan Penelitian......c.ccusesmeersnsmerssaissrusasesisssssserssssansasssssssassssnsassosinenss 2
1.4. Manfaat Penclifian ... il iemmmmmssmomioosisiontsimimistsios aisores 2
1.5: Batasan Masalall.........eeeceiiosnssscssninionincsisinssassasssnsssssisssensaneashessssensss 2
1.6. SiStemMatiKa PenULISAM . veueererceeereerereereertesesrissesesssassseaesesaeseseessssesresessens 2
BAB 1. TRNJAUAN PUSTAKA....oiliis ssisissonirsinsrisssdssiaiumsisssiaguoss ssiiensionsonans 4
2.1. Dasar Teoritis Pembebanan.......ccocoveriiinnniiinsssensnnn., 4
2. 1.1, Beban HNIEL. .ooeeeeeeeieceeeeesreseiensisssseesesssssssesssssssssesssssssssssssesnssersssenens 4
2.1.2.  Beban non lier. ........cocueeeccceeriinciiiiniinnssmmssnisssssssssssssssssissenscienns 6
2.1.2.1. Rangkaian Penyecarah Satu Fase..........coesiveissinscnssssnsssanaans w6
Penyearah Setengah Gelombang Satu Fasa .......cconcnnnnce, 6

Penyearah Gelombang Penuh Satu Fasa ..., 8

2.1.2.2. Rangkaian Penyearah Tiga Fase .......cooovvvverunscnninssisincsncnnsicssenessannns 9
2.1.2.3. Parameter Rangkaian Penyearah ..., 11
Rasio Penyearahan ..............occcummmsmmmmesssssssssssssssssssssssisssssssins s sssssssssssssses 11
FOTI FACIOF 1ovveeeeeeeeeereeeessiessssenessebistsssssssssss st sas s e bas s s sasssnsnssnnsssnan 11

FaKtOr RIpPIC.......oorveussisremmssssssssenssssssssssssimmsssissssssassassassasssensssssnsanas 12

2.1.2.4. Rectifier sebagai sumber Harmonisa........c.coceumnninsenisnisissinnnana, 12
Pengaruh Terhadap Power BRKIOT sssiiss vvebinitens iteneitssrsaniimugaisstoilisasiy 13

Total Harmonic Distortion (THD) ..o, 16

2.2, Sistem Kapasitor Bank..........cceemssmensnsnsssssisssmssmsnsissssssissessssnans 19

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

2.2, Sistem Kapasitor Bank ... sessssssesereennne. 19

2.2.1.  Dasar teori sistem Kapasitor bank .............ocoevieeiesresrsnsseserinnnnn. 19
222, Kapasitor BanK.isusasmononsussimmmissimisssissiissensmms 21
2.3 Sistem Kontroller ..o iniseivsssessisssssvssssssessssssnse ., 23
2.3.1.  Cara Kerja Sistem Kontoller.....covriiiiiisiiceisiensseseeneneennnnn, 23
2.3.2.  Peralatan Sistem KOntroller.......ciievirerseeeseesssesesreseeesssssssesesssnnns. 24
2.3.2.1.  Sensor Arus & TeBANBAN...cccvcsivssivsivssmssisisassassisnssisssinssssiiiiosmeny 24
2.3.2.2. Peralatan Kontroller .. e seseseenesssresrsssesssssnsssesennsns 25
2.3.2.3. Peralatan Pemutus TENAa.....coveveeveeriiriiceceieseie s sesnssrssesnsssnnennan, 25
BAB N1 METODE PENBLITIAN: i ismssinsissssmssainiossstinmmnsnmensyons 27
3.1 JENIS PENEIUIAN . oiscsmssussvssssmssansisssinesisssussassnissusissssinsasossssssisssssisnag DT
3.2 AIUE PEnelitian ...cooveveeviiiiircnsicesii s s 27
3.3. Fokus Penelitia . mmansssswsssimuissssmsrsissisimsimms 28
3.4. Teknik Pengumpulan Data.......cccocociiinnninsniicsiinae e, 29
3.3, Teknik AnlISIS DI oo onmsmmsosossmmssnosvmmmsassuiossbossconsrsnssnonssssysssisiomy 29
BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN. ..o, 31
4.1. Perencansan Desain SImUIBSE ...ocoisamminssssmnsisnasmsissssssesssss 31
4.1.2.  Perencanaan Desain Simulasi Beban Non Linier........cccccevernune...... 31
4.2. Simulasi Beban Linier oummssmainsmimmsinsmmiammisismss oy 32
42.1.  Sistem Konvensional tanpa Kapasitor...........eensrersnvereiressssnsesssenans 32
4.2.2. Sistem saat ini dengan Kapasitor (4 Step) .....coueremererennnrsensisasisnnnnn, 33
423. Sistem yang diteliti dengan Kapasitor (12 Step)........ccuviniiiunnnnnn. 34
4.3. Simulasi Beban NON LiNieru.. o eiiverrierrereesesesiisesiecessesseseessssnssees 36
43.1.  Simulasi dengan konverter 3 Fase AC - | Fase DC........cccoevvevrnnnnnes 36
4.3.1.1. Sistem Konvensional tanpa Kapasitor dengan konverter 3AC/IDC . 36
4.3.1.2. Sistem Kapasitor (4 Step) dengan konverter 3AC/IDC................... 38
4.3.1.3. Sistem Kapasitor (12 Step) dengan konverter 3AC/1DC.................. 40
43.2. Simulasi dengan konverter 3 Fase AC - 3 Fase DC........ccoevumunneeee, 42

43.2.1. Sistem Konvensional tanpa Kapasitor dengan konverter 3AC/3DC . 42
43.2.2. Sistem saat ini dengan Kapasitor (4 Step) dengan konverter 3AC/3DC

........................................................................................................ 48
4.3.2.3. Sistem Kapasitor (12 Step) dengan konverter 3AC/3DC.................. 53
44. Perbandingan hasil Ketiga SiStem .........cccvvmmmmrnrneiiisinisin, 58
4.4.1.  Hasil simulasi ketiga sistem dengan beban linier.......cccooveeiennnnnn. 58

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

4.4.2.  Hasil simulasi ketiga sistem dengan beban non linier....................... 59
4.5. Analisa perhitungan hasil ketiga sistem ...oceeveniniesenssesssniiinnnnn, 61
4.5.1.  Analisa perhitungan sistem konvensional dengan beban linier ......... 61

4.5.2.  Analisa perhitungan sistem menggunakan kapasitor dengan beban
FINCE. 1ttt e s d s et r e 62

4.5.3.  Analisa perhitungan beban non linier dengan konverter 3AC/1DC .. 64
4.5.4.  Analisa perhitungan beban non linier dengan konverter 3AC/3DC ., 67

BAD 'V, PEINUTUIP wccususisnsssussransssonisnissstsins s s sssammarsmsamessssmesss sossiss 72
5.1 KESIMPUIAN 1y osveorsmssssmmssircisessessssisasmsissonsssassassmnassaasssonssasamassassssonis d2
5.2, SPBIN covioinoensussmsmrmmmnrsmsmssssysimssssiansss swpssmammes S0 iARRTARRIRS RO R mmesnississ 73

DAFTAR PUSTARA i sonsmimessmmsssssponmanssssansvaisasiarasshesoioissassssmassassesssinns 73

LAMPIRAN . cisanisssmmisossssurmavasossisinsmsiasssssossiasrcuinansses s omusssasmmbass s ik asmscaivas 76

Xi

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

BAB I
PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang

Dengan semakin berkembangnya kebutuhan listrik dan perkembangan industri,
berakibat semakin banyak penggunaan peralatan listrik. Dengan berkembangnya
beban dan macam jenis peralatan listrik, terutama pemakaian pada beban linier
reaktansi seperti penggunaan motor-motor industri besar, pompa, peralatan sumber
arus seperti las listrik dll, dapat berpengaruh pada pengurangan faktor daya pada
sistem tenaga listik. Selain itu, dapat juga pemakaian pada beban non linier seperti
Konverter, inverter, atau peralatan pencacah tegangan lainnya menyebabkan distorsi

sistem tenaga listik.

Dalam PERMEN ESDM No.20 tahun 2020 tentang Aturan Jaringan Sistem Tenaga
Listrik (Grid Code) pada Aturan Penyambungan disebutkan “faktor daya pada titik
sambung jaringan dijaga kisaran 0.9 lagging sampai dengan 0.9 leading”. Untuk
itu PLN berusaha menjamin bahwa faktor daya sistem pada range nilai tersebut.
Faktor Daya pada incoming 20 kV di GI Miniatur sebelum dipasang kapasitor
bervariasi antara 0,89 sd 0.94.

Pemasangan kapasitor pada sistem tenaga listrik banyak dipakai oleh industri.
Karena kapasitor dapat berfungsi sebagai alat kompensasi daya listrik pada beban
linier untuk mendapatkan faktor daya yang lebih baik. Selain itu kapasitor
digunakan untuk filter pada beban non linier untuk tetap mempertahankan atau

memperbaiki arus dan tegangan listik agar bentuknya tetap murni (sinusoidal).

1.2. Rumusan Masalah
Saat ini sistem dengan menggunakan kapasitor 20 kV-20 MVAR dengan sensor

penyalaan menggunakan 4 step belum merupakan sistem terbaik, apakah dengan
perubahan penyalaan dengan faktor daya pada setiap fase namun tetap dengan
menggunakan jumlah kapasitor yang sama (20 MVAR) merupakan sistem yang
lebih baik. Penulis melihat masih ada hal yang bisa dikembangkan dan dikaji pada

instalasi yang diteliti.
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1.3. Tujuan Penclitian
Tujuan penelitian ini untuk mengetahui:

a.  Memahami cara kerja dari kapasitor bank.

b. Membuat desain sistem kelistrikan 20 kV dengan kontrollernya.

¢. Menganalisa performansi pengembangan controller dari yang sebelumnya
dari 4 step menjadi 12 step pada Bay Kapasitor 20 kV GI Miniatur.

d. Menganalisa performansi penggunaan sensor pada masing-masing fasa
maka jumlah kapasitor yang masuk/ON berbeda setiap fase schingga nilai
power faktor dapat ditingkatkan.

¢. Membandingkan simulasi sistem konvensional tanpa kapasitor, Sistem saat

ini dengan kapasitor (4 step), sistem yang diteliti dengan kapasitor (12 step).

1.4. Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini adalah untuk mendapatkan sistem di PLN yang lebih baik,
dengan pengembangan kontroller pada sistem saat ini, dimana diharapkan power
faktor daya, ripple tegangan dan harmonisa sesuai dengan ketentuan PERMEN
ESDM No.20 tahun 2020.

1.5. Batasan Masalah

Desain perencanaan sistem dengan mengunakan data peralatan sumber, trafo,
jumlah kapasitor menggunakan nilai dan parameter yang sama, sedangkan simulasi
penggunaan beban menggunakan beban variatif seperti beban resistif, beban
induktif, beban kapasitif, beban unbalance. Parameter yang diukur dan
dibandingkan adalah faktor daya dan daya aktif pada 3 (tiga) sistem yaitu sistem

konvensional, sistem saat ini (4 step) dan sistem yang diajukan (12 step).

1.6. Sistematika Penulisan

Penelitian ini menggunakan cara, metode seperti berikut ini:

a. Bab I : berisi latar belakang, tujuan dan batasan penelitian.

b. Bab II : berisi kajian secara teoritis.

¢. Bab III : berisi metodologi penelitian, alur penelitian, fokus penelitian, teknik

pengumpulan data dan teknik analisis data.
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d.

Bab 1V : melakukan pendataan peralatan, melakukan simulasi dengan bebeapa
model sistem, menganalisa hasil simulasi secara teoritis dan obyektif.

Bab V: mengambil kesimpulan dari hasil penelitian sccara lengkap dan

komprehensif,
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