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ABSTRAK

Dalam system tenaga seperti generator, saluran transmisi, distribusi serta pralatan
proteksi dan beban beban induktif yang umumnya menyerap dua komponen daya
yaitu daya yang terpakai (daya aktif), daya yang tidak terpakai (daya reaktif).
Untuk mengurangi daya reaktif yang tidak terpakai ini maka dilakukan
pemasangan pemasangan kapasitor yang merupakan salah satu cara untuk
mengurangi daya reaktif yang mudah dan paling murah

Di rumah rumah mewah, pertokoan dan industry umumnya merupakan salah satu
pengguna beban induktif yang cukup besar, karena hampir disetiap ruangan
terdapat beban induktif yang terpasang diantaranya AC, Motor Listrik dan Lampu
hemat energi (SL & TL). Dalam penulisan ini, penulis mencoba menguraikan
secara ringkas pemanfaatan Kapasitor Bank yang digunakan di gedung rumah
sakit umum Labuhan Batu Utara Dari data dan hasil penelitian yang telah
dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa, nilai daya reaktif sebelum kompensasi
adalah 75,303 kVAR dan setelah kompensasi adalah13,780 kVAR . Adapun besar
daya reaktif yang dikompensasikan atau diberikan kapasitor adalah 61,523kVAR.
Kapasitas kapasitor yang digunakan pada gedung perkantoran yang penulis data
adalah 4523 pF / phasa. Adapun perhitungan rekening listrik pada bulan Februari
2019 yaitu Rp. 31.646.400,- dan penghematan biaya rekening listrik perbulannya
sekitar Rp.2.214.828, -

Kata kunci : Daya reaktif, kapasitor bank
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam system tenaga seperti generator, saluran transmisi dan distribusi
trafo daya, dan peralatan proteksi lainnya yang menggunakan beban-beban
induktif dan kapsitif lainnya menyerap dua komponen daya yakni daya aktif dan
daya reaktif. Energi listrik merupakan suatu bentuk energi yang memiliki peran
yang sangat vital dalam aktivitas keseharian manusia. Setiap tahun terjadi
peningkatan kebutuhan energi yang sangat signifikan dan menuntut penyedia
tegangan listrik untuk memberikan suplay tenaga listrik yang cukup dan
berkualitas. Peningkatan kebutuhan energi juga diikuti dengan permintaan daya
reaktif akibat beban yang bersifat induktif meningkat, jika suatu jaringan tidak
memiliki sumber daya reaktif di daerah sekitar beban maka semua kebutuhan
beban reaktifnya dipikul oleh generator, sehingga akan mengalir arus reaktif pada
jaringan yang mengakibatkan peningkatan drop tegangan, dan rugi daya.

Rumah Sakit Umum Labuhanbatu merupakan salah satu pengguna
beban induktif yang cukup besar, karena hampir disetiap ruangan terdapat beban —
beban induktif yang terpasang seperti AC, lampu hemat energi ( SL dan TL), alat-
alat medis rumah sakit, lift, penggunaan komputer serta mesin foto copy. Dengan

daya terpasang dari PLN sebesar 105 kVA dan kapasitas transformator 3 phasa



100 kVA 20 kV /400 V yang mensuplay seluruh gedung yang terdapat di Rumah
Sakit Umum Labuhanbatu.

Dalam penyaluran energi listrik ada beberapa masalah yang dihadapi
antara lain jatuh tegangan, faktor daya yang rendah dan rugi - rugi daya. Beban
pada jaringan distribusi bisa berupa beban kapasitif dan induktif. Apabila beban
induktif semakin tinggi maka akan berakibat memperbesar rugi-rugi daya,
menurunkan faktor daya dan menurunkan kapasitas penyaluran daya. Untuk
mengurangi beban induktif diperlukan sumber daya kapasitif. Sumber daya
kapasitif tersebut dapat berupa kapasitor bank. Keuntungan yang diperoleh dari
pemasangan kapasitor bank adalah dapat memperbaikan faktor daya, penambahan
kapasitas penyaluran daya, pengurangan rugi - rugi daya dan penurunan jatuh
tegangan.

Berdasarkan uraian di atasmaka skripsi ini membahas tentang

Penggunaan Kapasitor Bank Untuk Memperbaiki Faktor Daya.

1.2. Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah yang dapat diambil berdasarkan latar belakang
yang diuraikan diatas adalah :
1. Menghitung besar ukuran kapasitor yang dibutuhkan untuk memperbaiki
faktor daya di Rumah Sakit Umum Labuhanbatu.

2. Menghitung faktor daya sebelum dan sesudah pemasangan kapasitor bank.



1.3. Tujuan Penulisan
Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah :
1. Untuk mengetahui berapakah besarnya nilai dan kapasitas Kapasitor (kVAR)
yang dibutuhkan pada jaringan listrik di Rumah Sakit Umum Labuhanbatu
2. Mengetahui berapakah besarnya biaya pendistribusian energi listrik sebelum
pemasangan dan setelah pemasangan kapasitor, dan  membuat

perbandingannya

1.4. Batasan Masalah
Adapun batasan batasan masalah yang dibahas dalam penulisan tugas
akhir ini adalah sebagai berikut :
1. Perhitungan kebutuhan kapasitor bank untuk memperbaiki faktor daya di
Rumah Sakit Umum.
2. Perbaikan faktor daya dengan faktor daya shunt.
3. Nilai ekonomisnya setelah pemasangan ditinjau dari segi biaya yang

dikeluarkan

1.5 Manfaat Penulisan
Adapun manfaat dari penulisan tugas akhir ini adalah :
1. Untuk Ilmu Pengetahuan, menambah wawasan ilmu pengetahuan
tentangpengertian dan manfaat dan kerugian dari daya reaktif , kapasitor bank

dan cara perhitungannya.



2. Bagi mahasiswa dapat dijadikan sebagai referensi untuk mengetahui kajian
mengenai masalah yang selalu dihadapi dalam penyaluran energi listrik
diantaranya jatuh tegangan, faktor daya yang rendah dan rugi-rugi daya.

3. Mengetahui kondisi penggunaan energi dan jaringan listrik yang digunakan

oleh Rumah Sakit Umum.

1.6. Sistematika Penulisan
Untuk memberikan gambaran penulisan tugas akhir ini, diuraikan sebagai

berikut :

BAB | PENDAHULUAN
Pada bab ini menjelaskan tentang latar belakang, batasan masalah,
metode penulisan yang dipergunakan dan sistematika penulisan.

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini memuat tentang dasar teori yang digunakan dan
menjadi ilmu penunjang bagi peneliti, berkenaan dengan masalah
yang akan diteliti berkaitan dengan daya reaktif, dimana di
dalamnya dibahas masalah jatuh tegangan, faktor daya yang rendah
dan rugi-rugi daya pada jaringan.

BAB 3 METODE PENELITIAN
Pada bab ini akan membahas mengenai lokasi penelitian, alat-alat
yang digunakan pada pelaksanaan penelitian, jadwal penelitian,

dan jalannya penelitian.



BAB 4 ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN
Bab ini membahas mengenai perhitungan besarnya nilai kapasitor
dan perhitungan faktor daya sebelum dan sesudah penggunaan
kapasitor bank.

BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini membuat tentang kesimpulan dari seluruh hasil penelitian

dan saran dari penyusun skripsi ini.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1.Kajian Pustaka Relevan

Beberapa penelitian mengenai penempatan kapasitor bank pada jaringan
distribusi dengan kapasitas dan lokasi yang tepat dapat mengurangi rugi daya dan
drop tegangan pada sistem tenaga listrik. Berkaitan dengan hal tersebut beberapa
penelitian terdahulu telah dilakukan yaitu :

1. Penelitian tentang perbaikan profil tegangan menggunakan kapasitor Shunt,
dalam penelitian tersebut menyimpulkan bahwa pada pemasangan kapasitor
bank dengan daya sebesar 2700 KVAR pada jarak 34022 Km dari sumber
menyebabkan kenaikan tegangan + 15 % pada bus yan memiliki tegangan
paling rendah ( Bus 97A ) dari tegangan awal 17,946 KV menjadi 19,070
KV.(Utama,2008)

2. Penelitian tentang pengaruh pemasangan mini Kapasitor Bank terhadap
kualitas Listrik serta perencanan filter aktif menggunakan Kontroler PI
sebagai pelindung kapasitor dari harmonisa di rumah tangga. Dimana dalam
penelitian tersebut terjadi peningkatan power faktor ( dari 0,95 menjadi 0,99
lagging ) kebutuhan daya total menjadi turun dari 900 VA menjadi 850 VA
turun 5,6 % dan THD arus jala - jala sebelum terpasang filter aktif adalah
sebesar 23 % dan setelah terpasang filter aktif turun menjadi 0,76 %.(Hartawi,

2010)



3. Penelitian tentang perbaikan faktor daya untuk penghematan biaya pemakaian
energi listrik pada PT. Eastern Pearl Flour Mills Makasar. Dimana dalam
penelitian tersebut untuk menaikan faktor daya menjadi 0,970 maka daya
reaktif induktif yang harus disuplai oleh kapasitor bank adalah sebesar 570,2
KVAR berdasarkan perhitungan metode kVAR. Dengan meniadakan biaya
penggunaan energi KVARh perusahan dapat menghemat baya listrik sebesar

Rp. 119.927.989,57-/bulan. (Tunggulungan, 2010)

2.2. Dasar Pertimbangan Perbaikan Faktor Daya.

Perkembangan pemakaian energi listrik umumnya lebih cepat bila
dibandingkan dengan kesiapan penyelenggara penyediaan energy listrik.
Konsumsi energy listrik kian bertambah pada beban residential dan beban beban
industri, dimana pada industri akan lebih banyak peralatan listrik yang
menghasilkan beban-beban induktif, dimana beban-beban induktif tersebut
umumnya dihasilkan dari motor motor listrik, transformator, alat pengelas,
tungku pembakaran perapian/ pembakaran, lampu lampu tabung, dan berbagai
jenis peralatan elektronik.

Beban beban induktif tersebut membutuhkan dua macam arus yaitu arus
magnetisasi dan arus yang menghasilkan daya listrik. Arus magnetisasi ini
diperlukan membangkitkan medan magnet pada peralatan-peralatan induktif.
Arus yang diperoleh dari PLN dialirkan kemotor motor sinkron dimagnetisasi
dengan arus AC dan jala-jala. Motor-motor induksi dan transformator

dimagnetisasi dengan arus AC pada system daya yang menyebabkan adanya



komponen lagging adalam arus listrik. Energi akan di habiskan dalam
membangkitkan medan magnetik. Sedangkan arus yang dihasilkan daya adalah
arus yang terkonveksi tampak nyata menjadi daya atau kerja terpakai seperti
putaran Kipas, pompa air, dan pemanas listrik lainnya. Arus ini disebut juga

sebagai arus aktif atau arus daya terpakai.

Daya rata rata (KVA)
~N

Daya reaktif (KVAR)

Daya aktif/nyata (KW)

Gambar 2.1. Komponen daya dalam beban reaktif

Arus reaktif yang menyebabkan komponen lagging 90° akan menyebabkan
pf menjadi rendah dalam system. Pada gambar diatas besarnya daya dapat

dirumuskan :

KVAZ = kW2 + KV AR e 2.1)
Besarnya factor daya adalah :

PF = KW /KVA S COS 0 e, (2.2)

2.2.1 Daya
Daya adalah energi yang dikeluarkan untuk melakukan usaha. Dalam
sistem tenaga listrik, daya merupakan jumlah energi yang digunakan untuk

melakukan kerja atau usaha. Daya listrik biasanya dinyatakan dalam satuan Watt



atau Horsepower(HP), Horsepower merupakan satuan daya listrik dimanalHP
setara 746Watt atau Ibft/second. Sedangkan Watt merupakan unit daya listrik
dimana 1Watt memiliki daya setara dengan daya yang dihasilkan oleh perkalian
arusl Ampere dantegangan1\Volt, sehingga besarnya daya dinyatakan:
PV X IX COSO o e (2.3)
Dimana : P=  Daya (Watt)

V= Tegangan (Volt)

I = Arus (Ampere)

Daya nyata atau daya aktif adalah daya listrik yang digunakan secara
nyata, misalnya untuk menghasilkan panas, cahaya atau putaran pada motor
listrik. Daya nyata dihasilkan oleh beban- beban listrik yang bersifat resistif murni
(Reiger,1987). Besarnya daya nyata sebanding dengan kuadrat arus listrik yang

mengalir pada beban resistif dan dinyatakan dalam satuan Watt (Sharma,2007).

Daya (Watt)

Dimana : P

Arus (Ampere)

R Tahanan (Ohm)

Daya reaktif dinyatakan dengan satuan VAR (Volt Ampere Reaktif)adalah
daya listrik yang dihasilkan oleh beban-beban yang bersifat reaktansi. Terdapat
dua jenis beban reaktansi, yaitu reaktansi induktif dan reaktansi kapasitif. Beban—
beban yang bersifat induktif akan menyerap daya reaktif untuk menghasilkan
medan magnet. Contoh beban listrik yang bersifat induktif antara lain

transformator, motor induksi satu fasa maupun tiga fasa yang biasa digunakan
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untuk menggerakkan kipas angin, pompa air, lift, eskalator, kompresor, konveyor
dan lain-lain. Beban—beban yang bersifat kapasitif akan menyerap daya reaktif
untuk menghasilkan medan listrik. Contoh beban yang bersifat kapasitif adalah
kapasitor(HeinzReiger,1987).Besarnya daya reaktif sebanding dengan kuadrat

arus listrik yang mengalir pada beban reaktansi(SanjeevSharma,2007).

Q T 12 K (2.5)
Ko K K ettt (2.6)
Dimana : Q = Daya Reaktif ( VAR)

I = arus (Ampere)

X = reaktansi total (Ohm)
XL = Reaktansi Induktif (Ohm)
Xc = reaktansi kapasitif (Ohm)

Daya kompleks atau lebih sering dikenal sebagai daya semu adalah
penjumlahan secara vektor antara daya aktif dan daya reaktif,di mana:

S = P At O et 2.7)

Daya kompleks dinyatakan dengan satuan VA (VoltAmpere) adalah hasil kali
antara besarnya tegangan dan arus listrik yang mengalir pada beban
(SanjeevSharma,2007), di mana:
S TV o b (2.8)
Dimana : S=  Daya Semu (Volt - Ampere)

V = Tegangan (Volt)

I = Arus (Ampere)
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Hubungan ketiga buah daya listrik yaitu daya aktif P, daya reaktif Q serta daya
kompleks S, dinyatakan dengan sebuah segitiga, yang disebut segitiga daya

(Theraja,1984) seperti : (Gambar 2.2)

Gambar 2.2. Vektor Segi Tiga Daya

Dari Gambar 2.2. diatas terlihat hubungan antara segi tiga daya dapat

dinyatakan sebagai berikut :

P S . C0S 0 e (2.10)
PV L L COSO o e (2.11)
Q =S . SN (2.12)
Q =V . ISINQ (2.13)
COSQ=PF=C i (2.14)

® adalah sudut antara daya aktif dan daya kompleks S, sehingga cos ¢
didefinisikan sebagai faktor daya (power factor, pf). Untuk beban yang bersifat
induktif, pf lagging dimana arusnya tertinggal dari tegangannya. Dan untuk beban

yang bersifat kapasitif, pf leading dimana arusnya mendahului tegangannya.
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2.2.2 Faktor Daya

Istilah faktor daya atau power factor (PF) atau cos phi merupakan istilah
yang sering sekali dipakai di bidang-bidang yang berkaitan dengan pembangkitan
dan penyaluran energi listrik. Faktor daya merupakan istilah penting, tidak hanya
bagi penyedia layanan listrik, namun juga bagi konsumen listrik terutama
konsumen level industri. Perbaikan factor daya dapat dilakukan dengan cara
melakukan pengaturan komponen reaktif-induktif yang ada pada saluran.
Pengaturan tersebut adalah dengan mengurangi komponen reaktif-induktif atau
pun menginjeksikan komponen reaktif kapasitif dengan factor daya yang leading
(mendahului) sehingga diharapkan dapat menetralisir komponen leagging
(tertinggal) dari beban reaktif induktif. Metode umum yang sering dipakai adalah :
- Dengan menggunakan motor sinkron.

Motor sinkron akan menjadi sumber daya reaktif apabila motor ini
bekerja dengan penguatan berlebih, sehingga motor akan bekerja dengan factor
daya yang mendahului, yang berarti bekerja seperti sebuah kapasitor karena
mencatu daya reaktif-kapasitif kesaluran atau system. Pada motor sinkron terdapat
sumber pembangkit fluks yaitu arus Ac dari jala-jala. Bila arus medan pada rotor
cukup untuk membangkitkan fluks (ggm) yang diperlukan motor, maka stator
tidak perlu memberikan arus pemagnetan atau daya reaktif sehingga motor
bekerja pada factor daya = 1.

-Dengan menggunakan kapasitor statis.
Kapasitor dapat didefenisikan sebagai suatu komponen dimana enegi

listrik yang berupa medan listrik disimpan. Kapasitor yang digunakan dalam
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rangkaian system tenaga adalah kapasitor elektro statis dengan semacam Kertas
(kraf paper) sebaga bahan dielektrik utamanya. Biasanya kertas tersebut diperkuat
dengan minyak atau zat organic lain untuk mempertinggi kapasitasnya.

Penentuan suatu kapasitor dalam rangkaian system tenaga listrik arus bolak balik
akan menyebabkan arus yang melaluinya terdahulu (leading) terhadap tegangan
dan arus ini disebut arus kapasitif. Oleh karena itu kapsitor digunakan untuk
mengkompensir arus induktif yang banyak dibutuhkan dalam peralatan —
peralatan system tenaga.

Penyedia layanan listrik selalu berusaha untuk menghimbau konsumennya
agar berkontribusi supaya faktor daya menjadi lebih baik, pun para konsumen
industri juga berusaha untuk mendapatkan faktor daya yang baik agar tidak sia-sia
bayar mahal kepada penyedia layanan. Apakah sebenarnya yang dimaksud dengan
faktor daya®.

Faktordaya(Cos ¢) dapat di definisikan sebagai rasio perbandingan antara
daya aktif (Watt) dan daya nyata (\VA) yang digunakan dalam sirkuit AC atau beda

sudut fasa antara V dan | yang biasanya dinyatakan dalam cose .

COS QT2 oo (2.15)
Dimana : Cos ¢ = Faktor daya

P = Daya aktif (kW)

S = Daya nyata (kVA)

Faktor daya mempunyai nilai range antara 0-1 dan dapat juga dinyatakan
dalam persen. Faktor daya yang baik apabila bernilai mendekati satu.

Tano = Q/P  (KVAR/KW).ooieeeoieee oo, (2.16)



14

Karena komponen daya aktif umumnya konstan (komponen kVA dan kVAR
berubah sesuai dengan faktor daya), maka dapat ditulis seperti berikut:

Q = P X TaNQ ..ovii (2.17)
Sebuah contoh, rating kapasitor yang dibutuhkan untuk memperbaiki faktor daya

sebagai berikut:

Daya Reaktif pada pf awal P X Tan ¢:

Daya Reaktif pada pf diperbaiki P X Tane:

Sehingga rating kaasitor yang diperlukan untuk memperbaiki faktor daya adalah:

Q = P X (Tan @1=TaN @2) «ovevvieiieiie e (2.18)

Beberapa keuntungan meningkatkan faktordaya:

1. Tagihan listrik akan menjadi kecil (PLN akan memberikan denda jika pf lebih
kecil dari 0,85)

2. Kapasitas distribusi system tenaga listrikakan meningkat

3. Mengurangi rugi-rugi daya pada sistem

4. Adanya peningkatan tegangan karena daya meningkat.

Jika pf lebih kecil dari 0,85 maka kapasitas daya aktif (kW) yang
digunakanakan berkurang. Kapasitas itu akan terus menurun seiring dengan
menurunnya pf sistem kelistrikan. Akibat menurunnya pf maka akan timbul
beberapa persoalan diantaranya:

1. Membesarnya penggunaan daya listrik kWH karena rugi— rugi

2. Membesarnya penggunaan daya listrik KVAR

3. Mutu listrik menjadi rendah karena jatuh tegangan (voltagedrops)
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Denda atau biaya kelebihan daya reaktif dikenakan apabila jumlah
pemakaian kVARH yang tercatat dalam sebulan lebih tinggi dari 0,62 jumlah
kWH pada bulan yang bersangkutan sehingga pf ~ rata—rata kurang dari 0,85.
Sedangkan perhitungan kelebihan pemakaian k\VVARH dalam rupiah menggunakan

rumus sebagi berikut:

Kelebihan pemakaian KVARH=[ B — 0,62 (A;+A)]Hk..................... (2.19)
Dimana:
B = Pemakaian kVARH
A = Pemakaian kWH WPB A, =Pemakaian kWH LWBP
Hk = Harga kelebihan pemakaian kVARH

EKlapasitansi
IDawva alktit I 80"

Reaktansi

Gambar 2.3.Hubungan daya aktif, reaktif dan kapasitansi

Seperti terlihat pada gambar 2.3, daya reaktif yang dibutuhkan olehi
nduktansi selalu mempunyai beda fasa 90° dengan daya aktif. Kapasitor
menyuplai kVAR dan melepaskan energi reaktif yang dibutuhkan oleh induktor.
Ini menunjukkan induktansi dan kapasitansi mempunyai beda fasa 180°.

a. Penyebab rendahnya faktor daya

Pada umumnya faktor daya rendah disebabkan oleh :



4.

5.
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Banyak pemakai arus bolak-balik (AC) menggunakan motor induksi
sebagai penggerak utama yang bekerja pada faktor daya lagging dan ini
akan menambah laggingnya faktor daya.

Transformator-transformator yang mempunyai faktor daya yang sangat
rendah karena menghasilkan arus magnetisasi yang menyebabkan arus
totalnya menjadi tertinggal terhadap tegangan.

Penggunaan penyearah sebagai ganti pasangan motor generator untuk
mencatu daya arus searah (DC).

Pemakaian lampu tabung (neon) yang beroperasi pada daya rendah.

Alat-alat las busur listrik yang mempunyai factor daya rendah.

b. Kerugian akibat faktor daya rendah

Faktor daya yang rendah akan menimbulkan kerugian antara lain :

Pada faktor daya yang rendah, arus yang mengalir relatif besar yang
mengakibatkan rugi-rugi tegangan dan rugi-rugi daya/panas yang besar.
Arus yang relative besar akan menyebabkan kenaikan temperature
konduktor, hal ini akan menyebabkan umur peralatan menjadi berkurang.
Harus menggunakan kabel-kabel suplai dan aparatur yang lebih berat.

Besar kecilnya daya erat hubungannya dengan kebutuhan beban terhadap

daya reaktif. Daya reaktif yang dibutuhkan beban adalah bersifat induktif, dimana

fasa arus tertinggal terhadap fasa tegangan sumber. Semakin rendah faktor daya

berarti kebutuhan akan daya reaktif induktif beban akan semakin besar jika sudut

fasa antara arus semakin kecil.
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Cara untuk memperbaiki faktor daya adalah dengan mengurangi daya
reaktif induktif. Untuk mengurangi komponen daya reaktif ini dapat dilakukan
dengan cara pemasangan daya reaktif kapasitif. Besarnya daya reaktif kapasitif
tergantung dari besarnya perbaikan faktor daya yang diinginkan. Faktor daya dari
setiap sistem dapat diperbaiki dengan menggunakan kapasitor yang dihubungkan
parallel dengan ebban yang umumnya bersifat induktif seperti motor induksi, alat
las dan sebagainya. Dengan faktor daya maksimum, rugi-rugi daya karena
resistansi saluran akan berkurang. Untuk memberikan daya yang sama besar
diperlukan arus yang lebih besar bila faktor daya maksimum lebih rendah
daripada faktor daya beban yang mempunyai faktor daya lebih tinggi. Perbaikan
faktor daya tersebut dikenal sebagai kompensasi fasa.Prinsip perbaikan faktor

daya dapat dijelaskan pada gambar berikut :

i ISing-1Ic Y >
L YY)

AC

Y
ISing
C

Gambar 2.4 Rangkaian Dan Diagram Faktor

Keterangan gambar :

¢1 dan @, = sudut faktor daya sebelum dan sesudah perbaikan faktor daya.
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I dan 1, =Arus beban sebelum dan sesudah perbaikan faktor daya.
S dan S, = Daya semu beban sebelum dan sesudah eprbaikan faktor daya.
P = Daya aktif beban
Qc = Daya reaktif kapasitor
Diasumsikan daya aktif sebelum dan sesudah perbaikan faktor daya tetap.

a. Daya reaktif beban sebelum perbaikan faktor daya (Q1)

Q0 T Q1 = Q2 ottt (2.22)
QC =P (tan @1 dan tan )  ..ccoeeriieieeieeee s (2.23)

Besar kapasitansi kapasitor adalah :

_ Vv
Qc= L (2.24)
QC= V2. 2MIC e (2.25)

_ Qc
C= T (2.26)

Keuntungan dari perbaikan faktor daya adalah sebagai berikut :
1. Mengurangi drop tegangan disisi beban.
2. Mengurangi komponen-komponen induktif arus jala-jala.
3. Dapat menghindari trafo kelebihan beban (overload), sehingga

memberikan tambahan daya yang tersedia.
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4. Dapat menghindari kenaikan arus/ suhu pada kabel, sehingga mengurangi
rugi-rugi daya dalam sistem.
5. Memperbaiki pengaturan (regulasi) tegangan.
6. Meningkatkan kapasitor dalam alternator.
7. Kapasitas Kw dari penggerak mula (prime motor) menjadi lebih baik.
8. Efisiensi dari setiap sistem meningkat.
9. Biaya keseluruhan menjadi lebih murah.
Beberapa strategiuntuk koreksifaktor dayaadalah:
1. Meminimalkanoperasidaribeban motor yang ringanatautidakbekerja
2. Menghindari operasi dari peralatan listrik di atas tegangan rata —
ratanya
3. Mengganti motor — motor yang sudah tua dengan energy efisien motor.
Meskipun dengan energi efisien motor, bagaimanapun factor daya
dipengaruhi oleh beban yang variasi. Motor ini harus dioperasikan
sesuai dengan kapasitas rata— ratanya untuk memperoleh faktor daya
tinggi.
4. Memasang kapasitor pada jaringan AC untuk menurunkan medan dari
daya reaktif.
Selain itu, pemasangan kapasitor dapat menghindari:
1. Trafo kelebihan beban (overload), sehingga memberikan tambahan
daya yang tersedia
2. \oltagedropspadaline ends

3. Kenaikanarus/suhu pada kabel, sehingga menguran girugi— rugi.
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Untuk pemasangan Capasitor Bank diperlukan :

1. Kapasitor, denganjenisyangcocok dengankondisijaringan

2. Regulator, dengan pengaturan daya tumpuk kapasitor (CapasitorBank).

3. Kontaktor, untuk switching kapasitor

4. Pemutus tenaga, untuk proteksi tumpuk kapasitor.

Energi listrik digunakan berbanding lurus dengan biaya produksi yang
dikeluarkan. Semakin besar energi listrik yang digunakan maka semakin besar
biaya produksi yang dibutuhkan. Dengan menggunakan power monitoring system
dapat diketahui pemakaian energi listrik dan kondisi energi listrik dari peralatan
listrik sehingga meningkatkan efisiensi dari energi listrik yang digunakan dalam
pekerjaan dan meminimalkan rugi — rugi pada sistem untuk penyaluran energi
listrik yang lebih efisien dari sumber listrik ke beban.

Faktordaya terdiri dari dua sifat yaitufaktordaya “ leading” danfaktordaya
“lagging”. Faktor dayaini memilikikarakteristik sepertiberikut:

1. Faktor Daya“leading”

Apabila arus mendahului tegangan, maka faktor daya ini dikatakan
“leading”. Faktor daya leading ini terjadi apabila bebannya kapasitif, seperti
capacitor, synchronocus generators, synchronocus motors dan synchronocus

condensor.
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A / Tegangan

Arus

-
\J/

Gambar 2.5. Faktordaya “leading”

Gambar 2.6. Segi Tiga Daya untuk beban kapasitif

2. Faktor Daya‘“lagging”
Apabila tegangan mendahului arus, maka faktor daya ini dikatakan
“lagging”. Faktor daya lagging ini terjadi apa bila bebannya induktif, seperti motor

induksi, AC dan transformator.

v Tegangan (V)
Arus (1)
-~ v
~N

Gambar 2.7. FaktorDaya “lagging”

v)

P

Gambar 2.8. Segi Tiga Daya dengan beban induktif
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2.3. Beban Listrik

Dalam suatu rangkaian listrik selalu dijumpai suatu sumber dan beban.
Bila sumber listrik DC, maka sifat beban hanya bersifat resistif murni, karena
frekuensi sumber DC adalah nol.

Reaktansi induktif (X_) akan menjadi nol yang berarti bahwa inductor
tersebut akan short circuit. Reaktansi kapasitif (X¢c) akan menjadi tak berhingga
yang berarti bahwa kapasitif tersebut akan opencircuit. Jadi sumber DC akan
mengakibatkan — beban beban induktif dan beban kapasitif tidak akan
berpengaruh pada rangkaian. Bila sumber listrik AC maka beban dibedakan

menjadi 3 yaitu beben resistif, beban induktif, dan beban kapasitif sebagai berikut:

2.3.1. Beban Resistif
Beban resistif yang merupakan suatu resistormurni, contoh: lampu pijar,
pemanas. Beban ini hanya menyerap daya aktif dan tidak menyerap daya reaktif

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

R VL (2.27)

—— Vvoltage

w\Woltage and Current are
T in phase in AO resistive
Circuit

J80 z70 360

Gambar 2.9. Rangkaian resistif gelombang AC

AN A
7

re
| Vv

Gambar 2.10. Vektor arusdan teganganpada bebanresistif
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2.3.2. Beban Induktif

Beban induktif adalah beban yang mengandung kumparan kawat yang
dililitkan pada sebuah inti biasanya inti besi, contoh: motor—moto rlistrik, induktor
dan transformator. Beban ini dapat mengakibatkan pergeseran fasa (phase shift)
pada arus sehingga bersifat lagging. Hal ini disebabkan oleh energi yang
tersimpan berupa medan magnetis akan mengakibatkan fasa arus bergeser menjadi
tertinggal terhadap tegangan. Beban ini mempunyai faktor daya antara 0-1
“lagging”. Beban ini menyerap daya aktif (kW) dandaya reaktif (KVAR).

Tegangan mendahului arus sebesar ¢°. Secara matematis dinyatakan :

P = Daya aktif yang diserap beban (watt)
V = Tegangan yang mencatu beban (volt)
I = Arus yang mengalir pada beban (A)

¢ = Sudut antara arus dan tegangan

Inductive Load —v g AC

Voltage
Current Leads
~ Voltage
~N
[s] hS — )
~ y; Time
/\ ~ _
Current
-

Phase Shift

Gambar 2.11. Rangkaian Induktif Gelombang AC
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Gambar 2.12.Vektor Arus dan Tegangan Pada Beban Induktif

Untuk menghitung besarnya reaktansi induktif (X)), dapat digunakan rumus :

Dimana : X = reaktansi induktif
f = frekuensi (Hz)

L = induktansi (Henry)

2.3.3. Beban Kapasitif

Beban kapasitif (C) yaitu beban yang memiliki kemampuan kapasitansi atau
kemampuan untuk menyimpan energi yang berasal dari pengisian elektrik
(electrical discharge) pada suatu sirkuit. Komponen ini dapat menyebabkan arus

leading terhadap tegangan. Beban jenis ini menyerap daya aktif dan mengeluarkan

4L

daya reaktif.

Capacitive Load

Waltage

Current Leads
-
v O ~ Voltage
! Ay
S < xe
A" g
™ e
AN -
Current

Gambar 2.13. Rangkaian Kapasitif Gelombang AC
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Gambar 2.14. Vektor Arus dan Tegangan Pada Beban Kapasitif

Untuk menghitung besarnya rektansi kapasitif (Xc), dapat digunakan

rumus :
c = ﬁ ................................................................. (2.30)
Dimana :
X = reaktansi kapasitif
f = frekuensi
C = kapasitansi (Farad)

2.4. Kapasitor Bank

Kapasitor merupakan komponen yang hanya dapat menyimpan dan
memberikan energi yang terbatas sesuai dengan kapasitasnya. Pada dasarnya
kapasitor tersusun oleh dua keping sejajar yang disebut electrodes yang
dipisahkan oleh suatu ruangan yang disebut dielectric yang pada saat diberi

tegangan akan menyimpan energi.

| d
/ \

- =

| dielektrik

2 Keping pelat sejajar dengan
luas masing-masing adalah A

Gambar 2.15. konstruksi Kapasitor
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Dalam sistem tenaga listrik kapasitor sering digunakan untuk memperbaiki
tegangan jaringan dan untuk menyuplai daya reaktif ke beban yang berfungsi
untuk memperbaiki nilai faktor daya dari sistem. Dalam perbaikan faktor daya
kapasitor-kapasitor dirangkai dalam suatu panel yang disebut capacitor bank.
Selain itu kapasitor bank dapat juga digunakan untuk aplikasi lain yaitu filter
harmonisa, proteksi terhadap petir, untuk transformer testing, generator impuls,

voltage divider kapasitor.

2.4.1 Prinsip Kerja Kapasitor

Bila dua buah benda bermuatan dan berlainan tanda yang dipisahkan oleh
suatu bahan dielektrik maka akan terdapat kapasitansi diantara kedua benda
tersebut. Pemberian beda potensial diantara benda konduktor tersebut akan
menghasilkan muatan positif pada suatu konduktor dan muatan negatif pada
konduktor lainya.Perbandingan harga listrik dengan harga mutlak beda potensial

didefenisikan sebagai suatu kapasitansi.

Dimana :C = Kapasitansi ( Farad )
Q = Muatan Listrik ( Coloumb)
V  =Beda Potensial ( Volt)

v

t4] 44

Gambar 2.16. Prinsip kerja sebuah kapasitor
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Bila plat A dan B diberi beda potensial V maka akan mengalir arus
melalui bahan dielektrik pada waktu yang relatif singkat. Bahan dielektrik secara
perlahan—lahan akan terpolarisasi. Setelah muatan negatif mengalir dari plat A
akan bermuatan postif dan elektron—elektron akan terkumpul pada plat B,
Sehingga terjadi beda potensial diantara kedua plat yang lama kelamaan arus
mengalir semakin kecil dan akhirnya beda potensial antra plat A dan B sama

besarnya dengan V dan aruspun berhenti mengalir.

2.4.2 Jenis — Jenis Kapasitor

Kapasitor Bank berdasarkan cara pemasangannya terdiri dari:
2.4.2.1 Kapasitor Seri

Kapasitor seri adalah kapasitor yang dipasang secara seri dengan jaringan
listrik yang saeperti halnya pada kondensor dan kapasitansi sunt. Kapasitansi seri
juga merupakan sumber daya reaktif untuk memperbaiki factor daya, dengan
timbulnya komponen tenaga pada kapasitor. Selain itu juga merupakan reaktif
negative yang dapat menetralisir reaktansi induktif dari jaringan.
Kapasitor yang dipasangkan secara seri dengan saluran mempunyai efek yang

utama untuk mengurangi susut tegangan yang disebabkan oleh reaktansi induktif

| | |
I I
1 cs c?

C

Gambar 2 .17. rangkaian kapasitor hubungan seri
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V total = V1 + V, + V3

Q Q. Q. Q
cToto e
1 1 1 1
E_C_1+ C_2+C_3 ................................................................ (232)

Suatu kapasitor seri dapat diasumsikan sebagai suatu reaktansi kapasitif
negatif yang terhubung seri dengan jala—jala. Dengan memasang kapasitor seri
pada jaringan maka tegangan akan naik. Kenaikan tegangan pada kapasitor adalah
sebagai fungsi dari arus. Perubahan tegangan tersebut adalah secara otomatis dan
sesaat dengan perubahan arus. Dengan demikian kapasitor seri dapat juga
dianggap sebagai suatu pengtur tegangan (voltage regulator), akan tetapi berbeda
dengan induction regulator. Perbedaannya ialah pada kapasitor seri tak dapat
mengkompensasi perubahan tegangan yang terjadi pada sumber dan hanya dapat
mengkompensasi perubahan tegangan yang diakibatkan oleh perubahan beban.
Kapasitor seri juga dapat memperbaiki faktor daya sebagai mana kapasitor shunt,
akan tetapi pemakaiannya masih sangat terbatas.

Untuk menentukan kapasitas dari kapasitor seri (arus ataupun daya) pada
suatu feeder tergantung pada faktor daya beban, besarnya tahanan dan reaktansi
dari feeder juga kapasitas rangkaian (circuit rating). Kapasitas arus kapasitor
harus mampu mengalirkan arus sebesar kapasitas arus jaringan, karena kapasitor

tehubung seri pada jaringan. Kapasitas daya kapasitor seri adalah :

I7. Xc Untuk satu phasa

3. 1 X¢ Untuk 3 phasa
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Tegangan pada kapasitor seri adalah fungsi dari arus dan reaktansi

kapasitif yaitu:
EC = 0 X ettt et (2.33)
Dimana

Ec = Tegangan pada kapasitor seri

Xc = Reaktansi Kapasitor ( Ohm)

Arus jaringan ( Ampere )
Akan tetapi pengaruh kapasitor seri pada tegangan jaringan tergantung pada
sudut phasa dari arus beban.

BTl X SN Qe (2.34)

Dimana :

e. = kenaikan tegangan yang disebabkan oleh kapasitor seri.

Secara umum jatuh tegangan adalah:

€ =1.R.COSOEIXSING ... (oo (2.35)
Tanda positif untuk faktor daya terbelakang dan tanda negatif untuk faktor daya
mendahului. Dengan adanya kapasitor seri pada beban Lagging (terbelakang)
maka jatuh tegangan menjadi :

€=LRCoSo + (XL —Xc) SIN @.uiriiiiii e (2.36)

Dimana: e Jatuh tegangan pada jaringan ( Volt)

Arus total (ampere)

¢= Sudut phasa antara arus dan tegangan ( Derajat Listrik )
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Xc= Reaktansi kapasitif ( Ohm)
X = Reaktansi Induktif ( Ohm)
Pada persamaan diatasterlihat bahwa jatuh tegangan reaktif ( 1.X ) semakin
kecil akibat pemasangan kapasitor. Gambar (2.17)menjelaskan pengaruh dari

pemasangan kapasitor seri. Tegangan ujung penerima sebagai referensi.

_NW_{WT\_}T

Gambar 2.18. (a) Rangkaian sederhana kapasitor seri.

Es

IXL

Gambar 2.18. (b) Diagram vektor dari rangkaian diatas

Dari diagram vektor dapat dilihat bahwa tanpa menggunakan kapasitor
perbedaan Es dan Er besar, sehingga regulasi tegangan besar. Akan tetapi setelah
pemasangan kapasitor dengan besar reaktansi kapasitif Xc = X_ (reaktansi
induktif dinetralisir oleh reaktansi kapasitif, perbedaan Es’ dan Er semakin kecil
sehingga regulasi tegangan semakin baik. Bila rangkaian dikompensasi secara
berlebihan (Over compensated) maka regulasi tegangan dapat dicapai hingga nol.
Oleh karena kapasitor seri memiliki response yang sesaat dan otomatis, maka
sangat sesuai digunakan untuk mengkompensasi fluktuasi tegangan yang
disebabkan oleh beban yang berfluktuasi besar. Kapasitor seri sangat efektif
digunakan pada jaringan bila :

1. Reaktansi induktif jaringan lebih besar dari pada resistansinya
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2. Faktor daya beban selalu berubah—ubah dengan batas yang besar.

Umumnya dalam praktek, kompensasi dilakukan dengan reaktansi
kapasitif yang hampir menetralisir keseluruhan reaktansi induktif sehingga yang
tertinggal sebahagian besar komponen resitansi yang harganya relatif kecil. Agar
kapasitor seri dapat mengurangi jatuh tegangan dengan baik maka faktor daya
beban harus terbelakang. Bila faktor daya beban mendahului, maka tegangan pada
sisi penerima akan menurun akibat pemasangan kapasitor seri. (seperti gambar

2.19 dan gambar 2.20)

Gambar 2.20. Diagram vektor setelah pemasangan kapasitor seri

24.2.2 Kapasitor Shunt (Paralel)
Yang dimaksud dengan kapasitor shunt adalah suatu kapasitor yang
terhubung paralel dengan jala — jala listrik. Fungsi dari kapasitor shunt ini adalah

untuk memberikan daya reaktif yang diperlukan oleh beban — beban induktif
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seperti motor induksi dan lain — lain. Dengan pemberian daya reaktif oleh
kapasitor shunt maka faktor daya dari beban induktif tersebut akan meningkat.
Umumnya beban listrik itu bersifat induktif, sehingga arus yang ditariknya
terbelakang terhadaap tegangan, maka faktor dayanya akan mengecil.

Pengaruh buruk dari faktor daya yang rendah adalah :
a. Meningkatnya rugi-rugi elektris
b. Menurunnya tegangan kerja
c. Kapasitas pembebanan meningkat walaupun beban tetap konstan

Jika pada suatu rangkaian, arus reaktifnya diperkecil maka dengan kata
lain arus total juga ikut mengecil. Dengan memperkecil arus reaktif maka faktor
daya akan meningkat. Untuk memperbaiki faktor daya dengan memberikan
kebutuhan daya reaktif beban maka diperlukan kapasitor, karena kapasitor dapat

di asumsikan sebagai suatu pembangkit daya reaktif.

A
Y

Gambar 2.21. hubungan kapasitor Shunt ( paralel )
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Q=Q:+Q2+Q3

CV=CV+CV+CV

Untuk mengetahui besarnya reaktansi kapasitif kapasitor Shunt adalah:

= e (2.38)
XC.1000
Juga :
C o= B0 (2.39)
1000
Dimana : E = Tegangan Rms ( KV)
Xc = Reaktansi Kapasitif (Ohm)
F = Frekuensi (Hz)
C = Kapasitansi ( uF)

Dalam  prakteknya tegangan kerja tidak benar—benar tepat dengan
tegangan ratingnya walaupun masih dalam batas—batas yang diperbolehkan,
sehingga daya reaktif sebenarnya yang dikeluarkan oleh kapasitor adalah :

i\ 2

. (T 0

C sebenarnya = C rating {—egangan pe?aSI}
TeganganRating

Output kilovar kapasitor juga berbanding langsung dengan frekuensi tegangan
yang diberikan, sehingga :

frekuensiOperasi

C sebenarnya = C rating[ ] ettt (2.41)

frekuensirating

2.4.3 Metode Kompensasi Daya
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Metode perbaikan faktor daya dengan kapasitor bank disebut juga metode
kompensasi yaitu menambah daya reaktif ke jaringan. Ada dua metode
kompensasi yang digunakan yaitu metode kompensasi tetap dan metode

kompensasi otomatis.

2.4.3.1 Kompensasi Tetap

Kompensasi jenis ini biasanya digunakan pada beban yang relatif konstan.
Kapasitor dipasangkan langsung pada pangkal motor atau transformator yang
selalu bekerja tanpa memerlukan panel.

Untuk kontrol pada pemasangan kapasitor seperti ini dapat menggunakan :
¢ Sistem manual : dengan pemutus daya atau load break switch.
e Sistem semi-automatis : dengan kontaktor
e Koneksi langsung pada pangkal beban

Keadaan lain penggunaan kompensasi tetap ini adalah jika perbandingan

daya reaktif yang diperlukan (Qc) dengan daya trafo (Sn) lebih kecil dari 15%.

2.4.3.2 Kompensasi Otomatis

Jika perbandingan daya reaktif yang diperlukan (Qc) dengan daya trafo (Sn)
melebihi 15%, sebaiknya dipasang kompensasi otomatis. Juga jika perubahan
beban agak besar, padahal faktor daya diinginkan selalu berada pada nilai tertentu.

hal ini dapat dilakukan dengan pemasangan regulator.

2.4.4 Metode Pemasangan Instalasi Kapasitor Bank
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Metode pemasangan kapasitor tergantung dari fungsi yang diinginkan. Cara
pemasangan instalasi kapasitor dapat dibagi menjadi 3 bagian yaitu :

1. Global compensation

2. Group compensation

3. Individual compensation

Compensation

.
I ndividual =

Compensation
f M) M

Gambar 2.22. Metode pemasangan instalasi kapasitor bank

@ Group r:'lf'hal
I Compensation

1. Global Compensation
Dengan metode ini kapasitor dipasang di induk panel (MDP). Arus yang
turun dari pemasangan model ini hanya di penghantar antara panel MDP dan
transformator. Sedangkan arus yang lewat setelah MDP tidak turun dengan
demikian rugi akibat disipasi panas pada penghantar setelah MDP tidak
terpengaruh. Terlebih instalasi tenaga dengan penghantar yang cukup panjang
Delta Voltagenya masih cukup besar.
Kelebihan :
e Pemanfaatan kompensasi daya reaktifnya lebih baik karena semua motor
tidak bekerja pada waktu yang sama.
¢ Biaya pemeliharaan rendah.

Kekurangan :
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Switching peralatan pengaman bisa menimbulkan ledakan.

Transient yang disebabkan oleh energizing grup kapasitor jumlah besar.

Hanya memberikan kompensasi pada sisi atasnya (upstream).

Kebutuhan ruang.

2. Group Compensation
Dengan metoda ini kapasitor yang terdiri dari beberapa panel kapasitor

dipasang dipanel SDP. Cara ini cocok diterapkan pada industri dengan kapasitas
beban terpasang besar sampai ribuan KVA dan terlebih jarak antara panel MDP
dan SDP cukup berjauhan.
Kelebihan :

e Biaya pemasangan rendah.

e Kapasitansi pemasangan bisa dimanfaatkan sepenuhnya.

o Biaya pemilaharaan rendah.
Kekurangan :

e Perlu dipasang kapasitor bank pada setiap SDP atau MV/LV bus.

e Hanya memberikan kompensasi pada sisi atas.

e Kebutuhan ruangan

3. Individual Compensation
Dengan metoda ini kapasitor langsung dipasang pada masing masing beban
khususnya yang mempunyai daya yang besar. Cara ini sebenarnya lebih efektif

dan lebih baik dari segi teknisnya. Namun ada kekurangannya yaitu harus
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menyediakan ruang atau tempat khusus untuk meletakkan kapasitor tersebut

sehingga mengurangi nilai estetika.

Kelebihan :

Meningkatkan kapasitas saluran suplai.
Memperbaiki tegangan secara langsung.
Kapasitor dan beban ON/OFF secara bersamaan.

Pemeliharaan dan pemasangan unit kapasitor mudah.

Kekurangan :

Biaya pemasangan tinggi.

Membutuhkan perhitungan yang banyak

Kapasitas terpasang tidak dimanfaatkan sepenuhnya

Terjadi fenomena transient yang besar akibat sering dilakukan switching
ON/OFF.

Waktu kapasitor OFF lebih banyak dibanding waktu kapasitor ON

2.5.Perhitungan Daya Reaktif

Terdapat beberapa cara untuk melakukan koreksi / perhitungan daya reaktif,

cara - cara yang biasa digunakan adalah dengan metode perhitungan biasa,

metode tabel kompensasi, metode diagram, metode kuitansi PLN, & metode Segi

tiga daya.

2.5.1. Perhitungan Biasa
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Data yang diperlukan antara lain adalah daya aktif (kW). Power factor lama
(Cos 01) dan Power factor baru (Cos 6,). Daya yang diperoleh dari persamaan :
S =P/ C0S D1 oriuiiiiieii et (2.42)
Dimana : S = Daya nyata (kVA)
P = Daya aktif (kW)

Daya reaktif dari pflama dan pfbaru diperoleh dari persamaan :

QL S P TaAN 01 v (243)
QB S P TAN 02 coiiiiiici e ———————— (244)
Dimana :

Q. = Daya reaktif pf lama (kVAR)
Qg = Daya reaktif pf baru (kVAR)

Daya reaktif yang dikompensasi oleh capacitor bank adalah :

QC = QL - QB ................................................................................................. (245)

Dimana : Qc = Daya yang dikompensasi kapasitor (kVAR)

e
I

Daya reaktif pf lama (kVAR)

O
ve)
I

Daya reaktif pf baru (KVAR)

2.5.2. Metode Tabel Kompensasi

Untuk menghitung besarnya daya reaktif dapat dilakukan melalui tabel
kompensasi, tabel ini menyajikan suatu data dengan input faktor daya mula—mula
sebesar Cos 01 dan faktor daya yang diinginkan Cos 6, maka besarnya faktor
pengali dapat dilihat melalui tabel kompensasi.

2.5.3. Metode Diagram
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Dalam menentukan besarnya kapasitor yang dibutuhkan diperlukan
diagram sebelumkompensasi dan sesudah kompensasi.(seperti gambar 2.23)

KVA 1
Non corrected

KVA 2
corrected

KW

Gambar 2.23. Diagram daya untuk menentukan daya kapasitor

Sebelum ada perbaikan powerGambar 2.23 Diagram daya untuk
menentukan daya kapasitorfaktor, dengan 6; dan setelah dilakukan perbaikan
sesuai yang diinginkan ditunjukkan dengan 0,.Maka besar daya kapasitor yang
diperlukan adalah :

Qc=kW [Tan 01 - Tan 02] .oooooreiiiiiee e (2.46)

2.5.4 Metode Kwitansi PLN

Metoda ini memerlukan data dari kwitansi PLN selama satu periode
(misalnya 1 tahun). Kemudian data penghitungan diambil dari pembayaran denda
kVARH yang tertinggi. Data lain yang diperlukan adalah jumlah pemakaian.

kvarhtertinggi
QC = L (KVAR) o (2.47)

pemakaian
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p = Wharinggs (KW) et (2.48)

waktu

pemakaian

2.5.5 Metode Segitiga Daya
Metoda ini dipakai jika data yang diketahui adalah Daya aktif (P) dan Daya

nyata (S).Perhitungan metoda ini dilakukan dengan segitiga daya.



BAB 3

METEODOLOGI PENELITIAN

3.1.LokasiPenelitian
Adapun lokasi penelitian dilaksanakan di Rumah Sakit Umum

Labuhanbatu Rantau Parapat, Sumatera Utara

3.2.PeralatanPenelitian
Adapun peralatan penelitian yang digunakan oleh penulis dalam

melaksanakan penelitian di Rumah Sakit Umum Rantau Parapat ini adalah

sebagai berikut :

a. Laptop

Peralatan utama untuk melaksanakan penelitian ini adalah seperangkat
laptop Acerintel @ core i3-4005U (1.7 GHz, 3MB L3 Cache, intel HD
graphics 4400, up to 256 MB dynamic video memory, 2GB DDR3L
memory, 500 GB HDD,Alat ini digunakan untuk mengerjakan laporan
Tugas Akhir, seperti mengetik, melakukan pengolahan dan penyimpanan

data, sharcing internet dirumah maupun dikampus.

b. Flasdisk
Merk :V-GeN 1
Memory 116 GB

Digunakan untuk menyimpan , memindahkan file/data untuk keperluan

penulisan laporan Tugas Akhir.

41
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3.3. Data Penelitian
Adapun data yang diperolehdarihasilpelaksanaanpenelitianiniadalah data
bebandari keseluruhan gedung rumah sakit,secara garis besar energi listrik yang
digunakan disupplay oleh PLN, untuk kebutuhan beban seperti :
3.3.1. Beban Penerangan
a. Lampu TL untuk ruangan ruangan yang memerlukan fluks cahaya yang
besar, seperti ruang operasi, ruang bangsal dan lain, lain.
b. Lampu XL untuk ruangan ruangan kamar inap.
c. Lampu Pijar untuk ruangan khusus.
d. Lampu Merkuri untuk ruang operasi dan lampu jalan
3.3.2. Beban Motor
a. Air Conditioner (AC)
b. Kipas Angin
c. Pompa Air
3.3.3. Beban Elektronika
a. Komputer lengkap dengan printer dan mesin foto copy nya

b. Proyektor

c. Televisi
d. Dispenser
e. Maesin cuci

f. Mesin ronzen
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3.4. Proses Jalannya Penelitian

Sebelum melakukan penelitian terlebih dahulu penulis merumuskan masalah

yang akan dikaji dalam penelitian, agar nantinya sewaktu melaksanakan

penelitian tinggal melaksanakan langkah-langkah yang akan dilakukan,
kemudian di dilanjutkan dengan studi kepustakaan untuk mendukung dan
sebagai landasan pelaksanaan penelitian.

Jalannya penelitian dilakukan dengan rumusan sebagai berikut:

1. Menghitung berapakah besarnya kapasitas kapasitor yang dibutuhkan
untuk mencapai faktor daya atau Cos phi yang diinginkan.

2. Meghitung besarnya daya reaktif yang di kompensasikan dengan cara
mengurangkan basarnya daya reaktif sebelum pemasangan kapasitor
dengan daya reaktif setelah pemasangan kapasitor.

3. Melakukan penghitungan seberapa besar penghematan pemakaian daya
listrik terpasang sehingga dapat diketahui besarnya pembayaran biaya
rekening listrik yang terjadi setiap bulannya.

Untuk lebih jelasnya proses penelitian yang berlangsung dijelaskan

dalam bentuk alur diagram alir berikut ini:
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Studi Literatur

A 4
Penelitian Dan
Pengambilan Data

'

Proses Analisa besarnya
kapasitas Kapasitor

A

v h 4 A 4
Menghitung Besarnya Menghitung Besarnya Daya Menghitung Penghematan
Kapasitas Kapasitor Bank Sebelum dan Sesudah Biaya Rekening Listrik
Untuk MenaikanNilai Cos PemasanganKapasitor Bank Yang Terjadi Perbulan
Phi
v Ya

Hasil Perhitungan

e

Tidak

Gambar 3.1. Diagram Alir Proses penelitian
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ANALISA DAN PERHITUNGAN

4.1. PerhitunganDayaTerpasang
Dari pengamatan yang dilakukan di panel utama pada stasiun power di
rumah sakit umum rantau prapat pada saat kapasitor dinyalakan denganCos¢0,99

supplay daya dari PLN 110.000 VA.

INDICATOF

UT GOING

Gambar 4.1. Control panel daya terpasang untuk Arus,Tegangan dan Frekuensi

pada Indikator

Keterangan :
Ir ( Ampere ) = 93 A
Is ( Ampere) = 85 A
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I+ (Ampere)

Tegangan ( Volt)

Frekuensi ( Hertz )

82 A

3717V

50,2 Hz

e Dayaaktif (P):

P =
Maka :
PR =

Daya Keseluruhan

V x | x Cose

V x Ig x Coso
377 x93 x 0,99
34.710 Watt

V x Ig x Coso
377 x 85x 0,99
31.725 Watt

V X It x Coso
377 x82x0,99

30.605 Watt

Pg+ Ps +Pp

34.710 + 31.725 + 30.605

97.040 Watt

4.2. Perhitungan Nilai Ekonomis ketika menggunakan Kapasitor Bank

Data daya beban yang digunakanadalah :

Trafo

Daya aktif

110 kVA

97,04 kW

46



e Perhitungan pemakaian perbulan = Waktu pemakaian x Daya aktif
=24 x30x97,04
=69.868,8 kWh

e Batas kVAR yang dibebaskan PLN = 0,62 x Pemakaian perbulan
=0,62 x 69.868,8

=43.318,656 kWh

4.2.1. Perhitungan Sebelum Penggunaan Kapasitor Bank

Daya beban yang digunakanadalah :

Daya aktif = 97,04 kKW
Cospawal = 0,79
Maka :
Cosos = 0,79
01 = 37,814°
tanp; = 0,776
e Dayasemu (S;) = P
Cosy
. o
0,79
= 122,835 kVA
e Daya reaktif yang terpakai ( Q1) = Daya aktif x tan phi
=97,04 x 0,776

= 75,303 kVAR

47
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e Pemakaian daya reaktif perbulan = Daya reaktif x Waktu pemakaian
= 75,303 x 24 x30
=54.218,16 kVARh
o Kelebihan pemakaian daya reaktif = Pemakaian daya reaktif - Batas
KVAR yang diizinkan PLN
=54.218,16 - 43.318,656

=10.899,595 kVARh

4.2.2. Perhitungan Sesudah Penggunaan Kapasitor Bank

Daya beban yang digunakanadalah :

Daya beban = 97,04 kKW
Cosepakhir = 0,99
Maka :
Cosop2 = 0,99
o, = 8,109°
tanp; = 0,142
e Dayasemu(S;) = P
Cosy
. o
0,99
= 98,020 kVA
e Daya reaktif yang terpakai ( Q,) = Daya beban x tan phi

=97,04 x 0,142

=13,780 kVAR



e Pemakaian daya reaktif perbulan = Daya reaktif x Waktu pemakaian
= 13,780 x 24 x 30
=90.921,6 kVARh

e Kelebihan pemakaian daya reaktif =9.921,6 - 43.318,656
=-33.397,056 kVARhO

o Selisih kelebihan daya reaktif =10.899,595 - (-33.397,056)

44.296,651 kVARhO

~33.397,056-(=9.921,6)

e Persentase perbandingan = 33.397.056

—70,29 %
Besar daya reaktif yang dikompensasikan kapasitor adalah :
Qi1- Q2

75,303 - 13,780

e Qc

61,523 kVAR

4.3. Perhitungan Kapasitas Kapasitor Bank
Besar kapasitas kapasitor yang digunakan dengan nilai cos phi 0,99 adalah :
o Arus(l):

Q¢
V3xV

61,523 X 1000
V/3x 380

= 93,475 A

49
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e Reaktansi kapasitif(X¢) :

V3xV
I

Xc =

V3 x 380
93,475

7,041 Q

e Kapasitas kapasitor (C) :

1
2mfXc

C =

1
2x3,14x50x 7,041

4523 pyF / phasa

4.4. Perhitungan Rekening Listrik terpakai:

Rumah sakit umum labuhan batu Rantau Parapat merupakan pelanggan
aktif PT. PLN (PERSERO) dengan memakai tariff pelanggan S-2, dengan daya
110 kVA dipasok dengan tegangan menengah 380 /220 V.

Data pencatatan stand kWh - Meter pada bulan maret 2019 seperti berikut:
Faktor kali kwh LWBP :

o Stand awal  =84046

o Stand akhir  =84875
Faktor kali untuk kwh adalah 40 kWh.

Berapa rekening listrik yang harus dibayar untuk periode tersebut?
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Jawab :

Pemakaian kWh = (/84875 — 84046 ) x 40 kWh = 33160 kWh

1 Biaya Pemakaian kWh LWBP = 33160 x Rp.1,200/Kva = Rp.39.792.000,-

2. Pajak Penerangan Jalan = 10 % x Rp. 39792.000,- = Rp . 3.979200,-
3. Biaya admin Pos =Rp. 8.000,-
Total rekening yang dibayar adalah = Rp.43779200,-

4.5. Perhitungan Biaya Penghematan Rekening Listrik
e Penghematan biaya rekening listrik perbulan adalah :
Pemakaian kWh = 61,523 x 40 kWh = 2.460,92 kWh

Biaya Pemakaian kwh LWBP = 2.460,92 x Rp.900,-/kVA =Rp.2.214.828,-

Harga kapasitor bank
Penghematan biaya rekening

e Waktu pengembalian harga kapasitor =

_ Rp.24.000.000,—
"~ Rp.2.214,828,—

=11 bulan
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4.6. Analisa Perbandingan Sebelum Dan Sesudah Penggunaan Kapasitor
Dari perhitungan faktor daya sebelum dan sesudah perbaikan kapasitor
bank dapat dilihat seperti :

Tabel 4.1. Perbandingan sebelum dan sesudah pemasangan kapasitor bank

Daya Sebenarnya
No | Symbol

Sebelum Kompensasi Sesudah Kompensasi
1 |Coso 0,79 0,99
2 | P(kW) 97,040 97,040
3 | S(kvA) |122,835 98,020
4 | Q(kVAR) | 75,303 13,780

P, = 97,040 kW
7)814°

Q; = 75,303 kVAR

S, = 122,835kV

P, = 97,040 kW

8,109°

Q, = 13,780 kVARS, = 98,020 kVA

Gambar 4.2. Kompensasi Daya
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PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Dari semua pembahasan yang telah penulis lakukan maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :
1.Ternyata kebutuhan kapasitor yang diperlukan pada rumah sakit ini adalah bila
sebelum dilakukan kompensasi nilainya sebesar 75.303 KVAR dan setelah
perbaikan/kompensasi nilainya menjadi sebesar 13.780 KVAR dalam hal ini
terlihat perbaikan/perbandingan yang sangat besar yakni hampir  lebih
Kurang 50 %
2.Perbaikan factor daya juga cukup bagus, nilai factor daya ketika sebelum
perbaikan adalah sebesar 0,79 dan setelah dilakukan perbaikan nilainya naik
menjadi 0,90 hal ini sudah mendekati nilai factor daya yang dianjurkan karena
factor daya yang terbaik itu nilainya adalah cos phi = 1, sehingga daya reaktif
yang dihasilkan sebelum perbaikan adalah 75,303 kVAR dan setelah perbaikan
daya reaktif yang dihasilkan adalah 13,780 kVAR. Jadi besar daya reaktif yang di
kompensasikan atau diberikan kapasitor adalah 61,523kVAR dan penghematan

biaya rekening listrik perbulannya yaitu Rp.2.214.828.
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LAMPIRAN

LAMPIRAN I

PERATURAN MENTERI ENERGI DAN SUMBER DAYA MINERAL
REPUBLIK INDONESIA

NOMOR 31 TAHUN 2014

TENTANG

TARIF  TENAGA  LISTRIK YANG DISEDIAKAN OLEH
PERUSAHAAN PERSEROAN (PERSERO) PT PERUSAHAAN
LISTRIK NEGARA

TARIF TENAGA LISTRIK UNTUK KEPERLUAN PELAYANAN SOSIAL

REGULER
NO. TGA%IJ'F ?)AATYAAS BIAYA BEBAN BIAYA PEMAKAIAN (Rp/kWh) P(l;‘;/BkA“ts'R
(Rp/kVA/bulan) DAN BIAYA kVArh (Rp/kVArh)
L. S-1/TR 220 VA - Abonemen per bulan (Rp) : 14.800 -
2. S-2/TR 450 VA 10.000 Blok1 : 0 s.d.30 kWh 1123 325
Blok II : diatas 30 kWh
s.d. 60 kWh : 265
Blok Il : di atas 60 kWh : 360
3. S-2/TR 900 VA 15.000 BlokI : 0 s.d.20kWh : 200 455
Blok I : di atas 20 kWh
s.d. 60 kWh 1295
Blok Il : di atas 60 kWh : 360
4. S-2/TR 1.300 VA ) 708 708
5. S-2/TR 2.200 VA i 760 760
6. S-2/TR 3.500 VA 1 900 900
s.d.
200 kVA
7. S-3/T™™ di atas ) Blok WBP =K xPx 735
200 kVA Blok LWBP = P x 735 -
kVArh = 925 ¥

Catatan :
f Diterapkan Rekening Minimum (RM) :
RM1 = 40 (Jam Nyala) x Daya tersambung (kVA) x Biaya Pemakaian.

**)  Diterapkan Rekening Minimum (RM) :

RM2 = 40 (Jam Nyala) x Daya tersambung (kVA) x Biaya Pemakaian Blok LWBP.

Jam nyala : kWh per bulan dibagi dengan kVA tersambung.

Biaya kelebihan pemakaian daya reaktif (kVArh) dikenakan dalam hal faktor daya rata-rata setiap bulan

kurang dari 0,85 (delapan puluh lima per seratus).

K : Faktor perbandingan antara harga WBP dan LWBP sesuai dengan karakteristik beban sistem
kelistrikan setempat (1,4 s K < 2), ditetapkan oleh Direksi Perusahaan Perseroan (Persero)
PT Perusahaan Listrik Negara.

P : Faktor pengali untuk pembeda antara S-3 bersifat sosial murni dengan S-3 bersifat sosial komersial.

Untuk pelanggan S-3 yang bersifat sosial murni P =1,

Untuk pelanggan S-3 yang bersifat sosial komersial P = 1,3.

Kategori S-3 bersifat sosial murni dan S-3 bersifat sosial komersial ditetapkan oleh Direksi Perusahaan Perseroan

e

(Persero) PT Perusahaan Listrik Negara deng; pertimbangkan bayar dan sifat usahanya.
WBP : Waktu Beban Puncak.
LWBP : Luar Waktu Beban Puncak.

MENTERI ENERGI DAN SUMBER DAYA MINERAL
REPUBLIK INDONESIA,

ttd.
SUDIRMAN SAID

Salinan-sesyai dengan aslinya
KEMENTERIAN-ENERGEDAN SUMBER DAYA MINERAL
‘/.“‘ | KepaldBlro Hukum,

’
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Tiga Pubih Satu Juta Enam Ratws Empat Pubsh Envem Ribu Empat
Raus Ropiah

Gambar Rekening Listrik

GambarKapasitor Bank
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Tabel Cos 6 Untuk Kompensasi

Kompensasi

Sebelum | Sesudah

COos ¢ 0.85 | 0.86 | 0.87 | 0.88 | 0.89 | 0.9 | 0.91 | 0.92 | 0.93 | 0.94 | 0.95 | 0.96 | 0.97 | 0.98 | 0.99 | 1
0.5 111 | 114 | 117 | 119 | 122 | 1.25 | 1.28 | 1.31 | 1.34 | 1.37 | 1.4 | 1.44 | 1.48 | 1.53 | 1.59 | 1.73
0.51 107 | 1.09 | 112 | 115 | 117 | 1.2 | 1.23 | 1.26 | 1.29 | 1.32 | 1.36 | 1.39 | 1.44 | 1.48 | 1.54 | 1.69
0.52 1.02 | 105 | 105 | 1.1 | 113 | 1.16 | 1.19 | 1.22 | 1.25 | 1.28 | 1.31 | 1.35 | 1.39 | 1.44 | 1.15 | 1.64
0.53 0.98 | 1.01 | 1.08 | 1.06 | 1.09 | 1.12 | 114 | 117 | 1.2 | 124 | 1.27 | 1.31 | 1.35 | 1.4 | 1.46 | 1.6
0.54 0.94 | 097 | 1 1.02 | 105|107 | 11 |13 | 116 |12 | 123|127 | 1.31 | 1.36 | 1.42 | 1.56
0.55 0.9 | 093|099 | 098 | 101|103 | 106 | 1.09 | 1.12 | 1.16 | 1.19 | 1.23 | 1.27 | 1.32 | 1.38 | 1.52
0.56 0.86 | 0.89 | 0.95 | 0.94 | 0.97 | 1 1.02 | 1.05 | 1.08 | 1.12 | 1.15 | 1.19 | 1.23 | 1.28 | 1.34 | 1.48
0.57 0.82 | 0.85 | 091 | 0.9 | 093 | 096 | 0.99 | 1.02 | 1.05 | 1.08 | 1.11 | 1.15 | 1.19 | 1.24 | 1.3 1.44
0.58 0.78 | 0.81 | 0.87 | 0.86 | 0.89 | 0.92 | 0.95 | 0.98 | 1.01 | 1.04 | 1.08 | 1.11 | 1.15 | 1.2 | 1.26 | 1.4
0.59 0.75 | 0.78 | 0.84 | 0.83 | 0.86 | 0.88 | 0.91 | 0.94 | 0.97 | 1.01 | 1.04 | 1.08 | 1.12 | 1.17 | 1.23 | 137
0.6 071|074 | 08 | 079|082 | 085 | 088 | 091 | 094 | 097 | 1 1.04 | 1.08 | 1.13 | 1.19 | 1.33
0.61 0.68 | 0.71 | 0.77 | 0.76 | 0.79 | 0.81 | 0.84 | 0.87 | 0.9 | 0.94 | 0.97 | 1.01 | 1.05 | 1.11 | 1.16 | 1.3
0.62 0.65 | 0.67 | 0.73 | 0.73 | 0.75 | 0.78 | 0.81 | 0.84 | 087 | 0.9 | 094 | 097 | 1.1 | 1.06 | 1.12 | 1.27
0.63 0.61 | 0.64 | 0.7 | 069 | 072 | 0.75 | 0.78 | 0.81 | 0.84 | 0.87 | 0.9 | 0.94 | 0.98 | 1.03 | 1.09 | 1.23
0.64 0.58 | 0.61 | 0.67 | 0.66 | 0.69 | 0.72 | 0.74 | 0.77 | 0.81 | 0.84 | 0.87 | 0.91 | 0.95 | 1 1.06 | 1.2
0.65 0.55 | 0.58 | 0.63 | 0.63 | 0.66 | 0.68 | 0.71 | 0.74 | 0.77 | 0.81 | 0.84 | 0.88 | 0.92 | 0.97 | 1.03 | 1.17
0.66 0.52 | 054 | 0.6 | 06 | 063|065 | 068 | 071|074 | 078|081 |0.83]| 089|094 |1 1.14
0.67 0.49 | 0.51 | 0.57 | 0.57 | 0.6 | 0.62 | 0.65 | 0.68 | 0.71 | 0.75 | 0.78 | 0.82 | 0.86 | 0.9 | 0.97 | 1.11
0.68 0.46 | 0.48 | 0.54 | 0.54 | 0.57 | 0.59 | 0.62 | 0.65 | 0.68 | 0.72 | 0.75 | 0.79 | 0.83 | 0.88 | 0.94 | 1.08
0.69 0.43 | 0.46 | 0.51 | 0.51 | 0.54 | 0.56 | 0.59 | 0.62 | 0.65 | 0.69 | 0.72 | 0.76 | 0.8 | 0.85 | 0.91 | 1.05
0.7 0.4 | 043|048 | 048 | 0.51 | 0.54 | 0.56 | 0.59 | 0.62 | 0.66 | 0.69 | 0.73 | 0.77 | 0.82 | 0.88 | 1.02
0.71 037 | 0.4 | 045|045 | 048 | 051 | 054 | 057 | 0.6 | 0.63 | 0.66 | 0.7 | 0.74 | 0.79 | 0.85 | 0.99
0.72 0.34 | 037 | 0.4 | 042 | 045|048 | 051 | 054 | 0.57 | 0.6 | 0.64 | 0.67 | 0.71 | 0.76 | 0.82 | 0.96
0.73 0.32 | 034 | 037 | 0.4 | 042 | 045 | 048 | 051 | 0.54 | 0.57 | 0.61 | 0.64 | 0.69 | 0.73 | 0.79 | 0.94
0.74 0.29 | 0.32 | 034 | 037 | 0.4 | 0.42 | 0.45 | 0.48 | 051 | 0.55 | 0.58 | 0.62 | 0.66 | 0.71 | 0.77 | 0.91
0.75 0.26 | 0.29 | 0.32 | 0.34 | 037 | 0.4 | 0.43 | 0.46 | 0.49 | 0.52 | 0.55 | 0.59 | 0.63 | 0.68 | 0.74 | 0.88
0.76 0.24 | 0.26 | 0.29 | 0.32 | 0.34 | 037 | 0.4 | 043 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.56 | 0.6 | 0.65 | 0.71 | 0.86
0.77 0.21 | 0.24 | 0.26 | 0.29 | 0.32 | 0.34 | 037 | 0.4 | 043 | 047 | 0.5 | 0.54 | 0.58 | 0.63 | 0.69 | 0.83
0.78 0.18 | 0.21 | 0.24 | 0.26 | 0.29 | 0.32 | 0.35 | 0.38 | 0.41 | 0.44 | 0.47 | 0.51 | 0.55 | 0.6 | 0.66 | 0.8
0.79 0.16 | 0.18 | 0.21 | 0.24 | 0.26 | 0.29 | 0.32 | 0.35 | 0.38 | 0.41 | 0.45 | 0.48 | 0.53 | 0.57 | 0.63 | 0.78
0.8 0.13 | 0.16 | 0.18 | 0.21 | 0.24 | 0.27 | 0.29 | 0.32 | 0.35 | 0.39 | 0.42 | 0.46 | 0.5 | 0.55 | 0.61 | 0.75
0.81 0.1 | 013|016 | 018 | 021 | 024 | 027 | 03 | 033 | 036 | 04 | 043 | 047 | 0.52 | 0.58 | 0.72
0.82 0.08 |01 |03 |016| 019|021 | 024|027 |03 | 034|037 | 041|045 ]| 049 | 056 | 0.7
0.83 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.16 | 0.19 | 0.22 | 0.25 | 0.28 | 0.31 | 0.34 | 0.38 | 0.42 | 0.47 | 0.53 | 0.67
0.84 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.16 | 0.19 | 0.22 | 0.25 | 0.28 | 0.32 | 0.35 | 0.4 | 0.44 | 0.5 | 0.65
0.85 0 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.16 | 0.19 | 0.22 | 0.26 | 0.29 | 0.33 | 0.37 | 0.42 | 0.48 | 0.62
0.86 0 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.17 | 0.2 | 0.23 | 0.26 | 0.3 | 0.34 | 0.39 | 0.45 | 0.59
0.87 0 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.17 | 0.2 | 0.24 | 0.28 | 0.32 | 0.36 | 0.42 | 0.57
0.88 0 0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.11 | 0.13 | 0.18 | 0.21 | 0.25 | 0.29 | 0.34 | 0.4 | 0.54
0.89 0 0.03 | 0.06 | 0.09 | 0.12 | 0.15 | 0.18 | 0.22 | 0.26 | 0.31 | 0.37 | 0.51
0.9 0 0.03 | 0.06 | 0.09 | 0.12 | 0.16 | 0.19 | 0.23 | 0.28 | 0.34 | 0.48
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PENGGUNAAN KAPASITOR BANK SEBAGAI MEDIA
UNTUKPERBAIKAN FAKTOR DAYA PADA
GEDUNG PELAYANAN KESEHATAN

Ir. Zulfikar, M.T, Faisal Irsan Pasaribu, S.T., M.T, Maswar Mujahidy Ritonga
Program Studi Teknik Elektro Universitas Muhammadiyah Sumatera Utara
JI. Kapt Mukhtar Basri No.3 Medan
Maswar.rtg@gmail.com

ABSTRAK

Abstrak Dalam system tenaga seperti generator, saluran transmisi, distribusi serta
pralatan proteksi dan beban beban induktif yang umumnya menyerap dua komponen
daya yaitu daya yang terpakai (daya aktif), daya tidak terpakai (daya reaktif). Untuk
mengurangi daya reaktif yang tidak terpakai ini maka dilakukan pemasangan
pemasangan kapasitor yang merupakan salah satu cara untuk mengurangi daya reaktif
yang mudah dan paling murah. Di rumah rumah mewah, pertokoan dan industry
umumnya merupakan salah satu pengguna beban induktif yang cukup besar, karena
hampir disetiap ruangan terdapat beban induktif yang terpasang diantaranya AC, Motor
Listrik dan Lampu hemat energi (SL & TL). Dalam penulisan ini, penulis mencoba
menguraikan secara ringkas pemanfaatan Kapasitor Bank yang digunakan di  gedung
rumah sakit umum Labuhan Batu Utara Dari data dan hasil penelitian yang telah
dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa, nilai daya reaktif sebelum kompensasi adalah
75,303 kVAR dan setelah kompensasi adalah13,780 kVAR. Besar daya reaktif yang
dikompensasikan atau diberikan kapasitor adalah 61,523kVAR. Kapasitas kapasitor
yang digunakan pada gedung perkantoran yang penulis data adalah 4523 uF / phasa.
Adapun perhitungan rekening listrik pada bulan Februari 2019 yaitu Rp. 31.646.400,-
dan penghematan biaya rekening listrik perbulannya sekitar Rp.2.214.828,-

Kata kunci : Daya reaktif, kapasitor bank

1. PENDAHULUAN induktif yang terpasang seperti AC,

2.1. Latar Belakang

Dalam system tenaga seperti gen
erator, saluran transmisi dan distribusitr
afo daya, dan peralatan proteksi lainnya
yang menggunakan beban-beban indukt
if dan kapsitif lainnya menyerap dua
komponen daya yakni daya aktif dan
daya reaktif. Setiap tahun terjadi
peningkatan kebutuhan energi yang san
gat signifikan dan menuntut penyedia
tegangan listrik untuk memberikan
suplay tenaga listrik yang cukup dan
berkualitas.
Rumah Sakit Umum Labuhanbatu meru
pakan salah satu pengguna beban induk
tif yang cukup besar, karena hampir
disetiap ruangan terdapat beban — beban

lampu hemat energi ( SL dan TL), alat-
alat medis rumah sakit, lift, penggunaan
komputer serta mesin foto copy. Denga

n daya terpasang dari PLN sebesar 105
kVA dan kapasitas transformator 3
phasa. 100 kKVA 20 kV / 400 V yang
mensuplay seluruh gedung yang terdap

at di Rumah Sakit Umum Labuhanbatu

.Dalam penyaluran energi listrik ada
beberapa masalah yang dihadapi antara
lain jatuh tegangan, faktor daya yang
rendah dan rugi - rugi daya.Beban pada
jaringan distribusi bisa berupa beban
kapasitif dan induktif. Apabila beban
induktif semakin tinggi maka akan
berakibat memperbesar rugi-rugi daya,
menurunk an faktor daya dan menurunk
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an kapasit as penyaluran daya. Sumber
daya kapasitif tersebut dapat berupa
kapasitor bank

3. TINJAUAN PUSTAKA

3.1. Kajian Pustaka Relevan
Beberapa penelitian mengenai penempa
tan kapasitor bank pada jaringan distrib
usi dengan kapasitas dan lokasi yang
tepat dapat mengurangi rugi daya dan
drop tegangan pada sistem tenaga listri
k. Berkaitan dengan hal tersebut bebera
pa penelitian terdahulu telah dilakukan
yaitu:

1.Penelitian tentang perbaikan profil
tegangan menggunakan kapasitor Shunt
dalam penelitian tersebut menyimpulka
n bahwa pada pemasangan kapasitor
bank dengan daya sebesar 2700 KVAR
pada jarak 34022 Km dari sumber
menyebabkan kenaikan tegangan + 15
% pada bus yan memiliki tegangan
paling rendah ( Bus 97A ) dari tegangan
awal 17,946 KV menjadi 19,070
KV.(Utama,2008)

2.Penelitian tentang pengaruh pemasan
gan mini Kapasitor Bank terhadap kua
litas Listrik serta perencanan filter akt
if menggunakan Kontroler PI sebag ai
pelindung kapasitor dari harmonisa diru
mah tangga. Dimana dalam penelitian
tersebut terjadi peningkatan power fakt
or ( dari 0,95 menjadi 0,99 lagging )
kebutuhan daya total menjadi turun dari
900 VA menjadi 850 VA turun 5,6 %
dan THD arus jala - jala sebelum
terpasang filter aktif adalah sebesar 23
% dan setelah terpasang filter aktif
turun menjadi 0,76 %. (Hartawi, 2010)

3.Penelitian tentang perbaikan faktor
daya untuk penghematan biaya pemaka
ian energi listrik pada PT. Eastern Pear
I Flour Mills Makasar. Dimana dalam
penelitian tersebut untuk menaikan
faktor daya menjadi 0,970 maka daya
reaktif induktif yang harus disuplai oleh
kapasitor bank adalah sebesar 570,2
KVAR berdasarkan perhitungan metode
kKVAR. Dengan meniadakan biaya
penggunaan energi KVARh perusahan

Dava rata Daya reaktif

dapat menghemat baya listrik sebesar
Rp.119.927.989,57-/bulan. (Tunggulun
gan, 2010).

3.2.Dasar Pertimbangan Perbaikan
Faktor Daya.
Konsumsilistrik kian bertambah pada
beban residential dan beban beban
industri, dimanapada industri akan lebih
banyak peralat an listrik yang
menghasilkan beban-beban induktif,
dimana beban-beban induktif tersebut
umumnya dihasilkan dari motor motor
listrik, transformator, alat pengelas,
tungku pembakaran perapian/pembakar
an, lampu lampu tabung, dan berbagai

jenis peralatan elektronik.

: (KVAR)

Daya aktif/nyata

Gambar 2.1. Komponen daya dalam beban
reaktif

Arus reaktif yang menyebabkan
komponen lagging 90° akan menyebabk
an pf menjadi rendah dalam system.
Pada gambar diatas besarnya daya
dapat dirumuskan :

kKVA’=kW?+kVAR? (2.1)
Besarnya factor daya adalah :
Pf=kW/kVA=cos¢p (2.2
2.2.2 Daya

Daya adalah energi yang dikeluarkan
untuk melakukan usaha. Dalam sistem
tenaga listrik, daya merupakan jumlah
energi yang digunakan untuk melakuk
an kerja atau usaha. Daya listrik biasan
ya dinyatakan dalam satuan Watt atau
Horsepower (HP), Horsepower merup
akan satuan daya listrik dimana 1 HP
setara 746 Watt atau Ibft/second.
Sedangkan Watt merupakan unit daya
listrik dimana 1 Watt memiliki daya
setara dengan daya yang dihasilkan
oleh perkalian arus 1 Ampere dan
tegangan 1 Volt, sehingga besarnya
daya dinyatakan:
P=VxIxCos¢
(2.3)
Dimana : P=Daya (Watt)

V=tegangan (Volt)



I=Arus (Ampere)
Daya nyata atau daya aktif adalah daya
listrik yang digunakan secara nyata,
misalnya untuk menghasilkan panas,
cahaya atau putaran pada motor listrik.
Daya nyata dihasilkan oleh beban-
beban listrik yang bersifat resistif murni
Besarnya daya nyata sebanding dengan
kuadrat arus listrik yang mengalir pada
beban resistif dan dinyatakan dalam
satuan Watt.
P=I°.R (2.4)
Dimana :
P= Daya (Watt)
| = Arus (Ampere)
R=  Tahanan (Ohm)

Daya reaktif dinyatakan dengan
satuan VAR (Volt Ampere Reaktif)
adalah daya listrik yang dihasilkan ole
h beban-beban yang bersifat reakta nsi

. Terdapat dua jenis beban reaktansi,
yaitu reaktansi induktif dan reaktansi
kapasitif. Beban — beban yang bersifat
induktif akan menyerap daya reaktif
untuk menghasilkan medan magnet.
Contoh beban listrik yang bersifat
induktif antara lain transformator, moto
r induksi satu fasa maupun tiga fasa
yang biasa digunakan untuk menggerak
kan kipas angin, pompa air, lift,
eskalator, kompresor, konveyor dan
lain-lain. Beban-beban yang bersifat
kapasitif akan menyerap daya reaktif
untuk menghasilkan medan listrik.
Contoh beban yang bersifat kapasitif
adalah kapasitor (Heinz Reiger, 1987).
Besarnya daya reaktif sebanding
dengan kuadrat arus listrik yang
mengalir pada beban reaktansi (Sanjeev
Sharma, 2007).

Q=1°X

(2.5)

X=XX¢ (2.6)
Dimana :

Q=Daya Reaktif ( VAR)

I =arus (Ampere)

X =reaktansi total (Ohm)
XL =Reaktansi Induktif (Ohm)
Xc =reaktansi kapasitif (Ohm)

Daya kompleks atau lebih sering
dikenal sebagai daya semu adalah

penjumlahan secara vektor antara daya
aktif dan daya reaktif, di mana :
S=P+jQ (2.7)

Daya kompleks dinyatakan dengan
satuan VA (Volt Ampere) adalah hasil
kali antara besarnya tegangan dan arus
listrik yang mengalir pada beban
(SanjeevSharma, 2007), di mana :

S=V.I (2.8)
Dimana :

S =Daya Semu (Volt - Ampere)
\ =Tegangan (Volt)

I =Arus (Ampere)

Hubungan ketiga buah daya listrik yaitu
daya aktif P, daya reaktif Q serta daya
kompleks S, dinyatakan dengan sebuah
segitiga, yang disebut segitiga daya
(Theraja, 1984) seperti : (Gambar 2.2)
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Gambar 2.2. Vektor Segi Tiga Daya

3.2.2 Faktor Daya

Istilah faktor daya atau power factor
(PF) atau cos phi merupakan istilah
yang sering sekali dipakai di bidang-
bidang yang berkaitan  dengan
pembangkitan dan penyaluran energi
listrik. Faktor daya merupakan istilah
penting, tidak hanya bagi penyedia
layanan listrik, namun juga bagi
konsumen listrik terutama konsumen
level industri. Perbaikan factor daya
dapat  dilakukan dengan cara
melakukan  pengaturan  komponen
reaktif-induktif yang ada pada saluran.

Faktor daya (Cos ¢ ) dapat
didefinisikan sebagai rasio
perbandingan antara daya aktif (Watt)
dan daya nyata (VA) yang digunakan
dalam sirkuit AC atau beda sudut fasa

antara V dan | yang biasanya
dinyatakan dalam cos ¢ .

Coscng (2.15)
Dimana :

Cos ¢ = Faktor daya

P = Daya aktif (kW)

S = Daya nyata (kVA)



Faktor daya mempunyai nilai range
antara 0 — 1 dan dapat juga dinyatakan
dalam persen. Faktor daya yang baik
apabila bernilai mendekati satu.
Tane=Q/P(kVAR/kW) (2.16)
Karena komponen daya aktif umumnya
konstan (komponen kVA dan kVAR
berubah sesuai dengan faktor daya),
maka dapat ditulis seperti berikut :
Q=PxTang (2.17)

2.3 Beban Listrik

3.3.1. Beban Resistif

Beban resistif yang merupakan suatu
resistor murni, contoh : lampu pijar,
pemanas. Beban ini hanya menyerap
daya aktif dan tidak menyerap daya
reaktif sama sekali. Tegangan dan arus
se-fasa. Secara matematis dinyatakan :

R=V/I
(2.27)

Gambar 2.9. Rangkaian resistif gelombang
AC

I Vv

Gambar 2.10. Vektor arus dan tegangan
pada beban resistif

3.3.2. Beban Induktif

Beban induktif adalah beban yang
mengandung kumparan kawat yang
dililitkan pada sebuah inti biasanya inti
besi, contoh : motor — motor listrik,
induktor dan transformator. Beban ini
dapat mengakibatkan pergeseran fasa
(phase shift) pada arus sehingga bersifat
lagging

Beban ini mempunyai faktor daya
antara 0 — 1 “lagging”. Beban ini meny
erap daya aktif (kW) dan daya reaktif
(kVAR). Tegangan mendahului arusseb
esar @°. Secara matematis dinyatakan :
P=V.Icosp (2.28)

Dimana :
P = Daya aktif yang diserap beban
(watt)

V = Tegangan yang mencatu beban
(volt)

I = Arus yang mengalir pada beban (A)
¢ = Sudut antara arus dan tegangan

Gambar  2.11. mR'angkaian Induktif
Gelombang AC

Gambar 2.12.Vektor Arus dan
Tegangan Pada Beban Induktif

Untuk menghitung besarnya reaktansi
induktif (X.), dapat digunakan rumus :
X =2n.f.L (2.29)
Dimana :

X, = reaktansi induktif

f = frekuensi (Hz)

L =induktansi (Henry)

3.3.3. Beban Kapasitif

Beban kapasitif (C) yaitu beban yang
memiliki kemampuan kapasitansi atau
kemampuan untuk menyimpan energi
yang berasal dari pengisian elektrik
(electrical discharge) pada suatu
sirkuit. Komponen ini dapat
menyebabkan arus leading terhadap
tegangan. Beban jenis ini menyerap
daya aktif dan mengeluarkan daya

reaktif.

—
a—" T

Gambar  2.13. Rangkaian  Kapasitif
Gelombang AC

9) -

A"

Gambar 2.14. Vektor Arus dan

Tegangan Pada Beban Kapasitif

Untuk menghitung besarnya rektansi

kapasitif (Xc), dapat digunakan rumus :
1

¢ =3mc (2.30)

Dimana:



Xe = reaktansi kapasitif

f = frekuensi

C = kapasitansi (Farad)

2.4 Kapasitor Bank

Kapasitor merupakan komponen yang
hanya  dapat  menyimpan dan
memberikan energi yang terbatas sesuai
dengan kapasitasnya. Pada dasarnya
kapasitor tersusun oleh dua keping
sejajar yang disebut electrodes yang
dipisahkan oleh suatu ruangan yang
disebut dielectric yang pada saat diberi
tegangan akan menyimpan energi.

;’ ,f-/—,—/ﬁx—/
| dielektrik
)

2 Keping pelat sejajar dengan
luas masing-masing adalah A

Gambar 2.15. konstruksi Kapasitor

3.4.1  Prinsip Kerja Kapasitor

Bila dua buah benda bermuatan dan
berlainan tanda yang dipisahkan oleh
suatu bahan dielektrik maka akan
terdapat kapasitansi diantara kedua
benda tersebut. Pemberian beda
potensial diantara benda konduktor
tersebut akan menghasilkan muatan
positif pada suatu konduktor dan
muatan  negatif pada  konduktor
lainya.Perbandingan  harga  listrik
dengan harga mutlak beda potensial
didefenisikan sebagai suatu kapasitansi.

c=2 (2.31)
Dimana :
C = Kapasitansi ( Farad )
Q = Muatan Listrik ( Coloumb)
\YJ = Beda Potensial ( Volt )

Gambar 2.16. Prinsip kerja sebuah
kapasitor.

3.4.2  Jenis — Jenis Kapasitor
Kapasitor Bank berdasarkan cara
pemasangannya terdiri dari:

3.4.2.1 Kapasitor Seri

Kapasitor seri adalah kapasitor yang
dipasang secara seri dengan jaringan
listrik yang saeperti halnya pada

kondensor dan kapasitansi  sunt.
Kapasitansi  seri juga merupakan
sumber daya reaktif untuk memperbaiki
factor daya, dengan timbulnya
komponen tenaga pada kapasitor.
Selain itu juga merupakan reaktif
negative yang dapat menetralisir
reaktansi induktif dari jaringan.
Kapasitor yang dipasangkan secara seri
dengan saluran mempunyai efek yang
utama untuk  mengurangi  susut
tegangan yang disebabkan oleh
reaktansi induktif

LHHJ
Gambar 2 .17. rangkaian kapasitor
hubungan seri.

3.4.2.2 Kapasitor Shunt (Paralel)
Yang dimaksud dengan kapasitor shunt
adalah suatu kapasitor yang terhubung
paralel dengan jala — jala listrik. Fungsi
dari kapasitor shunt ini adalah untuk
memberikan  daya  reaktif  yang
diperlukan oleh beban — beban induktif
seperti motor induksi dan lain — lain.
Dengan pemberian daya reaktif oleh
kapasitor shunt maka faktor daya dari
beban induktif tersebut akan meningkat.
Umumnya beban listrik itu bersifat
induktif, sehingga arus yang ditariknya
terbelakang terhadaap tegangan, maka
faktor dayanya akan mengecil.

==
el

Gambar 2.21. hubungan kapasitor Shunt (
paralel ).

3.4.3 Metode Kompensasi Daya
Metode perbaikan faktor daya dengan
kapasitor bank disebut juga metode
kompensasi  yaitu menambah daya
reaktif ke jaringan. Ada dua metode
kompensasi yang digunakan yaitu
metode kompensasi tetap dan metode
kompensasi otomatis.



3.4.3.1 Kompensasi Tetap

Kompensasi jenis ini biasanya digunaka

n pada beban yang relatif konstan. Kapa

sitor dipasangkan langsung pada pangk

al motor atau transformator yang selalu

bekerja tanpa memerlukan panel. Untuk

kontrol pada pemasangan kapasitor sep

erti ini dapat menggunakan :

e Sistem manual : dengan pemutus
daya atau load break switch.

e Sistem semi-automatis : dengan
kontaktor

e Koneksi langsung pada pangkal
beban

Keadaan lain penggunaan kompensasi

tetap ini adalah jika perbandingan daya

reaktif yang diperlukan (Qc) dengan

daya trafo (Sn) lebih kecil dari 15%.

3.4.3.2 Kompensasi Otomatis

Jika perbandingan daya reaktif yang
diperlukan (Qc) dengan daya trafo (Sn)
melebihi 15%, sebaiknya dipasang
kompensasi  otomatis. Juga jika
perubahan beban agak besar, padahal
faktor daya diinginkan selalu berada
pada nilai tertentu. hal ini dapat dilakuk
an dengan pemasangan regulator.

3.4.4 Metode Pemasangan Instalasi
Kapasitor Bank

Metode pemasangan kapasitor tergantu

ng dari fungsi yang diinginkan.

2.5 Perhitungan Daya Reaktif
Terdapat beberapa cara untuk melakuk
an koreksi / perhitungan daya reaktif,
cara - cara yang biasa digunakan adalah
dengan metode perhitungan biasa, meto
de tabel kompensasi, metode diagram,
metode kuitansi PLN, & metode Segi
tiga daya

3.5.1. Perhitungan Biasa

Data yang diperlukan antara lain adalah
daya aktif (kW). Power factor lama
(Cos 8;) dan Power factor baru (Cos
0,). Daya vyang diperoleh dari
persamaan :

S=P/Cos01 (2.42)

Dimana :

S = Daya nyata (kVA)

P = Daya aktif (kW)
Daya reaktif dari pf lama dan pf baru
diperoleh dari persamaan :

Q.=Tanb, (2.43)
QB=PTan92 (244)
Dimana :

Q. = Daya reaktif pf lama (kVAR)

Qg = Daya reaktif pf baru (kVAR)

Daya reaktif yang dikompensasi oleh
capacitor bank adalah :

Qc=Q.-Qs (2.45)
Dimana :Qc=Daya yang dikompensasi
kapasitor (KVAR)

Q.=Daya reaktif pf lama (kVAR)
Qg=Daya reaktif pf baru (KVAR)

3.5.2. Metode Tabel Kompensasi
Untuk menghitung besarnya daya
reaktif dapat dilakukan melalui tabel
kompensasi, tabel ini menyajikan suatu
data dengan input faktor daya mula—
mula sebesar Cos 0, dan faktor daya
yang diinginkan Cos 0, maka besarnya
faktor pengali dapat dilihat melalui
tabel kompensasi.

2.5.3. Metode Diagram

Dalam menentukan besarnya kapasitor
yang dibutuhkan diperlukan diagram
sebelum kompensasi dan sesudah
kompensasi.(seperti gambar 2.23)

KUAT o

| KVA2
KVA 2 A , corrected

Gambar 2.23. Diagram daya untuk
menentukan daya kapasitor

Sebelum ada perbaikan power Gambar
2.23 Diagram daya untuk menentukan
daya kapasitor faktor, dengan 6; dan
setelah dilakukan perbaikan sesuai yang
diinginkan ditunjukkan dengan 0.
Maka besar daya Kkapasitor yang
diperlukan adalah :

Qc=k[Tan6;-Tan6,] (2.46)

3.5.4 Metode Kwitansi PLN

Metoda ini memerlukan data dari
kwitansi PLN selama satu periode
(misalnya 1 tahun). Kemudian data
penghitungan diambil dari pembayaran



denda kVARH yang tertinggi. Data lain

yang diperlukan adalah  jumlah

pemakaian.
kVa'rhtertinggi

- (kVAR)
QC: waktu pemakaian (247)
kWh_ .. .
htertmggl (kW)
p: Waktu pemakaian
(2.48)

3.5.,5 Metode Segitiga Daya
Metoda ini dipakai jika data yang
diketahui adalah Daya aktif (P) dan
Daya nyata (S).Perhitungan metoda ini
dilakukan dengan segitiga daya.

4. METEODOLOGI PENELITIAN
4.1. Lokasi Penelitian

Adapun lokasi penelitian dilaksanakan
di RumahSakit Umum Labuhanbatu
Rantau parapat, Sumatera Utara

4.2. PeralatanPenelitian

Adapun peralatan penelitian yang
digunakan  olen  penulis  dalam
melaksanakan penelitian di Rumah
Sakit Umum Rantau Parapat ini adalah
sebagai berikut :

c. Laptop

Peralatan utama untuk melaksanakan
penelitian ini adalah seperangkat laptop
Acer Intel @ core i3-4005U (1.7 GHz,
3MB L3 Cache, intel HD graphics
4400, up to 256 MB dynamic video
memory, 2GB DDR3L memory, 500
GB HDD,Alat ini digunakan untuk
mengerjakan laporan Tugas Akhir,
seperti mengetik, melakukan pengolaha
n dan penyimpanan data, searching inte
rnet dirumah maupun dikampus.

d. Flasdisk

Merk :V-GeN 1

Memory :16 GB

Digunakan  untuk  menyimpan
memindahkan file/data untuk

keperluan penulisan laporan Tugas
Akhir.

4.3. Data Penelitian

Adapun data yang diperoleh dari hasil
pelaksanaan penelitian ini adalah data
bebandari keseluruhan gedung rumah
sakit, secara garis besar energi listrik
yang digunakan disupplay oleh PLN,
untuk kebutuhan beban seperti :

3.4.1. Beban Penerangan

e. Lampu TL untuk ruangan ruangan
yang memerlukan fluks cahaya yang
besar, seperti ruang operasi, ruang
bangsal dan lain, lain.

f. Lampu XL untuk ruangan ruangan
kamar inap.

g. Lampu Pijar untuk ruangan khusus.

h. Lampu Merkuri untuk ruang operasi
dan lampu jalan

3.4.2. Beban Motor
d. Air Conditioner (AC)
e. Kipas Angin

f. Pompa Air

3.4.3. Beban Elektronika

g. Komputer lengkap dengan printer
dan mesin foto copy nya

h. Proyektor

i. Televisi

j. Dispenser

k. Mesin cuci

I. Mesin ronzen

3.4 Proses Jalannya Penelitian
Sebelum melakukan penelitian terlebih
dahulu penulis merumuskan masalah
yang akan dikaji dalam penelitian, agar
nantinya  sewaktu melaksanakan
penelitian tinggal melaksanakan
langkah-langkah yang akan dilakukan,
kemudian di dilanjutkan dengan studi
kepustakaan untuk mendukung dan
sebagai landasan pelaksanaan
penelitian.

Jalannya penelitian dilakukan dengan
rumusan sebagai berikut:

4. Menghitung Dberapakah besarnya
kapasitas kapasitor yang dibutuhkan
untuk mencapai faktor daya atau
Cos phi yang diinginkan.



5. Meghitung besarnya daya reaktif
yang di kompensasikan dengan cara
mengurangkan basarnya daya reaktif
sebelum  pemasangan  kapasitor
dengan daya reaktif  setelah
pemasangan kapasitor.

6. Melakukan penghitungan seberapa
besar penghematan pemakaian daya
listrik terpasang sehingga dapat
diketahui  besarnya pembayaran
biaya rekening listrik yang terjadi
setiap bulannya.

Untuk lebih jelasnya proses penelitian
yang berlangsung dijelaskan dalam
bentuk alur diagram alir berikut ini:

7. ANALISA DAN PERHITU
NGAN

4.1. PerhitunganDayaTerpasang

Dari pengamatan yang dilakukan di
panel utama pada stasiun power di
rumah sakit umum rantau prapat pada
saat kapasitor dinyalakan dengan Cos
00,99 supplay daya dari PLN 110.000
VA.

Gambar 4.1. Cohtrol panel daya terpasang
untuk Arus,Tegangan dan Frekuensi pada
Indikator

Keterangan :

Ir (Ampere ) = 93 A
Is ( Ampere ) = 85 A
I+ ( Ampere) = 82 A

Tegangan ( Volt) = 377V
Frekuensi ( Hertz)= 50,2 Hz
e Dayaaktif (P):
P= V x I x Coso
Maka :
Pr=V X Ig x Cos@=377 x 93 x 0,99
=34.710 Watt
Ps=V X Ig x Cos¢=377 x 85 x 0,99
=31.725 Watt
Pr=V x It x Cosp=377 x 82 x 0,99
=30.605 Watt
Daya Keseluruhan=Pg+ Ps + Pr
=34.710 + 31.725 + 30.605=97.040
Watt
4.2. Perhitungan Nilai Ekonomis
ketika menggunakan Kapasitor
Bank
Data daya beban yang digunakan
adalah :
Trafo =110 kVA
Daya aktif =97,04 kW
e Perhitungan pemakaian perbulan=
Waktu pemakaian x Daya aktif
=24 x 30 x 97,04=69.868,8 kWh
e Batas kVAR yang dibebaskan PLN
= 0,62 x Pemakaian perbulan
= 0,62 x 69.868,8
=43.318,656 kWh

4.2.1. Perhitungan Sebelum Pengg
uanan Kapasitor Bank

Daya beban yang digunakan adalah :

Daya aktif=97,04 kWCos ¢awal=

0,79
Maka :
Cos @1 = 0,79
01 = 37,814°
tan ¢y = 0,776
e Dayasemu(S;) =COPS¢=907;O:
=122,835 kVA

e Daya reaktif yang terpakai ( Q; )
= Daya aktif x tan phi
=97,04 x 0,776
= 75,303 kVAR
e Pemakaian daya reaktif perbulan=
Daya reaktif x Waktu pemakaian
= 75,303 x 24 x30
=54.218,16 kVARh
e Kelebihan pemakaian daya reaktif=
Pemakaian daya reaktif - Batas
KVAR yang diizinkan PLN
=54.218,16 - 43.318,656



=10.899,595 kVARh

4.2.2. Perhitungan Sesudah Pengg
unaan Kapasitor Bank

Daya beban yang digunakan adalah :
Daya beban =97,04 KW
Cos gakhir =0,99
Maka :

Cos ¢, =0,99

®,  =8,109°

tan g, =0,142

P 97,04

e Dayasemu(S,) :E_E

=98,020 kVA
e Daya reaktif yang terpakai ( Q)
= Daya beban x tan phi
= 97,04 x 0,142= 13,780 kVAR
e Pemakaian daya reaktif perbulan=
Daya reaktif x Waktu pemakaian
= 13,780 x 24 x 30=9.921,6 KVARh
o Kelebihan pemakaian daya reaktif
=9.921,6 - 43.318,656
=-33.397,056 kVARh
o Selisih kelebihan daya reaktif
=10.899,595 - (33.397,056)
= 44.296,651 kVARh
e Persentase

perbandingan=
—33.397,056—(—9.921,6 ) <100

33.397,056
=-70,29 %
Besar daya reaktif yang dikompen
sasikan kapasitor adalah :
e Qc =Q:- Q2
=75,303 - 13,780
=61,523 kVAR

%

4.3. Perhitungan Kapasitas Kapas
itor Bank

Besar  kapasitas  kapasitor  yang
digunakan dengan nilai cos phi 0,99
adalah :
e Arus(l):
| - Qc

V3xV

61,523 x1000
V3 x 380
= 93,475 A
e Reaktansi kapasitif(X¢) :
xc = B

V3 x380
93,475

= 7,041 Q
o Kapasitas kapasitor (C) :
1
C =

2mfXc

2x3,14x50x 7,041

= 4523 pF / phasa

4.4. Perhitungan Rekening Listrik
terpakai:

Data pencatatan stand kWh -
Meter pada bulan maret 2019 seperti
berikut:
Faktor kali KWh LWBP :
o Stand awal = 84046
o Stand akhir = 84875
Faktor kali untuk kWh adalah 40 kWh.
Berapa rekening listrik yang harus
dibayar untuk periode tersebut?
Jawab :
Pemakaian kWh = ( 84875 — 84046 ) x
40 kWh = 33160 kWh

1.Biaya Pemakaian kWh LWBP
33160 x Rp.1,200/Kva
Rp.39.792.000,-

2. Pajak Penerangan Jalan = 10 % x Rp.
39792.000,- = Rp.3.979200,-
3.Biaya admin Pos = Rp .8.000,
Total rekening yang dibayar

adalah= Rp.43779200,-

a. Perhitungan Biaya Penghematan
Rekening Listrik

e Penghematan biaya rekening listrik

perbulan adalah :

Pemakaian

kwWh = 61,523 x 40 kWh = 2.460,92

kWh

Biaya Pemakaian

kwh LWBP = 2.460,92 x Rp.900,-

/KVA =Rp.2.214.828, -

e Waktu pengembalian harga

kapasitor =
Harga kapasitor bank

Penghematan biaya rekening
_ Rp.24.000.000,—

~ Rp.2.214,828,—
=11 bulan



4.6. Analisa Perbandingan Sebelum
Dan Sesudah Penggunaan Kapasitor
Dari perhitungan faktor daya sebelum
dan sesudah perbaikan kapasitor bank
dapat dilihat seperti :

Tabel 4.1. Perbandingan sebelum dan
sesudah pemasangan kapasitor bank
Daya Sebenarnya

Sebelu

N Symbol | m Sesudah

0 Kompensa
Komp si
ensasi

1| Cos @ 0,79 0,99

2| P(kW) | 97,040 | 97,040
*| sivay | 2229 | 98,020
4| QUVA 125 303 | 13,780

R)

P, = 97,040 kW

6. PENUTUP
6.1. Kesimpulan

Dari semua pembahasan yang
telah penulis lakukan maka dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Ternyata kebutuhan kapasitor yang
diperlukan pada rumah sakit ini
adalah bila sebelum dilakukan komp
ensasi nilainya sebesar 75.303
KVAR dan setelah perbaikan/komp
ensasi nilainya menjadi sebesar
13.780 KVAR dalam hal ini terlihat
perbaikan/perbandingan yang sanga
t besar yakni hamper lebih Kurang
50 %

2. Perbaikan factor daya juga cukup
bagus, nilai factor daya ketika sebel
um perbaikan adalah sebesar 0,79
dan setelah dilakukan perbaikan
nilainya naik menjadi 0,90 hal ini
sudah mendekati nilai factor daya
yang dianjurkan karena factor daya
yang terbaik itu nilainya adalah cos
phi = 1, sehingga daya reaktif yang
dihasilkan sebelum perbaikan adalah
75,303 kVAR dan setelah perbaikan

daya reaktif yang dihasilkan adalah
13,780 kVAR. Jadi besardaya reakt
if yang di kompensasikan atau dibe
rikan kapasitor adalah 61,523kVAR
dan penghematan biaya rekening lis
trik perbulannya yaitu Rp.2.214.828,
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