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PERANAN DAYA REAKTIF PADA SISTEM KELISTRIKANY

Letifa Shintawaty?®

Abstrak Daya reaktif merupakan masalah yang komplek dan penting pada sistem kelistrikan,
terutama pada sistem kelistrikan di Industri dimana sebagian besar bebannnya merupakan
motor induksi, sehingga menimbulkan masalah pada daya reaktif.

Daya reaktif berperan aktif pada sistem kelistrikan , yaitu peran positif dan peran negatif.
Peran positif daya reaktif adalah pada pembangkitan fluksi magnet pada rangkaian gandeng
elektromagnet, seperti transformator, motor induksi, dan peralatan induksi lainnya, agar
daya dari sumber dapat ditransferkan kesisi sekunder dari transformator, atau melalui
celah udara pada motor induksi. Peranan negatif daya reaktif adalah terhadap jatuh
tegangan, rugi-rugi daya, dan kapasitas kebutuhan daya. Semakin besar daya reaktif yang
diserap oleh beban dari sumber, maka peran negatif nya akan semakin besar yang dapat
dibuktikan dari hasil perhitungtan.

Pada penelitian ini dibahas sedikit mengenai peranan positif daya reaktif, tetapi pembahasan
dititik beratkan pada peranan negatifnya terhadap sistem, yang ditunjang dengan
perhitungan-perhitungan dalam kondisi berbeban. Tujuan dari pembahasan ini adalah
dimaksudkan untuk mengetahui seberapa jauh peranan daya reaktif tersebut terhadap sistem
kelistrikan sehingga dapat mengambil langkah-langkah dalam mengatasi bila beban terlalu
banyak menyerap daya reaktif dari sumber.

1. PENDAHULUAN

Pada sistem kelistrikan industri, keadaan
beban akan berpengaruh besar terhadap operasi
ekonomis sistem. Karena bebannya banyak
menggunakan motor induksi, sehingga akan
menyebabkan kelebihan daya reaktif pada
jaringan.

Daya reaktif merupakan masalah yang
komplek dan penting pada sistem kelistrikan,
terutama pada sistem kelistrikan di Industri
dimana sebagian besar bebannnya merupakan
motor induksi, sehingga menimbulkan masalah
pada daya reaktif.

Pada penelitian ini penulis ingin
mengetahui sampai dimana peranan daya
reaktif terhadap sistem kelistrikan di PT.
Pertamina RU III SS#29 MCC-29-D-1 kilang
Plaju, terutama peran terhadap jatuh tegangan,
rugi-rugi daya, dan kapasitansi kebutuhan daya.

! Peranan Daya Reaktif Pada Sistem Kelistrikan

Sehingga kita dapat mengambil langkah-
langkah untuk mengatasinya bila daya reaktif
tersebut berperan memperburuk sistem
kelistrikan.

2. TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Umum

Daya yang diserap oleh beban terdiri dari
dua bagian yaitu daya aktif dan daya reaktif,
tergantung dari pada sifat bebannya. Bila beban
bersifat resistif akan menyerap daya aktif, bila
beban bersifat induktif atau kapasitif akan
menyerap daya reaktif. Dan bila bebannya
merupakan beban campuran yang terdiri dari
komponen-komponen resistansi, induktansi
dan kapasitansi maka akan menyerap kedua
daya tersebut yang disebut sebagai daya
kompleks atau daya semu.
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Daya reaktif bersumber dari peralatan-
peralatan listrik berupa generator sinkron,
saluran transmisi, motor sinkron dan kapasitor
shunt yang mana akan berpengaruh pada sistem
kelistrikan, yaitu pengaruh terhadap jatuh
tegangan, faktor kerja, kapasitas kebutuhan
daya dan rugi-rugi daya.

2.2 Daya Listrik

Daya listrik didefenisikan sebagai
kecepatan berubahnya energi terhadap waktu
dalam bentuk tegangan dan arus. Jika tegangan
diukur dalam volt, dan arus dalam amper maka
daya dinyatakan dalam volt ampere. 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),
Horse power merupakan satuan daya listrik
dimana 1 HP setara dengan 746 Watt. Secara
sistematik daya dapat diuraikan dengan bantuan

gambar 2.1 dibawah ini :

Gambar 2.1 : Rangkaian Listrik Berbeban

Daya dinyatakan dalam P, Tegangan
dinyatakan dalam V dan Arus dinyatakan dalam
I, sehingga besarnya daya dinyatakan :

Dimana :

P = Daya Listrik (Watt)
V = Tegangan (Volt)

I = Arus (Ampere)

Dalam rangkaian listrik terdapat 3 (tiga)
macam karakteristik beban listrik. yaitu beban
resistif, beban induktif dan beban kapasitif.
Ketiga sifat beban tersebut akan dijelaskan
berikut ini :

110

1. Beban Resistif

Beban resistif (R) yaitu beban yang hanya
terdiri dari komponen tahanan (resistance),
seperti elemen pemanas (heating element) dan
lampu pijar.

i =im sin wt

Sumbel
AC

Gambar 2.2 : Rangkaian Resistor
Daya yang diserap adalah :

p=v.i

p=Vm Sin ut. Im Sin ut
p=Vm.Im Sin? ut atau:
) Vm .Im

2

p= {(1—Cos2wt)

Gambar dibawah ini diperlihatkan grafik yang
melukiskan tegangan bolak-balik dan kuat arus
listrik bolak-balik dalam suatu sistem koordinat
yang sama.

Gambar 2.3 : Grafik Gel. Sinus Beban Resistif

2. Beban Induktif

Beban induktif yaitu beban yang terdiri
dari kumparan kawat yang dililitkan pada suatu
inti yang mempunyai induksi (L), sehingga
menimbulkan tahanan (X ).

]t
r‘i:

Gambar 2.4 : Rangkaian Induktor

Sumber_)
AC




Beban ini dapat mengakibatkan
pergeseran phasa pada arus sehingga bersifat
lagging, yang disebabkan karena adanya energi
yang tersimpan berupa magnetis maka phasa
arus bergeser menjadi tertinggal terhadap
tegangan.

Untuk beban induktif murni, Z = XL,_ arus akan
tertinggal sejauh sudut 90° terhadap tegangan,
maka :

v=Vm. Sin ut

i =Im . Sin (it - 90°)

Daya yang diserap adalah :
p=Vm Sin ot . Im Sin (ot - 90°)

- “"“2'““ Cos 90 — “"“2'““ Cos (2et —90)
p=0- 22 Cos (Pt —90)
p=— “’"’2'““ Cos (2wt — 90)
p=—2mdm G 2t (2-4)

-
=

Pada gambar dibawah ini, melukiskan
diagram hubungan antara v dan i untuk
rangkaian induktor L dalam sebuah sistem
koordinat yang sama.

W
! .'/—-\{T‘ v /—\‘%
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2

Lot

Gambar 2.5 : Grafik Gelombang Sinus
Beban Induktif

3. Beban Kapasitif

Beban kapasitif (C) yaitu komponen yang
memiliki kemampuan kapasitansi atau
kemampuan untuk menyimpan energi yang
berasal dari pengisian elektrik (electrical
discharge) dalam suatu sirkuit.
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Sumber,
AC .

b

Gambar 2.6 : Rangkaian Kapasitor

Seperti yang terlihat pada gambar diatas
sebuah kapasitor dengan kapasitansi C
dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-
balik v = Vm . Sin ut. Untuk kondisi beban
kapasitif murni, Z = Xc, arus akan mendahului
tegangan sebesar sudut 90°, maka :

v=Vm.Sinut ................. (2-5)
i=Im.Sin(ut+90% ........... (2-6)
Daya yang diserap adalah :
Vm .Im
p= Sin 2 wt
............. (2-7)

Kurva tegangan dan arus seperti tampak pada
gambar dibawah ini :
7N

W
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2

Gambar 2.7 : Grafik Gelombang Sinus Beban
Kapasitor

wit

2.3. Segitiga Daya

Segitiga daya merupakan diagram
vektor yang menunjukkan hubungan antara
daya aktif (P), daya reaktif (Q), daya semu
(S), dan faktor daya (power factor).

,-V’i
[ @
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)

Gambear 2.8 : Segitiga Daya dan Segitiga Ekivalen



Dari gambar diatas didapatkan persamaan :

.............................................. (2-8)
P=SCosQ .coovviiiiiiiiiiiiiiii (2-9)
Q=SSINQ .....ovvviiiii (2-10)

Dari ketiga persamaan diatas merupakan
ekivalen dengan persamaan segitiga daya pada
gambar dibawah ini :

3
d+ P
d- P
s

Gambar 2.9 : Segitiga Daya Reaktif kapasitif
dan Reaktif Induktif

Pada gambar 2.12 diatas dipresentasikan
persamaan :

S =P+ jQ (induktif) ................ (2-11)
S =P —jQ (kapasitif) ................ (2-12)
S=P (resistif) .........cceeiiiiiin... (2-13)

Pada persamaan (2-27) hanya berlaku, jika
induktansi dan kapasitansi dari beban sistem
tenaga listrik tersebut besarnya sama.

Tanda plus dan minus pada gambar diatas
hanya merupakan simbol sifat beban listriknya.
Dengan cara yang sama, persamaan pada
gambar 2.11 (b), (¢) dan (d) ekivalen dengan
persamaan segitiga daya (2-22), (2-23) dan (2-
24) yang diperoleh dari gambar 2.11 (a).
Dimana:

Z _ QRZ + X2 ............................................. (2_14)

Z=RAEGX oo (2-15)
S=I§.Z ..................................... (2-16)
P=D.R oo (2-17)
Q=X (2-18)
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2.3.1 Daya Aktif (Active Power)

Daya aktif biasanya disebut juga
dengan daya nyata. Daya ini dapat secara
langsung digunakan oleh beban untuk diubah
ke energi lain seperti energi panas, energi
cahaya dan sebagainya.

Daya ini dapat diserap oleh beban yang
berupa tahanan murni atau beban yang
mengandung komponen tahanan seperti
lampu pijar, elemen pemanas, motor-motor
listrik, kipas angina dan lain-lain sebagainya.

Daya aktif (active power) diukur dalam
satuan Watt (W), Kilowatt (KW), Megawatt
(MW) dan seterusnya. Dibawah ini adalah
persamaan untuk daya Aktif (active power):

Plo =Vpnx Ipnx Cos ¢

P3q)=‘431 Vpp xIpp x Cos @

2.3.2 Daya Reaktif (Reactive Power)

Daya reaktif disebut juga sebagai daya
buta. Daya ini tidak dapat dipakai secara
langsung oleh beban untuk diubah menjadi
energi lain, tetapi berupa daya magnetisasi yang
dapat membangkitkan fluksi magnet pada
peralatan listrik induksi. Daya reaktif biasanya
terdapat pada transformator, motor-motor
listrik dan peralatan induksi lainnya.

Daya ini menurunkan sifatnya terdiri dari
dua bagian yaitu daya reaktif induktif dan daya
reaktif kapasitif. Daya reaktif induktif
berbentuk energi magnetis sebagai pembangkit
fluksi. Tanpa adanya daya reaktif induktif daya
tidak dapat ditransferkan ke sisi sekunder
transformator atau melalui celah udara pada
motor induksi. Daya reaktif kapasitif adalah
daya reaktif yang dihasilkan oleh kapasitor
Dibawah ini adalah persamaan untuk nilai

daya reaktif (reactive power) :
Qle=Vpnx Ipnx Sin ¢

Q3¢ = ‘433( Vpp x Ipp x Sing



2.3.3 Daya Semu (Apparent Power)

Daya Semu (Apparent Power) adalah
daya yang dihasilkan oleh perkalian antara
tegangan rms dan arus rms dalam suatu jaringan
atau daya yang merupakan hasil penjumlahan
trigonometri daya aktif dan daya reaktif. Satuan
daya semu adalah VA (Volt Ampere),

Sleo =Vpnx Ipn

S3¢ :\13 x Vpp x Ipp

2.3.4 Faktor Daya ( Power Factor )

Faktor daya (Cos 0) dapat didefinisikan
sebagai rasio perbandingan antara daya aktif
(Watt) dan daya semu (VA) yang digunakan
dalam sirkuit AC atau beda sudut fasa antara
V dan I yang biasanya dinyatakan dalam
Cos o.

Cos6=P/S (2-25)

Faktor daya menentukan nilai guna dari daya
yang dapat digunakan, Faktor daya mempunyai
nilai range antara 0 — 1 dan dapat juga dinyata-
kan dalam persen, faktor daya yang bagus
apabila bernilai mendekati satu. Faktor daya
yang lagging maupun leading bersifat
memperkecil nilai guna tersebut. Hanya saja
umumnya untuk pemakaian tenaga diindustri
sebagian besar bebannya bersifat induktif
sehingga faktor daya nya lagging.

Untuk mengantisipasi agar nilai gunanya
tidak terlalu merosot jauh, maka sistem tenaga
listrik yang ada tersebut dihubungkan dengan
kapasitor (diparalel) atau dengan kata lain
memasok daya reaktif (yang dihasilkan
kapasitor) ke beban induktif yang
membutuhkan daya reaktif.

Berikut contoh ilustrasi perbaikan faktor daya:

Gambar a Gambar b Gambar ¢

Gambar 2.10 : Perbaikan Faktor Daya
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2.4 Fungsi Daya Reaktif

Kita mengenal dua macam daya reaktif
yaitu daya reaktif induktif dan daya reaktif
kapasitif. Daya reaktif induktif sangat
diperlukan untuk membangkitkan fluksi
magnet pada peralatan-peralatan induksi
seperti transformator, motor induksi dan
peralatan induksi lainnya yang membutuhkan
fluksi magnet. Sedangkan fungsi daya reaktif
kapasitif adalah untuk mengkompensasi
pengurangan daya reaktif secara vektoris,
dengan demikian akan memberikan nilai yang
lebih besar bagi pemakain daya (daya aktif)
sehingga besarnya investasi bagi daya terpasang
akan dapat dibuat seefesien mungkin.

Disamping itu dengan faktor daya yang
lebih tinggi (sudut cosinus nya lebih kecil) maka
akan menyebabkan berkuranganya rugi-rugi
daya yang hilang.

2.5 Sumber-sumber Daya Reaktif

Peralatan dalam sumber tenaga listrik
yang dapat membangkitakan daya reaktif
disebut sebagai sumber daya reaktif. Peralatan-
peralatan tersebut diantaranya adalah :

a. Generator Sinkron
b. Saluran transmisi
c. Motor Sinkron

d. Kapasitor Shunt

Sumber-sumber daya reaktif tersebut
memiliki ciri dan cara pembangkitan tersendiri,
yang berbeda antara yang satu dengan yang
lainnya. Berikut ini kita bahas satu persatu
secara ringkas sumber-sumber daya reaktif.

2.5.1 Generator Sinkron

Generator pembangkit daya listrik yang
banyak digunakan, daya yang dibangkitkan
terdiri dari daya aktif dan daya reaktif.
Generator memiliki dua macam arus yaitu arus
searah dan arus bolak-balik. Arus searah
terdapat pada kumparan penguat sedangkan



arus bolak-balik terdapat pada kumparan
jangkarnya.

Kumparan jangkar ataupun kumparan
penguat generator ini dapat diletakkan pada
stator atau pada rotor, tergantung pada
keperluan. Untuk generator daya besar
jangkarnya selalu diletakkan pada stator untuk
menghindari masalah arus pada slip ringnya.

Daya aktif generator ini dihasilkan dari
penggerak mula, sedangkan daya reaktif nya
dihasilkan dari kumparan penguat. Daya reaktif
yang dihasilkan ini dapat diubah sesuai dengan
kebutuhan kita, yaitu dengan mengubah
besarnya arus pada kumparan pada kumparan
penguat. Tetapi daya reaktif ini tidak boleh
terlalu besar karena akan memperbesar rugi-
rugi, menurunkan faktor kerja, dan akan
mempengaruhi kapasitas daya.

2.5.2 Saluran Transmisi

Kawat transmisi bukanlah merupakan
daya reaktif yang utama, tetapi hanya
merupakan pembentukan daya reaktif akibat
adanya efek sampingan dari system. Efek
sampingan ini berupa kapasitansi diantara
kawat saluran transmisi. Dengan demikian akan
menyerap daya reaktif yang bersifat kapasitif
disepanjang saluran kawat transmisi.

[

L b .b

Gambar 2.11 : Saluran kawat tiga fasa yang
berpenampang sama dengan jari-jari r dan
berjarak D.

Besarnya daya reaktif kapasitif yang
dibangkitkan dapat ditentukan secara
matematis dengan berpedoman pada hubungan
gambar 2.6
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@
Cn= 22 atau :
Van

2. pr.ud
In Dfr

Cn= Farad persatuan panjang ...(2-26)

Dalam orde microfarad ditulis sebagai :

_ B56. 10-2
nDjfr

Cn

Besar arus pengisian fasa ke netral, untuk fasa a
adalah sebesar :

Ip=jwCn Van (2-28)

Daya pengisian kapasitansi adalah sebesar :

Qp =Ip.Van atau,

Qp= £.56. 12;:‘ ;: Wan2 vorKm ... (2-29)
atau,

Qp- ool vy (2-30)
Keterangan :

Cn = Kapasitif kawat fasa ke netral

10 = Permitivitas udara = 8,85 . 10-*farad/
meter

ur =Permitivitas realtif media

Qp =Daya pengisian kapasitif

u  =Omega = 20f
f =Frekwensi listrik
I =Panjang kawat saluran, kilo meter

2.5.3 Motor Sinkron

Bila motor tanpa beban diberi penguat
lebih (over exiter), akan membangkitkan daya
reaktif yang bersifat kapasitif dan dikenal
sebagai kondensor atau sebagai syncrhronous
condenser. Sebaliknya bila motor tanpa beban
diberi penguat kurang, akan membangkitkan
daya reaktif yang bersifat induktif.

Gambar 2.12 : Diagram vektor motor tanpa beban



Keterangan :
V  =Tegangan Jepit
I =Arusjangkar
E =GGL Induksi
Xs = Reaktansi Motor

Dengan melihat gambar diatas, daya reaktif
yang dibangkitkan oleh motor dapat dijelaskan
sebagai berikut :

a.Penguat normal, V=E
Pada keadaan ini motor tidak menarik atau
memberikan reaktif ke jala-jala, sehingga V
akan berimpit dengan E.

b.Penguatan berlebihan, E >V
Motor akan menarik aru kapasitif dari jala-
jala sehingga motor akan berfungsi sebagai
pembangkit daya reaktif yang bersifat
kapasitif dan dapat digunakan sebagai alat
untuk membangkitkan faktor kerja sistem.

c.Penguatan kurang, E <V
Motor akan menarik arus magnetisasi dari
jala-jala sehingga motor akan berfungsi
sebagai pembangkit daya reaktif yang
bersifat induktif.

2.5.4 Kapasitor Shunt

Kapasitor merupakan sumber daya
reaktif yang statis, yang berprinsip pada dua
buah plat sejajar yang diberi tegangan. Energi
listrik dapat disimpan diantara kedua plat
tersebut.

Gambar 2.13 : Kapasitor plat sejajar

Jika pada titik a dan b diberi tegangan sebesar
V, dengan banyak nya muatan pada permukaan
plat sebesar @, maka :
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Dimana : C = Kapasitas antara plat sejajar
[1 = Permitivitas bahan diantara plat
A = Luas Penampang plat
D = Jarak antara kedua plat

Besar energi yang tersimpan dalam sebuah
kapasitor dapat ditentukan sebagai berikut :

L

Gambar 2.14 : Rangkaian untuk menentukan
daya reaktif kapasitif

Dengan menggunakan arus sebagai frekwensi,
maka tegangan akan tertinggal sebesar sudut
90° terhadap arus, sehingga arus dan tegangan
dapat dinyatakan sebagai berikut :

V =VmSinwt

I :ImSin(wt+§)
Daya yang tersimpan adalah :
Qk=i.V
Qk=vm5Sinwt. Im sin (w t-l-?j

Qk=% (Vm.ImSinwt)

Daya maksimum yang tersimpan adalah :

Qkm =3

Tegangan efektif pada kapasitor :

Vm

s
Vm =Vrms. \IE =Vec. \IE

=TVec atau:

Vrms =

Arus efektif yang mengalir adalah :

Im
Irms = T =1Ic atau:

Im=trms. V2 =1c. 12

Daya reaktif yang dibangkitkan adalah :

Qrc=Vc . Icatau:
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Qrc=(Ic)2. Xcatau :

Qre= (V)2 /Xc....o.ooooiiiiii.. 2-36)
Dimana :
Xe=1/we — 127 . o6 niiniiiiiincsiiinns (2-37)

2.7 Pengaruh Daya Reaktif Terhadap
Sistem Kelistrikan

2.7.1 Pengaruh Terhadap Jatuh Tegangan

Jatuh tegangan adalah selisih antara
tegangan ujung pengiriman dan tegangan ujung
penerimaan, jatuh tegangan disebabkan oleh
hambatan dan arus, pada saluran bolak-balik
besarnya tergantung dari impedansi dan
admitansi saluran serta pada beban dan faktor
daya. Jatuh tegangan menurut persyaratan yang
diizinkan pada system distribusi primer adalah
5-10 %. Hubungan antara arus dan tegangan
pada suatu sistem kelistrikan ditunjukan pada
gambar dibawah ini :

E XL

O =

Gambar 2.15 : Rangkaian berbeban, dan
hubungan arus terhadap tegangan

Keterangan gambar :

E1 =Tegangan sumber

X =reaktansi induktif pengahantar
R =tahanan pengahantar

E =tegangan pada titik beban

R1 =tahanan penghantar

I  =arus yang melalui rangkaian

Untuk melihat berapa besarnya jatuh
tegangan jika beban berubah, maka diagram
phasor dapat dilihat seperti gambar dibawah
ni:
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Gambar 2.16 : Diagram phasor tegangan & arus

Dari gambar 2.16 diperoleh persamaan
pendekatan untuk menentukan jatuh tegangan:

AV =El -E

AV =1.R Cosp + 1. X Sing

AV=1.(RCosp+ Xsing) .... (2-38)
Dari hubungan daya, tegangan dan arus :

P=\l3.Vn.ICosq>

............ (2-39)
[=P/\N3.VnCoso............ (2-40)
Dimana :
I = arus perphasa
P = daya total dalam kW
Vn =tegangan phasa

Cos = factor kerja sistem

Bila kita anggap P/\I3 . Vn adalah konstan, dan
disimbolkan dengan F, maka :

.................. (2-41)

I=F/Coso

Persamaan (2.64) disubstitrusikan ke persamaan
(2.61), maka didapatkan :

=Ff (rr i1
AV t_ﬂw(R Cosg + X Sing)

AV =FR z—: 4 FX Sing/Sing

AV =FR+FXtang ............. (2-42)
Dari segi tiga daya didapat :

Tanp=Q/P ......ccoivviiiiinn.. (2-43)
Dimana :

Q = daya reaktif pada beban
P = daya aktif pada beban

Persamaan (2-43) disibstitusikan kepersamaan
(2-42) maka diperoleh :

FX(Q
AV= FR+ 5



Dari persamaan (2-44) terlihat bahwa bila daya
reaktif (P) adalah konstanta, tahanan (R), dan
reaktansi (X) juga konstan, maka jatuh
tegangan akan tergantung pada daya reaktif
(Q). Dengan demikian jatuh tegangan dapat
dinyatakan sebagai fungsi daya reaktif.

2.7.2 Pengaruh Terhadap Rugi-Rugi Daya

Besar rugi-rugi daya aktif ini ditentukan
oleh besarnya arus yang mengalir dan besarnya
tahanan penghantar, yang ditunjukan oleh
persamaan berikut:

Dimana :

AP= Rugi-rugi daya reaktif (watt)

I = Arus yang mengalir disaluran (Ampere)
R = Tahanan saluran (ohm)

Sedangkan besarnya rugi-rugi daya reaktif
ditentukan pada persamaan dibawah ini :

Dimana :

AQ = Rugi-rugi daya reaktif, dalam VAR

I = Arus yang mengalir disaluran, dalam
Ampere

X = Reaktansi induktif saluran, dalam ohm

Dari persamaan (2-46) :

I=F/Cose

Dimana menurut hubungan segitiga daya pada
gambar 2.11 :

Cosp=P/S
S= \IP2 +Q?
Bila P konstan maka :

COS(p=P/\lP2+Q2

Disubstitusikan kepersamaan (2-46), didapat :

I=E\IP2+Q2/P
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I=E\|P2+Q2/P
P=E(P’+Q%)/P?

Persamaan (2-71) disubstitusikan kepersamaan

(2-68) :
AP =RF* (P*" Q%) /P

Persamaan (2-71) disubstitusikan kepersamaan
(2-69) :

AQ=X.F (P + Q%) /PP (2-50)
Rugi-rugi daya total adalah :
AS = \ (AP + (AQ)* oo, (2-51)

Bila tahanan (R) dan reaktansi induktif (X)
saluran adalah konstanta, maka rugi-rugi daya
(AS) hanya dipengaruhi oleh daya reaktif (Q),

sehingga dapat dinyatakan bahwa rugi-rugi
merupakan fungsi daya reaktif. Rugi-rugi daya
yang umum terjadi pada sistem kelistrikan
antara 10% hingga 13%.

2.7.3 Pengaruh Terhadap Kapasitas
Kebutuhan Daya
Kebutuhan daya yang harus disupply oleh
sumber ke beban tergantung pada penyerapan
daya oleh beban dan besar rugi-rugi daya
dijaringan. Penyerapan daya oleh beban dapat
ditunjukan oleh persamaan dibawah ini :

Sb =P/ Cosd
Dimana:
Sb = Daya total yang diserap oleh beban
P = Daya aktif yang diserap oleh beban

Cosd = Faktor kerja beban
Bila P adalah konstanta, maka didapatkan :

Sb=P\I(P2+Q2)/P
Daya yang dibutuhkan sistem adalah :

St=Sb + AS



3. METODOLOGI PERHITUNGAN
3.1 Umum

Beban pada Substation SS#29 MCC-29-
D1 terdiri dari bebarapa motor induksi. Maka
dari itu pada perhitungan ini diambil data dalam
kondisi beban beroperasi sekarang ini.

Pada kondisi ini akan dihitung berapa
besar faktor kerja (Coso) nya pada saluran,
apabila factor kerja dibawah nilai standar umum
yang ditentukan oleh beberapa industri maka
perlu dilakukan perbaikan factor kerja (Coso)
tersebut dengan memasang kapasitor shunt
pada saluran. Faktor kerja ini diambil
berdasarkan faktor kerja yang umum terjadi
pada industri yang berkisar antara 80% hingga
85%.

3.2 Perhitungan Jatuh Tegangan

Bila jatuh tegangan yang terjadi masih
berada dalam batas yang diizinkan maka
peralatan masih dapat beroperasi secara
normal. Sehingga perhitungan dilanjutkan
keperhitungan selanjutnya, yaitu perhitungan
rugi-rugi daya.

Sedangkan bila jatuh tegangan telah
melebihi batas yang diizinkan, maka perlu
diadakan perbaikan yaitu dengan mengurangi
supply daya reaktif dengan memasang
kapasitor yang dipasang secara shunt diterminal
beban.

e=\|3x{\/(Em.cos¢+|n.R.L)2+(Em.sin¢+In.X.L)Z-Em }(3-1)

3.3 Perhitungan Arus Maksimum

Untuk mendapatkan besar arus beban,
maka dilakukan pendekatan-pendekatan
sebagai berikut :

1. Tegangan kwalitas minimal ditetapkan :
a.Untuk JTM : 10% dibawah tegangan
nominal, maka : Vi=0.95 Vn
b.Untuk JTR : 5% dibawah tegangan
nominal, maka : Vi=0.975 Vn.
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2. Pm adalah daya aktif (kW) yang diserap oleh
beban motor.

3. Faktor kerja beban dianggap tetap selama
pengoperasian beban tersebut.

Berdasarkan ketiga hal tersebut, maka untuk
jaringan tegangan menengah pada sistem
distribusi primer, besar arus (Ibm) dapat
ditentukan dengan menggunakan persamaan
berikut :

Ibm = bm

QLJS X093 xV¥Vnx L—GS'CF'

Dimana:

Pm = adalah daya aktif (kW) yang diserap
oleh beban

Vn =adalah tegangan nominal sistem

Cos0 = adalah faktor kerja beban

3.4. Perhitungan Jatuh Tegangan
Maksimum

Jatuh tegangan maksimum diperoleh dari
adanya arus yang mengalir melalui saluran
beban dan segmen. Dengan menggunakan
persamaan (3-1), akan didapatkan jatuh
tegangan maksimum

Untuk menentukan jatuh tegangan total
pada setiap titik pembebanan, node, diberikan
contoh sebagai berikut :

—

Gambar 3.1 : Jaringan distribusi radial untuk
menentukan jatuh tegangan dan tegangan
akhir disetiap node

Jatuh tegangan dihitung untuk tiap
saluran, karena arus yang mengalir disetiap
saluran tersebut besarnya tidak sama.

Untuk contoh pada gambar 3.1, jatuh
tegangan pada titik pembebanan (node)
merupakan penjumlahan dari jatuh tegangan
pada node sebelumnya.



Jatuh tegangan pada setiap node adalah :

1. Nodel, AVl =AVa

Node 2, AV2=AVa + AVb

Node 3, AV3=AVa ;AVb + AVc

Node 4, AV4= AVa+ AVb + AVc + AVd
Node 5, AV5= AVa + AVb + AVc + AVd +
AVe

Node 6, AV6=AVa + AV

Nk wn

6.

Tegangan akhir disetiap node ditentukan
dengan mengurangi tegangan sumber dengan
jatuh tegangan di node tersebut, yaitu :

1. Nodel. V1=Vs-AVl
2. Node2. V2=Vs-AV2
3. Node3. V3=Vs-AV3
4. Node4. V4=Vs-AV4
5. Node 5. V5=Vs-AV5
6. Node6. V6=Vs-AV6

Dimana Vs = Tegangan nominal sumber

3.5. Perhitungan Rugi-Rugi Daya
Maksimum

Bila rugi-rugi telah melampaui batas yang
diizinkan, maka harus diadakan perbaikan
dengan jalan mengurangi supply daya reaktif
dari sumber, dengan memasang sumber daya
reaktif baru kapasitor yang dipasang secara
shunt diterminal beban untuk memenuhi
kebutuhan daya areaktif beban tersebut. Rugi-
rugi daya pada jaringan tergantung pada besar
arus total yang mengalir melalui jaringan
tersebut. Rugi-rugi daya akan maksimum bila
arus mengalir melalui jaringan dengan arus
yang maksimum.

Rugi-rugi daya terdiri dari dua bagian
yaitu, rugi-rugi daya aktif (p), dan rugi-rugi
daya reaktif (q) yang dapat dilihat pada gambar
dibawah :

Gambar 3.2 : Jaringan distribusi dengan
panjang AB dan impedansi Z =R + Jx
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Dari gambar diatas rugi-rugi daya aktif
disebabkan oleh arus ( 1) dan reaktansi (R ),
sedangkan rugi-rugi daya reaktif disebabkan
oleh arus ( I ) dan reaktansi ( X ), dengan
persamaan sebagai berikut :

APmak = [ IABmak ]2 .

AQmak = [ Inpmax ] . X

Penjumlahan secara vektorial antara kedua
daya tersebut merupakan rugi-rugi daya total
(HS), yang besarnya adalah sebagai berikut:

As=\ P)’ + (AQ)
ASma = \ (APmak)? + (AQmak)

Rugi-rugi daya disuatu jaringan distribusi
merupakan jumlah seluruh rugi-rugi daya
disetiap saluran pada jaringan tersebut.

AP =% APy (3-7)
AQ =Y AQi . (3-8)
ASc =S ASi i, (3-9)

Untuk mengetahui rugi-rugi daya dalam persen
(%), maka dipakai persamaan berikut:

AL
% AS = F:r"r 10004

Dimana : Stot adalah daya total dari sumber
yang diinjeksikan kebeban, yang besarnya
adalah :

Stot = \13 X Vn X Ipaks
Vn  =adalah tegangan nominal sumber
Imaks = adalah arus maksimum yang

diinjeksikan kebeban melalui segmen
atau feeder utama.

3.6.Perhitungan Kapasitas Kebutuhan
Daya

Kapasitas kebutuhan daya yang harus
disupply oleh sumber merupakan penjumlahan
antara penyerapan daya total oleh beban dan
rugi-rugi daya total dijaringan.

Untuk menghitung besar daya yang
diserap oleh beban digunakan persamaan
berikut :



P=SCosp.............i (3-12)
Q=S5Sing . .....ovvvviii (3-13)
S=P/Cos@ ..ccoeoviiiini. (3-14)
Dimana :

S = adalah daya semu yang diserap oleh beban
Q = adalah daya aktif yang diserap oleh beban
P =adalah daya reaktif yang diserap oleh beban

O = adalah sudut factor kerja beban.

Persamaan (3-17) ini dipakai untuk
menghitung besarnya daya semu yang diserap
oleh beban, secara umum persamaan (3-17)
dapat ditulis sebagai berikut :

Si:Pi/C086i ......................... (3-15)
Dimana :

1= adalah indeks beban,

1=1,2,3, oo, n.

Daya semu total yang diserap oleh beban
adalah:

Sit=Y St .civieeieen.., (3-16)
Sit=3 E:ﬂ ................ (3-17)

Daya semu total yang harus disupply oleh
sumber untuk memenuhi kebutuhan system
adalah:

St=Sit+ X ASi............ (3-18)

Atau : _

St=Y ——+XaSi ... (3-19)
Dimana :

ASi=adalah rugi-rugi daya semu untuk beban
ke-1, yang besarnya dapat diperoleh dari
persamaan (3-8).

Besarnya daya reaktif yang disupply oleh
sumber ke beban dapat berubah-rubah sehingga
besar daya semu yang disupply oleh sumber
ke beban juga akan berubah - ubah tergantung
pada perubahan daya reaktif yang disupply.
Hal ini dapat dijelaskan sebagai berikut :
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Gambar 3.3 : Perubahan daya semu (S) dan
daya reaktif (Q)

Pada gambar 3.8 dilihat bahwa pada
keadaan semula daya reaktif yang disupply ke
beban sebesar Q1 dan daya semunya sebesar
S1.

Apabila pada terminal beban dipasang
sumber daya reaktif tambahan sebesar Q, maka
daya reaktif yang harus disupply oleh sumber
akan menjadi Q2, dan daya semunya akan
menjadi S2.

HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Umum
4.1.1 Sistem Pembangkit

PT. Pertamina RU III Plaju
menggunakan Pusat Pembangkit Tenaga
Listrik (PPTL) di Utilities Power Substation
II yang terdiri dari :

a. 3 unit Gas Turbin Generator (2015-UA/UB/
UC) berkapasitas 31 MW, frequency 50 Hz,
tegangan 12 Kilo Volt.
1 unit Steam Turbine Generator (2017-U)
sebagai secure system berkapasitas 3.2 MW,
frequency 50 Hz, tegangan 6.9 Kilo Volt.
.1 Unit Emergency Diesel Generator (2016-
U) berkapasitas 0.75 MW, frequency 50 Hz,
tegangan 400 volt.

Peralatan kontrol :

a. Generator kontrol panel, synchronizing
panel dan excitation cubical panel untuk
masing-masing generator dipasang didalam
Central Control Room.

Turbine Auxiliary panel dipasang diruang
MCC 2001-K Utilities.

o
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Untuk melayani beban setiap hari nya di S S s B -
SS#29 MCC-29-D1 kilang Plaju di supply daya ~ [f° == SE2ossil S i it smmpama i
sebesar 1600 KVA. o et o [l R
4.1.2 Data Jaringan i e T e e

Struktur jaringan distribusi di SS#29 : [ o | oo
MCC-29-D1 kilang Plaju dapat dilihat pada : EH EETENN WEETET
gambar single line diagram lampiran nomor 1. 2 = EECNN Bt
Penyaluran tenaga listrik dari pusat pembangkit & = rz ] coen
melalui bawah tanah melewati saluran kabel, = e EETTH MEEE
disalurkan ke masing-masing beban. Data s EH EETTN
motor dan data saluran untuk setiap beban & = RN R
dapat dilihat pada tabel 4.1 dan tabel 4.2. = £ L B

s = = —
.:-'c cda 55219 MIOC-19-T0), Edlang Plajs PT. FERTAMINA RIT ITT L] L] fl:l: _-.n: [ ::'.‘::
wiaTade () | Amus () | Coep ief) | wen Sk dow) :; f“’;:i_ :E: :;E:-‘ E Ef:i
TR T = 4.2 Perhitungan
e = 4.2.1 Perhitungan Daya Reaktif
= - = Untuk menghitung nilai daya reaktif
e F pada masing-masing beban dapat mengguna-
R kan persamaan (2-36), yaitu :
e T e = Q3 = ‘43 x Vpp x Ipp x Sing
-:j : Untuk nilai daya reaktif pada motor listrik
= o — nomor 1 didapatkan hasilnya adalah sebagai
R T o berikut :

Q3¢ = 13 x Vpp x Ipp x Sing
= \3x380x22.1x0.536
=7796.5 VAR
=7.7965 KVAR.

Untuk nilai daya reaktif pada masing-
masing beban motor listrik dapat dilihat pada
tabel hasil perhitungan daya yaitu tabel 4.3.



4.2.2 Perhitungan Daya Semu

Untuk menghitung nilai daya semu pada
masing-masing beban dapat menggunakan
persamaan (2-11), yaitu S36 = “13 x Vpo x Ip
Untuk nilai daya semu pada motor listrik nomor
1 didapatkan hasilnya adalah sebagai berikut :

S3p = ‘43:( Vpp x Ipp
=1.73x380x22.1
=14528.5 VA
= 14.5285 KVA
Untuk nilai daya semu pada masing-masing
beban motor listrik dapat dilihat pada tabel hasil
perhitungan daya yaitu tabel 4.3.

e o TR E
] 3 e Py i
N D T AR DA R o L B
Dwyn S
= vl
1 D33 132302
2 DLe 2383
£} .70 0.7397
3 192182
E] 47| e 13183
[ 33 | ouss 1833523
7 732 | mrss 323 1.2702
z 7as | poasz 3 273327 327138
£l 223 | ooyas E 03813 077
10 793 | oueoz 13 2.3013 20,8004
11 o222 | oar o 17.1118 385304
12 o752 | ocoer .73 0.2%1 1.2702
13 c.2ge | o433 3 2.1138 47718
13 217 | pa7e 33 102.7381 173.3813
13 e | ouesz I 27.8327 327138
1. an =1 73 47.093% [EEELT
17 | & EXT 13x ? 22338 5.1731
KR a7 43z 2.2 13323 33173
19 | mw-zioEa 0229 | ooaas 1.3 1.2381 22114
1o | #w-zinsa Y IR 0.3 D813 077
| o™ 3 203 o.2 0.3773 04733
R 234 7.7 40032 115128
K o298 1.7 2.0993 3.7718
23 | #w-ziic o292 | oass 13 z.3381 153235
22 | mazany cace | o2z 2.2 1.2131 2.33
e | ma-zacaa o382 | ousez 73 309012 3s.3833
17 | #w-zaoes-enn| oomEs | ooras .3 2213 077
28 | swzzoEa p.2az2 | oa7 I 171118 38,3304
3 | = 0.4 37 22.2912 33.7138
10 | 11 5,302 131832
N EE 2.1 1.3737 2.4234
1z | e 2.3 2.3273 329328
18 | zva 2 1.772 11988
23 | zv 5. 32237 7.3321
HE 1.7 2.824 10848
E 1.7 28285 50838
17 | o 1.7 28283 10838
A EEEE 22 EETTH 27.909%
19 | zva 2.2 1.772 11988
B .73 0.374 13183
21 | e 1.3 2338 2.2708
32 | row-zean D27 335 2.2 3800 2.9817
T=tm Tas L= ama- OJwpa 7380 fmw) | 398 1a fevea] | $37aa e
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4..2.3. Perhitungan Jatuh Tegangan
Maksimum

Jatuh tegangan pada masing-masing
beban motor dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan sebagai berikut :

E =\13x{\/(Em.cos¢ +1In.R.L)*(Em.sind + In.X.L)>-Em }

E=1.732x {\/ (380x0.844+22.1x1.47x0.19)%+

\/(380x0.536+22.1x0.076x0.19)2 - 380}

e=1.732x {385.32-380}
e=9.21Volt

Nilai jatuh tegangan setelah dilakukan
perhitungannya untuk satu beban motor
didapatkan 9.21 Volt, apabila kita jadikan
kedalam bentuk persen nilai jatuh tegangannya:

AV 9-21 100 9
=—x
380 ‘

AV = 24Y%

Sedangkan jatuh tegangan pada saluran
didapatkan dari rata-rata nilai jatuh tegangan
keseluruhan beban motor yaitu sebesar 6.133
volt, apabila kita jadikan kedalam bentuk
persen nilai jatuh tegangan pada saluran adalah:

6.133

v 100 04

AV = 1.614 %

Jatuh tegangan menurut persyaratan
yang diizinkan pada sistem distribusi menurut
SPLN 1 : No. 063.K/0594/DIR/1995 tanggal
25 Agustus 1995 adalah 5-10 %. Jika kita
bandingkan jatuh tegangan yang dihitung pada
saluran diatas dapat disimpulkan bahwa jatuh
tegangan 1.614 % ini masih dalam batas
normal. Untuk nilai jatuh tegangan pada
masing-masing beban motor listrik dan pada
saluran dapat dilihat pada tabel hasil
perhitungan jatuh tegangan yaitu tabel 4.4.



Tabe] 44 - Haxil Herrenzan fath Teganman
Pada Betan Motor 353509 MOC-19-Di Eilaay Plajs FT. FERTAMINA BRI ITT
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Dari hasil perhitungan diatas apabila kita
jadikan dalam bentuk persen didapatkan nilai

- g =t Cable Sam F;n.a lil-lnp S L
- S S R/ M = rugi-rugi daya untuk satu beban motor adalah:
: EE T is AS 00 7189 o y
= 223 2 o = x |
: S : * oot T
T T — A5 % = 6.54%
S Toe T = Untuk nilai rugi-rugi daya pada masing-masing
P N = beban motor listrik dapat dilihat pada tabel 4.5.
; -2 ::= S :; ¥ Hazd Barnonngan Rope-Hngi Dava
S T = = s Rl ey T AT L g
s [ EESIN R E i | T
TR T = ST o Wi manks (VAT el FUE) sl s
22 | swzio7 3c-10 13.1 33 71798 1 712.3 [TE
ol L L e I3 — e 0.0 e FED
= [Fe e s fE 013 D 11
2 | eanzzoEs =T 197 1.2 c 270,43 2222 2753 3.23
17 | Pwiz2oEA T =] 117 [ D 13.92 p.as 13.3 3.13
Iz | PwhzamEs Bl 2= = D 1317.52 5,531 152814 3.23
E? :E!:'ifu icﬁ:: EE_Z‘ 'FE o 20.30 0L33 1.3 132
R DT e = : pan.? ma FEETET T
22 | ranamass =z 2.8 =7 =2~ i .24 0t
13 IVW-2207A 2z .28 13 10 1 a4L 13 7411 183107 .81
I8 | oowaiz B B e 11 1 .17 108 1707 0.09
2 — == _" 1 DA 2150 13 1.9 32
:i 13 27 20837 4.4 e X 333
T 1= 13 | mwao 4,394.34 117729 11971 1
1=z | s 12 [ w2 102072 ma FPTE 70
e - 18 | w2204 133008 337.73 3100.07 347
= E : 17 | meanazz 2128 5.4 LR 9.82
5233 | 1524 12 | Pw-2ooza 1972 133 1972 233
13 | Pw-ainah [T 293 [T 333
. . . 10 | Peainah 1ot EF] 1 im
4.2.4 Perhitungan Rugi-Rugi Daya oo o o o o
21 | Fse2Ime 7E1% 1872 7887 5.32
Rugi-rugi daya yang diperhitungkan 2 [ e x e T
disini adalah rugi-rugi daya semu yang dihitung e — — — =
berdasarkan pada persamaan (3-7) yaitu : — A R —
b 20823 11818 15719 .0
2 2 " 331.33 4873 1337.3 537
AS= V(AP) + (AQ) 7 32500 10.43 1z 7E [T
? 43517 1371 #4301 128
Diketahui T
12 =488.41 Ampere 334,53 11.33 [ 10,12
R =1.47 (ohm/km) N N N
X =0.0761 (ohm/km) 14882 518 1381 3.57
AP= szR AQ:IZXX aann 13807 18721 782
FEE W5 .07 1515.39 5]
=488.41 x 1.47 = 488.41 x 0.0761 122 E I T
=717.9627 Watt =37.17 Var - “‘“ - E: l:e 4:'!
Nag-tug ey Tt aaidE a4 (v

Untuk nilai rugi-rugi daya pada motor listrik
nomor 1

didapatkan hasilnya adalah :
AS= V(AP)% +(AQ)

AS= \/(717.9627)2 +(37.17)

= \1516852.03

=718.9 VA
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Rugi-rugi daya menurut persyaratan yang
diizinkan pada sistem distribusi adalah 10 % -
13 %. Jika kita bandingkan rugi-rugi daya yang
dihitung pada satu beban motor diatas dapat
disimpulkan bahwa rugi-rugi daya 6.54 % ini
masih dalam batas normal.



Sedangkan untuk rugi-rugi daya total
pada saluran merupakan penjumlahan dari
seluruh rugi-rugi daya beban motor listrik di
SS #29 MCC-29-D1. Hasil perhitungan rugi-
rugi daya total pada saluran adalah sebagai
berikut :

AStoar  =55928.44 VA

=55.92844 KVA
Dari hasil perhitungan diatas apabila kita
jadikan dalam bentuk persen didapatkan nilai
rugi-rugi daya total nya pada saluran di SS #
29 MCC-29-D1 adalah :

55928.44 .
== ¥ 100%

AS% = =
37335.6
AS% =5.96 %

Rugi-rugi daya menurut persyaratan
yang diizinkan pada sistem distribusi adalah 10
% - 13 %. Jika kita bandingkan rugi-rugi daya
total yang dihitung pada satu saluran diatas
dapat disimpulkan bahwa rugi-rugi daya 5.96
% in1 masih dalam batas normal.

4.2.5 Perhitungan Kapasitas Kebutuhan
Daya Maksimum

Kapasitas kebutuhan daya dihitung
berdasarkan pada persamaan (3-17) sampai (3-
21). Kapasitas kebutuhan daya maksimum,
yaitu dengan mengambil harga penyerapan
daya maksimum dan rugi-rugi daya maksimum.
Harga maksimum ini dimaksudkan agar daya
yang harus disupply oleh sumber adalah daya
mimimum untuk memenuhi kebutuhan daya
sistem.

Untuk penyerapan kapasitas kebutuhan
daya masing-masing beban motor listrik dapat
dihitung dengan menggunakan persamaan :

Sb="P / Cosgp

=11/0.844
=13.03kVA

Sedangkan untuk penyerapan daya
maksimum masing-masing beban adalah
kapasitas kebutuhan daya dijumlahkan dengan
rugi-rugi daya, untuk beban motor listrik
nomor 1 didapatkan hasilnya sebagai berikut :
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AS=7189 VA =0.72kVA

Sb=13.03 kVA

St =Sb + AS
=13.03+0.72
=13.75kVA

Jadi penyerapan daya maksimum untuk
masing-masing beban motor listrik dapat dilihat
pada tabel hasil perhitungan kebutuhan daya
maksimum yaitu tabel 4.6.

Sedangkan untuk penyerapan daya
maksimum total pada saluran di SS#29 MCC-
29-D1 adalah penjumlahan dari penyerapan
daya maksimum untuk semua beban motor
listrik yaitu :

St Total = 918.06 kVA

Dari hasil perhitungan penyerapan daya
maksimum pada saluran di SS#29 MCC-29-
D1, disimpulkan bahwa kapasitas daya yang
terpasang pada saat ini sebesar 1600 kVA masih
mampu menerima beban yang beroperasi
sekarang ini sebesar 918.06 kVA.
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4.2.6 Perhitungan Arus Maksimum Pada
Saluran

Arus yang mengalir pada saluran dihitung
menggunakan persamaan (3-2) :

Pm

Ibm =
\JE x 095 x Vnx Cosp

Nilai Pm didapatkan dari total daya aktif secara

keseluruhan dari semua beban motor yang

terdapat pada SS#29-MCC-29-D1 seperti yang

terlampir pada tabel 4.3.

= 7459 KW
=0.38 KV

Pm
Vv

Dimana :

Sedangkan untuk faktor kerja (Cosd)
didapatkan nilai nya dari :

C _ P
0s =

7459 kw

9375356
=0.795
Dari perhitungan diatas didapatkan nilai
faktor kerja (Cosd) nya pada saluran adalah
0.795. Dengan nilai Coso saat ini didapatkan
nilai arus yang mengalir pada saluran adalah :

Kondisi pertama,
Pm

Ibm=
\JS a 0.90 & Vnx Cosg
745.9 kw

\JE x 095 x 0.38 x 0.795
745.9 kw

0.497
= 15002 Ampere

Untuk menentukan berapa nilai power
kapasitor yang harus dipasang pada saluran
dalam manaikkan harga Coso dari 0.795
menjadi 0.85 dapat menggunakan persamaan :

Qc =P (tany; — tany)
Cos,; =0.795

¢) = Arccos 0.795 = 37°
Tan,; = Tan 37°
=0.762
Cosyz2 = 0.85
@2 = Arccos 0.85 =31°
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Q. =7459(0.762-0.619)
=745.9x0.143
=106.66 KVAR

=106.66 x 10° VAR

Sedangkan untuk menentukan besarnya nilai
kapasitas kapasitor yang dipasang dihitung
menggunakan persamaan :

Q. =3xV?x20fxC
=3x380°x20x50xC
=3x144400x 314 x C
=106.66 x 10° VAR

Jadi besarnya nilai kapasitas kapasitor yang
harus dipasang adalah sebesar :

- B 106650
3x 144400 x 314

- _ 106660
136024300

C =7.84121 x 10 Farad

C =784.121 pFarad

Daya reaktif yang terpasang pada saluran
SS#29-MCC-29-D1 setelah dinaikkan Cosé
nya dari 0.795 menjadi 0.85 adalah sebesar :

=458.14 - 106.66
=351.48 KVAR

Q

Dari nilai Cosé yang dinaikkan menjadi
0.85 dapat dihitung arus yang mengalir pada
saluran seperti persamaan dibawah :
Kondisi kedua,

Dimana: Pm = 7459KW
Vn =380 Volt =0.38 KV
Cosep =0.85
Pm
Ibm =
‘\IE x095xVn x Cosg
7459
Ibm =
\IE x095x038 £0.85
7459
Ibm =
0.531

T — 1404.71 Ammpere



Dengan memasang kapasitor pada
saluran kita dapat menaikkan nilai factor kerja
(Cos0), naiknya factor kerja dari 0.79 hingga
0.85 nilai arus pada saluran pun berkurang
seperti yang telah kita lakukan perhitungan
diatas sebesar 1404.71 Ampere. Seperti yang
terlihat pada tabel 4.7 dan tabel 4.8.

Tabel 4.7 Kondisi Pertama Perbandingan Nilai
Arus Dengan Cos

Tegangan Faktor Kerja Arus
No (%) (Cosp) (Ampere)

1 380 0.79 1500.8
Tabel 4.8 Kondisi Kedua Perbandingan Nilai
Arus Dengan Cos

Tegangan Faktor Kerja Arus

No (V) (Cosp) (Ampere)

1 380 0.85 1404.71
4.3 Analisa

4.3.1 Analisa Perhitungan Jatuh Tegangan
Maksimum

Nilai jatuh tegangan setelah dilakukan
perhitungannya untuk satu beban motor
didapatkan 9.21 Volt, apabila kita jadikan
kedalam bentuk persen nilai jatuh tegangan nya
adalah :

9.21

AV = — x 100 %
380

AV = 2.4 %

Sedangkan jatuh tegangan pada saluran
di SS#29-MCC-29-D1 didapatkan dari rata-
rata nilai jatuh tegangan keseluruhan beban
motor yaitu sebesar 6.133 volt, apabila kita
jadikan kedalam bentuk persen nilai jatuh
tegangan pada saluran adalah :

133
5 x 1009
AV = 1.614 %

Jatuh tegangan menurut persyaratan
yang diizinkan pada sistem distribusi SPLN 1 :
1995 No. 063.K/0594/DIR/1995 tanggal 25
Agustus 1995 adalah 5-10 %. Jika kita
bandingkan jatuh tegangan yang dihitung pada
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satu beban motor diatas sebesar 2.4 %, dan
jatuh tegangan pada saluran sebesar 1.614 %
dapat disimpulkan bahwa nilai jatuh tegangan
tersebut masih dalam batas normal, artinya
tidak melebihi dari persyaratan yang diizinkan
sebesar 5-10 %.

4.3.2 Analisa Perhitungan Rugi-Rugi Daya

Hasil perhitungan rugi-rugi daya total
pada beban motor listrik nomor 1 adalah :

AS=7189 VA =0.72 KVA

Dari hasil perhitungan diatas apabila kita
jadikan dalam bentuk persen didapatkan nilai
rugi-rugi daya untuk satu beban motor adalah:

718.9

A5 B
A5 B

x 100 9g

11000
6.54 %

Sedangakan untuk rugi-rugi daya total
pada saluran adalah penjumlahan dari seluruh
rugi-rugi daya beban motor listrik di SS#29
MCC-29-D1. Hasil perhitungan rugi-rugi daya
total pada saluran di SS#29 MCC-29-D1
adalah sebesar :

AStorr  =55928.44 VA= 55.92844 KVA

Apabila kita jadikan dalam bentuk persen
didapatkan nilai rugi-rugi daya total nya pada
saluran di SS#29 MCC-29-D1 adalah :

AS% = 222222 x 100%
937335.6
AS% =5.96 %

Rugi-rugi daya menurut persyaratan
yang diizinkan pada sistem distribusi adalah 10
% - 13 %. Jika kita bandingkan rugi-rugi daya
yang dihitung pada satu beban motor listrik
diatas sebesar 6.54 %, dan rugi-rugi daya pada
saluran di SS#29 MCC-29-D1 sebesar 5.96 %
dapat disimpulkan bahwa rugi-rugi daya
tersebut masth dalam batas normal, artinya
tidak melebihi dari batas yang diizinkan sebesar
10-13 %.



4.3.3 Analisa Perhitungan Kapasitas
Kebutuhan Daya Maksimum

Perhitungan penyerapan kapasitas
kebutuhan daya pada beban motor listrik nomor
1 adalah sebagai berikut :

S =P/ Cosp=11/0.844=13.03 kVA

Sedangkan untuk penyerapan daya maksimum
masing-masing beban adalah kapasitas
kebutuhan daya dijumlahkan dengan rugi-rugi
daya, untuk beban motor listrik nomor 1 adalah
sebagai berikut :

St=S+AS=13.03+0.72=13.75 kVA

Untuk penyerapan daya maksimum pada
saluran di SS#29 MCC-29-D1 adalah
penjumlahan dari penyerapan daya maksimum
untuk semua beban motor listrik, yaitu : St
Total = 918.06 kVA

Dari hasil perhitungan penyerapan daya
maksimum pada saluran di SS#29 MCC-29-
D1, disimpulkan bahwa kapasitas daya yang
terpasang pada saat ini sebesar 1600 kVA masih
mampu menerima beban yang beroperasi
sekarang ini sebesar 918.06 kVA.

4.3.4 Analisa Perhitungan Arus
Maksimum Pada Saluran

Dengan memasang kapasitor pada
saluran SS#29 MCC-29-D1 sebesar Q. =
106.66 KVAR kita dapat menaikkan nilai factor
kerja (Cosd), naiknya factor kerja (Coso) dari
0.79 hingga 0.85 nilai arus pada saluran pun
berkurang dari 1500.8 ampere menjadi 1404.71
ampere. Jika dilihat dalam bentuk grafik, maka
penurunan arus pada saat coso dinaikan terlihat
seperti pada gambar dibawah ini :
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Gambar 4.1 : Kurva Beban Perbandingan Arus
dan Cos@

5. KESIMPULAN

Adapun kesimpulan yang dapat diambil
mengenai Peranan daya reaktif pada sistem
kelistrikan di PT. Pertamina RU III SS# 29
MCC 29-D-1 Kilang Plaju adalah sebagai
berikut :

1. Nilai jatuh tegangan setelah dilakukan
perhitungannya untuk satu beban motor adalah
sebesar 9.21 V atau sama dengan 2.4 %.
Sedangkan jatuh tegangan pada saluran di
SS#29-MCC-29-D1 didapatkan dari rata-rata
nilai jatuh tegangan keseluruhan beban motor
sebesar 6.133 volt atau sama dengan 1.614 %.

2. Jatuh tegangan yang diizinkan pada sistem
distribusi primer menurut SPLN 1 : 1995 No.
063.K/0594/DIR/1995 tanggal 25 Agustus
1995 adalah 5-10%. Jika dibandingkan jatuh
tegangan yang dihitung pada satu beban motor
diatas sebesar 2.4 % dan jatuh tegangan pada
saluran di SS#29-MCC-29-D1 sebesar 1.614
% dapat disimpulkan bahwa nilai jatuh
tegangan ini masih dalam batas normal, artinya
jatuh tegangan tsb tidak melebihi nilainya dari
10 %.

3. Hasil perhitungan nilai rugi-rugi daya untuk
satu beban motor adalah sebesar 718.9 VA,
atau sama dengan 6.54 %. Sedangkan rugi-rugi
daya total pada saluran di SS#29-MCC-29-D1
adalah 55.92844 kVA atau sama dengan 5.96
% .

4. Rugi-rugi daya menurut persyaratan yang
diizinkan pada sistem distribusi adalah 10 % -



13 %. Jika kita bandingkan rugi-rugi daya pada
satu beban motor sebesar 6.54 % dan rugi-rugi
daya pada saluran di SS#29-MCC-29-D1
sebesar 5.96 % dapat disimpulkan bahwa rugi-
rugi daya ini masih dalam batas normal, artinya
rugi-rugi daya tsb tidak melebihi nilainya 13
%.

5. Perhitungan penyerapan kapasitas
kebutuhan daya maksimum pada beban adalah
kapasitas kebutuhan daya dijumlahkan dengan
rugi-rugi daya, didapatkan nilainya sebesar
13.75 kVA.

6. Sedangkan untuk penyerapan daya
maksimum total pada saluran di SS#29 MCC-
29-D1 adalah penjumlahan dari penyerapan
daya maksimum untuk semua beban motor
listrik yaitu St Total = 918.06 kVA.

7. Hasil perhitungan penyerapan daya
maksimum pada saluran di SS#29 MCC-29-
D1 disimpulkan bahwa kapasitas daya yang ada
sebesar 1600 kVA masih mampu menerima
beban yang beroperasi sekarang ini sebesar
918.06 kVA.
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