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Teknik Pengurangan Arus Inrush dan
Pengurangan Harmonisa Pada Kapasitor Bank
Untuk Beban Non Linier
Hendik Eko H S, Yahya Chusna Arif, dan Indhana Sudiharto

Abstrak—Dengan semakin mahalnya harga energi listrik disebabkan karena harga bahan bakar yang semakin
membumbung serta terbatasnya penyedian data listrik oleh PLN maka saat perlu dilakukan upaya-upaya penghematan
pemakaian energi listrik. Pemerintah sejak tahun 1980 sudah sudah mencanangkan kebijakan penghematan pemakaian
energi khususnya energi listrik yang dirumuskan dengan kebijakan energi nasional. Pada saat ini pemerintah bahkan
sudah menerapkan tarif progresif berupa disinsentif sistem akibat pemakaian beban induktif, sehingga power factor
dapat diperbaiki mendekati unity dan kualitas daya menjadi lebih baik. Namun kelemahan kapasitor bank adalah bila
sistem menggandung harmonisa sangat mungkin terjadi resiko resonansi sistem yang bisa merusak peralatan utilitas
seperti trafo maupun kapasitor itu sendiri. Sehingga dipasang seri dengan kapasitor, cara ini akan menurunkan arus
inrush menjadi 1/4 nya bila dibandingkan dengan tanpa menggunakan aircoil. Untuk pemakaian pada beban dinamis
cara yang tepat adalah menggunakan menggunakan kapasitor bank .

Kata Kunci—power quality, kapasitor bank, filter

1 PENDAHULUAN

ENGAN semakin mahal dan terbatas-
Dnya penyedian energi listrik akibar kri-
sis energi, subsidi BBM yang memberatkan
anggaran Negara dan masih banyak pem-
borosan serta losses dalam pemakaian energi
listrik maka perlu dilakukan langkah-langkah
penghematan pemakaian daya listrik pada
sisi konsumen, langkah penghematan dapat
dilakukan dengan perbaikan kualitas daya,
pemilihan lampu hemat energi, pemakaian per-
alatan untuk perbaikan efisiensi maupun en-
ergi manejemen system (EMS). Kualitas daya
yang baik dalam hal ini perbaikan power fac-
tor (cos ) akan memperbaiki drop cukup sig-
nifikan bisa mencapai 5 sampai 30% tergantung
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jenis beban yang digunakan.

Soft-switch yang berupa switch thyristor yang
disulut pada 270° sehingga tdak menimbulkan
arus inrush. Penghematan daya diperlukan
filter untuk mengurangi harmonisa maupun
untuk menggeser frekuensi resonansi sistem.
Sehingga tidak terjadi resiko resonansi. Ke-
mudian untuk mengurangi arus inrush agar
tidak terjadi gangguan transien maka cara yang
paling murah adalah menggunakan air coil
yang bagi pemakai listrik yang tidak berhemat.
Dari beberapa seminar yang diselenggarakan
oleh Epcoss-Simens Indonesia - Singapura di
Jakarta dan Surabaya beberapa waktu yang
lalu yang dipresentasikan oleh penulis da-
pat disimpulkan bahwa ada beberapa teknik
penghematan daya yang sangat bisa dilakukan,
yaitu salah satunya penghematan menggu-
nakan kapasitor bank untuk menurunkan pe-
makaian daya total kVA dan menggurangi rugi
daya saluran sehingga juga menurunkan daya
kW. Teknik penghematan daya dengan kapa-
sitor bank digunakan untuk mengkompensasi
kekurangan daya reaktif pada siste, tegangan,
faktor daya, rugi-rugi daya, kapasitas daya dan
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effisiensi energi listrik.

Seperti kita ketahui bahwa ada 3 jenis daya
yang dibutuhkan oleh beban yaitu; daya aktif
(kW) yang dipakai untuk gerak, panas, daya
reaktif (kVAR) untuk magnetisasi, dan daya to-
tal (kVA) yang harus kita bayar. Perbandingan
antara daya aktif (kVA) dan daya nyata (kW)
akan menghasilkan power factor(cos ). Kuali-
tas daya yang baik adalah jika power factor
> 0,85(cos¢ > 0,85) sehingga meningkatkan
efisiensi tenaga listrik.

Seperti kita ketahui bahwa sebagian besar
beban industri terdiri dari motor - motor yang
memerlukan daya reaktif untuk membangk-
itkan medan listrik sehingga bersifat induktif.
Beban dengan jenis induktif ini menyebabkan
rendahnya power factor (cos ) .

Untuk memperbaiki power factor (cos ¢) pada
sistem tenaga listrik dengan beban induktif
diperlukan suatu kompensator daya reaktif
yang dikontrol secara otomatis oleh kontroler.
Fungsi dari power factor requlator (PFR) adalah
untuk mengatur penggunaan kapasitor sesuai
dengan nilai yang diinginkan dari faktor daya
yang akan diperbaiki.

2 KONSEP PERBAIKAN POWER FAC-
TOR

Sistem jaringan distribusi dengan beban yang
bersifat induktif akan mengakibatkan arus be-
ban tertinggal terhadap tegangan sumber. Bila
sumber tegangan AC adalah V = V,sinwt,
maka arus dengan beban induktif tertinggal
sebesar ¢, I, = I,sin(wt — ¢). Arus beban
I, ini terdiri dari 2 komponen yaitu induk-
tif /;, dan komponen resistif I yang sefasa
dengan tegangan V. Apabila kapasitor daya
AC sebagai kompensator yang dihubungkan
jaringan maka akan mengakibatkan arus beban
mendahului 90 derajat, I, = I, sin(wt + 90°)
dan apabila arus I ini diset sebesar arus I.,
maka akan resultannya akan saling menghi-
langkan. Sehingga akan mengakibatkan arus
beban menjadi sephasa dengan tegangan. Di-
mana arus beban yang tertinggal 90 derajat
akan terkompensasi arus kapasitor mendahu-
lui sebesar 90 derajat, Iz = I sin(wt — 90° +
90°) = I sinwt. seperti terlihat pada Gambar 1
dibawah[1].
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Gambar 1. Diagram Phasor Konsep Compen-
sator

Atau dalam bentuk daya perbaikan power
factor dapat ditunjukan dengan segittiga daya
seperti Gambar 2.

Gambar 2. Diagram Segitiga Daya

Dari Gambar 2 segitiga daya ini menggam-
barkan hubungan antara daya aktif P, daya
reaktif () dan daya total S. Pada gambar tam-
pak bahwa harga S lebih besar akibat adanya
harga () beban sehingga menyebabkan sudut
daya ¢ > (0° hal ini menyebabkan faktor daya
cos turun. Apabila ingin agar faktor daya
diperbaiki maka kebutuhan () beban bisa diku-
rangi dengan cara memasang kapasitor daya
sebesar ()cap, sehingga nilai () beban akan
turun menjadi ()prs dengan demikian sudut
daya ¢ mengecil nilai S mengecil sehingga
diperoleh penurunan pemakaian daya total S.
Apabila Q)¢ ap diset sebesar () oap maka ¢ = 0°
dan nilai S akan mengecil menjadi S = P dan
disini akan diperoleh penurunan daya S yang
maksimal. Untuk menghitung kebutuhan kap-
asitor Qcap supaya diperoleh faktor daya yang
dikehendaki dapat menggunakan Persamaan 1
di bawah.

(1)

Qcap = Proap(tany; — tanys)
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Dimana ¢; adalah sudut daya yang dikehen-
daki dan ¢, adalah sudut daya mula-mula.

Suatu sistem tanpa kapasitor bank digam-
barkan pada Gambar 3 dibawah:

Main Bus:
0.380 kv saluran

j 0.00255

Impedansi
0.00998 +

Generator 1.5 MW
735.97 kW
500.66 kvar

-

480.45 kvar

Loads

656 . 90fkW

35.97 kW
890.12 kVA
500.66 kvar
o =

Gambar 3. Sistem tanpa Kapasitor

Impedansi Saluran
0.00998 + j_0.00255

1073.89 AaMp
eeeeeeeee 1.5 MW

706.75 kW
9.49 kvar

Capacitor Bank
483.70fkvar

x

Loads
656 . 90k
480.45 kvar

Power Flow : Losses Power:
706.75 kW
706.81 kVA
9.49 kvar

g =l

Gambar 4. Sistem dengan Kapasitor Bank

Sedangkan pada Gambar 4 menunjukkan sis-
tem dikompensasi dengan kapasitor bank un-
tuk perbaikan kualitas daya. pada hasil simu-
lasi tampak bahwa sistem sebelum dan sesu-
dah kompensasi ada perbaikan kualitas daya
sebagai berikut.

Tabel 1
Sistem Dikompensasi dengan Kapasitor

Data Hasil Simulasi

Parameter Daya Sebelum Setelah
Kompensasi | Kompensasi

Power factor (PF) 0,82 lag 1
P (kW) 735,97 706,75
S (kVA) 890,12 706,81
Q (kVAR) 500 9,49
Teg.Terminal (kV) 0,360 0,372
Arus Line (Amp) 1352,40 1079,89
Rugi saluran (kW) 79,07 49,86
Efisiensi (kVA) 100-(706,81/890,12) = 21%

Jadi dengan menggunakan kapasitor bank
disamping dapat memperbaiki kualitas daya
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seperti Tabel 1 di atas juga akan diperoleh
penghematan daya sebesar 21%. Berarti pada
persoalan di atas masih ada persediaan daya
sebesar 890,12 — 706,81 183,31kV A yang
masih bisa digunakn untuk keperluan lainnya.

Pemasangan kapasitor bank ini bisa ditem-
patkan di mana saja, baik pada sisi tegan-
gan rendah maupun pada sisi tegangan tinggi.
Gambar 5 mengilustrasikan letak penempatan
kapsitor bank.
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Gambar 5. Penempatan Instalasi Kapasitor

Bank

3 KONSEP PENGURANGAN ARUS IN-
RUSH KAPASITOR

Pada umumnya kapasitor bank bekeja secara
otomatis yang dikontrol oleh Power Factor
Controller (PFC) untuk mengaktifkan kontak-
tor kapasitor bank sesuai dengan kebutuhan,
bekerjanya kapasitor adalah secara step by
step. Banyaknya step kapasitor bank umum-
nya adalah 6 atau 12 step. Untuk jumlah step
yang banyak maka akan sering terjadi proses
switching yang lebih sering seiring dengan pe-
rubahan beban dibandingkan dengan jumlah
step yang lebih kecil. frekuensi switching yang
sering akan mengakibatkan gangguan kualitas
daya yang lain yaitu berupa oscilatory transtien
akibat arus switching kapasitor yang disebut
dengan arus inrush.

Besarnya arus inrush kapasitor pada saat
switching ditentukan dengan persamaan 2 dan
3. Bila kapasitor yang terhubung adalah kap-
asitor single maka besarnya arus inrush adalah
seperti Persamaan 2 di bawah.
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, 2 X 2
i = 0. 5C x Iy (2)
dimana:

i = arus inrush kapasitor
S = daya trafo untuk suplai (kVA)
Usc= tegangan hubung singkat trafo (%)
()c = besarnya kapasitor yang dipasang
Iy = arus nominal kapasitor

Arus inrush untuk single kapasitor bisa men-
capai 20 sampai 40 kali arus nominal kapasitor
IN.

Sedangkan untuk kapasitor yang tersusun
paralel (array) berupa kapasitor bank maka be-
sarnya arus inrush kapasitor pada saat switching
ditentukan dengan persamaan 3 di bawah [4].

V2 x U,
\/)(C X XL

Inrush =

3)

dengan

Xe= 3x Ui x (g +g;+-)

Xp= wxL=2¢px fxL
dimana
Uy = 3 tegangan suplai
X¢ = reaktansi kapasitor yang bekerja
X1 = reaktansi saluran menuju kapa-
sitor
()1,2,.. = daya kapasitor (kVAR)

Besarnya arus inrush untuk kapasitor bank
array ini adalah lebih besar, sekitar 200 sam-
pai 250 kali arus nominal kapasitor IN. Arus
inrush sebesar itu akan mengganggu kualitas
daya berupa gangguan oscillatory transtien pada
arus dan tegangan, bentuk arus inrush adalah
seperti tampak pada Gambar 6 di bawah.

Arus transtien ini akan mempengaruhi
tegangan sehingga bentuk tegangan juga akan
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Oscillatory Transient Current Caused by Back-to-Back Capacitor Switching

Gambar 6. Bentuk Arus Inrush Akibat Switch-
ing Kapasitor

mengalami gangguan transtien seperti tampak
pada Gambar 7 di bawah.
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Low Frequency Oscillatory Transient Caused by Capacitor-Bank Energization

Gambar 7. Gangguan Transient pada Tegangan

Gangguan transtien ini bisa menyebabkan
kerusakan pada peralatan maupun kerusakan
isolasi yang pada akhirnya bisa menyebabkan
production stop.

Gangguan arus inrush switching kapasitor da-
pat dikurangi atau bahkan dihilangkan degan
menggunakan 3 metode yaitu:

o Metode penambahan air coil
« Metode pilot swith Penggunaan filter
« Metode soft-switch menggunakan SVC

Pemasangan air coil adalah cara yang
paling umum dilakukan karena paling
ekonomis dan mudah dilakukan yaitu
dengan menghubungkan seri kabel yang
dililit sebanyak kurang lebih 8 lilitan dengan
masing-masing kapasitor. Hal ini dilakukan
agar nilai XL lebih besar, sehingga bila
mengacu pada persamaan 3, maka arus
inrush akan turun / lebih rendah. Dengan 8
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lilitan saja arus akan turun menjadi 1/4nya.
Pemasangan air coil adalah seperti tampak
pada Gambar 8 di bawah [10].
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Gambar 8. Pemasangan Air Coil pada Kapa-
sitor Bank

Cara lain adalah menggunakan pilot kontak-
tor, cara ini agak mahal karena menggunakan
kontak bantu dan resistor yang dipasang seri
dengan kapasitor, fungsi resistor adalah un-
tuk membatasi arus inrush, kemudian sete-
lah beberapa detik baru kontak utama masuk
dan kontak bantu lepas. Gambar 9 adalah je-
nis kontaktor yang dilengkapi dengan kotak
bantu dan resistor seri terletak di kotak bantu,
sedangkan gambar 10 menggambarkan cara
kerja pembatasan arus inrush kapasitor meng-
gunakan kontak bantu atau pilot kontantor.

Gambar 9. Kontaktor dengan Pilot Kontak

Pada saat switch on maka kontak bantu akan
menutup dan arus akan mengalir melalui re-
sistor sehingga besarnya arus inrush dapat di-
batasi.

Untuk sistem yang menggandung kadar
harmonisa tinggi biasanya kapasitor bank
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Gambar 10. Time Delay antara Kontak Bantu
dan Kontak Utama 2-10ms

dilengkapi dengan filter detuned ataupun
tuned, dengan pemasangan filter tersebut akan
menaikkan nilai XL pada persamaan 3 se-
hingga bisa mengurangi arus inrush cukup
signifikan.

4 PENGURANGAN ARUS INRUSH DEN-
GAN SOFT SWITCH

Pada aplikasi kapasitor bank untuk beban di-
namis yang mempunyai fluktuasi tinggi maka
switchingkapasitor akan menjadi lebih sering
dan ini akan menimbulkan gangguan transtien
yang cukup serius, untuk itu harus menggu-
nakan cara switching kapasitor menggunakan
teknik soft-switch yang tidak menimbulkan arus
inrush.

Gambar 11 adalah Topologi Soft Switched
Static Var Compensator yang terdiri dari beber-
apa blok besar, yaitu: Tranduser/sensor, Kon-
trol dan thyristor swtich dan kapasitor bank.

Prinsip kerja Soft Switched Static Var Compen-
sator; Bila pada sistem jaringan terdapat beban
induktif akan terjadi penurunan faktor daya.
Tegangan dan arus listrik melalui komperator
akan menghasilkan besaran faktor daya beban.
Pada rangkaian kontrol membandingkan fak-
tor daya beban dengan set poin (faktor daya
yang diinginkan).

Apabila faktor daya beban lebih kecil dari-
pada set point maka kapasitor satu C; ter-
hubunng paralel dengan beban. Apabila faktor
daya beban (PF) masih lebih kecil dari set point,
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Gambar 11. Topologi Soft Switched Static Var
Compensator

maka kapasitor dua (C;) terhubung parallel
dengan beban.

Apabila faktor daya beban berubah lebih
besar daripada set point maka kapaitor dua (C5)
akan terlepas dengan paralel beban. Apabila
faktor daya beban masih lebih besar dari set
point maka kapasitor satu (C}) terlepas dengan
paralel beban, begitu seterusnya jika ada pe-
rubahan faktor daya beban.

Strategi yang digunakan pada penelitian ini
adalah bila thyristor disulut pada saat tegangan
puncak (dv/dt = 0) [7], maka tidak timbul arus
inrush, kemudian dilakukan simulasi dengan
ketentuan yaitu:

Tegangan thyristor = 0, Vg, = 0, jika nilai
sinwt = —1

Viny = Ve = Ve (4)
Vo=-V, )
Substitusi persamaan 4 ke 5 diperoleh:
Virny = Vipsinwt +V,,, =V, (1 +sinwt)  (6)
Nilai sinwt = —1 dicapai pada saat sudut
wt = 2707, jika sinwt = —1, maka tegangan
thyristor:

Ving = Vin(1 = 1) = V,,.0 =0

Jadi dari persamaan diatas maka diperoleh
tegangan thyristor (V73,) sama dengan nol ter-
jadi hanya pada saat wt = 270°. Pada wt = 270°,
thyristor diswitch on, maka kapasitor mulai
discharge.

Untuk wt 270° = sinwt sin 270°
—cos 0° dan tegangan kapasitor v.(t) untuk w;
diatas 270° akan menjadi V,(t) = —V,, cos wt.
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Selanjutnya arus start kompensator kapasitor
pada saat t; akan menjadi:

dve

_[:
¢ Cdt

(7)

d(—Vmcoswty)
CVo =G

= C.V,,.wsinwt,

Dari persamaan diatas dapat dilihat bahwa
arus start kapasitor dari nol seperti bentuk
gelombang sinusoidal tampa mengalami dis-
torsi dan inrush. Jadi arus kapasitor pada saat
dipswitch on sesuai dengan analisa persamaan
diatas. Hal tersebut dapat menjelaskan bahwa
1. tidak menimbulkan distorsi. Dan untuk men-
dapatkan hasil i, tanpa distorsi maka perlu
memenuhi syarat awal seperti diatas.

Sehingga diperoleh hasil simulasi seperti
pada Gambar 12. dibawabh, terlihat bahwa pada
saat diswitch on kapasitor tidak timbul inrush
pada arus kapasitor.

Switching Kapasitor pada dvldt =0 dan Ye=-Ym

KC1y  lowt
400,00

20000

400,00 [ J
0.00 2000 30.00 4000
Time (ms)

1000

15 = waktu peryulutan tryristor
= waktu tunda penyulutan thyristor

Gambar 12. Simulasi Switching Kapasitor pada
270° Tidak Menimbulkan Arus Inrush

Sehingga diperoleh hasil simulasi seperti
pada Gambar 12. Dibawah, terlihat bahwa
pada saat diswitch on kapasitor tidak timbul
inrush pada arus kapasitor.

4.1 Simulasi dan Analisis

Simulasi Soft Switch Static Var Compensator di-
gunakan untuk mengetahui beberapa parame-
ter yang berhubungan dengan kualitas daya,
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misal nilai atau bentuk gelombang daya ak-
tif, daya reaktif, daya nyata, arus, tegangan
output dan power faktor. Simulasi rangkaian
Sitch Static Var Compensator diperoleh dengan
menjalankan program SIMCAD.

Data yang digunakan dalam simulasi
dengan program SIMCAD dan ditunjukkan
pada Gambar 13 adalah sebagai berikut :

Vs =220Vrms = V,, = v2.220 = 311

Ve =V, sinwt = V, = 311sinwt

f =50Hz

pf = 0.7

Cy = 115pF

Cy = 155uF

Daya beban P = 6 KW
pf target = 0.93 Hz

ESR kapasitor dari pengukuran diperoleh
0.34

Gambar 13. Rangkaian Soft Switch Static Var
Compensator

Hasil simulasi diperoleh dengan
menjalankan rangakaian Soft Switch Static Var
Compensator dengan program SIMCAD dan
nilai komponen diperoleh dari perhitungan
sebelumnya.

Simulasi pertama dilakukan untuk nilai t =
105ms (A6 90°) dan PF= 0.93. Nilai ¢
105ms artinya bahwa kapasitor mulai switch on
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ditunda lima cycle setara dengan 100ms dan
90° setara dengan 5ms. Dan dari rangkaian
penghasil pulsa penyulutan menghasilkan pe-
nundaan satu cycle. Penundaan selama 5 cycle
dimaksudkan untuk memperlihatkan peruba-
han beban sebelum dikompensasi dan sesu-
dah dikompensasi. Sedangkan 5 ms setara 90°
untuk melihat kebenaran syarat yang tidak
dipenuhi sehingga akan timbul distorsi seperti
telah dijelaskan sebelumnya.

Simulasi kedua dilakukan untuk nilai ¢ =
115ms dan PF = 0.93. Nilai ¢t = 115ms artinya
bahwa kapasitor mulai switch on ditunda lima
cycle setara dengan 100 ms dan 270° setara den-
gan 15ms. Dan dari rangkaian penghasil pulsa
penyulutan menghasilkan penundaan satu cy-
cle. Penundaan selama 5 cycle dimaksudkan
untuk memperlihatkan perubahan beban se-
belum dikompensasi dan sesudah dikompen-
sasi. Sedangkan 15 ms setara 270 adalah agar
sistem menghasilkan nilai arus kapasitor IC
sinusoidal murni tanpa distorsi seperti telah
dijelaskan sebelumnya.

4.2 Hasil Uji Coba Alat SVC yang telah
dibuat

Pada Gambar 14 menunjukan tidak terjadi arus
inrush pada saat thyristor disulut pada o
270°

T
||||||
......

Gambar 14. Tidak ada Arus Inrush saat Thyris-
tor Disulut pada 270°

Pembuatan Soft Switch Static Var kompensator
ini sangat baik dan tepat untuk dikembangkan
dengan lebih banyak step kapasitor. Karena
dengan Soft Switch Static Var compensator den-
gan pengaturan sudut penyulutan thyristor
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pada o = 270°, maka tidak terjadi arush in-
rush sama sekali, sehingga tidak menimbulkan
transien yang dapat mengganggu kualitas daya
serta dapat mempercepat umur kerusakan per-
alatan akibat arus inrush tersebut.

5 KAPASITOR BANK UNTUK SISTEM
YANG MENGGANDUNG HARMONIK

Tidak bisa dipungkiri lagi bahwa dewasa
ini pemakaian beban elektronik untuk pen-
gontrolan proses sudah menjadi kebutuhan
utama, namun pemakain beban-beban elek-
tronik atau yang kita kenal dengan beban non
linier ini akan menghasilkan harmonisa yang
bisa mengganggu sistem. Untuk pengoperasian
kapasitor bank pada sistem yang menggan-
dung harmonisa tinggi perlu hati-hati, karena
arus harmonisa yang dihasilkan oleh beban
non linier pada sistem yang menggunakan
kapasitor bank akan menyebabkan resiko
kerusakan peralatan akibat efek resonance risk.
Arus harmonisa akan meningkat tajam pada
saat terjadi resonansi akibat pengoperasian ka-
pasitor bank[2]. Gambar 15 menggambarkan
amplifikasi arus harmonisa bila terjadi reso-
nansi.

I harmonisa

o)

Gambar 15. Ampifikasi Arus Harmonisa saat
Resonansi

Ih:QXIn

dimana Q = wLRy,

Resiko resonasi ada 2 jenis yaitu yang dise-
but dengan Series resonace, dan Paralel resonace.
Series resonace adalah bila sumber harmonisa
berasal dari luar atau wupstream trafo seperti
tampak pada Gambar 16, sedangkan paralel

(8)
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resonace adalah bila sumber harmonisa be-
rasal dari beban-beban di bawah trafo tersebut
seperti tampak pada Gambar 17 [9],[11].

Gambar 16. Resonasi Seri

Gambar 17.

Resonasi Paralel

Akibat dari resonansi dapat dilihat pada
Tabel 2 dibawah. Pada tabel tampak bahwa
pada saat terjadi resonansi pada frekuensi har-
monisa maka pada sistem yang dipasang ka-
pasitor bank arus harmonisa akan membesar.
Arus harmonisa ke 5 pada sistem tanpa kapa-
sitor sebesar 225A naik menjadi 668 A demikian
juga untuk /7 dan I;1, kenaikan arus harmon-
isa akan mempengaruhi Total Harmonic Dis-
tortion(THD) arus THD-i dan THD-v, THD-v
berubah dari 5,12% menjadi 10,14 %, meskipun
PF meningkat dari 0,62 menjadi 0,92.

Tabel 2
Akibat Resonansi
Arus Sistem Sistem
Harmonik | Tanpa Kapasitor | dengan Kapasitor

1 1200 AA 740 A
5 225 AA 740 A
7 70 AA 740 A
11 50 AA 740 A
THD-v 412 % 10.14%

PF 0.62 0.92
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6 PENGURANGAN HARMONISA DEN-
GAN MENGGUNAKAN FILTER

Harmonisa yang terkandung dalam sistem
harus dikurangi karena kehadirannya sangat
mengganggu seperti yang telah dijelaskan di
atas. Ada bebarapa cara untuk mengurangi

harmonisa yaitu seperti tampak pada Gambar
18 di bawah[2][3].

| HybrdFiters |
( TunedFiters |

 14% Detuning Filters |
| 7% Detuning Filters |

Cost Technology

Gambar 18. Pemilihan Jenis Filter

Pertimbangan pemasangan filter adalah
berdasarkan teknologi dan biaya, biaya yang
paling mahal adalah menggunakan filter
aktif. Filter aktif pamasangan sangat mudah,
harmonisa apapun yang ditimbulkan baik
pada sistem 1 fasa maupun 3 fasa dapat
dikurangi karena prinsipnya adalah cencelation
yaitu  menginjeksi harmonisa  sehingga
kandungan harmoisa bisa dihilangkan.
Kelemahan filter aktif adalah tidak bisa
memperbaiki PF dengan baik.

Jika sistem sudah menggunakan kapasitor
bank untuk perbaikan PF maka yang paling co-
cok dan paling murah adalah menggunakan de-
tuned filter. Kalau menggunakan de-tuned filter
akan sedikit kesulitan karena biasanya kapa-
sitor yang terpasang sudah tertentu besarnya
dan sudah terpasang secara seragam untuk
masing-masing step. Sehingga apabila harus
melakukan tuning pada frekuensi harmonisa
akan kesulitan komponen.

Keuntungan penggunaan de-tuned (filter
adalah:

o Memperbaiki faktor daya PF

o Terhindar dari terjadinya resiko resonasi

o Mengurangi kandungan harmonisa

o Mempebaiki kualitas daya
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Prinsip kerja de-tuned filter adalah mengeser
frekuensi resonansi sistem agar tidak terjadi
di frekuensi harmonisa. Gambar 19 menggam-
barkan penempatan de-tuned filter yang di-
pasang seri dengan kapasitor, detuned filter
adalah berupa reaktor. Sedangkan Gambar 20
adalah kurva karakteristik apabila sistem den-
gan kapasitor yang dipasang detuned filter.

Gambar 19. Penempatan De-tuned Filter

Sistem dengan kapasitor
Sistem + defuned

e

Sistem tanpa kapasitor
Z/{0h)

B

f (Hz)

250 3&0 550

1
£ /IC

fr akan digeser dibawah frekuensi harmonisa
Gambar 20. Pengaruh De-tuned Filter pada
Frekuensi Resonansi Sistem

Karena frekuensi resonansi digeser dibawah
frekuensi harmonisa maka tidak akan terjadi
efek resonansi yang dipicu oleh adanya har-
monisa.

Penentuan besanya detuned filter ditentukan
dengan cara menghitung frekuensi resonansi
sistem yang ditentkan dengan persamaan 8 di
bawah.

©)

WRr —

E‘
=
Q

dimana
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fr = 50\/5A0

Sy = daya trafo (kVA)

()¢ = Dbesar kapasitor bank

U, = tegangan hubung singkat trafo (%)
fr = frekuensi resonansi sistem

setelah fr diketahui maka, menentukan be-
sarnya detuned P, dimana besarnya P diten-
tukan dengan persamaan 9.

J

2
P=
(fres) 100

dengan f, adalah frekuensi normal sistem.
Tabel untuk menetukan detuned bisa dilihat
pada Tabel 3 di bawah.

(10)

Tabel 3
Akibat Resonansi

P fres

5% 22 Hz

5.5% | 213 Hz

5.67% | 210 Hz

6% 204 Hz

7% 189 Hz

8% 177 Hz

12.5% | 141 Hz

14% | 134 Hz

Dengan dipasangnya de-tuned filter untuk
menggeser frekuensi sehingga menghindari re-
siko resonansi, maka tegangan kapasitor akan
naik, naiknya tegangan kapasitor ditentukan
dengan persamaan 10 di bawah.

100
U,=U
100 —p

(11)

dimana
Uc = kenaikan tegngan pada kapasitor

Un = tegangan suplai nominal
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Dengan naiknya tegangan kapasitor maka
nilai kapasitor yang baru akan berubah men-
jadi persamaan 11 di bawah.

Ue
Un

Q.= (1— L)

~ 100 ) (12)

Nilai kapasitor QC ini akan menjadi lebih
besar dari nilai semula.

Dengan dipasangnya detuned filter maka per-
baikan kualitas daya berupa naiknya nilai PF,
dan turunnya THD sehingga rugi-rugi daya
berkurang efiensi meningkat dan akan diper-
oleh penghematan yang seknifikan. Tabel 4
di bawah menunjukkan perbaikan kualitas
daya akibat dipasangnya kapasitor bank yang
dilengkapi dengan detuned filter.

Tabel 4
Sistem Dikompensasi dengan Kapasitor
Arus Sistem Sistem Sistem
Harmonik tanpa dengan dengan
kapasitor | kapasitor filter
1 1200 A 740 A 740 A
5 225 A 740 A 135 A
7 70 A 740 A 60 A
11 50 A 740 A 42 A
THD-v 512 % 10.14% A | 45 %
PV 0.62 A 0.92 0.95

Pada tabel tampak bahwa sistem dengan
kapasitor bank yang dilengkapi filter dapat
memperbaiki kualitas daya dengan baik bila
dibandingkan dengan kapasitor yang tidak
dilengkapi filter, dalam hal ini adalah detuned
filter. Arus harmonisa ke 5 turun menjadi 135A
demikian juga 17 dan I11, THD-v turun men-
jadi 4,50% dan PF meningkat menjadi 0,95.
sehingga nilai

Perbaikan kualitas daya cukup signifikan.
Hal ini disebabkan karena detuned filter bek-
erja sehingga menghindari terjadinya resiko
resonansi. Gambar 21 menggambarkan perge-
seran frekuensi resonansi sistem oleh detuned
filter. Pergeseran frekuensi jauh di bawah
frekuensi harmonisa yang merupakan spek-
trum rawan terjadinya resiko resonansi.
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'y

|Z){Ohm)
Impedance without
capacitor =

= |

Impedance with PFC
detuned Filter

h"

Impedance with
capacitance

< o

Harmonic currents spectrum

1 fr fs

Gambar 21. Pergeseran Frekuensi Resonansi
Sistem dibawah Harmonic Spectrum

7 KESIMPULAN

Jenis beban pada peralatan industri ke-
banyakan adalah jenis beban induktif sehingga
mengakibatkan PF rendah. Beban modern juga
banyak digunakan sehingga menyebabkan tim-
bulnya harmonisa tinggi.

Kapasitor bank umumnya digunakan untuk
perbaikan PF. Bila rata-rata PF beban di in-
dustri adalah 0,8lag maka bila ditingkatkan
menjadi unity dengan menggunakan kapasitor
bank akan diperoleh penghematan pemakaian
daya total sebesar kurang lebih 20%. Sehingga
kapasitor bank adalah solusi yang tepat untuk
penghematan daya.

Kapasitor bank disamping memperbaiki PF
tetapi juga menimbulkan gangguan kuali-
tas daya yang lain yaitu gangguan osila-
tory transien pada saat switching kapasitor
dan gangguan resonasi bila sistem mengan-
dung harmonisa. Gangguan-gangguan ini da-
pat merusak peralatan.

Arus inrush kapasitor sangat besar bisa men-
capai 40 sampai 250 kali I nominal, sehingga
perlu dikurangi supaya gangguan transien bisa
diperkecil. Pengurangan yang paling seder-
hana adalah menggunakan air coil yang akan
menurunkan arus inrush hingga 1/4 nya bila
dibandingkan dengan tanpa air coil, atau kalau
sistem mengandung harmonisa penggunaan
filter bisa menurunkan besarnya arus inrush.

Untuk beban dengan dinamis yang tingkat
fluktuasinya tinggi maka akan mengakibatkan
switchingkapasitor lebih sering lagi, cara tepat
untuk mengurangi arus inrush adalah menggu-
nakan soft-switch berupa thyristor yang disulut
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pada sudut 270°.

Untuk sistem yang mengandung harmonisa
menyebabkan terjadinya resiko resonansi an-
tara kapasitor dengan trafo, sehingga arus har-
monisa meningkat dan THD juga meningkat
seknifikan. Peningkatan ini tergantung dari
faktor kualitas Q).

Untuk menghindari resonansi maka cara ter-
murah dan mudah adalah menggunakan de-
tuned filter, sehingga bila dipasangkan den-
gan kapasitor akan diperoleh keuntungan bisa
meningkatkan PF dan memperbaiki THD.

Penggunaan filter aktif tidak untuk sistem
dengan daya besar sangat mahal, untuk itu
penggunaannya dipasang hibrid dengan fil-
ter pasif, sehingga diperoleh keuntungan per-
baikan PF oleh kapasitor filter dan sisa har-
monic dicancel oleh kerja dari filter aktif.
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