BABII
FAKTOR DAYA

A. Kualitas Daya listrik (Power Quality)

Listrik yang berkualitas adalah listrik yang mempunyai tegangan dan
frekuensi yang konstan sesuai dengan nilai nominalnya. Dalam kisaran
yang ditentukan, frekuensi yang stabil dan sangat dekat dengan nilai
nominalnya (dalam sepersekian persen) (Von Meier Alexander, 20006).
Permasalahan yang sering terjadi pada kualitas daya listrik (power quality)
yaitu permasalahan daya listrik yang mengalami penyimpangan baik
tegangan, arus, dan frekuensi sehingga menimbulkan kegagalan atau
kesalahan operasi pada peralatan.

Suplai daya listrik dari generator pembangkit sampai ke beban
ioperasikan dalam batas toleransi parameter kelistrikannya seperti
tegangan, arus, frekuensi, dan bentuk gelombang. Perubahan dan deviasi
diluar batas toleransi parameter tersebut sangat bepengaruh terhadap
kualitas daya yang menyebabkan operasi tidak efesien dan dapat merusak
perangkat (Von Meier Alexander, 2006).

Kualitas daya banyak dipengaruhi antara oleh jenis beban yang tidak
linear, ketidak seimbangan pembebanan, distorsi gelombang harmonik
yang melebihi standart dan lain- lain. Penurunan kulaitas daya dapat
menyebabkan peningkatan rugi-rugi pada sisi beban, bahkan menyebabkan
penurunan kapasitas daya pada sumber pembangkit (generator). Adapun

parameter yang mempengaruhi kualitas daya listrik yaitu :



1. Daya Listrik
a. Pengertian daya listrik
Daya memiliki arti sebagi energi per satuan waktu (Von
Meier Alexander, 2006). Daya merupakan jumlah energi listrik
yang digunakan untuk melakukan usaha di dalam sistem tenaga
listrik. Satuan untuk daya listrik umumnya adalah Waatt. Daya
pada suatu sistem tegangan bolak-bali (AC) dikenal dengan tiga
macam Yyaitu daya aktif (nyata) dengan simbol (P) satuannya
adalah Watt (W), daya reaktif dengan simbol (Q) satuannya adalah
volt ampere reactive (VAR) dan daya semu dengan simbol (S)
satuannya adalah volt ampere (VA).
b. Macam-macam Jenis Daya Listrik
1) Daya Aktif
Daya aktif adalah daya rata-rata yang sesuai dengan
kekuatan sebenarnya ditransmisikan atau dikonsumsi oleh
beban (Von Meier Aleander, 2006). Beberapa contoh dari daya
aktif adalah energi panas, energi mekanik, cahaya dan daya
aktif memiliki satuan berupa watt (W). Berikut ini merupakan

persamaan daya aktif menurut Von Meier Alexander :



2)

3)

P=V .I.Cos ¢ (I phasas)
P=3.VL.IL.cos¢ (3 phasa)

Dimana : P = Daya aktif (watt)
A% = Tegangan ( volt)
I = Arus (ampere)
Cos ¢ = Faktor daya
VL = Tegngan jaringan (volt)
IL = arus jaringan (ampere)
Daya Reaktif

Daya reaktif adalah jumlah daya yang diperlukan untuk
pembentukan medan magnet (Von Meier Alexander, 2006).
Dari pembentukan medan magnet maka akan terbentuk fluks
medan magnet. Contoh daya yang menimbulkan daya reaktif
adalah trasnformator, motor, lampu pijar dan lain — lain. Daya
reaktif memiliki satuan berupa volt ampere reactive (VAR).
Berikut ini merupakan persamaan daya reaktif menurut Von

Meier Alexander :

Q=V.I.Sin¢ (Iphasa)
Q=3.VL.IL.Sin¢ (3phasa)

Dimana : Q = Daya Reaktif (VAR)
A% = Tegangan (Volt)
I = Arus (Ampere)
VL = Tegangan jaringan (Volt)
IL = Arus jaringan (ampere)
Daya Semu

Daya Semu adalah daya yang dihasilkan oleh perkalian
antara tegangan dan arus dalam suatu jaringan (Von Meier

Alexander, 2006) atau daya yang merupakan hasil penjumlahan



trigonometri daya aktif dan daya reaktif. Daya semu ialah daya
yang dikeluarkan sumber alternation current (AC) atau di
serap oleh beban. Satuan dari daya semu yaitu volt ampere
(VA). Berikut persamaan dari daya semu :
S=V.I

Dimana : S = Daya Semu (VA)

V = Tegangan (Volt)

I = Arus (Ampere)
Hubungan dari ketiiga daya diatas disebut sistem segtiga daya

dapat digmbarkan seperti gambar di bawah ini
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Gambar 1. Segitiga daya
Sumber : (Von Meier Alexander, 2006)

Hubungan daya pada gambar segitiga daya dapat dijelaskan dengan

persamaan seperti pada Tabel 1.



Tabel 1. Persamaan segitiga daya

No. Nama Daya Rumus Satuan
1 Daya aktif (P) P=V.I1.Cos ¢ Watt
2 Daya reaktif (Q) | Q=V.I.Sin ¢ VAR
3 Daya semu (S) S=V.I VA

2. Faktor Daya
a. Pengertian

Faktor daya adalah perbandingan antara daya aktif dengan
daya semu (C. Sankaran, 2002). Faktor daya atau faktor kerja
menggambarkan sudut phasa antara daya aktif dan daya semu.
Daya aktif digunakan untuk mengoperasikan beban-beban pada
pelanggan listrik. Daya semu dihasilkan oleh generator pembangkit
yang ditransmisikan ke pelanggan listrik. Daya reaktif yang
bertambah akan menyebabkan turunny faktor daya listrik. Cara
yang mudah untuk mengantisipasi turunnya faktor daya listrik
dapat dilakukan dengan memilih beban-beban yang mempunyai
faktor daya besar juga dapat dilakukan dengan memasang kapasitor

Kapasitor adalah  komponen listrik yang justru
menghasilkan daya reaktif pada jaringan dimana dia tersambung.
Pemasangan kapasitor dapat memperbaiki faktor daya, jika faktor
daya di perbaiki maka daya reaktif dapat berkurang dan mendekati
daya aktif. Suatu beban dengan faktor daya 1.0 merupakan beban

yang hanya mengandung nilai resistansi murni dan merupakan
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pembebanan yang paling efisiensi. Beban dengan faktor daya yang
rendah (0.5) merupakan beban yang mengandung nilai induktansi
yang menyebabkan kerugian yang lebih tinggi dalam sistem suplai
tenaga listrik

Faktor daya yang rendah berhubungan dengan beda fasa
antara arus dan tegangan pada terminal beban. Sudut fasa arus
beban yang rendah biasanya diakibatkan oleh penggunaan beban
induktif seperti transformator, motor induksi, lampu TL dan beban
eleltronik lainnya.
. Sifat Faktor Daya

Pada suatu sistem tenaga listrik memiliki 3 jenis faktor
daya yaitu faktor daya unity, faktor daya mendahului (leading) dan
faktor daya terbelakang (lagging) yang ditentukan oleh jenis beban
pada sistem tenaga listrik (Muhammad Rizal,2012).

1) Faktor Daya Unity

Faktor daya unity adalah keadaan saat nilai cos
¢ adalah satu dan tegangan sephasa dengan arus. Faktor daya

unity akan terjadi bila jenis beban adalah resistif murni.
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Gambar 3. Arus sephasa dengan tegangan
Sumber : (Dhida Aditya Putra, 2012)

Pada gambar diatas terlihat nilai cos ¢ sama dengan 1 yang
menyebabkan jumlah daya nyata yang dikonsumsi beban sama

dengan daya semu.

2) Faktor Daya Mendahului (Leading)

Faktor daya mendahului (leading) adalalah keadaan faktor
daya saat memiliki kondisi-kondisi beban atau peralatan listrik
memberikan daya reaktif dari sistem atau beban bersifat
kapasitif. Apabila arsu mendahului tegangan maka faktor daya

ini dikatakan “leading”.
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Gambar 4. Arus Mendahului Tegangan Sebesar Sudut phi

Sumber : (Dhida Aditya Putra, 2012)
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Gambar 5. Faktor daya “leading”

Sumber : (Lukman Budi, 2010)

Berdasarakan gambar 5 terlihat bawa arus mendahului
tegangan maka daya reaktif tertinggal dari daya semu, berarti
beban memberikan daya reaktif kepada sistem.

3) Faktor Daya Terbelakang (lagging)

Faktor daya terbelakang (lagginng) adalah keadaan faktor
daya saat memiliki kondisi-kondisi beban atau perlahan listrik
memerlukan daya reaktiif dari sistem atau beban bersifaat
induktif. Apabila tegangan mendahului arus, maka faktor daya

ini dikatakan “lagging”.

Gambar 6. Arus tertinggal dari tegangan sebesar sudut

Sumber : (Dhida Aditya Putra, 2012)
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Gambar 7. Faktor daya “lagging”
Sumber : (Lukman Budi, 2010)

Berdasarkan gambar 7 terlihat bahwa arus tertinggal dari
tegangan maka daya reakif mendahului daya semu, berarti beban

membutukan atau menerima daya reaktif dari sistem.

Perbaikan Faktor Daya

Perbaikan faktor daya untuk memperbesar harga cos ¢ (pf)
yang rendah, hal yang mudah di lakukan adalah dengan cara
mempersempit sudut phi 1 sehhingga menjadi phi 2 berarti phi 1 >
phi 2. Usaha untuk memperkecil sudut phi itu hal yang mungkin
dilakukan adlah memperkecil komponen daya reaktif (VAR)
(Dhida Aditya Puutra, 2012). Komponen daya rekatif yang bersifat
rinduktif harus dikurangi dan pengurangan tersebut dilakukan
dengan menambah suatu sumber daya rekatif yaitu berupa
kapasitor atau lebih dikenal dengan istilah kapasitir bank.
Perbaikan faktor daya dapat dilustrasikan seperti gambar dibawah

ini :
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Gambar 8. Prinssip Perbaikan faktor daya
Sumber : (Dhida Aditya Puutra, 2012)

1) Pengertian Kapasitor Bank

Kapasitor bank merupakan peralatan listrik yang
mempunyai sifat kapasitif yang terdiri dari sekumpulan kapasitor
yang disambung secara paralel/seri untuk mendapatkan kapasitas
kapasitif tertentu (M. Khairil Anwar, 2007). Besaran parameter
yang sering dipakai adalah KVAR (Kilovolt ampere reactif)
meskipun pada kapasitor sendiri tercantum besaran kapasitansi
yaitu farad atau microfarad. Kapasitor yang akan digunakan untuk
memperbesar faktor daya dipasang paralel dengan rangkain

beban.
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2) Metode Pemasangan Kapasitor
Metode pemasangan kapasitor dapat dibagi menjadi 3
yaitu : global compensation, individual compensation, group
compensation (Ahmad Aziz Alqurnain, 2009). Gambar 9

merupakan gambar metode pemasangan insatalsi kapasitor bank.
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Gambar 9. Metode Pemasangan Insatalsi Kapasitor Bank

Sumber : (Muhammad Rizal, 2012)

a) Global Compensation
Metode Global Compensation adalah metode pemasangan
kapasitor pada induk panel main distribution panel (MDP).
Arus yang turun dari pemasangan model ini hanya di
penghantar antar panel main distribution panel (MDP) tidak
turun dengan demikian rugi akibat dipasi panas pad penghantar

setelah main distribution panel (MDP) tidak terepngaruh.
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Gambar 10. Global Compensation
Sumber : ( Sopyandi Endi, 2011)

b) Group Compensation
Metode Group Compensation adalah metode pemasangan
kapasitor yang terdiri dari beberapa panel kapasitor yang akan
dipasang pada panel sub distribution panel (SDP). Cara ini
cocok diterapkan pada industri dengan kapasitas beban
terpasang besar sampai ribuan kilo volt ampere (kVA) dan
terlebih jarak anatara panel main distribution panel (MDP) dan

sub distribution panel (SDP) cukup berjauhan.
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Gambar 11. Group Conpensation

Sumber : ( Sopyandi Endi, 2011)

Individual Compensation

Metode Individual Compensation adalah  metode
pemasangan kapasitor langsung pada masing-masing beban
khususnya yang mempunyai daya yang besar. Cara ini
sebenarnya lebih efektif dan lebih baik dari segi teknisinya.
Individual compensation memiliki kekurangan yaitu harus
menyediakan ruang atau tempat khusus untuk meletakkan

kapasitor tersebut sehingga mengurangi nilai estetika.
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Gambar 12. Individual Compensation

Sumber : ( Sopyandi Endi, 2011)

3) Proses Kerja Kapasitor

Proses kerja kapasitor dimulai saat rangkaian diberi
tegangan maka elektron akan mengalir masuk ke kapasitor. Pada
saat kapasitor penuh dengan muatan elektron maka tegangaan
akan berubah. Kemudian elektron akan ke luar dari kapasitor dan
mengalir ke dalam rangkaian yang memerlukannya dengan
demikian pada saat itu kapasitor membangkitkan daya reaktif.
Bila tegangan yang berubah itu kembali normal (tetap) maka
kapasitor akan menyimpan kembali elektron. Pada saat kapasitor
mengeluarkan elektron (Ic) berarti sama juga kapasitor menyupali
daya reaktif ke beban (Dhida Aditya Putra, 2012).

Proses pengurangan itu bisa terjadi karena kedua beban
(induktor dan kapasitor) arahnya berlawanan akibatnya daya

reaktif menjadi kecil. Bila daya reaktif menjadi kecil sementara
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daya aktif tetap maka harga pf menjadi besar akibatnya daya
nyata (KVA) menjadi kecil sehingga rekening listrik menjadi

berkurang.
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Gambar 13. Perbedaan Konsumsi Daya Reaktif Sebelum dan Sesudah

Pemasangan Kapasitor

Sumber: ( Sopyandi Endi, 2011)

Gambar diatas memperlihatkan perbedaan konsumsi
daya reaktif sebelum kompensasi dan sesudah kompensasi.
Konsumsi daya reaktif sebelum kompensasi akan berkurang setelah
kompensasi karena sebagian daya reaktif akan disuplai oleh
kapasitor yang berakibat menaikkan cos ¢ beban dan menghemat

konsumsi energi dari PLN.
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4) Perawatan Kapasitor Bank

5)

Kapasitor yang digunakan untuk memperbaiki pf supaya
tahan lama tentunya harus dirawat secara teratur. Dalam
perawatan itu perhatian harus dilakukan pada tempat yang lembab
yang tidak terlindungi dari debu dan kotoran (Edi Soppyandi,
2011). Periksa dan pastikan bahwa kapasitor tidak terhubung lagi
dengan sumber, kemudian karena kapasitor ini masih
mengandung muatan berarti masih ada arus/tegangan listrik maka
kapasiotr itu harus dihubung singkatkan supaya muatannya
hilang. Adapun jenis pemeriksaan yang harus dilakukan meliputi :

a) Pemeriksaan kebocoran
b) Pemeriksaan kabel dan penyangga kapasitor
¢) Pemeriksaan isolator

Perhitungan Perbaikan Faktor Daya

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 ¢ (Dhida Aditya Putra,
2012). Faktor Daya = Daya Aktif (P) / Daya Nyata (S) = kW /
kVA=V.ICos ¢ /V.I=Cos ¢ Dimana : V = Tegangan (Volt) |
= Arus (Ampere) Faktor daya mempunyai nilai range antara 0 — 1
dan dapat juga dinyatakan dalam persen. Faktor daya yang bagus

apabila bernilai mendekati satu. Tan ¢ = Daya Reaktif (Q) / Daya
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Aktif (P) = kVAR / kW 25 Karena komponen daya aktif
umumnya konstan (komponen kVA dan kVAR berubah sesuai
dengan faktor daya), maka dapat ditulis seperti berikut : Daya
Reaktif (Q) = Daya Aktif (P) x Tan ¢ Rumus perhitungan rating
kapasitor yang dibutuhkan untuk memperbaiki faktor daya
sebagai berikut : Daya reaktif pada pf awal = Daya Aktif (P) x
Tan @1 Daya reaktif pada pf diperbaiki = Daya Aktif (P) x Tan ¢2
Sehingga rating kapasitor yang diperlukan untuk memperbaiki
faktor daya adalah : Daya reaktif (kKVAR) = Daya Aktif (kW) x
(Tan @1 - Tan ¢2). Contoh perhitungan kebutuhan daya reaktif
untuk memperbaiki faktor daya sesuai target yang diinginkan

dalam sistem 1 phasa .





