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Abstrak

Fenomena tegangan transien pada sistem distribusi daya adalah switching capasitor bank yang digunakan konsumen
untuk perbaikan faktor daya. Tegangan transien menimbulkan arus transien. Arus maksimum transien (arus inrush)
dapat menimbulkan kerusakan sistem kontrol, trip pada adjustable speed drive, dan kerusakan peralatan elektronik.
Penelitian ini bertujuan mengetahui besarnya arus inrush pada switching capasitor bank di Rumah Sakit Islam Sultan
Agung Semarang dan mereduksinya menggunakan induktor seri pada kapasitor bank. Simulasi Simulink Matlab
digunakan untuk pemodelan switching kapasitor bank. Berdasarkan hasil pengukuran dan perhitungan terlihat
kebutuhan daya aktif rata-rata 71.93 kW, daya reaktif rata-rata 78.41 kVAR dengan faktor daya rata-rata 0.673.
Pemasangan kapasitor bank memperbaiki faktor daya menjadi 0.95 sehingga kebutuhan daya reaktif dan daya aktif
turun menjadi 21.7 kVAR dan 66.47 kW. Dampak pemasangan kapasitor bank tersebut menimbulkan arus transien saat
terjadi switching dengan arus inrush mencapai antara 7 - 10 kali arus rms beban. Pengurangan arus inrush dilakukan
menggunaakan induktor seri pada kapasitor bank dengan nilai 2.8 mH agar faktor daya tetap sekitar 0.95. Hasilnya saat
terjadi switching capasitor bank arus inrush mencapai 918.75 Ampere sedangkan saat digunakan induktor seri turun
menjadi 558.25 A atau turun sebesar 39.24 %. Arus inrush menurun menjadi 4 - 6 kali arus rms beban.

Kata kunci : Switching capasitor bank, arus transient, arus inrush

Abstract

Transient voltages phenomenon that often occurs in power distribution systems is the switching capacitor banks used by
consumers to improve the power factor. The transient voltage causes transient current. The maximum transient current
(inrush current) can cause control system malfunction, adjustable speed drive trip, and electronic equipment
malfunction. This research aims to determine the magnitude of the inrush current when the capacitor bank switching
occurs at Sultan Agung Islamic Hospital, and reduce the inrush current through the use of a series inductor on the
capacitor bank. The research method is carried out by simulation through the modeling of switching capasitor bank
using Simulink Matlab software. Based on the measurement, the average active power requirement is 71.93 kW, the
average reactive power is 78.41 kVAR with power factor 0.673. The installation of capacitor banks improved the power
factor to 0.95 whilst the reactive power and active power demand decreased to 21.7 kVAR and 66.47 kW. The the
capacitor bank switching produces inrush current between 7 - 10 times the load rms current. A 2.8 mH series inductor
on a capacitor bank is selected to reduce inrus current while maintaining the power factor around 0.95. The results
found inrush current reaches 918.75 Ampere which drops to 558.25 A or a decrease by 39.24% with the use of series
inductor. Overall, it decreases the inrush current to 4 - 6 times the load rms current.

Key words: Switching capacitor bank, transient current, inrush current
inrush yang sangat tinggi diatas arus maksimum

normalnya, akibatnya dapat menimbulkan berbagai
masalah seperti kerusakan sistem kontrol, kerusakan

1. Pendahuluan

Tegangan transien terjadi karena fenomena pelepasan

energi tersimpan secara tiba — tiba yang disebabkan oleh
berbagai peristiwa seperti surja petir, surja hubung,
energisasi transformator, switching kapasitor bank, dan
sebagainya. Tegangan transien dapat menimbulkan arus
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peralatan elektronik, trip adjustable speed drive, dan
sebagainya. Pada umumnya arus inrush yang sering
terjadi disebabkan oleh switching capasitor bank yang
digunakan untuk memperbaiki faktor daya. Beban industri
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umumnya berkisar antara 0.6 - 0.7 sehingga diperlukan
perbaikan faktor daya melalui pemasangan kapasitor
bank. Pada dasarnya kapasitor bank ini berfungsi sebagai
kompensasi daya reaktif disisi beban, sehingga daya
reaktif yang ditarik dari sumber daya PLN menjadi
berkurang sehingga akan memperbaiki nilai faktor daya
tersebut. Secara real time nilai daya tersebut berubah-
ubah setiap saat, hal ini dikarenakan adanya perubahan
beban listrik, oleh karena itu diperlukan sejumlah
kapasitor yang dihubungkan dan dilepas melalui
switching agar faktor daya yang dikehendaki konstan [1].
Aplikasi switching capasitor bank secara back to back
pada  sistem  penyulang  tegangan menengah
memperlihatkan bahwa semakin besar nilai kapasitor
yang terhubung ke jaringan semakin tinggi nilai arus
inrush [2]. Untuk mengurangi arus inrush akibat
switching kapasitor telah dilakukan oleh sejumlah peneliti
melalui penelitian secara simulasi dengan menggunakan
berbagai metode seperti reaktor inductor [2], synchronous
switch [3], pre insertion resistor dan pre insertion
inductor [4][5], resistive capacitor switching transient
limiter [6-8], pre insertion impedans [9], maupun soft
switching [10-11].

Berdasarkan hasil simulasi dari berbagai metode diatas
arus inrush dapat direduksi menjadi rendah sehingga
aman bagi peralatan listrik Rumah Sakit Islam Sultan
Agung yang merupakan beban komersial yang memiliki
beban-beban kritis berupa peralatan medis, oleh karena itu
memerlukan kualitas daya yang baik. Daya listrik
terpasang di rumah sakit ini mencapai 170 kVA dengan
beban harian yang selalu berubah-ubah setiap saat.

Sebagian besar beban-beban ini bersifat induktif terutama
beban berupa motor-motor induksi yang dipakai untuk
water pump, water treatment, fan, blower, Air
conditioner, dan sebagainya, sehingga faktor dayanya
rendah [12-13]. Untuk mengurangi kebutuhan daya
reaktif dan mengoptimalkan kapasitas daya, digunakan
kapasitor bank tipe switched agar nilai faktor daya tetap
terjaga konstan, namun menimbulkan masalah berupa
terjadinya switching setiap terjadi perubahan faktor daya
[14-15]. Akibat adanya switching akan menimbulkan
fenomena tegangan transien dan arus inrush yang tinggi.
Arus inrush yang terlalu tinggi bisa berdampak pada
kerusakan peralatan medis, trip peralatan kontrol atau
circuit breaker. Berdasarkan permasalahan tersebut
penelitian ini bertujuan untuk menganalisis besarnya arus
inrush tersebut dan memberikan solusi untuk mengurangi
arus shunt melalui metode pemasangan induktor secara
seri dengan kapasitor bank untuk membatasi arus inrush
tersebut.

2.  Metode

Metode penelitian dilakukan melalui pemodelan sistem
secara grafis dan simulasi menggunakan software
Simulink Matlab. Data-data primer diambil melalui
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pengukuran langsung pada panel MDP rumah sakit,
berupa data beban harian seperti daya, tegangan, dan
faktor daya. Untuk mendapatkan arus inrush saat
terjadinya switching dilakukan melalui pembuatan model
rangkaian switching capasitor bank melalui pemograman
grafis Simulink Matlab. Ada dua tahap dalam penelitian
ini. Tahap pertama perancangan model rangkaian
switching capasitor bank. Melalui rangkaian ini dapat
disimulasikan gelombang arus transien yang terjadi saat
switching capasitor bank. Berdasarkan hasil simulasi ini
dapat diketahui nilai arus inrush. Jika nilai arus inrush
tinggi maka perlu dibatasi atau direduksi melalui
pemasangan reaktor induktor seri pada kapasitor bank.

2.1. Pemodelan Sistem Switching Capasitor Bank

Kapasitor bank pada Rumah Sakit Islam Sultan Agung
dipasang secara paralel langsung dari sumber daya PLN,
sedangkan pengukuran dilakukan pada MDP panel
sehingga merupakan pengukuran beban total rumah sakit
tersebut. Dengan demikian model switching capasitor
bank dapat disederhanakan seperti diperlihatkan dalam
Gambar 1. Monitoring subsystem ditunjukkan pada
Gambar 2.

Gambar 1. Pemodelan switching capasitor bank
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Gambar 2. Monitoring subsystem

Simulasi dilakukan dengan memberikan parameter-
parameter tegangan, resistansi konduktor, kapasitor bank
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dan beban sesuai dengan hasil pengukuran dan
perhitungan. Melalui proses switching pada rangakaian
circuit breaker dapat ditentukan nilai arus inrush tersebut
untuk setiap perubahan beban.

2.2.  Pemodelan Switching Capasitor Bank Dengan
Penambahan induktor Seri

Tahap ke dua adalah pemasangan induktor seri pada
kapasitor bank, oleh karena itu diperlukan model
rangkaian switching capasitor bank dengan penambahan
induktor seri. Berdasarkan hasil simulasi ini dapat
diketahui pengurangan arus inrush saat terjadi switching
capasitor bank. Pengurangan besarnya arus inrush pada
penelitian ini menggunakan reaktor berupa induktor seri
yang yang dihubungkan dengan kapasitor bank, seperti
ditunjukkan di Gambar 3.

(==

Gambar 3. Pemodelan switching capasitor bank dengan
induktor seri

3. Hasil dan Analisis
3.1. Data Pengukuran dan Perhitungan

Data hasil pengukuran daya aktif dan faktor daya pada
panel MDP diperlihatkan pada Tabel 1. Tabel 1
menyajikan data berupa hasil pengkuran daya aktif dan
faktor daya pada masing — masing fasa. Data diambil di
hari kerja rumah sakit mulai pukul 6.00 sampai pukul
20.00 WIB

Tabel 1. Tabel Hasil Pengukuran Daya Nyata dan cos¢

P (kW) cosd

Pukul R s T R s T

06.00 138 281 279 051 05 099
08.00 134 269 182 0518 0509 099
10.00 266 263 524 052 0507 099
12.00 133 131 549 0519 0504 099
14.00 133 129 259 0519 0503 099
16.00 138 133 552 0519 0503 099
18.00 138 281 276 0513 0501 099
20.00 142 141 284 0505 0499 099
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Berdasarkan Tabel 1 dapat dihitung daya total kebutuhan
rumah sakit sebagai berikut:

a. Daya aktif :
PtotaI:Pr-I—Ps-I—Pt (1)
dengan :
Puwtal = Daya aktif 3 fasa
Pr =dayafasaR (kW)
Ps =dayafasa$S (kW)
Pt =dayafasaT (kW)

Melalui persamaan (1) dapat ditentukan kebutuhan
daya total pada pukul 6.00 (melihat data dari Tabel 1)
adalah:

Ptotal = Pr + Ps + P[
P =13.3+28.1+27.9
P =69.8 KW
b. Daya Semu:
P, P P
S = S r t
ol (cosgjs J - ( cosg, J * [ cosg, J )
dengan :
Stota = daya Semu 3 fasa (kVA)

COS¢,,COS¢@,,COS¢h, = faktor daya setiap fasa

Kebutuhan daya semu total pada pukul 6.00 dapat
ditentukan menggunakan persamaan (2) dan melihat
data dari Tabel 1, yaitu:

PS Pr Pt
S= + +
COS g, COSg, COosg,
13.8 28.1 27.9
S=l— |+| — |[+| —
0.51 0.5 0.99

S =111.4406 kVA

c. Daya Reaktif:

Qtotal = \/Stotal2 - Ptotal2 (3)

dengan:

Qutal = daya reaktif  (KVAR)
Stotal = daya semu (kVA)
Puota = daya aktif (kW)

Dengan menggunakan persamaan (3) dan data di
Tabel 1 dapat dihitung Daya reaktif total pada pukul
6.00 adalah :
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Q — lsz _ Pz
Q =+/111.44% — 69.82

Q =86.873kVAR

d. Faktor daya :

Cosg = Pt (4)

total

Berdasarkan hasil perhitungan bahwa daya aktif total
adalah 69.8 kW dan daya semu total adalah 111.44
kVA, dengan demikian dapat dihitung faktor daya
beban total dengan persamaan (4) yaitu :

P
COS¢: total

total

69.8 kW

0Sgp=—"—"——
111.4406KVA
Cos ¢ = 0.626342

Hasil perhitungan kebutuhan beban total selengkapnya
diperlihatkan dalam Tabel 2.

Tabel 2. Kebutuhan Beban di Rumah Sakit Islam Sultan
Agung Semarang

Pukul Daya

P(kW) __S(kVA) _ Q.(KVAR) coso
06.00 898 111441 86.873 0.626
08.00 585 97.101 77,501 0.602
1000 1053 155957  115.041 0675
12.00 813 107.073 69.677 0.759
1400 521 77.434 57.285 0673
16.00 823 108.789 71.145 0.757
18.00 695  110.867 86.378 0.627
20.00 56.7 85.062 63.408 0.667

Tabel 2 menunjukkan kebutuhan beban di Rumah Sakit
Islam Sultan Agung Semarang dari pukul 06.00 WIB s/d
20.00 WIB. Pada pukul 10.00 WIB merupakan beban
terbesar sebesar 105.3 kW dan pada pukul 20.00 WIB
merupakan beban terendah sebesar 56.7 kW. Faktor daya
beban di Rumah Sakit Islam Sultan Agung terlihat cukup
rendah dan bervariasi antara 0.602 — 0.759. Berdasarkan
Tabel 2 dapat dihitung rata-rata pemakaian daya yaitu:
daya aktif 71.93 kW, daya semu 106.72 kVA, daya reaktif
78.41 kVAR, dan faktor daya rata-rata 0.673.

3.2. Perbaikan Faktor Daya

Tabel 2 memperlihatkan hasil perhitungan faktor daya
yang cukup rendah, maka diperlukan perbaikan faktor
daya dengan pemasangan Kkapasitor bank. Besarnya
kapasitor yang diperlukan untuk perbaikan faktor daya:

Q. = P(tan ¢ —tan ¢2) (5)

dengan :
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Qc = daya reaktif kapasitor (KVAR)
d1 = sudut daya sebelum perbaikan
d2 = sudut daya setelah perbaikan

Sebelum dikompensasi nilai faktor daya saat pukul 06.00
adalah 0.626 (sudut daya 5.12°% dan dengan nilai faktor
daya dikehendaki 0.98 (sudut daya 18.19%) maka dengan
menggunkana persamaan (5), dapat dihitung nilai daya
reaktif kapasitor sebagai berikut:

Q. =P(tan ¢, —tan ¢,)

Q. =69.8(tan51.2° - tan 18,19°)
Q. =69.8kW (1.24-0.32)

Q. =63.9kVAR

Hasil perhitungan kapasitor selengkapnya diperlihatkan
dalam Tabel 3 yang memperlihatkan kebutuhan daya
reaktif kapasitor yang berubah-ubah sesuai dengan
perubahan beban. Agar kebutuhan daya reaktif tersebut
terpenuhi dengan menjaga nilai faktor daya tetap, maka
diperlukan switching kapasitor yang akan
menghubungkan dan melepas sejumlah kapasitor
mengikuti perubahan beban.

Tabel 3. Hasil Perhitungan Nilai Kompensasi Kapasitor

Bank
Pukul P (kW) Qc (kVAR)
06.00 69.8 63.931
08.00 58.5 58.273
10.00 105.3 80431
12.00 81.3 42.955
14.00 52.1 40.161
16.00 82.3 44,095
18.00 69.5 63.535
20.00 56.7 44772

Berdasarkan hasil perhitungan kapasitor bank di Tabel 3,
maka melalui rangkaian pemodelan switching capasitor
bank seperti pada Gambar 1, dapat ditentukan nilai-nilai
daya aktif, daya reaktif, dan faktor daya setelah
dikompensasi dengan kapasitor bank. Hasil simulasi dan
perbandingan antara sebelum dikoreksi dan setelah
dikoreksi nilai faktor dayanya diperlihatkan dalam Tabel
4,

Tabel 4. Hasil Simulasi Perbaikan Faktor Daya (cos ¢)
Sebelum dan Sesudah Penambahan Kapasitor

Pui Qu PL Q2
Pukul (kW)  (KVAY) Cos ¢ (kW)  (KVAR) Cos ¢z
06.00 69.8 86.873 0.626 65.15 21.3 0.95
08.00 58.5 77.501 0.602 55.2 18.1 0.95
10.00 105.3  115.041 0.675 945 309 0.95
12.00 81.3 69.677 0.759 747 245 0.95
14.00 52.1 57.285 0.673 498 16.2 0.95
16.00 82.3 71.145 0.757 75.6 24.8 0.95
18.00 695  86.379 0.627 63.2 212 0.95
20.00 56.7  63.408 0.667 53.6 175 0.95
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Berdasarkan Tabel 4 tersebut dapat dihitung pemakaian
daya rata-rata setelah dikompensasi dengan kapasitor
bank yaitu: daya aktif = 66.47 kW, daya reaktif = 21.7
kVAR, daya semu = 69.95 kVA, dan faktor daya rata-rata
= 0.95. Dengan demikian pemasangan kapasitor bank
dapat mereduksi kebutuhan daya reaktif dari 78.41 kVAR
menjadi 21.7 kVAR. Disamping itu terjadi pengurangan
daya aktif meskipun relatif rendah yaitu dari 71.93 kW
menjadi 66.47 kW. Hal ini karena adanya perbaikan profil
tegangan akibat pengurangan daya reaktif, sementara
daya semu berkurang dari 106.72 kVA menjadi 69.95
kVA.

3.3.  Simulasi Switching Capasitor Bank

Pada simulasi switching capasitor bank pada Gambar 1
dapat ditentukan juga nilai arus inrush yang merupakan
arus maximum saat terjadi arus transien akibat proses
switching capasitor bank. Besarnya arus inrush hasil
simulasi diperlihatkan dalam Tabel 5. Tabel 5
memperlihatkan nilai arus beban normal dan arus transien
maksimum (arus inrush). Hasil simulasi memperlihatkan
bahwa faktor daya hasil kompensasi daya reaktif adalah
konstan 0.95 meskipun terjadi perubahan beban, namun
yang menjadi permasalahan adalah besarnya arus inrush
saat switching sangat tinggi berkisar antara 7 - 10 kali
arus rms beban.

Tabel 5. Hasil Simulasi Switching Kapasitor

Waktu
Pioad)  Quoad Cos v lioad)  linrush) .
Pukul kw) (KVAR) ¢  (Volt) (A)  (A) "a'zz)'e"t
06.00 65.15 213 095 2115 108 980 0.21

08.00 552 18.1 095 212 91 919 0.21
1000 945 30.9 095 207  159.9 1100 0.21
1200 747 24.5 095 210 1248 850 0.21
1400 498 16.2 09 213 81.2 800 0.21
16.00 756 24.8 095 210 126 880 0.21
1800 632 212 095 211 1076 970 0.21
20.00 536 175 095 213 88.2 850 0.21

MAT8A

t
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Gambar 4. arus inrush tanpa reaktor
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Besarnya arus inrush ini dipengaruhi oleh sistem dan
beban itu sendiri. Gambar 4 merupakan hasil simulasi
yang menunjukkan tingginya nilai inrush yaitu mencapai
918.75 A sementara arus maksimum normal adalah 91 A
atau naik mencapai 10 kali arus rms beban.

3.4. Simulasi Switching Capasitor Bank Dengan
Reaktor Induktor Seri

Reaktor induktor seri merupakan induktor yang
dihubungkan secara seri dengan masing-masing kapasitor
guna mereduksi arus inrush. Pemilihan nilai induktor
harus ditentukan sedemikian rupa agar nilai faktor daya
berada pada nilai yang dikehendaki.

Nilai kapasitor:

Q.
T, ©
dengan:
C = kapasitor (farad)
Qc = daya reaktof kapasitor (kVAR)
0] = kecepatan sudut (rad/s)
Vh = tegangan phase to netral.

Kapasitas kapasitor bank di Rumah Sakit Islam Sultan
Agung adalah 400 kVAR yang terdiri atas 12 buah
kapasitor. Daya reaktor kapasitor dapat dihitung dengan
persamaan (7).

_( Nilai KapasitasKapasitor
Qe _( JumlahKapasitor J Q)
Dengan memasukkan nilai kapasitas dan jumlah kapasitor
bank yang ada di Rumah Sakit Islam Sultan Agung ke
persamaan (7), maka didapatkan nilai daya reaktor
kapasitor:

_ 400000 _ 33.33kVAR

Q¢
w =27
w=2x3.14x50
w=2314

Jadi nilai C dapat ditentukan melalui persamaan (6), yaitu:
C — QC
(v, )
3333
~ 314x220°
C=0.0021F

Nilai reaktansi kapasitif dapat dihitung menggunakan
persamaan (8):
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Xe = (8)

Dengan menggunakan persamaan (8) dan memasukkan
nilai kapasitor, maka didapatkan nilai reaktansi kapasitif,
yaitu:

1

Xe=————<=1510Q
¢ 314(0.0021)

Nilai reaktor yang dipakai untuk mereduksi arus inrush
harus disesuaikan dengan standar international JIS-C-
4092 yaitu 6%.

Nilai reaktansi induktor didapat dengan persamaan (9):

XL 100% = 6%

Xe 9

Sehingga nilai reaktansi induktor adalah:

6%
% X
LT 100% C
6
X, = x151
100
X = 0.0906 Q

Nilai induktor didapat dengan persamaan (10):

X, = 2L (10)

Sehingga nilai induktor adalah:
L X
27f

L= 0.0906

314

=0.0028H

Sehingga nilai induktor seri yang digunakan untuk reaktor
ini adalah 2.8 mH per fasa. Selanjutnya dengan memakai
rangkaian pemodelan switching capasitor bank dengan
induktor seri pada Gambar 3, maka diperoleh hasil seperti
diperlihatkan dalam Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Simulasi Setelah Penambahan Reaktor

Waktu
Ploas)  Qpoad) Cos ' hoad  linrush) .
Pukul transient
(KW) (KVAR) ¢ (Vo) (A) (A) )
06.00 65.15 18.9 0.96 211 107 580 0.240
08.00 55.2 16 0.96 212 90 558 0.245
1000 945 27.2 0.96 207 158 690 0.235

1200 747 234 0.954 210 124 535 0.24

1400 498 152 0955 213 80 475 0.245
1600 756 237 0954 210 1257 540 0.245
1800 63.2 18.8 096 2117 106 590 0.240
20.00 536 164 0.95 213 8752 500 0.214

Tabel 6 menunjukkan bahwa pemakaian induktor seri
pada kapasitor bank mampu mereduksi arus inrush
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menjadi 4 — 6 kali arus maksimum kondisi normal (steady
state) dibandingkan yang sebelumnya antara 7 — 10 kali
arus rms beban.

Gambar 5. Arus inrush setelah memakai reaktor

Gambar 5 memperlihatkan adanya penurunan arus inrush
yang semula 918.75 A (10 kali arus rms beban) dengan
waktu pemulihan 0.21 detik menjadi 558.25 A (6 kali arus
rms beban) dengan waktu pemulihan 0.24 detik. Dapat
dilihat bahwa terjadi penurunan arus inrush sekitar
39.24% sedangkan waktunya bertambah sekitar 14.29%
ini. Pemasangan reaktor induktor harus dihitung
sedemikian rupa agar tidak terjadi perubahan pada faktor
daya seperti diperlihatkan dari hasil simulasi yang mana
setelah menggunakan reaktor nilai faktor daya antara 0.95
—0.96.

4.  Kesimpulan

Beban listrik rata-rata di Rumah Sakit Islam Sultan
Agung membutuhkan daya aktif 71.93 kW, daya reaktif
78.41 KVAR, faktor daya 0.673. Faktor daya diperbaiki
menjadi 0.95 sehingga terjadi pengurangan daya reaktif
secara signifikan menjadi 21.7 kVAR. Dampak yang
ditimbulkan dari proses switching capasitor bank adalah
timbulnya arus inrush yang mencapai 7-10 kali arus rms
beban. Induktor seri yang dipasang pada kapasitor bank
dapat mereduksi besarnya arus inrush menjadi 4-6 kali
arus rms beban. Pemasangan induktor seri mampu
mengurangi arus inrush saat terjadi switching capasitor
bank sebesar 39.24% vyaitu yang awalnya 918.75 A
menjadi 558.25 A.
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