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RINGKASAN 

Penyaluran sumber energi ke konsumen melalui Transmisi sangatlah perlu 

diperhatikan pengunaan dan keamanannya. Untuk saluran transmisi jarak jauh 

dengan tegangan tinggi membutuhkan peralatan kompensasi. Hal ini dimaksudkan 

untuk mengontrol tegangan kerj a disetiap titik sepanjang saluran, mengurangi 

kerugian saluran, menaikkan batas stabilitas statis saluran dan untuk menaikkan 

kapasitas penyaluran. Salah satu alat kompensasi tersebut adalah dengan 

menggunakan kapasitor seri yang pada umumnya dipergunakan pada saluran yang 

panjang, dan sebagai pengamanan sistem pada saluran transmisi dipasang relai 

jarak. Dalam Tugas akhir ini penuli s berusaha menguraikan berbagai pengaruh 

kapasitor seri terhadap pemakaian alat pengaman relay jarak dengan beberapa 

penempatan kapasitor seri pada sa luran transmisi. 
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ABSTRAK 

Usage and safety in leading source to costumer through transmission is 

very important. For transmission wire distance relay with hi gh vol tage needs 

compensation equipment. 1t is made in order to control voltage in e\'ery point ol' 

wire, reduce suffer of loss,speed up limit static stability and leading capacity. One 

of the compensation equipment is use seri capasitor as system safety in 

transmission wire use distance relay. In this final home work, the \vriter try to 

analyze many inflerences of seri capasitor using as the safety equipment distance 

relay with placement of seri capasitor in transmission wire. 
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1.1 Umum 

BABI 

PENDAHULUAN 

Sejalan dengan perkembangan pembangunan dan peningkatan ekonomi 

sosial , maka masalah kehstrikan mengalami masa perkembangan yang cukup 

pesat Bagaimanapun menemukan sumber energi yang baru atau menyediakan 

energi yang baru atau menyediakan energi dimana saja diperlukan, dan mengubah 

energi dari suatu bentuk ke bentuk lain serta menggunakannya tanpa 

menimbulkan pencemaran yang akan merusak lingkungan hidup adalah bcberapa 

tantangan besar yang dihadapi dunia pada masa kini. 

Untuk memenuhi semua kebutuhan dan tantangan yang disebutkan di atas, 

maka perkembangan teknik dewasa ini, dimana pembangkitan tenaga listrik perlu 

diperhatikan dan dtingkatkan mutunya karena si stim tenaga listrik adal~1h sa la h 

satu dari alat untuk mengubah dan memindahkan energi yang mempunyai pcrana n 

penting dalam menghadapi tantangan-tantangan tersebut. 

Dengan melonjaknya permintaan akan tenaga listri k, maka dalarn usaha 

memberikan pelayanan yang lebih baik kepada konsumen, perlu dipcrhatikan 

kapasitas sarana kelistrikan dan faktor perbaikan mutu pel ayanan. 

Kontiniutas pelayanan tergantung pada macam sarana penyalu ran dan 

peralatan pengaman yang dipergunakan. Sarana penyaluran mcmpunya i tingkatan 

kontinuitas yang tergantung pada susunan saluran transmisi dan cara pcngaturan 

perasinya, yang pada hakekatnya direncanakan terlebih dahulu dan dipi lih untu k 

menuhi kebutuhan dan sifat beban. 
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Tenaga listrik yang disalurkan me1a1ui pnngan transmi si dari pusat 

pembangkit menuJu pusat-pusat beban atau konsumen, diharapkan dapat 

rnenghasilkan mutu yang cukup dan rnemadai. 01eh karena itu tenaga li strik yang 

dibangkitkan, disalurkan melalui saluran transmisi, biasanya dinaikkan dengan 

pertolongan transforrnator daya ke tingkat tegangan yang 1ebih rendah. Tegangan 

generator dinaikkan ke tingkat yang dipakai untuk transmisi , yaitu 11 5 kV dan 

765 kV. Rincian tingkat tegangan yang dipakai untuk transmisi adal ah sebaga i 

berikut : 

- tegangan tinggi standar (high voltage - HV Standard) adalah antara I 15 , 

138, 230 kV 

- tegangan ekstra tinggi (extra high voltage - EHV) adalah 345 , 500 , dan 

765 kV 

- kini sedang dilakukan penelitian untuk pemakaian tegangan tinggi ul tra 

(ultra high voltage - UHV) antara 1000 sampai 1500 kV ) 

Tingkat tegangan yang lebih tinggi ini, selain untuk memperbesar daya hantar 

saluran, juga untuk rnemperkecil rugi-rugi daya dan jatuh tegangan pad a sa l uran . 

Suatu saluran transmisi listrik mempunyai empat parameter ya ng 

mempengaruhi kemampuannya untuk dapat berfungsi sebagai bagian dari sis tim 

naga, yaitu resistansi , induktansi, kapasitansi, dan konduktansi. Untuk sa lura n 

J rak jauh dengan tegangan ekstra tinggi atau tegangan ultra tinggi , dan aga r 

makaian transmisi dapat mencapai kemampuan yang maksimum, salah satu 

adalah dengan menggunakan peralatan kompensasi . 
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Alat kompensasi tersebut adalah penggunaan kapas itor seri , dan biasanya 

pemakaian kapasitor seri digunakan pada saluran yang lebih panjang. 

1.2 Latar Belakang Permasalahan 

Suatu sistim tenaga listrik terdiri dari tiga bagian utama ya itu pusat 

pembangkit listrik, saluran transmisi, dan sistim di stri busi . Sa luran tran smi si 

merupakan rantai penghubung antara pusat pembangkit listrik dan sistim 

distribusi dan melalui hubungan-hubungan antar sistim dapat pula menuju ke 

sistim-sistim tenaga yang lainnya. Agar pemakaian transm isi dapat mencapai 

kemampuan yang maksimum dan ekonomis, satu di antara bcberapa cara adal ah 

dengan memasang kapasitor seri. 

Perbaikan-perbaikan di atas telah menyebabkan pemakaian kompensasi 

kapasitor seri semakin meningkat pada akhir-akhir ini , terutama di negara-ncgn ra 

ang sudah maju, tetapi bagaimanapun di samping perbai kan- perbaikan, juga akan 

timbul masalah-masalah yang tidak kita inginkan, misalnya : pengaruh kap<lsi tor 

eri tersebut pada sistim maupun pengaman yang dipergunakan. 

Pada sistim tersebut sudah tentu menimbulkan pul a beberapa masala h, 

imana gangguan pada saluran transmisi , umumnya adalah gangguan hu bung 

SI ' at atau putusnya kawat transmisi . Untuk mengamankan saluran tran smi si 

dap gangguan tersebut di atas maka dipasang relc, khususnya pada 

ahasan tugas akhir ini adalah rele jarak. 

Kompensasi seri yang dilakukan dengan memasang kapasitor seri pada 

transmisi, akan mengakibatkan reaktansi ekivalen berkurang, dengan 
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4 

demikian jatuh tegangan berkurang, jadi pengaturan tegangan men_i ad i lebih baik 

sedangkan penggunaan alat proteksi yaitu rele jarak prinsip kerjanya berdasarkan 

nilai perbandingan besaran tegangan dan arus. Sehingga apabil a terjadi gangguan 

pada sistim misalnya tegangan. Oleh karena masalah tersebut di atas , maka 

penuhs tertarik untuk membahas masalah pengaruh penggunaan kapasitor- seri 

terhadap rele jarak pada saluran transmisi . 

1.3 Maksud dan Tujuan 

Maksud dari penulisan tugas akhir ini adalah untuk mengetahUJ akibat 

yang ditimbulkan karena pemakaian peralatan kompensasi dengan kapasitor seri 

yang dimaksud untuk mengontrol tegangan kerja dan un tuk menaikkan k a pa s it a ~ 

penyaluran serta pengaruhnya terhadap pemakaian alat proteksi rele .1arak 

Tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah untuk membahas berbaga1 

pengaruh penggunaan kapasitor seri terhadap rele jarak pada saluran transmisi. 

1.4 Batasan Masalah 

Dalam membahas masalah pengaruh kapasitor se ri terhadap rele jarak im 

dan untuk mempermudah pembahasan, maka penul is membuat bc bc r ~1rk 

pembatasan masalah yaitu: 

1. masalah yang dibahas adalah untuk saluran panjang dengan kapasllor sen 

terpasang pada salah satu ujung saluran dan titik tengah saluran 

2. pengaruh-pengaruh yang dibahas adalah pengaruh antara pemasangan 

kapasitor seri terhadap pengaman rele jarak 
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5 

3. tuhsan ini hanya membahas pemakaian kapasitor seri di Indonesia dan 

kapasitas saluran tidak diperhitungkan 

1.5 Sistematika Penulisan 

Bab I pendahuluan yang meliputi umwn, Jatar belakang penrtasalahan, 

maksud dan tujuan penulisan, batasan penulisan dan sistimatika penuli sa n. 

Bab II membahas tentang peggunaan kapasitor seri pada saluran transmi si 

yang meliputi umum, saluran transmisi kapasitor seri, pengaruh kapasitor seri 

terhadap tegangan, pengaruh kapasitor seri terhadap penyaluran daya dan susunan 

kapasitor seri. 

Bab ITT membahas tentang penggunaan rele jarak terhadap sal uran 

transmisi yang meliputi umum, rele jarak (Distance Relay) , prinsip ketj a rele 

jarak, jenis-jenis rele jarak, impedansi rele jarak tipe mekanik, impedansi rcle 

jarak tipe induksi , rele reaktansi , rele mho, dan penyetelan rele jarak. 

Bab IV pengaruh kapasitor seri terhadap rele jarak pada jaringan transmi si 

meliputi sebelum dan sesudah pemasangan kapasitor seri , penempatan knpns itor 

seri pacta titik tengah saluran transmisi , penempatan kapasitor seri pacta uj ung 

penerimaan saluran transmisi . 

Bab V merupakan bab penutup yang berisikan kesimpulan dan saran 
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BABll 

PENGGUNAAN KAPASITOR SERI PADA 

SALURAN TRANSMISI 

Il.l Umum 

Pada dasamya kapasitor adalah sebuah penghantar li strik yang terbuat dari 

dua keping logam yang sejajar, yang jarak antar keping logam tersebut dibuat 

tertentu besarnya dan kedua keping logam tersebut diberi potensial yang berbeda. 

Keping logam yang berpotensial positif tersebut disebut Anoda (A ), sedangka n 

keping logam yang berpotensial negatif disebut Katoda (K), seh ingga energi pacla 

penghantar ini dirobah menjadi medan listrik yang terdapat di antara kedua kcping 

logam tersebut. 

Dalam kelistrikan sebuah kapasitor diberi tanda C da n cli gambarkan 

sebagai bentuk yang terlihat pada gambar di bawah ini : 

+ -
+ Q -Q 

E 

v 

Gambar 2.1 Kapasitas C dari Satu Kapasitor 

C = Q Farad ............ ... .. .. . .... .. . ... ..... . ( 2. 1 ) 
v 

C = kapasitas penghantar (Farad) 
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Q = muatan pada saluran (Coulomb) 

V = beda potensial (Volt) 

7 

Untuk pemakaian saluran daya yang panJang dan mencapai atau 

mendapatkan tegangan yang lebih tinggi , maka penggunaan kapasitor menj adi 

bertambah penting. Oleh karena itu salah satu penggunaan alat kompensasi pada 

saluran-saluran transmisi adalah dengan menggunakan kapasitor seri . Kapasi tor 

seri digunakan untuk mengkompensasikan reaktansi induktif dari saluran 

transmisi atau saluran distribusi . Pada saluran distribusi hal ini dilakubn untuk 

mereduksi regulasi tegangan pada lampu, sedangkan untuk saluran transmisi 

fungsinya untuk menambah daya yang akan dikirim serta IT1 enambah 

kestabi lannya. 

Fungsi utama dari kapasitor seri adalah untuk mengurangi tegangan Jatuh 

pada jaringan. Pada jaringan yang dipasang kapasitor seri, reaktansi ncgati l'nya 

akan bertambah sehingga reakatansi jaringan dapat diperkecil. Lokasi pemasanga n 

kapasitor dapat dilakukan pada beberapa tempat dan harus dipertimbangkan lokas i 

yang paling tepat berdasarkan tinjauan ekonomisnya dan keadaan sistim itu 

sendiri , tetapi selain daripada itu dalam merencanakan penempatan kapasitor ki ta 

harus memperhitungkan harga dari unit kapasitor yang kita gunakan . Ke emuanya 

itu kita kembahkan kepada keadaan sistim dan kebutuhan KVAR sistim tersebut. 

fl.2 Saluran Transmisi 

Di dalam saluran transmisi persoalan tegangan sangat penting, bai k da lam 

keadaan operasi maupun dalam perancangan harus selalu diperhatikan teganga n 
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pada setiap titik dalam saluran. Besar perubahan tegangan yang di perbo lchl-.an 

biasanya berkisar antara - 10% sampai +5%. 

Untuk daya yang sama, maka daya guna penyaluran akan nai k karena rugi-

rugi transmisi turun, apabila tegangan transmisi ditinggikan. 

Namun peninggian tegangan transmisi berarti juga penaikan isolasi dan biaya 

peralatan dan gardu induk. Oleh karena pemilihan tegangan transmi si dil ak uka 

dengan memperhitungkan daya yang disalurkan, jumlah rangkaian, jarak 

penyaluran, keandalan, biaya peralatan, serta penentuan tegangan vane­
- b 

standarisasi terhadap peralatan yang ·ada. Di Indones ia, pemerintsh tclah 

menyeragamkan deretan tegangan tinggi sebagai berikut • 

• Tegangan nominal (KV) • 30-66-150-220-380-500 

• Tegangan tertinggi untuk perlengkapan (KV) • 36-72,5-170-245-420-525 

Tegangan nominal 30KV hanya diperkenankan untuk daerah khusus dima n: t 

tegangan distribusi primer 20KV tidak dipergunakan. Tegangan nom ina l 150 [(\' 

tidak dianjurkan dan hanya diperkenankan berdasarkan hal-hal khusus. Penentuan 

daerah di atas disesuaikan dengan International Electrotechn ical Commision 

(TEC) 

20KV/380V 

11/~ 11~~ [ 

\ -~.... '-G--\ { ;----o-
-· CB ·~~ BB 

G T1 L2 ° 

150/20 KV ~ 

I •-

TO 

T2 

20KV/380V 220V 

Gambar 2.2 Diagram Satu Sistem Tenaga Listrik. 
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( ) 

Keterangan : 

G = generator ( 11 KV) 

Tl = trafo daya step-up (11-150KV) 

T2 = trafo daya step-down (l50-20KV) 

L1, L2 = saluran transmisi (150KV) 

CB = circuit breaker 

BB = bus-bar (rei daya) 

TO = trafo distribusi 

Keuntungan transmisi dengan tegangan yang lebih tinggi akan me nj adi 

lebih jelas jika kita melihat pada kemampuan transmisi suatu sa luran transmi si. 

Kemampuan itu biasanya dinyatakan dalam Mega Volt Ampere (M VA). 

Kemampuan transmisi da1i saluran yang sama panjangnya berubah-ubah kira -k ira 

sebanding dengan kuadrat tegangannya, tetapi kemampuan transmi si dari suatu 

saluran dengan tegangan tertentu tidak dapat ditetapkan dengan pasti , ka rena 

kemampuan ini masih tergantung lagi pada batasan-batasan thermal dari 

penghantar, jatuh tegangan yang diperbolehkan, keandalan, dan persyaratan 

kestabilan sistim. Kebanyakan faktor-faktor tersebut masi h tergantung pula pada 

panjangnya saluran. 

Suatu saluran transmisi tersebut selalu dapat digambarkan sebagai kotak 

dengan dua jepitan masuk dan dua jepitan keluar, dan karena mern cnuh i 

persyaratan dari kutub empat, maka saluran transmisi dapat dil ayani sebagai kutub 

empat Oleh karena itu rangkaian listrik yang Pasif, Lin ier da n Bilateral , sclal u 

dapat direpresentasikan sebagai kutub empat, dimana : 
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Pasifberarti tidak ada sumber 

Linier berarti impedansinya tidak tergantung dari besar arus 

Bilateral berarti impedansinya sama dilihat dari kedua pihak atau tidak 

tergantung dari arah arus 

Jika karena suatu saluran transmisi memenuhi ketiga syarat di atas, maka 

saluran transmisi dapat juga direpresentasikan sebagai kutub em pat. 

Vs 

Is ----... 
+ 

A,B, 
C,D, 

+ 

Gambar 2.3 Kutub Empat 

lr ------.. 

Vr 

A, B, C, D adalah konstanta umum dari rangkaian relasi tegangan dan ants 

untuk suatu kutub empat adalah : 

I, = CVr + Dlr ....... .. .... ... ..... ... ..... ... ... .... .... ... .... .......... . . .. .... (2 2) 

dan : 

Ir = Ais-CYs ... .. .. ... .. ......................... ...... .. ........ ..... ..... .... ... ....... (2.3) 
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I I 

Saluran Pendek 

7.1 

Gambar 2.4 Saluran Transm1s1 Pendek 

Relasi tegangan dan arus untuk saluran pendek : 

ls = lr ... .. ... ..... ..... .. ... ... .... ..... .... .... ......... .. ... .. ..... .. .. . .... .. .... .. (24 ) 

Dengan mengeliminerkan persamaan (2 .2) - (2.4) maka : 

A = l;B = Z 

C = O;D = l 

- Saluran Menengah 

- Nominal T 

Relasi tegangan dan arus untuk saluram menengah nominal T : 

y 

Gambar 2.5 Nominal T Saluaran Menengah 
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Is = YVr + (I + YZr) lr 

Jadi : 

A = I + YZs 

B = Z, + Zr+Zs YZr 

C= Y 

D = l +YZr·· ·· ·· ·· ······· ··· ····· ··· ···· ·· ····· ··· ·· ··· ··· ··· ·· ······ ... .... . .. .. (2.5 ) 

Dan bila : 

Maka: 

A = l+(YZ) I 2 

B = Z = (Z2Y) I 4 

C= Y 

D = A .... .. .. ....... ... ........ .... ......... ....... ......... ............... . .. .. (2.6) 

- Nominal Pi (Jrj 

z 
Ys 

Gambar 2.6 Nominalrr Saluran Menengah 

Relasi tegangan dan arus untuk saluran rnenengah nominal Pi (rr): 
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Jadi: 

A= 1 + YrZ 

B = Z 

D = I + YsZ 

Dan bila: 

Maka : 

Ys = Yr= Yl2 

A = I + (YZ) I 2 

B = Z 

C = Y + (Y2Z) I 4 

D = 1 + (YZ) I 2 

- Saluran Panjang 

Untuk kawat panjang persamaannya adalah : 

Jadi : 

Ys = Yr (cosh y.l) + lr (Zk sinh y.l) 

ls = Ir (cosh y.l) + Yr [(sinh y.l) I Zk] 

A=D = coshy.l 

B = Zk sinhy.l 

C =(sinh y.l) I Zk 

13 

Suatu saluran transmisi perlu tidaknya penanganan kapas itas dapat dilihat da ri 

panjangnya saluran, yang diklasifikasikan sebagai berikut : 
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pada saluran pendek (kurang dari 80 km) arus pengisian atau kapasi ta nsi 

saluran sangat kecil sehingga dapat diabaikan 

pada saluran menengah (80 sampai 250 km) kapasitansi dapat dipusatkan pada 

satu titik atau pada dua titik nominal 

pada saluran panjang (1ebih 250 km) kapasitansi saluran adalah besar dan 

dianggap merata di sepanjang saluran 

IJ.3 Kapasitor Seri 

Kapasitor seri adalah merupakan gabungan dari beberapa kapasitor yang 

diserikan, dan merupakan salah satu penghantar listrik yang khusus untu k 

pemakaian pada saluran panjang dan saluran transmisi tegangan tinggi Kapasilor 

seri biasanya dipasang pada salah satu ujung saluran dan bila saluran lebih 

panjang maka dipasang pada kedua ujung saluran. 

Pemasangan kapasitor seri di tengah-tengah saluran akan lebih ba ik. tetapi 

memerlukan biaya yang lebih mahal karena harus menambah gardu khusus unruk 

instalasi kapasitor seri tersebut. 

Kapasitor seri akan_ menimbulkan daya reaktif untuk memperbaik i faktor 

daya dan tegangan pada saluran transmisi , dan mengurangi kerugian sa luran. 

Dalam kapasitor seri daya reaktif sebanding dengan kuadrat arus b~ban . 

Pemakaian kapasitor seri secara urnurn dapat dikatakan memakai biaya yang lebih 

tinggi , hal ini disebabkan karena peralatan perlindungan untuk kapasitor seri lebih 

kompleks dan kapasitor seri biasanya didesain untuk daya yang lebi h besar untuk 

mengatasi pengembangan beban nantinya. 
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Kapasitor seri lebih efektif untuk mengkompensasikan reakt<1nsi scri , 

dengan demikian akan menaikkan limit daya statis atau menaikkan stab il itas 

saluran, memperbaiki faktor daya, memperbaiki tingkat tegangan pada sis1im , 

mengurangi kerugian saluran dan mengurangi fluktuasi tegangan. 

Salah satu hal yang perlu diperhatikan dengan kompensasi sen adalah 

derajat kompensasi. Derajat kompensasi tidak boleh terl alu besar, dcrajat 

kompensasi 100% jelas tidak diperbolehkan, karena akan menimbul kan resonansi 

seri dan dapat membahayakan. 

ll.3.l Pengaruh Kapasitor Seri Terhadap Gangguan 

Pada saluran tranmisi panjang, dimana XL jauh leb ih besa r daripada R, 

maka untuk memperkecil besarnya jatuh tegangan pacta saluran transrnisi panjang 

pengaruh Xr. terhadap jatuh tegangan harus diperkecil dan ini dapat dil akukan 

dengan mempergunakan kapasitor yang dipasang seri pada saluran transm isi. 

Dengan pemasangan kapasitor seri tersebut, reaktansi ek ivalen akan 

berkurang, dengan demikian jatuh tegangan juga berkurang, sehingga pengaturan 

tegangan menjadi lebih baik. 

Vs R X 

Sumber 

c 

(a) 

I 
~ 

Vr 

he ban 
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Vs 

VR 

(b) 

- jl Xc; 
... 

ji X 

16 

Gambar 2.7 (a) Diagram Satu Garis Saluran Yang Diko mpensas ikan 

Dengan Kapasitor Ser1 

(b) Diagram Vektor Tegangan 

Dari vektor tegangan dapat d1lihat dengan adanya kapas itor . ·ang 

diapasang seri pada saluran transm.isi, akan diperoleh persamaan sebaga i berikut • 

V = JR cos <p + (TXL- 1Xc) sin <p 

V = IR cos <p + I(XL- Xc) sin <p .... .... .. .... ...... ........... ... ........ .. .... (2 .7) 

Dimana • 

Xc = reaktansi kapasitif dari kapasitor 

Vc = tegangan dari kapasitor 

Xc = reaktansi induktif 

Dari persamaan (2.7) terlihat bahwa dengan adanya kapasitor yang 

dipasang seri pada saluran transmisi , maka impedansi saluran akan bertambah 

kecil, akibatnyajatuh tegangan akan bertambah kecil 
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0.3.2 Pengaruh Kapasitor Seri Terhadap Penyaluran Daya 

Dengan pemasangan kapasitor seri, reaktansi seri akan berkurang, 

sehingga limit daya statis bertambah besar. Besar daya yang di salurkan adalah : 

l v:~I I Vri . I Rl s tn c5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2. 8 ) 

Untuk saluran menengah dengan representasi nominal Pi dan tahanan 

diabaikan, maka harga jBj diberikan oleh X yaitu reaktansi seri saluran. Jadi bila 

pada saluran dipasang kapasitor seri maka reaktansi berubah menjadi X-Xc 

dimana Xc adalah reaktansi kapasitif dari kapasitor seri . 

Daya yang disalurkan menjadi : 

.... . (2 9) 

Maka besar daya yang disalurkan bertambah dengan adanya pema angan 

kapasitor seri. 

§' 200 
~ 

c: 
l'll 

~ 150 
·e 
Ill 
c: 
e 1oo -i5 
l'll 
>-
~ 50 

0 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 

Sudut Daya (derajat) 

Gambar 2.8 : Kurva sudut daya dari saluran transmi si 
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Keterangan: 

a. kurva (a) adalah dengan kapasitor 

b. kurva (b) adalah tanpa kapasitor 

Untuk sudut daya yang sama dengan adanya kapasitor seri akan terdapa1 

pertambahan daya yang ditransmisikan, sedangkan untuk daya transmi si yang 

sama dengan adanya kapasitor seri, daya transmisi tersebut dapat dicapai pada 

sudut 8 yang lebih kecil dibandingkan dengan tanpa kapasitor. .I adi clc: ngan 

demikian kapasitor seri dapatjuga menambah kestabilan sistim . 

II.4 Susunan Kapasitor Seri 

Pada transmisi ada tiga kemungkinan dimana kapasitor sen itu 

ditempatkan yaitu: 

- pada ujung pengirim sistim 

- pada titik tengah sistim, dan 

- pada ujung penerima sistim 

Modul ini disusun di dalam plat form yang dapat dikontrol dari luar seca ra manual 

seperti yang ditunjukkan pada gbr di bawah ini 
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Gambar 2.9 Susunan Kapasitor Seri Pada masing-masing fasa Tra nsmisi 

Keterangan Gambar : 

C = kapasitas masing:-masing modul kapasitor 

Sl , S4 = saklar penghubung atau pembuka kapasitor se ri dengan sistirn 

S2 = saklar pentanahan 

S3 = external by-pass kapasitor seri 

S5 = saklar untuk pentanahan jaringan transmisi di sisi beban 

R,S,T = masing-masing fasa transmisi 

Pada masing-masing lokasi penempatan kapasitor seri diletakkan pada 

masing-masing fasa jaringan yang akan dikompensasikan . Se1iap bank ka pas ito r 

dibagi atas beberapa modul , dimana modul ini terdiri dari beberapa unit kapa_-itor, 

setiap modul dilengkapi dengan "spark gap" atau "gap proteksi" untuk 

perlindungan terhadap arus hubung singkat. 
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ID.l Umum 

BABID 

PENGGUNAAN RELE JARAK 

PADA SALURAN TRANSMIS£ 

Sistim pengamanan bertujuan untuk mencegah ata u membatas i kcrusakan 

pada jaringan beserta peralatannya, dan keselamatan umum yan g disebabkan 

karena gangguan yang meningkatkan kelangsungan pelayanan konsumen. Cara_ 

macam dan tingkat pengamanan yang diterapkan tergantung pada banyak faktor 

(antara lain : sistim yang ada termasuk cara pentanahannya, peralatan, kondisi dan 

peraturan setempat dan macam beban), dan merupakan kompromi praktis yang 

memungkinkan untuk cukup memenuhi kebutuhan dan yang sebanding dengan 

biayanya. 

Macam dan karakteristik beban sangat mempengaruhi percncanaan 

pengamanan, dan macam dan karakteristik beban pulalah yang b<mys k 

menentukan perencanaan suatu sistim distribusi . Untuk daerah padat heban 

misalnya di pusat perkotaan, jaringan yang dibutuhkan adalah kabel tanah denga n 

sistim tertutup, dan dengan demikian layak untuk digunakan pengamanan ya ng 

lebih tingkatnya dan lebih mahal , sebaliknya untuk daerah luar kota paua 

umumnya yang kepadatan bebannya rendah, jaringan yang diperlu ka n cukup 

saluran udara radial , dengan pengamanan yang lebih sederhana dan murah _ scsuai 

dengan tingkat keandalan yang masih dapat diterima pemakaianya. Jadi 

perencanaan suatu sistim pengaman pada hake~ atnya tidak dapat di pisah h1n. 
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melainkan harus terpadu (integrated) dalam perencanaan sist im transmi st atau 

distribusi . 

Pengaman yang dilakukan pada peralatan-peralatan li strik yang te rpasang 

di jaringan adalah untuk menghindari kondisi abnormal operasi itu sendiri . 

Pelaksanaan dari pengamanan, bila kita perinci lebih lanjut adalah sebagai berikut: 

Untuk menghindari ataupun untuk mengurangi kerusakan pcral atan­

peralatan listrik akibat gangguan. Semakin cepat reaksi perangkat 

proteksi yang digunakan maka akan semakin sedikitlah pengaruh 

gangguan kepada kemungkinan kerusakan alat. 

Untuk melokalisir daerah gangguan menjadi sekecil nlUngk in atau 

membatasi kemungkinan teijadinya kecelakaan atau kerusakan 

Untuk memberikan pelayanan listrik dengan keandalan ya ng t inggi 

kepada konsumen, dan juga mutu li strik yang baik atau mengurangt 

frekwensi pemutusan tetap karena gangguan 

Untuk mengamankan manusia terhadap bahaya ya ng diti mb ulkan olch 

listrik dan secepatnya membebaskan pemadaman kare na gangguan 

Semua sistim pengamanan untuk saluran transm is i te rsebut dapal di bagi 

menjadi tiga sub bagian, yaitu : Pemutus rangkaian (CB = Circuit 13r,:<l kcr ), 

Transduser dan Rele. 

Pada tugas akhir ini, penulis akan membahas sistim penga ma n dengan 

rele, khususnya rele jarak (Distance Relay). Dimana tugas rele ialah membedakan 

gangguan di dalam daerah perlindungannya dengan semua keadaan sist im yang 

lain. 

Manto Purba - Pengaruh Kapasitor Seri terhadap Rele Jarak pada Saluran ....

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 7/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



ill.2 Rete Jarak (Distance Relay) 

lmpedansi suatu saluran transmisi adalah sebanding dengan panJangnya, 

untuk pengukuran jarak pada suatu saluran transmisi diinginkan suatu jenis rele 

yang mampu mengukur impedansi saluran transmisi tersebut sampai ke ti tik 

tertentu . 

Jenis rele tersebut disebut rele jarak (Distance Re lay) yang didesain agar 

"energize" hanya untuk gangguan-gangguan (faults) yan g terjadi di anta ra lo\.;asi 

rele jarak dan suatu titik pilihan pada suatu saluran transmis i, sedemikian rupa 

sehingga diperoleh diskriminasi atau selektifitas, artinya rele tersebut hanya akan 

mengelimir gangguan pada saluran transmisi yang diproteksinya. 

Prinsip dasar pengukuran jarak tersebut adalah membandingkan aru s 

gangguan yang dirasakan oleh rele jarak terhadap gangguan di titik atau lokas i 

dirnana rele jarak terpasang. Dengan membandingkan kedua besaran itu. 

impedansi saluran transmisi dari lokasi rele jarak sarnpai titik ata u lokasi 

gangguan dapat diukur. 

Jadi rele jarak adalah peralatan pendeteksi gangguan pada jari ngan 

berdasarkan nilai perbandingan besaran tegangan dan arus li strik yang mengalir 

pada dua buah kumparan yang terhubung ke rele jarak, dengan perk ataa n lai n 1·c lc 

jarak akan memastikan pembukaan apabila impedansi yang diterima dari adanya 

gangguan lebih besar dari irnpedansi settingnya. 

Manto Purba - Pengaruh Kapasitor Seri terhadap Rele Jarak pada Saluran ....

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 7/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



TII.3 Prinsip Kerja Rele Jarak 

Selama terjadinya gangguan hubung singkat pada saluran transmi si akan 

rnengakibatkan timbulnya arus yang besar serta turunnya tegangan pada salura n 

transmisi. 

v 
V = It' Z _. Z = - ... ....... ........... ... ... ..... ..... .. .... . . 

l r 
.. ..... (3 l ) 

Dirnana: Z = lrnpedansi (Ohm) 

V = Tegangan 

Ir = Arus gangguan 

Sehingga bila terjadi gangguan dan penurunan harga impedans i, bcsaran 

inilah yang di gunakan sebagai besaran ukur bagi rele jarak. Perbandingan V, I ini 

diukur melalui transforrnator tegangan (PT) yang mengukur tegangan dan 

transforrnator arus (CT) yang mengukur harga arus untuk setiap keadaan sisti rn , 

seperti pada gambar berikut: 

'B Z A --------''--" 

t
·----·-·-

F Zf 
············· .. ........ .................. ........... . 0 

c~ __ __ __ ~e~ 

PT1~ 

c~-~: -l 
v I 

'---o-------_j 
Gambar 3.1 Prinsip Kerja Rele Jarak 
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2-f 

Semakin dekat gangguan ke lokasi rele maka tega ngan yan g d i ms ~1k a n 

oleh rele jarak melalui transformator tegangan (PT) akan semaki n kec il dan bil a 

dianggap tahanan gangguan tetap maka: 

z = ~ .... ........... ..... .. .. ............... .. ....... ...... .... ... .... ......... .. ...... .. . (3.2 ) 
r 

Jadi nilai Z(Impedansi) akan semakin kecil. Harga impedansi yang diukur 

oelh rele jarak tergantung pada jarak gangguan ke lokasi rele. Oleh karena it ul ah 

tersebut disebut rele jarak. 

Prinsip kerja rele pada beberapa tempat gangguan: 

Daerah Pengaman 

Zl 

) z 
B 

Zs 

Gambar 3.2 Prinsip Kerja Rele Pada Beberapa Tempat Gangguan 

Gangguan di F (batas pengaman) 

Tegangan yang diukur di A adalah V 

V = l.r.Z 
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Perbandingan tegangan dan arus di A 

V _ I fZ _ 
----2 .... ..... ... ....... .. .. .. .. .......... ....... ..... ... ..... ......... ..... ... . (3.3) 
I f I f 

Rele dalam batas kesetimbangan atau rele pickup 

Gangguan di F 1di luar daerah pengamanan 

tegangan yang diukur di A adalah Vl > V 

Perbandingan tegangan dan arus di A 

Vl lft.Zt z " - = -- = t···· ···· ·· ···· ···· ······· ·· ··· ····· ····· ········ ·· ··· ··· ···· ···· ···· ·· ··· (.J.4 ) 
I f t If.. . 

jika vl > vl.z l > z rele tidak bekeija 

Gangguan di F2 di da!am daerah pengamanan 

tegangan yang diukur di A adalah V2<V 

Perbandingan tegangan dan arus di A 

v2 _ 112.z2 _ - - z2 ··· ···· ··· ············· ·········· ······· ············· ···· 
I f2 Jf; 

... (3 .5) 

jika V 2 > V 2.Z2 > Z rele akan bekerja 

dan selanjutnya nilai VII ini disebut sebagai impedansi kerj a relay jarak dan 

prinsip injlah yang dipakai oleh rele jarak dalam pengoperasiannya. 

Manto Purba - Pengaruh Kapasitor Seri terhadap Rele Jarak pada Saluran ....

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 7/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



26 

Ill.4 ,Jenis-Jenis Rete Jarak 

Rele jarak yang mempunyai pnns1p kerja yang berdasarkan pengukuran 

besaran impedansi reaktansi dan admitansi antar lokal re le dan titik gan gguan 

besaran yang diukur berada dalam daerah proteksinya. Dengan demi ki an rele 

jarak dapat diklasifikasikan berdasarkan besaran ukumya sehingga dapa t 

diklassifikasikan sebagai berikut: 

• Rele impedansi ( mengukur besaranZ) 

• Rele reak'tansi ( mengukur besaran X) 

• Rele Mho ( mengukur Admitansi Y ) 

Khususnya rele impendansi dapat dibagi berdasarkan prinsip kerjanya yaitu • 

lmpedansi rele jarak tipe magnetik dan impendansi rele jarak tipe indu ksi 

10.4.1 lmpendansi Rele Jarak Tipe Magnetik 

Impedansi merupakan perbandingan antara besamn tegangan dengan 

besaran arus atau Z= V/1 . dalam keadaaan normal tegangan akan dibc ri kan paJa 

transformator tegangan. Arus yang mengalir pada transformator adalah sebanding 

dengan besar arus yang mengalir pada line maka dalam keadaan ini rel e tidak 

akan bekeija 

Akan tetapi bila terjadi gangguan pada daerah proteksi maka arus yang 

mengalir pada transformator arus akan bertambarh sedangkan tegangan yang 

dihubungkan ke transformator tegangan akan semakin kecil maka dalam keadaan 

seperti ini rele akan bekeija. 
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Gambar 3.3 Impedansi Rete Jarak Tipe Mab,rnetik 

Tm = momen mekanis yang dihasilkan oleh pegas dan gesekan momen 1n1 

searah dengan momen penahan 

Tr momen penahan yang dihasilkan oleh belitan tegangan ( Wr) 

To momen kerja yang dihasilkan oleh belitan arus Wo yang dihubun gkan ke 

transformator arus (CT) pada line yang diproteksi 

CB = circuit breaker 

CT = transformator arus 

E = sumber tegangan DC ke Trip Coil 

PT potensial transformator 

lr Arus CT 

Wo = belitan rele untuk CT 

Wr = belitan rele untuk PT 

S pegas 

Tc trip coil. 

f , = K 12 
0 I' r 
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K 1 dan K2 adalah faktor keseimbangan 

To < Tr + Tm rele tidak bekerja 

To > Tr + Tm rele bekerja 

To = Tr + Tm rele pickup 

Rele akan pickup: 

jika : 

Vr = Z 
lr 

atau: 

z= g .............. .. .. ........................... .. ...... ... .. ............. . 
fK; 

28 

. .. (3. 6) 
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Karakteristik rele impeclansi : 

Z-Z 
~ r 

R 

I 
\ I 

\ 
/ 

Gambar 3.4 Karakteristik Impedansi Rele Jarak Tipe Magnetik 

111.4.2. Impedansi Rele Jarak Tipe Induksi 

Prinsip kerja dari impendansi rele tipe induksi harnpir sama seperti cara 

kerja irnpedansi rele jarak tipe rnaknetik, yaitu rele pick up bila : 

Perbedaannya adalah pada momen penyebabnya. 

To 

Garnbar 3.5 Irnpedansi Rele Jarak Tipe Induksi 
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Momen penyebab dari impedansi rele tipe induksi : 

Tm = momen mekanis yang ditimbulkan oleh gesekan . 

Tr = momen penahan yang ditimbulkan oleh adanya shading rin g pada ku mraran 

tegangan. 

To = momen yang timbul karena adanya shading coil pada kumparan arus. 

ill. 4.3. Rele Reaktansi 

Rele Reaktansi sebagai besaran ukuran rele jarak yang diperoleh dari 

bagian khayal impedansi Z atau : 

· 0v · 0 X= Zsm -sm 
I 

Pada dasamya rele reaktansi menggunakan perbandingan fasa antara dua smyal , 

misaJkan S1 dan S2 Jika masing-masing sudut fase S1 dan S2 ada]ah positif_ 1Tt8ka 

rele akan beroperasi. Hasil maksimum yang diperol ch bila S dan S scL1sc . 

Karakteristik rele pada umumnya diperoleh bila beda fa sa 90°, dim ana rel e akan 

beroperasi pada keadaan ini : 

atau : 

tg (a - ~) = tg ± 90° = ± oo .. .. ..... ... .. .. ..... .. ...... .. .... ... . .. .. ..... ... ... .. ( 3 I ) 

tga- tg/3 
----=±00 
1 + tgaJg/3 

I + tg a tg ~ = 0 ......... ... .. .. . .. ....... ... .. .. .. .. ... .... ..... .. .... ... .. .. .. .. .. .. . ( 3 2) 

S1 = K1 IV I+ K2 l1l {cos(82- 0 ) + j sin(82 - 0)} 

S2= K1l VI + ~ I I I {cos(82 - 0) + j sin(82- 0 )} 

Dari gambar Ill .6.b diperoleh : 
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_ _ K2 J!Jsin(B2 -¢) 
tg a - K

1
jVj+ K

2
jljcos(B

2
- ¢) ..... ..... ..... ............ ········· ··· ····· ······ (3 3) 

7 
_ K4 J!Jsin(B2 -¢) '"' 

tg B- K
3
JV!+ K

4
jljcos(B

2 
- ¢)· ····· ·· ···· ····· ·· ···· ···· ····· ······ ·· ··· ·· ···· ··(-'A) 

sehingga persamaan (3 .2) menjadi : 

K 2 jljsin(B, - ¢) K4 jljsin(B2 - ¢) _ 
+ K

1
JV!+ K2 J!Jc~s(B2 - ¢) • K

3
JV!+ K~J!Jcos(B2 - ¢) --

0 
.. .. ... ... · (

3
.S) 

atau: 

K2 K~ I I 12 =0 . . . . .. . . ... . . . . . .. .. . . .. . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . .. . ..... . .... (3 6) 

Apabila : 

K2 = K.t = k 

Maka persamaan (3-6) menjadi : 

-KK' cos(90 - 0) lv i iii +K'2 Ill 2 = 0 ...... ..... .. . ......... . . (3.7) 

atau : 

atau: 

jvJ K. 
-cos(90-¢) =-
Jlj K 

. K ' 
Z sm 0 = - .... ....... ..... ..... .. .......... .. ... ...... .......... .......... ... ... ....... (3 .8 ) 

K 

X = Z sin 0 , sehingga persamaan (3.8) menjadi : 

K' 
X =- ..... ...... ... ... ...... ......... ..... .... ... ....... .... ...... . 

K 
. ... .... .. . (3 9) 
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Persamaan (3-9) pada diagram R-X merupakan gans lurus se.ia.iar sum bu R 

setinggi K' /K. Rele bekerja bila reaktansi yang terbaca oleh rele K' /K. 

Kelebihan dari rele reaktansi dibandingkan dengan rele impedansi ataupu n rc lc 

mho adalah bahwa rele ini tidak terpengaruh dengan adanya tahanan gangguan. 

X 

x, z,-z 
Block 

x, 

R 

(a) 

(b) 

Gambar 3.6 : (a) Karakteristik Rele Reaktansi 

(b) Vektor Pembanding Phasa 

ill. 4.4. Rele Mho 

Sarna halnya dengan rele reaktansi, maka rele mho ini juga menggunakan 

perbandingan fasa untuk operasinya. 

Bila diambil harga : K1 -K 
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Maka persamaan (3-6) menjadi : 

A tau : 

K 
y cos (8- 0) = -

K' 

_;_) 

Persamaan (3-10) pada diagram R-X menggambarkan scbuah li ngkara n ya ng 

melalui titik (0,0) dengan jari-jari sebesar K/K'. 

Karakteristik rele mho : 

2Z - Z 

/ 

/ 
/ 

R 

Gambar 3.7 Karakteristik Rele Mho 

ID.S. Penyetelan Rete Jarak 

1'11 

1'11 
I I I 
I z z z ll 2A mtn 2A maks 16 

A B C 
Gambar 3.8 : Penyetelan Rele Jarak 

Daerah /: 

ZIA = a z r'\B ohm (a = 0,8 - 0,9) 

J 
z z 3A m1n 3A maks I 
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(0,2 - 0,1) ZAn untuk menampung kesalahan _i angkauan yang mun gkin 

terjadi , misalnya kesalahan CT, PT dan relenya sendiri . 

Daerah 2: 

z2Amin = ~ ZAB ohm w = 1 '1 - 1,2) 

Supaya pasti dapat menjangkau ri1 B 

z 2Amaks = a (ZAB + ak Zsc ) ohm 

Supaya dapat menjangkau sejauh mungkin untuk pengaman cadanga n Z2B 

tetap se1ektif. 

Daerah 3: 

z3Amin = ~ ZAB + k ZBc ohm 

supaya pasti dapat sebagai pengaman cadangan seksi B dan C. 

z3/\maks = a (Z/\1 ~ + k I (Zilc + ak2 Zm) ohm 

Penyete1an Waktu 

Yang penting menentukan M supaya pengaman tetap cepat tetapi se lektit'. 

~t = 0,4 - 0,6 det 

Jika terjadi overlap pada daerah yang sama misalnya daerah 2 (Z2AMaks < Z1\M 111 ) 

Diambil penyetelan Z2i\Min dengan t2A = t21l + M 

(~t diambi1 0,4 det) 

b. z2Amaks > ZAB 

Diambil penyetelan z2AMaks dengan t2A = t2B + ~t 

Daerah antara z 2AMaks- z2Amm diamankan dengan z., (\ . 
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BABV 

KESIMPULAN 

Penggunaan kapasitor seri pada saluran transmisi adalah dimaksudkan 

untuk menambah kestabilan, kemampuan daya penya lum n dan 

memperbaiki faktor daya 

Adanya kapasitor seri pada saluran transmisi juga dapat mereduk i 

regulasi tegangan dan mengurangi kerugian sal uran 

Kapasitor sen pada pada umumya dipergunakan unt uk 

mengkompensasikan saluran yang panjang atau sa luran transmi si _1arak 

jauh dengan tegangan ekstra tinggi atau tegangan ultra tinggi 

Kapasitor seri dapat ditempatkan pada ujung pengirim, titik tengah dan 

ujung penerima transmisi . Ditinjau dari segi penempatan kapasitor 

pada saluran transmisi , maka pemasangan kapasitor seri pada ti tik 

tengah saluran akan \ebih baik, tetapi memerlukan biaya yan g leb ih 

mahal, karena harus menambah gardu khusus untuk instalasi kapas itor 

seri tersebut 

Akibat adanya kapasitor sen pada saluran transmi si akan 

mempengaruhi kerja rele jarak, apabila terjadinya gangguan pada 

sistim atau saluran transmisi 
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U ntuk mengurangi pengaruh kapasitor seri terhadap rele _iarak adala h 

degan memperkecil penentuan Z (impedansi) operasi dari rek J<Hal 

sehingga jarak ukur yang dirasakan oleh rele jarak dapat sesuai dengan 

teraannya atau dengan penambahan pemakaian re le arah , yang 

gunanya untuk melihat arah dalam daerah ya ng dilindungi 
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SARAN-SARAN 

1. Pada saluran transmisi ada baiknya dipasang kapasitor seri untuk 

menghindari besarnyajatuh tegangan yang terjadi . 

2. Pemasangan kapasitor pada saluran transmisi berakibat timbulnya 

beberapa masalah gangguan, maka ada baiknya dipasang kapasitor seri. 

3. Pemasangan kapasitor seri pada saluran transmi si membutuhkan biaya 

yang besar, maka sebaiknya pemasangan kapasitor seri ditempatkan pada 

ujung penerima dan pengirim sistem saluran transmi si. 
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