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ANALISIS TEKNO-EKONOMIS PENGARUH
PENAMBAHAN KAPASITOR DAN FILTER LC PADA KULKAS TIPE 600 LITER

Badaruddin, Saripudin

Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknologi Industri Universitas Mercu Buana
JI. Meruya Selatan, Kembangan Jakarta Barat
Telp. : 021 586 1779 Ext : 5234
e-Mail: bsulle@gmail.com

Abstrak

Pada awal penyalaan Kulkas arus awal/ arus starting peranannya sangat penting dalam
menjamin| kecukupan daya. Besar arus starting berbanding lurus dengan kebutuhan daya
sehingga apabila arus starting pada kulkas tinggi maka otomatis daya yang diperlukan pada
awal pemyalaan pun besar. Apabila daya pada awal penyalaan melebihi daya yang terpasang
bisa menyala.

solusi untuk mengatasi masalah ini adalah dengan merubah sistem star awal pada
motor kompresor yaitu dengan menambah kapasitor yang dipasang seri dengan belitan bantu
motor kompresor yang mampu menurunkan menwrunkan arus starting cukup signifikan yang
diikuti dengan membaiknya factor daya (pf) motor compressor.

Peluang penghematan energi pada kulkas juga bisa dilakukan karena kulkas merupakan salah
satu peralatan elektronik yang mengunakan motor yang memiliki beban induktif dan kapasitif .
Dimana beban induktif ( positif} membutuhkan daya reaktif dan beban kapasitif (negatif) yang
mengeluarkan daya reaktif. Faktor daya yang rendah mengakibatkan terjadinya pemborosan
energi lisirik (tidak efisien). Sehingga untuk mengkompensasi kerugian daya reaktif tersebut
dan meningkatkan faktor daya bisa dipasang beban tiruan filter fasif ( Filter LC ) berupa
komponen reaktor dan kapasitor yang dirangkai seri dan terhubung faralel dengan seluruh
beban Kulkas

Studi kasus pada kulkas hemat energi tipe 600 liter membuktikan setelah penambahan kapasitor
starting dan Filter LC ( Kapasitor dan reaktor seri) mampu menurunkan arus starting sampai
50 persert dan mereduksi daya hingga 30 persen dan meningkatkan foktor daya sampai 98
persen.

Kata kunci: arus starting, Capasitor starting, Filter Lc, Faktor daya dan Komponen Reaktor
Pendahuluan

Latar Belakang
Sehubungan dengan meningkatnya pemakaian Kulkas
secara langsung hpl ini bisa mengakibatkan pemakaian

starting ini bisa mencapai 9 kali lebih besar dari pada
arus pada saat Kulkas sudah bekerja. Arus yang besar
ini  yang menyebabkan daya input pada awal
penyalaan lebih besar bahkan bisa meclebihi kapasitas

energi listrik dimgsyarakat pun ikut meningkat. Tetapi
saat ini ketersedidan energi listrik disuplai oleh PLN
. Dengan meningkatnya pengetahuan

membeli produk Kulkas yang beredar di pasaran. Dan
dengan semakin | beragamnya produk yang beredar
schingga tidak dapat dipungkiri lagi pilihan konsumen
akan jatuh pada produk yang berkualitas yaitu produk
yang ckonomis, hemat energi dan ramah lingkungan.

Pada awal penyalaan Kulkas terjadi lonjakan -arus
listrik yang biasa| disebut arus starting. Besarnya arus

daya yang disuplai atau terpasang, sehingga hal ini lah
yang mengakibatkan terjadinya jatul. fegangan yang
ditandai dengan keadaan trip pada MCB dan Kwh

- meter-.
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Untuk mengatesi permasalahan tersebut harus dicari
solusinya yaitu dengan cara memodifikasi rangkaian
elektrik Kulkas pada terminal motor compressor
dengan menambahkan . komponen kapasitor yang
dirangkai seri dengan rangkaian belitan bantu motor
compressor untuk mendapatkan nilai pergeseran fase
yang optimal sewaktu motor mulai beroperasi atau
selanjutnya disebut motor compressor Kulkas dengan
star kapasitor.

Kulkas juga merupakan salah satu peralatan elektronik
yang memiliki beban induktif dan kapasitif . Dimana
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beban induktif ( positif) membutuhkan daya reaktif
dan beban kapasitif (negatif) yang mengeluarkan daya
reaktif. Daya reaktif ity merupakan daya yang memiliki
faktor daya kurang baik yang tidak dapat dirubah
menjadi tenaga akan tetapi diperlukan untuk transmisi
energi listrik pada beban saja Rendahnya Faktor daya
ini yang mengakibatkan terjadinya pemborosan energi
listrik (tidak dfisien). Sehingga untuk mengkompensasi
kerugian dayq reaktif tersebut dan meningkatkan faktor
daya bisa dipasang beban tiruan filter fasif ( Filter LC)
berupa komponen reaktor dan kapasitor yang dirangkai
seri dan terhubung faralel dengan seluruh beban Kulkas
Tujuan Penulisan

n dari penulisan penelitian ini adalah

s  Menurunkan arus running dan memperbaiki factor

n penghematan energi dan biaya

listrik.
Metode Penglitian
Metodologi |yang digunakan dalam penyusunan

penelitian ini adalah sebagai berikut :

Review literafur dengan mengacu kepada buku-buku,
makalah terkait dan media internet

Metode obsérvasi dengan melakukan pengukuran-
pengukuran flangsung pada objek penelitian untuk
mendapatkan/data sebagai bahan perhitungan analisa

Teori Dasa
Prinsip terjadinya suatu pendinginan di dalam sistem
refrigerasi aflalah penyerapan kalor oleh suatu zat
pendingin ydng dinamakan refrigeran. Karena kalor
isekeliling refrigeran diserap, akibatnya
an menguap,sehingga temperatur di

refrigeran berasal dari evaporator yang
bertekanan bertemperatur rendah masuk ke
kotapresor melalui saluran hisap. Di kompresor, uap
refrigeran tersebut dimampatkan, sehingga ketika ke
tuar dari kompresor, uap refrigeran akan bertekanan

tinggi, jauh lebih tinggi dibanding

tekan. Di ke¢ndensor, uap tersebut akan melepaskan
kalor, sehingga akan berubah fasa dari uvap menjadi cair
i) dan selanjutnya cairan tersebut

refrigeran yang berickanan tinggi mengalir dari
penampung refrigean ke aktup ekspansi. Keluar dari
katup ekspansi tekanan menjadi sangat berkurang dan
akibatnya chiran refrigeran bersuhu sangat rendah.
Pada saat itulah cairan tersebut mulai menguap yaitu di

dengan menyeap kalor dari sekitarnya
refrigeran habis menguap. Akibatnya
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evaporator menjadi dingin. Bagian inilah yang
dimanfaatkan untuk mengawetkan bahan makanan atau
untuk mendinginkan ruangan. Kemudian uap rifregean
akan dihisap oleh kompresor dan demikian seterusnya
proses-proses tersebut berulang kembali. [1]

Siklus refrigerasi pada sistem adalah terjadinya
perubahan menjadi refrigeran gas menjadi cair pada
kondensor dan sebaliknya perubahan wujud refrigeran
cair menjadi gas pada evaporator.

Komponen utama pada sistem refrigerasi terdiri dari
compressot yang digerakan oleh motor satu phasa,
dalam hal ini motor jenis phase belah. Dari compressor
ini gas pendingin mengalir melalui komponen-
komponen kondensor, saringan, pipa kapiler,
evaporator dan suction line.

Koreksi faktor daya mengunakan Filter LC
dengan metoda pengukuran praktis [2]

Kulkas merupakan salah satu peralatan elektronik yang
memilik beban induktif dan kapasitif. Dimana beban
induktif ( positiff membutuhkan daya reaktif dan
beban kapasitif (negatif)y yang mengcluarkan daya
reaktif. Daya reaktif itu merupakan tidak berguna
schingga tidak dapat dirubah menjadi tenaga akan
tetepi diperlukan untuk transmisi energi listrik pada
beban. Jadi beban bersipat induktif ini menyebabkan
terjadinya pemborosan energi listrik. Maka untuk
mengkompensasi  kerugian  daya reaktif dan
meningkatkan faktor daya bisa dipasang beban tiruan
Sfilter fasif ( Filter LC)

Untuk mendapatkan hasil perhitungan yang akurat dan
mengetahui faktor daya yang sesungguhnya pada
beban keseluruhan maka sebelum  melakukan
perhitungan harus  melakukan pengukuran dengan
mempergunakan peralatan watt meter untuk mengukur
daya nyata, ammeter untuk mengukur arus beban
rangkaian Faktor daya secara praktis dapat langsung
diterapkan dalam rangkaian pengukuran pada beban :

waltmeter ammeter
AO—®
L

|
Load

Gambar 1 Rangkaian pengukuran dava pada beban

@

Dari rangkaian pengukuran pada gambar 1 diatas maka
didapat daya nyata atau daya yang terukur dalam watt
maka daya semu (S) dapat dihitung dengan: [5}

)
Dimana :

I = arus yang terukur (A RMS)

V = Tegangan sumber (V RMS)

Dari hubungan segitiga daya yang ditunjukan
pada gambar 2.16 , maka dengan menggunakan
teorema phitagoras dapat di hitung :

Q = V(8- (PY :



. Rangkaian filter fasif terdiri dari komponen R, L, dan
C. Tetapi kompongn utama dari filter tersebut adalah :
» Kapasitor
Kapasitor dillubungkan seri atau paralel dengan
beban untuk] memperoleh sebuah total rating
tegangan dan kVar yang diinginkan
¢« [nduktor / Regktor
Reaktor digunakan dalam rangkaian filter agat
mampu menahan selubung frequensi tinggi.
Rangkaian filter | fasif ini ( rangkaian seri LC ),
dirangkai secara fhralel dengan motor kompressor yang
merupakan beban non linear pada rangakaian elektrik
Kulkas.
Keuntungan pentasangan Filter LC ini adalah dapat :

(3]

Menururtkan prus

*  Meningkatkan faktor daya

»  Mereduksi daya

s Mengeliminasi terjadinya
ditimbulkan | beban reaktif
COMPressor.

Konsumsi energi pada kulkas [6]

Merupakan suaty kebijakan yang baik dalam rangka

penghematan en¢rgi khususnya energi listrik yang

keluarkan di regara eropa seperti turki, yang

mengharuskan setiap peralatan clektronik khususnya

kulkas yang akan dipasarkan di negara setempat harus

memiliki rating efisiensi energi dibawah 55 % atau

kelas A yang yang ditampilkan dalam tabel 2.1.

harmonik
seperti

yang
motor

Tabel 1 Energy efficiency index of appliance

Energy Efficiancy EE‘:Z?;ﬁg
Cindex 1 (%) S Y
1 <85 A
551756 B
752 1< 90 C
90 <1< 100 [
100 ) <110 E
1101 <125 F
125 <) G

Adapun perhitungan pengukuran standar konsumsi
energi pada knikas adalah ditunjukan pada persamaan

berikut :

AC
Ia= 1000 ..o 3)

a

SCa=[0.777 x (VR H{VF x 2.15x 1.2 x 1 x 1))] + 303
F 0 cceciiersnie s et et (4)
Dimana :
Ia = energy efficiency index { indeks efisiensi

energi ) dalam %
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AC
{konsumsi
kWh/ tahun
SCa = standar annual energy consumption a of
appliance (standar konsumsi energi peralatan dalam
setahun) kWh/ tahun

VR volume of Fress Food | kapasitas ruang
pendingin kulkas dalam liter

VF volume of Freeze Food! kapasitas ruang
pembeku kulkas dalam liter

Perhitungan Perancangan Penelitian
Perhitungan pada ranghaian pengujian setelah
penambahan kapasitor dan reaktor (Filter LC}

2]

annual energy consumtion of appliance
energi peralatan dalam setahun) dalam

RDReaxtor
Klrcaa
XLn-m-
T
) RLmd
XCor “7

Gambar 2 Rangkaian pengganti sesudah penambahan

reaktor dan kapasitor pf
Dimana :
v : Tegangan sumber (Volt)
Rioad : Tahanan beban (ohm)
pAFP : Reaktansi Induktif beban (ohm}
Xcpf : Reaktansi Kapasitif Kapaitor pf
{ohm)
XL Reaktor : Reaksi Induktif Reaktor { ohm )
Rreakior : Tahanan Dalam Reaktor Johm )

Untuk menentukan besar nilai kapasitor dan reaktor
maka harus terlebih dahulu dicari daya reaktif beban ,
dengan menggunakan persamaan (2) maka dapat di
hitung :
Q = (255.2-(86.78)
" = 23999 VAR

Maka untuk mencari nilai C bisa dihitung

(220)2/ 239.99
201.67 ohm

Xc

Maka C didapat dengan menggunakan persamaan (2)

dan (3) :
C 105/(2x3.14 x50 x 201.67 )

15.79 pF

15 uF

uonon
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Dalam pengujian ini Impendansi pada rangkaian LC
bisa di hitung

Xe = /(2x3.14x50x15x10*5)
= 1/0.00471
= 12.31 ohm
Zxe =04j21231
= 212.31L-90°
= 0-j21231
Zp = 0.25 +jXR
= p25L0°
= 025+j0
XL = x3.14x50x 4x 107
= 1.256 chm
Za = [1.256L90°
= |0 +j1.255
Maka :
Zpie = Zoo Y2 + Zxc
= (0.25+j0)+(0+j1.256)+(0—j
212.31)

0.25-j211.05
¥ (0.25 )%+ (-215.05)% Larctg - 215.05/

won

0.25
N (0.0625 + 46246.5 ) L arc tg - 860.2
215.05L - 89.93

Sehingga besarmya arus running (Irun) dapat di hitung :

I, =220 (( 1/189.65L70.01°) + ( 1/215.05
L-89.93°)

=220 (0.005271--70.01° } + (
0.00465L8D.93°)

=1.16L_-70.01° + 1.02L_89.93°

=¢1.16 cos -70.01°+1.16 sin -70.01°) + (1.02
cos 89.93° + 1.02 sin 89.937)

= (0.39655 —j1.09) +(0.00125 +j1.02)

= 0.3978 - j0.07

=N (0.3978) 2 + ( -0.007 ) * L arc tg-0.07 /
0.3978

= D41 -9.98°
Dan Factor daya nya menjadi :

Pf 0s —9.98°

.98 lagging

ya daya ( P ) dapat dihitung :

Perhitungan indeks konsumsi energi kulkas
sebelum | dan sesudah penambahan capasitor
starting dan filter LC
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Tabel 2 Data hasil Tes 130 energy consumption test
L IR T RATTINATEY SRR L R
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L
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0
£

Berdasarkan hasil konsumsi energi yang
ditampilkan pada 2 maka kita dapat
membandingkan nya dengan mengunakan persamaan
dan berikut :
SCa=[0.777 x (VR +VF x 2.15x1.2x1x1)] +303 + 0

=[0.777 x (410 +{150 x 2.15x1.2x1x1))] + 303 +

0

=[0.777 x (410 + 387)] +303

=[0.777 x 797] + 303

=619.269 +303

=922.269 kWh/ tahun
Sehingga mengacu pada indek efisisensi energi pada
tabel 2.1 makansumsi energi kulkas sebelum
penambahan kapasitor starting dan filter LC adalah
pada level kelas B dengan menggunakan persamaan (2-
44) maka :

lIa

tes
tabel

=668.12 /922269 x 100 %
=72.44 %
Konsumsi energi kulkas sebelum penambahan
kapasitor starting dan filter LC adalah pada level kelas
A dengan menggunakan persamaan maka :

Ia =455.04/922269x100%
=4933% '

ANALISA HASIL PENGUJIAN

Analisi Data Hasil Perhitungan dan Pengujian

4] '

¢  Dari hasil perhitungan dan pengujian , maka dapat
dianalisa sebagai berikut :

e Pada rangkaian pengujian sebelum di pasang
kapasitor starting arus setarting-nya relatif tinggi,
hal ini dikarenakan perbedaan arus phase antara
belitan utama dan belitan bantu {cos ¢ ) cukup
rendah yaitu 0.34

e Pada rangkaian pengujian
kapasitor starting, maka arus

setelah dipasang
starting mengalami



penurunan |karena pada belitan bantu nilai
induktifnya imenjadi turun yang mengakibatkan
terjadi kenajkan pada pergeseran phase menjadi
0.68.
¢« Pada rangkain pengujian sebelum ditambahkan
rangkaian reaktor kapasitor Pf seri ( Filrer LC )
faktor daya|motor compressor { Cos ¢ ) cukup

yang dipasang paralel dengan motor kompressor
faktor daya { Cos ¢ ) megalami peningkatan
menjadi 0.98 dan arus total menjadi turun yaitu
sebesar 0.4 4

s Adanya perbedaan hasil pada perhitungan arus
starting dengan pengukuran hal ini dikarenakan
adanya nilai toleransi komponen yang diukur,
toleransi algt ukur dan faktor lainya yang tidak
diperhitungkan datam perhitungan seperti Tahanan
PTC dan tdhanan pada belitan motor yang bisa
berubah karéna pengaruh panas.

s Keutungan pemakaian Filter LC ( Kapasitor dan
reaktor ser{) adalah mampu menurunkan arus
hingga 30 % dan meningkatkan faktor daya antara
90 % - 100 % .

Analisis Ekonomi [4]

Dari segi ekonomi didapat beberapa keuntungan

dengan adanya| penambahan kapasitor starting dan

filter LC ini pada Kulkas adalah :

e Berkurangnya drop tegangan pada saat awal
penyalaan Kulkas .

* Pada awal penyalaan Kulkas terjadi lonjakan arus
listrik yang| biasa disebut arus starting. Besarnya

¢ ini bisa mencapai 6x arus pada saat

ah bekerja. Bisa kita perhatikan jika
ama kali bekerja maka akan terjadi

memeriukan daya yang besar akibatnya putaran
kWh meter berputar lebih cepat walau untuk sesaat
Jika Kulkasisering dimatikan kemudian dinyatakan
kembali maka kWh meter akan sering berputar
lebih cepat.

» Daya listrik yang terpasang pada rumah tangga
sangatlah |terbatas sehinnga apabila ingin
menyalakan Kulkas saja harus mematikan

listrik  lainya. Sehingga selain
hal ini juga berakibai tidak baik

ang jika harus bahakan bisa tetjadi trip
apabila daya yang bekerja sudah

awal penyalaan, perbedaan daya saat
penyalaan | Kulkas sebelum dan sesudah
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penambahan kapasitor sangatlah jauh berbeda
yaitu sebesar 96 watt. Sehingga satu Kkali
penyalaan Kulkas bisa menghemat 96 watt dalam
waktu 3 detik Dan pemakain daya listrik pada saat
bekerja mengalami penurunan sebesar 0.5 watt .
Berdasarkan hasil tes ISO Konsumsi energi listrik
standar eropa konsumsi energi listrik per tahun
mengalami penurunan setelah ditambah kapasitor
dan filter LC dari 668.12 Kwh/ tahun menjadi
455.04 Kwh / tahun , biaya yang bisa dihemat
{668.12 x Rp 495 ) dikurangi (455.04/Kwh/tahun x
Rp 495) = Rp 105,474,-

Meningkatkan kualitas dan mutu produk kulkas.
Berdasarkan hasil ISO energi tes Kulkas model
600 liter rating energi efisiensinya meningkat dari
kelas B menjadi kelas A. Dengan meningkatnya
kualitas produk ini tidak menutup kemungkinan
bisa meningkatkan penjualan sekaligus menambah
keuntungan bagi produsen karena produk ini sudah
bisa dipasarkan di eropa.

Menurunkan Claim service Ratio ( Pelayanan
purtia jual )

Mengacu kepada data klaim dari konsumen ,
kompalin konsumen mengenai trip MCB akibat
awal penyalaan kulkas pun menjadi bekurang,

Ikut serta membantu program nasional Hemat
energi Listrik di pengguna rumah tangga yang
dicanangkan PLN dan pemerintah

Safah satu yang bisa melakukan penghematan energi
listrik adalah disisi pengguna, dengan menurunnya
daya input dan membaiknya faktor daya pada kulkas,
maka energi listrik yang dikonsumsi Kulkas pun
otomatis bisa berkurang , hal ini sekaligus mengurangi
pemborosan energi akibat faktor daya yang rendah dan
beban konsumsi energi listrik yang harus disuplai oleh
PLN ikut berkurang .

Kesimpulan

Dari pembahasan bab-bab sebelumnya, dapat
ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut :

Faktor daya {cos 8) starting pada motor satu phase
(motor phase belah ) dapat diperbaiki dengan
menambahkan kapasitor pada rangkaian motor
dengan nilai yang disesuatkan dengan belitan
starting. o _

Dengan membaiknya faktor daya , maka Arus
starting  motor mengzalami  penurunan
dibandingkan dengan sebelum ditambahkan
kapasitor . : )
Faktor daya (cos @) running pada motor satu phase
(motor phase belah ) dapat diperbaiki dengan
menambahkan Filter LC berupa reaktor dan
kapasitor pf yang dirangkai paralel pada rangkaian
motor dengan nilai yang disesuaikan dengan
kebutuhan. '

Rangkaian Filter LC mampu memperbaiki faktor
dava antara 95 % sampai 100 % schingga arus
running motor mengalaini penurunan setelah
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dipasang filter LC dibandingkan dengan sebelum
penambahan filter LC

Pada Filler LC fungsi reaktor tidak terlalu
berpengarph terhadap perbaikan faktor daya
maupun terhadap penurunan arus.

Dengan membaiknya faktor daya (cos @) dan
enurunnya arus baik pada saat starting maupun
running {maka otomatis mampu mengurangi
daya motor  sehingga dapat
an efisiensi pengunaan energi listrik.
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