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ABSTRAKSI

ANALISA PEMASANGAN FILTER HARMONIK DAN SVC
(STATIC VAR COMPENSATOR) UNTUK PERBAIKAN
PROFILE TEGANGAN DAN FAKTOR DAYA DI PT. PUPUK
KALIMANTAN TIMUR MENGGUNAKAN SOFTWARE
PSCAD POWER SYSTEM SIMULATION

( Abdul Semad / 0312024, Teknik Energi Listrik 5-1)
( Doser Pembimbing 1 : Tr. Yusuf [smail Nakhoda, MT )
{ Dosen Pembimbing II : Ir. Chorul Saleh, MT )

Kata Kunci : Harmonisa, Filter Pasil, SVC.

Tegangan dan faktor daya listrik yang baik sangat diperlukan di
PT. Pupuk Kalimantan Timur karena banyaknya moter-motor dan kontrol
motor yang menyebabkan faktor daya menjadi turun dan kenyataannya juga
menycbabkan timbulnya harmonisa pada sistem distribusi listrik i PT. Pupuk
Kaltim.

Untuk itu PT. Pupuk Kalimantan Timur memasang Harmonic Filter
pasit dan SVC (Static VAR Compensator) yang bertujuan untuk memperbaiki
profile tegangan dan mereduksi harmonisa serta meningkatkan fuktor daya.
Pengamatan dan pengukuran dilakukan pada sistem distribusi listrik di
Kaltim-3 PT. Pupuk Kalimantan Timur dengan menggunakan Clamp Meter
vaitu tegangan, %Y THD,arus. %I THD, frekuensi, dan Faktor Daya (PF). Data
vang diperoleh kemudian dibandingkan dengan standar yang diijinkan.

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa dengan pemasangéan
Harmonic Filter dan SVC, distorsi harmonisa dapat diredam dari (9.00%)
menjadi (3.00%) dan menurunkan daya reactil dari (0.5426MVar) menjadi
(0.2839MVar), serta dapat memperbaiki profile tegangan dari (0.472kV]
menjadi (0.519kY) dan SVC mampu memenuhi kebutuhan injeksi kapasitif pada
factor dava mendekati kisaran (95.00%). Dengan kata lain, Harmonic Filter dan
SVC bekerja dengan baik.
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BABI
PENDAHULUAN

I.1. Latar Belakang

Dengan semakin berkembangnya pemakaian telmologi elekiromka dalam
ststem tenaga maka semakin banyak pula peralatan-peralatan non limier yang
dipergumakan di industri. Peralatan non limer i dapat mempengaruhi kualitas
daya di suatu industri, karena beban non linier ini meropakan sumber utama dari
gangpuan harmonisa. Arus hammonisa dapat dibangkilkan oleh pemakaan
peralatan elektronik, misalnya: konverter, inverter, dan beban non finier lamnya'"!

Kualitas daya listrik vang baik sangat diperlukan di PT. Pupuk Kalimantan
Timur. Tetapi, karcna banyaknya motor-motor dan kontrol motor yang digunakan
sehingpa sangat berpotensi menyebabkan timbulnya harmomisa serta timbulnya
rugi-mgi daya pada sistem kelistrikan tersebil. Terjadinya gangguan harmonisa mi
harus benar-benar diperhatikan karena akan menimbulkan pengaruli yang tidak
dilngimkan. Peagaruh tersebint antara lain ; peralatan menjadi panas, fife fime
peralatan menjadi berkurang, hahkan dapat memycbabkan peralatan menjadi
musak.

Dengan menggunakan bantuan soffware pscad power system simuiation
versi 4.2.0 kita dapat menganalisa harmonisa dan power factor yang di buiuhkan
sebagai unjuk kerja pada sistem kelistrikan pada PT. Pupuk Kalimantan Timur
menggunakan  filicr marmonic dan SVC (Static VAR Compensator) dan

menginputkan parameter — parameter yang dibutuhkan,




1.2. Romusan Masalah

6.2,

Bagaimana cara membuat rangkaian SVC (Swtic VAR Compensator)
pada sistem distribusi.

Bapaimana cara mengukur Total Harmonic Distortion pada sistem vang
menyebabkan timbulnya rugi rugi vang mengalabatkan hmmya fakror
daya Pada sistem, schingga sangat berpengaruh padah kualitas daya
yang ada dalam sistemn.

Bagaimana cara menentukan nilai dari harmonic filter, dalam hal im
kita menggunakan maned filter

Bagaimana cara membuat rangkean simulasi di dalam pscad power
system simulation.

Scherapa besar dampak dari pemasangan farmonic filter dan SVC
(Static VAR Compensator) dapal meminimalisasi perofile tegangan dan
faktor daya.

Bagaimana hasil perbandingan antars sebelum dan sesudah di pasang
harmoric filter dan SVC (Static VAR Compensator)

Tujuan Penelitian
Berdasarkan permasalahan vang dikemukakan di atas maka skripst mi

bertujuan untuk mengoptimalkan penyaluran daya secara ckonomis, memperbaiki

profile tegangan suam sisterm tenaga listrik serta mengurangi rugi-rogi daya akibat

harmonisa dengan  menpgunakan HARMONIC  FILTER (HF) DAN

STATIC VAR COMPENSATOR ( S5V )

i.4 Baiasan Masalah

Agar permasalahan mengarah sesuai dengan tujuan yang telah ditetapkan

maka permasalahan dalam skripsi ini dibatasi pada hal-hal sebagai berikut :




a Simulasi dari rangksian single line diagram dengan menggunakan
saftware PSCAD Power System Sinmilation pada PT. Pupuk Kalimantan
Timur untok menganalisa seberapa besar harmonisa dam factor daya yang
terjadi pada sistem.

b. Sistem kelistrikan yang dibahas adalah sistem kelistribkam di PT. Pupuk
Kalimantan Timur.

¢ Analisa dilakukan hanya scbatas pengkajian beban yang teloh ada.

1.5. Metode Penclitian
Metode yang digunakan dalam penyusanan skripsi ini adalah :

a) Studi biteratur, yait kajian pustaka untuk mempelajan teori-teori yang
terkait melahgi  literalur yang ada, yang berhubungan dengan
permasalahan.

b) Pengumpulan Data

Bentuk data yang digimakan :

» Data kuantitatif, yaitu data vang dapat dihitung aten data yang
berbentuk angka-angka.
e Data kualitatif, vaitu data vang berbentuk diagram, dalam hal mi
single fine diagram.
¢) Pemodelan
Setclah mendapatkan data, maka disimulagikan dalam soffware PSCAD
Power System Simmlation.

d) Analisa Data




Menganalisis data vang diperoleh dengan mempergunakan software

PSCAD Power Systea Simulation.

¢) Kesimpulian

Menarik kesimpulan dan hasil analisa data.

1.1. Sistrmztiks Pepulisan

Penulisan dibapi dalam beberspa hab dan sub bab, adapun sistematika

penulisan skripsi ini adalah:

BAB 1

BAR I

: PENDAHULUAN
Berisi penguraian tentang Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan
Penelitian, Batasan Masalah, Metodologi Penelitian dan Sistematika
Penulisan

: SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK
Membahas tentang sistem distribusi tenaga listrik secara vmum dan
pengaruh pemasangan alat kompensasi untnk memperbaiki kualitas

tegangan dan factor daya

BAB Il : PERBAIKAN PROFILE TEGANGAN DAN FAKTOR DAYA

BABTV

MENGGUNAKAN FILTER HARMONIK DAN SVC
Berisi penguraian tentang perbandingan kualitas tegangan dan factor
daya pada system menggunakan alat kompensasi Fiter Harmonik dan
SVC dan tanpa menggpaiakan kompensasi Fiter Harmonik dan SVC.

: HASIL DAN ANALISA HASIL
Menguraikan tentang hasil simnlasi dan menganalisa hasil stmnlasiL




BABY :PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran berdasarkan hasil simulasi.




BABH
SISTEM DISTREIBUSI TENAGA LISTRIK

2i. Sistem Distribusi Tensga Elekarik®!

hubungandubunpgas peralatan dan komponen-komponen Bstnik. Sisiem tenaga
Hswik ini memgnmyal perman waae ustek mesvalekan coogy lismk yang
dibemigditian oleh penerstor dani pembanghit ke Lopsumen yang wicmbitublam

encrg hstrik,

—m: L o ]
§ i
damngan Tegangan = T

e i

”%}@i i 2y =

Eard ek Gt oy b i
Panail, Togangar Franuwiss. Tegmsmyan
Gambar 2.1

Farinzm Distribusi Tegangan Mencngah (TTM), Jaringan Distribust Tegangan
Rendah (TTR) dan Sambumgm Rumah ke Poanggan ¥
Jaringan setelsh kehwar dari G bissanya disebut javingan distribusi
Setelah tenaen tistrik disabukan melahy jaringan distribusi primer maka kemdian
tenapa Tistrik ditwronkan tegampannya datany gasdu-geardo distobos:  mcnjads
jegangan monengah dan feganpgan readsh kemudian disphurkan ke indwani-

industi. rumuh-rumsh stae pelangeso (konswmen).




Dalam  pendisiibusian tonaga sk ke kouswmgn, Cgangan yang
dippmakat bervariast terpantinge dari jenis konsumen yang membutuhkan. Uniuk
Lonsmnen industri biasanva dimmskan teganpan menengah 20 LV, sedanckan
untok konsuwmen perumahan dignnakan tegangan rendah 220/ 380 Volt, yang
merupakan tegangpan siap pakal untull peraiatan-peralatan rumali tangga. Dengan
demikian maka sistem distribusi ienaga Ssuik dapat diklanhkastkan menjads doa
hagian sistem yatn |

1. Sistem distribust primer {laringan Tegangan Menengah)
2. Sistem distribusi sekunder (Jarmgan Tegangan Rendah)
Pengkiacifikasion sistem distribosi tomgs Gistok monjadi disa i berdasirkam

anglat tegangan distnbusinya.

2.1.1. Sistem Distribosi Primer (Jarmgan Tegangan Menengah)
Tingkst tepanpan yong dipumakan pada sistem distribusi primer adalab
meliputi tegangan 20 kV,_ oleh karema itu sistem distnbust im sering dissbut

dengzan sistem distribusi legangzan menegai.

Sistern Distribusi Sehunder (Jaringan Tepangan Rendah)

Tingkat tegangan vang dignnakan pada sistem distribost sekunder adalab
fegangan rendah yaitu 127/ 220 Volt afan 220/ 380 Voit, ofeh karena ity sistem
distritrost i sering disebot dengan sistevar distribusi (egmngan rendal.

Sistern jaringan yvang digunakan wamk menyaluskan dan mendistsbusican
tenaga listrik tersebwt dapai megmmakan Sister satu fasa dengan dus kawat

maupun sistem tiga fase dengan empat kawat




22  Struktur Jaringan Distribusi Tenaps Listrikc™
Ada beberapa benmk jarmgan  yang umam  dipogmakan  unk
menvalurkan dan mendizribusikan tempa fstrik yat ©
1. Sistemn jaringan dctribus radial,
2. Sistem jaringan distribusi ranghalan ertulisp {foop)

3 Sistem farmgan distribust sesh

2.2.1. Sistem Jaringan Distribusi Radist 7

Bentek jarmpan i meropadan bontuk desar yamyr geding bemyak
digymakan dan yany paling soderhama. Sistess i dikntakan radist karena dari
kemvatzan bahwa jaringan i ditark secara radial dan gerdu induk ke pusat-pusat
beban ataw konsumen yang didavesiesva Sistemn i ferdinn dart saluran wtama

{mam feeder § dan salvran cabang (vernd ) seperti pada gamabar 2.2,

i
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Gambar 27

Sictem Ysimemm Tnctribas Radat ©1




Pelayanan tenaga lisirik unhik suatu dacrah beban terieniu dilaksamakan
denpan memasang transformator disembarang tifik pada jermpgsn yang sedekat
munekin dengan daerah beban vapg dilsvani Untuk dacrgh beban yang
menyimpang jauh dari saluran utama manpun saluran cabang, maka akan ditarik
lagi saluran tambahan yang dicabangkan pada saliran tersebut.

Kelemahan yarg dimitiki ofeh sistem radial adalah jofuh tepanpan yang
cukup besar dan bila terjadi pangguan pada sistem akan mengakibatlan jatuhnya
sehagizn atau bahkan keseluruhan beban sisfemn.

2.2.1.1.5=rm Radial Pohon

Sistern radial jaringan pohon ini merupakan hentik yang pating dasar dari
sistom jaringan oulial Sslucan wtama ( moiw feeder ) diank dar seatu pardn
mduk sesuai dengan kebutuhin kemudian dicabanghkan melalw saluran cabang
{Forerod fieder ), selanjomya dicabangkan Jagi melaiui saluran anak cabang ( sud-
lateral feeder ). Ukwizn dari masing-maswg saluran terganteng dan kerapatan
arus yang ada pada sistem Dart gambar 22, muin feeder mevupakan saluran
yang dialiri arus terbesar, selanjubrve arus mengecil pada tap cabang terganiung

dari besarnya beban.

2.2.1.2.Sistem: Radial dengan Tie dan Switch Pemisah
Sistem ini merupakan pengembangan dari sisten madial pohon, untk
meningikatkan kesndelan sistem saat tegadinys gangguan maks feeckr  yang

terganggy akan dilokalisir sedangkan sren yang semuls dilayani oleh feeder




terseb pelayanannya dialihkan pada feeder yang tidak terpangen. Sistem nsliad

dengan Tie dun Switch pesaisah dupa dilihat pads gunbe 2.3,
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Gambar 23

Sistern larksgas Distritusi Radial Dengan Tre dan Swifch Pemisah P

2.2.1.3.Sistem Radial dengan Pembagisn Phasa Adrea

Pada bentvk ini masmp-masing {2sa dan janmgan bertngas uidok melayam
daerah beban vang berlainen Benuk im glem dapat menimbulkan kondisi sistem
tiga fasa vang tidak seimbang {simetris), bils digunakan pada daersb beban yang
bary dan belim maatap pembagian bebannys Contol dar sistern jarmngan e

chanat dilihat pada sonbar 2.4

io




Main Feedee 5 Phasa — Smgltl‘imﬁe Feador
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Cambar 2.4
Jarinzin Distribusi Radis! Dengan Phaes Areal”
2.2.1.4 Sistem Radial Dengan Hehan Terpusat
Bentuk dari sistens ini mensuplay daye denpmr menggaakan mai feeder
vang discbut sxpress foeder langsumg ke pusat beban, dan dari 4k posst beban m
dikirim ke beban mengeumskan Sock feder secara mdinl scport terithat pads
gambar 7 5

i3
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Cambar 2.5
Jaringan Digtribust Badiat Deazgmﬁelmﬁmmmﬁ

2.2.2. Siskm Jaringas Distribusi Teriwiup (Loap)
Siclem i discbw jainpan dismibesd foop karena salwan primer vang
menvahukan dava sepagang decrsh beban yapg dilayani membentuk sualy

runykaien loop, seperti terlifunt pada wambar 2.6,

—atestest :jmw
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Gambar 2.6
Sistesn Jarimean Distribusi Joap !




223, Sistem Jaringen Distribusi Mesk
i wmmmpya dipuankan pade Jingn repaagan rendnb vang kepadatim bebunmya

Gambar 2.7
Sistom Jaringsn Distribosi Mesh P

i3




23. Kualitas Daya Elektrik "/

Dengan semakin tngginya biaya ataw tanf listnk, maka tuntitan keandalan
kuafitas daya lstnk menjadi persimbangan uwtama. Kualitas daya lismmk sangat
dipengarehi oleh penggunaan jenis-jems beban tertentu, salah satmya pemakaian
beban non linicr. Dengan adanya pengoperasian beban sepertt tm maka akan
menghasilkan kualitas tegangan yang buruk dan dampaknya mempesigaruhi
kualitaz daya, sehingga menimbulkan banyak kemgian-kemgian. Unruk
mendapatkan knalitas tenapga lismk vang hatc, maka perin dilakukan lanpkah-
langkah perbaikan kualitas daya, yaity dengan cara melakuban andit power quality
kualites tepmpan yang bumk, contohnys deapan menggunaken alat kompensasi
Filter Harmonisa dan PFC. Schinpea kerueian dupat diminimatkan agar kealitas
tenaga fistrik dapat optirmst schingga kontimstss pelayanan scmekin (ef)aga.

25, Gangguan Dalam Sistem Tenaga Listrik!!

Pada dasarnya cangpuan dalam sistemm disinbus) tenaga hisinh dapat
dibedakan menjadi dua bagian, vaitu gangguan yang bersifat sementara dan yiang
bersifat permanen, gangguan yang bevsifist sementarn mtau femporury Dissanya
hanva terjadi dalam waktu yang sebentar, kemudian normal kembali. Sehingga
apabila terjadi pangpnan semcntara maka dinsahakan Gdak sempat T pada

Secers wmuwm jenis psnppuan vang dapul legisdi dapat digolomgkan
menjadt Hea macan yalu:

a. Cangguan shunt
L Gangguan tiga fass (3@}
2. Gangguoan line o fine (L-L)
3. Ganggoan double line to ground (21-(G}

4. Gangguan vingle Fne & growmd {SE-G)

i4




b. Gangguan ser
1. Gangguan safu saluran ferbula
2. Gangguan dua safuran {erbuka
3. impedansi seri tak seimbany
¢. Gangguan sinultan, merypakan dua jems gangguan vang rerjadi pada
wakiu yang bersamasn berapa:
1. Gangguan shunt dengan gangeuan shunt
2. Gangguan shunt dengan gangguan scf
3. Ganggnan seri dengan pangenan sen
Dari bermacam-macam gangguan d4i atas lersebuwl, ganggnan dapat
dikelomnpokan lagl menjadi dus bagian yaiw
i. Ganggwas hubung singkat simetns
Gangguan hubungan singkat tgs phasa merupakan joms gangguan
hubungan singkat simetns, sedrmpian EAMERUan YANE A0 METUPakan EanEgsin
tidak simetris. Ganggnan anus hubung simgkat i menyebabkan tmbulnya ans
vany; sangat besar yang melcwati kapasitas arus yang diffinkan, adapun akibat-
akibat vang ditimbulkan dengan sdanys gangmuan nbung singkat terscbul:

- Rusaknya peralatan-peralatan listrik yang berads dekat dengan gangpuan
yang disebabkan arus-arns yang besar, arus fidak seimbang maupum
tegangan-tepangan rendah.

“Terhentinve kontinuitas pelayanan listnk kepada konsumen apabila
gangpusn tersehut sampa: mengakibatian terputustya cirvwdé yang biasa
disebut dengan pemadaman listeik

Untuk menganalisa gangsuam pada rangkwian bga phasa sewabanpg, maks

menpanalisanya dapat disclesaikan sceara lampsung  dengan  menggunakan
Tanphaian selara phasa tonpgal.
2. Gangguan hubung singkar i simetris
Hampir scmua gangguan yang ferjadi pada sisiem ienaga hisuik adaiah
mempakan gangguan tidak simetry. Gangguan tidak simetri ini terjadi sebagai
akibat dari gangguan satu fasa ke fanah, gangguan amiar fasa atew gangguan dua
fasa ke tanah.

5




24. Daya Dalam Sistem Tenaga®)

Dalam sistem tenaga lstrik, pembangkit-pembengkst tenaga hisink harus
mampa menyediakan tenaga Hsirik kepada pelanggan sesum dengan perminiaan
beban listrik yang ada, dan hal yang harus diperhatikan adalah sistemn vang tefap
{konstan). Dalam hal i fegangan dan frekuensi harus tetap konstan karena
berhubungan dengan dava.

Daya hstrik yang dibangiatiar dikenal dengan sitlah |

2.4.1, Daya Nyats (Real Power) )

Drayn nyata dinyatakan dalam persamaan
= LT T R ——— e s B
Daya nyatz unink behan 3 f3sa seimbany,

P i \;-3 TV.F""J““I l}'!...rw_.ﬂhi s B -....muu--—--"—---------...m«.--..-..-“-..-----_..._......u.\....\.,....".._[2_13I

2.4.2. Daya Reakdif (Reactive Power) ©
Daya reak!if adalah daya vang timbul Karcns adanya pembentukan medan
mapnet pada beban-beban indukuf (VAR).

Dava reaktif dinyatakan dalam persamiaan |

Prava reaktif untuk beban 3 fasa seimbang |

0= 3 W [ ] S0 e A2

~ala |

i




2.43. Daya Semu (Apparent Power) e

Daya semw dinyatakan dalam persamaan -

8 -0

Daya semu uniuk beban 3 fasa seimbang

B =B AP o S

. Power Facter

I, .3 )

Faktor daya pads dasarnys didefinisikan sebagai perbandingan aninra daya

nyaia dan daya semu, dinyatakan oleh porsamaan:

Féloor Dagn == Days Nyata(kW )}

Daye SemufkVA)

Untok daya senchst dibentuk oleh doa komponen, daya nyaia {Py sy
Komponsen dava reaktf {Q). Hubunpan s dapat dipamburkan dalam diagram

vektor berihkout:

P (kW)
“\{L
S &VA)
Gambar 2 8
Segitiga Daya
Dengan Fakior Daya:
P P W

kW =kVA cos g

EVAR = kVA sin ¢ = kW 1an ¢
kKVAR

kW

mag =

17




d :
Cas ¢ = Faktor Daya

P =Drava Nvata (kW)
5 = Daya Semu (kV A}
Q — Daya Reaktif (KVAR)

26. Faktor Paya ™
Sebagian besar peralatan memeriukan dun kompomen ams. Kedua
komponen arus tersebut adalah sebazal besikon
a Asus yang menghasillcan daya kerja, yaitu anss yang dikonversikan oleh
peralatan menjadi kena, wnummya dalam bentuk panas, cahaya dan daya mekamk
Sutuan duva kerjd vany dibasilkan sdalah Watt.
b.Arus magnetisasi, juge disebut wattless, reaktif, adalsh anis yang
diperfukan perslatzn untok menghasifican fhuks pada pengoperasian peralaztan
elekaromagnetis. Tanps anus magnefisasi, cncrgi fidak akan mengalr melalai tafo
atan mensmbus celah udara pada mowr induksi, dava reakiif yang dihasilkan
diukur dalam satuan VAR
Fusor diagram kedes komponen tersebul dapat dilthat pada Gambar 2.1
dum 2.12. Gambar i meroperiihatkan penjumiaban secura vektoris dan arus aknf

dan arus reaktif vang menghasilkan arus fotal. Yang dapai diryatakan dengan

PersSamaan :

Fofrns mﬁu{i:q,i?ms akril]” +f ari reakrifl’

18




Pada suat tegangan V, davs akaif, daya reskif dan dava il adalah

sebanedim demgan arus dan dinyatskan setagn berikut

Dy Toval(va) - Jhkurerakeir P +ldaw rokiif P

=7 m;}? SR o e e B e R

Y
ey e

Fk

Arus Ak

Ciambar 29,
Fasor arus pada rangkaian ac

A

Bags Tolal /’

|
F
//‘ﬂa 4.[
¥ LR
Doy Astrt
Gambar 2.10
Fasor daya pads rangkasap ac el

Doy Rpaietit

Dalam penghitungan daya, fakior daya memegsng peranan yang sangat
penting. Faktor daya merupakan ukaran kualitas daya yang dikirim dari sumber
memuju beban. Faktor daya bervariask antara O sampai dengan 1. Fukior daya yang

baik adalzh yang nilainva mendekatt saht,




Secars sanan fkeor deve demumskan schagsi horkat

DA mOwr — Feah
Fkiow = B

SR . |
{ Fermrpom o Momert 1y

Faldor days (PP} = cosines sabint angars daya alonf dan daya tatal
= sl

Faktor davs = {deva Sifidava woealy = EWAN . 2H

1.7. Persisten Elktroniics Daya ™
271, Frensisior Bipoler

Trausistor bipolar sawesir jebil: lanibat danpads MOSTET. Secara prinsip,
pagang. Ledm sdadeh rosistnsi s Kendisi memymmbeng (or-sies) parETH
hipodsr vang relanf isk bergontung (bersifat mvanan} terhadap temperater,

272 Memt (hcide Semivondurtor FET {MOSFET)

Fonwer MESFET sdalab prest Jdektrowika doa koweemsaesl yang
beroperast pada epaneas tingg de rog konduks yang readah Schelum adamva
didomings oleb BIT (Mpoler pevson Faatoc), dan SOR yang vohit mak
dunaiiken {rn-off) Ban lawabal, WMUOBSFET meropakon pranh clchinenk vang
dikemudikin oleh fegminn, donimn kebwiuhan. akan dava peagemmds yang relant
grug, i memerivkan peneevandi denygas dura vang reland lebsh besar.




Dalam hal kapasitansi masukan, untak MOSFET, bergantung pada ralinguya
{kemampuan arusoya). Kapautansi ini dapat menjadi demikian besar, sehingea
rangkaian pengemudinya dituntt memiliki kemampuan untuk mengst dan
membuang dengan cepal muatan kapasitanst vang besar ini. Rugi penyakelaran
{xwitching Inssexy dav pirant im sangat kecil; hal ini menadakan bahwa MOSFET
mermniliki transisi saal menvambung (fwr-on) dan memuius ffum-off) sangat
cepat,

3.73. Fasuiated Gate Bipofar Transivior (EGBT)

IGRT (Insubated €ate Ripolar Tramsistor), menupakan pisanti atag
komponen aktif pokok yang kini banyak digunakan dalam bidang Elekironila
Daya: seperti UPS {{nimterruptible Power Supply), dan sistem pengendali daya
atan motor-motor besar di bidang mdusis.

Adanya suatu kendals reptang kecepatan respon pervakelar (Switching
Dievices) antara lam sulit entuk dimatikan {germ-offy dan lambat. Mala dalany hat
ini dipilih IGBT vang memilild kemampuan iebih baik

2.74. Perbandingan Umum Awntars Kinerja MOSFET dan IGBT

Porbandingan kincria penyskelaran MOSFET dan IGBT secara singhkat
dinyatakan dalmn Tabed 2.1, Umbeak tujvan komparasi, Tabed 2.1 wersebul joga
menyertakan puls perbandingannya dengan Wansistor mipoiar. Besaran fegangan
kolektor-emitor dalam kondisi menvambung atau jenuh (Vepw) yang biasa
digunakan ustek menggambarkan karakier suaty WGBT, datem Tabel 2.3 terscbut
ditransiasikan ke dalam besaran resistansi kolekior-emitor dalam kondist
menvambung (R

21




Tabef 2.1

| Kmskeerioik | MOSFET | WBT | Bigolr

Foemmrupaan % 26 0
Kemampua® | o | g 0 S
[ R o)
1 Padzx 283 0
i Eaiﬂhﬂ-}
Pada i5% O
- Waldu tums |
;ngﬂﬂﬂﬁ} i

B

22 a.1%
85

40

&4
260

A

| £

Pz fakia yane bersmoher pads Tabel 7 1 teysebut adalsh bahywa, pertans,
rumsistor bipoter s fobih habet derpady MOSFET. Sevura powsip, hat m
$aden adalad resistanci st kondis yenvamsteme fon-sfafe) pirand: bipolar yang
bt e St padi cibeen-sisiern vy burdiors tmags.

Tabel 27 memyvatshan perbendingsn yamg lebih umam  mengonst
kargkteristih penvakelaramuye. Dischabhan oleh strokter masukmn Iaic-Ava.
ook pengomadi dengan Guys yame reh ol b
pads satingryz (kemampuan snsnva) Kapasitansi ini dapet nsorgedy demiian

2z




JGBT mmpaleys momans WMOGEWRrkas [EHNE LOTEEPUSH MMHS FERE
vang tercanmm pada Tabel 27 moehut dapar dypmakan sebagsl acusn. untk
merniinh sainh satm i antars ketiganye.

Tobet 22
Perbandingsn Karakieristik Piranti Penyakciar Diaya

[ Tipopewgenudi | Tomee Topmgen | Ans |
| Tkt keromim | Sedeodt : Seded P Coopem st i
| poopemndi | o £ St
E Rouwunpass 2us Tonps pada Sangat tmpyn | Cuslcpen (saagat |
b padandsf eeaman |y roadel | iwmpeagaahoich | Wrpengarai oleh
‘ M&W rendal pads I kecepaias | Wecepatan |
| Rendahsampai | DCOSETEpE |
Raug: peoyabelaran Sm:edahi . m. .~ {dipenizerain j
% | | relomids bondabs) |

iptok monspertabaniony silas resistans yang tetap rendah, pembust FOHT
membusi ke wras ven lebil condeh ented fipe veng lebid cepa. Sehagm
contoh, Permsaivan Iyermmendt Ruvigier (IR) i pasaran menewarkan igy ipe
IGBT: vakm tipe stavdar. cepat duw vime copat 1R mendes!
mus dongans  pedendingsn  torbetk terhadep  kevepatsn  penyekcliannya
Parameter teraikhiv Safam Tabel 27 terschut adaiad mug penyakelaran (nwiching
terseber, Uik MOSFET, ik ransisi st mowanibugy {oron) dan nromtedes
frre ol ument cope Sedang wemi SGHY. kit dibadapkon perds kouyatsan

Wk penvakclsan pada $GBT schegiin besar didowsinnst oleh wakin
sunt nenyvambang, sehingga secars gt besar membaas pougzunsanaya didan




gistem vang beroperasi pada laju penyakclaran yang lebih rendsh daripada
100 kHz

Tabei 2.3
Perbandingan tegangan drop dan rating tegangan antara IGBT dan MOSFET

IGET 100 | 300 [ 600 | 1200 ¢
Rating Tegangan (Vol) josFET 100 | 250 | 500 | 1060 |

%
l Tegangan doop wtak oo b5 L2af 283l
I

l?mpﬁm&z 1 ; I
p&datuapﬁmnlm{ii i i
{Voln) !M[E}-t:] 5 08 @112 ! 7 | 1O !

Tabel diatas memeyukban perbendingm FGBT dengan MOSFET Jalam
hal nugi konduksi yang disvsiskan dalam bentuk topangan drop (togmngan yang
terdepat pada kedoa upep termmmbrye sast prsster teschul debin Seadasn
menyambung) imhk kondis kemanpuan ans pada Toasen (ares) preanti manpun
temperatar yany sars Pada MOSFET, esiek kemampusn arus yang Suma per
{yang dinyatokasn dalam bessran tegangan kalekior-emitor jensh ketimbang

resistorni dufem fondis menvambeng) febil e meepertalumion
r@iﬂ:ﬂm%ﬁ:ﬂmm.@wﬂaﬁh&ﬂﬂm
rewdah daripada $5HT.

Perbandingss MOSFET dun IGBT sntek lnssan die (risen tipss behmn
semikemdukior vang dipekai antnk movbst ansisior atan pivant seenikondukes
Tutnrys} yeng s, Secws grafis Smywakan delwn Gralk 24. Pade gndi
memvambing wivk sehush MOSFET dan dua IGET hasil prodiks: IR smtuk arus
bebun 10 ampere. Piranti yeug meaedlc map yang pedmy rendad Jolwn gamiba
terscba pialsh IRGBCADS, yeksi IGBT upe ssndsr Tipe ulifs cep@iaya,




IRGBCA0U menawarkan penyakelaran vang lebih cepat, samun mugi dalam
kondisi menyambungnya juga lebib inggi.
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Grafik 2.11
Tegangan drop kondisi menyambung vatuk sebuah MOSFET dan dua IGBT

2.8. PERKEMBANGAN TEKNOLOG! TELAH MENGALAMI BUA
GENERASI MENGHASILKAN LIMA JENIS FERALATAN

281  Static VAR Compensator (SYC}™

Perkembangan teknologi FACTS telah mengalomi dua genetasi. Generast
pertama menghasitican dua jenis peralatan. Alat pertama diberi nama Static Var
Compensator (SVC) yang sudah dilmplementasikan pada jaringan Uransmisi Tistrik
semenjak pertengahan tahun 70-an. SVC berfumgsi sehagai pemetihara kestabilan
kondisi steady state dan dinamika tegangan dalam batassn yang sudah ditentukan

pada jaringan Lransmisi berjarak jauh dan berbeban tngg: theavily looded). Fungsi
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SV diperoleh dengan menggunakan thyristor yang secara cepal dapat
menghubungkan atau memutuskan induktor ataupun kapasitor pada jarmgan
transmisi, Namun kekurangannya, alal ini tidak dapat dipergunakan sebagai alat
pengendali aliran daya listrik akiif (active power) yang sangat vital dalam sistim
jaringan transmisi listrik AC. Lain dari itw, SVC juga didapan sangat rendah
efisiensinya jka terjadi trunnya tegangan dari fansmisi secara drasts.
Demonstrasi pertama pemasangan SVC dilaksanakan fahun 1978 pada janmgan
wansmisi 115KV Minnesota Power & Light dan telah berhasil menunjukkan
perbaikan kendali swabilisasi dan teysmgan pada jaringan fransmisi terschbut.
Gambar 214 menunjukkan contoh dani topolog SVC.

Tt ansmission ine
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=

Gambar 212
Stafie VAR Compensalor

LY
s

Static VAR Compensator { SVC ) merapakan komponen penting dalam
pengontrolan tegangan pada system daya, Stetic VAR Compensator { SNC )
merupakan pembangkit atan penyerap stntis daya reaktif yang terhubung shaand
dimana keluarannya bervariasi, sehingga dapat mengatur parameter spesifik dan
power sustem. Kata statis menumjukan bahwa SVC tidak seperti kapasitor simkaon,
dengan demikian SVC terdiri dari peralatan penyerap dan peralatan pengonirol

yang sesuai, Berikut ini adalah jenis elemen dasar pengatur daya reaklif jenis SVC,




vty :
2.8.1.1. Thyrisior-Controlled Reactor { TCR )

Rangkaian dasar dari TCR adalah sebuah reactor yang dibubunghkan seri
denpan thyristor, adalah suseptansi yang dapat dikontrol. Prinsip pengomirolan
nilai siistp tansi ini dikenal scbagai pengonurol fasa, seperti diperhatikan® pada
gambar berikut ©

3 XL = wlL
W
g
‘;—n—‘
Gambar 213

Rangkaian Dasar Thyristor Canirodled Reacior {TCR)
2.8.1.2. Thyristor Switched Capacitor (TSC)

Rangkaian dasar dari TSC adalah sebuah kapasitor yang dihubungkan seri
dengan thyristor, sehingga TSC adalah suseptansi kapasitif yang dapat di konirol.
Prinsip pengontrolan nifwi suseptansi im dikenal sebagai pengontrol fasa, seperh
diperlihatkan pada gambar berikut ;
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{rambar 2 14

Rangkaian Dasar (hyristor-Swithed Capaciior (V5C)
Penyggabungan antara Thyrisior Conirofled Reactor (TCR) Gan Thyristor-

Swithed Capacior (TSC) adalah jenis Static VAR Compensator (SVC) ideal,

seperti pada gambar berikut :
|+
}(L:mL_E %': Xc = twC
Thyristor
Gambar 215

Rankaian Daser Static VAR Compensator

282  NGH-—Sub Synchronous Resonance (SSR)™
Alat berikutnya yang dikembangkan pada generasi pertama diberi nama

NGH-SSR (Narain . Hingorani - SubSvnchronows Resonarice) Damper. Alal ini
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dirmeang unluk mengatasi permasalahan subsynchronous resonance (S5R) yang
diternukan pada jaringan transmisi listrik AC. Jaringan fransaus: S00KV Sourhem
Catifornia Exbson dijadikan tempat pemasangan pertama dan alat ini pada talnm.
1980-an setelah SSR mengakibatkan kernsakan fatal pada salah satn generatornya.
MGH-SSR seperti yang ditunjukan gambar 2.15 juga terdin dasi thynistor yang
ditubimekan dengan induktor dan tahanan secara seri, Alat inilah yang kemudian
menyadi cikal bakat dari salah satu alat yang dikembangekan dalam generast kedua
FACTS yaitu alat yang dikenal dengan nama Thyristor Confrolled Series

Capacitor {TCSC),

llﬂ'tﬁmr sel e

seTies capacitor fransEms son b
(Gambar 2.16

NGH - SehSymchronous Resonarnce

183  Thyrisior Condrolled Series Capacitor (TCSC)YH
Semakin  berkembangnya  teknologi  dibidang  pembuatan  Thyristor
mendorong terciptanva penerasi kedua dan FACTS. Pada gencrasi kedua
beberapa peralatan FACTS bar telah dikembangkan, Pertama adalah alat yang
dibeii wamw Thyristor Comtrolled Series Capacrior (TCSC) yang berfungs:
sebugai pengendali impedansi dari jeringgm  leansmHsL Seperti diketabot,
impedansi. sepanjang jarmgan transmisi wmumnya bersifat mduktif sedangkm

vang bersifat resistif hanya berkisar 3 sampai 10 persen. Ini berarti akan terasa




sangal besar manfaamya apabila kita mampu mengendalikan impedanst [Tansniisi
yang bursifat induktif pads hoodisi stbil (seady shote impesaiance ). Hal mi dapat
ditempuh denpun  cars penambahan kapasitor dan indukter secarx  sem,
Penghuhungan kapasitor secara seri akan berakibat pengurangan impedansi pada
jvansmisi sedangkan penghubungan mduktor secars sen akan beraru penaikan
wupedansi pads ansiisi yang sama, Gambar 2,16 menunjukkan conivh dar
TCSC vang telah dipasang pada jaringan mansmisi S00KY milik Bormeville Power
Admrinistration (RPA) dinegara bapian Oregon. Stndi kasus pemasangan TOSC
vane telah dilaksanakan olch Blecinic Power Research Institute (1:PRE) pada salu
jaringan transmisi menutjukkan balwa TCSC berhusil. meningkatkan Kuantitas
Yimmn daya (dalam MW) sebanyak 30% dengan sekaligus menjaga stabilitas
sislim jaringan transmisi tersebuf. Hal ini yang mengakibatkan pemasangan
TCSC, menunet studi kasus pada jaringan transmisi (ersebut, akan memberikan

Leunmnyan sebesar korang letih $68 jua US dolar seuap labumya.

— " framissien fine
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Thyrstor switches
Gambar 2.17 %

Thristor Controtied Series Capaciior (TCSC)




2384  Static Condenser (STATCON)

Alat yang kedua diberi nama Static Condenser (STATCON) dan berfungst
sebagai penvedia Volt Amp Reactive (VAR) untuk menjaga kestabilan tegangin
pada jaringan transmisi yang panjang dan berbeban tinggi (heavily loaded). Pada
akhirmrya nanti, STATCON diharapkan untuk dapat menggantikan pemakaian alat
Rotating Symchronous Condensers yang kini wimum dipasang. STATCON adalah
alat FACTS perrama yang menggunakan tipe thyristor berbeda dan peralatan
FACTS sebelumnya. Jenis thyristor yang dipakai adalah jenis GTO (Gate Tumed-
Off). Pada dasamya, STATCON adalah alat yang berbasis mverter tica fasa yang
dihasilkan oleh teganga satu arah (dc) dari kapasitor seperti yang diilustrasikan
oleh Gambar 2.15. Pada gambar tersebut, jika tegangan Vo lebih tingg (atau lebih
rendah) dari pada tegangan sistim transmisi V, maka selisih sadut fasa dari kedua
tegangan tersebul akan menentukan jumlah arus listrik yang mengalir seria arus
Tistrik akan menjadi fead (atau lag). Demgan jalan demikian, maka daya realktif
bescria amhnya pada sistim transmisi akan dapat dikendalikan secara cepal dan
berkelanjutan {(continuous). Dua contoh studi kasus pemasangan STATCON di
Amerika Serikar telah dilaksanakan dengan hasil yang memuaskan. Percobaan
pertama adalah pemasangan | Mvar STATCON pada janngan transmisi milik
Orange & Rockland Utilities In¢. di negara bagian New York pada tahmn 1989.
Sedangkan studi kasus besilamya adalah pemasangan 100-Mvar STATCON pada
tahun 1995 di jaringan transmisi Sullivan milik Tennessee Valley Authority

(TYA) di ncgara bajnan Tennessee.
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(Gambar 2.18
Static Condenser (STATCON)

285  Thyristor Controiled Phase Angle Regulator (TCPR)™

Selanjutnya adalah alat FACTS yang disehut TCPR kependckan dari
Thyristor Controlled Phase angle Regulator. Fungsi dari alal ini udak lain adalah
sebagai pengendali selisih sudut fasa pada tegangan dan kedua ujung jaringzn
transmisi yang sama Fungsi tersebut dinumgkinkan dengan car penyuniikan
tegangan secara seri pada jaringan transmisi listrik Gambar 2.18 menunjukkan
konsep dari TCPR ini. Penambahan sudut fasa pada tegangan transmisi V dicapas
dengan cara menambahkan tegangan V, yang tegak lurus terhadap V. Tegangan
V, sendiri dihasilkan dari tegangan sekunder dari transformer yang dilmbungkan
kedua fasa dari sistim transmisi figa fasa ini. Percobaan pemasangan TCPR tefah
dilaksanakan dengan sukses diberbagai lokasi jaringan ransmusi di Amerika
Serikat. Salah satu contoh adalsh pemasangan TCPR di jaringan ransinisi 230kV
milik Minnesota Power yang telah terbukti mampu menghasitkan selisih sudut

fasa denpan sangat cepal.
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Gambar 2.19
Thyrisior Conirolled Phase angle Regulaior (TCPR)

286 Dynamic Voliage Kestorer (DVR) dan Distribution Static Compensator
(D-STATCOM)™
2.8.6.1 MODEL DVR
Dynamic Voltage Restorer merupakan pengontrol yang biasanya digunakan
untuk meminimalisasikan Pelltage Sag. DVR biasanya bekerja pada bagian yang
sama dengan D-STATCOM dimana wafo penghubung dibubungkan secara urat

dengan sistem arus bolak-balik seperti yang terlihat pada gambar 2.19

bh-.':‘_- ey e
o
= S
e j@ e
AT Bt
Gambar 2.20

Diagram bk fungsional umtuk DVR
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VSC menghasilkan suatu output tegangm arus bolak-balik byga fasa yamyg
dikonirol pada fass dan besarmmya. Tegangan dibenkan ke dalam sistem
distribusi arus bolak-balik unhuk menjaga tegangan beban sesuai dengan yang
diinginkan.

2.8.6.2. MODEL D-STATCOM
Bentuk umum dari Distribution Staiic Compensator terdin dan  suatw
gabungan dua level VSC, susty sumber DC dan trafo penggabungan vang
dihubungkan secara shuni dengan sistem arus bolak-balik dan umil kontrol yang
terhubung, Bentuknya dapat diancang lebih canggih menggunakan mdiipndse
atan konfigurasi multifevel.

o -
T Compling
i

P-ITATOOM _ll:?lg wSC
LT 2Emew
Gambar 2.21

Diagram blok fangsional D-STATCOM
Pada gambar 220 menunjukkan diagram blok fungsional D-STATCOM,
dimana VSC mengkonversi tegangan DC melewati peralatan sampai ke dalam
satu keluaron arus bolak-balik tipa fasa Tegangan ini digabungkan dengan sistem
arus bolak-balik melalyi reaktansi trafo penggabung. Penyesuaian terhadan

kelnaran tegangan D-STATCOM memberikan kontrol yang efekiif terhadap daya




aktif dan daya reakdif dan D-TATCOM dan sistem arus bolak-balik. VSC yang
dihubungkan secara shunt dengan sistem arus bolak-bahk memberikan kontribust:
I. Mengkompensasi mgi-ugi dari daya reaknf.
2. Memberikan koreksi terhadap fakior daya

D-STATCOM di sini digunakan unink meregulasi tegangan yang ada pada titik
penyaluran beban.
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BAB 111
ANALISA PEMASANGAN FILTER HARMONIK DAN SVC ( Static Var
Compensator ) UNTUK PERBAIKAN PROFILE TEGANGAN DAN FAKTOR
DAYA

31. TEORIDASAR HARMONISA®

Harmonisa adalah pangguan yang terjadi pada sistem distribusi tenaga listrik
akibat terjadinya distorsi gelombang arus dan tegangan. Pada dasarnya, harmonisa
adalah gejala pembentukan pelombang-gelombang dengan frekuensi berbeda yang
merupakan perkalian bilangan bulat dengan [rekuensi dasarmya.

Hal ini disebut frekuensi harmonik yang timbul pada bentuk gelombang
aslinya seperti pada gambar 3.1a sedangkan bilangan bulat pengali frekuensi dasar
disebut angka urutan harmonik. Misalnya, frekuensi dasar suatu sistem tenaga listrik
adalah 50 Hz, maka harmonik keduanya adalah gelomhang dengan frekuensi sebesar
100 Hz, harmonik ketipa adalah gelombang dengan frekucnsi sebesar 150 Hz dan
seterusnya. Gelombang-gelombang ini kemudian menumpang pada gelombang
aslinva seperti pada gambar 3.1b schingga terbentuk gelombang cacal yang
merupakan jumlah resultan antara gelombang mumi sesaat dengan gelombang

hormonisanya seperti tampak pada gambar 3.1c,
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Grafik 3.1a
Rentuk Gelombang Frekuensi Dasar
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Grafik 3.1b

Bentuk Gelombang Frekuensi Dasar Dan Frekuensi Harmonisa ™!
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Grafik 3.1c ‘ Py
Bentuk Gelombang Resultan dari Frekuensi Dasar dan Harmonisanya

37




32 SUMBER HARMONISAM

3.2.1. Konverier

Kebanyakan beban yang menimbulkan cacat gelombang (deforming loads)
adalah beban-beban vang mengandung konverter (stafic converfer). Beberapa contoh
yang umum aptara lam :

a. Lampu flowrcscent, dimmer.

b. Komputer,

¢. Perangkat elektronik untuk ramah tangpa (TV, microwave, pemanas).
d.  Variable speed drive (VSD).

e.  Charger bateral

I Uninterruptible Power Supply (UPS).
3.2.2. Tanur Busur Listrik (Electric Arc Furnace)'!

Tanur busur listrik berfungsi untuk melebur biji besi dalam industri logam.
Tanur busur listrik adalah elemen beban yang tidak linier dan imlah yang
menyebabkan timbulnya arus harmonisa yang cukup besar pada jaringan yang
terhubung dengan tanur busur hstnk.

Penggunaan tanur busur listrik sering kali menimbulkan gangguan terhadap
jaringan. Gangguan fersebut antara lain :
a.  Distorsi harmonisa,
b. Kedip tegangan (flicker).
¢. Goneangan frekuensi.

d. Keiidakseimbangan fegangan
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Busur listrik yang terjadi selama tanur busur listrik beroperasi hampir sclalu
tidak dalam keadaan stabil. Hal ini disebabkan oleh pengaruh perubaban elekiroda,
interaksi gaya elektromagnetik busur dan pengaruh riak permukaan biji yang telah
melebur.

3.23 Transformator

Suturable devices, seperti transformator dan peralatan elekiromagnetik
lainnya dengan inti besi (steel), termasuk juga motor-motor {mesin-mesin berputar)
juga termasuk sumber harmonisa. Harmonisa dibangkitkan oleh karaktenstik
magnetisasi besi yang non-linier.

Distorsi bentuk gelombang terutama discbabkan vlch harmonisa ketiga. Uniuk
menjaga tegangan suplai agar berbentuk sinusoidal diperlukan jalur khusus untuk
arus harmonisa ketiga dan biasanya didapat dengan menggunakan belitan hubungan
delta. Untuk alasan ekonomis, transformator biasanya dirancang dengan memakai
hahan inti yang memiliki sifat-sifat magnetis yang baik.

3.2.4. Mesin-Mesin Berputar

Generator sinkron dan motor induksi secara umum menghasiikan sejumlah
harmonisa, Pada generator sinkron, harmonisa discbabkan oleh kejenuhan dan
distribusi fluks vang tidak sinusoidal. Sehingga terbangkit vang tidak sinusoidal vang
akan menghasilkan arus harmonisa bila di bebani.

3.2.5. Pengaruh Harmonisa Pada Kemponen Peralatan Listrik

Harmonisa yang lebih banyak disebabkan karena adanya beban yang mon
linier ini membuat pangguan yang cukup besar kepada peralatan distribusi histrik.
Beberapa komponen yang terpengaruhi oleh harmonisa, antara lain:
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Konduktor

Kemduktor merupakan media vang dipakai untuk mentransferkan energi
listrik. Arus harmonisa dapat menyebabkan rugi-rugi pada kawat penghantar
bertambah. Hal ini dikarenakan pada konduktor terdapat impedansi hambatan,
yang meningkatkan arus. Arus harmonisa yang mengalir tersebutlah vang
menyebabkan panas. Panas tersebut semakin lama akan mcngurangi daya
hantarnya. Sehingga pada akhimya dapat meningkatkan rugi-rugi daya dan
menurunkan efisiensi.

Transformer

Pads (ransformer, yang mengalami kerugian daya adalah pada kumparan
primer, kumparan sekundernya dan inti besi (ferromagneric losses). Telah
diketahui bahwa arus harmonisa menambah kerugian daya pada penghantar
yang berbentuk panas. Pada transformator berlaka sistem penginduksian,
dimana bila arus berharmonisa mengalir, maka fluks
magnetik pada kumparan transformatornya akan menghasilkan rugi-nigi
histerisis dan Eddy Cwrrent. Rugi histerisis besarnya proporsional dengan
harga frekuensinya dan rugi Lddy Curreni-nya proporsional dengan kuadrat
frekuensinya, Gabungan dari rugi-rugi tembaga dan inti besi akan
menyebabkan transformator menjadi overheating. Dan pada akhimya panas
tersebut akan menurunkan kekuatan isolasi. Pada transformator yang
digunakan oleh PLN hubungan primer sekundernya menggunakan delta-star,
karena memiliki keuntungan dapat mencegah harmonisa pada hubungan
deltanya (primer) masuk pada hubungan star (sekunder). Sehingga harmonisa
tidak sampai masuk ke jaringan sckunder pada trafo tersebut.

Circuit breaker

Pada circuit breuker konvensional menggunakan panas untuk membuat
kawat didalam circuit breaker tersebut menjadi panas dan pada akhirnya akan
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putus. Arus harmonisa yang melewati circuit breaker tersebut masih dapat
diamankan oleh circuit breaker yang konvensional ini. Hal ini dikarenakan
panas yang terjadi karena arus harmonisa tersebut sama dengan panas yang
timbul pada peralatan yang diproteksi terscbut. Namun sebagai sarana
penyediaan koordinasi pengamanan yang lebih baik, telah dikembangkan
peralatan circuit breaker yang lcbih baik, Dimana circuit breaker tersebut
dioperasikan secara elektronis sehingga mampu mendeteksi level arus yang
secara otomatis akan memutus arus apabila arus rms terlalu tinggn.

3.2.6. Pengaruh Harmonisa Pada Motor

Harmonisa pada tegangan dan arus memberikan tambahan kerugian energi

kumparan stator, rotor, dan juga pada infi besi Tolor maupun statornya. Macam-

macam pengaruh harmonisa pada motor yang muncul adalah:

Rugi-rugi arus bocor

Kerugian atau fosses arus bocor yang di alami pada kumparan stator
dan rotor jauh lebih besar dibanding vang disebabkan eddy current dan skin
effect. Hal ini discbabkan oleh arus harmonisa memperbesar arus bocor yang
felah terjadi di stator dan rotor. Stator difungsikan untuk menginduksi
tegangan dan rotor menimbulkan arus pada slot-slotnya.

Rugi-rugi besi dan tembaga

Fluks yang timbul dari penginduksian tegangan dan stator yang
kemudian timbul arus yang ada di slot-slot rotor dapat menimbulkan gerak
relatif putar. Perubahan fluks yang terjadi pada rotor dan stator akan
menimbulkan frekuensi harmonisa yang tinggi yang akan menghasitkan rugi-
rugi besi dan tembaga pada stator dan rotor tersebut.

Beda fasa
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Selain itu, motor induksi yang biasa disebul dengan motor asinkron
merupakan motor yang kecepatan putammya tidak sesuai atau tidak sama
demgan medan putar dan stator. Melihat kenyataan ini, maka akan timbul beda
fasa antara legangan dan arus. Karena motor mduksi ini termasuk beban
induktif maka arus yang mengalir tertinggal dengan tegangannya Apabila
sumber vang menvuplai motor mengandung harmonisa maka beda fasa yang
terjadi pada motor induksi ini menjadi lebih besar.

3.2.7. Pengaruh Harmonisa Pada Faktor Daya"!

Arus harmonisa membuat peningkatan total arus rmsnya. Dan karena
mempengaruhi  harga arus total rmsnya, maka secara otomatis juga akan
mempengaruhi faktor dayanya juga. Hal ini dikarenakan daya total dengan daya nyata
itu terdapat selisih sudut antara tegangan dan arusaya. Pada daya total tidak terjadi
pergescran sudut antara tegangan dan arusnya. Tetapt untuk daya nyata, terdapat beda
sudut yang dibuat oleh tegangan dan arus.

Misalkan ada beban yang menyebabkan bentuk gelombang arusnya tidak
sinusoidal yang seperti terlihat pada gambar 3.2, tetapi untuk teganpannya masih
berbentuk sinusoidal dan tidak terdapat beda fasa.

Grafik 3.2
Perbandingan Sinyal Listrik Sinusoidal Terhadap Sinyal Listrik Berharmonisa'"
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Maka bentuk faktor daya (power factorj \egangan dengan arus dapat dican
dengan rumus :

>

Fpiotal = ——————— i i 3018, b.c)
Vrms = frms

- i (2)

- - T
’ THD.f
Frms = frms JE+] -
rms » fr []I‘_H.]%)

W) S ] o (3.1
¥Frms frmx ) E_‘Df)
100%%

Dari persamaan [aktor daya total dapat dibedakan menjadi 2 komponen.
Komponen pertama yang disebut dengan “Pergeseran Faktor Daya™ (disp) dan yang
kedua disebut dengan “Distorsi Faktor Daya™ (dist).

P
3p = e S AR G.1)
Fp.aisp Vrmis x Irms

F U Y i 1)

[THD. ]
1+
\’ 100%
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3.2.8. Pengaruh Harmonisa Pada Sistem Tegangan

Peralatan yang diterapkan pada sistem tenaga listrik, seperti comtoh vang
dapat dilihat pada gambar di bawah ini:

—AAN

Gambar 3.3
Rangkaian Distribusi vang Sederhana '*

Sebuah suplai enmergi listrik yang disalurkan ke beberapa beban yang
ierhubung pararel melalui kawat penghantar ({ransmission Lines) yang mengandung
impedansi sebesar Z. Apabila ada arus harmonisa yang melalui impedansi 7 dan
sumber, akan menimbulkan tegangan harmonisa yang besar, amplitudo tegangannya
akan semakin meningkat disertai juga dengan peningkatan frekuensinya. Karena
terdapat impedansi hambatan saluran, maka terdapat selisih tegangan  yimg dapat
secara signifikan terdistorsi oleh beban, bisa berasal dari beban nonlinier yang terbagi
kecil kecil. Dimana arus akan timbul pada saai tegangan suplai mencapai titik
maksimum saja. Hal ini akan menyebabkan turunnya tegangan yang melewati
impedansi Z dan akan menjadi lebih besar pula apabila tegangan pada sumber
mencapai titik maksimum, Sehingga tegangan vang dikirimkan pada akhimya akan

menjadi turun.




3.2.9. Standar Harmonisa

Standar harmonisa yang digunakan adalah standar IEEE 519. Ada dua
kriteria yang digunakan untuk mengevaluasi distorsi harmonisa. Yang pertama adalah
batasan harmonisa arus, dan yang kedua adalzh batasan harmonisa tegangan. Untuk

[l

standard harmonisa arus, ditentukan oleh rasio ISC/TL.

VTHD adalah persentase jumlah total tegangan yang terdistorsi olch
harmonisa terhadap frekuensi fundamentalnya, dan % ITTHD adalah persentase
jumlah total arus yang terdistorsi oleh hammonisa terhadap frekuensi fundamentalnya.

Untuk tcgangan, standard harmonisanya ditentukan oleh tegangan sistemn

vang dipakai seperti pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Voltage Distortion Limits I

Yoltage at PCC Individual voltage Total Voliage Distortion |
) Distortion (%) THD (%)
69 LV and below 3,0 5,0
69 kV — 161 kV 1,5 1,5
161 kV 1,0 25

Sedangkan uniuk arus, standard harmonisanya ditentukan oleh Max short

circuit current dan Max load current sepurti pada tabel 3.2,

Tabel 3.2. Standar untuk arus harmonisa !*!

orde harmonisa dalam % terhadap I,
[~ Lk =11 | L1<h<17 | 17<h=23 | 23<h<35 | 35<h
<20% 50 2.0 15 0.6 0.3
- 20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 |
S0<io0 | 100 | 45 | 40 15 | 07
| 100<1000 | 120 | 55 50 20 | L0
~1000 15.0 7.0 6.0 25 14
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dimana:
.. = Max short circuit current at PCC (Point of Common Coupling)
I, — Maxload current (Fundamental Frequency) at FCC

3.2.10. Indeks Harmonisa "'

Dalam analisa harmonisa terdapat beberapa indeks yang penting umtuk
menggambarkan efek dan harmonisa pada komponen sistem tenaga.

3.2.11. Total Harmonic Distertion (THD)

Pendefinisian rasio nilai rms komponen harmonisa ke mlal rms komponen
dagar biasanya dinyatakan dalam beniuk persen. Indeks imi digunakan untuk
mengukur deviasi bentuk gelombang periodik yang mengandung harmonisa dari
gelombang sinus sempurna. Pada saat terjadi gelombang sinus sempurna, nilai THD
adalah nol.

Indeks yang umum digunakan adalah:

dimana:
¥ = komponen harmonisa
¥, = komponen fundamental

k = komponen harmonisa maksimum yang diamahi




3.3. Resonansi'!

Dengan mengasumsikan beban nonlinier sebagai masuknya arus
harmonisa, maka harmonisa tegangan pada setiap bus di sistem temaga dapat
diperoleh dengan memecahkan matrik atau persamaan admitansi berikut untuk scmua

kasus harmonisa.
e O O > (3.5)
Atau
B E T, ompen oo M S S it i DA0Y
dimana

V, : adalah tegangan harmonisa ke-h pada setiap bus harus ditentukan.

7, . adalah matrik impedans: harmonisa sistemn,

1, : adalah representasi arus harmonisa beban pada bus yang terhubung,
dan

Y, : adalah matrik admitansi harmonisa sistem.

Pada persamaan 3.8, Z, dapat diperoleh dengan menggunakan algoritma Z-
bus untuk setiap harmonisa. 7, dapat pula diperoleh dan mvers Y, dalam

persamaan 3.9. Impedansi harmonisa memainkan peranan penting dalam sistem
distribusi tenaga listrik khususnya ketika resonansi terjadi dalam sistem.

3.4. Filter Harmonisa

Tujuan dari pemasangan filter harmonisa adalah untuk mereduksi amplitudo
frekuensi tertentu dari sebuah tepangan dan arus. Dengan penambahan filter
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harmonisa pada suatu sistem tenaga listrik vang mengandung sumber-sumber
harmonisa maka penyebaran arus harmonisa ke seluruh jaringan dapat ditekan sckecil
mungkin. Selain itu filter harmonisa pada frekuensi dasar dapat mengkompensasi
dava reaktif dan digunakan untuk memperbaiki faktor daya.

Aaus Tlamnonisa Arus Harrmemisza
1Mari Saamber Dhari Smumber
—— —_——
Sumber .
: Aoz Fannomisa
éﬂ = FILTER l Jubwes | SVSTEM

Gambar 3.4
Pemasangan Filter Harmonisa "

3.4.1. Tipe Filter™

Ada dua tipe dasar dari filter yaitu aktif dan pasif. Filter akul' ini dapat bekerja
untuk mengeliminasi timbulnya harmonisa dalam suatu sistem tenaga listrik 3 fasa,
baik dengan kawat netral maupun tidak. Filier aktif im bekerja dengan cara
mengkompensasi arus harmonisa yang timbul pada sistem lenaga yang diakibatkan
oleh penggunaan beban-beban non linier. Selain dapat mengeliminasi harmonisa yang
timbul, filter aktif ini juga dapat memperbaiks faktor daya dalam suatu sisiem tenaga
listrik. Saat ini, flter aktf paralel sudah banyak dikembangkan untuk memperbaiki
kualitas sistem tenaga listrik.
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Gambar 3.5
Bentuk Fisik Harmonic Filter Active 14

Filter pasil merupakan metode penyelesaian yang cfcktif dan ekonomis untuk
masalah harmonisa. Filter pasif sebagian besar didisain untuk memberikan bagian
khusus untuk mengalihkan arus harmonisa yang tidak dinginkan dalam sistem
tenaga. Ada dua macam filter pasif yaitu filter pasif seri dan filter pasif paralel. Filter
pasif seri memiliki karakteristik sebagai resonansi paralel dan merupakan tipe filter
yang bersifat sebagai penghalang, yang memiliki impedansi tinggi pada frekucnsi
tertentu, Sebagai contohnya adalah penggunaan komponen penghalus atau peratd
gelombang pada peralatan clektronika daya. Sedangkan filter pasif paralel memiliki
karakteristik scbagai resonansi seri dan merupakan filter yang bertipe rrap yang
memiliki impedansi yang rendah pada frekucnsi terteritu.

Gambar 3.6
Bentuk Fisik Harmomc Filter Pasif !
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3.4.2. Jenis-Jenis Filter Pasifl

Gambar 3.4 mcmperlihatkan beberapa jenis filter pasif yang umum beserta
konfigurasi dan plot impedansinya. Secara umum filter pasif dapat dibedakan dalam
tiga jemis ;

1. Single-Tuned | Band Pass Filter (filter penalaan tunggal)
2. Double-Tuned | Double Band Pass Filter (filter penalaan ganda)
3. High Pass Filter Type

Tipe Filtar Band-Paoss High-Fsss Double Band-Fass C o posite
Herfigurasi _,_I; = _|I _j__ L
L, -3
3L 2 O
L & = 2 _,1] I:‘
Y i T i
o {1 AR I
121
T T r 4

Gambar 3.7.

Jenis-Jenis Filter Fasif yang Umum !

Plot impedansi dari sebuah Aigh-pass filter orde dua (orde satu ferdiri dan
resistor seri dan kapasitor) memperlihatkan bahwa impedansi minimum passband
filter ini lebih tinggi daripada scbuah single-funed filter, Sebuah high-pass filter akan
menarik sejumlah komponen harmonisa dengan frekuensi di atas frekuensi nofchi-nya.
Hal ini menyebabkan rating yang tinggi pada frekuensi fundamentalnya dan rugi-rugi
energi yang besar pada resistomya _ Filter jemis ini biasanya digunakan untuk

harmonisa orde tingg .
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Composite filter terdiri dari dua bandpass filter dan sebuah Mugh-pass filter
untuk frekuensi tinggi. Konfigurasi ini biasanya digunakan untuk beban tanur busur
listrik (are-furnace).

Dengan mengetahui tegangan fundamental dan harmonisa pada busbar, maka
raling arus dan tegangan kapasitor, induktor dan resistor dapat ditentukan. Selain it
juga daya reaktif dan aktif serta rugi-ruginya dapat ditentukan pula.

Untuk mencegah kerusakan komponen-komponen ini, rating dari komponen
harus didasarkan kepada beberapa kondisi yang ada yaitu tegangan fundamental
tertinggi, keberadaan frekuensi tertinggi serta arus harmomisa dari sumber-sumber
lain dan dari resonansi yang mungkin terjadi antara filter dan sistem ac.

Kapasitor tersusun dari unit standar yang dihubungkan seri atau paralel untuk
memperoleh rating tegangan dan KVA yang diinginkan. Hal-hal pokok dari kapasitor
adalah

a. Koefisien suhu dari komponen kapasitor.
b. Daya reaktif per umt volume.

c. Rugi-rugi daya.

d. Rehablity.

¢. Harga.

Koefisien suhu yang sangal tendah dari kapasitor lebih diharapkan untuk
menala filter dalam orde penalaan supaya dapat dihindari penalaan ulang karcna
perubahan kapasitansi olch perubahan subu di sekcliling atau oleh pemanasan sendin
oleh kapasitor tersebut,

Kapasitor mendapatkan daya reaktif yang besar per unit velume dengan cara
memiliki losses yang rendah dan dengan dioperasikan pada tegangan tinggi. Untuk
alasan ini maka operasi vang lama pada tegangan lebih harus dihindari uniuk
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mencegah terjadinya kerusakan dielektrik akibat panas. Rating daya reaksif kapasitor
adalah penjumlahan daya reaktif pada masing-masing frekuensi yang diinginkan.

Indiktor yang digunakan dalam rangkaian filter dirancang mampu menahan
selubung frekuensi tinggi diantara cfek kuolit dan rugi-rugi histerisis hanus
dimasukkan dalam perhitungan rugi-rugi daya Begitu juga efek dan level fluks dari
inti besi, vaitu penalaan ulang yang discbabkan olch magnetisasi yang tidak himer
schingga harus dipertimbangkan. Komponen induktor pada filter lebih baik dirancang
dengan inti non magnetic. Rating induktor terutama tergantung pada arus rms
maksimum dan pada level isolasi yang dibutuhkan agar tahan terhadap surja hubungz
Umumnya R dan L ditempatkan di bagian bawah dar liiter.

3.4.3. Single-Tuned Filter

Filter dengan penalaan tunggal ditala pada salah satu orde harmomisa
(biasanya pada orde harmonisa rendah). Filter ini terdiri dari rangkaian seri kapasitor,
reaktor dan resistor (RLC). Impedansi dari rangkaian Single- Tumed Fifter dmyatakan

dalam persamaan

Tlmt= H+j(&l.[.—

Rangkaian filter ini mempunyai impedansi yang rendah pada frekuensi
resonansinya Sebuah shunt filter dikatakan ditala pada scbuah frekuenst jika pada
frekuensi tersebut reaktansi induktif dan kapasitifnya sama dengan nol

Kualitas sebuah filter (Q) menentukan ketajaman penalaan (fuming). Filter
dengan Q tinggi ditala secara tajam pada suatu trekuensi harmonisa (contohnya ke-5).
Filter dengan Q vang rendah biasanya bemilai 0.5 sampai 5 dan mepmliki impedans
yang rendah pada jangkauan frekuensi yang lebar.

Faktor kualitas (()) didefinisikan sebagai perbandingan antara induktansi {atau
kapasitansi) pada saat resonansi dengan resistansi.




dengan X, =nt, =£pada keadaan resonansi.
H

S
__l__ b {'I.
c 5 /
T /
FvL 5 S
"-L "-.I —
R e I
1 B =
= 1 7 ¥ m.-'.mf
(a) (b}

Gambar 3.8. (a)Rangkaian Filter Penalaan Tun%gal (b) Grafik Impedansi Filter
Terhadap Frekuensi
Seperti ditunjukkan pada Gambar 3.6, passband (PB) filter didefinisikan

sebagai batas frekuensi filier sama dengan resistansinya, yaiu sudut impedansinya
sebesar 45° dan impedansi sama demgan V2R, Hubungan Q dan PB dinyatakan
schapai :

dengan @ adalah frekuensi sudut penalaan dalam rad/sec.

3.4.4. Double-Tuned Filter

Sebuah impedansi ekivalen dari dua buah filter penalaan tunggal ditunjukkan
pada Gambar 3.6.a) yang memiliki frekuensi resonansi yang berdekatan dalam
prakteknya sama dengan konfigurasi sebuah filter pepalaan ganda vang ditunjukkan
pada Gambar 3.6, (b). Hubungan antara kedua rangkaian filter ini adalah schagai
berikut.

33




LA G PSP NI A S (3.6)

_CLOAC, O XL, + LY

C 22 OO 3.6)
= (.0, =20 ¥ S
gras Bale o N S (3.6)
i T
I e ey (3.6)
G G AR
2 ) T
=il — Lo ) ]"'Rr. == & f—}
T "lataX s X)) Bal A Y (3. 6)
, Hl[n—f_.}’u—ax':]]
L+ XY (14aX”)
demngamn
d“—."dansz Lb{;.b
-'h 'r"u T
_LC 00 et!
T ]
E‘. L, J‘_ﬂ, :LC Eqm E\ \I" =—
fL:R. T ’ T ) %W 1 \ f
= N I o AR &
£ . , E
T i i SRy n Ry o | \-..) ] —
SRy ERy I_I_‘.I _ | |
N2l DOT UL ¥ 0RE  Dod Rk
Freuerns T {Hz)
(a) (b) (e)
{(Gambar 3.9

Rangkaian Filter Penalaan Ganda
(a) Transformasi dari dua buah filter penalaan tunggal
(b) Filter penalaan tunggal
(¢) Filter penalaan ganda yang ditala pada orde ma dan tujuh
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3.4.5. High Pass Filter
Sebuah high pass filter memiliki beberapa kelebihan antara lain

a. High pass filter tidak terlalu peka terhadap pcrubahan suhu, perubahan
frekuensi, toleransi komponen dari pabrik dan rugi-rugi dan kapasitor.

b. Membuat impedansi yang rendah untuk spektrum frekuensi harmomsa yang
lebar tanpa memerlukan sub-sub parallel cabang filter.

¢. Penggunaan filter penalaan sering mengakibatkan resonansi parallel antara filter
dengan admitansi dari sistem pada frekuensi orde harmonisa dibawah penalaan
filter vang lebih rendah Dalam hal ini penggunaan satu atau lebih high pass
filter menjadi alternatif yang dapat diterrma.

Selain itu kelemahan dari high pass filter adalah -

a.  Dengan level filter yang sama perancangan high pass filter untuk VA rating
yang besar (VA rating pada frekuensi fundamentalnya) akan mengalami
kesulitan. Padahal dalam hal ini unjuk kerja yang baik dan suatu peralatan filter
termasuk didalamnya adalah masalah koreksi fakior daya.

b. Pada high pass filter rugi-rugi resistor dan reaktansi secra umum adalah besar.

3.5. Software PSCAD/EMTDC V 4.2 Power Simulation

PSCAD (Power System CAD) adalah graphical user interface yang sangat
baik dan fleksibel. PSCAD memungkinkan pengzuna menggambar mengkonstruksi
sebuah rangkaian, menjalankan sebuah simulasi, analisa hasil dan manajemen data
terintegrasi secara lengkap. Penggambaran, pengontrolan dan pengukuran juga
tersedia, jadi pengguna dapal mengubah parameter sistem, menjalankan simulasi dan

melihat hasil secara langsung,
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Dibawah ini adalah model umum yang terdapat di dalam studi sistem menggunkan
PSCAD/EMTDC:

L ]

Resistors, inductors, capacitors

Mautually coupled windings, such as transformers

Frequency depedent transmission lines and cables (including the most
gccurate time domain line model in the world)

Current and voltage sources

Switches and breakers

Diodes, thyristors, GTOs, 1GBTS

Analog and digital control functions

A€ and DC machines, exciters, governors, stabilizers and inertial models

Meters and measuring functions

. Memulai PSCADYEMTHDC Power Sinmulation

Tampilan Utama PSCAD Pawer Simulation adalah sebagai benkut |

Gambar 3.10
Tampilan utama Soffware PSCAD/EMTDC Power Simulation
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Gambar 3.12
Tampilan Master Library
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Gambar 3.13
Tampilan Single fine PT. Pupuk Kaltim Dalam PSCAD

3.5.2. Sistem Pengendalian PWM Sinusoida
3.5.2.1 PWM Sinusoida'”'

Gelombang sinuseidal pada tiga SVC dikendalikan dengan teknik PWM,
Rencana Kendali berdasrkan P#Af berkenaan dengan SVC diterangkan pada bagian
ini. Rencana Kendali untuk SVC mengikuti prinsip vang sama. Tujuan rencana
kendali adalah untuk memelihara magnitude tegangan konstan suatu beban sensitif,
Sistem kendali mengukur tegangan di titik beban dan pengukuran daya reaktil’
strategi penyakelaran SVC' adalah di dasarkan pada suvatu tekmk PWM sinusoidal,
vang sederhana dan memberikan respon yang baik. Metode PWM menawarkan suat
pilihan vang lebih fleksibel. Suatu sinyal emor diperolch

dengan membandingkan tegangan acuan dengan tegangan rms pengukuran di
titik beban, pengontrol PI memproses sinyal error dan menghasilkan sudut penundazn
vang diperlukan (5) untuk membawa kesalahan itu menjadi nol. Dalam generator

PWM, kendali sinyal sinusoidal adalah phase-modulated dengan cara sudut 8. Sinyal
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yang diatur dibandingkan dengan suatu sinyal bersegi tiga (carrier) dalam rangka
menghasilkan sinyal penyakelaran untuk SV(. parameler utama dalam rencana
sinusoidal PWM adalah index sinyal amplitudo modulasi (ma) pada sinval Voo,
dan sinyal segi tiga pada index modulasi frekuensi (mf). Index Amphitudo Ma
dipertahankan tetap pada 1 pu, dalam hal memperoleh komponen dasar tagangan.
pada pengontrol keluaran frekwensi Switching ditetapkan pada 350 Hz, dan kasus
pengujian dilakukan pada pabrik yang stabil Sudut modulasi diterapkan pada
pembangkit sinyal PWM pada fasa A untuk fasa B dan C dengan pergeseran
herturut-furut 120° dan 240°. Pencrapan pengendalian sangat sederhana dengan
menggunakan sinyal tegangan sebagai variabel umpan balik dalam percncanaan
pengontrolan. K ecepatan respon dan efektifitas perencanaan pengonirolan ditunjukan

dalam hasil simulasi.

3.5.2.2. Aksi Kontrol PWM Sinusoida Terhadap SVC!

Prinsip dari SVC adalah menerima dan memproses sinyal error dan sumber.
Hasilnya kemudian dimasukan ke PWM Voltage Source Converier tiga fasa pada
rangkaian uiama, Dari hasil perhitungan arus referensi yang dihasilkan oleh sinyal
error antara tegangan beban dengan tegangan referensi. Jadi sinyal vang diolah oleh
PWM merupakan sinyal referensi yang diperoleh dani hasil perhitungan tersebut,
Sinyal referensi ini kemudian dimodulasikan dengan sinyal earrier (friangular wave)

yang berupa sinyal gigi gergaji (saw footh).
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Sinyal error ini berbentuk sinusoidal yang dimodulasikan dengan sinyal gig
gergaji sebagai sinyal carrier.
Owtput dari PWM di atas digunakan untuk mentrigger rangkaian swiiching yang

terdiri atas 6 IGBT tiap fasa terdin dan 2 IGBT.

3.6. Aksi Kontrol Proporsional Integral (PD)'"”
3.6.1. Umum

Kontrol amtomatik telah memegang peranan yang sangat penting dalam
perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping banyak diperiukan pada pesawal ruang
angkasa, peluru kendali, sistem pengemudi pesawai dan sebagainya. Kontrol
automatik telsh menjadi bagian penting dan terpadu dari proses-proses dalam pabnk
dan industri modern. Misalnya, kontrol automatik telah memegang peranan yang
sangat penting dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi. Disamping
banyak diperlukan pada pesawat ruang angkasa, peluru kendali, sistem pengemudi
pesawat, dan sebagainya. Kontrol automatik iclah menjadi bagian yang sangal
penting dan terpadu dari proses — proses dalam pabrik dan industri modemn. Misalnya,
kontrol otomatis sangat diperlukan di dalam dunia industri sepert pengontrolan
tekanan, suhu, kelembaban, viskositas, dan arus dalam industri proses.

Karena kemajuan dalam teori dan prakick konirol automatik membenkan
kemudahan dalam mendapatkan performansi dari sistem dinamik, mempertinggi

kualitas dan menurunkan biaya produsi, mempertinggt laju produksi, memadakan




pekerjaan-pekerjaan rutin dan membosankan yang harus dilakukan oleh manusia, dan
sebagainya.

Sejarah perkembangan, Hasil karya pertama yang sangatr penting dalam
kontrol automatik adalah governor sentrifugal untuk pengontrolan kecepatan mesin
uap vang dibuat olch James Wait pada abad ke delapan belas. Hasil karya lainnya
yang penting pada tahap awal perkembangan teori kontrol dibual olch Mirorsky,
Hazen, Nvguisie, dan sehagainya. Pada lahun 1922, Minarsky membuatl kontroler
automatik untuk mengendalikan pengemudian kapal dan menunjukkan

cara menentukan kestabilan dari persamaan differensial yang melukiskan
sistem. Pada tahun 1932 Nyguwis mengembangkan suatu prosedur yang relatif
sederhana untuk menentukan kestabilan sistem loop tertutup pada basis sistem loop
terbuka terhadap musukan tunak (steady stare) sinusoida. Pada tahun 1934 Hazen,
yang memperkenalkan istilah servomekanis untuk sistem kontrol posisi, membahas
desain servomekanis relay yang mampu mengikuti dengan baik masukan yang
berubah. Selama dasawarsa 1940-an, metode respon frekuensi memungkinkan para
insinvur untuk mendesain sistem kontrol linier berumpan bahk yang memenuhi
persyaratan kinerja. Metode respon frekuensi dan tempal kedudukan akar, yang
merupakan nti teori kontrol fisik, akan membawa sisiem yany stabil dan memenuhi
seperangkat persyaratan kinerja yang hampir scimbang.

Hampir semua proses dalam industri membutuhkan peralatan — peralatan
otomatis untuk mengendalikan parameter - parametcr prosesnya. Otomatisasi tidak

saja diperlukan demi operasi, keamanan, ekonomi maupun mutu produk, tetapi lebih
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merupakan kebutuhan pokok. Kelak akan dipelajan alat tidak mungkin menjalanksn
suatu proses industni tanpa bantuan sistem pengendah. Contohnya adalah
pengendalian sistem pengolahan pupuk urea. Proses disuatu pengolahan pupuk urea
tidak mungkin dapat dijalankan tanpa bantuan fungsi sistem dari pengendalian.

Ada banyak parameter yang baru dikendalikan di dalam suatu proses.
Diantaranya yang paling umum adalah tekanan (pressure) didalam sebuah vassef atau
mpa, alran (ffow) didalam pipa, suhu temperatur di umt proses seperti fwor
exchanger, atau permukaan zat cair (level) disebuah tangki. Ada beberapa parameter
lain diluar keempat parameter diatas yang cukup penting dan perlu dikendalikan
karena kebutuhan spesifik proses, di antaranya - PH di industn pupuk, water cut
(wetw) di pabrik dan sehagainya

Gabungan serta kerja alat-alat pengendalian otomatis inilah dinamai sistem
pengendalian proses (proses contoh sistem). Sedangkan semua peralatan yang
menjalankan sistem pengendali disebut instrumentas) pengendahan proses (Prosess
Controf Instrumention).

Kedua hal ilmu tersebul berhubungan satu dengan yang lamn, dimana
keduanya mempunyai hakikat yang berbeda. Pembahasan tentang ilmu proses kontrol
sistem lebih dipusatkan pada kerja sistem, sering kali diperfukan penjelasan melalui

alal kerja.




3.6.2. Prinsip-Prinsip Pengendalian Proses

Dalam pengendali proses, opemator mengerjakan empat langkah sebagm
berikut: Mengukur, Membandingkankan, Menghitung dan Mengoreksi. Keempat
langkah yang dilakukan operator itu, seluruhnya dapat dikerjakan olch instrumentasi.
Marnusia kemudian sama sekali tidak menentukan keempat langkah tadi. Operator
hanya perlu menentukan besarnya ser point, dan semuanya akan dikerjakan secara
otomatis oleh instrument. Sistem pengendali semacam inilah yang disebut sislem
pengendali olomatis (automatik confrol system). Keempal tahap pengendaliannya,
sepenuhnya dilakukan oleh instrumentasi Mata ranta pengendalinya kemudian
disebut mata raniai tertutup, dan sistemnya juga disebut sistem pengendalian tertutup

atau sistem closed loop.

3.6.3. Prinsip Kerja Pengendali

Ada tiga jenis pengendali konfinu, yaitu pengendali proposional di singkat P,
pengendali integral di singkat I, dan pengendali diferensial di singkal D. Karena
kelebihan dan kekurangan ketiga pengendali itu, mereka seringkali dipakai dalam
bentuk kombinasi, vaita P+I disingkat PI, P+D disingkat PD, dan P+I+D disingkat
PID, Ketiga jenis pengendali ini memberikan respon yang berbeda-beda. Pada
dasamya, tugas scbuah pengendali kontinu terbagi dalam dua tabap, yaitu
membandingkan dan menghitung.

Pembandingan itu sendiri dilakukan dengan mengurang! besarnya set poind
dengan besaran measurement varibel, yang hasilnya adalah besaran yang disebut
error. Karena sct point bisa lebih besar atau lebib kecil dari measurement variable,

nilai error bisa positif dan bisa juga negatif. Jadi error adalah input unit kontrol dan
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menipulated varigble adalah output unit kontrol. Besarnya manipulated variabie
dihitung berdasarkan error dan transfer function unit kontrol Bentuk #ransfer

function dari unit kontrol terhitung pada “mode” yang ada dikontroler.

____________________________________________________________

KontrolUnt —1—»

Kontroler Moeasured Vanabel

Gambar 3.14
Kontroler Dan Diagram Kotaknya

3.6.3.1 Pengendali Proporsional (Proporsional Controller)

Salah satu dari ketiga unit kontrol yang paling polular dan paling banyak
dipakai adalsh unit kontrol P, seperti tercermin dari namanya, besar owfpuf unit
kontrol P selalu sebanding dengan besarnya inpul. Bentuk fransfer function umt
kontrol proporsional oleh karenanya akan sederhana sekali, sehingga bentuk transfer
finction-nya juga sedcrhana. Unit kontrol P adalah umt kontrol yang paling hanyak
dipakai, baik tersendini dalam bentuk pengendali -only maupun dalam kombinasi
dengan mode integral (1) dan differensial (D).

Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sebanding / proporsional
dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan
harga aktualnya). Secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa keluaran kontroler

proporsional merupakan perkalian antara konstania proporsional dengan masukan.
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Perubahan pada sinyal masukan akan segera menyebabkan sistem secara langsung
mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya. Gambar 3.15 menunjukkan
blok diagram yang menggambarkan hubungan antara besaran sefting, besaran actual
dengan besaran keluaran kontroler proporsional. Sinyal kesalahan (error) merupakan
selisih amtara besaran seming dengan besaran aktualnya. Sehisih ini  akan
mempengaruhi  kontroler, untuk mengeluarkan sinyal positift  (mempercepsat
pencapaian harga sefting) atau ncgative (memperlambat tercapainya harga yang

diinginkan).

E(s) Mis)

= T

Gambar 3.15
Diagram Blok Kontroler Proporsional

Kontroler proporsional memiliki 2 parameter, yaitu pita proporsional
(proporsional band) dan konstanta proporsional.
Hubungan antara pita proporsional (PB) dengan konsiania proporsional  {Kp)
ditunjukkan secara prosentasc oleh persamaan berikut ini ©

PB = -L.rl 00
K

Dimana:
PB = Proporsional Band

Kp = Konstanta Proporsional

[sh]




Walaupun hubungan input-output unit kontrol proporsional bukan merupakan
fungsi waktu, untuk bahan perbandingan dengan unit kontrol lain, ada baiknya kalau
hubungan itu dinyatakan dalam bentuk kurva fungsi waktu. Dari gambar 3.16 jelas
terlihat bahwa output selaiu mengikuli input secara proporsional. Naik turunnya input
diikuti secara langsung oleh output, dan besarnya selalu sama dengan input kali gain.
Karena unit kontrol proporsional ini bukan fungst waktu, dinamik gain pengendalhi ini
sama dengan sfeady state gainnya. Dengan kala lain, besamya gain tidak tergantung

pada besamya frckuensi loop.

- r/\/\/

Gambar 3.16
Response Sebuah Pengendali Proporsional
Contoh pengendali integral proporsional yang mudah ditemui dalam
kehidupan sehari-hari adalah pengisian tangki penampung air di kloset. Hal yang
perlu diperhatikan pada contoh ini adalah bahwa kontrol unit di contoh bekerja secara
proporsional. Artinya, koreksi dalam hal ini buka tutupnya control valve akan selalu
sehanding dengan ketinggian level. Sef point dalam hal ini adalah sama dengan

ketinggian level maksimum.




3.6.3.2 Pengendali Integral (Infegrator Controller)

Setelah pengendali proporsional diketahui “gaga/” mengendalikan sistcm
sucara sempurna dalam arti masih adanya offser. Dikarenakan sifat dasar pengendali
proporsional yang masih memerlukan error untuk menghasilkan oupu. Oleh karena
ity, umtuk menghilangkan offset, diperlukan pengendali lain yang dapat menghasilkan
oulput walaupun sudah tidak ada mpuw lagi. Sifat unit inilah yang dimiliki oleh
pengendali integral Sayangnya, kemampuan pengendali integral menghilangkan
offver tidak disertai kemampuan bereaksi secara cepat.Karena lambatnya reaksi
tersebul maka pengendali integral biasanya dipakai dalam kombinasi dengan
pengendali proporsional. Kedua pengendali tersebud dipasang secara paralel sehingga
kelebihan kedua pengendali dapat dimanfaatkan secara scrempak. Kalau diteliti
dengan seksama, offser dapat terjadi di sistem pengendali proporsional, karena
pengendali proporsional selalu membutuhkan error (dalam hal im g ke it
control) untuk menghasilkan suatu owrput. Kalau tidak ada error, oulput yang keluar
dari pengendali proporsional hanyalah bias yang brasanya disetel 50%.

Jadi untuk menghasilkan offser dibutuhkan sebuah pengendah lain, yang dapat
menghasilkan output walaupun padanya tidak diberikan fpul. Dengan kata lain,
diperlukan pengendali yang dapat menghasilkan cuipma lebih besar atau lebih kecil
dari bias pada saat inpuf {error) sama dengan nol. Pengendali yang memenuhi kriteria
ini adalah pengendali integral, disingkat 1.

Kontroler integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki kesalahan

keadaan mantap nol, Kalau sebuah plant tidak memiliki unsur imfegrafor {1/s).
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kontroler proporsional tidak akan mampu menjamin keluaran sistem dengan
kesalahan keadaan mantapnya nol. Dengan kontroler integral, respon sistem dapat
diperbaiki. yaitu mempunyai kesalahan keadaan mantapnya nol. Kontroler integral
memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral. Keluaran kontroler sangat
dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal kesalahan.

Keluaran kontroler imi merupakan jumlahan vang terus menerus dan
peruhahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran
akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan.

Gambar 3.17 menunjukkan blok diagram antara kesalahan dengan keluaran suatu

kontroler integral.
E(s) M(s)
s L .
I3
Gambar 3.17
Blok Diagram Kontroler Integral
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3.6.3.3 Pengendali Proporsional Integral (PI Controller)

Karena sifatnya yang tidak mengeluarkan omfpur sebelum sclang waktu
terteniy, pengendali integral jadi memperlambat respon, walaupun offser hilang oleh
karenanya, Untuk memperbaiki lambainya respon, umumnya pengendali integral
dipasang paralel dengan pengendali proporsional seperti gambar 3.185 Gabungan
kedua pengendali tersebut lazim disebut dengan pengandali PI atau PI kontroler, dan

pengendali dikatakan punya dua mode, yaitu P dan |.

;(P_ C‘P__f_,“’“'

Gambar 3.18
Diagram Kotak Pengendali F1

Toepraz (=)
| i | J Walkms
& Ml'ﬂ-ﬂ;ﬂi X
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| b :
=il WS e :
et .

Walima

Gambar 3.19
[lubungan Input-Output Pengendali P dalam Fungs: Waktu




3.7. Kompensasi SYC Pada Sistem industri
371 Sistem Distribusi Tanpa Kompensasi SYC™

Hampir semua beban dalam sistem tenaga listrik didominasi olech beban-
beban induktif scperti motor-motor listok, inverter, UPS dan masih banyak lagi
peralatan yang menggunakan komponen-komponen indukiif yang Dberakibat
menimbulkan gangguan kestabilan tegangan. Untuk mengatasi permasalahan im SVC
menawarkan pengendalian yang fleksibel dalam mengatasi permasalahan yang
ditimbulkan oleh beban-beban tersebut. Ini mungkin dilakukan dengan adanya
perkembangan pimanti elekironika daya yang berkembang cukup pesal Judl
controiahle dan penggunaanya dapat di padukan ke dalam sistem icnaga listnk
tegangan tendah. Dalam hal ini SVC dilengkapi dengan pengendali P1 dan kontrol
PWM.
3.7.2. Sistem Distribusi Dengan Kompensasi SVC

Ketidakstabilan tegangan dalam sistem distribusi  bisa menyebablkan
terjadinya pemborosan energi listrik. Ketidakstabilan itu dapat diaritkan tegangan
pada suatu fase Jebih besar, lebih kecil atau berfluktuasi terhadap teganga standar.
Sedangkan akibat pembrosan encrgi listrik itu maka timbul panas schingga bisa
menyebabkan pertama kerusakan isolator peralatan yang dipakai. Ke dua
memperpendek daya isolasi pada lilitan, Sementara itu dengan ketidakseimbangan
sebesar 3% saja dapat memperbesar suhu motor yang sedang beroperasi sebesar 18%
dari keadaan semula, Hal ini tentunya akan menimbulkan suara bising pada motor

dengan kecepatan tinggi.
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Untuk mengoptimalkan pemakaian energi listrik bisa digunakan beban-beban
tiruan berupa LC yang dilengkapi dengan teknologi pengendalian Schingga
ketepatan dan keandalan dalam mendeteksi kualitas daya listnik bisa diperoleh.
pengendali itu berfungsi untuk mengolah komponen-komponen yang menentukan
kualitas tenaga listrik. Seperti keseimbangan beban antar fasa dan harmonik. Apabila
tcrdapat ketidakscimbangan antara fasa satu dengan fasa yang lainnya, maka
pengendali akan memerimiahkan beban-beban LC untuk membuka atau menutup agar
arus disuplai ke fasa satu schingga selisih arus antara fasa satu dengan fasa yang
lainnya tidak ada Banyaknya L atau C yang dibuka atau ditutup terganiung dari
kondisi ketidakseimbangan beban yang terdeteksi oleh pengontrol. Komponen LC

yang dimaksudkan diatas sudah terintegrasi dalam peralatan SVC,
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3.8. Flowchart
Flowchart Desain dan Simulasi Sistem dengan SFC
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Gambar 3.20 |
Flowchart Analisa Perbaiken Kualitas Dava Dengan Filter Harmonik Dan SVC




3.9. Input Data Dalam PSCAD/EMTDC Power Simulation

3.9.1. Input Data Transformator dan Fixed Load

1. Data Transformator

[afrrve - Aguihar| 3 Phume ? Wirding Transloemar ? (i Apdw] 4 I'hase 2 Winding {rassfermer b
e R S - || TN SO
el e Ew | Wieang 1 Lins 1o Line volisgs (FME) [moma
3 Pl Transilonmer MYA > oo npoay [} wancing 2 Line o Ling vollegs (FOF) {me0op

emire opawsiion froguency I ; s

winding #1 Type I R | |
Dot Lags or Leads ¥ [or 5
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Gambar 3.21
Tampilan Input Data Transformator

Ol st o ]

2. Data Fixed Load
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Gambar 3.22

Tampilan Input Data Fixed Load
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3.9.2. Input Data Pengendali PI dan SPWM Pada SYC

2
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Gambar 3.23

{a) Rangkaian Pengendali Pl untuk mengendalikan SVC

(b) Rangkaian Sinyal Komparator Untuk Mengendalikan SVC

(¢) Rangkaian Komparator Untuk Mengendalikan SVC
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BAR IV
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1. Single Lioe Sistem Distribusi Listrik Kaltim-3
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Ceambar 4.1 Single Line Distribusi Tenaga Listrik
Kaltim-3 PI.Pupuk Kaltim
4.2, Data Penyaluran dan Pembebanan
4.2.1. Data Saluean Digtribusi Di Kaltim-3

Tabel 4.1, Data Saluran Distribus lenaga Listrik Kaltim-3

Fhiond . I K | [t LIFELI Thpneabizand Saluran

i I | Hdkd [ X 4Ol

L MAIN BLUS $2.50G-10] | BUS 52-MC-131 T4 O LS|4, T |
MAIN BUS 52.5 P als e T4 I IR
MAIN BUS 3250 _BUS S2MC-ZE 7 THEETTIR R
MAIN BUS STL.8G.101 | RO§EEMOCIIL [ O145400 | odalond |

| MAIN BLS 2250100 | BUS S3-MC-112 [ oA | O T |
MAIN BUS S3.5610] | BUS §2-MC-321 ] QA3 | o bdiom |
MATH BUS 5286101 | BUS 3Z-MC-322 & O3 | O
MAIN BLIS $2.8G.100 | A0S sEAC27 T4 0145100 | o100 'i
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4.2.2.

Data Pembebanan distribusi Listrik Di Kaltim-3

Tabel 4.2, Pembaman Heban Pada
BUN 32-MC-121
T — Ky FikM ) \ REM
PHOSPATE INJC FLMP ~ LS 035 23 1300
PHORPATE MIXER 11523 [BX i3 1560
AMMONIA INJC PUMP p.52% 0z 20 [0
HPC SOLUTION AGITATOR 524 o4 i
CULDCONDENSATE PLMIT [IEE i 3
SIOPEOLLTION PLME 1513 il ]
| THOT CONDE TR B k3
[[PC SOLUTION SUM 0533 it i3
AMM PUMF FOR STORAGL U5 55 B
AMBM FLUMEP FOR LUREA 575 g5 h I
THEAIN ARM P 1|"|1‘| 1% Fai]
|_STEAM CONDERSATE PUME 0.52s T = F)
Tubel 4.3, Pembagian Beban Pada
et BN 32-MC-122
I R <4 T D T
REFLUX PUME TR 5% 7.3 56
SEEDING SYSTEM FEEDER 0525 Sy 550
FRILLING FAN 0.523 a3 i 1540
FLUIDZATION AT FAN 0573 | W [ 50}
VRFEA S01LUTION REC PLIMT 0523 ir ~ bl [
TIESOVING [FRUM PLMP 0513 15 L [
UREA SOLUT SUMP FLIMP 052: iz 1.3 [54%)
STEM CONDENSATE PUMP 0,535 1 L
UP CARBAMATE MUMP- 10.525 -
label 4.4. Pembagian Beban Pada
BES 52002123
I | [N TP v [
HY N0 mmm LM PLUME 1523 45 fid | 3
SEA WATER ROUSTER PFLME 0315 T | aEn [T
DESALINATH WATER PMT P 15,5 2 | 5}
| BLOW DOWN PLIME (PR __ % K3 [
| CONDIENSATT. 1.MP 0 525 5T ih | 5141
| SCALF INIECT PliMe [T wamns Ml R T T )
| Al L CIRCULATION BLMI ety | A . =y TiApy - 3
BEGATS LR WTR TRANS PMP 0AI5 11 | S|
DEGAISTR FAN 1525 [ T4 | s
MIXBFEL) FEED PLAMY 01525 55 ] 73 5w |
WASTE WATER PLIMI | 73 il
ACIL LRANSFER FLMIE | I3 25 3
FLIEL L3 FLIMP o 518 1.5 1y [
DEMINEREATTZRT WTE PMEE 1528 [ 1Es 5 [
FHOSPATE FUIMT [ 0% na [ =W

Th




Tabel 4,5, Pembagian Beban Pada

BUS 32-MC-LIT N
i S R T e e
CARBAMATE PLIMP ’ 69 220 i 300
AMMONLA PUME B 470 &3 3000 |
HI BFW PUMIT i 130 80| W
HPC SOLLTION CIRC FUMF_ | 69 1500 2050 oy
‘Tabel 4.6, Pembagian Beban Pada
BUSI2-MC-112
hY Pk }r RN
B 500 | 3000
SWER. WATER CIRC PUME] B 5 T
SWEET WATER CIRC PLUMED B9 ] TV
[ BFW PUMP FOR WHR CE 5| ET
Tabel 4.7, Pembagian RBeban Pada
RS 3200032 -
== e i [ R T 1]
ELQLIT NITROGEN PUME 0535 | e 34 1500
ALR L/ AIR COMPRESSIR (AERE B 34 [
CO0IRNG WATER PLMP 0525 K I
FAN FOIL COOLING WIR F 0.2 22 & [
DESFROSTING TR IRATHER 11575 H 22 13000
LD FOR EAF TURRBIN Tonsn = =5l 57 1500
AMMONIA 1 OADING PLME [ 033 L R
DEFROSTING BASE HEATER (] 20 73 1500

Tabel 4.8, Pembagian Beban Pada

BUS J2-MC-322

F"_T__ [ kY P KW}
FAMBONLA LOATDING P (400 N | RE .

LOBE DL PP 226101 A T

LUBLDIL, PMP 22K 1011 i 400 & |
| IOTUIR FOW, L0102 193 1A ) DAL} a2

MY TCHR FUME TOL 1028103 (13 11,400 1

POHCAT.UONTROH M) 11 4 E 143 E
BIOUPR AR GEN MIME Y "'

TURRING DVIC 'O 22EHUE 1 i AHHE [

Tabel 4.9. Pembagian Beban Fada

BUS 32-M(-22]

1N (%3 L N \ 121+l
BELT CONYEYOR § 0400 I L) 1500
BELT CONVEYOR I 1400 37 33 1500
I%iLﬁrE'l'J\'rlﬂN R e] 11400 17 33 | 506
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4.3. SOLUSI Perhaikan Profile Tegangan dan Faktor Daya dengan Soffware
PSCAD/EMTDC V. 4.2 Power Simulation
Software PSCAD/EMTDC V4.2 Power Simuwlation merupakan graphical user
interfiice yang eksibel dan powerful. Dengan software ini secara skematik kila
dapat mengkonstruksi rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan
manajemen data dalam sebuah inleprasi vang lengkap datam hal grafis, termasuk
kontroi dan alat-alat ukur. Dengan demikian permasalahan vang ada pada
pendistribusian tenaga listrik kaltim-3  dan solusi yang ingin diberikan dapac

dilakukan dengan software PSCAD,

4.4. Hasil dan Analisa Hasil Perbaikan Profile Tegangan Dan Faktor Daya
Dengan HAEMONIC FILTER dan SV
4.4.1. Hasil Simulasi Sebelum Kompensasi HARMONIC FILTER dan
SV
Pada simulasi awal, Komponen Hr' ( Harmornic Filier } dan SYC tidak
melakukan kompensasi sama sekalic HE ind belum bekerja dan tidak memberikan
legangan injeksi ke beban. SVC (idak memberikan suplai VAR maupun
Penyerapan VAR pada beberapa kondisi pengujian, maka akan dapat diketshai
perbedaan kondisi sistem sebelum dan sesudah menggunakan peralatan I1IF dan

BV
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* Sistem Sebelum diberi kompensasi
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Grafik 4.2. (a) Bentuk Gelombang Tegangan (V), (b) Bentuk Gelombang

Harmonic Arus pada Sumber, (¢) Gelombang Arus Pada Beban, (d) Daya Reaktif
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Dari grafik di atas, tampak bahwa bentuk gelombang tegangan yang tidak

sinusoida karcna pengaruh dan distorsi harmonisa sehingga dibangkitkan daya

reaktif pada sumber dan beban sangat besar yaitu 0.542475, Besar nilai dari grafik

tersebul dapat dilihal pada tabel 4.10. dibawah ini.

Tabel 4.10. Hasil Simulasi Tanpa Kompensasi Harmonic #itter { HE ) dan Staric
VAR Compensator { SVC )

Lol

Sebelum Dipasang-FiIte;

v Tﬁ“ﬁ““ | THD(%) | ORDER | MVAR | FF

MCC 52-MC-121 | (1.898732122 Y10 5 0.5038 85.00

| MCC-52-MC-122 | 0.907884598 9.40 5 0.5794 | 85.00
MCC 52-MC-111 | 0.903396851 10.76 5 0.4510 | 90.10
MCC 52-MC-123 | 0.907436305 9,19 5 0.4358 | 85.00

PMOC S2-MC-112 0 0505840322 8.0 3 0.5132 8600

| MCC 52-MC-321 | 0.908654832 b.47 5 (.5820 Bo.40

| MCC 52-MC-322 | 0.905167433 o O 04696 | 8520

| MCC 52-MC-221 | 0.901506222 8.91 5 | 05066 | 0170 |
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4.4.2. Hasil Simulasi Setelah Kompensasi

4.4.2.1. Kompensasi Harmonic Filter ( HF )
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Grafik 4.3, {a) Bentuk Gelombang Tegangan (V), (b) Bentuk Gelombang
Harmonic Arus pada Sumber, (¢) Gelombang Arus Pada Beban, (d) Dayva Reaktil
Pada Beban.

Dari grafik di atas, tampak bahwa bentuk gelombang legangan sctelah
diberi kompensasi filter harmonik bentuk gelombang menjadi sinusoida sehingpa
arug dan daya reaktil’ yang terbangkil pada sistem dapatl lurun dari 0.542675
menjadi 0.410425, dan miningkatkan factor daya dari (.86 menjadi 0,91 pada sistem

tersebul. Besar nilai dart grsfik tersebut dapat dilibat pada tabel 4,1 | dibawah ini.
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Tabel 4.1 1. Hasil Simulasi Kompensasi Hurmonic: Filter ( HF )

Setelah Kompensasi Filter
BUS Tegangan : " |
Cpi) THD (%) | ORDER | MVAR PT

MCC-52-MC-121 | 0983867892 4.04 7 1),3863 87.51

MCC-52-MC-122 | 0.992135083 3.99 7| n4is2 50,90

MCC 52-MC-111 | 0.988627794 4.19 5 0.4030 9360

MCC 52-MC-123 | 0.984704247 4.42 7 0,2424 86. 10

MOC S2-MC-112 | G.USBSTOIGE | 4.67 3 0.3349 96,50

| MOCC 52-MC-521 | (.989084531 4.849 T (L3006 3180

MCC 52-MC-322 | 0.991 882251 333 7 14254 | R820

MCC §2-MC-221 | 0.983292246 4.35 5 04798 | 9290

4.4.2.2. Kompensasi Stadic VAR Compensator (SVC) Setelah Di Kompensasi

Harmownic Filter { HF )
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k) 1)

Gratik 4.4. (a) Bentuk Gelombang Tegangan (V), (b) Bentuk Gelombang
Harmonic Arus pada Sumber, (¢) Gelombang Arus Pada Beban, (d) Daya Reaktil
Pada Beban,

Dari grafik di atas, tampak bahwa setelah diberi kompensasi SVC bentuk

gelombang legangan dan arus bernilai konstan dan daya reaktil’ vang terbangkil
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pacda sistern dapat menjadi lebih turun dari 0410425 MVar menjadi 0283938

MVar, Sehingpa factor daya pada sistem lebih meningkal dari (.91 menjadi 0,93,

Besar nilai dari grafik tersebut dapat dilihat pada tabel 4,12 dibawah ini,

Tabel 4.12. Hasil Simulasi Kompensasi SV Selelah Kompensast HE (Harmonie

Fifier)
Sesudah Dipasang Filier dan SVC
B Tetg:“ugi“” THD (%) | ORDER | MVAR PF
[}
MCOC-32-MC-121 | (0983353916 4,24 i [ 0.2946 92,70
| MCC-52-M(C-122 [ O.ORE503510 4.33 7 [ UEIlSE 93.?0"_
| MCC 52-MC-111 | 0.998522263 ase | s [ 02141 | 9450
MCC 52-MC-123 | 0.984464332 4.60 7 0MIT 1 89
MUC 52-MC-112 | 0995622659 4.4 B 0.3135 | 95.70
_MCC 52-MC-321 | 0987765933 4.98 i 0.1921 96.40
| MCC 52-M(C-322 | 0008363287 4:57 ? 01345 G102
MCC 52-MC-221 | 0983268196 | 441 | 5 | 04302 | 9342

4.4.3. Perbandingan Hasil Perhitungan dan Simulasi Sebelum Kompensasi

dan Sesudab Kompensasi,

4.4.3.1. Perbandingan Tegangan Dan Faktor Daya Dengan dap Tanpa HF

dan 5VC

Tabel 4.13. Perbundingan 'l'egangan dan Faktor Daya Dengan dan Tanpa

B - Kompensasi HF
sehbelum Dipasang Filter r Scsudah 1ipasang Filter
Hes Tegangan | THD | \yuape | pp | TOERER | THD | poun | b |
(puy | (pu} | %)

MOC S2-MC-121 | 0898732122 | 910 | 05038 | ¥5.00 | g98ixe7ao4 | 204 | 0.3%63 | 87.51 |
MCC-52-MC-122 | 0907884598 | 940 | 0.57%4 | 8500 | uoez133083 | 399 | 04182 | 90,90
| MCE $2-MC-111 | 0.903396851 | 10.76 | 04310 | 90,10 | nyess27794 | 419 | 0.4030 | 93.00
' MCC 32-MC-123 | 0907436305 | 909 | D4358 £5.00 0984704247 | 442 02424 | 8610
MO 32-MO-112 | 0905840322 v, uﬁ " (L8132 | 860U 0988570198 46T | L3348 00,500
- MEC S2-MC-321 | 0.908654832 947 | 05820 | 8640 | 0.989084331 | 4.89 | 05666 | 9180
! MCC 32-M-322 0.005167433 %41 | 014696 ®5.20 0.9918R2251 | 455 | (4234 EH.E[J-
| MoC 52-Me-221 | 0901506222 | 891 | 0.5086 | 9190 | g 3092245 | 435 | 04798 | 290
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4.43.2. Perbandingan Tegangan Dan Faktor Daya Dengan SVC Setelah D

Kompensasi Hormonic Filter { HE )

Tabel 4.14. Perbandingan Tegangan dan Faktor Daya Dengan Kompensasi SVC

Setelah Di Kompensasi HE (Harmonic Filte )

Sehetum ipasang 8V Sesudah Dipasang Filter dan SVE
BUIS T T ;

ogangan | THD | \uan | pp egangan | THD |\ vap | pp

{ pu) (%) (pu) (%)
MOC-52-MC-171 | 0983867802 | 404 | 0.3863 | 87.51 | 0083353916 | 424 | 02046 | 52.70
MCC-52-MO-122 | 0992135083 | 3.99 | 0.4182 | Y000 | 948395329 | 4.33 | 02458 | 53,70
MOC 52-MC-111 | 0.998627794 | 414 | 0.4030 | 93.60 | 998520263 | 436 | 0.2141 | 94.50
MOC 52-MC-123 | 0984704247 | 442 | 0.2414 | 8610 | 984464332 | 460 | 01417 | 89.20
MCC 32-MC-112 | 0988570198 | 467 | 03349 § 9050 | oysezaese | 494 | 05135 | 93.70 |
MO 52-MC-321 | 0989084531 | 489 | 05666 | Y1.ED | (yg7765033 | 498 | 04921 | 96.40
MCC 52-MC-322 | (99ER8225) | 455 1 UA254 | BRIN | (9og3qi2ay | ST [ AW130E | 02
MCC 52-MC-221 | 0983202246 | 435 | 04798 | 9290 | p9gizenive | 441 | 04302 | 9342

Dari 1abel 4.13 dan table 4,14 di atas, tampak bahwa lerjadi penurunan
dava reaktil dan pengurangan legangan harmonisa selelah diberikan kompensasi
harmonic fiflter dan SVC. Dengan menggunakan kompensasi Aarmionic filter maka
harmonisa dapat direduksi hingga 3.9% % serta dapal memperbaiki profile
tegangan dari 0.90 pu menjadi 0.99 pu. Sedangkan SVC dapat menurunkan daya
reaktif dari 0410425 MVar  menjadi 0.283938 Myvar  dan dapat meningkatkan
faktor daya dari 0.91 menjadi 0.93.

Oleh sebab itu dari hasil pengujian penggunaan HF pada Distribusi tenage
listrik di kaltim-3 PT. PUPUK KALIMANTAN TIMUR mampu direduksi
distorsi harmonik sebesar 6. %. Jika pemasangan HF ini dilakukan pada beban-

beban yang sangat sensitit’ seperti beban-beban industri vang menggunakan

peratutan inverler dan molor-moler Hstrik dimana sistem ini berpeluang besar




sekali menimbulkan distorsi harmonik maka akan dirasakan kompensasi yang
jauh lebih besar, Sedangkan Harmonic Filier { HF } dan Static VAR Compensator
{5VC) sendiri dapat dapat meningkatkan performansi system distribusi tenaga

ligtrik di kaltim-3 PT, Pupuk Kaltim.
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BAB ¥
PENLTUP
5.1 Kesimpulan
. Dengan Kompensasi Harmownic Pilter dapat mereduksi Havmonic Distarsion
pada sistem tersebut dari 9.00% menjadi < 5,00%.
Hormenic Filver dapel memperbaiki profile legaopeun bingpa mencamai 4,99
pu.
3. Dengan Kompensasi Harmowie Filter dan SVO dapat menurenkan Daya
Reaktif dari 0.5426 MVar menjadi 0.2839 MVar,
4. Pengpunaan  Harmomic Filter  dan Statie VAR Compensator dapit
meningkatkan  performansi sistem  distribusi  tenaga listrik di Kaltim-3

PT. PUPLUK KALIMANTAN TIMUR.

5.2 Saran

Bahwa system tenaga listrik i Indonesia  khususnya  PT. Pupuk
Kalimantan Timur, perlu meningkatkan kualitas daya clekirik dengan mengurangi
seperti telah dijabarkan dalam skripsi ini, yailu penpgunaan Harmonic Fifier (HF)
dan SVC yang dapat meningkatkan performansi system distribusi tenaga listrik di

kaltirm-3 FT. Pupuk Kalimantan Timur,
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pengeunaan data yang diperoleh dari PT. Pupuk Kaltim  fidak digunakan  untuk
kepentingan lain.

Demi tertibnya administrasi kami mengharap agar memberikan konfirmasi dapat
tidaknya memenuhi jadwal yang kami berikan tersebut dan ditgjukan ke Bagian Diklul
PT. Pupuk Kaltim. Apabila dalam wakin 2 (dua) minggu seleloh surat ini tidak ada
konfirmasi maka dinvatukam tulak bersedia,

Demikian kami sampaikan, atas perhatiannya diveapkon Leeima kasih,

PT. PUPUK KALIMANTAN TIMUR
DEPT. PENGEMBANGAN SDM.
Kepala,

PUPUK (&Y KALTIM
7%

Ir. Sunaryo Broto, MM.
NPK. 9203276 I(' -

Tembusan

- Pertingoal

SBMchvBm




UK (€Y KALTIM

TABEL HASIL PENGUKURAN TOTAL HARMONIC DISTORTION { THD }

DI KALTIM-3
PT. PUPUK KALIMANTAN TIMUR
BUS KV Vrms Irms THD (%) Order PF
MCC 52-MC-121 0.525 0.51 25.90 9.37 5 88.23
MCC 52-MC-122 0.525 0.51 27.14 9.41 5 B3.53
MCC 52-MC-123 0.525 0.52 6.70 9.20 5 B5.16
MCC 52-MC-321 0.525 0.50 36.76 .50 ) 86.36
MCC 52-MC-322 £.400 0.42 52.73 8.40 9 87.43
MCC 52-MC-221 0.400 0.40 72.48 8.94 3 93.88

Pengukuran dilakukan pada bus tiap-tiap beban yang, dianggap penghasil harmonisa terbesar

yaitu peralatan yang mempunyat drive D
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FHD

SHD
W61}
HT 1E(2)
AT 7E{3}
6.0KV 52 MO 111{l1)
6. 9%V 32 MC_1111(2)
6. 9KV _52_MC_111{%
§.3HY 52 MC L1111}
£.9K¥ 57 Mo 11142)
.96V 52 BC 111430
6.0y 52 M0 11I{1)
6.8KY_5Z pC 1134%)
&.0K¥ 57 MO 1113
BO= 52 MC 12311}

Bug_ SZ HMC 1713
Bl 52 | Hi’.: AEZ )
BUS ':Ff H" _122(1)
Bus_;-z_r!:_122 29
BUS 57 MC 121433
BUS 52 MC 1Z2(1)
E-UE 52 | M 1RX2]
EUE =2 MZ‘ 12213
BOg - H‘ 1ﬂ {1}
BUS 52 J'-IL' 1!1.1..[21.
BO= ‘12 ]-I" LEL{3)
400V -;z MC 221013
-'IUIJ'u’ '52 M AL
4l::nnr 52 | M S-SR
muv 52 M 2?..111-
4DEI-".I' s2 MC 77102}
40']1-"_5‘.?_ M 221(3)
400Y 52 MC 22E(1)
JII]CI‘-T ‘r? MC 221 .7)
400 52 MC 22113y
BUE ‘? M:' 1‘3'2;1]
BUS :? M - L2342
BUS 52‘ Mo 122:3)
BUS_52 M:__‘”"!
.'BI.!E- 53 W 12212)
HUS 52 M0 122({3}
NT | E-E{l:l
N"‘_‘h{
uT_§6{31

G

AT

(e
TS 52 M 171411
W05 57 rac 12:42]
B 52 HMC 121(3]
pUs 52 rac 12341
RUS 52 M- IRELRY
BUS 52 MC LELEH
BUS 52 MC 1211(1)
BUS 52 mMC 171i2)
Eu5_ 52 MC 12143)
BUS 52 mC 121010
RuS 52 MC 12142)
E.US_.;E‘_M!:_ e N
BUS 52 MC FXE{LG
BUS 52 MC L2112}




i 22 BL 2,738 54 t.08% frf 2z NI
2 Lob B D.1516% O_000373 F4 2 WT
1 Ifl RL O.l3163 0.000n373 fE 2 HT
4 162 RL 0, L5163 0.000373 Jf T HT
A o R 2 P

!___ e il

! Local Transformer Bata

! ——————————— b o e o e o e e e s e

TRANAFORMERS &

1 3 Phase, Z Winding Transiormer

L= Hame: T1 Tarra: 0.02 MUR, Fragq: 30,0 Hz, iz 0.2 k¥

Imagl: G.01 D.u., Ioagd; 9.01 piu., Hl: 0.2 p.u.

= BAt: 0 .

# f Number of windings...

JE3 0 ¢.0 G.83aeill7T236R S

166 Lg7? .0 L.10155513205 .0 1.%0385%2171 /
aee J

184 Q

167 168 f
BBE f

185 0 ¥

168 166 S

3 rhase, 2 ¥inding Transformer

ol Mame: Tmwa: 1.6 MWL, Freg: 0.0 nz, Vi: 1.0 kv,
uf Immgls G.0L Pad., Tmag2: .01 p.u., Mi; B.Y p.u.
- Z2at; O,

& f Number of windings, ..

24 0.0 T2_2Le55542749 /

LR 0.0 1.588387133359 0.0 0, 034r32051 4870

3B /S

- ew

34/
210 f
gy
£2 /7
230 f
1
1 3 phase, 2 Winding Trepsformer
1% Hame ; Tarvat 1.6 MURL, Freg: 0.0 Bz, 1z ¥E-0 k¥,
e lmagls 0.-01 p.ia; Tmagdz $.701 p-U., #Hi: 0.1 pin.
(5] Bat; 3,

£/ pumbetr I wWindings...
23 24 3.0 72.2165554272
38 4 4.0 1.988957755353 0,0 0.054BII0SEAETL

343) BUa_32 MO 131i3)

" 341) BUS 52 MC_ 10741}

2] BUS 52 _MC LOLiZ)

z
£} BUd 52 Mo I0Tid)

KT 1 GRL

Wiz 0.2 KV

Vi: D.5ES k¥

2: 0.3923 R¥

ape
2425
3z /
BBy s
2523 ¢
40 o f
4
1 31 Phna=e, 2 Wigdlng Tranzivrmer
LR Mame: Tmva: 4.0 MWVA, Freg: 5.0 Hz, V1l 1k-G uHW¥, Wi 6.6 RV
1% Imagl: 9.9 p.u., TmagZ: 0.61 pow., #1: §.1 p.a-
el Zat: 0,
2 f Humber of wWindings...
EX G4 9.0 15_257T42134% S
Qb @ 0.0 &.00T74400473 o,0 2.310%2077368 J
aga g
b4 55
570 J
aeg
55 53 /
58 0./
1
s 3 rhase, £ Winding Transformer
LW Mame: 52 BW 323 Teva: E-8 MEA, Freg: S0.0 Hz, vi: 11.0 kv, vE: 0.525

Ly Imagr: Q.01 pole., Imag?: 0.0L poa., Kl 0.1 p-o.
5 Bat: 4O

F

kW




2 /4 Kumboer of windimgs. ..
T7 78 G T2.2165554279 /
74 4 G.0 1.38E55715550 0.0 0.05383385L48T7L

agg /f
78 14 S
75 0/
BEE F
78 77/
w0
1
t 3 phase, I Winding Tranaformer
L Hame: 52 BW 311 Tmva: 5.0 MW, Preg: S0.0 Ez, V1l: b0 kW V21 6.9 kv
I+ Imagl: Q-01 p.u., Imag2: O0.01 p.u.; x1; 0.1 p-u.
By Saki 0y

7/ Number ef windings_ ..
115 1l& .0 23-100207736% /
131G QO 0.0 B, 3ef9BR04E19 0.0 2.03054673624 S

Bas 7
115 117 &
b gl
agg S
b A B T
13e 0/
f
! 3 phase, I Winding Transiormer
R Hames: 52 M- 112 Tmvm: .0 MYA, Freq: 50.0 H=, vi: 11.4 kv, v2: E.8 kY
1% fmagls: 0_-01 p.d., magZ:z 0.0L puu., 1 0.1 p.u.
I* Fats: Wy

+ 4 rimber of windings...
148 L45 0.0 T2 83040077427 F
151 O Do 4 64721558121 0.0 1.6838592975%L 7
gEd
146 150 S
132 0/
Bga S
LB 148 /
183 o ¢
[
t 1 Phase, ? Winding Transformer
= Mame ; Tmwa; 6500 MR, Freq:= EB0.0 H=2, viz IGO0 kY, va: 2BO.D KV
s Imagls O.01T p-oi, Imag2: O.01 p-u., : .1 pau.
1= dat: O
204 Mumber of windings. ..
95 8g 0.0 212_ 141236454 /
a3 101 Q.0 127 418504656 0.0 TR.7LAre54345
Bes f
ag 07 F
93310 [
#EL S
97 95 /
100 161 S
[
[ 3 thase, ? Winding Transformer
i* Wame: S2 BW 3L Tmva: £.0 MR, Freg: 50.0 Hz, vis &0 kV, Yiz 0.52h kW
P+ Imaglz 0,00 pou.; Imag?: 0.01 p.u., &1 2.1 p.u,
Ix sat: 0,
o Mumber of windinga. ..
I1% 115 G.0 227321005218 F
1L 4 .5 0-99ER95164002 4.0 T.0438570BLLEST [
ags /f
11% 1240 f
1220 ¢
“88 f
12a 118
1234 4
]
! 3 Phase, 7 Winding Transformer
B Neamsz: 52 BW 311 Tmva: 5.0 MUR, Freq: 5.
e Imagt: 0.01 p.u., Img?c U.0l p.i-, Xi:
tt sal.s 0
2/ Numitver of windbngs. ..

L5 ¥lz 1100 kY, Vi 4000 KV




124 125 0.0.22,10582977369 S

127 0 0.0 484.526843257 0.¢ 10L85,.516357% /
BEE S

125 EFe £

i28 D ¢

aaR

126 124 /

129 40 4

DRTALED .

! Lasg: [ave]l Statie War Compehsator
1 sfatic Compensaloar Data
1 3 Phaza, ? wWinding Transfoimer: 1.6 MvA, LL.0 v @ 11.0 ¥¥ & 11.0 kY

4.81443T22B33 !

0,0 4_B 443702A53 i

0.0 0.9 4.8l443702853 ’

25, 95TEEELIENZ 0.0 0.0 144 433EL0E50 /

0.0 FE.Z57EA61522 00 D0 144 .43311085%6 f

4.0 Q.4 IE.PS5TREELGZZ DD (0.0 144 ,.833L1085E i

15 1598H21682 0.0 0.0 DI_38411T53R5 0.0 0.0 f8_1443 702853 /

p.0 i5_IG9@R716E3 0.0 0.0 83.3841175365 0-0 0.0 4B.1843702033 it

C.0 G.0 15.159%%B21683 O.¢ 0.0 a31_3B4LLTSRRS 0.0 0.0 4B_R443T02853 /
0.216640566284 10000 L. 5e+fld 0.005 LOOOE. D / L RO D AON ROFY
19.4144€655417 100.0 2 L] NoUo2L519835487 /¢ ®Riparallel) ¥ ol stages Inita=t #

Min. Cap.

I 1360:[5gclal] Squirrel Cage Induction Machbne M 227
I Induction Mobor Model Data

-4449_ % / HorzePower {-ve)

(.525 Q.0ZR0E 376.94% f Yhase Ibase OPR

t 137¢;:[sqclen] Sguirrel Cage Induetion Machine "M 217
! Indyction Metor Model DAIa

-486,0 / HorsePower {-ve)

0,535 092804 376.98 / Vbase Ibase DD

t L3A0:|sgelen] Syuirrel Teve Induchlon Machipe '™ 1567
! Inpduction Metor Model DATA

-352.0 { HorseFuw=T {-v&)

¢.525 002804 376.92  Vbase Ibase C4F

I 139%0:|agolo0] Synbreel Cage Induction Bachin: "M 1A°
| Ipduetior Mohar Model TIATZ

-371,0 / HoraePiswer [-ve;

0,525 0.¢2A0% 376,99 f Vhaze Ibase DRF

{ola00;: [sgeldd] Sguirrel Cage Tnduction Machine "B 17"
¢ Induckion Motor Model Data

-286.,0 F BorsePowes |-ved

g.525 02204 376,99 / Vhase Ikhase 0PN

to14ig: [agoidf] Squirrel Cagye Induction Machine ' 10°
|  Induction Mator Model Daka

-744.0 / HutsePowes |—ve)

0.535 O.0FE04 3176, %9% / Vbaze Ibase

-

1420: [sgolkdn] Sgquirrel Cage Induction Machine "M E*
I Todustion Metar Model Tata

-354.0 / HursePowcr {-ve)

_525 0. 07and 376.49% / Vbase Toase LMD




1430; [syclon] Sguircel Cage Inducticn Machkine
Induction Motar Model Data

-15L.0 / HorsePower (-ve)

0.525% 0.07ACE 376.92 J Vhase ‘haze OMD

1440: [sqclio] Squirrel Cags Ipnduction Machlne
Induetion Motor Medal Data

-42Z.0 / FAorseBuwer [-ve]

0.525% 0_02804 IR0 F Whase Ibhase OMO

1450z [3qclnD] Sguirrel Cage Induction Mechine
Induction Motor Model Data
-527.0 J Horsedopwel {(-Wve)
0.5z5 0.02834 376,50 J Vhase Thazse OMO

1460 i 5qobd0] Sguirrel Cage Ioduction Machine
Induction Mobtor Moadel Daka

-35%.0 f dorzePower (-ve)

0.525 (0.02004 37,89 / woase [base OMO

LdT0:[5qoiil] Squirrel Caye Tnduction Machine
Induction Maotor Model Data

~301.0 / BorsePower |-ve]

0.525 O.02804 276,20 / Vhaze Thase CMOD

14859 [sqeloD] Squirrel Caye Tnduction Machine
Tnduction Mobtor Model Datd

-435,0 § HorsePower {-vs)

0.525 0,02804 37e.594% f Vhase Ibase (M

14490 {sgelio] Fquirtrel Cdgs [nductisn Machioe
Inductios Mator Model Daba
~L38.,0 { Horsefowor (—vWé)
U.52% 0, 02804 176.9% ) Veoase Ibaze OMO

15005 [5q6100) Sgquirrel Cage Induction Machine
ITrduction Motor Model Dalba

-5.0 / HcrsePower [-we)

0.4 0.02804 176899 / Vease [base OMO

1511: [3gcif0] Squirrel Cage Induction Machine
Trduction Motor Model Data

-5.0 / borsePower {-ve)

.4 0,028604 ATe.39 S Vhase lbase OMO

1520; {=gel 0] Sguircel Cage Induction Machine
Induction Motor Model Data

-14,0 f HorsePower |-ye)

0.525 0, 02804 176,099  Vbhase Thase OMD

15380 [sgoo00] Fguirrel Caye Induction Machine
Inducticon Motar Model Tata

-498.0 F HorsePower (—wvel

6.6 0,02804 37&.48% / Woase Ibase (M0

LE40;: [aqgei0D] Bguirrnes Cage Indurtion Machime
Industion Motor Modal Data

-798.0 / HocseFower |[-ve)

f.6 002304 376.949 S Vbase Ibhase OMED

™I

IH EF

M &

M 4!

™3

M 2

lH_l i

rH:JH‘l i

|H_3|:|l

) 'M_z-g L]

FH. e

TRy 27T




1950; [84geltd]| Sguirrel Caye Induction Mechine
Induction Matcr Mede]l Tata

—Z011 .0 f BorscPowcr (—vel

6.8 D.0Z804 376,88 f Vhage Ibaze OMO

1560: [sgeld0] Sguirrel Coage Induction Machine
Induction Meolor Modsl Daka

=2411.0 f HocsePower |-we)

6. 0 D2B04 ITE.00 J Voase Thate DML

15T0: [sgqold0] Sauirrei Cage Inducticn Machlae
Induetion Motor Maedel Data

-200E .4 7/ BHorsePawer (—weéj

.8 B.02804 376.08% [/ Yhaze Ibase CMG

1580z [sgelid] Sguirzel Cage Induction Machines
nduction Motor Model Data

1260.0 § FAorsefower [-wve)

6.6 0.02844 376.99 F Vbhaszse Ihase OMD

L5000 faqeldd) Squircel cage Tnduclien Machine
fndusticn Motor Model Data

~58%.0 ¢ Aorsefower (-Ve)

.46 0.02834 376,92 / Vhage Thade MDD

1660 [sgeilil] Sgquirrel Cage Induckivn Machine
fnducileon Motor Medel Data

~211L1.0 # HarsepRower [-wel

.6 0.00804 37608 f vbhase Thaze OO
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DAFTAR MOTOR - MOTOR LISTRIK KALTIM - 3

|.-I.
"

ARE ¢ AMMONIA

5= T g

e

B2-MGC-111/ 14

6600 AMOTOR HIGH VOLTAGE

1-PM-201 B HP BFW PUMP
1-PM-301 A |H|=-r: SOLUTION GIRC PUMP 52-MC-111 / 3B 880D IMDTDR HIGH VOLTAGE
1-PM-301 B IHP[: SOLUTION CIRC PUMP fs2mc-111748 6800 HMC}T{]R HIGH VOLTAGE
1-PM-202 A IPHaspl-mE INJC PUMP 52-MC-121 / R6A 500 ||.cm PANEL CHEM
1-PM-202 B IPHDEPHM.TE INJC PFUMP S2-MG-121 / REA 500 |u:+m PANEL CHEM
1-PM-203 A |anmuE INJC PUMP fzomc-121 1 REA 500 ILom FANEL CHEM
1-PM-203 B IH‘I"DRAZINE INJC PUMP [52-MG~1 211 RBA S00 LOKAL PAMNEL CHEM
1-PM-204 & IAMMCNM INJC PUMP I52-MG—1 21 1 RBA E0D ILOK.AL PANEL CHEM
1-PM-204 B Lanmonia INJG PUMP 02 Iszm::q 21/ RBA 500 Imm PANEL CHEM
1-(3M-202 IF"HGSPHATE MIXER 04 J" IEE-MG-1Z1 | REA E00 HL'DKAL PAMEL CHEM
1-GM-204 IAMMDNIA MIXER 04 || Isz-mc-1 24 { RBA BQ0 Hmm PANEL CHEM
1-GM-301 IHP‘G SOLUTION AGITATOR 0.4 l ls2mca2t /R 500 Hmm PANEL CHEM
1-PM-302 A ICDLD CONDENSATE PLIMP 20 | fsp.mc-121/R2C 500 Hmm PAMEL CHEM
1-PM-302 B ICDLD COMNDENSATE PUMP 0 | ls2-me-12¢ (R3IC 500 Hmm PANEL CHEM
1-PM-303 ISLUP SOLUTION PUMP 11 52-MC-121 / R4B 500 ﬂmrw. PANEL CHEM
1-PM-304 A IHDT CONDENSATE PUMP 15 | |l52-MC-121 /R28 500 HLGKAL PAMEL CHEM
1-PM-304 B IHDT CONDENSATE PUMP 15 < fs2-MC-121/ R38 500 1|Lom PANEL CHEM
1-PM-305 lPc soLUTION suMP PUMP 3.7 7| s2.MC-121/ RSB 500 "me. PANEL CHEM
1-PM-501 A AMM PUMP FOR STORAGE 35 JI 52-MG-121/ R20 500 ”LOK.N. PANEL CHEM
1-PM-501 B fAMM PUMP FOR STORAGE 55 | llsp.MC-121/R3D §00 1h_nm PANEL CHEM
1-PM-502 & hum FUMP FOR UREA 85 | |l52.MC-121/R4D 500 ”u:rm. PANEL CHEM
1-PM-502 B 'AMM PUMP FOR UREA 55 | |ls2.MC-121/RSD 500 ”LDH.AL PANEL CHEM
1-PMA-503 A ”DRA.‘IN AMM PUMP 15 | lls2-MC-121/ R4C 500  [LOKAL PANEL CHEM
1-PM8-503 B Hmwn AMM PUMP 15 ¢ [l52.MC-121/ R5C 500 ||LOKAL PANEL GHEM
1-PM-601 B T AM CONDENSATE PUMP 30 | [s2-MC-121/ REC 500  [[LOKAL PANEL CHEM
1-PM-B02 A IRECOVERY COND PUMP 22 | |s2-Mc-121/RED 500 ||LOKAL PANEL CHEM
1-PM-602 B IREGG‘.I"E RY COND FUMP 22 7 |s2.MC-121 ) REE 500 ||LOKAL PANEL GHEM
1-p-201 A-FM1B |u O PUMP FOR 1-P-201 A 2.2 - lis2 MG-921/ F4B 500 ||LOKAL PAMEL CHEM
1-P-201 B-PM1B I/ o pumP FoR 1-P-201 B 22 | lsamco21 /F4C 500 ||LOKAL PANEL CHEM
1-KM-101 A FLUE GAS FAN - 110 f 52-MC-121/ FZB 500 ||LOKAL PANEL CHEM
1-KM-101 B FLUE GAS FAN 110 ¢ lso.mco121/ P38 500 ||LOKAL PANEL CHEM
1-KM-201 START UP N2 BLOWER 185 4 |l52-MC-121/ F4B 500 ||LOKAL PANEL CHEM
1-K-201-PMi llolL cIRC FOR 1-K-201 1.5 I\ E2.MC-121 | F8A 530 HI:{JRAL PANEL CHEM
4-FM-401-1 IROLL OTOMATIC FOR FILTER 0.2 F 52-MC-121 { FAD 500 [ILOKAL PANEL CHEM
1-FM-401-2 WEATHER LOUVER FOR FILTER 37 lleomc121/F78 500 [LOKAL PANEL GHEM

1-K-402-PMiB

L/ O PUMP FOR 1-K-402

a2

HEZ-MG-EH { Fab

500 ILGKAL PANEL CHEM




AREA : AMMONIA
B S | re Ay |
| K402KM5 | TURNING MOTOR FOR 1-K402 0.75 500 |LOKAL PANEL CHEM
1-K-403-PM1B IL s 0 PUMP FOR 1-4-403 1 404 45 fs>MC-821/FSC 500 ILUKAL PANEL GHEM
1-K-403-PM2B 15/ O PUMP FOR 1-K-403 / 404 754 |fsz-MC-121/FTD 500 ILDK.AL PANEL GHEM
1-T5-403-PM1B  [TURNING MOTOR FOR 1-T5-403 1.5 ﬂaz-mc-921 I F3B 500 Imm PANEL CHEM
1-K-405-PM'B /D & S/0 PUMP FOR 1-K-405 Ll ﬂEE-ME-GE'I I EED 500 Hmm PANEL CHEM
1=K-405-PMIB TAFROGGE PUMP FOR 1-E-405 Z2 ﬂ‘ 52-MG-121/ RYC 200 "L’DHA.‘L PAMEL CHEM
1-XM-401 A MOTOR HOISTING 17 |s2.MC-921 /FS8 500 [|OHC COMPRESSOR
1.XM-401 BCDE %mumn TRAVELING 15 |l52-MC-§21/F5B 500  |loHC COMPRESSOR
1-XM-401 F,.G MOTOR TRAVERSING 1.5 52-MC-221 / F5B 500 [fOHC COMPRESSCOR
1-XV-251 ||.Ts BYPASS 75 |s2mc-921/R3IC BO0 Imr:rmn WVALVE
1-XV-252 ll.'rs IMLET 75 fsp-MC-821/R30 500 Ir.mmn VALVE
1-XV-451 IREC GAS COM QUTLET 7.5  ls2-MC-921 (R3E 500 ﬂmnmﬂ VALVE
1-XV-452 "R_EEAS COM INLET 75 |so-mc021/RaC 500 |IMOTOR VALVE
1-XV-453 SYNTHETIC GAS 75  |ls2-MC-321/R4D 500 ||MOTORWALVE
(52-LN-111 FOR AMM UNIT WEST 75  |i52-MC-121/R8B 220 ||| |GHTING NORMAL
2LN-112 HFOR AMM UNIT EAST 7.5  ll52.MC-121 7 REC 220 || |GHTING NORMAL
-113 FOR AMM UNIT NORTH 75  Is2.MC-121/RED 220 |l \GHTING NORMAL
IB:.‘.'-LN-ME FOR AMM COMP SHELTER 75  ls2-MC-121/ RBE ez ILIGHTING NORMAL
I52-LN-—141 FOR AMM MAINT STATION 75  |s2.mMc-921/RSB 220 ILIGHTING NORMAL
lszLro111 FOR AMM PLANT 75 |samceztiRsc 220 HREGEPTACLE PANEL
o111 lror A unIT WEST 75 |somce21 1 RED 220 |LIGHTING EMERGENCY
EA-LEq 12 IFOR AMM UNIT EAST L] IEE-I.IC-QZ1 | REE 220 ]LIGHTING EMERGENCY
lrp-s00 v Imn OIL PURIFIER 7.5 |lsz.Mc-124 / R7A 500  ||gj UNIT COMPRESSCR
WR-380 W/ |Fon AMM PLANT 75  |ls2-mec-921/RIB 330 |WELDING RECEPTACLE
2-FC-FOF02 IFEHE. ALARM PAMEL 7.5 |ls2-MC-924 380  |WELDING RECEPTACLE
52-MS-F 01 MOTOR SIREN 15 52-MC-323F1C 550 [ELDING RECEFTACLE
|52-wo-1 WELDING OUTLET NH3 WEST 16  [|I52-MC-024 / F3D 380 IWELDING RECEPTAGLE
380 IWELDING RECEPTACLE

ISZ-WID—E

WELDING OUTLET NH3 EAST

]

E2-MC-924 | FIE




AREA : UREA

“Eff%_:":;;;rrﬁm SERVICE kw | PANEL/UNT | VOLT | KETERANGAN
HE-F‘-EOE PMi4 LD PUMP FOR 2-P-802 A 04 [[52-MC-B22 ! F3A 500 HCNER HEAD CRANE
k-P-ﬁﬂE FM1EB ]L.fﬂ FUMF FOR 2-7-802 B 04 HEE-MG-EEE {FIB 800 "CNEF! HEAD CRANE
-PM-802Z A HP FLUSH 'WATER PUMP 45 7 [l52-MC-122 ¢ F3D 300 HDVER HEAD CRANE
IZ-FM—E-DE B iHF' FLUSH WATER PLUMP £ 45 || E&-MC-122 ! F4D g00  [|OWER HEAD CRANE
lg-KMJ o1 ﬂPRDEEﬁS AR BLOWER g0 ’ |52-MC-122 / F4B 500 OVER HEAD CRAME
2-X-602 I|EL“;“.."F'.'F'IE:IH 1127 IEE-ME-BEZ RS0 500 ER HEAD CRANE
2-B-620 SEEDING SYSTEM FEEDER 11/2.8 |52-MC-122 | REB S04 ID‘U‘EH HEAD CRANE
2-KM-503 A PRILLING FAN 45 [52-MC-122 ! FEB 500 J[OVER HEAD CRANE
[2-KN-503 B ﬂFFHLi.ING FAN 45 |§2-mC-122 (PGS 5op  ||oWER HEAD CRANE
2 KK-503 C PRILLING FAN 45 ||52-MC-122¢ FTB 500 [|[CWER HEAD CHANE
2K M-503 O FRILLING FAN 45 £2-MC-122 | FEB 500 |[OWER HEAD GRANE
2-KM-E11 FLUIDIZATION AIR FAN 745 ll52-MC-122 / FSC 500 [OWER HEAD CRANE
2-PM-B03 A jUREA SOLUTION RECCH PUMP a7 |ls2-mc-122) Ral 503 JOVER HEAD CRANE
2-FM-B03 B ILIRE.F'. SOLUTION RECCN PUMP 3.7 [52-MC-122 7 R3E 500 |OVER HEAD CRANE
|2-K-504 IDISSEL‘-.HHG DRELM FAN 15 [52-MC-122(R7B o0 ||OWER HEAD CRANE
2-PM-E04 IUF{EA SOLUTION SUMP PUMP 32 [52-mC-122/RTC DD ||OWER HEAD CRANE
2-P-301-FM1A nL-'T.} PUMP FOR 2-PM-301A 1.5 |[52-MC-922/ RS0 =00 ||CWER HEAD CRANE
2-P-301-PM1B |||..r-':: PUMP ECR 2-PM-3018 | 15 Ws2-MC-g22/RSE s00  |OVER HEAD CRAME
2.p.102-PM1A 'O PUMP FOR 2-PM-1024 | 1.5 |[52-MC-822 ! F&8 500 |OVER HEAD CRANE
2-P-102-PMIE LD PUMP FOR 2-PM-1028 1.6 |52-MC-82Z | FAC 500 JOVER HEAD CRANE
sA-PM-004 A JCONDENSATE PUMP || 185 [52-MC-122 / R3C 500 HE:{F’DHT TO KSH
S4-PM-004 B ICD NDENSATE PUMF . 185 [I52-MC-122 /RAC 500 |[EXPORT TG KSB
2-PM-301 A IC.P.RBAI‘M.TE FUMP L4 220 |I52-MC-111/ 58 B600  [MOTOR HIGH VOLTAGE
2-PM-301 B HGAF!BMMTE FUMP ! 220 [gE-MC-111 4 BA GBO0  [[MOTOR HIGH VOLTAGE
2-PI-102 A LAMMON LA PUMP i 470 ||52-MC-111 /48 BE00 | MCOTOR HIGH VOLTAGE
2-PM-102 B AMMONA PUMP II:?G 52-MC-111 1 5A 6500 {MOTOR HIGH VOLTAGE
S2-LN-121 FOR UREA UNIT WEST .50 KWA [|52-MC-122 / RSA 220 ILIGHTING NORMAL
[i52-LN-122 FOR UREA STRUCTURE - 150 KA fi52-MC-122 / REB 220 "LIGHT!NG HORMAL
A7 N-144 IFDH Cco2 COMP SHELTER 15 KA 52-MC-122 { BEA 220 [LIGHTING NORMAL
52-LE-121 HFGF’. UREA PLANT € 5Kva li5z-MC-822 { R3A 720 [LIGHTING EMERGENCY
52-WO-1 WELDING OUTLET UREA WEST |t € 5KVA fi52-pc-524 | FAC 380 JLIGHTING EMERGENCY
S2-0-2 [(WELD. OUT UREA STRUCTURE | € BKWA ﬂEE-ME-QE‘d [ Fd4D 360 ILIGHTIHG EMERGENCY
2-LM-11 HEI-ELT CONVEYOR 11 52-MC-221/F20 380 I 882
2-LM-601 IBE'I.T CONVEYOR 3.7 [52-MmC-221/F2C 3e0 " 55.2
f52-LN-201 HFOH NO 2 SUBSTATION av 2-MC-221 / RZE 220 " 552




DAFTAR MOTOR - MOTOR LISTRIK KALTIM - >

AREA : UREA
ITEM SERVICE KW PANEL / UNIT VOLT KETERANGAN
LpwioaB  |STEAMCONDENSATE PumP ||+ 15 [{s2-tc-122/FoA 500 JOVER HEAD CRANE
2.%-101 MOTOR HOISTING 17 |s2-moogzz i RaC 500 JOVER HEAD CRANE
X101 AT B MOTOR TRAVELLING 1.6 |[[52-MC-522 F R4C 200 IU"u"EH HEAD CRAME
%101 A /B MOTOR TRAVERSING 1.5 52-MC-922 / R4C 500 CWER HEAD CRAME
J-PM-20% A CIRC WATER PUMP HP SCRUB r 55 |52-MC-122 ¢+ R2D s00 OVER HEAD CRAME
l2-Fp-201 B ||EiF!C WATER PLIMP HF SCRUB. 1 55 S7-MC-122 F R3D o0 |OVER HEAD CRAME
P-300 K3 HP CARBAMATE PUNMF q’1 10 ||5z-MC-122 { R10A 500 [fFOR MELAMINE FPLANT
2-PBA-303 A UREA SOLUTION PLMP 22 S2-MC=122 { F11D 500 ﬂFDR WMELAMIME PLANT
Z2-PM-302 8 LREA SOLUTION PUMP - 22 52-MC-122/F11E b HFDR MELAMIMNE PLAMNT
oPMA06A  JCIRCULATION WATER PUMP - 75 |ls2-Mc-122/F5C 500 |[FOR MELAMINE PLANT
P06 B ||CIRCULATION WATER PUMP | 75 [ls2-mc-122.Foc 500 |[FOR MELAMINE PLANT
P-400 K3 UREA MELT TRANSFER PUMP 53 ]52-MC-1 22 (RBA 500 EOR MELAMINE PLANT
2.PM-401 A JUREAMELT PUMP 75 |ls2-MC-122 /E7C 500 JIFOR MELAMINE PLANT
2-F-401 B IU‘HE.PL MELT PLMP ; 75 E.MC-122 { FBC 500 “FDR MELAMINE PLAKT
PM-703A  |DESORBER FEED PUMP , a7 |lse-mc-122/ F10C 500 |[FOR MELAMINE PLANT
2-P-703 B ]DESGRBEH FEED PLMP ll; ar HEE-MG-'I'EE 1F10D a00 FOR MELAMINE PLANT
F-KM-E12 EBC EXHAUST FAN E5 52-MC-12Z | R4D 500 FOR MELAMINE FLANT
b.GME02 A LPRILLING EQUIPMENT 25 |sz-Mc-122 (R2A 500 {|FOR MELAMINE PLANT
5. GM.6028  [PRILLING EQUIPMENT 25  |52-MG-122 (R2B 500 §FOR MELAMINE PLANT
2.BM-B04 A |SCRAPER 11 |s2-MC-122 1 RED 500 |FOR MELAMINE PLANT
2 BM-604E  |SCRAPER 11 ls2.MC-122 / RSE 500 |[FOR MELAMINE PLANT
2-B-A04-KM1 WENTILATION AIR MOTOR ZB-504 0.2 52-MC-122 / REC 500 FOR MELAMINE PLANT
2.XM-612 iROTARY VALVE o4 [is2-MC-122 ) RIB 800 |[FOR MELAMINE PLANT
2-PMEAE0 A IUF MERTERING PUMP [U.Tﬁ 52-MC-122 | RTD 500 FOR MELAMINE PLANT
7-PM-IED B IUF MERTERING PUMP 0,75 [|52-MC-122/ R7TE 5040 IFDH MELAMINE PLANT
o35t A JUF UNLOADING PUMP 22 |s2mC-1224 RED 500 |FOR MELAMINE PLANT
>-Ph-351 B HUF UNLOADING PUMP 22 E2-MC-122 / RSE EDD ]FCIR MELAMINE PLANT
r.Z-GM-ﬁﬂﬂ HﬁGlTﬂTDH DISSOLVING DRUM . 04 EZ-MC-122/ RAC s00 FOR MELAMINE PLANT
o PM-T04 A |LP ABSORBER FEED PUMP I 16.5 f52-MC-122/ F10A 500 |[FOR MELAMINE PLANT
SPM.7048  |LP ABSOREER FEED PUMP “18.5 |s2-MC-122 ! F108 500 |[[FOR MELAMINE PLANT
PMIGTA  |PROCESS CONDENSATE PUMP | ©11 |52-MC-122 R2C 530 IFOR MELAMINE PLANT
-PM-TO7 B iF’RDCESS CONDENSATE PUMF 11 52-MGC-122 [ R3C 500 HFDF! MELAMINE PLANT
> PM-B01 A HHYDR‘DL\"ZER FEED FLIRF a0 ExMC-122 1 F2B [=1R[H] "FDH MELAMINE PLANT
> PM-B01E  |HYDROLYZER FEED PUMP 60  |ls2-MC-122 / F3B 500 |FOR MELAMINE PLANT
2-PM-802 A }IHEFLUK PLIMP 535 BE-MC-122 | F5A 500 I-kFDR MELAMINE PLANT
> PM-802E  |REFLUX PUMP “g5 lso-MC.122FBA 500 [FOR MELAMINE PLANT




DAFTAR MOTOR - MOTOR LISTRIK KALTIM - 3

A UTILITY
il st SERVICE - K&/ PANEL / UNIT | VOLT KETERANGAN
e W Y ' i
DILUTION Alwﬁwaﬁ 0.4, 52-MC-123/ R3D 500 HIGH VOLTAGE
DILUTION AIR BLOWER 04 4l 52-MC-123/R3C 500 HIGH YOLTAGE
SEA WATER FUMP EE E2-MC-112 / 3A EB00 HIGH VOLTAGE
SEA WATER PUMP #1500 E52-MC-112 /2B E600 HIGH VOLTAGE
SEA WATER PUMP 1 500 E2-MC-112 / 4A 6600 HIGH VOLTAGE
HYPOC NORM DOSING PUMP 45, || 52-MC-123/R4A 500 HIGH VOLTAGE
HYPOC NORM DOSING PUMP a6 I | 52-MC-123/R4B || 500 HIGH VOLTAGE
102 A |[FAN FOR TRANSF / TRECTIFIER 04, | 52-MC-123/R4B 500 LOCAL PANEL
FAN FOR TRANSF / RECTIFIER 04/ 52-MC-123/R48 500 LOCAL PANEL
AVERSING TRASH RAKE 37 52-MC-923 / 500 LoCAaL PANEL
AJERSING TRASH RAKE 1.5 Y 52-MC-923 / 500 LOCAL PANEL
55275 tHER-MC-123 1 R2A 500 LOGCAL PANEL
E5275] 52-MC-123/R2B 500 LOCAL PANMEL
1 03 A 45, 52-MC-123 { R4C 500 LOCAL PANEL
03 8 [HYPOC DOSING PUMP 45 | 52-MC-123/R40 500 LOCAL PANEL
104 JACID CLEANING PUMP 3.7, | 52-MC-123/R3B 500 LOCAL PANEL
06-A ||[OVER HEAD CRANE { HOIST ) 12 | | 52-MC-123/R3B 500 LOCAL FANEL
086 ||[DVER HEAD CRANE ( TRAVEL ) 0,75l 52-MC-123/R3B 500 LOCAL PANEL
q08-C |[OVER HEAD CRANE { TRAVEL ) 0750 | 52-MC-123/R3B 500 LOCAL PANEL
908D |[OVER HEAD CRANE ( TRAVERS ) 0.75! | 52-MC-123/R38 500 LOCAL FANEL
-106-E_||OVER HEAD CRANE { TRAVERS } 075 || 52-MC-123/R3E 500 LOCAL PANEL
1 1 1 WMOTOR VALVE SEA WATER PUMP 04, || 52-MC-823 / R4C 500 f| LOCAL PANEL
MOTOR VALVE SEA WATER 2 PUMP 04 | 52-MG-823 / R4D 500 LOCAL PANEL
-1 13 IMOTOR VALVE SEA WATER PUMP 0.4 52-MC-923 / R4E 500 LOCAL PANEL
12A  JICHLORINATION UNIT A 0.4 52-MC-123/REE 500 LOCAL PANEL
128 ||[CHLORINATION UNIT A (04 | 52-MC-123/R108 || 500 LOCAL PANEL
2018 |SWEET WATER CIRC.PUMP NO 1 W AT ED-MC-112 /F4E || 6800 HIGH VOLTAGE
2118 |SWEET WATER CIRCPUMP NO 2 Frz20 E2.MC-112 [ F5A || 6600 HIGH VOLTAGE
D028 |[EMERG. SWEET WATER PUMP 18.5 52-MC-923 /F3C || 500 HIGH VOLTAGE
D028 |EMERG. SWEET WATER PUMP 165 || 52-MC-923/F4C | 500 HIGH VOLTAGE
T03A |ISTEAM CONDENSATE PUMP 55 ||| 52-MC-823/F4D 500 LOCAL PANEL
Z03B |[STEAM CONDENSATE PUMP 55 ||, 52-MC-923/F40 500 LOCAL PANEL
-PMIIL'O PUMP FOR 12-TS-201 85 ||| 52-MC-823 / F4D 500 LOCAL PANEL
15 | 52-MC-823/F4D 500 LOCAL PANEL
45 (| 52-MC-123 /F2B 500 LOCAL PANEL
SEA WATER BODSTER PUMP 45 | || 52-MC-123 /F3B 500 LOCAL PANEL
002A  [DESALINATED WATER PUMP 18,5, || 52-MC-123 ] F2A 50D LCCAL PANEL
T02B |DESALINATED WATER PUMP 6.5 | || 52-MC-123) F3A 500 LGCAL FANEL
0034 |[BLOW COWN PUMP —I[ch 75 ||| 52-MC-123/F2C || 500 LOCAL PAMEL
T03B |[BLOWY DOWN PUMP 75 "I 52-mC-123/F3C 500 LOCAL PAMEL
A : UTILITY
Fﬂ:ﬁ 57 ='== =
ARk
EM;. - SERVICE KW | PANEL / UNT || VOLT KETERAMGAN
=il
0048 GGMDENSATE PUMP_ 1 37 52-MC-123 / F2B 500 LOCAL PANEL
-0048 ECDMDEMEATE PUMP | 37 52-MC-123/F2B 500 LOCAL PANEL
005A |ANTI FOAM / SCALE INJECT PLIMP | 0.4 52-MC-123 [ F5B 500 LOCAL PANEL
T05AR |ANTI FOAM / SCALE INJECT PUMP 0.4 52-MC-123 ) F5C 500 LOCAL PANEL
D05B |BNTIFOAM J SCALE INJECTPUMP _ ji°] 0.4 52-MC-123 / FEB 500 LOGAL PANEL
TO5ER |ANTI FOAM / SCALE INJECT PUMP 0.4 E2-MC-123 | FBC 500 LOCAL PANEL
0014 |ANTI FOAM / SCALE MIXER PUMP 0.4 E3-MC-123 / RTD 500 LOCAL PANEL
0018 |ANTI FOAM / SCALE MIXER PUMP 0.4 52-MG-123 (FTD || 500 LOCAL PANEL
.006A |ACID CLEANING PUMP Z.5 52-MC-123 /F7D 380 PORTABLE UNIT




10068 [JACID CLEANING PUMP 04 [ 52-MC-123/F7D 380 PORTABLE UNIT
BALL CIRCULATION PUMP 55 52-MC-123 / FSE 500 PORTABLE UNIT
BALL CIRCULATION PUMP 5.5 52-MC-123 / F6E 500 PORTABLE UNIT
DECASIFIER WATER TRANSF PUMP |l . 11 52-MC-123/ F8A £00 PORTABLE UNIT
ER TRANSF PUMP || 2 11 | I 52-MC-123/ F&8 500 PORTABLE UNIT
DEGASIFIER_FAN ¥ 52-MC-123 / FBC 500 PORTABLE UNIT
1018 |[DEGASIFIER FAN 11| || 52-mC-123/FaD 500 PORTABLE UNIT
\- 2014 |IMIXBED FEED PUMP 55 M) 52-MC-123 ) FD 500 PORTABLE UNIT
20418 |MIXBED FEED PUMP . 85 1| B2-MC-123/F6E 500 PORTABLE UNIT
-201C ||[MIXBED FEED PUMP 55 52-MC-123 / RED 500 PORTABLE UNIT
201  [[MIXING BLOWER 30 || 52-MC-123 [ FBE 500 PORTABLE UNIT
- 202A |[WASTE WATER PUMP 11 | || 52-MC-123/ F9A 500 PORTAELE UNIT
-202B |[[WASTE WATER PUMP 11 || 52-MC-123/F10A || 500 PORTABLE UNIT
- 2034 |IACID TRANSFER PUMP F075) || 52-MC-123 !/ F9B 500 PORTABLE UNIT
i- 2038 |ACID TRANSFER PUMP (075 || 52-MC-123/F108 || 500 PORTAELE UNIT
I- 204A [[NACH TRANSFER PUMP 10,75/ || 52-MC-123 /F8C 500 PORTABLE UNIT
I- 2048 |NACH TRANSFER PUMP T0.78 || 52-MC-123/F10C || 500 PORTABLE UNIT
i-001  |[FUEL DIL PUMP R 52-MC-823 / FaD 500 PORTABLE UNIT
1018 |DEMINERALIZED WATER PUMP 185 || 52-MC-123 /F11B 500 PORTABLE UNIT
-101C ||DEMINERALIZED WATER PUMP 185! || 52-MC-123 /F7B 500 PORTABLE UNIT
- 201A |BFV/ PUMP FOR WHE 1336 || S2-MC-112/F5B || 6800 HIGH VOLTAGE
I- 2018 |[BFW PUMP FOR WHB |335 52-MC-112 [ FBA || 6600 HIGH VOLTAGE
I- 2024 [PHOSPHATE PUMP 0.4 | 52-MC-123/R7B 50C CHEMICAL LCP
i-2028 |PHOSPHATE PUMP 04 || 52-MC-123/R7B 500 CHEMICAL LCP
i- 203A [[AMMONIA PUMP 0.4 ||| 52-MC-123 /R7B 500 CHEMICAL LCF
i-203B [[AMMONIA PUMP 0.4 ||| 52-MC-123/R7B 500 CHEMICAL LCP
1-204A [[HYDRAZINE PUMF 04 | || 562-MC-123/R7B 500 CHEMICAL LCF
i- 2088 ||HYDRAZINE PUMP 0.4 || 52-MC-123/R7E 500 CHEMICAL LCP
-201 |[PHOSPHATE MIXER 0.4 || 52-MC-123/R7E 500 CHEMICAL LCP
1-202  JAMMONIA MIXER 0.4, || 52-MG-123/R7E 500 CHEMICAL LCP
=
A+ UTILITY
o =:l== e ———— e
EM. SERVICE KW PANEL/UNIT | VOLT|| KETERANGAN
- 201A |[FLAME SCANNER COOLING FAN 22 |l 52-MC-823/F5E 500 || CHEMICALLCP
-201B |[FLAME SCANNER COOLING FAN 22 52-MC-923 / R4E 500 | CHEMICALLCP ||
201 |[ISOLATION DAMPER 55 || 52.MC-023/F4E | 500 || CHEMICALLCP |
201-KM1|AIR BARRIER FAN OF ISOLATION 5.5 52-MC-923 / R5E 500 CHEMICAL LCP
-101M1 EEMERGENGY COMPRESSOR 55 || 52-MC-823/F7A 500 LOKAL PANEL
I-101M2 [EMERGENCY COMPRESSOR 55 ||| 52-MC-923/F7A 500 LOKAL PANEL
10101 |[EMERGENCY COMPRESSOR 55 ||| 52-MC-623 /F7A 500 LOKAL PANEL
-101 M2 |[EMERGENCY COMPRESSOR 55 || 52-MC-923/F7A 500 LOKAL PANEL
=23 |[FAN COOQLING 16-Z-001 30 ||| 52-MC-923/ R4A 380 LOKAL PANEL
S-4 |[FAN COOLING 16-Z-001 20 || 52-MC-923/R4B 380 LOKAL PANEL
131 [JLIGHTING NORMAL 20 | 52-MC-123 /R7C 220 [\JTILITY AREA WEST
132 [ILIGHTING NORMAL 20 | || 52-MC-123 /RTD 220 |UTILITY AREA EAST
133 ||LIGHTING NORMAL 20 ' || 52-MC-123/R7E 220 |[SEA WATER INTAKE
45 [LIGHTING EMERGENCY 20 E2MC- 523/ REE || 220 [[UTILITY MAINTENANCE
46 |LIGHTING EMERGENCY 20 | 52-MC- 924 [F3C 220 |[NO1 SUB STATION
347 |[UGHTING EMERGENCY 20 52-PP-003MC-023 | 220 |[ICONTROL BUILD 15T
{48 ||LIGHTING EMERGENCY 20 52-PP-003/IMC-923 || 220 |[CONTROL BUILD.2ND |
149 |[LIGHTING EMERGENCY 20 Eo MC-023/BED || 220 {SWI HOUSE
S50 ||LIGHTING NORMAL 20 £2-MC- 923/ 220 |[STREET LIGHTING
131 LIGHTING EMERGENCY 20 55.MC- 923 TREB | 220 |IUTILITY AREA WEST
A32  |[LIGHTING EMERGENCY 20 5o.MC- 023/ R6C || 220 |UTILITY AREA EAST
51 |LIGHTING EMERGENCY 20 52-MC- 823 / F2B 220 |IND-4 SUE STATION
-131 RECEPTACLE PANEL 20 57-MC- 823 /R5C || 220 [UTILITY AREA WEST
-132 |HE:EFTACLE PANEL_ 20 52-MC- 923 /RSD || 220 [OTILITY AREA EAST
311471 1|WELDING RECEPTACLE/QUT LET 20 52-MC- 824 / F3D 480 |JUTILITY AREA EAST




1131 WELDING RECEPTACLE/QUT LET 20 E2-MC- 924 (F3E a0 UTILITY AREA EAST |

-311731||WELDING RECEPTACLE/OUT LET 20 £2.MC- 024/ F2C 380 |[WEST AREA

-313;311 ELDING RECEPTACLE/QUT LET 20 52-MC- 024 | F2D 380 ||EAST AREA

315 || WELDING RECEPTACLE/QUT LET 0 52-Mi- 924 | F2E 380 |SEA WATER NTAKE

01 UNIN”ERRUPTIBLE POWER SUPPLY 20 |B2-MC- 922-923/ RoH| 500 [WORMAL / BY PASS
POWER SUPPLY FOR BUILDING 20 52-MC- 923 { R3A 500 |NORMAL/BY PASS

o BATTERY CHARGER HVSG/SS1 20 52-MC- 923/ FGB 500 |[NORMAL/BY PASS

01 |[CATHODIC PROTECTION GAS PIPE 20 52-MC-124 ( RoA || 500 |NORMAL_/BY PASS

0Z ||[CATHODIC PROTECTION SWI 20 52-MC-123 | REB E00 |[NORMAL /BY PASS




	Image (1) .pdf (p.1)
	Image (2)(7).pdf (p.2)
	Image (3)(7).pdf (p.3)
	Image (4)(7).pdf (p.4)
	Image (5)(7).pdf (p.5)
	Image (6)(7).pdf (p.6)
	Image (7)(7).pdf (p.7)
	Image (8)(7).pdf (p.8)
	Image (9)(7).pdf (p.9)
	Image (10)(7).pdf (p.10)
	Image (11)(7).pdf (p.11)
	Image (12)(7).pdf (p.12)
	Image (13)(7).pdf (p.13)
	Image (14)(7).pdf (p.14)
	Image (15)(4).pdf (p.15)
	Image (16)(7).pdf (p.16)
	Image (17)(7).pdf (p.17)
	Image (18)(7).pdf (p.18)
	Image (19)(7).pdf (p.19)
	Image (20)(7).pdf (p.20)
	Image (21)(7).pdf (p.21)
	Image (22)(7).pdf (p.22)
	Image (23)(7).pdf (p.23)
	Image (24)(7).pdf (p.24)
	Image (25)(7).pdf (p.25)
	Image (26)(7).pdf (p.26)
	Image (27)(7).pdf (p.27)
	Image (28)(7).pdf (p.28)
	Image (29)(7).pdf (p.29)
	Image (30)(7).pdf (p.30)
	Image (31)(7).pdf (p.31)
	Image (32)(7).pdf (p.32)
	Image (33)(7).pdf (p.33)
	Image (34)(7).pdf (p.34)
	Image (35)(7).pdf (p.35)
	Image (36)(7).pdf (p.36)
	Image (37)(7).pdf (p.37)
	Image (38)(7).pdf (p.38)
	Image (39)(7).pdf (p.39)
	Image (40)(7).pdf (p.40)
	Image (41)(4).pdf (p.41)
	Image (42)(7).pdf (p.42)
	Image (43)(7).pdf (p.43)
	Image (44)(7).pdf (p.44)
	Image (45)(7).pdf (p.45)
	Image (46)(7).pdf (p.46)
	Image (47)(7).pdf (p.47)
	Image (48)(7).pdf (p.48)
	Image (49)(7).pdf (p.49)
	Image (50)(7).pdf (p.50)
	Image (51)(7).pdf (p.51)
	Image (52)(7).pdf (p.52)
	Image (53)(7).pdf (p.53)
	Image (54)(7).pdf (p.54)
	Image (55)(7).pdf (p.55)
	Image (56)(7).pdf (p.56)
	Image (57)(7).pdf (p.57)
	Image (58)(7).pdf (p.58)
	Image (59)(7).pdf (p.59)
	Image (60)(7).pdf (p.60)
	Image (61)(7).pdf (p.61)
	Image (62)(7).pdf (p.62)
	Image (63)(7).pdf (p.63)
	Image (64)(7).pdf (p.64)
	Image (65)(7).pdf (p.65)
	Image (66)(7).pdf (p.66)
	Image (67)(7).pdf (p.67)
	Image (68)(7).pdf (p.68)
	Image (69)(7).pdf (p.69)
	Image (70)(7).pdf (p.70)
	Image (71)(7).pdf (p.71)
	Image (72)(7).pdf (p.72)
	Image (73)(7).pdf (p.73)
	Image (74)(7).pdf (p.74)
	Image (75)(7).pdf (p.75)
	Image (76)(7).pdf (p.76)
	Image (77)(7).pdf (p.77)
	Image (78)(7).pdf (p.78)
	Image (79)(7).pdf (p.79)
	Image (80)(7).pdf (p.80)
	Image (81)(7).pdf (p.81)
	Image (82)(7).pdf (p.82)
	Image (83)(7).pdf (p.83)
	Image (84)(7).pdf (p.84)
	Image (85)(7).pdf (p.85)
	Image (86)(7).pdf (p.86)
	Image (87)(7).pdf (p.87)
	Image (88)(7).pdf (p.88)
	Image (89)(7).pdf (p.89)
	Image (90)(7).pdf (p.90)
	Image (91)(7).pdf (p.91)
	Image (92)(6).pdf (p.92)
	Image (93)(1).pdf (p.93)
	Image (94)(1).pdf (p.94)
	Image (95)(1).pdf (p.95)
	Image (96)(1).pdf (p.96)
	Image (97)(1).pdf (p.97)
	Image (98)(1).pdf (p.98)
	Image (99)(1).pdf (p.99)
	Image (100)(1).pdf (p.100)
	Image (101)(1).pdf (p.101)
	Image (102)(1).pdf (p.102)
	Image (103)(1).pdf (p.103)
	Image (104)(1).pdf (p.104)
	Image (105)(1).pdf (p.105)
	Image (106)(1).pdf (p.106)
	Image (107)(1).pdf (p.107)
	Image (108)(1).pdf (p.108)
	Image (109)(1).pdf (p.109)
	Image (110)(1).pdf (p.110)
	Image (111)(1).pdf (p.111)
	Image (112)(1).pdf (p.112)
	Image (113)(1).pdf (p.113)
	Image (114)(1).pdf (p.114)
	Image (115)(1).pdf (p.115)
	Image (116)(1).pdf (p.116)
	Image (117)(1).pdf (p.117)
	Image (118)(1).pdf (p.118)
	Image (119)(1).pdf (p.119)
	Image (120)(1).pdf (p.120)
	Image (121)(1).pdf (p.121)
	Image (122)(1).pdf (p.122)
	Image (123)(1).pdf (p.123)
	Image (124)(1).pdf (p.124)
	Image (125)(1).pdf (p.125)
	Image (126)(1).pdf (p.126)
	Image (127)(1).pdf (p.127)
	Image (128)(1).pdf (p.128)
	Image (129)(1).pdf (p.129)
	Image (130)(1).pdf (p.130)
	Image (131)(1).pdf (p.131)
	Image (132)(1).pdf (p.132)
	Image (133)(1).pdf (p.133)
	Image (134)(1).pdf (p.134)
	Image (135)(1).pdf (p.135)

