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ABSTRAK

IMPLEMENTASI DISTRIBUTION STATIC COMPENSATOR
(DSTATCOM) UNTUK MENINGKATKAN STABILITAS
KECEPATAN NOMINAL MOTOR INDUKSI SEBAGAI

PENGGERAK POMPA DI PDAM WENDIT

Muhammad Ardiansah, NIM 0912024
Dosen Pembimbing : Prof. Dr. Eng. Ir. Abraham Lomi, MSEE dan
Ir. Yusuf Ismail Nakhoda, MT

Menurunnya kecepatan motor induksi dari nilai nominalnya merupakan
salah satu gejala yang umum dialami oleh setiap penggunanya. Penurunan
kecepatan nominal motor induksi ini dipengaruhi oleh beberapa faktor,
diantaranya performa tegangan sistem dan besarnya nilai torsi beban yang
digerakkan motor induksi tersebut. Permasalahan tersebut juga dialami PDAM
Wendit Kota Malang dengan empat unit motor induksi sebagai penggerak pompa,
sedangkan motor induksi tersebut diharapkan dapat meningkat kecepatan
nominalnya agar kinerja pompa untuk mensuplai air meningkat kapasitasnya.
Oleh karena itu, untuk memenuhi kebutuhan dari permasalahan tersebut. maka
dipasang dan disimulasikan sebuah DSTATCOM (Distribution  Static
Compensator) menggunakan sofiware PSCAD/EMTDC Power Simulation. Dan
simulasi tersebut didapatkan bahwa kecepatan nominal setiap motor induksi
meningkat, dimana motor 1 meningkat dari 1482 RPM menjadi 1491 RFM, motor
3 dari 1476 RPM menjadi 1484 RPM, dan motor 4 dan 1472 RPM menjadi 1480
RPM. Sehingea kapasitas suplai debit air meningkat dani 362 1i/dik atau 31276800
1t/24 jam menjadi 364 It’dtk atau 31449600 1v/24 jam dan memberikan optimasi
sehesar 172800 1124 jam.

Kata Kunci : kecepatan nominal motor induksi, DSTATCOM, PSCADVEMTDC
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Memngkatnya jumlah penduduk maka semakin meningkat pula kebutuhan
air bersih yang kontinuitas untuk memenuhi keperluan sehari-hari. Hampir setiap
aktivitas manusia sangal terkail dengan kebutuhan air bersih. namun air bersith
saat ini sering menjadi permasalahan karena kesulitan untuk mendapatkannya. Hal
ini dissbabkan oleh ulah manusia sendin, yaitu tidak bisa menjaga lingkungan
hidup dengan baik, sehingga sumber air di lingkungan sekitarnya tidak dapat
digunakan untuk memenuhi kebutuhan sehari-harinya. Pada akhimya penduduk
tersebut harus mencari cara lain untuk mendapatkan air bersih. yaitu salah satunya
dengan cara mengandalkan bantuan dari Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM).
Seperti di dacrah perkotaan khususnya penduduk Kota Malang kebanyakan
menggunakan sumber air dari PDAM untuk berbagai aktivitas tertentu.

Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) scbagai penyedia air bersih
memiliki peran yang sangat penting dan tanggunga jawab vang besar untuk
mempertahankan kestabilan kontinuitas suplai air bersih kepada penduduk yang
membutuhkan selama 24 jam Meskipun kontinuitas suplai air sudah terpenuli
akan tetapi kapasitas debit air yang disuplai masih belum dapat dipertahankan dari
kapasitas yang menjadi sasaran PDAM tersebut. Berdasarkan hasil survey pada
tanggal 23 Oktober sampai 4 Desember 2012 dan 19 Desember 2012, fenomena
tersebut terjadi pada PDAM Wendit Kota Malang yang hanya mampu mensuplai
362 It/dtk selama 24 jam, sedangkan target sasarannya adalah 450 1t/dik selama 24
jam. Hal ini salah satunya disebabkan oleh penurunan kecepatan nominal motor
induksi sebagai penggerak pompa PDAM tersebut menurun dari kecepatan
nominalnya, Sebagai akibatnya terjadi penurunan produksi suplai air terhadap
pelanggannya.

Salah satu solusi yang dapat dilakukan untuk memeprbaiki fenomena
tersebut adalah dengan mengimplementasikan komponen FACTS (Flexible
Alternating Curresy Transpussion System) berupa DSTATCOM (Distribution
Static Compensator), DSTATCOM dapat menginjeksi maupun menyerap daya
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reaktif. schingga dapat meningkatkan stabilitas tegangan vang mengarah pada
stabilitas kecepatan nominal motor induksi vaitu dengan cara mengontrol
kebutuhan daya reaktif dari beban nonfinicr seperti motor induksi.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan yang diangkat pada skripsi ini dapat dirumuskan sebagai
berikut :

1. Bagaimana performa kecepatan nominal motor induksi di sistem
PIDAM Wendit dalam kondisi dase case?

2. Bagaimana kondisi kesiabilan kecepatan nominal motor induksi
terthadapa kapasitas debit air dan pompa pada kondisi dase case?

3. Bagaimana kondisi kecepatan nominal motor induksi di PDAM
Wendit sebelum dan sesudah implementasi DSTATCOM?

Dari permasalahan di atas maka skripsi ini berjudul;
IMPLEMENTASI DISTRIBUTION STATIC COMPENSATOR (DSTATCOM)
UNTUK MENINGKATKAN STABILITAS KECEPATAN NOMINAL
MOTOR INDUKSI SEBAGAI PENGGERAK POMPA DI PDAM WENDIT

1.3  Tujuan

Berdasarkan permasalahan vang dikemukakan di atas maka, tujuan dalam
penulisan skripsi ini adalah

1, Melihat dan menganalisa pengaruh dari performa kecepatan nominal
motor induksi di sistem PDAM Wendit .

2 Mengimplementasikan DSTACOM untuk meningkatkan stabilitas
kecepatan nominal motor induksi sebagai penggerak pompa di PDAM
Wendit,

3  Menganalisa pengaruh stabilitas kecepatan nominal motor induks:
setelah implementasi DSTATCOM terhadap kapasitas debit air di
PDAM Wendit.




1.4 Batasan Masalah

Agar permasalahan vang dibahas tidak terlalu meluas, maka ruang lingkup
pembahasan adalah sebagal benkut:
1. Studi kasue dalam penilitian ind adalah sistem di PDAM Wendit Kota
Malang.
2. Perhitungan menggunakan study load flow dan software ETAP Power

Station 7.0 dan simulasit menggunakan soffware PSCAD/EMTDC

Wd.2 Power Simulation,

f...-J

Indikator akhir dan analisa sistem tersebut adalah meningkatkan

stabilitas kecepatan nominal motor induksi setelah implementasi
DSTATCOM.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah :

1. Bagi Masyarakat

Membantu masyarakat untuk mengetshw permasalahan yang
terjadi pada sistem kelistrikan di PDAM Wendit dan cara
meningkatkan kestabilan dari permaslahan tersebut, sehingga
kontinuitas suplai air bersih dari PDAM Wendit sendiri dapat
terjaga dengan bailk,

Membantu masyrakat untuk mendapatkan air bersth yang
disuplai dari PDAM Wendit secara mudah dan terjaga

kontinuitasnya selama 24 jam.

2. DBagi Penulis

Untuk menambah wawasan dan ilmu pengetahuan di luar
lingkungan kampus yang berhubungan dengan program study
vang di pilih

Untuk menambah pengetahuan sebelum terjun langsung dh dunia
kerja dan di tengah masyarakat untuk mengabdikan ilmu yang
dipelajari selama di bangku kuliah.
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Bagi Ilmu Pengetahuan

e  Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
bagi pengembangan ilmu di bidang energi histnk.

s  Menggali solusi alternatif dan menambah kepustakaan ilmu di

bidang energi lisink.

Metododologi Penelitian

Metode yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah
1. Kajian literatur
Yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang terkait
melalui literatur vang ada, vang berhubungan dengan permasalaban.
2, Pengumpulan Data
Bentuk data yvang digunakan adalah :
s  Data kuantitatif, vaitu data vang dapat dihitung, yaitu data — data
pada sisterm PDAM Wendit berupa tegangan dan beban (motor).
¢  Data kualitatif, vaitu data yang berbentuk diagram. Dalam hal
ini single line diagram PDAM Wendit
Memasang DSTATCOM di sistem jaringan PDAM Wendit,

4. Menganalisa data — data yang telah dikumpulkan di sistem jaringan

PDAM Wendit.

5. Mengui stabilitas tegangan sistem dan kecepatan nominal motor

induksi di sistem PDAM WENDIT, serta membandingkannya dan
pengarih sebelum dan sesudah pemasangan DSTATCOM.

6. Menarik kesimpulan dari hasil analisa data.




iy Sistematika Penulisan
Sismatika dari pembahasan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut :

BABIL

BABII

BAB I :

BABIV

BABY

PENDAHULUAN
Berisikan latar belakang, rumusan masalah, tujuan, batasan masalah,
manfaat penelitian, metodologi penelitian, dan sisternatika penulisan

: KAJIAN PUSTAKA

Pengertian tentang teor stabilitas tegangan sistem, motor induksi,
kecepatan nominal motor induksi dan penjclasan tentang teon
DSTATCOM serta pengaruh pemasangannya

TMPLEMENTASI DISTRIBUTION STATIC COMPENSATOR
PADA SISTEM JARINGAN PDAM KOTA MALANG UNIT
PDAM WENDIT

Pada bab ini menjelaskan tentang sistem jaringan di PDAM Wendit
Eota Malang

HASIL SIMULASI DAN ANALISA HASIL

Pada bab ini berisi data hasil simulasi dan analisa hasil dan
PSCAD/EMTDC Power Simulation,

PENUTUP

Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran.

DAFTAR PUSTAKA




BABII
KAJIAN PUSTAKA

2.1  Tegangan Sistem Tenaga Listrik

Tegangan adalah perbedaan potensial listrik antara dua titk dalam
rangkaian listrik, dan dinyatakan dalam satuan Volt Pengendalian Tegangan
diperlukan untuk menghindari kerusakan peralatan yang terhubung ke jaringan
transmisi, baik oleh tegangan yang terlalu rendah maupun yang terlalu tinggi,
serta untuk menjamin bahwa tegangan disisi pelanggan berada dalam tingkat
yang dapat diterima. Selain itu, ketidakseimbangan tegangan harus dikendalikan
pula untuk memben pelayanan yang memuaskan ke pelanggan

2.1.1 Kestabilan Tegangan

Kestabilan tegangan adalah kemampuan dari suatu sistem tenaga untuk
selalu siap mempertahankan tegangan yang diterima di setiap bus dalam sistem
terscbut saat beroperasi normal dan atau setelah mengalami gangguan. Suatu
sistem memasuki situasi ketidakstabilan tegangan kebika terjadi gangguan,
meningkatnya permintaan beban atau perubahan dalam kondisi sistem yang
mengakibatkan perubahan yang derastis dan tidak terkontrolnya penurunan
tegangan Penyebab utama ketidakstabilan tegangan adalah ketidakmampuan
suatu sistem tenaga untuk memenuhi permintaan daya reaktf, Inti dani
permasalahannya adalah penurunan tegangan yang terjadi ketika daya aktif
mengalir melalui reaktansi induktif yang dihubungkan dengan jaringan transmisi.

Kriteria kestabilan tegangan dapat dipenuhi jika tegangan pada setiap bus
dalam suatu sistem yang sedang beroperasi akan meningkat besarnya seiring
dengan meningkatnya injeksi daya reaktif pada bus yang sama. Suatu sistem
dikatakan tidak stabil jika dalam sistem tersebut sedikitnya terdapat sebuah bus
mengalami penurunan besamya tegangan bersamaan pada saat injeksi daya reaktif
diberikan pada bus yang sama, atau dengan kata lain tegangan svatu sistem stabil
jika sensitivitas V-Q nya segative sctidaknya pada sebuah bus. Ketidakstabilan
tegangan dapat terjadi dalam beberapa cara vang berbeda, salah satunya
ditunjukkan seperti pada gambar 2.1




Gambar 2. 1
Stabilitas Tegangan
Tlustrasi gambar diatas menunjukan bahwa terjadi drop tegangan RMS
selama | detik saat starting motor induksi berdaya besar mencapai 0.78 pu, yaitu
di luar rating standar tegangan (0,95 pu — 1,05 pu}. Oleh karena itu perlu selalu
dijaga keadaan stabilitas icgangan agar dapat beroperasi pada stabilitas yang

disarankan.

2.1.2 Sumber Ketidakstabilan Tegangan

Pada dasarnva tegangan yang dikirim tidak sama dengan tegangan yang
diterima, karepna rugi-rugi fegangan tidak dapat dihindari selama proses
penyaluran melalui saluran transmisi dari sumber ke pelanggan Reaktansi
induktif (X;) sepanjang saluran transmisi menyebabkan sumber kelebihan
mensuplai daya reakiif ke sistem, sehingga mengakibatkan rugi-rugi tegangan
pada saluran transmisi besar dan tegangan pada sisi terima mengalami penurunan
terhadap tegangan sumbemya,

Penurunan tegangan akan menyebabkan tegangan menjadi kntis saat
terjadi berbagai macam gangguan, baik gangguan internal maupun eksternal.
Gangguan internal seperti injeksi beban-heban berkapasitas besar, komponen
pealatan listrik vang tidak bekerja secara optimal, dll. Sedangkan pangguan
eksternal seperti sambaran petir dan pohon tumbang pada janingan yang
mengakibatkan terjadinya short circuil balk simetnis maupun asimetris.




2.1.3 Pengaruh Ketidakstabilan Tegangan Terhadap Faktor Daya

Tegangan sistem tenaga listrik memiliki hubungan yang erat terhadap
koreksi faktor daya khususnya daya reaktif Kondisi tegangan yang tidak stabil
memberikan koreksi faktor daya vang kurang baik kualitasnya. Hal ini dapat
dijelaskan dengan metode segitiga daya seperti penjelasan berikut inx:

i Qkoreksi

S (VA) /// et ¥
2 2\

i\
P (Watt)

Gambar 2, 2
Koreksi Faktor Daya

Q@ (Var)

Dhari gambar 2.2 di dapatkan persamaan - persamaan seperh berikut :

=V T8I B s s i s s R )
Keterangan
S = Daya Total (VA)
P = Daya Aktif (Watt)
Q — Daya Reaktif (Var)
V = Tegangan { Volt)
I = Arus (Ampere)
¢ — Sudut daya

Pada persamaan 2.3 menunjukkan bahwa tegangan memiliki hubungan
lerhadap dava reaktif (). Jika ferdapat Q koreksi akibat injeksi daya reaktif dan
komponen elektronika daya maka V akan naik dan I akan turun, sehingga ¢ akan
semakin kecil dan faktor dava (cos phi) akan naik. Peristiwa ini dapat disebut
secbagai kompensasi daya reaktif, hal ini adalah salah satu cara untuk
meningkatkan stabilitas tegangan yang mengarah pada stabilitas kecepatan

nominal motor induks:.




2.1.4 Pengaruh Stabilitas Tegangan Terhadap Kinerja Motor Induksi

Beban non linier seperti motor induksi sebagai pengubah energi elektrik
menjadi energi mekanik membutuhkan tegangan yang stabil saat beroperasi
nominal maupun pada saat starting agar kinerjanva dapat optimal. Pada intinya
salah satu performa kecepatan nominal induksi dipengaruhi oleh stabilitas
tegangan sistem. Seperti contch fenomena starting motor induksi terjadi kenaikan
arus 5-7 kali arus nominal mengakibatkan penurunan tegangan sesaat, sedangkan
kecepatan nominal motor induksi memberikan akselerasi dari putaran nol sampai
nominal. Putaran motor induksi akan beroperasi pada kondisi nominal jika kondisi
arus dan tegangan beroperasi pada nilai nominalnya.

Penurunan legangan juga tferjadi akibat gangguan internal maupun
gksternal vang mengakibatkan penurunan kecepatan nominal motor induksi,
Sehingga salah satu alternatif untuk meningkatkan stabilitas kecepatan nominal
motor induksi yaitu dengan cara menjaga stabilitas teganpan agar Kecepatan
nominal motor induksi dapat beroperasi pada kecepatan nominalnya.

2.2 Motor Induksi

Penemuan motor induksi pada tahun 1880 melengkapi produksi, transisi,
dan penemuan sistem tenaga listrik AC, pada saat itu terjadi kompetisi antara
sistem DC dan AC untuk penggunaan umum. Semua konsep sistem AC tiga
phasa, termasuk motor induksi pengembangan dari seorang insinyur Yugoslavia
bemmama Nikola Tesla, Sistem beliau dipatenkan pada tahun 1888 Aplikasi
terbesar pertama dari sistem AC tiga phasa Miagara Falls Hydroplant. Saat imi
hamper setiap motor yang digunakan di industri adalah motor induksi tiga phasa.
Motor induksi tidak memerlukan hubungan elektrik (berupa konduktor} terhadap
kumparan rotor vang terhubung singkat (Shorr Circwe) magnetic flux berputar
melintasi celah udara menghubungkan rangkaian tertutup rotor. Pada saat rotor
berputar tidak serempak dengan magneric flux, maka tegangan dikalkulasikan
kepada rotor terscbut. Hal imi sesuai dengan hukum faraday. Fakta yang
membuktukan bahwa arus rotor timbul dari induksi, maka motor hstrik ini
dinamakan motor induksi, Motor induksi jupa disebut sebagai motor motor tidak
sinkron karena rotor berputar tidak serempak dengan putaran magnetic fli.
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Motor induksi mempunyai kelebihan diantaranya harganya murah dan
pmeliharaannya mudah, Kecepatan motor induksi hampir dapat dikatakan konstan
apabila terjadi penurunan kecepatan hanya berkisar beberapa persen saja. Hal im
terjadi pada saat motor berbeban.

Maotor induksi merupakan motor listrik arus bolak balik (AC) yang paling
luas digunakan. Penamasnnya berasal dari kenyataan bahwa motor ini bekerja
berdasarkan induksi medan magnct stator ke rotornya, dimana arus rotor motor ini
bukan diperoleh dari sumber tertentu, telapi merupakan arus yang terinduksi
sebagai akibat adanya perbedaan relatif antara putaran rotor dengan medan putar
(rotating magnetic field) vang dihasilkan oleh arus stator, (Sarka dkk, 1970)

Perbedaan putaran relative antara stator dan rotor disebut slip.
Bertambahnya beban, akan memperbesar kopel motor, yang oleh karenanya akan
memperbesar pula arus induksi pada rotor, sehingga ship antara medan purar stator
dan putaran rotor pun akan bertambah besar. Jadi, apabila beban motor
bertambah. putaran rotor cenderung menurun. Berdasarkan jenis rotor yang
digunakan, motor induksi tiga phasa dapat dibedakan menjadi dua tipe yaitu
(Smith dkk, 1967) :

1, Rotor Belitan

Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan belitan kumparan tiga
fasa sama seperti kumparan stator, Kumparan stator dan rotor juga mempunyai
jumlah kutub yang sama. Rotor yang mempunyai tiga belitan yang mirip dengan
helitan stator. Ketiga belitan tersebut biasanya terhubung bintang, Ujung — ujung
belitan tersebut dihubungkan dengan slipring yang terdapat pada poros rotor,

Belitan — belitan tersebut dihubung singkat melalui sikat (brush) vang
menempel pada slipring. Jenis rotor belitan dapat dilihat pada gambar schagai
benkut :




Gambar 2. 3
Kontruksi Sederhana Rotor Belitan

2 Rotor Sangkar

Motor induksi jenis ini mempunyai rotor dengan kumparan vang terdiri
atas beberapa batang konduktor yang disusun sedemikian rupa hingga menyerupai
sangkar tupai. Rotor yany terdiri dari sederetan batang — batang penghantar yang
terletak pada alur - alur sekitar permukaan rotor, Ujung — ujung batang
penghantar dihubung singkat dengan menggunakan cincin hubung singkat.maka
jenis rotor sangkar dapat dilihat pada gambar berilkut :

Gambar 2. 4
Kontruksi Sederhana Rotor Sangkar

Adapun jenis kontruksi motor induksi secara umum terdini dan beberapa
bagian, diantaranya .

a. Stator, bagian yang diam.

b. Rotor, bagian yang berputar.

¢. Celah udara, adalah ruang antara stator dan rotor.
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Sedangkan bagian stator dan motor induksi terdiri dari -

d.

Rumah stator dari besi tuang.

Inti stator dan besi lunak atau baja silicon.

Alur dan gigi materialnya sama dengan inti, alur tempat meletakan
belrtan,

Belitan stator dari tembaga.

Belitan sator ditangkai untuk motor induksi tiga fasa tetapt juga dapat di

rangkai untuk motor induksi satu fasa, disamping itu juga dirangkal untuk jumnlah

kutub tertentu. Maka jemis stator motor induksi dapat dilihat pada gambar dibawah

im ;

Gambar 2. 5
Konstruks Sederhana Jenis Stator

Untuk konstruksi rolor terdiri dari ;

d.

Inti rotor bahannya sama dengan inti stator.

Alur dan gigi materialnya sama dengan inti, alur tempat meletakan
belitan.

Belitan rotor bahannya dari tembaga, dari konstruksi lilitan akan
memberikan dua macam rotor yakmi ;

- Motor induksi dengan rotor sangkar

- Motor induksi dengan rotor belitan

Poros gtau ags,

Motor induksi sangat banvak digunakan di dalam kehidupan sehari-hari

baik di industri mavpun di rumah tangga. Motor induksi yang umum dipakai
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adalah motor induksi 3-fase dan motor induksi 1-fase. Motor induksi 3-fase
dioperasikan pada sisiem tenaga 3-fase dan banyak digunakan di dalam berbagai
bidang industri, sedangkan motor induksi 1-fase dioperasikan pada sistem tenaga
1-fase vang banyak dipunakan terutama pada penggunaan untuk peralatan rumah
tangga seperti kipas angin, lemari es, pompa air, mesin cuci dan schagainya

karena motor induksi 1-fase mempunyai daya keluaran yang rendah.

Celah udara

Gambar 2. 6
(Gambaran Sederhana Struktur Motor Induksi

2.2.1 Prinsip Kerja Motor Induksi

Muotor induksi bekerja berdasarkan induksi elektromagnetik dan kumparan
stator kepada kumparan rotornya, Gars-garis gaya fluks yang diinduksikan dari
kumparan stator akan memotong kumparan rotornya sehingga timbul emf (ggl)
atau tegangan induksi dan karena penghantar (kumparan) rotor merupakan
rangkaian vyang tertutup. maka akan mengalir arus pada kumparan rotor,
Penghantar (kumparan) rotor yang dialiri arus ini berada dalam garis gaya fluks
yang berasal dan kumparan stator sehingga kumparan rotor akan mengalami gaya
Lorentz vang menimbulkan torsi yang cenderung menggerakkan rotor sesuai
dengan arah perperakan medan induksi stator. Pada rangka stator terdapat
kumparan stator yang ditempatkan pada slot-slotnya yang dililitkan pada sejumlah
kutup tertentu. Jumlah kutup ini menentukan kecepatan berputarnya medan stator
yang terjadi yang diinduksikan ke rotornya. Makin besar jumlah kutup akan
mengakibatkan makin kecilnya kecepatan putar medan stator dan sebaliknya.
Kecepatan berputarnya medan putar ini disebut kecepatan sinkron. (Javanbakht
dkk, 2008).




14

2.2.2 Kecepatan Putaran Motor Induksi

Maotor induksi memiliki dua komponen dasar yaitu stator dan rotor, bagian
rotor dipisahkan dengan bagian stator oleh celah udara (air gap). Keecepatan motor
induksi sangat dipengaruhi oleh banyaknya kutub pada statormya dan frekuensi
sumber yang dirumuskan schagai berikut :

dimana:
Ns = kecepatan sinkron (rpm})
{f = frekuensi (Hz)
P = Jumlah kutub

Pada kenyataanya perputaran rotor tidak sama dengan kecepatan
sinkronnya, Perbedaan antara kecepatan sinkron dengan kecepatan rotornya
disebut dengan Slip (). Slip dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut :

dengan :

S =Slip

Ns = Kecepatan Stator (RPM)

Nr = Kecepatan rotor (RPM)

dimana putaran dari rotor untuk motor induksi adalah cenderuing stabil mendekati
kecepatan nominal demikian juga torsinya. (Malaiappan dkk, 2004)
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Gambar 2. 7
Grafik Hubungan Torsi dengan Kecepalan

Gambar 2.7 menunjukan gratik hubungan torsi dan kecepatan motor
induksi AC tiga phasa, dimana pada saat starting torsi (Ma) berakseleras:
cendrung menuju titik lebth rendah (pull-up forgue) untuk menggerakkan torsi
beban. Sedangkan kecepatan berada dalam kondisi beroperasi dari nol menuju
nominalnya. Pada saat kecepatan dalam kondisi nominalnya, torsi sudah melewati
kondisi puncak (Mk) dan cenderung menurun untuk menyesuaikan kemampuan
kecepatan nominal motor induksi pada saat menggerakkan torsi beban. Sehingga
pada akhirnya torsi dan kecepatan nominal motor induksi beroperasi pada kondisi
nominalnya untuk menggerakkan torsi beban.

2.2.3 Identifikasi Penurunan Kecepatan Nominal Motor Induksi

Untuk mengidentifikasi penyebab terjadinya penurunan kecepatan nominal
motor induksi, dapat diketabui melalui langkah — langkah sebagai berikut -

1.  Identifikasi besarnya nilai torsi beban pada motor induksi tersebut, Apabila
tarsi beban yang digerakkan motor induksi semakin besar maka kecepatan
nominal molor induksi akan semakin menurun dan kecepatan nominalnya.

2. Identifikasi tegangan sistem dalam keadaan berbeban (motor induksi).
Kondisi tegangan sistem berbanding lurus dengan performa kecepatan

nominal motor indulksi.
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3. Tdentifikasi kapasitas daya yang dikonsumsi beban (motor induksi). Apabila
kapasitas daya yang disuplai tidak cukup untuk melavani beban (mator
induksi), maka berdampak pada pcennurunan tegangan sistem  yang

mengarah pada penurunan kecepatan nominal motor induksi.

2.3  FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) Devices

FACTS devices merupakan perangkat kontrol elektromik terpadu yang
mengontrol varibel-variabel saluran transmisi seperti impedangi saluran, tegangan
sistem dan sudut tegangan secara cepat dan efektif Dengan demikian FACTS
juga sangat berperan untuk menjaga operasi sistem tenaga listrik yang optimal.

Peralatan TACTS sudah banyak digunakan pada sistem tenaga modem
untuk menangani masalah penyaluran daya dimana sebagai peralatan elektronika
daya terpadu, FACTS sangat mungkin diaplikasikan pada saluran transmisi untuk
meningkatkan kemampuan penyaluran daya saluran. Dengan biaya investasi yang
relatif lebih murah dan wakiu pemasangan yang cepat dibanding dengan
membangun saluran transmisi baru, menyebabkan aplikasi peralatan FACTS
banyvak menjadi pertimbangan utama oleh perusahaan penyedia listrik. Selain
pertimbangan biaya investasi, penggunaan FACTS juga didasarkan pada
kemampuannya untuk meningkatkan kestabilan transmisi tenaga histrik (Padiyar,
2007), memperbaiki profil tegangan dan keseimbangan daya reaktif serta
memperbaiki pembagian beban pada saluran paralel.

FACTS devices mempunyal kemampuan untuk menjadikan suatu sistemn
tenaga listrik dapat beroperasi dengan cara lebih fleksibel, aman, dan ¢konomis,
Pola pembangkitan tenaga listrik vang mengarah pada pembebanan saluran yang
terlampaui berat, akan mengakibatkan rugi-rugi saluran yang lchih tinggi, dan
memperlemah keamanan serta stabilitas dari sistem tenaga listrik tersebut. Dalam
kondisi demikian, FACTS devices isa digunakan untuk meningkatkan
kemampuan sistem, dengan cara mengontrol aliran daya pada saluran transmisi,
Di antara beberap jenis FACTS devices salah satunya adalah DSTATCOM
(Distriburion Static Compensator) yang berfungsi mengatur aliran dava reakiif ke
gsistem untuk memperbaiki profil tegangan dan koreksi faktor dava (cos phi),
sehingga drop tegangan pada sistem dapat ditckan sekecil mungkin.




17

2.4  DSTATCOM ( Distribution Static Compensator)

DSTATCOM dikategorikan sebagai teknologi barn dalam bidang
kompensator daya reaktif Pada rangkaiannya, DSTATCOM menggunakan
rangkaian konverter vang terdiri dari komponen elektronika daya dan juga media
penvimpanan energi untuk pengaturan daya reaktif, Pada sisi pengendalian,
DSTATCOM sudah menerapkan skema pengendalian secara digital sehingga
memungkinkan kinerja yang optimal dan penerapan tekmik pengendalian dengan
nilai operasi lebih tinggi (SajediHir dkk, 2011)

Selain memiliki fungsi sebagal pengendalian daya reaktif, DSTATCOM
juga memiliki fungsi dalam memperbaiki parameter lain yang berhubungan
dengan kualitas daya listrik dan stabilitas sistem tenaga. Sebagai contoh
DSTATCOM dapat meningkatkan stabilitas tegangan sistem yang kemudian akan
mengarah  pada  stabilitas  kecepatan nominal motor induksi  untuk
mempertahankan kecepatan putaran nominalnya meskipun dalam keadaan torsi
beban terus meningkat, (SajediHir dkk, 2011)

2.4.1 Model DSTATCOM (Distribution Static Compensator)

Pada sisi aplikasi konfigurasi umum yang digunakan DSTATCOM adalah
rangkaian yang menggunakan sumber tegangan (VSC). Hal ini dikarenakan VSC
(Voltage Sowrce Converter) memilik kelcbihan dibandingkan CSC (Ciurres
Source Converter) pada sisi biaya dikarenakan penggunaan komponen yang lebih
sederhana, Konfigurasi DSTATCOM dengan struktur ini menggunakan media
penyimpanan energi yang digunakan dalam pengaturan daya reaktif melalw
teknik konverter, Rangkaian konverter yang digunakan umumnya tersusun atas
kombinasi dari komponen elektronika daya yang mampu berfungs: sebagai saklar
automatis (IGB1, GTO, IGCT, dan lain-lain) dengan diode yang dihubungkan
secara pararel. Kombinasi ini memungkinkan dilakukan tekmik converter AC/DC
dan DC/AC untuk mengubah sinyal AC menjadi DC dan sebaliknya.
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Gambar 2. 8

Diagram blok fungsional DSTATCOM
Bentuk umum dari Diseribution Static Compensator terdim dan suatu
gabungan dua level VSC, suatu sumber DC dan trafo penggabungan yang
dihubungkan secara shunt dengan sistem arus bolak-balik dan unit kontrol yang

terhubung, Bentuknya dapat dirancang lebih canggih menggunakan muftipulse
atau konfigurasi muitilevel. (Nakhoda dkk, 2008)

2.4.2 Prinsip Kerja DSTATCOM (Distribution Static Compensator)

Pengaturan daya rekatif oleh DSTATCOM dengan cara membandingkan
besamya tegangan terminal antara DSTATCOM dengan sistem. Apabila tegangan
DSTATCOM bernilai lebih besar maka DSTATCOM akan menyerap daya rekatif
dari sistem. Semeniara apabila tegangan DSTATCOM bernilai lebih tinggi dan
sistem, maka DSTATCOM akan menginjeksi daya reaktif ke sistem. Dengan
pengaturan ini DSTATCOM mampu untuk mengkompensasi jumlah daya reakuif
vang ada pada sistem. (Mohammadi dkk, 2012)

Secara tersetruktur dapat diamati pada gambar 2.8 menunjukkan diagram
hlok fungsional DSTATCOM, dimana VSC mengkonversi tegangan DC melewati
peralatan sampai ke dalam satu keluaran arus bolak-balik tiga fasa. Tegangan i
digabungkan dengan sistem arus bolak-bahik melalui reaktansi trafo penggabung,
Penyesuaian terhadap keluaran tegangan DSTATCOM memberikan kontrol yang
efektif terhadap daya rcaktif dan daya akiif dari DSTATCOM dan sistem arus
bolak-balik. Secara umum single line blok diagram DSTATCOM dapat dilihat
pada gambar 2.9 |
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Keterangan :

Vs = Tegangan Sisi Sumber .

Vm = Tegangan Sisi Jaringan DSTATCOM

V1 = Tegangan Sisi Beban |
4

Gambar 2. 9
Diagram Single Line Implementasi DSTATCOM

Persamaan aliran daya pada sistem vang menggunakan DSTATCOM dapal
dinyatakan dalam persamaan beriku ini

gt jB[VSVC cﬂsa~K-gi]= BT (2.6)
Ve . ¢ X,
Keterangan :
S = Daya Tolal (VA) Ve = Tegangan Terminal DSTATCOM
P = Daya Aktif (Watt) X; = Reaktansi Kebocoran (kabel) = oL
() = Daya Reaktif { Var) o = Beda Fasa Antara Vs dan Ve

Vs = Tegangan dari Grid/Sistem

Pada persamaan tersebut variasi o akan memepengaruhi aliran daya aktif
antara sistem dengan DSTACOM. Untuk menilai a tertinggal ({agging), maka
daya aktif akan mengalir dan V¢ ke Vs. Sementara untuk nilai ¢ mendahului
(feadding) maka daya aktif akan mengalir dart Vs ke Vc. Pada keadaan Vs
memilik fasa yang sama dengan Ve (o = (), maka daya aktif akan bemilai nol.




2,

#) Vs Leaiing, P dard Vs ko Ve B} Vi Lagging. P dar Ve ke Vs

Gambar 2. 10
Hubungan Vs dan Ve Untuk Pengiriman Daya Aktif

Nilai (@ = () akan didapatkan ketika sistem dalam keadaan stabil (steady-
state), Dari sini kita mendapatkan persamaan untuk menentukan besarnya nilai

daya reaktf yang bekerja -
Vs
e Ll e 2.7
Q X}_( -=¥;) (2:7)

Dari persamaan di atas dapat kita lihat bahwa nilai daya reaktif vang ada
pada sistem ditentukan dari besarnya nilai Vs, Ve, dan X, Kiika Vi bernilai lebih
besar dari pada Vs maka daya reaktif yang ada pada sistem akan bemilai posistif.
Hal ini mengindikasikan bahwa daya reaktif bersifat induktif. Sementara apabila
nilai Vs bernilai lebih besar dai pada Vi, maka daya reakiil akan bernilai negatif
vang menandakan sistem memiliki daya reaktif yang bersifat kapasitif.

Perubahan milai daya reakuf yang ada pada sistem inilah yang kemudian
menjadi dasar pengoperasian DSTATCOM, sehingga DSTATCOM memilika 3
jenis operasi kerja, vaitu (Khorrami, 2012)

1. Keadaan operasi kapasitif (Mode Kapasitif)
2. Keadaan operasi induktif (Mode Induktif)
3. Keadaan operasi tanpa beban

Untuk keadaan operasi tanpa beban, DSTATCOM ftidak akan
membangkitkan atau menverap daya reaktif. Pada keadaan imi besarnya nilai Ve
dan Vs adalah sama (Vs = V¢). Hal ini mengakibatkan daya reaktif yang berada
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pada DSTATCOM akan bernilai nol, Dalam persamaan 2.7 juga terlihat apabila
Vs dan Ve bemnilar sama, maka akan dihasilkan nilai daya reakuf yang bernilai
nol.

Pada sagt Vo bemnilai lebih besar dari Vs, DSTATCOM bherada dalam
keadaan operasi kapasitif Pada kondisi ini, DSTATCOM menganggap adanya
reaktansi indoktif di sisi terminal yang terhubung dengan sistem. Hal ini akan
mengakibatkan daya reaktif mengalit dari DSTATCOM menuju sistem. Sementara
apabila Vs bernilai lebih besar dari Vc maka DSTATCOM akan menganggap
sistem sebagal reaktansi kapasitif Hal ini akan mengakibatkan daya reakuf
mengalir dari sistem menwju DSTATCOM, Dalam kondisi ini DSTATCOM
dikatakan operasi dalam kondisi mode induktif.

Untuk memeperjelas mengenai prinsip kerja dasar dan juga keadaan
operasi DSTATCOM dapat dilihat pada gambar 2.11.
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Gambar 2, 11
Prinsip Kerja DSTATCOM : a) Operasi Kapasitif,
b) Operasi Induktif, c) Operasi Tanpa Beban




BABIN
IMPLEMENTASI DISTRIBUTION STATIC COMPENSATOR PADA
SISTEM JARINGAN PDAM WENDIT KOTA MALANG

3.1  Metode Pengendalian DSTATCOM (Distribution Static Compensator)

Pada dasarnya, mctode pengendalian DSTATCOM bertindak sebagai
pengatur tegangan terminal DSTATCOM untuk menyesuaikan kondisi tegangan
pada sisi jaringan. Dengan demikian, DSTATCOM akan mamapu melakukan
proses pengendalian daya reaktl pada sistem secara tepat. { Yusak dkk, 2011}

Dalam menentukan pengendalian DSTATCOM terdapat beberapa faktor
yang menjadi pertimbangan. Hal ini terkait dengan konfigurasi rangkaian dan
kebutuhan operasi DSTATCOM. Faktor — faktor tersebut terdin dan tipe aplikasi,
konfigurasi sistem, kebutuhan operasi kerja, dan optimasi kerugian Dengan
demikian faktor — faktor terscbut akan mempengaruhi perancangan metode
pengendalian DSTATCOM, sehingga memunpgkinkan banyak metode
pengendalian pada DSTATCOM. Salah satu metode tersebut adalah metode
modulasi lebar pulsa (PWM) yaitu metode vang digunakan dalam studi ini untuk
pengendalian kerja converter

Pada pengendalian DSTATCOM dengan metode PWM. parameter utama
untuk mengendalikan tegangan DSTATCOM adalah sudut fasa (o) dan indeks
modulasi (m). metode ini akan mengatur nilai tegangan AC pada terminal
DSTATCOM dengan menjaga nilal V. tetap,

Alur proses pengendalian DSTATCOM secara umum dapat dilihat pada
gambar 3.1,

22
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Gambar 3, 1
Alur Proses Pengendalian DSTATCOM

Alur tersebut menjelaskan proses pengendalian DSTACOM secara
sederhana. Besarnya nilal daya reaktif vang bekerja pada sistem akan digunakan
sebagali masukan untuk penentuan nilai kompensasi pada DSTATCOM
Selanjuinya akan dilakukan proses pengendalian daya reaktif dengan
memasukkan nilai parameter tepangan dan arus dan sislem. Pada tahap
berikutnya, juga dilakukan proses pengendalian tegangan kapasitor dengan
menggunakan nilai masukan (egangan kapasitor pada sistem dan fegangan
kapasitor yang ditentukan. Dengan menggabungkan antara pengendalian daya
reaktif dan tegangan kapasitor, selanjuinva akan digunakan untuk menentukan
sinyal penyaklaran yang berfungsi sebagal pengatur rangkaian konverter untuk
menentukan besarnyva tegangan DSTATCOM sebgai pengendalian daya reaktif.
(Yusak dkk_2011)

3.2  Mekanismc Pengendalian Daya Reaktif Terhadap Kecepatan Nominal
Mator Induksi

Pada umumnya daya reaktif memiliki hubungan yang erat terhadap
tegangan. Akan tetapi jika diamati lebih jauh daya reaktif juga memilki hubungan
terhadap kecepatan nominal motor induksi. Implementasi DSTATCOM sebagai
pengendalian daya reaktif dapat berfungsi sebagai kontrol kecepatan nominal
motor induksi terhadap meningkatnya torsi beban, Komtrol yang diberikan
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DSTATCOM untuk mningkatkan stabilitas kecepatan nominal motor induksi, pada
dasarnya sama dengan kontrol yang diberikan untuk meningkatkan stabilitas
tegangan vaitu melalui pengendalian daya reaktif. (Budi dkk, 2012)

Pengendalian dava reakiif ke sistem akan memberikan pengamuh terhadap
cos phi dan tegangan sistem yang mengarah pada performa kecepatan normnal
motor induksi. Oleh karena itu, dengan meningkatkan nilai cos phi untuk stabilitas
tegangan sistem melalui pengendalian daya reaktif, maka kecepatan nominal
motor induksi akan meningkat.

Selain itu performa kecepatan nominal motor induksi dipengaruhi oleh
besarnva nilal torsi beban, dimana torsi beban akan selalu berbanding terbalik
dengan kecepatan nominal motor induksi. Adapun hubungan matematis
pengendalian daya rcaktif terhadap torsi dan kecepatan nominal motor induksi,
dapat direpresentasikan melalui persamaan berikut

r :
mr
_ T ——— (3.2)
T
B O, s S S e [
AL T PSS e . 7.
I R T —————— (3.5)
e e N R i T T s (3.6)
sin92=g?” ......................................................................................... (3.7)

Sehingga &,(#,. artinya cosf memngkat. Jika torsi beban dianggap tetap,
maka dengan meningkatnya cos& akan meningkatkan kecepatan nominal motor
induksi (Nr = ;) yang dapat dinyatakan dalam persamaan benkut.

T 7 7

T

r

Dimana:

T = Torsi (N-m)

3 = Daya aktif motor (Watl)
o, = Kecepatan rolor (rad/sec)




S = Daya tolal sistem (VA)

Qns = Daya reaktif sistem (VAR)

Qur = Koreksi daya Reaktif (VAR)

O = Kompensasi daya rekatf (VAR)

B = Sudut antara daya total dengan daya aktif (scbelum kompensasi)
8 = Sudut antara daya total dengan daya aktif (setelah kompensasi)
¢os 8 = Faktor Daya

3.2.1 Alur Pengendalian Daya Reaktif Terhadap kecepatan Nominal Motor
Induksi

Jika diketahui kondisi hase case untuk beban total 383 42 kVA dengan cos
phi 0,845, sehingga daya reaktif sistem sebesar 205 kVAR sepeti pada gambar 3 2
di bawah ini.
- e o icmhimivesi =
0 5p - ettt Powrgr :
0G40 ! —— |
20820 - - 4 e

0806 s e | S |
205 86 ! — : [ [

20540 - - : F———
m2° i i T P | e

e — -

204 86
H‘-ﬁﬁ" = 5 —1 ——

0 Load (KVAR)
5
z
|
|

Gambar 3. 2
Grafik Daya Reaktf Sistem Kondisi Base Case

|t

208 81 -
20640 -
20620 1—
mm-.
nns.an-l
208y 4
205 40 4-
20520 4
205 06 4
20489 4 ¢ it s
e . T .

130 35 &00 450 5.00 550 £.00 650 7m

@ Load (KVAR)

== =

Gambar 3. 3
Grafik Injeksi Daya Reaktit Ke Sistem
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Pada gambar 3. 3 menunjukkan injeks: daya reaktif ke sistem pada 4 detik
— 6 detik, menyebabkan O koreksi 1 kVAR untuk meningkatkan cos phi dari 0.845
menjadi (.848, Hal ini menyebabkan pada saat itu juga daya reaktif sumber
terkompensasi, sehingga suplai daya reaktif dari sumber menurun dari kondisi
base case nya, seperti pada gambar 3 4,

 Dinym fisaialf Sumber o .%

= Raal Powesr
2458 -
4448 et == |
2408 i ! I
2975 ———- | | .

340 . = ,
231 0 1 j % j [ rf I -
PN — L ; {
2504 - | - |

0 | ! - —

@ Soures (WWAR)

Gambar 3. 4
Grafik Dava Rekatif Sumber Setelah Dikompensasi

Selain itu, kondisi tegangan RMS naik dari 1.003 pu (kondisi hase case) menjadi
1.005 pu.,

===

“eltage (pu)

5,00 85 7.00
1 - 1%

Gambar 3. 5
Grafik Tegangan RMS Setelah Kompensasi Daya Reaktif

Gambar 3.5 menunjukkan tegangan RMS setelah kompensasi daya reaktif
meningkat menjadi 1.005 pu, seiring menmingkatnya cos# .

Pada akhirmya kenaikan tegangan tersebut mengarah pada peningkatan
kecepatan nominal motor induksi melalui pengendalian daya reaktif. Sehingga
dari persamaan 3.8, jika terjadi injeksi daya rcaktif ke sistem sebesar 1 kKVAR,




sedangkan torsi beban dianggap tetap maka kecepatan nominal motor induksi
akan meningkat seiring memingkatnya cos# dan tegangan sistem.

3.3  PWM (Puise Wide Modulation) pada Rangkaian VSC (Foltage Source

Cenverier)

Pada pemodelan VSC vang berbasis PWM ini, dimana V5C terdin dan
komponen diede dengan GTO yang dirangkai secara shuni, akan dibangkitkan
oleh sinyal PWM untuk mensaklar gate signal pada rangkaian VSC tersebut yang
terhubung dengan sumber DC kapasitor, mengingat DSTATCOM sebagai control
tegangan dari proses pengendalian daya reaktif. Model VSC terdiri dan enam
pulse GTO dan dioda (shun) dengan sumber DC kapasitor yang telah ditentukan
sebesar 10.0612 F untuk mengcover kebutuhan daya reaktif dan total beban
berdayva 4 x 200 kW, dan sinyal PWM dengan switching frekucnsi 5 kHz
Besammya DC kapasitor untuk beban penuh 800 kW dapat direpresentasikan
sebagail berikut ;

Diketahui : Dava AKtf puy reesy = 4 % 200 KW = 800 kW
Daya Total syste; = 1250 kKVA

Frekuensi (sytem) —50Hz
Maka !
P
P=§cost =>cosf = g S (3.9)
cosg = QOOKIY o c1 o502
1250k)°4

B0 e BRI e s s e o T 8 S B SO i vt ot S
O =1250kVAx sin(ﬁ 0.2)= 960.45VAR
S T ST oo ee s eeeemse s eeree e e e (3.11)
e L (3.12)

Xe 270

Dari substitusi persamaan 3. 11 dan 3.12, maka didapatkan persamaan !
e s e e S o R i e i (3.13)
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Dari substitusi persamaan 3.12 dan 3.13, maka didapatkan persamaan

D=V HL8 1o seesrsermesescsseessssos {3:14)
e
Karena Xc= L , maka ;
2
O =V 80K 2T cooorverreresrrerssessss ettt s (3.15)

Sehingga untuk menentukan besarnya DC Kapasitor sebagai pengendalian
kebutuhan daya reaktif sistem, dapat direpresentasikan melalui persamaan berikut:

Fesinfx2nf

Jika tegangan terminal sistem 380 Volt, maka :

_ 960.4x1¢°
© 380FsinS50.2x2x3.14% 50
Hasil dari perhitungan diatas menyatakan bahwa besarnya DC Kapasitor
pada DSTATCOM yang disediakan sebagai pengendalian daya reaktif untuk total
beban sebesar 800 kW di PDAM Wendit Kota Malang adalah 10.0612 F,
Tegangan DC kapasitor (VDC) yang diperlukan sistem tersebut akan

=10.0612F

dikontro! melalui kontrol DSTATCOM yang kemudian mengimeksikan arus dan
tegangan tiga fasa dari konverter ke sistem tiga fasa. Pemodelan tersebut

ditunjukkan pada gambar 3.6 dibawah 1ni,
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Gambar 3. 6
Rangkaian Modulasi Lebar Pulsa pada V5C

Sinyal Pa, Pb, dan Pc adalah sinyal referensi untuk PWM dari kontrol
DSTATCOM, sedangkan Va, Vb, dan V¢ adalah sinyal feed back dari tegangan
terminal sistem tiga fasa yang menjadi tegangan referensi input pada kontrol
DSTATCOM. Kemudian sinyal — sinval tersebut dilewatkan kontrol PI
(propotional Integral) untuk dipertahankan tegangan yang diperlukan oleh sistem
tiga fasa sebelum melewati rangkaian konverter. Setelah melewati kontrol PI
sinyal akan dibandingkan oleh komparator dengan switching frekuensi 5 kHz
yang selanjuinya digunakan untuk mensaklar enam pulse (gl sampai g6) pada
komponen VSC.




30

34  Kontrol Jaringan

Yabeligbo

1 .
&LL_F

(i)

Six Pulgo

:
Hi
£

Gambar 3. 7
Kontrol Jaringan dan Persamaan d-q Teory

Kontrol pada studi implementasi DSTATCOM ini menggunakan kontrol
matematis d-q teory. Kontrol tersebut akan digunakan untuk kontrol iegangan
yang berbasis PWM dari referensi input matematis d-q teory. Tujuan dari sekema
kontrol im untuk menjaga agar tegangan tetap konstan pada sisi beban meskipun
beban tersebut dapat menyebabkan ketidakstabilan tegangan ketika beroperasi ke
sistemn, Secara tidak langsung kontrol tegangan yang diberikan akan memberikan
kontrol terhadap kecepatan nominal motor induksi meskipun torst beban
beroperasi terus meningkat. Oleh karena itu kontrol DSTATCOM dengan
menggunakan matematis d-q teory sangat efektif untuk meningkaikan stabilitas
tegangan dan kecepatan nominal motor induksi.

Gamabr 3.7 menjelaskan alur proses kontrol DSTATCOM dengan
matematis d-q teory. Pada rangkaian Kontrol ini elemen 3 phasa kerangka acuan
tetap tegangan dan arus pada beban (/oad) memjadi referensi input PLL (Phase
Locked Loop) untuk diproses menjadi sebuah sudut (8), sebagai salah satu input
untuk mengubah menjadi elemen 2 phasa acuan bergerak Direct-Quadratire (dg).
Sedangkan untuk mempresentasikan persamaan kerangka elemen 3 phasa (a. b, ¢)
menjadi elemen 2 phasa Direct-Quadrature (dq), dinyatakan dalam persamaan

benkut :
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Vg] [oos@ cos(@—120°) cos(@+120° )] va
vd =§ sind sin(0-120°) sinp+120°)| v | B
¥0 0.5 0.5 0.5 Ve

Selanjutnya proveksi sistem im menghasilkan tegangan dan arus (Vdg,
Idq) dari beban, Untuk sinyal keluaran Idgq dibandingkan denpan tegangan rms
beban melalw rangkaian PI untuk membentuk sinyal Ud, Sehingga DSTATCOM
akan mendeteksi kondisi tegangan rms dan arus 3 phasa (a, b, ¢) pada sistem.
sedangkan sinval keluaran Vdgq dibandingkan dengan sumber DC kapasitor pada
VSC melalui rangkaian PI untuk membentuk sinyal 1lq Sehingga DSTATCOM
bekerja menginjeksikan maupun menyerap daya reaktif pada sistem.

Hasil keluaran sinyval (Ud, Uqg) adalah referensi elemen 2 phasa acuan

bergerak yang diubah menjadi elemen 3 phasa acuan tetap (kompensasi), dengan

menggunakan persamaan berikut:
Va cos & sin & 1| vg
Vb |= CDSES—IZHD; SiIl(ﬁ—lEﬂn) i\¥d) (3.18)
\Ve| |cosle+120°) sinfe+120°) 1] 70

Sehingga dari persamaan tersebut menghasilkan sinyal output (Ua, b, ¢}
vanag akan dijadikan masukan pada kontrol modulasi lebar pulsa (PWM).
Persamaan tersebut berlaku untuk transformasi arus maupun tegangan dari tiga
fasa menjadi dua fasa maupun sebaliknya, serta dapat digunakan untuk sistem
kontrol dengan tiga input menjadi dua output atau sebaliknya, terkecuali dengan

transformasi khusus (ap0).
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Software PSCAD/EMTDC V 4.2 Power Simulation

PSCAD (Power Sysiem Computer Audit Design) adalah graphical user

mterfuce yang sangat baik dan fleksibel, PSCAD memungkinkan pengguna
menggambar mengkonstruksi sebuah rangkaian, menjalankan scbuah simulasi,

analisa hasil dan manajemen data terintegrasi secara lengkap. Penggambaran,

pengontrolan dan pengukuran juga tersedia, jadi pengguna dapat mengubah

paramcter sistem, menjalankan simulasi dan melihat hasil secara langsung.

Nibawah ini adalah model umum yang terdapat di dalam studi sistem

menggunkan PSCAD/EMTDC:

Resistors, induclors, Capaciors

Mutually coupled windings, such as transjormers

Frequency dependent transmission lines and cables {including the most
accurate time domatn fme model in the world)

Clurrent and voltage sources

Switches and breakers

Protection and relaying

Diiodes, thyristors, GTOs, 1GBTs

Analog and digitel control functions

AC and DC machines, exciters, governors, stabilizers and mertial models
Meters and measurmg functions

Cieneric DC and AC controls

H¥DC, SVC, and other FACTS controflers

Wind source, turbines and governor
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33  Sistem Jaringan 0.38 kY di PDAM Wendit Kota Malang

PDAM Wendit Kota Malang adalah salah satu sumber air PDAM Kota
Malang vang terletak di J1. Wendit Kota Malang dan berdin sgjak 1980 dengan 4
unit motor induksi masing — masing berdaya 200 kW sebagai penggerak pompa
PDAM tersebut Dari keempat unit motor tersebut 3 unit motor diantaranya
beroperasi selama 1000 jam dan 1 umt motor beroperasi standhy. Sejak
didirikannya PPDAM Wendit sampai sekarang masih menggunakan sistem
kelistrikan yang relatif masih klasik seperti motor induksi yang digunakan saat ini.
Tanpa disadari performa dari motor induksi tersebut semakin mengalami
penurunan kecepatannya, sehingga akan berdampak pada kinerja pompa untuk
suplai air kepada pelanggannya, Berikut adalah simgie /ine dari jaringan PDDAM
Wendit Kota Malang,

TG kWA

7

0k

]- GB G

Ifram,m:”

} L=

IJHW

:nm:] cam} cems) calu:}

BOOs

WKW RS

Gambar 3. 8
Single Line Sistem Tenaga Listrik PDAM Wendit Kota Malanp
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Gambar 3.8 menunjukan sistem jaringan 20 kV PDAM Wendit Kota
Malang, terdiri dari satu sumber 3 phasa dengan tegangan (.38 kV yang di
hubungkan sccara paraflel pada scbuah trafo step-down dengan perbandingan
primer dan skunder 20 / 0.38 kV. Sistem ini mempunyai 4 beban motor induksi

masing — masing berdaya 200 kW dengan tegangan 0,38 kV.

3.51 Data Sistem PDAM Wendit Kota Malang

+ Data Sumber

Daya 1730 kVA
Tegangan 120 kV
Frekuensi - 50 Hz

« Data Trafo
Daya ;1250 kVA
Tegangan 200038 kY
Frekuensi : 50 Hz

Hubungan i e 4
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» Tampilan hasil running sinndation kecepatan nominal motor induksi

dalam kondisi base case
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Gambar 3. 10
Grafik Kecepatan Nominal Motor Induksi 1, 3, dan 4 Kondisi Base Case
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Gambar 3. 11

Single Line Sistem Tenaga Listrik PDAM Wendit Kota Malang Setelah Pemasangan DSTATCOM dalam PSCAD
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Gambar 3.11 menerangkan single {ine diggram pada PDAM Wendit Kota
Malang dengan pemasangan DSTATCOM pada software PSCAD. Terlihat bahwa
DSTATCOM di pasang sccara pararcl melewati coupling trafo pada janngan.
Pemasangan  tersebut  dikarenakan DSTATCOM berperan sebagai  kontrol
tegangan melalw pengendabian daya tekatif untuk stabilitas tegangan yang
mengarah pada stabilitas kecepatan nominal motor induksi.
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3.6  Flowchart Hasil Simulasi Menggunakan Software PSCAIVEMTDC

3.6,1 Flowchart Penyelesaian Masalah

input Data:

- Power Grid

- Transformer

- Motor Induksi

:

Check Parameter

i..

Running Load Flow

Pemasangan
DSTATCOM

. ]

Nr (Motor 1-4)
>1476 RPM?

Analisa Hasil

Gambar 3. 12
Howchart Penyelesaian Masalah




BAB IV
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1  Single Line Sistem Kelistrikan di PDAM Wendit Kota Malang

Pada simulasi akan dilakukan pengambilan data dengan perbandingan saat
mengpunakan DSTATCOM dan tanpa menggunakan DSTATCOM. Setelah itu
hasil kecepatan nominal motor induksi akan dianalisa dan dapat dilihat seberapa
besar kemampuan DSTATCOM dalam meningkatkan kecepatan nominal motor
imduksi. Untuk mensimulasikan sistem dalam software FSCAD Power Simulation
maka terlebih dahulu digambarkan single fine sistem jaringan PDAM Wendit Kota
Malang. Kemudian mensimulasikan sesuai dengan langkah kerja dan menganalisa
hasilnya, Berikut single line sistem PDAM Wendit Kota Malang vyang
digambarkan menggunakan software PSCADEMIDC Power Simulation.
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Gambar 4. 1
Single Line Sistem Tenaga Listrik dengan DSTATCOM
di PDAM Wendit Kota Malang dalam PSCAD
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4.2  Solusi Meningkatkan Kecepatan Nominal Motor Induksi

Software PSCADVEMTDC Power Simulation merupakan graphical user
interface yang fleksibel dan powerfid. Dengan soffware ini secara skematik kita
dapat mengkonstruks: rangkatan, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan
manajemen data dalam sebuah integrasi yang lengkap dalam hal grafis, termasuk
kontrol dan alat-alat ukur, Dengan demikian permasalahan vang ada pada PDAM
Wendit Kota Malang dan solusi vang mgin diberikan dapat  dilakukan
menggunakan saffware PSCAD,

4.2 Hasil Simulasi Sebelum Pemasangan DSTATCOM
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Gambar 4. 2
Grafik Kecepatan Nominal Motor Induksi
1, 3, dan 4 Kondisi Base Case di PDAM Wendit Kota Malang
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Gambar 4.2 menerangkan tentang kondisi kecepatan nomunal motor
induksi 1, 3, dan 4 pada saat menggerakkan pompa PDAM Wendit Kota Malang.
Terlihat pada gambar tersebut kecepatan nominal motor induksi menunjukkan
motor 1 scbesar 1482 RPM, motor 3 sebesar 1476 RPM, dan motor 4 sebesar
1472 RPM. Dan total kecepatan mominal seluruh meotor induksi tersebut
memberikan kinerja pompa untuk mensuplai air dengan kapasitas 362 [v/dtk atau
31276800 1t/24 jam, sedangkan PDAM Wendit memiliki sasaran 450 It/dtk.
Sehingga diharapkan salah satunya untuk meningkatkan kecepatan nominal setiap
meotor induksi tersebut agar kapasitas debit air lebih mendekat atau sama dengan
kapasitas yang disarankan (450 1t/dtk).

43  Hasil Simulasi Sebelum dan Setelah Pemasangan DSTATCOM
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Gambar 4. 3
Grafik Kecepatan Nominal Motor Induksi 1. 3, dan 4
Sebelum dan Setelah Pemasangan DSTATCOM di PDAM Wendit Kota Malang
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Gambar 4.3 menerangkan tentang kondisi kecepatan nominal motor
induksi 1, 3, dan 4 pada saat menggerakkan pompa PDAM Wendit Kota Malang,
Terlihat pada pambar tersebut kecepatan nominal motor induksi meningkat dari
kondisi base case (grafik warna birn) setelah pemasangan DSTATCOM (grafik
warna merah), yaitu motor 1 meningkat menjadi 1491 RPM, motor 3 menjadi
1484 RPM, dan motor 4 menjadi 1480 RPM. Sehingga dari total kecepatan
aominal seluruh motor mduksi tersebut akan meningkatkan kinerja pompa untuk
mensuplal air menjadi 364 |t/dtk atau 31449600 1t/24 jam, Hal ini menjadi salah
satu harapan utama PDAM Wendit, vaitu meningkatkan hasil produksinya berupa

air bersith melalul peningkatan kecepatan nominal motor induksi tersebut.

4.4 Analisa Hasil Simulasi

Sesuai kondisi hase case, kecepatan nominal motor induksi sebagai
penggerak pompa di PDAM Wendit Kota Malang memiliki performa vang
berbeda untuk setiap molornya pada saat menggerakkan pompa. Motor 1 memiliki
nilai kecepatan paling tinggi diantara motor vang lainnva, yaitu 1482 RPM, motor
3 sebesar 1476 RPM, sedangkan motor 4 memili kecepatan paling rendah diantara
motor yang lainnyva, yaitn 1472 RPM. Dari kecepatan yang dihasilkan oleh motor
induksi tersebut sceara kescluruhan memberikan kinerja pompa untuk mensuplai
air ke pelanggan dengan kapasitas 362 Iv'dik selama 24 jam. sedangkan pihak
PDAM Wendit memiliki sasaran 450 It/dtk selama 24 jam. Kondisi yang seperti
im menunjukkan bahwa, PDAM Wendit masih jauh dari sasarannya untuk dapal
menghasilkan kapasitas suplar debit aar 450 W/dtk selama 24 jam,

Berdasarkan hasil survey, pada intinya permasalahan yang diangkat pada
skripsi imi adalah meningkatkan kecepatan nominal motor induksi dalam keadaan
menggerakkan pompa. Permaslahan tersebut adalah scsuai dengan permasalahan
vang ada pada PDAM Wendit Kota Malang, yaitu seperti vang sudah dijelaskan
dari hasil simulasi pada sub pokok pembahasan sebelumnya, baik sebelum
maupun sesudah pemasangan DSTATCOM, dan untuk lebih jelasnya dari hasil
simulasi tersebut dilakukan analisa hasil simulasi yang dipaparkan pada tabel 4.1.
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Teabel 4. 1
Performa Sistem Kondisi Sebelum dan Sesudah Pemasangan DSTATCOM

. LY 1 Cos Flow Flow
Kondish ooy [tampy| ohi | M0or | BEM | oied | 0024 jam)
Mirl | 1482
Sebelum | i Mtr 2 ;-
et l.ﬂﬂjl 1009 | 0.845 i —me— 362 | 31276800
| Mt 4 1472
Mt | 1491
Sesudah |\ 0| 1008 | 084g M2 E — 364 | 31449600
DSTATCOM Mtr3 | 1484 |
Mir 4 | 1480

Tabel 4.1 menjelaskan tentang analisa hasil simulasi performa sistem
dalam kondisi base case atau sebelum pemasangan DSTATCOM dan sesudah
pemasangan DSTATCOM. Khususnya pada performa kecepatan nominal motor
induksi sebelum pemasangan DSTATCOM terlihat bahwa, motor | memiliki
kecepatan sebesar 1482 RPM, motor 3 sebesar 1476, dan motor 4 sebesar 1472
RPM, sehingga memberikan kinerja pompa untuk mensuplai air dengan kapasitas
debit air 362 Wdtk atau 31276800 1t/24 jam. Akan tctapi scsudah pemasangan
DSTATCOM khususnya pada performa kecepatan nominal motor induksi
meningkat, vaitu motor 1 sebesar 1491 RPM, motor 3 sebesar 1484 RPM, dan
motor 4 sebesar 1480 RPM. Sehingga memberikan peningkatan terhadap kinerja
pompa dan mampu menghasilkan suplai kapasitas debil air menjadi 364 1t/dtk
atau 31449600 1t/24 jam.

Pemngaktan suplai air tersebut dari 362 1t/dtk atau 31276800 124 jam
menjadi 364 1t/dtk ataun 31449600 W24 jam memberikan optimasi yang cukup
signifikan selam 24 jam, yaitn sebesar 172800 |24 jam. Adapun optimasi yang
diberikan dari peningkatan tersebut dapat direpresentasikan sebagai berikut :

Optimasi . ;24 jon = WITH pepireane =WITHOUT popirong -ooovevciiiencner. (401)

= 31449600 - 31276800
=172800 JZ, (e

Oleh karena itu, DSTATCOM sangat efektif dan optimal untuk

meningkatkan stahilitas kecepatan nomimal motor induksi yang mengarah pada
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peningkatan kapasitas suplai debit air dari pompa. Sedangkan prosentase

optimasinya sccara kescluruhan dapat direpresentasikan sebagai berikut

f_i?_r_‘{HﬂS‘I-iﬂ‘mf — WITHOUT peryroons | x100% .. (4.2)
WITH nsraseons l ----------- -

Optimasi ., =

Schingga dani persamaan tersebut didapatkan optimasi stabilitas sistem
secara keseluruhan khususnya satabilitas kecepatan nominal motor induksi setelah
pemasangan DSTATCOM yang mengarah pada optimasi kapasitas debit air
Berikut im adalah tabel optimasi secara keseluruhan,

‘Teabel 4, 2
Optimasi Peningkatan Stabilitas Sistem

RPM E Flow| Flow

v I | Cos phi . 1
(%) | (%) | 1t/24 jam
I

%) [ (%) | (s | Moter

| Mir1 0.6
Mir 2
0.2 001 0.35 Mir 3 03 0.6 0.55 %
Mir 4 0.5

Terlihat bahwa pada tabel 42 DSTATCOM secara keseluruhan
membenkan optimasi peringkatan stabilitas sistem  khususnya penigkatan
stabilitas kecepatan nominal motor induksi yang mengarah pada peningkatan
kapasitas debit air Dengan memasang DSTATCOM merupakan salah satu
alternatif vang lelnh fleksible untuk meningkatkan hasil produksi di PDAM
Wendit Kota Malang sebagai penyedia air bersih kepada pelanggannya, dimana
hal tersebut merupakan salah satu harapannya untuk diwujudkan.




BABYV
PENLUTUP

5.1 Kesimpulan

Pengaruh pemasangan Distribution Static Compensator  pada sistem
kelistrikan PDXAM Wendit Kota Malang, untuk meningkatkan stabilitas kecepatan
nominal motor induksi dengan menggunakan bantuan software PSCAD /EMTDC
V4.2 Power System Simulation, maka dapat diambil kesimpulan :

I DSTATCOM (Distribution Static Compensator) dapal meningkatkan
stabilitas kecepatan nominal motor induksi,

2, Kecepatan nominal setiap motor induksi meningkat setelah pemasangan
DSTATCOM, dimana motor | mcningkat dari 1482 RPM menjadi 1491
RPM, motor 3 meningkat dari 1476 RPM menjadi 1484 RPM, dan motor 4
meningkat dari 1472 RPM menjadi 1480 RPM.

3. Total dari peningkatan kecepatan nomimal seluruh motor induksi vang
dihasilkan memberikan peninpgkatan kinerja pompa, sehingga kapasitas
suplai debit air meningkat dan 362 lt/dtk atau 31276800 W24 jam memadi
364 1t'dtk atau 31449600 124 jam dan memberikan optimasi sebesar
172800 1t/24jam.

4 Pemasangan DSTATCOM pada sistem selain dapat meningkatkan
kecepatan nominal motor induksi juga dapat menigkatkan faktor daya (cos
phi).

5, DSTATCOM secara umum ideal diimplementasikan pada sistem
kelistrikan PDAM Wendit Kota Malang untuk meningkatkan stabilitas
sistem khususnya kecepatan nominal motor induksi.

47
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5.2 Saran

Perlu diketahw bahwa sistem tenaga histrik di Indonesia khususnya pada
PDAM Wendit Kota Malang, masih sangat perlu untuk meningkatkan stabilitas
kecepatan nominal motor induksi scperti yang dijabarkan dalam skripsi ni,
Penggunaan DSTATCOM (Distribution Static Compenscator) untuk meningkatkan
stabilitas sistem tenaga listrik khususnya kecepatan nominal motor induksi sangat
diperlukan. Karena ditempat tersebul merupakan salah satu sumber air PDAM
Kota Malang, dimana kondisi kestabilan kecepatan nominal motor induksi sangat
dibutuhkan untuk menjaga kualitas suplai air ke para pelanggannya secara stahil
dan kontinuitas selama 24 jam.

Selain dari pada ity DSTATCOM sangat disarankan untuk meningkatkan
stabilitas sistem vang lainnya dan optimasi pemasangannya pada sistem, agar
kinerja dar1 DSTATCOM mampu membenkan kontnbusi vang lebih baik dalam
meningkatkan stabilitas sistem secara keseluruhan, sehingga sistem tersebut akan
memiliki kualitas daya yvang baik dan handal.
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Bersama ini dengan hormat kami mohon kebijaksanaan Bupuk/lbu agar
Mahasiswa kami dari Fakultas Teknologi Indusiri Jurusan Teknik
Flektro S-1 Konsentrasi Teknik Energi Listrik dapat difjinkan untuk
melaksanakan survey pada Bakesbang Pol dan Linmas Kota Malang
yang Bapak/bu pimpin untuk mendapatkan data - daia  guna
penyusunan Skripsi.

Mahasiswa terscbut Adalah :

Muhammad Ardiansih Nim.  09.12.024
Adapun lamanya Survey adalah : 7 Ian

Demikian agar maklum dan atas perhatian serta bantuannya kami
ucapkan terima kasih.
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Perusahaan Daerah Air Minum (PIAM)
JL. Terusan Danan Sentani No. 100
Di— Malang

Bersama ini dengan hormat kami mohon kebijaksanaan Bapal/Tbu agar
Mahasiswa kami dari Fakultas Teknologi Industri Jurusan Teknik
Elektro S-1 Konsentrasi Teknik Energi Listrik dapat diijinkan untuk
melaksanakan survey pada Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM)
yang Bapak/Ibu pimpin untuk mendapatkan data — data  guna
penyusunan Skripsi.

Mahasiswa tersebut Adalah :

Muhwnmad Ardiansah Wi, 0e.12.024
Adapun lamanya Survey adalah : 7 Han

Demikian agar maklum dan atas perhatian serta bantuannya kil
ucapkan terima kasih.
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wirbsste ¢+ www pdamikclamalang.com emal humasipoamkolamaiang.com TIHTA nHAHMﬁ

Malang, 04 DEC 2012

Kepada :
Momor : 072/0039/35.73.701 /2012 Yth. Dekan Fakultas Teknologi Industr
Sifat . HBiasa Institut Teknologi Nasional Malang
Lampiran : J1.Raya Karanglo Km 2
Perihal : Permohonan Survey [
MALANG

Berkenaan dengan surat Saudara Nomor : ITN-193IILFTI/2/2012 tan ggal
14 Nopember 2012 perihal dimaksud pada pokok surat, bersama ini kami beritabukan bahwa
pada prinsipnya kami menyetujui menenma Mahasiswa saudara, a1as nama sebapai benkut

MNo i - Nama NIM
[ 1 | Muhammad Ardiansah 0912024

Adapun ketentuan lain untuk Pengambilan Data di Perusahaan Daerah Air Minum
Kota Malang adalah sebagai berikut
I. Penempatan diatur oleh pihak PDAM Kota Malang
2 Tidak mengganggu aktivitas kerja
3. Memenuhi peraturan/persyaratan yang ada di PDAM Kota Malang
Demikian untuk menjadikan periksa.

AN DIREKTUR UTAMA
PERUSAHAAN DAERAH AIR MINLIM
KOTA MALANG
DIREKTUR ADM & KEUANGAN

ALy 7
AJERSUMBHEIRDAY A MANUSLA
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KOMPONEN LISTRIK DAN PERATATAN PDAM WENDIT

# Komponen Listrik :

1,
2.

O oE T Bh I

Papan Kerja
Overload Relay
Tombal — tombol

Stop / Start
Panel induk ACR tegangan
rendah NS 2000 A
Terminal stmp atau wiking
terminal, lengkap dengan rel
Motor Induksi rotor sangkar
Voltmeter
Frekuensi meter
Flow meter
Panel star/delta NFB 630
- Ampermeter
- Kontraktor Magnet
- Kabel-kabel penghubung
- Time delay

10. Sistem monitering online
11, Genset

12, WCL

13. Intake pump control unit
14, Booster pump control unit
15 Pump status dan alarm

Alat—Alat :

1. Obeng datar, 4 mm

2, Obeng datar, 6 mm

3, Obeng kembang, ukuran
sedang

4, Tang potong

5. Tang pengupas kabel

6 Avometer

Mengetahui,
Manajer Produks:
PDAM Wendit Kota Malang

Ir. Kamaruz Zaman
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LEMBAR PERSEMBAHAN

Dengan menyebut nama Allah yang maha
pengasih lagi maha penyang. Kalimat itulah yang
seharusnya senantiasa hamba ucapkan setiap hendak
melakukan pekerjaan, namun hamba sebagai manusia
biasa yang tak luput dari khilaf maupun dosa sering
melupakan kebesaran-Mu. Meskipun demikian Engkau
tak ada hentinya melimpah curahkan anugerah-Mu
yang begitu besar kepada makhuk-Mu termasuk
- hamba-Mu yang lemah ini.

Ya Allah tiada Tuhan selain Engkau yang patut
disembah. Tidak ada daya dan upaya yang bisa hamba
lakukan kecuali atas ridho-Mu ya Allah...

Ya Allah berikanlah terus nikmaat-Mu pada
hamba dan bimbimbinglah hamba-Mu ini untuk
‘menuju jalan yang lurus vyaitu, jalan yang Engkau
ridhoi bukan jalan yang sesat dan Engkau benci.
Berikanlah berkah atas ilmu yang hamba peroleh
selama ini dan di masa depan nanti.

Semua yang hamba miliki adalah semata-mata
- dari-Mu yang sebagian Engkau lewatkan melalui orang
- orang di sekitar hamba, sehingga “Tulisan” ini aku
persembahkan kepada Ibu, Ayah, Kakak, dan Adikku
'yang senantiasa mendo’akan dan memotivasi dalam
hidupku... Juga buat para dosen dan teman - temanku
yang selama 3.5 tahun ini memberikan dukungan
penuh serta yang menemaniku baik suka maupun’
duka.

Alhamdulillah & Thanks for you All
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