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ABSTRAK

Dhanie Anugrah Dewanta, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik, Universitas
Brawijaya, Desember 2008, “Analisis Kestabilan Generator Uap Terhadap Hubung
Singkat di Pabrik III PT. Petrokimia Gresik”. Dosen pembimbing: Ir. Mahfudz Shidiq,
M.T. dan Ir. Teguh Utomo M.T.

PT. Petrokimia Gresik merupakan produsen pupuk yang terdapat di Gresik, Jawa Timur
memiliki tiga unit produksi salah satunya adalah unit produksi Il atau Pabrik I1I. Pabrik 111
ini menggunakan dua generator sinkron 10.675 MVA (TG-65) dan 14.375 MVA (TG-66).
Dalam menjaga kelangsungan produksinya diperlukan keandalan yang tinggi. Agar sistem
tenaga listrik handal maka harus menjaga kestabilannya terhadap gangguan terbesar
sekalipun. Untuk mengetahui kestabilan sistem tenaga listrik pada pabrik III PT. Petrokimia
Gresik, gangguan tiga fasa seimbang akan dikenai pada posisi antara saluran dan beban
unit AS (Amonnium Sulphate). Dalam analisis terdapat tiga keadaan yaitu perhitungan
reaktansi ekivalen sebelum gangguan, saat gangguan dan. sesudah gangguan. Hasil
perhitungan dan analisis diketahui ketika terjadi gangguan pada unit AS, perubahan sudut
rotor dan kecepatan sudut masing-masing generator bertambah sangat cepat. Selanjutnya
ditentukan sudut pemutusan kritis menggunakan metode kriteria sama luas dan didapatkan
1,0335 radian untuk generator TG-65 dan 0,9343 radian untuk generator TG-66. Dengan
diketahuinya sudut pemutusan kritis maka didapatkan waktu pemutusan kritis generator 1TG-
65 adalah 0,1059 detik dan generator TG=66 'adalah .0,0056 detik. Jika gangguan
dihilangkan sesaat sebelum waktu pemutusan terkecil yaitu pada 0,005 detik hingga 1 detik,
sistem masih belum kembali ke keadaan seimbangnya dengan kata lain sistem kelistrikan

pada pabrik Il PT.Petrokimia Gresik bukan sistem yang stabil.

Kata kunci : kestabilan, gangguan, sudut daya, kecepatan sudut, sudut pemutusan kritis,

waktu pemutusan kritis



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu masalah dalam sistem tenaga listrik adalah kestabilan. Kestabilan sistem
tenaga dengan komponen-komponen dinamisnya adalah kemampuan sistem tersebut untuk
kembali kepada operasi normal atau stabil setelah mengalami gangguan. Karena itu
tanggapan sistem selama peralthan yang mengikuti suatu gangguan harus diredam dan
diselesaikan dalam selang waktu tertentu agar tetap dapat dikatakan stabil. Penyebab dari
ketidakstabilan tersebut adalah gangguan-gangguan, perubahan-perubahan beban dalam
tingkat dan waktu tertentu. Jadi kestabilan sistem tenaga listrik dipengaruhi oleh pembangkit,
jenis gangguan maupun koordinasi beban.

Bila generator digerakkan oleh mesin uap (reciprocating steam engines), salah satu
persoalan utama = dalam pengoperasian mesin = tersebut adalah masalah ayunan
(hunting)(stevenson, 1996:349). Untuk 'itu kestabilan gencrator perlu dijaga dengan
mengetahui ayunan yang terjadi apabila ada gangguan dan sedapat mungkin menguranginya
sehingga apabila terjadi gangguan, generator bisa kembali ke keadaan serempaknya.

Gangguan tiga fasa adalah jenis gangguan simetri yang memiliki pengaruh paling
berbahaya karena arus gangguan yang mengalir besar dan terjadi pada semua fasa. Dengan
mempelajari selang peralihan tersebut dapat diketahui tingkah laku generator serempak
karena adanya suatu gangguan. Dalam Penulisan ini akan dipelajari bagaimana generator
serempak di pabrik III PT. Petrokimia Gresik harus mempertahankan kestabilannya dalam
menyalurkan ‘daya beban bilamana sistem mengalami gangguan berupa hubung singkat tiga
fasa seimbang.

Pabrik IIT PT. Petrokimia Gresik menggunakan dua buah generator sinkron yang
bekerja paralel untuk memasok kebutuhan tenaga listrik. Oleh karena itu kelancaran proses
sangat tergantung kestabilan generator baik pada saat operasi normal maupun pada saat

gangguan.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang dibahas pada penulisan skripsi ini dapat dirumuskan sebagai berikut:
1. Bagaimana kenaikan sudut daya dan kecepatan sudut generator TG-65 dan TG-66
saat terjadi gangguan pada bus unit AS.



2. Berapa besarnya sudut dan waktu pemutusan kritis yang harus diterapkan pada
pengaman agar tercapai tujuan pengamanan secara maksimal.
3. Bagaimana kestabilan sistem ketika diambil waktu pemutusan sebelum waktu

pemutusan kritis yaitu 0,05 detik.

1.3 Batasan Masalah
Agar pembahasan skripsi ini lebih terarah dan sesuai tujuan, maka perlu diberikan batasan
masalah sebagai berikut :
1. Gangguan yang terjadi adalah gangguan hubung singkat tiga fasa seimbang
2. Tinjauan kestabilan disebabkan oleh adanya gangguan tiga fasa seimbang pada bus
HVS-51 (Unit AS)

3. Tidak membahas secara detail tentang rele.

1.4 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dari penulisan skripsi ini'adalah :
1. Untuk mengetahui besarnya ayunan yang terjadi pada generator akibat adanya
gangguan hubung singkat tiga fasa seimbang.
2. Untuk mengetahui dan menganalisis besar sudut dan waktu pemutusan kritis yang

bisa digunakan sebagai acuan pada setfing rele-rele pengaman.

1.5 Manfaat
Manfaat dari penyusunan skripsi ini adalah mengetahui sejauh mana generator turbin uap
berayun (hunting) terhadap gangguan yang terjadi di bus HVS-51 dan sudut dan waktu

pemutusan kritis yang digunakan untuk acuan setting rele-rele pengaman.

1.6 Sistematika Pembahasan
Untuk mendapatkan gambaran tentang langkah-langkah yang akan dilakukan, maka
penulisan skripsi ini dibagi-dalam lima bab dengan garis besar penulisan sebagai berikut:
BAB I : merupakan pendahuluan yang berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan, metodologi dan sistematika pembahasan.
BABII  : berisi tinjauan pustaka atau dasar teori yang digunakan untuk dasar penelitian
yang dilakukan dan untuk mendukung permasalahan yang diungkapkan.

BAB III : menjelaskan mengenai metodologi yang digunakan dalam penelitian ini.
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BAB IV : menjelaskan mengenai tentang sistem kelistrikan yang terdiri dari profil

perusahaan, pembangkit listrik dan mayoritas beban yang terpasang.

repository

BABV  : berisi pembahasan, analisa terhadap masalah yang diajukan dalam skripsi dan
pengujian hasil analisa.

BAB VI : berisi kesimpulan dari tujuan skripsi yang akan dibuat serta saran dari penulis.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Stabilitas Sistem Tenaga Listrik

Secara umum stabilitas sistem tenaga listrik dapat didefinisikan sebagai sifat sistem
yang memungkinkan mesin bergerak serempak dalam sistem untuk memberikan reaksinya
terhadap gangguan dalam keadaan kerja normal serta balik kembali ke keadaan semula bila
keadaan menjadi normal (Stevenson, 1994:348). Komponen-komponen dari sistem tenaga
listrik memberikan keseimbangan dan saling mempengaruhi antara satu dengan yang lain
pada keadaan operasi normal. Ketika terjadi perubahan mendadak dalam sistem maka akan
terjadi ayunan atau osilasi yang berdampak pada kinerja mesin-mesin. Dari perubahan
mendadak ini akan ada dua hal kemungkinan yang terjadi, yaitu sistem akan tetap kembali
stabil atau sistem akan mengalami osilasi yang terus menerus sampai membuat kegagalan
total (black out). Dengan kata lain perbedaan kondisi komponen-komponen sistem tenaga
listrik ini tidak bisa mengembalikan pada posisi serempak. Kemampuan komponen-
komponen pada sistem tenaga listrik dalam memberikan keseimbangan disebut kestabilan.

Pandangan suatu sistem tenaga yang sederhana dapat dilihat pada gambar di bawah
2.1. Memandang bahwa hal yang berpengaruh adalah komponen reaktansi yang terdiri dari
reaktansi generator (Xg), reaktansi saluran (Xz) dan reaktansi motor sinkron (X3,). Satu
generator sinkron menyuplai daya kepada satu motor sinkron melalui saluran dengan arus

sebesar /. Besaran dalam per unit.

Gambar 2.1 sistem tenaga listrik sederhana yang terdiri dari dua mesin

Sumber : Choiri, 2000:77



Pada gambar diatas dapat dinyatakan persamaan arus adalah :

E.—FE
I=—_"% py 2.1
JjX
dimana
X=X;+X,,+X, pu (2.2)

Dengan mengambil generator sebagai acuan, maka dapat kita misalkan :

E, =|E, |40°pu (2.3)
E,=|E,| £5° pu (2.4)
Daya keluaran generator sama dengan daya masuk motor karena tahanan-tahanannya
diabaikan.
P=Re(E,I*) (2.5)
Eg|£-6-|E,|
=Rel|E. |20 o = 2:6
E_|E
- |G"—M|cos(90" =) 2.7)
EolEu]
=——"——sind pu 2.8
= p (2.8)

Dalam keadaan mantap (steady state), daya maksimum yang dapat disalurkan diperoleh bila o
=90°.

B, =%;M| pu (2.9)
Nilai P,, dapat diperbesar bila salah satu |E¢| atau |£),| diperbesar atau juga bisa dilakukan
dengan memperkecil reaktansi saluran X;.

Lengkung daya P sebagai fungsi sudut-daya o diberikan pada gambar 2.2. Misalkan
daya masuk generator dinaikkan sedikit demi sedikit sampai titik maksimum di C. Bila
setelah itu beban generator dinaikkan lagi maka sudut daya o akan semakin besar, bila
sebaliknya daya masukan semakin kecil dan akhirnya menuju ke nol. Int disebut generator
keluar dari keadaan sinkron. P,, disebut limit stabilitas mantap (steady state limit). Bila
penambahan beban dilakukan secara tiba-tiba dan cukup besar maka generator itu
kemungkinan keluar dari keadaan sinkron walaupun besar beban belum mencapai limit
stabilitas mantap P,,. Secara rinci hal tersebut menggambarkan daya keluar elektris generator
akan jauh melampaui daya masuk mekanis. Kekurangan ini akan disuplai dengan

berkurangnya energi kinetis generator. Jadi generator akan berputar lebih lambat sehingga



sudut daya o bertambah besar dan daya masuk generator juga bertambah. Bila penambahan
beban tiba-tiba itu melampaui harga tertentu generator akan keluar dari keadaan sinkron.
Tetapi bila penambahan tiba-tiba itu masih dibawah harga tertentu tadi generator masih bisa
bekerja normal pada keadaan beban baru. Harga tertentu tadi disebut limit batas transien

(transient stability limit)(Choiri, 2000:79).

_

0 00° 180° o

180°  90°

Gambar 2.2 Lengkung sudut-daya
Sumber:: Choiri, 2000: 78

Studi tentang kestabilan membahas sejauh mana sistem akan tetap stabil terhadap
gangguan, misalnya gangguan sistem transmisi, perubahan beban yang mendadak akibat
terputusnya unit pembangkit atau switching saluran. Dari penjelasan di atas kestabilan
digolongkan dalam dua jenis tergantung pada sifat dan besarnya gangguan yang terdiri dari
kestabilan keadaan mantap (steady state), dinamis, dan kestabilan peralihan (transient).

Studi stabilitas mantap adalah studi yang menentukan limit atas dari pembebanan
mesin sebelum kehilangan keadaan sinkron bila penambahan beban dilakukan secara
perlahan.

Stabilitas dinamis adalah lebih mungkin dari stabilitas mantap. Karena pada keadaan
sebenarnya gangguan-gangguan pada sistem tenaga listrik terus-menerus terjadi. Hal ini

disebabkan beban yang senantiasa berubah dan tidak sampai membuat mesin kehilangan



sinkron. Jadi dalam keadaan ini sistem disebut secara dinamis stabil. Tetapi bila gangguan
yang terjadi cukup besar dan bertahan lama (redaman sangat kecil atau bahkan tidak ada)
maka karakteristik ketidakstabilan yang demikian menimbulkan ancaman yang berbahaya
bagi sistem dan menimbulkan operasi yang sangat sulit. Studi stabilitas dinamis ini biasanya
dilakukan dalam waktu 5 sampai 10 detik dan kadang sampai 30 detik. Karena waktu studi
yang cukup lama, pengaruh pengaturan tegangan otomatis dan pengaturan governor biasanya
diikutsertakan jadi sangat sulit.

Dalam studi stabilitas transien, waktu yang dipandang hanya kira-kira 1 detik, dengan
demikian cukup singkat sehingga pengaruh-pengaruh dari governor dan Automatic Voltage
Regulator (AVR) biasanya diabaikan karena dalam waktu yang singkat tersebut masih
dianggap tidak bekerja. Keadaan-inilah yang paling baik untuk keperluan operasi maupun

peréncanaan.

2.2 Generator Sinkron

Sebuah mesin sinkron dapat berfungsi sebagai generator maupun sebagai motor.
Sebagai generator, mesin sinkron dapat dioperasikan sebagai mesin tunggal dan dapat pula
dioperasikan secara paralel.

Dalam keadaan beroperasi sebagai generator yang bekerja paralel, agar dapat
beroperasi dengan baik generator-generator harus tetap dalam keadaan sinkron dengan sistem
dan menanggung sebagian tertentu dari beban secara keseluruhan.

Konstruksi mesin-mesin sinkron dapat dibedakan menjadi dua bagian :

e Mesin sinkron kutub luar, yaitu apabila belitan jangkar ‘berputar (pada rotor) dan
kutub medan utama tidak bergerak (pada stator), atau-dapat dikatakan suatu mesin
yang kutub medannya berada di luar (stator).

e Mesin sinkron kutub dalam, yaitu apabila kutub magnetnya yang berputar sedangkan
belitan jangkar tidak bergerak (belitan jangkar pada stator), atau dapat dikatakan suatu
mesin yang kutub magnetnya berada di dalam (rotor).

Perbedaan prinsip konstruksi mesin kutub dalam dengan konstruksi mesin kutub luar
adalah bahwa pada mesin sinkron kutub dalam, tegangan dan arus tidak diambil melalui
cincin geser dan sikat, melainkan langsung dari belitan yang tidak berputar. Hal ini sangat
menguntungkan untuk daya yang besar dengan tegangan dan arus yang tinggi.

Mesin sinkron kutub dalam berdasarkan konstruksi rotornya dibedakan menjadi dua

macam, yaitu bentuk menonjol dan silindris. Suatu persoalan pada rotor dengan kutub
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menonjol, untuk mesin-mesin dengan putaran tinggi agak sulit membuat rotor dengan kutub

menonjol mempunyai keseimbangan dinamis yang baik. Keseimbangan dinamis yang lebih

repository

baik mudah tercapai apabila rotor diberi bentuk kutub silindris (tidak menonjol).

2.2.1 Karakteristik Sudut Daya Mesin Sinkron Kutub Silindris
2.2.1.1 Keadaan Mantap

Daya terbesar yang dap sinkron ditentukan oleh

momen-kakas terbesar yang d

Gambar 2.4 Diagram fasor impedansi yang menghubungkan dua tegangan

Sumber : Fitzgerald, 1994:354

Daya yang diberikan melalui impedansi kepada ujung beban £, yang besarannya

dalam per unit adalah (Fitzgerald, 1994:354):
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> P, =FE,Icosa pu (2.10)
[
o
= dimana o merupakan sudut fasa / terhadap E£>. Persamaan arus fasornya,
@
o A A
o & B —E
b= I = > 2 (2.11)
[
Bila tegangan fasor dan impedansi dinyatakan dalam bentuk polar, maka
A Z A o
I=E1 Eha =5 0 (2.12)

2| £a
dimana E,E, =

)

dimana
o -1 R
® =90° —a = tan 5 (2.17)
§ biasanya merupakan sudut kecil

:s dengan cara yang sama, daya P; pada ujung sumber E; dapat dinyatakan sebagai:
[_1
- EE, . E’R
zg P, =ﬁsm(5—®)—|zl|2 pu (2.18)
=
Z
>AQ
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Jika tahanan diabaikan, maka:

repository

P, =%sin5 pu (2.19)

Persamaan diatas dikenal sebagai karakteristik sudut daya untuk mesin serempak dan sudut &
disebut sudut daya.

Daya maksimum diperoleh jika nilai sin 6 = 1, sehi

2.2.1.2 Keada

persamaan mesi
(Fitzgerald, 1994:4
Bila analisis dalam
persamaannya adalah :

SN )
) =%sm5 pu (2.21)

Persamaan 2.21 merupakan suatu persamaan sudut daya yang digunakan analisis atau
gangguan pembebanan mendadak pada generator. Gambar 2.6 menunjukkan adanya

perbedaan persamaan sudut daya antara keadaan mantap dan peralihan.
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Keadaan mantap (steady state)

Keadaan peralihan (transien)

.

0 90° 180° Sudut Daya

Gambar 2.6 Kurva sudut daya keadaan mantap dan peralihan

Sumber : Fitzgerald, 1994:409

Amplitudo kurva sudut daya dalam keadaan transien jauh lebih kecil daripada kurva
sudut daya dalam keadaan mantap. Akibatnya adalah mesin tersebut merupakan elemen
sistem yang jauh lebih kuat dalam keadaan peralihan, yaitu mesin tersebut akan tahan
terhadap pembebanan lebih momen-kakas atau daya yang diberikan mendadak jika lamanya

pembebanan relatif pendek.

2.2.2 Pengaruh Perubahan Penguatan Pada Generator Sinkron
Perubahan penguatan pada generator serempak adalah faktor yang penting dalam
pengaturan aliran daya reaktif. Dengan mempertahankan masukan daya aktif dari generator
ke dalam sistem berarti besaran V; dan 7, cos # mempunyai harga yang konstan karena :
P=VI cos@ pu (2.22)
dengan : V; adalah tegangan keluaran terminal generator
1, adalah arus keluaran dari generator
0 adalah perbedaan sudut antara V; dan /,
dari persamaan 2.19, £, diganti dengan /; dan X diganti dengan X; sehingga persamaan 2.19
dapat ditulis sebagai :

i (2.23)
Sin u ¥
\: p

s

P =

dengan : E adalah tegangan dalam generator

V;adalah tegangan terminal generator



o0 adalah sudut daya
Dengan mempertahankan P dan V; pada nilai yang konstan, maka dengan memperbesar nilai

E akan menyebabkan turunnya nilai sin 9.

2.2.3 Sistem Dengan n Unit Generator

Bila pada suatu sistem tenaga listrik terdapat nunit generator yang dihubungkan
paralel atau interkoneksi melayani beberapa pusat beban, maka hal ini akan memepertinggi
kestabilan sistem tersebut. Apabila salah satu generator atau pembangkit tenaga listrik
mengalami gangguan yang sifatnya sementara maupun tetap, maka beban yang ada akan
ditanggung oleh generator atau pembangkit yang lain selama masih dalam batas
kemampuannya.

Sistem transmisi daya listrik dianggap memiliki n bus (tidak termasuk ground bus)
dan m bus generator (m < n) dengan jumlah masukan yang lebih dari satu seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.7. Admitansi bus dinotasikan dengan Yz,,. Secara umum rugi-rugi

diabaikan, m bus generator yang pertama didesain untuk bus generator.

I
; - ®
A
I
> 2
Z O Ysus
I, - (lermasuk
\7 ; > (™ impedansi
v, T : brelrar)
Vm + > @
|
—— ©

Gambar 2.7 Skematis suatu sistem tenaga listrik dengan n unit generator

Sumber : Pai, 1979:145
Studi aliran beban untuk kondisi seperti di atas diprioritaskan akibat.gangguan, seperti
¢t =0 yang ditentukan dengan kondisi sebagai berikut :
(1) Pri, Ori, Pai, Qai i b, 2R N
(ii) Pri, O i=m+1,..,n
(i) |2y, =W, i=1,2,...,n



P dan Q adalah daya nyata dan reaktif pada bus-bus dan subskrip L dan G mengacu kepada
beban dan pembangkitan. V; adalah fasor dan y; adalah sudut fasa pada tegangan pada bus ith.
Beban diubah dalam bentuk yang ekivalen dengan admitansi y;; antara bus dengan

ground bus dengan :

v =P, = jo Wi i=1,2,.,n (2.24)
Apabila tidak ada beban pada bus i, y;; = 0.

Dengan penambahan elemen yang terkait dengan admitansi beban, representasi
majemuk dapat dimodifikasi menjadi :

YBus = YBus tama) + d18g (V1) (2.25)
Modifikasi persamaan 2.18 hanya dapat dilakukan jika elemen-diagonal matiks admitansi bus

sudah di modifikasi. Gambar-2.7.menunjukkan n-masukan dengan Y3, yang termodifikasi.

Pembangkitan pada bus-bus generator diubah menjadi sumber tegangan ckivalen yang

seri dengan reaktansi sumbu tegak transien dari mesin seperti berikut : (gambar 2.8)

(PGi _jQGi)

E =V, + jry 0l

1 =Wt %,; dGH (2.26)
Dimana x4 adalah reaktansi sumbu tegak transien dari mesin ith dan £; adalah tegangan pada
reaktansi transien mesin ith. Sistem transmisi generator ditunjukkan pada gambar 2.8 dimana

reaktansi transien dan tegangan pada reaktansi-reaktansi tersebut ditunjukkan secara eksplisit.

jx* d1

:
C,

E,
jx d2

%
®

V,

jx’dm

E,

3
@O

©

Gambar 2.8 Representasi sistem mesin sinkron majemuk

Sumber : Pai, 1979:146
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Berikut ini adalah contoh sistem yang dijelaskan pada gambar 2.9 untuk data mesin

repository

dan transmisi diperlihatkan pada tabel 2.1 dan 2.2 dalam satuan per unit. Data aliran beban

ditunjukkan dalam tabel 2.3. Beban-beban direpresentasikan sebagai impedansi ke tanah.

3 2-3 2,75-j9,17 70,04

Tabel 2.3

Data aliran daya untuk contoh sistem gambar 2.9

Nomer bus Tegangan bus Pembangkitan Beban
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P V, (pu) MW MVAR MW MVAR

1 1,04 £0° 212,14 93,26 0,00 0,00
2 1,02 £-3,09° 100,00 70,00 50,00 20,00
3 0,93 £-7,01° 0,00 0,00 250,00 150,00

Dalam penyelesaian kita akan menggunakan metode siklus alternatif untuk perhitungan
perubahan sudut fasa generator untuk gangguan tiga fasa pada bus 2 untuk durasi 0,1 detik.
Mengambil perubahan waktu setiap Kenaikan 0,02 detik dan panjang waktu untuk contoh
kasus ini adalah 1 detik: Bus1 sebagai slack bus. Selanjutnya mengulang penyelesaian kasus
menggunakan metode langsung yaitu mengintegrasi-persamaan ayunan secara langsung.

Mengkonversi beban-beban menjadi admitansi ekivalen. Beban-ban direpresentasikan
sebagai admitansi ke tanah sebagai berikut :

v, =048-70,19 pu; y,; =291-jL75pu
Selanjutnya adalah mengubah pembangkitan ke sumber tegangan yang ekivalen, tegangan
pada reaktansi transien untuk mesin 1 dan 2 akan didapat :

E, =115210,24° pu ; y, ==j/x',==j10,0pu

E, =12621039°pu ; y,=-j/x";,=—j333pu
sehingga

0,=10,24° =0,1786 radian ; J,= 10,39 =0,181 radian
Generator dan saluran diubah dalam bentuk matriks (termasuk beban-beban yang

direpresentasikan sebagai impedansi tetap), maka persamaan jaringan akan menjadi sebagai

berikut ;
4,41 727,43 —1,47+ j5,88 =294+ j11,77 | V, - J10E,
-1,47+ j5,88 4,770- 1839 2,75+ 9,17 |V, |=|— j3,3E,
-2,94+ 11,77 —-2,75+ j9,17 8,61— ;22,58 ||V, 0

Pada t = 0, gangguan pada bus 2 disimulasikan pada persamaan di atas dengan membuat V, =
0 dan secara berulang menyelesaikan persamaan untuk V; dan V> dengan £, dan E, yang

diberikan sesuai persamaan di atas. Dari hasil perhitungan didapat tegangan pada bus adalah
V, = 0,53£0,56"pu, V,=0,V,=0,27£-6,27° pu. Arus dan daya keluaran pada masing-
masing generator akan didapat sebagai berikut :

1, =199-;6,0 pu; [,=0,76—j4,13pu

P,=10212pu dan P, =0,0pu
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— Persamaan diferensialnya adalah
jS—
— do.
B —L=w, —w, dengan i=12.
= dt
b= d
[ = T8 !
L €64 L ﬂ(Pmi ~P,) dengan i=1.2.
o dt H.

1

dengan kondisi awal ¢, (0) = 0,1786 radian, o. 0,181 radian, w,(0)= w,(0) =314,16

radian/detik. Meggunakan metode Eule d a dari variabel-variabel di atas

menghasilkan :

8\l0.02) = 0,1786

Penyelesa

hasil akhir aka
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Gambar 2.10 Kurva berayun-untuk contoh soal

Sumber : Pai, 1979:159

2.3 Dinamika Rotor dan Persamaan Ayunan

Persamaan yang mengatur gerakan rotor suatu mesin sinkron didasarkan pada prinsip
dasar dinamika yang menyatakan bahwa momen-putar percepatan (accelerating torque)
adalah hasil kali momen kelembaman (momen inersia) rotor dengan percepatan sudutnya.

Persamaannya dapat ditulis sebagai (Stevenson, 1994:351) :

d’0
JEZm =T =T —T Nm (2.27)
dtz a m e

dimana : J adalah momen kelembaman motor
6,, adalah pergeseran sudut rotor terhadap sumbu diam (radian)
t adalah waktu dalam detik
T,, adalah momen putaran mekanis poros penggerak yang diberikan penggerak mula
dikurangi dengan rugi-rugi (Nm)
T, adalah momen putar elektris (Nm)
T, adalah momen putar percepatan (Nm)
Momen putar mekanis 7,, dan momen putar elektris 7, dianggap positif untuk generator
sinkron. Ini berarti bahwa T}, adalah resultan momen putar poros yang mempunyai

kecenderungan untuk mempercepat rotor dalam arah perputaran 8,, yang positif. Untuk



generator yang bekerja dalam keadaan tetap, 7, dan 7, adalah sama, sedangkan momen putar
T, sama dengan nol. Dalam keadaan ini tidak ada percepatan ataupun perlambatan terhadap
massa rotor dan kecepatan tetap resultan adalah kecepatan serempak. Dalam penulisan ini 7},
dianggap konstan pada setiap keadaan kerja yang diberikan.

Karena 6,, diukur terhadap sumbu pedoman yang diam pada stator, maka 6,, adalah
ukuran absolut sudut rotor. Karena itu pula 8,, akan terus bertambah dengan waktu, bahkan
juga pada kecepatan serempak yang konstan. Dengan memperhatikan kecepatan rotor relatif
terhadap kecepatan serempak, maka akan lebih mudah untuk mengukur posisi sudut rotor
terhadap sumbu pedoman yang berputar dengan kecepatan serempak. Dari sini didefinisikan :

0, =w,t+0, radian (2.28)
dimana wy,, adalah kecepatan serempak mesin dalam radian mekanis per detik dan d,, adalah
pergeseran sudut rotor dalam radian mekanis dari sumbu pedoman yang berputar dengan

kecepatan serempak. Dengan menurunkan persamaan terhadap waktu diperoleh:

dZm o +% radian/detik (229)
dan

d’o, d’s

= wmmmmmy (2.30)

Persamaan 2.27 di atas menunjukkan bahwa kecepatan sudut rotor dé,/dt adalah konstan dan
sama dengan kecepatan serempak hanya bila d6,,/dt sama dengan nol. Karena itu d6,,/dt
adalah penyimpangan sudut rotor dari keadaan serempak dan dilihat dalam satuan radian
mekanis per detik.

Dengan mensubsitusikan persamaan 2.30 dengan petsamaan 2.27 dapat diperoleh :

d’s
J—+=T,=T,-T, Nm (2.31)
dt
dengan mengingat bahwa :
d’o
v ~ = @, radian/detik (2.32)
t

sebagai kecepatan sudut rotor. Daya adalah sama dengan hasil kali momen putar dengan

kecepatan sudut, sehingga bila persamaan 2.32 dikalikan dengan o, diperoleh :

d*s
J, = P, =P, =P, watt (2.33)
t

Dimana P,, adalah masukan daya poros ke masin dikurangi daya rugi-rugi perputaran, P,

adalah daya listrik pada celah udaranya dan P, adalah daya percepatan yang menjelaskan



setiap ketidakseimbangan antara P,, dan P,. Umumnya rugi-rugi perputaran dan /°R jangkar
dapat diabaikan sehingga P,, dapat dianggap sebagai daya yang dicatu oleh penggerak mula
dan P, sebagai keluaran daya listrik.

Koefisien Jo,, adalah momen sudut rotor. Pada kecepatan serempak momen ini
dinyatakan dengan M dan disebut konstanta kelembaman (inertia constant) dari mesin itu dan

dituliskan sebagai :

d*s
M=—2r=F, =P, ~P, yat (2.34)
t

Meski telah digunakan M dalam persamaan ini, koefisien tersebut bukanlah suatu
koefisien dalam arti sebenarnya karena w,, tidak sama dengan kecepatan serempak pada
semua keadaan kerja. Namun dalam.prakteknya @,, tidak terlalu berbeda dari kecepatan
serempak bila mesinnya stabil. Karena daya lebih memudahkan perhitungan dalam
perhitungan daripada momen putar, maka persamaan 2.32 lebih banyak dipilih. Dalam data
mesin yang diberikan untuk studi kestabilan, satu lagi konstanta yang diperlukan yaitu
konstanta H yang didefinisikan sebagai hasil bagi antara daya kinetis yang disimpan dalam

megajoule pada kecepatan serempak dengan rating mesin dalam MVA.

_1L5Jwl, 05Mo

H B L -MI/MVA (2.35)
dengan menyelesaikan persamaan 2.35 didapat
M = 25 S MJ/radian mekanis (2.36)
@

sm

dan dengan memasukkan persamaan ini ke persamaan 2.32 didapatkan

2H d*5, P, P -P

- 2.37
o, dt’ S S (237)
persamaan di atas bila dinyatakan dalam per unit dapat dituliskan dalam bentuk
d’s
2H W _p =P —P pu (2.38)
a)Sﬂl dt
2 F RO, (2.39)
, dt
dan dari persamaan 2.37 didapat
cﬁ = d_9 — o, radian/detik (2.40)
da dt
i = @ — w, radian/detik (2.41)

dt
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— persamaan di atas merupakan persamaan ayunan generator serempak.
[
o
-
g 2.3.1 Penyelesaian Persamaan Diferensial dengan Metode Runge-Kutte
% Persamaan diferensial orde pertama :
—=f(xy) (2.42)
dx
dimana x adalah variabel bebas dan y adalah va ch enyelesaian persamaan
2.42 memperoleh bentuk :
y=g(x,0) (2.43)

dengan ¢ merupa

ki = f(xoyoh
k> =f(x0 + bh, yo+b2k1)h
koefisien a;, a,, b; dan b, harus dicari.

Pertama, diuraikan f{x) + b;h, yp+bsk;) ke dalam deret Taylor, didapat

k, :{f(xoayo)+b1%|o h+bzk1%|o +}h
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Subsitusikan k; dan dua deret k, ke dalam persamaan 2.44 diperoleh :

F

Y1 =Vo +(a1 +a2)f(x03y0)h+a2b1§

repository

lo h? +a2b2f(x0,y0 )% lo h? (2.45)

Deret Taylor diperluas 2.45 untuk y :
5y

B=ro = Zlo b+ 2, flrovs) (2.46)

dengan

sehingga
Ay =1 (k] 1Y kg)

dengan , menyatakan orde dua.

Metode Runge-Kutte orde empat dapat ditulis (Chapra, 1985:626):
Yi=yo+ aik; —ax; + asks + aky (2.48)

dengan :
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ki = f(xo.yo)h

ko = flxo + bih, yo + bok)h

ks = flxo + bsh, yo + biko)h

ky = flxo + bsh, yo + bsk3)h
dengan cara yang sama seperti pada orde dua, koefisien dalam persamaan 2.48 diperoleh:
a;=1/6
a,=2/6
az;=2/6

repository

ky=flxo+ h,

Metode Runge-Kutte orde empat un ultan persamaan diferensial

dari bentuk :

%:f(x’yaz)
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dengan :

-
o
S

-
e §
=
jS—
o

b
(5o ]
o
[ = 18
(=B
h

Vi =yo+ 16 (ki + 2k; +2ks +ky)

Z] = Zg +1/6 (l] + 2[2 +213 o 14)

dengan :

ki = f(x0, yo, 2o

ang-tela

Al = 1/6 (ky +2
A grpy =1/6 (11; + 2
dengan i = 1,2,3,...., n sehingga
ABigay = Oigy + 1/6 (kyi + 2k + 2k3; + ky;)

Ao ¢4y = Olgeay + 1/6 (I + 20 + 213 + 1) (2.49)

Nilai k£ dan / dapat dicari dari :

BRAWIJAYA
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— Perkiraan pertama :
=

.g Kii = (wi; — wg)At (2.50)
= @ )
o [, =—I\P, —P. t PR
o 1i H( mi ei (t))A ( )
=T)
—

dengani=1,2,3,....,n

P." ) adalah daya keluaran generator saat sudut d

Perkiraan kedua :

dengani=1,2,3,....,
ksi/2), sehingga pada suatu interv

Al a1y = 0igy + 1/6 (kpi + 2k + 2ks; + kyi) (2.58)
A gy = Oigray + 1/6 (11; + 200 + 213 + Lag) (2.59)

2.4 Metode Kriteria Sama Luas
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Kriteria sama luas menyatakan bahwa berapapun energi kinetis yang ditambahkan
pada rotor setelah terjadinya gangguan harus dihilangkan untuk mengembalikan rotor pada
kecepatan sinkronnya (Stevenson, 1994:370). Untuk menentukan waktu pemitusan kritis,
setting rele perlu diketahui waktu atau sudut daya dimana rele itu selambat-lambatnya harus
bekerja supaya sistem itu tetap stabil. Sudut terbesar dimana rele harus sudah bekerja supaya
sistem itu tetap stabil dinamakan sudut kritis 6. Metode kriteria luas dapat digunakan untuk
menentukan sudut dan waktu kritis yang dapat-dijelaskan berdasarkan kurva sudut daya.

Sistem yang terlihat pada gambar 2.12 menunjukkan mula-mula pemutus rangkaian A
tertutup tetapi pemutusan rangkaian B pada ujung lain dari saluran lain dari saluran pendek
itu terbuka. Titik P yang dekat dengan rel, suatu gangguan tiga fasa timbul dan dalam kurun
waktu singkat diputuskan oleh pemutus rangkaian A. Oleh karena itu, sistem transmisi efektif
berada pada rel sehingga daya listrik keluaran generator adalah nol sampai gangguan berhasil

dihilangkan.

{ 1+

Ops 15

{

5'] 0]

B
Terrbuka

Gambar 2.12 Generator yang terhubung dengan suatu infinite bus

Sumber : Stevenson, 1994:367

Sebelum terjadi gangguan, generator bekerja pada kecepatan serempak dengan sudut
rotor sebesar dy dan daya mekanik (P,,) yang sama dengan daya elektrik (P.) seperti yang
ditunjukkan pada titik a. pada saat terjadi gangguan ¢ = 0, keluaran daya berubah seperti
terlihat pada gambar 2.13.
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Sumber :

dinyatakan oleh :
d’6 o

N

> 2H "

Sementara gangguan bekerja, pertambahan kecepatan diatas percepatan serempak diperoleh

(2.60)

dengan mengintegralkan persamaan ini sehingga didapatkan :

1
i:j“’spdr:“’spt 2.61)
dt 12H " 2H "
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5=:’—1;13,t2 +6, (2.62)

Persamaan di atas menunjukkan bahwa kecepatan rotor relatif terhadap kecepatan
serempak bertambah secara linier dengan waktu, sedangkan sudut rotor maju dari dy ke sudut
pemutusan o, yang berarti sudut-sudut ¢ berubah dari b ke c.

Bila gangguan dihilangkan pada sudut J., keluaran daya listrik mendadak naik ke d.
Pada d, keluaran generator melebihi daya mekanis sehingga daya percepatan adalah negatif.
Akibat percepatan rotor menurun sementara P, berubah dari d ke ¢. Pada e, kecepatan rotor
kembali serempak meskipun sudut rotor sudah maju sampai 0,.

Daya percepatan pada e masih negatif (memperlambat), sehingga rotor tidak tetap
pada kecepatan serempak dan harus.terus mengurangi keccepatannya. Kecepatan relatif
sekarang menjadi negatif dansudut rotor bergerak dari e ke a dimana kecepatan rotor adalah
kurang dari kecepatan serempak. Dari a ke f daya mekanis melebihi melebihi daya elektris
dan kecepatan rotor naik lagi sehingga mencapai kecepatan serempak pada titik f. Titik f
terletak sedemikian hingga luas A; sama dengan luas Ay, jika tidak ada redaman, rotor akan

terus berosilasi dalam urutan f-a-e, e-a-f dan seterusnya dengan kecepatan serempak terjadi

pada e dan f.
Selanjutnya persamaan ayunan yang telah dijelaskan di sebelumnya ditulis kembali :
2
- 26 =P —-P (2.63)
. dt

didefinisikan kecepatan sudut rotor relatif terhadap kecepatan serempak adalah :

o, =@=a)—a)s (2.64)
dt
definisikan persamaan 2.64 terhadap ¢ dan masukkan ke persamaan 2.63 menghasilkan :
2Hdw
T—p —P 2.65
o,dt’ Pn =% (26°)

Persamaan 2.65 dikalikan dengan @, = % didapat :

H do do
o (p —p )= 2.66
a)s r dt ( m 6) dt ( )
dengan mengalikan persamaan 2.66 dengan dt diperoleh :
JY
H (0% — 0P )= [ (B, =P )it (2.67)

a)x 50

dimana



e, Wy, = kecepatan relatif rotor yang bersesuaian dengan oy, d,.
Karena o, mewakili penyimpangan kecepatan rotor dari kecepatan serempak dengan mudah

akan dilihat untuk a dan e (gambar 2.13), w,,, dan w,. = 0 sehingga persamaan 2.67 menjadi :

o,
[(B,—P)dt=0 (2.68)
Sy

Bila dilakukan integral dalam dua langkah dapat ditulis:

s, s

[ (B, =P)ds = [ (P, - B,)dS (2.69)

Sy S

X

Dalam gambar 2.14 luas A; dan A, berbanding lurus dengan kenaikan energi kinetik
rotor. Selama rotor itu mengalami percepatan, sedangkan luas A; dan A4 sebanding dengan
penurunan energi kinetik rotor selama rotor itu diperlambat.

Pada gambar 2.14, luas A, yang diarsir tergantung pada waktu yang diperlukan untuk
menghilangkan gangguan. Jika ada keterlambatan dalam pemutusan gangguan, sudut J. akan
bertambah. Jika keterlambatan tersebut diperpanjang sedemikian rupa sehingga sudut rotor o
berayun melebihi sudut J,,.s, maka kecepatan rotor pada titik itu dalam lengkung daya adalah

lebih dari kecepatan serempak ketika didapatkan lagi daya percepatan positif.

Pe =Py sm 0

A,
bl ]

6]'.l=.IJ".5

Gambar 2.14 Kurva sudut daya yang menunjukkan sudut pemutusan kritis.

Sumber : Ibid, 371.

Dengan adanya pengaruh daya percepatan positif ini, sudut daya akan meningkat
tanpa batas dan terjadilah ketidakstabilan. Karena itu pada metode kriteria sama luas, luas A

antara J) sampai o, dan luas A, antara J, sampai d,,.s harus sama, sehingga diperoleh :
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==
e}
= %
- 4, =[P,ds=P,(5,-5,) (2.70)
o 1)

b 0

: ; ﬁmaks
=4 4= [ (P sin6-P, )5 2.71)
et 2

Dengan menyamakan kedua persamaan di atas dan memindahkan suku-sukunya dihasilkan :
€08 O¢ = (P / Pumaks) (Omaks — 09) + €O

Karena

X (soar gangguan]
?"l =N

Xizesudah gangguan

Besarnya daya yang dipancarkan selama adanya gangguan mempengaruhi nilai A;
untuk setiap sudut pemutusan yang diberikan. Jadi, makin kecil nilai ; makin bessar
gangguan yang timbul pada sistem itu, karena nilai »; yang kecil berarti bahwa daya yang

dipancarkan selama gangguan adalah rendah dan bahwa A; menjadi lebih luas.
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2.5 Hubung Singkat
Studi hubung singkat atau studi gangguan bertujuan untuk :
1. Menentukan kapasitas alat pemutus daya berdasarkan besar arus hubung singkat
maksimum yang mungkin timbul pada suatu titik (bus bar) dalam sistem bila terjadi
hubung singkat atau gangguan.
2. Menentukan kelambatan waktu dari rele-rele yang menggerakkan alat-alat pemutus
daya dalam koordinasi rele. Yang dimaksud dengan keterlambatan waktu ialah waktu
terlama yang diizinkan, terhitung mulai saat terjadi gangguan, sebelum rele bekerja
untuk menggerakkan alat pemutus daya. Waktu terlama ini dapat diperoleh dari studi
stabilitas peralihan.
3. Menetukan arus dan tegangan minimum dan maksimum pada bagian-bagian atau
titik-titik tertentu dari suatu sistem tenaga yang mungkin terjadi. Sehingga dapat
ditentukan pola pengaman dan pemutus untuk mengamankan sistem dari keadaan
abnormal dalam waktu seminimal mungkin.
Didalam menganalisa gangguan yang terjadi pada suatu sistem tenaga listrik akan
menggunakan jala-jala urutan positif, urutan negatif -dan urutan nol.
2.5.1 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa Seimbang

Gangguan hubung singkat tiga fasa seimbang menyebabkan mengalirnya arus
gangguan pada ketiga dasa tersebut. Arus-arus.ini-besarnya sama dan simetri sehingga
mengalir hanya komponen positif saja. Keadaan sistem selama terjadi gangguan adalah

sebagai berikut :

b N Z (2.77a)
y =4y 2y (2.77b)
=17 (2.77¢)
dalam bentuk matriks,
AN U &
A\3 Z, 0|1, (2.77d)
V. 0 0 Z|L

didapatkan pada Zy,,,



Z, 0 0 Z, 0 0
[z]=[r]" 0 z, or]=|0 z, o (2.78a)
0 0 2z, A1 RR2]

-
o
S

-
e §
=
jS—
o

b
(5o ]
o
[ = 18
(=B
h

selanjutnya akan menghasilkan,

Vo= Zf]o (278b)
K Zf[] (2780)
Vz N Zflg (278(1)

1 FUP § Y

Gambar 2.19 Gangguan hubung singkat tiga fasa seimbang
Sumber : Gross, 1979:267
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— Persamaan di atas menunjukkan bahwa arus maupun tegangan pada keadaan gangguan tiga
[
8 fasa tidak mengandung unsur urutan nol maupun impedansi negatif sehingga untuk gangguan
: g tersebut Zy= 0 karena gangguan hanya dipengaruhi oleh Z;. Dari gambar diperoleh bahwa :
[ = 8
=
Iy=1,=0 (2.79a)
Vo=V>=0 (2.79b)
%> A (2.79¢)

Gambar

Sumber :

2.5.5 Hubung Singkat Generator
Pada mesin sinkron terdapat tiga macam reaktansi. Tahanan-tahanan biasanya

diabaikan, kecuali dalam menentukan redaman atau konstanta waktu. Reaktansi-reaaktansi

:S\ tersebut adalah :

=

” § Xy : reaktansi sinkron
o

"‘; é Xy’ . reaktansi transien
Z

SAQ
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X;'' . reaktansi sub-transien

Sesuai dengan reaktansi-reaktansi di atas, maka arus-aruspun ada tiga macam :

repository

A . arus hubung singkat steady state, yaitu arus mantap setelah bagian transien
hilang karena redaman.
I : arus hubung singkat transien, yaitu arus selama keadaan transisi, beberapa saat

setelah gangguan terjadi.

/X : arus sub-transien, yaitu arus m 1ya hubung singkat.
Untuk generator tanpa beban

ketiga keadaan (mantap

2.5.6 Hubung Sin
2.5.6.1 Beban Z;,
Gambar 2.27 me U punyai beban tiga
fasa seimbang. Impedansi luar P sebelum
terjadinya gangguan I, tegangan pada gangguan adalah Vi, dan tegangan terminal generator

adalah V..
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repository

2.5.6.2 Beban Motor Sinkron
Rangkaian hubung singkat generator sinkron dengan beban motor sinkron terlihat

pada gambar 2.28 dimana tegangan generator £ erhubung seri dengan X', arus yang

Arus total motor :

AT =%—1L A

M
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Studi Literatur
Studi literatur dilakukan dengan mempelajari buku-buku literatur maupun dari situs
internet tentang kestabilan sistem listrik dan segala hal yang menunjang dalam

penyusunan skripsi ini.

3.2 Survei Lapangan
Kegiatan survei lapangan ini dilakukan sebagai.pengenalan awal dan pengamatan

terhadap objek yang akan dijadikan bahan kajian.

3.3 Pengambilan Data
Pengambilan data diperoleh dari Departemen Pemeliharaan Listrik Pabrik III PT.
Petrokimia Gresik dan dengan melakukan observasi ke tiap-tiap unit bus yang ada di
lapangan.

Adapun data-data yang diperlukan antara lain :

a. Reaktansi peralihan generator
b. Reaktansi transformator
c. Impedansi Saluran
d. Impedansi beban
Konstanta inersia generator
f. Diagram satu garis

3.4 Analisis dan Pembahasan
Setelah data terkumpul, maka dianalisis sesuai dengan teori-teori dan literatur. Analisis
kestabilan peralihan masing-masing generator turbin uap di pabrik III PT. Petrokimia Gresik
saat ini mengacu pada rumusan masalah yang meliputi :
a. Pengolahan data antara lain reaktansi generator, saluran, transformator dan
impedansi beban untuk dirubah dalam nilai per unit dengan dasar generator TG-
66 yaitu 14,375 MVA.
b. Analisis reaktansi ekivalen meliputi reaktansi sebelum, saat dan sesudah
gangguan terjadi. Data-data reaktansi yang diperoleh akan dibuat rangkaian

ekivalen yang mengacu pada diagram segaris dan menghitung reaktansi ekivalen



Zp. Setelah itu dengan cara yang sama Z; saat dan sesudah gangguan dapat
diperoleh.

c. Analisis persamaan sudut daya sehingga didapatkan karakteristik sudut daya
sebelum, saat dan sesudah gangguan. Dalam menganalisis persamaan sudut daya
diperlukan menghitung tegangan dalam peralihan generator. Setelah itu didapat
besar tegangan dalam peralihan generator, maka akan digunakan untuk
menentukan persamaan sudut daya sebelum, selama dan sesudah gangguan.
Selain itu juga akan ditentukan sudut daya awal dy dan sudut daya maksimum
Omaks-

d. Analisis perubahan sudut rotor menggunakan metode Runge-Kutte dengan nilai-
nilai -awal diketahui dari data generator dan analisis 'sebelumnya. Adapun
variabel-variabel yang digunakan adalah A4¢, w,, wy, H (konstanta inersia turbin)
dan Jy. variabel-variabel tersebut akan dihitung dengan menggunakan metode
Runge-Kutte pada ¢t = 0,05 detik, ¢ = 0,1 detik dan seterusnya. Keluaran yang
didapat setelah perhitungan adalah perubahan sudut daya o dan kecepatan sudut
o. Perubahan ini akan ditabelkan sampai # = 1 detik dan digambar grafik ayunan
masing-masing generator akibat gangguan.

e. Analisis penentuan sudut kritis dan waktu pemutusan kritis. Sudut kritis dapat
ditentukan menggunakan variabel-variabel pada keluaran hasil analisis
persamaan sudut daya yaitu r;, rs, dg dan J,.s.. Kemudian variabel-variabel
tersebut digunakan ke ' dalam ‘persamaan kriteria sama luas sehingga
menghasilkan sudut pemutusan kritis. Untuk  mengetahui waktu pemutusan

kritis, maka akan dihitung dengan persamaan ..

3.5 Penutup
Dalam bagian penutup ini akan dilakukan pengambilan kesimpulan dari hasil analisis
teknis sehingga dapat diketahui seberapa jauh ayunan generator terhadap hubung singkat

yang terjadi dan waktu pemutusan kritis agar sistem tetap stabil.

Metodologi penelitian dalam skripsi ini dapat digambarkan pada flowchart seperti di

bawah ini :



( Mulai )
!

Studi literatur

!

Pengambilan data :
e Reaktansi peralihan generator
e Reaktansi transformator
e Impedansi Saluran
e Impedansi beban
e Konstanta inersia generator

e Diagram satu garis

Y

Pengolahan data ke dalam per unit :
e Reaktansi generator

e Reaktansi saluran

e Reaktansi transformator

e Impedansi beban

!

Analisis dan pembahasan :
Reaktansi ekivalen
Persamaan sudut daya
Perubahan sudut rotor dengan Runge-Kutte
Penentuan sudut dan waktu kritis

'

Kesimpulan dan saran

'
( Selesai )

Gambar 9.1 Flowchart metodologi penelitian
Sumber : Penulis




BAB IV
SISTEM KELISTRIKAN PABRIK III PT. PETROKIMIA GRESIK

4.1 Umum

PT. Petrokimia Gresik merupakan perusahaan BUMN dibawah koordinasi
Departemen Perindustrian yang berdiri tahun 1960, berdasarkan TAP MPRS No.
I/MPRS/1960 dan KEPPRES No0.260/1960 yang merupakan proyek prioritas dengan
nama PROYEK PETROKIMIA SURABAYA. Sesuai dengan INPRES No.1/1963, maka
pada pengembangannya tahun 1964 PT. Petrokimia diborong oleh kontaktor CONSIDIT
SpA dari Italia. Namun keberadaan Petrokimia ini sempat terhenti pada tahun 1968 akibat
krisis ekonomi‘yang melanda Indenesia:

PT. Petrokimia Gresik ini diresmikan pada tanggal 10 Juli 1972 oleh presiden
Soeharto dengan bentuk badan usaha Perusahaan Umum, dimana produk utamanya
dipasarkan oleh PT. PUSRI Palembang dan pada tahun 1975 berubah menjadi Persero
dengan nama PT. Petrokimia Gresik (Persero). Pada tahun 1997, setelah holding dengan
PT. Pupuk Sriwijaya, maka perusahaan PT. Petrokimia Gresik tidak berbentuk Persero
lagi. PT. Petrokimia Gresik.

Wilayah pabrik di PT. Petrokimia Gresik dibagi menjadi tiga, yaitu pabrik I, pabrik I1
dan pabrik III. Ketiga unit tersebut memiliki tugas yang berbeda dalam proses
produksinya. Adapun unit produksinya adalah sebagai berikut :

e Unit Produksi I

Unit ini terdiri dari tiga pabrik pupuk ZA dan satu pabrik pupuk Urea, dengan

kapasitas produksi 650.000 ton / thn.

1. Pabrik ZA I beroperasi tahun 1972 dengan kapasitas produksi 200.000 ton / thn.

Menggunakan bahan baku ammonia dan asam sulfat
2. Pabrik ZA III beroperasi tahun 1986 dengan kapasitas produksi 200.000 ton / thn.
Menggunakan bahan baku ammonia dan asam sulfat

3. Pabrik Urea beroperasi tahun 1994 dengan kapasitas produksi 460.000 ton / thn.

Selain produk utama di atas, juga menghasilkan produk samping untuk dijual, yaitu :
1. Ammonia dengan kapasitas produksi 415.000 ton / thn. Amonia digunakan untuk
bahan baku pembuatan pupuk ZA dan Urea.
2. CO; cair dengan kapasitas produksi 23.200 ton / thn
3. Nitrogen gas dengan kapasitas produksi 6.500.000 NM*/thn



4. Nitrogen cair dengan kapasitas 8000 ton / thn
5. Oksigen gas dengan kapasitas produksi 5.000.000 NM?/thn

6. Oksigen cair dengan kapasitas produksi 7500 ton/thn
e Unit Produksi II (Unit Produksi Fosfat)

Terdiri dari 2 pabrik pupuk fosfat :

1.

Pabrik pupuk fosfat I beroperasi tahun 1979. Kapasitas produksi sebesar 600.000
ton/thn. Pupuk TSP/SP-36 atau bervariasi produk, sebagai berikut :

a. Pupuk TSP/SP-36 dengan kapasitas produksi 400.000 ton/thn

b. Pupuk DAP dengan kapasitas produksi 80.000 ton/thn

c. Pupuk NPK dengan kapasitas produksi 50.000 ton/thn

Pabrik pupuk fosfat 11 beroperasi tahun 1983

a. Pupuk TSP/ SP-36 dengan kapasitas produksi 600.000 ton/thn

Pabrik Pupuk Phonska

Kapasitas produksi pupuk NPK dengan berbagai formula sebesar 300.000 ton/thn

e  Unit Produksi Il (Unit Produksi Asam Fosfat)

Unit ini beroperasi sejak 1984, terdiri darilima pabrik :

1.

Asam fosfat, kapasitas produksi 170.000 ton/thn, dipakai untuk pembuatan pupuk
SP-36, TSP, NPK dan DAP.

Asam Sulfat, kapasitas produksi 700.000 ton/thn, dipakai untuk bahan baku
pembuatan pupuk (ZA, SP-36), gypsum, asam fosfat

Cement Retarder, kapasitas” produksi 440.000 ton/thn,dipakai untuk industri
semen sebagai bahan penolong untuk pengatur kekerasan

Aluminium Florida, kapasitas produksi 12.600 ton/thn, dipakai sebagai bahan

untuk menurunkan titik lebur pada industri peleburan aluminium.

. Pabrik Za II beroperasi tahun 1984 dengan kapasitas produksi sebesar 250.000

ton/thn. Menggunakan bahan baku gypsum, ammonia dan CO, yang merupakan

produksi PT. Petrokimia Gresik.

Unit Prasarana yang dimiliki.oleh PT. Petrokimia Gresik adalah sebagai berikut :

1.

Dermaga Khusus

a. Kapasitas bongkar muat 3 juta ton/thn

b. Kapasitas sandar 8 kapal sekaligus, terdiri dari :
1) Tiga kapal bobot 40.000 — 60.000 DWT (sisi laut)
2) Lima kapal bobot 10.000 DWT (sisi darat)



c. Fasilitas bongkar muat, terdiri dari :
1) Dua crane bongkar muat
2) Satu crane bermuatan serba guna
3) Dua ban berjalan bongkar bahan baku
4) Ban berjalan bermuatan produk kantong
5) Fasilitas perpipaan untuk mengangkut bahan cair.
2. Unit Penjernihan air
a. Di Gunung Sari Surabaya, dari Sungai Brantas dikirim ke Gresik
menggunakan pipa sepanjang 22 km, dengan kapasitas 720 m’/jam.
b. Di Babat, dari sungai Bengawan Solo ke Gresik sepanjang 60 km, dengan
kapasitas 1.500 m’/jam.
3. ~Sarana Jalan Kereta Api
Sarana ini berupa jalan kereta api yang dihubungkan dengan jalan utama
PERUMKA, digunakan untuk pengangkutan pupuk dari gudang PT. Petrokimia
Gresik ke stasiun terdekat dengan konsumen.
4. Ban berjalan
Ban berjalan merupakan prasarana penunjang transportasi bahan baku dan hasil
produksi, dimana terdapat ban berjalan (Belt Conveyor) yang menghubungkan
dermaga dengan pabrik — pabrik di unit I, II, dan III dengan total panjang
bentangan sekitar 25 km.
5. Unit Industri Peralatan Pabrik
Unit ini untuk menunjang - pemeliharaan pabrik- yang telah ada dan dapat
digunakan untuk fabrikasi peralatan pabrik dan permesinan atas pesanan
perusahaan lain.
6. Pembangkit Tenaga Listrik
Induk perusahaan mempunyai dua unit pembangkit tenaga listrik dengan kapasitas
20 MW menggunakan tenaga uap dan 33 MW menggunakan tenaga gas.
Sedangkan untuk unit produksi, pupuk fosfat, anak perusahaan, perumahan, SOR,
masjid dan rumah sakit dari PLN.
Dalam menjalankan proses produksi dan keperluan utilitas, PT. Petrokima Gresik
menggunakan energi listrik. Pada awalnya, PLN dipercaya sebagai pemasok utama
kebutuhan energi listrik. Namun seiring dengan berkembangnya beban listrik dan suplai PLN

yang kurang handal, PT. Petrokimia Gresik menyediakan pembangkit sendiri yaitu gas
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turbine generator (GTG), steam turbine generator (STG), dan beberapa Diesel Generator

sebagai suplai cadangan saat pembangkit utama mengalami kegagalan.

=
h
o
)
(%o ]
o
[ = T8
(=B
h

Area operasi GTG adalah keseluruhan pabrik I dan sebagian pabrik II, sedangkan sebagian
pabrik II yang lain dipasok oleh PLN dan STG memasok pabrik III keseluruhan.

4.2 Sistem Pembangkitan

an dari dua turbo generator
rerator (EG 65 dan
or tidak bisa

Sistem pembangkitan tenaga li

(TG 65 dan TG 66) untul

IL.

Rotating Field I 1 onous Generator
< Power Output : 10.625 KVA (8.500 KW)
z Voltage 6 KV
2 Power Factor 10,8
>
7 § Phase : 3
o
"‘;é Speed : 3000 rpm
z
gy=a)
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Frequency : 50 Hz
Pole(s) 2
Cooling System  : Self Ventilated, Closed Air Circuit with Water Air Cooler

repository

Excitation : Brushless AC Exciter System
Inlet Steam Con. : 10 Kg/cm®
Temperature : 270°C

III.  EG 65 (Emergency Gen

Type
Power Outy

IV.

Frequency : 50 Hz
Power Factor 10,8
Insulation :F

Sumber : Departemen Pemeliharaan Listrik Pabrik III PT. Petrokimia Gresik

%
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Jenis generator dengan sistem eksitasi tanpa sikat mempunyai beberapa keuntungan
dibandingkan dengan generator yang menggunakan s/ip ring untuk mensuplai daya eksitasi
pada rotor. Dengan cara ini tegangan dan arus jangkar tidak diambil melalui cincin geser da
sikat, sehingga daya yang besar dengan tegangan dan arus tinggi dapat disalurkan dengan
mudah tanpa sikat. Adapun keuntungan penggunaan generator tanpa sikat adalah :

1. Pemeliharaan maupun pemeriksaan (maintenance and inspection) akan lebih mudah.

2. Kehandalan daya tahan terhadap corresive maupun untuk daerah explosive gas akan

bertambah lebihbaik karena tidak terdapat percikan-percikan bunga api.

3. Kehandalan dan keamanan dari sistem suplai eksitasinya akan lebih baik karena rugi-

rugi jauh berkurang.

Blok diagram dari eksitasi -tanpa sikat tersebut dapat dilihat pada gambar di bawah.
Prinsip dasar dari timbulnya tegangan suatu generator adalah karena terpotongnya kumparan
stator oleh medan magnet yang ditimbulkan oleh arus eksitasi pada kumparan rotor. Agar
tegangan keluaran generator stabil, diperlukan pengontrol ‘atau pengatur tegangan otomatis
menggunakan AVR (Automatic Voltage Regulator). AVR mengatur besarnya arus. eksitasi
agar tegangan yang timbul di stator bisa diambil besarnya.

Pembangkitan awal dimulai dari magnet permanen (PM) yang ikut berputar pada saat
turbin digerakkan oleh uap, karena PM‘dann rotor terhubung dalam satu poros. Medan
magnet yang memotong kumparan stator PMG. (Permanent Magnet Generator) akan
menimbulkan tegangan AC. Tegangan ini yang dijadikan input AVR untuk dirubah menjadi
tegangan DC. Output DC inilah yang dipakai sebagai eksitasi bagi brushless exciter. Output
brushless exciter yang berupa tegangan AC kemudian disearahkan dan dijadikan eksitasi bagi
generator utama. Penyearah eksitasi utama ini berupa rangkaian diode yang terdapat pada

rotor dan ikut berputar, sehingga tidak diperlukan adanya cincin geser.
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Gambar 3.1 Blok diagram brushless AC generator
Sumber : Departemen Pemeliharaan Listrik Pabrik IIT PT. Petrokimia Gresik

4.3 Sistem Distribusi Beban

Daya dari generator disalurkan ke bus HVS-65 untuk selanjutnya dibagi menjadi 8
saluran. Adapun kedelapan saluran tersebut adalah beban-beban yang terdiri dari

a. Unit Sulphuric Acid (pabrik asam sulfat)

b. Unit Phospat Acid (asam fosfat)

c. Unit Ammonium Sulphate (amonium sulfat)

d. Unit Cement Retarder

e. Utilitas pabrik III

f. Unit CT

g. Power Gent. SS1

h. (MCC3101-12).dan (MCC3113-26)

HVS-6508

—

Pengaturan distribusi beban pada tiap-tiap unit dilakukan pada bus masing-masing. Beban
terbesar adalah beban jenis motor induksi baik tiga fasa. Untuk motor induksi tegangan
medium (6 KV) langsung disuplai dari bus 6 KV pada masing-masing unit. Sedangkan motor
induksi tegangan rendah (0,38 KV) disuplai dari trafo penurun tegangan 6KV/0,38KV

sebelum masuk ke beban.



Beban yang lain selain motor induksi adalah utilitas yang digunakan untuk keperluan

penerangan kantor, pelabuhan, dan lainnya. Total keseluruhan pembangkitan adalah hampir

mendekati 19,5 MW.
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BAB V
ANALISIS KESTABILAN PERALIHAN GENERATOR TURBIN UAP TERHADAP
HUBUNG SINGKAT DI PABRIK III PT. PETROKIMIA GRESIK

1.7 Pengolahan Data

Pengolahan data meliputi pengolahan data transformator, data saluran dan data beban,
dalam hal ini akan mengubah nilai sebenarnya sehingga didapat nilai per unit dengan
menggunakan dasar nilai dasar yang sama. Perhitungan mengenai nilai dasar menggunakan
teraan generator TG-66 sebagai dasar yaitu MV Ajusar = 14,375 MVA dan KVur = 6 KV.
Gambar 5.1 menunjukkan diagram satu garis yang akan digunakan pada analisis dan

gangguan terjadi pada titik P.

» Unit PG

P Unit UT

Unit CT

TG-65
P Unit SA

p UnitCR

@7
T-66 @7

Unit AF

Unit PA

AT NN

@+ UnitAs
P

Gambar 5.1 Diagram satu garis sistem kelistrikan pabrik III PT. Petrokimia Gresik

Sumber : Departemen Pemeliharaan Pabrik III PT. Petrokimia Gresik

5.1.1. Pengolahan Data Generator
Harga impedansi generator dalam per unit dapat dikonversi dengan persamaan 5.1 di

bawabh ini (Stevenson, 1996:32):

2

KV, d MVA, d

X(pu) ¢ Xlama lama asar ‘ baru asar (5 A 1)
KV, dasar MVA, dasar

baru lama
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—
8 Misalnya pada Generator TG-65
= A
61 [14,375
g XIS '0,241.{—} | —=—=1| = j0,326 per unit
= e = J 6| 110625|  17°P
—

Dengan menggunakan cara yang sama berlaku untuk generator lainnya lainnya, maka
dapat dibuat tabel impedansi masing-masing crator. dengan menggunakan nilai dasar

generator yang telah ditentukan di a

yang lain sehingga dida
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— Tabel 5.2
S Impedansi Saluran
- NO SALURAN REAKTANSI (OHM) | REAKTANSI (PU)
8 1 | Terminal generator — Unit PG 7 0,04185 10,059306113
[ = 8
=T 2 | Terminal generator — Unit UT 70,4158 10,166021181
—
3 | Terminal generator — Unit CT 70,5346 7 0,213529994
4 | Terminal generator — Unit SA 7 0,009686662
5 | Terminal generator — Unit CR 10,213529947
6 | Terminal generator — b
7
8

Maka sesuai dengan

Z = 989813915 ohm

dengan membagi nilai Z dengan Zg,,, = 2,504347826 ohm maka Z dalam satuan per unit
adalah :
Z

39,52381952 £ 35,90406 ° per unit
32,01429728 +j23,1779438 per unit

jadi

UNIVERSITAS
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Xpu = 23,1779438 per unit

Impedansi-impedansi beban pada bus bar yang lain didapat dengan cara yang sama sehingga

__
o
(9~

i e |
e J
S~
[
o

b
@
o
% mendapatkan data pada tabel 5.3.
[

Z
=)

0 9 O DN kA W N =
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(saluran) j0,0593

vy

(beban) j23,1779

vy

(saluran) j0,1660

A A4

(beban) j23,1273

vy

(saluran) j0,2135

A A A4

(beban) j9,7190

A Ad

(saluran) j0,0095

A A4

(beban) j5,5592

LA A4

(saluran) j0,2135

LA A4

(beban) j10,1916

LA AL

| <
j0,326 ¢

TG-65

(saluran) j0,1979

A A4

(beban) j39,5714

A A4

>
P j0,231 (saluran) j0,0334
oA AL

(beban) j5,4741

A A Al

(saluran) j0,4457

A A Al

(beban) j7,0046

LA Al

TG-66

Unit PG

Unit UT

UnitCT

Lmit 5

Unit CR

Unit AF

Unrt Fa

Unit A%

Gambar 5.2 Rangkaian ekivalen sistem kelistrikan pabrik III PT. Petrokimia Gresik

Sumber : hasil perhitungan

Reaktansi ekivalen dari sistem kelistrikan sebelum gangguan, selama gangguan akan dibahas

pada sub bab berikut ini.

5.2.1. Reaktansi Ekivalen Sebelum Gangguan

Dengan menyederhanakan gambar 4.1 maka :

)(um't PG

)(unit ur

Xunit CT

Xunit SA

Saluran unit PG + beban PG
j0,0593 + 23,1779
j23,2372 pu

Saluran unit UT + beban UT
j0,1660 + ;23,1273
j23,2933 pu

Saluran.unit CT + beban CT
j0,2135 +39,7190
710,1854 pu

Saluran unit SA + beban SA
70,0095 + 35,5592



= §5,5688 pu

Xonit CR = Saluran unit CR + beban CR
= j0,2135 +j10,1916

_
o
<

-
e J
S
jS—
(=]

S

‘o
o
[ =
(= 5]
- = j10,4051 pu

Gambar 5.3 Rangkaian penyederhanaan gambar 5.2

Sumber : hasil perhitungan
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Dengan menyederhanakan rangkaian generator gambar 5.3 lebih lanjut didapatkan nilai
reaktansi ekivalen baru sebagai berikut :
1 1 1

+
Xs; 0326 0,231

= j7,3964
= 30,1351 pu
Sehingga didapat rangkaian yang lebih sederhana seperti gambar 5.4.

UnitPG  j23,2372

A A

Unit UT j23,2933

LA Al

UnitCT  j10,1854

AA AL

Unit SA j5,5688

A A A4

UnitCR 10,4051

A A A

9
:j0,1351 Unit AF j39,7687

A A A 4

Unit PA j5,5076

R A A4
(G) UnitAS  j7,4504

LA AL

Gambar 5.4 Rangkaian penyederhanaan gambar 5.3

Sumber : hasil perhitungan

Penyederhanaan rangkaian unit PG hingga AS adalah sebagai berikut :

1 S SRS DR DR S
7232372 j232933 ;10,1854  j7,4504 10,4051

X

beban
1 1 1
+ +
39,7687 j5,5076 " j5,5688

= -0,8007
Xoehan = j1,2488 pu



Selanjutnya gambar 5.5 menunjukkan rangkaian paling sederhana

perhitungan di atas.

j1,2488

LA Al

¢
 j0,1351

G

Gambar 5.5 Rangkaian penyederhanaan gambar 5.4

Sumber : hasil perhitungan

Dari gambar 5.5 dapat dihitung besarnya impedansi pengganti X;,, sehingga nilai reaktansi

ekivalen sebelum terjadi gangguan adalah :
Xer = X+ Xochan
= j0,1351 +j1,2488
= 71,3840 pu

5.2.2. Reaktansi Ekivalen Selama Gangguan

Rangkaian ekivalen selama gangguan dapat diuraikan pada gambar 5.6. Di dalam

penelitian ini akan dianalisis gangguan di husbar HVS-51 (Unit AS).

(saluran) j0,0593

LA A

(beban)j23,1779

LA A4

(saluran) j0,1660

A A A4

(beban)j23,1273

A A A4

(saluran) j0,2135

A AL

(beban) j9,7190

A AL

(saluran) j0,0095

LA A4

(beban) j5,5592

LA A4

(saluran) j0,2135

LA AL

(beban) j10,1916

LA AL

(saluran) j0,1979

oA AS

(beban) j39,5714

LA Al

> >
j0,326 ¢ 0,231 (saluran) j0,0334
A A Al

(beban) j5,4741

A A Al

(saluran) j0,4457

A A4

(beban) j7,0046

A A4

TG-65 TG-66

GamMGGUAN

setelah melalui

Unit PG

Unit UT

UnitCT

Unit Sh

Unit SR

Unit AF

Unrt PR

Uit A%
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Gambar 5.6 Rangkaian ekivalen selama gangguan

Sumber : hasil perhitungan

repository

Sesuai dengan perhitungan sebelumnya, dari gambar 5.6 dapat disederhanakan menjadi
gambar 5.7 berikut :

JI&‘TA& BR_AI e
I T
> e
% | P :

R

& 'j0,6 \
Xbeban ~ _]1,5002 pu

Selanjutnya rangkaian dapat digambarkan seperti gambar 5.8 berikut :
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j1,5002
LA AL
j7,0046

j0,4457
Gambar 5.9 Rangkaian penyederhanaan gambar 5.8

Sumber : hasil perhitungan
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Selanjutnya disederhanakan menjadi :
Xparu = Xgenerator + Xao
= j0,1351 +j0,0747
= j0,0882 pu

Maka rangkaian akan menjadi gambar 5.10 sebag




j23,2372
A Al

j23,2933
A A4

j10,1854
A Al

Unit P45

Unit UT
Unit &T

Gambar 5.12 Rangkaian penyederhanaan gambar 5.11

Sumber : hasil perhitungan
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Reaktansi ekivalen setelah gangguan adalah :
Xek = j0,1351 +j1,5002
= j1,6354 pu

repository

1.9 Persamaan Sudut Daya

Dalam perhitungan persamaan sudut daya dip n tegangan dalam peralihan generator

dengan menggunakan persamaan 5.4.

Nilai daya dala
sehingga :

I

0,5426 — j0,3689
1,00 — jO

0,5426 — j0,3689 pu

Maka tegangan dalam peralihan generator :

Eg, =V +ng’11
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=1+;0,326.(0,5426 —j0,3689)
=1,1201 +;0,1768
=1,1340 £ 18,9735 ° pu

repository

Persamaan sudut daya akan dianalisa dengan menggunakan variabel tegangan dalam

peralihan generator. Sehingga persamaan-persam daya dari ketiga keadaan adalah :

Sebelum gangguan

Pe =r Pm
sehingga

dp =sin’

= 41,4677 °
= (0,6758 radian

40,5426
0,6934

= 128,6081 °
= 2,2428 radian

Omaks = T — SIn

%

UNIVERSITAS
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Variabel-variabel persamaan sudut daya tersebut akan digunakan untuk mengetahui

perubahan sudut rotor dan waktu pemutusan kritis.

repository

5.3.2 Generator TG-66

Nilai pembangkitan diubah sebagai berikut :
(9,4—j7,2) MVA = 11,8406 £ 37,4505 °

Persamaan sudut daya.akan d abel te gan dalam
peralihan generator. Sehingga persamasa aan suc Jari ketiga keadaan adalah :
Sebelum gangguan = Pais SN 0 (5.6)
1.1,1258 .
= ———5inod
1,3840
= 0,8134 sin 0
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e J

— Selama gangguan = 77 Puaks SIN 0 (5.7)

jS—

o 1.1,1258 .
4 = ———3ino
e 4,2321

o

= = 0,2660 sin 0

=3

e

Setelah gangguan = 15 Paks SIN 0 (5.8)

1.10 Perhitungan

Perhitungan perubahan sudut ro ada saat terjadi ga g ing singkat tiga fasa ke

tanah pada nama bus dianalisis menggunakan metode Runge-Kutte. Perbedaan variabel
seperti reaktansi, konsatanta inersia, sudut minimum dan daya masukan mekanis membuat
perubahan sudut rotor antara generator satu dengan yang lain menjadi berbeda. Perhitungan
perubahan sudut rotor pada generator TG-65 dan TG-66 akan ditunjukkan pada bagian

selanjutnya.
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5.4.1. Perubahan Sudut Rotor Generator TG-65
Adapun variabel-variabel yang digunakan adalah :

-
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h

At = 0,05 detik

Wy =314,15927 radian/detik
Wy =314,15927 radian/detik
H = 1,81 MI/MVA

-u adalah :

Karena digunakan dasar g

Perkiraan kedua

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS
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> Ky = (w0 + I3)) — wy) At (5.20)
jS—
= =((314,15927 + 2,1679) — 314,15927).0,05
‘o =0,1083
o
e p.Y =0,2679 sin (dp + K3)) (5.21)
e

= 0,2679 sin (0,6758 + 0,0550)

Pada r = 0,1 de
Perkiraan perta
Ky = (o
=(316,3384 —
=0,1089
AL =0,2679 sin ;
=0,2679 sin (0,7306)
=0,1788
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_ 314,15927.50
1,3378

=2,0440

(0,5426 — 0,1644).0,05

-
o
S

-
e §
=
jS—
o

N
(5o ]
o
[ = 18
(=B
h

Perkiraan keempat
Ka) = (w1 + [3)) — wy) 4t
=((316,3884 +2,0440

Untuk 4¢ selanjutnya dapat dikerjakan de a, sehingga didapat nilai-nilai

seperti pada tabel 5.4.
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Tabel 5.4
Hasil perhitungan sudut daya, kecepatan sudut dan frekuensi fungsi waktu generator TG-65

t(detik) del (radian) omega (radian/detik) frekuensi (Hz)

0| 0,675882884 314,15927 50,00000074
0,05 0,73063714 316,3384367 50,3468259
0,1 | 0,891704075 318,3937738 50,67394295
0,15 1,15066469 320,24789 50,96903471
0,2 | 1,497404955 321,9181753 51,23486887
0,25 | 1,925916976 323,5565025 51,49561674
0,3 | 2,441495194 325,4623232 51,79893753
0,35 | 3,067533332 328,04801 14 52,21046259
0,4 | 3,848192969 331,6873539 52,78968193
0,45 4,83689185 336,2689758 53,5188697
0,5| 6,054951905 340,5717003 54,20366958
0,55 | 7,446675545 343,1165364 54,60869282
0.6 | 8.937313113 3449453287 54.89975415
0.65 | 10.55779765 348.5539206 55.4740794
0.7 12.3926316 352.9657178 56.17623873
0.75 | 14.39572637 355.1770587 56.52818457
0.8 | 16.50642395 358.0122726 56.97942287
0.85 | 18.81271558 362.3789172 57.67439594
09| 21.27949136 364.4273141 58.00040843
0.95 | 23.87786286 368.2453039 58.60806038
1| 26.67095603 371.2858002 59.09197041

Gangguan pada unit AS menyebabkan berbagai pengaruh antara lain sudut daya,
kecepatan sudut dan frekuensi terhadap satuan waktu. Gambar 5.13 dibawah ini akan
memperlihatkan pengaruh berupa kenaikan sudut daya terhadap waktu saat ettjadi gangguan

pada unit AS pada generator TG-65.
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Gambar 5.14 Grafik perubahan kecepatan sudut terhadap waktu generator TG-65 saat gangguan unit AS

Sumber : hasil perhitungan
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Hasil perhitungan di atas serta hasil penggambaran pada grafik menunjukkan bahwa

gangguan pada unit AS akan menyebabkan sudut daya generator TG-65 terus-menerus

=
jS—
o
)
(5o ]
o
[ = 18
(=B
h

meningkat secara eksponensial. Perubahan kecepatan sudut dan frekuensi juga terus-menerus

meningkat namun secara linier. Perhitungan perubahan sudut rotor generator TG-66 akan

diperlihatkan pada bagian selanjutnya.
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> Perkiraan keempat
-
g K = ((wo + [3)) — wy) At
g =((314,15927 + 1,2276) — 314,15927).0,05
e =0,0163
(= 5]
- rY = 0,2660 sin (55 + K33))

= 0,2679 sin (0,9337 + 0,0308)

Pada ¢ = 0,1 detil

< P =0,2660 sin J;

> = 0,2660 sin (0,9645)
Ef—:\ =0,2186
é% ly ' %(Pm ~-P"y
2en
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_ 314,15927.50

(0,6539 — 0,2253).0,05
1,3378

repository

=1,2020

Perkiraan keempat
K = (w1 + 13)) — wy) At
=((315,3891 + 1,2020

Untuk 4¢ selanjutnya dapat dikerjakan de a, sehingga didapat nilai-nilai

seperti pada tabel 5.5.
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Tabel 5.5
Hasil perhitungan sudut daya, kecepatan sudut dan frekuensi fungsi waktu generator TG-66

t(detik) del (radian) omega (radian/detik) frekuensi (Hz)

0] 0.933727288 314.15927 50.00000074
0.05 | 0.964530331 315.3891567 50.3468259
0.1 | 1.056285457 316.5935285 50.96923931
0.15 | 1.207221824 317.7545004 51.80003317
0.2 | 1.415029595 318.8697293 54.12062973
0.25 | 1.677834295 319.9602038 56.80484059
0.3 | 1.995531436 321.0765677 59.66094053
0.35 2.37135593 322.3017143 63.90258336
0.4 | 2.813413867 323.7457621 68.35710405
0.45 3.33561374 325.5250011 73.29816238
0.5 3.95681329 327.7081975 77.23559646
0.55 | 4.696085736 330.2150698 82.64631384
0.6 | 5.562396706 3327136722 90.31352752
0.65 | 6.543061217 334.7176914 95.64844948
0.7 | 7.606457551 336.0481624 104.5577244
0.75 | 8.728872252 337.2078196 111.4800121
0.8 9.921788418 338.9667402 119.8635845
0.85 | 11.22223421 341.4314486 126.7758348
0.9 | 12.64524736 343.676887 135.4691569
0.95 | 14.15733425 345.0105753 146.6882721
1| 15.73085756 346.3763102 157.3823163

Gangguan pada unit AS menyebabkan berbagai pengaruh antara lain sudut daya,
kecepatan sudut dan frekuensi terhadap satuan waktu. Gambar 5.15 dibawah ini akan

memperlihatkan pengaruh gangguan pada unit AS pada generator TG-66.
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Gambar 5.16 Grafik perubahan kecepatan sudut terhadap waktu generator TG-66 saat gangguan unit AS
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Hasil perhitungan di atas serta hasil penggambaran pada grafik menunjukkan bahwa

gangguan pada unit AS akan menyebabkan sudut daya generator TG-66 terus-menerus

repository

meningkat secara eksponensial.
Pada bagian selanjutnya akan diperlihatkan grafik sudut daya terhadap waktu antara TG-65
dan TG-66 pada gambar 5.17.

30

25 /

20

15 7

TG-66

10

TG-65

sudut daya & (radian)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t (detik)

%
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——TG-66
TG-65
(4.25)

t (detik)

0.4

P -1_'"—
0.2
X sebelumgangguan
X sesudahgangguan
71,3840
74,231

(=) o o o o [} o o
e o] =~ w LN = m ~ —
[ap] [ap] o [ap] [ap] [ap] [ap] [ap]
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=]
— = 0,3270
S—-—
o
I
(5o ]
Xse elumgan; an
g_ 1 = Xbli (4.26)
(= 5] setelahgangguan
[
’ j1,3840
71,6354

0,8462

Perhitungan sudut pen g pada bagian

dibawabh ini.

Berikut adalah gambar 5.19 yang menunjukkan sudut daya sebelum, saat dan sesudah

gangguan pada generator TG-65.
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Berikut adalah gambar 5.20 yang menunjukkan sudut daya sebelum, saat dan sesudah
gangguan pada generator TG-65.

repository

P

A

sudut daya & (radian)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t (detik)

Gambar 5.21 Grafik perubahan sudut daya terhadap waktu generator TG-65 dan TG-66 setelah
pemutusan gangguan unit AS pada 0,005 detik selama 1 detik
Sumber : hasil perhitungan
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Sedangkan gambar 5.22 menunjukkan kecepatan sudut fungsi waktu pada kedua generator

selama selang waktu 1 detik.
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kecepatan sudut w (radian/detik)

417
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t (detik)

TG-65. Namun tidak diketa
Untuk selanjutnya akan diperlihatkan gamba

awalnya.
.24 untuk sudut daya fungsi waktu
dan kecepatan sudut fungsi waktu selama 4 detik.
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Gambar 5.24 Grafik perubahan kecepatan sudut terhadap waktu generator TG-65 dan TG-66 setelah
pemutusan gangguan unit AS pada 0,005 detik selama 4 detik

Sumber : hasil perhitungan

UNIVERSITAS

<
<
=
2
B




.aC.l

.ub

Pada gambar 5.23 dan 5.24 menunjukkan bahwa sudut daya dan kecepatan sudut generator

TG-65 dan TG-66 belum mencapai titik keseimbangan atau kerja normalnya sampai detik ke-

repository

4. Pada gambar 5.23 ditunjukkan osilasi dengan frekuensi yang tinggi yang ditunjukkan
generator TG-65. Sedangkan osilasi frekuensi rendah terjadi pada generator TG-66 namun
dengan amplitudo yang lebih besar. Gambar 5.24 osilasi tak teratur ditunjukkan pada

generator TG-66, sekali lagi pada detik ke-4 sisten m mencapai titik keseimbangannya.

dipa A ahwa kestabilan peralihan

detik pertama berakhi €S dut daya dan

Sesuai dengan definisi yang

adalah kembalinya kerja norm

kecepatan sudut p
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BAB VI
PENUTUP

6.1 Kesimpulan

Berdasarkan perhitungan dan analisis yang dilakukan dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut :

I.

Sebagai akibat gangguan hubung singkat tiga fasa ke tanah di bus bar HVS-51 pada
pabrik IIT PT. Petrokimia Gresik menyebabkan kedua generator TG-65 dan TG-66
lepas dari keadaan sinkron. Dari grafik dapat dilihat generator TG-65 memiliki daya
tahan paling kecil dengan melihat waktu keluar sinkronnya lebih cepat dari generator
TG-66.

Berdasarkan analisis yang dilakukan, maka sudut pemutusan yang sesuai dengan
gangguan hubung singkat tiga fasa seimbang di bus bar HVS-51 pabrik II PT.
Petrokimia Gresik adalah 1,0335 radian untuk generator TG-65 dan 0,9343 radian
untuk generator TG-66. Waktu pemutusan kritis generator TG-65 adalah 0,1059 detik
dan generator TG-66 adalah 5,6 milidetik.

Rentang waktu antara 5 milidetik sampai dengan 1 detik, sistem masih belum kembali
pada titik keseimbangannya, bahkan sampai sebelum 4 detik berakhir sistem masih
belum konstan seimbang pada kerja normalnya. Hal ini terlihat dari grafik sudut daya

dan kecepatan sudut masing-masing generator.

6.2 Saran

Banyaknya kekurangan yang ada sehingga saran untuk penelitian dan pabrik III PT.

Petrokimia Gresik adalah sebagai berikut :

L

Perlu adanya kajian lebih lanjut tentang kehandalan sistem kelistrikan di pabrik III
PT. Petrokimia Gresik mengingat usia menjadi pertimbangan.

Alat ukur elektris sebaiknya ditambahkan guna mengetahui parameter kelistrikan di
pabrik III PT. Petrokimia Gresik dengan baik.

Memperkecil reaktansi peralihan pada sistem dengan menambahkan kapasitansi shunt
pada sistem.

Memakai alat pemutus daya yang cepat.
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Lampiran 2. Log sheet generator TG-65
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Lampiran 3. Log sheet generator TG-66
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Lampiran 4. Log sheet supervisory panel
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Lampiran 5. Data generator TG-65
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ESTIMATED GEMERATOR DATA

GENERATOR MO, 318X509
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| 2 Poles. ] Phase, Wys Connecied, 50 Serz

] Talal 1empasatire & f3lnQ guaraniesd notb 1o sdcend

i 127 C an armalure by cetscior, 152 C an Leld oy resistance
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Feald Windene DE Aadaianee o L DL e S A A e e e ASE O AL 35D

SOLLECTSS-AME AAUSH DATA

A L BREHLERS

Emrestocacen
mectnee
ill -

.yt »
Snatt grounding brusned 2 e sel
Il brusras sgars ar Cratier refer fg; GEK 15474
GAS COOLER DATA
Iniel waler termperaiyre: 300

Haad ioss througn codler 2. 6Ga
Gas space |3 gersralan 11,4 md

AIR FILTER

Typmof RleEilter, o000 vl il e e JEEIL G e sy [l st

o1 T T ) 1T
Murrsar ol A Filters . . ...

-+, b e e ek

T L ok b R I G E TS = T o o

A=cammenced Grads. Malicna Casoer B14

Weater tiow at rared logd: 1.27 ml/min
Gas Mow |rrough gessrates. 351 @ fmin

RIS SEREE e -
varierreenSd ¥ BCR X S0
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REACTAMNCE DATA (PEZR UMM DIREZT AXIS CQUADRATURE AXIS
Salurated Synchronaus = 2524 3= 23N
Unsaturatad Synchronous i) iy r%qi 2.331
Baturited Transian {5 Ov) G241 (X'a) 3613
Umsaturased Transient diy c.aca
Saturared Subiransant (X" dv} gATy 4 (X"gvl 0,183
Unsajuraled Sublransient X gy Q232 o 0215
Saturated Negatve Segquénce X2 05T
Ussaturated Megative Sequsnce IXE) [+ = Al
Saturateg Zers Sequence %o} 0.0
Unsaturated Jefn Segusnce (520 P =—
Leaxaga RMeasiance (XLM.DEX) 0176

(LM UEX) 0476

Field Time Corstant Data {S=c af 125 C)

Cpen Circun Tee) 4371 T gol 0.364
Three Prase Snort Circuit Transient Tl G417 maq 0.384
Lina 10 Line Snort Sircuil Transient T'ad) [

Line 1o Mautra! Short Corcuil Transiend mat) C 7l

Sher Cireuit Supiransient T di 0.5 mal ooz
Open Girgull Susiransian: ; (T 0o} 6.0 T'go aos7 -

Armature 2C Companen! Tune Caonstanl Data  (Sec al 100 C}

Thres Pnase Shor Cirzuil Tadt 0132
Lire 1g Lina Skod Circuit Fazy 013z
Line {a Mauiral Shot Circun (Talh Lol Lo

Far Unit Armaturs Winding Saguence Resistance Daia

Foaiiee =1 0.007

Megative (B2 0,026

Zero {Ra) 0015

2Tl 1] T g AR R L R e | B e R e ) e i e e e e e AR R e 30
Turbine anc Eeveramrcurr'nne-nIr':rm-:nn:.ta.rw |;H| s ey O 1 1z ¢ ~F ] i
Three Pnase Armature Winding CADEEERABE. | |\ oviaih s et iamesat st oot adssaain 0,191 Migsalarads
Armaturs Winding DG Resiglance [par phasa) | A e e B e i s IR R T R T L L]
Figig Winding DO Pesistance .. ...opeen. S, RPN IS P MNP e =\ a7 1T 3 P
Fietd Curren: at Aaied XA, Hatufﬁ.rmﬂuu vulta;u H:uu F"F A R e AT R S S 5 T
Fiptd Cutrent at Aated BVA, Rated Armalure Yoltage, BPF Lagging ... ovveennviiceeaan ... 2854 AmiDs®

*This & not an allgwasle cparaling point fl::'.l' the generator. Value te suopllad for sestems stuay ooly.
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FT ALT = 125 FLD YOLTS

e

: IE
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S
._-éy I
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|
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10625 KVA - 3000 APM - BODO VOLTS - 0.B0 PF

ESTIMATED REACTIVE CAPABILITY CURVES
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repository

ESTIMATED SATURATION ANO SYNCHRONOUS IMFEDANCE CURVES

10825 KVA - 3000 APM - BOOO VOLTS - 0.BC PF
0.41 SCR - 0 FT ALT = 1258 FLD VOLTS

|{ ST : -] A e e ——d = - oA I
[ 0 R s g e '_""'""""'..' . = Sl TR P et L
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L 3n, _
-J ! - - _I e Ea e a i
i; — i - = = - - - ———
- mm— g p — t
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GENERAL ELE9C COMPANY

Pt

PER UMIT APRMATURE VOLTAGE OR CURRENT

MSTG (8.70)

P et
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Lampiran 6. Data generator TG-66

repository

ESTIMATED GENERATOR DATA

SENERATOR NO. 318X510

MAMEPLATE DATA

2 Pales, 3 Phase, Wye Connected, 50 Harlz
Total temperature al raling guarantesd not io exceed:

140 C on armature by detactor, 150 C on field by resistance
Mazimum cold gas temperatite: 40 C

Iniet water: 30 G

Rating: 14373 KVA, 1383 armaiure Amps, 6000 Armature Volts, 292 Field Amps
140 Excitation Volts, 0.BG Power Factor

DESICN DATA

Maximum KV A One Cooler Qut 6l Service . e T e T S e S s e e A
Norbead Figid Current » R Y e A o g A o PR e Pt R S T O I
Three Phase Armalura Wiru:lmu Gmnﬂlnnﬂa S A e R e S O 0.296 Microfarads
Ammmrewlﬂdlﬂﬂﬂﬂﬂamsun:ﬂwnhﬂei w R  a ba e eehe y OO EaRE O At 100G
Fieid Winding DG Resistance . . ; s g e R e 0.438 Ohms at 125 C

COELESTOR-ANE-BRUSH DATA
Bl Shasaiar =i patanke. EEVRKLE SR =Recommended Gease—Nalional Sasbon-dd

Shaft gruundlnu brum: 2 par ur Recommended Grade: Mational Carbon 834

I brushes spark ar chatier, refar to; GEK-35474

GAS COOLER DATA

Inlel water iemparaiure; 300 . Water flow at rated ipad: 1.42m* /min
Haad loss through cooler:  2.53m Gas fiow through generator: 392m? fmin
Gas space |n generator: 14, Sm*

AlR FILTER

T"lmnrMrFiltariiii-‘-—-lil--‘-‘-—--‘|I--|--|--|-|I+--1-|--|1-||-|-|---|--|-||-|--|—-|-|--|--1rri--t-rililiilll F..rTH““

T B e R e N AT s et A T R B B | X | TR
Mumbar ol Alr Filtars . .. .. ccicvninnsy Eh T o iy o e, e ASE e e sl T e 1

1 _ - GD-86148
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REACTANCE DATA (PER LUNIT) DIBECT AXIS QUADRATURE AXIS |
Saturatad Synchronous [ ) 2.453 v 2374 |
Unsaiwrated Synchronous (¥dil 2453 {%qi 2.274
Saturated Trangient (X'aw) 020 g 0,568
Unzaturated Transiant (o 0300
Saturaled Sublfansiant (v 0.183 X 'av 0.155
} Unsaturaled Subtransient Xdiy 0.8 gl 0208
} Saiuratad Megative Seguenca a2 0,150
Linsajuralad Negative Sequence (2 0.200
! Saturated Zero Seguence X 0,113
! Lirsslusated Zero Seguence ol 0aze
Leakage FAeactance {XLMOEX) 172
(XLMUEX) 0172

Figld Time Consiani Dala {Sac al 125 C)

Cgan Circuit [Tao) & B4 T'zol 0331
I Three Bhasa Shor Circuit Transient md3 0.454 T'a 0399
[ Line 10 Ling Short Giroult Transient Ted 0.707
! Line to WNeutral Shorf Circult Transient T'd1) EYE
| Snort Circuil Subtransian Td} g 1] {Ta} n.0:i5
Cgan Girguit Subtransient T'de) 02 g 0.057

Apmature OC Companant Time Constant Data [Sec at 100 ©

Thrae Phaga Snort Cirguit Tad) C.0R8
Ling 12 Line Shorl Clreult (Tad 0,03 -
Line o Meutral Shar Cireuit {Tal) 0,080

Bar Unil Armatura Windlng Sequence Resistance Data

Positive {RA1) 0.009

Hegative {Ra) o027

Zern {Foj o017

Aator Short-Time Tharmal Capasity dl® . .o v i o i cinaiiaincias sk ey e e i L
Turbine and Geterator Compinad Inariia Constant IH‘p R AL R O A uu KW Secikya
Targa Phase Armature Winglng Capacitance . ....... et T D Heeiieoveny . G298 Midrolatads
Armatura Winding DC Res:stance [Der PRESE)] .. .e.. e iaiarresiormrrorrrmrrors 'ﬂ-ﬂ‘lﬂﬂﬁ Onme (100 C)
Fiela Winding DG Resistance .. mumnﬁﬂi
Flald Curran af Aated Wi.ﬁhd.lnni:uh‘inllm FulndPF e L i R AT
Fiala Currenl a1 Rated KA, Rated Armatura Voltage, I:IFFLinglrlﬂ e L O A A

“This is not an eliowable sperating point for the ganarator, Value is supplied for syslams siucy only,
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= MSTG

PER UMIT ARMATURE VOLTAGE COR CURRENT

ESTIMATED SATURATION AND SYNCHAONOUS IMPEDANCE CURVEES

14375 KVA - 3200 RPM - 6000 VOLTS - 0.BD PF
0.43 SCR - 140 FLD VOLTS
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[
T EE Y e
SPECIFICATION FOR-! TRANSFORMERS T
e tmH| reay TRz TR5/ |
SUEOIOATION = kVa| SO i R i
L Qudnior = | r.‘_'.': | -'J I
- oll ismersaed =elf eoaled out doge tises
2 Typa CamESyraror Trmal
Manubaurss's ype foem SOCULYE | SOCL-DrC | Socd-8re
3. Raring caiitaiis
+ gut gut ) | 2002 B8 | 42520
b, Ma. of phuze -
= fequency i Hz) oY)
4 plem mitngs on | FaSoo-FE iS5 anw— LR 0-"5T00|
2. mnmdemr aitige 2! e
— LSk (Dmll)”
g suBstractive
h. rarsd parss Eacins (5] LR
[E0 = TH-=ess -for pariormance
4, Appiies Siandacd J18 —-——---ior anteriald [ lnelddine hokta & siuza}
5 Temperarees Rise it amaient fempemne el
winging e 2 (% the teeuszanes machcd)
i o "2 (b the thermommeter melhod)
6 Dimdecrri Seeength
%, disfectric
spoiled velige | 13 wiher windings and gronad
BV wlndiag (V) 24 D d. 254 ,
L. V. winding [XV} == et g8 ;
irduced valoge ! o~ tms of onrmal witage ar y e R
h. impulise tss
full was H. V. wirding (KV) &0 |
LA snpding: $RV) Tl
chopped wave M ¥, windine (V) ===
L. V. windiag (XV} _—
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SPECIFICATION ———_ TBM] mos/d | o2y | 7RSS
T. Guargntesd Do I\Ll_ J"ll +ulernnce
5 eficiency = bl load & IWETF (%) | FIFP PE &/ | PEu#5
- b total loeses b SELDD iS00 IPSE0
ivon. ledses (W3 ZE20 oD | TS0
& wilmgs cegumiation at 10085 PF (5 LA | e O
| |
{ d. nn load cumerc =y P { i e
,“ s |
"a. impedance o ) | g5 | T&
dh ¥ rEfigiencE e} AR B ! g 1 fe 27
B B T d ) i 2 an i = 2.5
3, Dimernsion
' 1 ezl width (- /EES SE7S =Y :
b ovesall dezen () | 2370 2T Sor2 i
; o gwerall heizar Comn SPPE i~ IFES |
d total welght witk ail (&g } S000 oI LS
& quandry of ail (£ S ELO | 08 ?fiy
L deawing No. ﬁ?s—ﬂﬂﬁw
9, Accmsrnries
S 0E Lo hushing Jae-voloage tepcohangsn Jhand hols
name plata «debfydrating bresthgrs CEARERINE saroinal
SThermometes | dial  typ=l -oil level gaug= (flagt L¥pe)
«Loundetian tolts «LETing lugs -valve [desiz & filterp)
Jbase [(flat typal .gapiza glend A [
H-V.cable box L. Wubus dust fiangs JPrEssure relliafl devise |
i «Sonsarvator +Bughholz ralay yJEErninel hox
10, Semarks
painting schedils — — = =« raflar =g .__-t_',rzga.l,;tg‘.ué-fgaﬁ
G EEYrE S ."'"' I SR g AT ST TR K
Arpavess Aosr iEn il e S i CAS S S ANIR SRR Rt e A
L& o AprLiED I AR A5 15550 1 FELISTAVCE 50 BEALTINGE lmret o2t |k il orausiy
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. SHEET NG 57~
SPECIFICATION FOR TRA:JE?@R:@;?EERE iz
’X ITEM | TRS/ | ?‘Fr‘"éE
| SPECIFICATION el o | Boz
¥ e | i
oil imsmersed zalf cocled cus doos uzes
L Type | { corsgryator tyeel
Manutactirez's cype foemm SOCLYe | Socy-p |
3 Ruting . et s
& oue gur (XVA) | AP l 9 |
b, Na, of phuse ' .5‘_-
! B Ireyuency [Hz] S
O () (BEOAESC A (SRS =0
&, Swceday vnitags ) L0 _'
£ conacsuen ALK (Byalil)
| g polacicr sablractive
il b moesd powes facrge . (w=my | 2L .
LES — Th+--=Fap- fecfarnancss
| 4. Applied Seandacd JIE emsirina Tar: matapialad facluding bolta & Sicts )
A Tomparatuse Risa at ambient femperanis =7 e
windisg S5 70 (by the remstance method) N
il S "0 (hy the thereomersr meced )
B. Dieiectric Strength
4 digieearss taace
appiied volrags £ athar wincingy and ground .
H. V. windizg (KV) I = el i i 4 20 =
L V, winding (KV) == o= A 3 &
indiced v ge = tmes of normal voltags ar Leee 52 LA e
b smpuiss rears |
full wave H. V. winding (XV) | &
L % winding {KV) _
chopped wave  H V. winding {XV) _ .r
L. V. winding (KW — |

§
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e J
[
= .
h
o
i
)
o
[ = B
[= 5] i
h -1II..
spECIRFICATION 2 —— IEM| Fo Sy | T o2 |
I 2 Guarnniesd Tars tolaranne
i o eficiency at fll load & WWSPFE. (%) | FH.&0 PE.25
;.
1
b. el losses | sre2sg | /35302 |
: iron losses o P AL |
cnpper lnsses W | SEEO0 | S50 |
o wuitage requlation ar L0 BE. (%) | . A 7S P ==
I : =
d. oo load marmans (H = | o5 |
=. logedanca N = | &
Yl R FEmpgtanes T T 2
- B A I (il & e .
4. Dimension I
L owvaral whith {Fman. | P = ey
o oovenall dagn fmam) | T S FH I BEs
e overail heign: wad | SE2E | PEL
d tocal waighr with od (M) | T3S L _oos
& quansder of ol G LR S’ﬁ'ﬂj |
i f drawing Ma. | = S5 D i?_ﬁ-fﬁf&ﬁf&?ﬁ‘
B Ascetuncies
SHoV & LY. suahing .nn—;.rul‘cz.gu tapchance= shand hole
«nama plata «dehydrating braghas searthing teceinal
scheraonetes ( 413, typal vanl Lewsl gange { TIAT bypsl
«foundation balts vliPeing Yugs Aralve [dArain & . filtac)
«DE=e {flat Lype) scaglie giland &
«HaV.2able Box sLoV.pus dunk flange spreasite. peliaf davice
SOnseriator «oichzals relay terainal hog
18, Temacks |

palating sofadile — = — - refar to Szs - BRIETERL - TR
i TETEr 10 Aad - MBIS28s --- TE3

2 = AV PIR AT E P e e
2| CEENGE ) ALTICT) [ e re e R e e e -

s A8 Rty Tt B AR
2| CEAVIT AP IED yar pase ASAW IND AT VAIUESE G2 Pes D SEarusE  lobepie i L e

< 7z

§
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SHEET M, [S-72-08
SPECIFICATION FOR TRANSFORMERS g2

T M| Tacz.75 | Ta7l.72 | Te73
' SPEﬂm VA =15 | £50 | 200
1 Quoanocy 1+ ] | S it | | 1
% ¢il iamersed self coolecé aut door Use-
2 Type { Bremthire P8I
| Monuiscrscer's type form sou-oyc | spy-pvec | sou-pye
| 3 Ruting continuess
[ o oo pu (V) 215 | z=0 | agao
b, Mo, of phiise = :
e freguency (Hz S0
d. S volings o0 | Fezno - Farso —Reppo -F5850-Fs7o0
£ Smmadasy voltage s a00
i connestion Dol Dy ) )
g polaricy [ suBiracove
k. rated power factar (% 10
1
| IEC = 7B =mmeem for perforsance
| 4 Appiied Standard JI5 ----—=----far materials{including belts & nuts)
4. Temperamure Rise al ambienT tempararics A0 e
' ey L5 °C (by the resstance method)
atl | . §F " by the thermometer meshod) i
£, Dielectric Strength |

2. dielesrie 1eais

applied wollags o other windings ane gronnd
H V. winding  (KV) 25 2 a4 20 &
L.V, winiling (EV) = & 3 &
miduced vollngs 7 tme= of normal voltzge ac .00 E= 15 sec

B iinpulss teses

fell ravie H, V. windlig (KV) L0 ;
L. V. winding (KW) e,

chopped wave H. ¥, windiag (KW ——
L V. winding {(KV) =




]
&

SPECIFICATION

— OB Tecz. 78 | To% 72
To Guaraneesd Dacs liezdrce |
! i alnclenes e fall Toad 2 A0S TE,  te) 98. 04 g8.0 98, 11 |
| |
!
I ‘
[ b total loases | L) S0 TTR0 !.
A T—— W | F a0 1400 2190
cupper oo w1 aLo0 2700 E400
e woitdge regilztion ac 10055 PF. (58] fh f &5 LES
|
d. ma losd cucent {5y | 55 5.5 S0
i
e. impedance (%3 | 4.0 F.5 A5
AL EosTance =t | {37 ) [l
2 F  mmacime s =) T T 259 FREE
3. Dimensiod
2 averall widsh [{m=ml : 27 J& JL5
b. overall depta fmm ) | 1325 1325 t245
e L (mm) (450 1440 1640
4 toral weighr with oii (kal 324 1270 /208
& quandey of oil L4 270 280 420
L drawing Mo s25- 43 155300-1!525- 03(55302-3 225 2355302
9. Acce=aaries
«H.V.& L.V bushirg sno=vaoltage Sapchanger ~hand hole
fName plate ~dehydrazing breathes eacrtiing Terninal
sthermometar & opil level gauge .valve {drain)
.foundation bolta difting lugs #
Jbase [FIat typal cable gland 44
oV ibus duct flange sLaW.bus duck flange
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2 Type

Manufacturer’s typ= furm

3. Ruong

i aut pue WA

b Moo of phasa

¢ frequency L
d. ke voltage ) |BESO0-BS0-"B000 — SBS0 LS00 |
=, 'I;i:::lﬁh_f wolrags oo .-""{,.[g"'"__ﬂ::ﬂ

' & | i T
{ zonnection { /A'. / il ir.:lr'/-';, ALy
1 5. paladior | TR SR
1 5 po d
| = . P TL | }
{ b cared powar factar ey . fé?_’.ﬂ i ) _|
|
|
TEG — s For cacfgpadnca
4. Appiied Standacd d I8 m=—m—e—-fap matacialis{i2alnding Baolcs & nuts)
—
3. Temparanurs Riss | ar ambient amaaraturs f,-ﬁ_,:_f} ok !
- - 1 - r ] 1 1
winding | = '3 (hy ths re=stance method) _
A H ! 55 2 {by the thermom=t=ar mahod) !
h . | i
A. Dieleci=s Stcencex |
1. dimlecoriz oeirs {
apoied wiliage | to ather wirdings ang ground
] - 4 - — — = i) - = T
H V. winding (KV) | —‘—;J.—_ e T
TR : R i - =
L. ¥ winding {EV —,_,v—----__\L %._ = o e
imdadesd voirage -'-'.:.? e of pocmal voliage ac ....'Z'f_-j i f\:_ a1, I
b, impulia 1w |
¥ r ¥ ] e |
full wavs H. % wapcing (K¥) Pt
L V. whnging: (KV) =
chooped wave H, V) windizg (KD ————
L. ¥. winding {5 Tt |
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=3 seEciEicaTiON . TEM |7y, TRSS | |
2 T, Guarant=sd Dam mierznas
© eBciency s boll load & 10SPE. (S|  PB./Y i
b tofal losses A7 ff-l""ﬁ:?ﬁ
iron losses (W) E702
sappes otmes ) LT
- = wyitage reguinion 4t 10052 PR {59 ﬁéz
4 rno load surrsnc 53] f‘ o)
=. impedance =) %5 l
& recicedarcd (5] 7. T ]
| AT radeaifpe 7 2,37 i
3. Dimension !
& guerall width (orim) i l 14
. avarzil daoih faman) | fégg
e puerall heighs tem) | 5885
d tcal weigng with o (#1) TS E
« guanidey of o 4y | S50
¢ drawing No. 325-22/3/5021F
9. Accessases
SHOE LV Bushiog Sa-vglrags capshangEs JaEnd hols
.mame plats cdehyd-astng hesathar .sarching tecminal
JEmgrmamates | dial tra=] 2il leval gauge [ P24 typel
fotitdatian balts ' wlE LBy (Tuge Jealvs (dr-ain
Jbas= [flat zyo=} .cable gland A E2rminal bax
oW cable box LW =sbls box

10, FAmmarka

zalating ssheduls — — — — c=fer %o 335 A momS

; =E—|T:__._-|—‘-_“"
7 %WL___% ASELOHECERLY
I Y i L = G F D i A 1 -..Wm'.

REVISED MANUFACTURERS [ TS FoRM AV 0UT PUT (/A ) . o
B | cunusen 1571120 o1 s v i 40D Vit o e i Mp Pecrives Ot sk B AT

== _ 7z

§

UNIVERSITAS




.aC.|

.ub

Lampiran 8. Spesifikasi kabel saluran

repository

Wit (12} KY XLPE 5 = MMy mm

ke " Diameler compacied shapa
=} Trarmal speiptivity of ol 1.57%m ! W
Deipeh of leineg = 08 m
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