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ABSTRAK

Abstrak : Analisis Sistem Sinkronisasi Generator pada BTG Power Plant PT.
Semen Tonasa Biringkassi Pangkep. Skripsi Jurusan Teknik Elektro Fakultas
Teknik Universitas Muhammadiyah Makassar, Pembimbing pertama Zahir
Zainuddin, dan pembimbing kedua Abdul Hapid, Paralel generator merupakan
salah satu sistem pembangkit energi listrik yang banyak digunakan pada bidang
industri. Paralel generator dapat dijalankan karena adanya sistem kontrol dan
pengendalian yang mengatur dua atau lebih generator yang akan diparalelkan.
Jika generator sinkron dibebani maka akan memberikan sifat yang berbeda
sesuai dengan jenis beban yang dipikulnya. Nilai relatif, yaitu nilai selisih
antara tegangan dalam keadaan berbeban penuh dengan keadaan tanpa
beban biasanya disebut dengan regulasi-tegangan. Dengan asumsi
regulasi tegangan<5% maka didapatkan beberapa parameter yaitu nilai
beban, tegangan tanpa beban, tegangan berbeban, impedansi, arus beban,
rugi daya.dan efesiensi. Salah satU-parameter menunjukkan salah satu
generator kurangseimhang.

Kata kunci.:~Beban, Efesien, Faktor daya, Generator, Regulasi ‘tegangan,
Sinkronisasi:



ABSTRACT

Abstract: Analysis of Synchronization System Generator at BTG Power Plant PT. Semen
Tonasa Biringkassi Pangkep. Thesis Department of Electrical Engineering, Faculty of
Engineering, University of Muhammadiyah Makassar, the first Supervisor Zahir Zainuddin,
and supervising both Abdul Hapid, Parallel generator is one of the electrical energy
generation systems are widely used in industrial fields. Parallel generator can be run because
of the controls and control systems that regulate two or more generators to be parallelized. If
the synchronous generator loaded it will give different properties according to the type of
burden of assuming. Relative value, ie the value of the difference between the voltage in a state
of full loaded with state of no-load voltage regulation is usually referred to. Assuming a 5%
voltage regulation then obtained some parameter value is the load, no-load voltage, the voltage
on load, impedance, current load, power lesses and-efficiency. One of the parameters indicates
one generator less balanced.

Keywords: Load, Efficient, power factor,.generators; voliage regulation, Synchronization
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Industri dan perusahaan yang melayani pengolahan dan penjualan suatu
produk baik berupa barang jadi atau barang setengah jadi, membutuhkan
kemampuan sumber daya manusia‘yang memadai dan penggunaan mesin yang
optimal untuk mengolahnya. Hal ini dimaksudkan agar target produksi suatu
industri dan perusahan dapat terpenuhi; sehingga industri-tersebut dapat berjalan
dengan lancar dan-berkesinambungan. Untuk’ menggerakan mesin-mesin yang
ada‘di dalam-industri juga umumnya memanfaatkan sumber pembangkit sendiri
karena keterbatasan perusahaan lisrtrik negara dalam menyediakan suplai energi.
Salah satu industri yang menggunakean'sumber pembangkit listrik sendiri sebagai
suplai listriknya adalah pabrik semen,yang produksi pengolahanya semakin hari

semakin meningkat.

PT. Semen Tonasa adalah produsen semen terbesar di Kawasan Timur
Indonesia. Mengingat. keberhasilan suatu proses pengolahan di suatu pabrik
tidak terlepas dari peran mesin-mesin pengolahan, maka untuk memperlancar
proses pengolahan tersebut mesin-mesin pengolahan tersebut harus didukung
oleh pengadaan daya listrik yang sesuai dengan kebutuhanya. Listrik yang
merupakan salah satu energi penggerak mesin-mesin di suatu industri

dibangkitkan oleh generator listrik.

Generator listrik atau alternator merupakan sebuah dinamo besar yang

berfungsi sebagai pembangkit listrik. Generator listrik ini mengubah energi



kinetik menjadi energi listrik. Bila suatu generator mendapatkan pembebanan
yang melebihi dari kapasitasnya, maka dapat mengakibatkan generator tersebut
tidak bekerja atau bahkan akan mengalami kerusakan. Untuk mengatasi
kebutuhan listrik atau beban yang terus meningkat tersebut, bisa diatasi dengan
menjalankan generator lain yang kemudian dioperasikan secara paralel dengan
generator yang telah bekerja sebelumnya, pada satu jaringan listrik yang sama.
Keuntungan dari memparalelkan dua generator atau lebih dalam suatu jaringan
listrik adalah bila salah: satu generator -tiba-tiba mengalami gangguan, maka
generator tersebut-dapat dihentikan serta beban dialihkan pada, generator lain,

sehingga pemutusan listrik secara total bisa dihindari.

Atas dasar uraian-inilah penulis tertarik untuk membahas proses
sinkronisasi alternator_pada pembangkKit. listrik tenaga uap pabrik semen PT.
Semen Tonasa Biringkassi Pangkep, dan diwujudkan dalam karya akhir yang
diberi judul ANALISIS SISTEM SINKRONISASI GENERATOR PADA BTG-

POWER PLANT PT.SEMEN TONASA BIRINGKASSI PANGKEP.

B. Rumusan Masalah
Rumusan-masalah pada penelitian ini adalah .
1. Bagaimana menganalisa metode sinkronisasi generator ?
2. Bagaimana menentukan parameter generator berdasarkan regulasi

tegangan?



C. Tujuan Penelitian

Adapun tujuan penelitian berdasarkan rumusan masalah di atas adalah
sebagai berikut :
1. Menjelaskan metode sinkronisasi dua unit generator pada BTG 1 POWER

PLANT PT. Semen Tonasa.

2. Menjelaskan parameter sinkron‘berdasarkan regulasi tegangan.
D. Batasan Masalah

Penulis membatasi penelitian-ini-yaitu sistem sinkrenisasi generator antara
generator-unit A.dan generator unit B pada pembangkit listrik tenaga uap BTG 1
POWER PLANT PT. Semen Tonasa, Biringkassi Pangkep yang berkapasitas 2 x
25 MW.
E. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian-ifni-adalah sebagai berikut :
1. Dapat memilih metode sinkronisasi generator yang terbaik demi tercapainya

tujuan dari pelaksanaan sinkronisasi terhadap generator.

2. Dapat menentukan parameter sinkron berdasarkan pembebanan generator.
F. Metode Penelitian

Metode penelitian yang-dilakukan-adalah studi penelitian berupa evaluasi
data dan peninjauan langsung pada pembangkit listrik tenaga uap PT. Semen
Tonasa, Biringkassi Pangkep. Selain itu digunakan pula tinjauan pustaka yang
dapat memberikan landasan teori yang berhubungan dengan penulisan tugas

akhir.



G. Sistematika Penulisan
Untuk memudahkan membahas dan memahami tugas akhir ini maka

penulis membagi menjadi lima bab, yaitu sebagai berikut :

1. BAB | PENDAHULUAN

Pendahuluan dimaksudkan untuk mengantar pembaca memasuki uraian-
uraian tentang masalah yang dibahas dalam tugas akhir ini, yang memuat tujuh
sub bab yaitu latar” belakang, rumusan masalah;. batasan masalah, tujuan
penelitian, maniaat penelitian, metode penelitian,dan ststematika penulisan.
2. BAB.I TINJAUAN PUSTAKA

Pada penulisan bab ini membahas teori-teori pokok tentang analisis sistem
sinkronisasi generator.
3. IBAB.I1I METODELOGI PENELIFHAN

Pada penulisan bab ini mengemukakan ientang metode-metode analisis
yang terdiri. dari sub bab yaitu waktu dan penelitian, objek penelitian, metode
penelitian, dan prosedur Kerja.
4. BAB IV ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penulisan bab ini memaparkan hasil-hasil analisis dari kedua
rumusan masalah yang ada.
5. BABV PENUTUP

Merupakan bab penutup yang berisi kesimpulan dari hasil analisis dan

pembahasan, kemudian berisi saran dari penulis yang sifatnya membangun.



BAB I1

KAJIAN PUSTAKA

A. Generator Sinkron

Generator sinkron dengan definisi sinkronnya, mempunyai makna bahwa
frekuensi listrik yang dihasilkannya‘sinkron dengan putaran mekanis generator
tersebut. Rotor generator.sinkron yang dipUtar dengan penggerak mula (prime
mover) yang terdiri darf  befitan | medan, dengan. suplai arus searah akan
menghasilkan medan magnet putar dengan kecepatan dan arah, putar yang sama
dengan putaran rotor tersebut,

Generator sinkron sering Kita jumpai pada pusat-pusat pembangkit tenaga
listrik (dengan kapasitas yang refaiif -besar). Misalnya, pada PLTA, PLTU,
PLTD dan lain-lain. Selain genergtor'dengan kapasitas besar, kita mengenal juga
generator ' dengan kapasitas yang relatif - keeil, misalnya . generator yang
digunakan-untuk penerangan darurat yang sering disebut Generator Set atau
generator cadangan.

Generator sinkron: mengkonversi energi mekanik menjadi energi listrik
bolak-balik secara elekiromagnetik. Energi mekanik berasal dari penggerak mula
yang memutar rotor, sedangkan energi listrik dihasilkan dari proses induksi
elektromagnetik yang terjadi pada kumparan-kumparan stator.

Pada Gambar 1.(b) dapat dilihat bentuk penampang sederhana dari sebuah

generator sinkron,



v"Inti Stator

Inti stator terbuat dari laminasi-laminasi baja campuran atau besi
magnetik khusus yang terpasang ke rangka stator.

v Alur (slot) dan Gigi
Alur dan gigi merupakan tempat meletakkan kumparan stator. Ada 3

(tiga) bentuk alur stator yaitu terbuka, setengah terbuka, dan tertutup.



Ketiga bentuk alur (slot) tersebut tampak seperti pada Gambar 2

berikut:
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v" Poros rotor
Poros rotor merupakan tempat meletakkan kumparan medan, dimana
pada poros rotor tersebut telah terbentuk slot-slot secara paralel

terhadap poros rotor.



Rotor pada generator sinkron pada dasarnya adalah sebuah
elektromagnet yang besar. Kutub medan magnet rotor dapat berupa salient
pole (kutub menonjol) dan non salient pole (kutub silinder).

a.  Jenis kutub menonjol (Salient pole)

Pada jenis salient pole, kutub magnet menonjol keluar dari
permukaan rotor. Beli medannya dihubung seri. Ketika
belitan '/ r, maka kutub yang berdekatan

m pﬁ MUH - kutub menonijol

Qf \x "\Kf S's. ,
4 L

Rotor kutub menonjol umumnya digunakan pada generator
sinkron dengan kecepatan putar rendah dan sedang (120-400 rpm).
Generator sinkron tipe seperti ini biasanya dikopel oleh mesin diesel
atau turbin air pada sistem pembangkit listrik. Rotor kutub menonjol

baik digunakan untuk putaran rendah dan sedang karena :



v' Konstruksinya memiliki kekuatan mekanik yang baik pada
kecepatan putar tinggi.

v' Distribusi di sekeliling rotor mendekati bentuk gelombang
sinus sehingga lebih baik dari kutub menonjol.

b.  Jenis kutub silinder (Non salient pole)

r-alur terbuat di sisi

4--41;#» :
Q. g
=} . ? : sisi
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FIELD WINDINGS

Gambar 4. Rotor kutub silinder

Rotor silinder umumnya digunakan pada generator sinkron

dengan kecepatan putar tinggi (1500 atau 3000 rpm) seperti yang



terdapat pada pembangkit listrik tenaga uap. Rotor silinder baik
digunakan pada kecepatan putar tinggi karena :
v Konstruksinya memiliki kekuatan mekanik yang baik pada
kecepatan putar tinggi.
v' Distribusi di sekeliling rotor mendekati bentuk gelombang
sinus sehingga lebili baik dari kutub menonjol.

Adapun prinsip kerja-dari generator sinkron _secara umum adalah sebagai

berikut :

Kumparan medan vang terdapat pada.rotor dihubungkan ‘dengan sumber
eksitasi tertentu yang akan mensuplai arus searah terhadap kumparan medan.
Dengan-adanya arus_searah yang mengalir melalui kumparan medan maka

akan menimbulkan fluks yang veSarnya terhadap waktu adalah tetap.

Penggerak mula (Prime-Mover) yang sudah-terkopel dengan rotor segera

dioperasikan sehingga rotor akan herputar pada kecepatan nominalnya.

Perputaran rotor tersebut sekaligus akan memutar ‘medan magnet yang
dihasilkan oleh kumparan medan. Medan putar yang dihasilkan pada rotor,
akan diinduksikan pada kumparan jangkar sehingga pada kumparan jangkar
yang terletak di stator akan dihasilkan fluks magnetik yang berubah-ubah
besarnya terhadap waktu. Adanya perubahan fluks magnetik yang melingkupi
suatu kumparan akan menimbulkan ggl induksi pada ujung-ujung kumparan

tersebut
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Untuk generator sinkron tiga phasa, digunakan tiga kumparan jangkar
yang ditempatkan di stator yang disusun dalam bentuk tertentu, sehingga
susunan kumparan jangkar yang sedemikian akan membangkitkan tegangan

induksi pada ketiga kumparan jangkar yang besarnya sama tapi berbeda fasa

120° satu sama lain.

Dalam ruang sekitar keliling celah udara seperti diperlihatkan pada
kumparan a — a’, b — b’ dan ¢ — ¢’ pada gambar 2. Masing-masing lilitan akan
menghasilkan gelombang Fluksi sinus satu dengan lainnya berbeda 120° listrik.
Dalam keadaan seimbang besarnya fluksi sesaat

Setelah itu ketiga terminal kumparan jangkar siap dioperasikan untuk

menghasilkan energi listrik.
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Suatu generator sinkron dengan kumparan medan 4 kutub, kumparan
jangkarnya terdiri atas 2 kumparan yaitu al, -al dan a2, —a2 seperti tampak pada

gambar kedua kumparan tersebut bila dihubungkan secara seri akan berbentuk

seperti gambar

Gambar 8. Hubungan seri kumparan jangkar mesin sinkron 4

kutub.
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Kerapatan fluks B yang ditimbulkan akibat berputarnya kumparan medan
akan berbentuk sinusoida terhadap ruang (sebagai fungsi ruang, bukan sebagai

fungsi waktu). Sehingga distribusi fluks B terhadap ruang digambarkan terlihat

pada gambar 8

s
Tt._ji-i'uﬂll' g

) ﬁ?‘k pada \ - ; at bahwa setiap

Ketika generator beropera 3 a daya yang dihasilkannya dapat
dimanfaatkan, maka daya tersebut terbagi dua yaitu daya termanfaatkan (daya
aktif), dan daya tidak termanfaatkan (daya reaktif). Selain dari pada itu terdapat
juga daya semu yang merupakan penjumlahan vektor dari daya aktif dan daya

reaktif.

S=P+jQ
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Dimana,

S : Daya semu
P : Daya aktif
Q : Daya reaktif

Istilah faktor daya atau power factor (PF) atau cos phi merupakan sistem

listrik menggunakan sumb tuk sinusoidal murni dan beban
ini ini silkan bentuk arus sama dengan

linier. Beban linier adalah
bentuk tegangan /u{pum Mqu \ al_ murni, beban linier

pentuk sinusoidal

’.-!:~if

Sy

-?iﬂh& (l)-
arus yan ’Pﬁ Slﬁm angar QP&&
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ber ke sisi beban
ah daya yang tidak
termanfaatkan oleh konsumen, namun hanya ada di jaringan, daya ini sering
disebut dengan daya reaktif (reactive power) memiliki satuan volt-ampere-
reactive (VAR) bernilai rata-rata nol. Beban bersifat resistif hanya mengonsumsi
daya aktif, beban bersifat induktif hanya mengonsumsi daya reaktif, dan beban

bersifat kapasitif hanya memberikan daya reaktif.
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Rasio besarnya daya aktif (P) yang bisa kita manfaatkan terhadap daya
tampak (S) yang dihasilkan sumber inilah yang disebut sebagai faktor daya (cos
@). Antara S dan P dipisahkan oleh sudut &, yang merupakan sudut yang sama
dengan sudut @ antara tegangan dan arus yang telah disebutkan di awal. Rasio

antara P dengan S tidak lain adalah nilai cosinus dari sudut @. Apabila

mengupayak untuk membuat suddt @, semakin kecil maka S akan semakin

/ \ dekati besarnya S. Pada kasus

Iiknya@ =
{J.. sUmber tidak

Generator dapat dihubungkan secara parallel untuk (1) meningkatkan
kapasitas keluaran dari suatu system melebihi apa yang didapat dari satu unit,
(2) berfungsi sebagai daya cadangan tambahan untuk permintaan yang suatu
ketika bertambah, atau (3) untuk pemadaman satu mesin dan penyalaan mesin

standby tanpa adanya pemutusan aliran daya.
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Generator dikatakan sinkron jika memenuhi kondisi berikut :
(1) Tegangan terminal yang sama. Diperoleh dengan menyetel kekuatan medan
bagi generator yang hendak masuk ke dalam rangkaian (disambungkan).
(2) Frekuensi yang sama. Diperoleh dengan menyetel kecepatan prime mover
dari generator yang hendak disambungkan.
(3) Urutan fasa tegangan yang sama.
Ada beberapa .metode yang dapat digunakan untuk memparalelkan
generator dengan mengacu pada syarai-syarat sinkronisasi generator, yaitu :
(1) Sinkronisasi-generator metode lampu cahaya gelap
(2) Sinkronisasi generator metode lampu cahaya gelap terang
(3) Metode autosynchronoscope
Adapun penjelasan dari- metode-metode paralelisasi tersebut di atas
adalah

1. Metode sinkronisasi lampu hubung gelap

@ B BEBAN
— VI

Gambar 11. Sinkronisasi generator metode lampu hubung gelap.
Dalam metode ini, prinsipnya ialah menghubungkan antara ketiga

fasa, yaitu R dengan U, S dengan V, T dengan W seperti yang terlihat pada
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gambar. Masing-masing fasa yang terhubung dipasangkan lampu yaitu L1,
L2, L3. Sebuah votmeter dipasang untuk memantau tegangan pada L1. Jika
rangkaian paralel benar (urutan fasa yang sama) maka lampu L1, Lo, dan L3
akan gelap secara bersamaan dan voltmeter menunjukkan angka 0 volt. Pada
saat lampu menyala terang maka beda fasanya besar, dan jika lampunya
redup maka beda fasanya kecil. Bila kedua generator tersebut sudah
mencapai sinkron selanjutnya saklar ditutup.

Metode lampu sinkionisasi hubung.terang gelap

) rel BEBAN
_

R 81
GRMR? ) =
yAs s

L1 .

2~

TP

Gambar 12. Sinkronisasi generator metode lampu hubung terang gelap

Dalam metode ini, prinsipnya ialah dengan-menghubungkan satu fasa
dan dua fasa yang berlainan; yaitu fasa R dengan U, fasa S dengan W, dan
fasa T dengan V seperti satu lampu gelap dan dua lampu lainnya terang.
Dengan kata lain, jika rangkaian paralel benar (urutan fasanya sama), maka
lampu L1, Lo, dan Ls akan terang gelap dengan frekuensi Fgi-Fc2. Apabila
ketiga lampu sudah tidak berkedip lagi (L> dan Ls terang) dan lampu L

padam berarti Fg1=Fc> dan E1=E>.
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3. Metode sinkronisasi generator dengan cara otomatis

Gambar 14. Double-voltmeter
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Posisi jarum penunjuk synchronoscope, yang mengindikasikan
perbedaan sudut fasa antara tegangan kedua generator yang diparalelkan,
akan berada pada posisi vertikal atau berada pada posisi pukul 12.00 jika

perbedaan fasa antara keduanya bernilai nol.

Kecepatan rotasi jarum penunjuk mengindikasikan perbedaan
frekwensi dari dua tegangan. Jarum penunjuk akan berotasi pada arah slow
ketika salah satu-generator lebih rendah. Sebaliknya, jarum penunjuk akan
berotasi_ pada arah, fast ketika salah.satu frekwensi generator lebih tinggi dari

pada yang lain.

Dalam realisasinya; synchronizing breaker ditutup ketika posisi jarum
penunjuk sedikit berada pada-arah; fast, yaitu ketika frekwensi salah satu
generator yang diparalelkan./sedikit, untuk memberikan waktu bagi
penutupan breaker -dan memastikan generator tidak berprilaku sebagai

motor sesaat setelah breaker ditutup.

=
WP
N B T i "
TR “2 gta AUTO BYNCHROMIER 3 &4 3
. TesaR
& 3 e

Gambar 15. Auto-synchronizer T45000
Pada metode sinkronisasi generator otomatis dengan menggunakan
automatic synchronizer yaitu automatic synchronizer mulai menutup

breaker generator ketika nilai tegangan, selisih frekuensi, dan perbedaan
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fasa berada dalam batas nilai yang telah ditentukan. Setelah nilai input
diperoleh, automatic synchronizer akan mengolah sinyal melalui modul
voltage matching untuk pengolahan sinyal tegangan dan modul frequency
matching untuk sinyal frekuensi. Jika masih terdapat selisih tegangan pada
keluaran generator dengan tegangan bus maka voltage matching akan
memberikan sinyal pada AVR untuk mengatur penguatan pada generator
agar tegangan yang-dihasilkan generator bisa. mendekati atau sama dengan
nilai tegangan pada bus. Jika masih.ada selisth frekuensi, maka frequency
matching akan.- memberikan-Sinyal ke speed set point untuk mengatur
bukaan main stop valve agar putaran turbin konstan 3000 rpm.sehingga
didapat frekuensi generator yang sama antara kedua generatot yaitu 50 Hz.
Adapun prosedur pembagian, behan operasi generator secara paralel yaitu
pasokan listrik ke beban dimtiai*=dengan menghidupkan satu ' generator,
kemudian secara sedikit demi sedikit beban dimasukkan sampai dengan
kemampuan generator tersebut, selanjutnya menghidupkan lagi generator
berikutnya dan. ‘memparalelkan dengan generator pertama untuk memikul
beban yang lebih besar fagi. Saat generator kedua diparalelkan dengan
generator pertaama Yyang--telah memikul beban diharapkan terjadinya
pembagian beban yang semula ditanggung generator pertama, sehingga terjadi
kerjasama yang meringankan sebelum beban selanjutnya dimasukkan.
Seberapa besar pembagian beban yang ditanggung oleh masing-masing
generator yang bekerja paralel akan tergantung jumlah masukan bahan bakar

dan jumlah (entalpi) uap ke turbin uap.
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mesin penggerak utama generator akan mengalami overspeed bila beban turun

mendadak atau akan mengalami overload bila beban listrik naik.
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BAB |11

METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian
a. Waktu
Pembuatan tugas akhir ini dilaksanakan selama 3 bulan, mulai dari Januari
2015 sampai Maret 2015.
b. Tempat
Penelitian dilaksanakan di departeqien pemeliharaan. listrik pembangkit
BTG-POWER PLANT PT. Semen Tonasa.
B. Objek Penelitian
Obyek penelitian dilaksanakan-dengan memusatkan pada sinkronisasi dua
unit generator BTG-POWER PLANF \PT. Semen Tonasa Biringkassi Pangkep.
Penelitian terhitung mulai dari Januari 2015 sampai Maret 2015 bertempat
di Pembangkit Listrik Tenaga Uap PT. Semen Tonasa Biringkassi Pangkep.
C. Metode Penelitian
Dalam hab ini akan diuraikan mengenai metode yang digunakan dalam
penelitian. Metodepenelitian pada dasarnya merupakan cara ilmiah untuk

mendapatkan data dengan tujuan dan kegunaan tertentu.

Metode penelitian dalam penelitian ini menggunakan studi penelitian
berupa evaluasi data dan peninjauan langsung pada pembangkit listrik tenaga
uap PT. Semen Tonasa, Biringkassi Pangkep, tepatnya pada departemen

pemeliharaan listrik pembangkit. Selain itu digunakan pula tinjauan pustaka
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yang dapat memberikan landasan teori yang berhubungan dengan sinkronisasi
generator.
D. Prosedur kerja

Tahap pengumpulan data dan analisis

a. Stadi pustaka

penting

POWER

ada departemen

pemeliharaa
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Diagram penelitian

Metode sinkronisasi Parameter generator
berdasarkan regulasi

tegangan
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BAB IV

ANALISA HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Metode Sinkronisasi
Dua generator yang diteliti memiliki spesifikasi yang sama yaitu antara

generator unit a dan unit b. Adapun spesifikasinya sebagai berikut :

Tipe

Tegangan

llllll

Hubungan kumparan statc

Putaran : 3000 rpm
Arus eksitasi : 3712A

Berat : 70.000 Kg
No. Seri 9401001
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Tanggal » 4-1995
Item No : JO 301

Metode yang digunakan pada PLTU PT. Semen Tonasa yaitu metode

sinkronisasi otomatis dan metode sinkronisasi manual. Adapun mengkhusus

pada sinkronisasi generator n generator unit B adalah metode

hronoscope.  Secara manual tanpa

Gambar 17. Sinkronisasi generator metode lampu hubung gelap.

Diketahui : Ve1 = 6,3 kV
Ve2=6,3kV

Fec1=50Hz
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Fe2=50Hz

Urutan fasa G1 = UVW

Urutan fasa G2 = RST
Jika tegangan generator G1

U=Ul L6,

erlawananan

\]adi 91 == 91 + 1800
92 = 92 + 1800
93 = 93 + 1800

Tegangan generator G1

U=63 L0° KV

28



V=63 L240° KV

W =63 L120° KV
Tegangan generator G2

R=63 L6, KV

S=63 L6, KV

RUN| HELP | EXIT| L1

Gambar 18. Tampilan uji coba menggunakan desain input pada matlab

Tegangan Voltmeter ( Tegangan fasa U dan fasa R), tegangan pada lampu
L1

Teg UR=fasaU+fasaR =V, L6 + Vr L6

=63 L0°+6,3 [180°
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= 6,3 cos (0% + 6,3 cos (180°)
= 6,3-6,3KV
=0

Pada saat program di-run maka akan muncul keadaan tegangan kedua

generator yang berbeda fasa sejauh 180° :

as :; i.::\

‘n ﬂ**alr"‘\\ :

cos(60%) + jsin 6,8 sin (60°)

=6,3 (-05)-j63(%) V3+63(05 +j63
(%)V3

=0
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Kawat fasaV dgn S

Tegangan (K
n o o o

Gambar 20 atlab
| Tea 1' ?Khs‘ 4 gangan pada lampu L3
4 \*

A 2
Nt ‘\“\;@;}:EJ'::' f/*gff P 7’:"..

Kawat tasa W
10
g 5\/\/\\/\/\
=
m
N
|
m
n
(k]
l_

=
=

-0 .
002 001 0 001 002
t (detik)
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Gambar 21. Hasil run pada program matlab untuk fasa T dan W

Jadi jika beda fasa U dan R, V dan S, dan W dan T berlawanan, maka
tegangan lampu L1, L2, dan L3 nol, dan juga Voltmeter V1 menunjuk nol Volt,
lampu L1, L2, dan L3 ketiganya padam serentak. Hal tersebut menandakan
bahwa kedua generator telah sinkron dan dapat diparalelkan.

Ve2=6,3 kV

Fec1=50Hz

Fec2=50Hz

Urutan fasa G1 = UVW

Urutan fasa G2 = RST
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Jika tegangan generator G1
U=63 L0° KV
V=63 240° KV
W =63 [120° KV

Tegangan generator G2

R=6,3 180°

siklus,

Gambar 23. Tampilan uji coba menggunakan desain input pada matlab

Tegangan Voltmeter (Tegangan fasa U dan fasa R), tegangan pada lampu

L1

Teg UR=fasaU+fasaR =V, L6 + Vr L6

6,3 L0°+6,3 L 180°

6,3 cos (0°) + 6,3 cos (180°)
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= 6,3-6,3KV

Kawat fasa U dgn R
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Kawat fasaVdgn T

A
)\

—
=}

Q
B

o

Tegangan (KA

-10 :
-0.02  -0.01 0 0.01 002
t iretikh

Tegangan |

002 001 0 001 002
t (detik)

Gambar 26. Hasil run pada program matlab untuk fasa S dan W
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Jadi jika lampu L2 dan L3 mendapat tegangan yang sama besar sehingga
nyalanya sama terang sedangkan lampu L1 mendapat tegangan 0 Volt, lampu

L1 padam. Pada metode kondisi lampu sebelum sakelar ditutup sebagai berikut:

Lampu Kondisi
L1 Padam
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Tabel 1. Daya aktif (MW) dan daya reaktif (KVAR) terukur generator A

dan generator B.

UNIT SHIFT FEBRUARI 2014
NO. KET.
GENERATOR 11213 1 2 3 4 5 6 7
v 20,15 | 20,16 | 20,16 | 20,17 | 20,18 | 20,19 | 202 Q
v 18,41 | 1841 | 1841 | 1847 | 18,42 | 18,42 P
Q
17 | 20,17 | 20,18 | 20,19 | 20,2
1. GENERATO ' ' ' '
b \ P
1842 | 1842 | 1843
[
+ l
0 Y 18 | 20,19 | 20,2 Q
18,43 P
58 | 19,59 Q
— . ~ 43 | 2744 P
— - - Q
) . 2\ 9, 1958 | 19,59
‘h | P
" 2 27,43 | 27,44
L]
v - 19 3 19559 | 19,6 Q
’ A 1 43 | 27,43 | 27,44 P
LY
e |3
L ]
& i
Denga B -jpersamaan :
P+jQ
Diketahui : P = 6,7167 MW
Q = 6,1333 MVar
Maka : S =P+jQ
=6,7167 + 6,1333
=9,0957 MVA
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Jadi beban generator A = 9,0957 MVA

Rasio besarnya daya aktif yang termanfaatkan terhadap daya
semu/tampak yang dihasilkan sumber disebut faktor daya (cos @), di

formulasi ke persamaan :

Untuk generator A
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Tabel 2. Hasil perhitungan nilai beban pada generator A

No. MW MVar MVA Derajat | Cos phi
1. 6,7167 6,1333 9,0957 42,4008 | 0,7384
2. 6,7200 6,1367 9,0981 42,3867 | 07384
3. 6,7200 6,1367 9,1004 42,4022 | 0,7384
4, 6,7233 6,1367 9,1029 42,3880 | 0,7384
5. 6,7267 6,1367 9,1053 42,3739 | 0,7388
6. 6,7300 6,1400 9,1078 42,3597 | 0,7387
7. 6,7333 6,1400 9,1102 42,3456 | 0,7389
8. 6,7167 6,1333 9,0979 42,4163 | 0,7384
9. 6,7200 6,1367 9,004 42,4022 | 0,7384
10. 6,7233 6,1367 9,1029 42,3880 | 0,7386
11. 6,7233 6,1367 9,1029 42,3880 | 0,7386
12. 6,7267 6,1400 9,2053 42,3739 | 0,7386
13. 6,7300 6,1400 9,1078 423597 | 0,7387
14. 6,7333 6,1433 9,1425 423611 [+0,7387
15. 6,7200 6,1367 9,1026 42,4176 | 0,7384
16. 6,7200 6,1367 9,1026 42,4176 | 0,7384
17. 6,7233 6,1367 9,1051 42,4035 | 0,7386
18. 6,7267 6,1367 9,1076 42,3894 | 0,7386
19. 6,7267 6,1400 9,1076 42,3894 | 10,7386

20. 6,7300 6,1400 B 1123 42,3907 | 0,7387

21. 6,7333 6,1433 9,1147 42,3766 | 0,7387

Berdasarkan data hasil perhitungan di atas-maka direalisasikan ke dalam

grafik :

Beban Gen A
9115 =

511

< 9105

=
91
9.095
0 10 20 30

Gambar 27. Hasil run pada program matlab untuk beban pada generator A
Dengan regulasi 5% :

Diketahui : P = 6,5133 MW
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Q = 9,1367 MVar
Maka : S =P+jQ
=6,5133 + 9,1367
= 11,2206 MVA
Jadi beban generator B = 11,2206 MVA

Faktor daya pada generator B adalah :
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Tabel 3. Hasil perhitungan nilai beban pada generator B

P (MW) Q (MVar) Daya
No. semu Sudut (°) | Cos phi
(MVA)
1. 6,5133 9,1367 11,2206 54,515 | 0,5805
2. 6,5167 9,1367 11,2253 | 54,5118 | 0,5807
3. 6,5200 9,1400 11,2245 | 54,4880 | 0,5807
4, 6,5233 9,1400 11,2264 | 54,4742 | 0,5809
5. 6,5233 9,1433 11,2291 | 54,4841 | 0,5808
6. 6,5267 9,1433 11,2311 | 54,4702 | 0,5810
7. 6,5300 9,1467 11,2330 | 54,4564 | 0,5810
8. 6,5167 9,1400 11,2253 | 54,5118 | 0,5805
9. 6,5167 9,1400 11,2253 | 54,5118 | 0,5805
10. 6,5200 " 29,2400 11,2272 /1 54,4979 | 0,5807
11. 6,5233 9,1400 11,2291 | 54,4841, | 0,5809
12. 6,5267 9,1433 11,2338+ | 54,4301 [+0,5810
13. 6,5267 9,1433 11,2338 ' | 54,4801 | 0,5810
14, 6,5300 9,1467 11,2357 | 54,4663~ | 0,5810
15. 6,5167 9,1367 11,2280 | 54,5216 ! 0,5807
16. 6,5200 9,1400 11,2299 | 54,5078 +0,5807
ik 6,5200 9,1400 11,2299 | 54,5078 | 0,5807
18. 6,5233 9,1433% 11,2318 1 54,4939 | 0,5808
19. 6,5267 9,1433 11,2365 | 54,4900 | 0,5810
20. 6,5300 9,1433 11,2384 | 54,4762 | -0,5812
b\ 6,5333 9,1467 11,2404, | 54,4623+ 0,5812

Berdasarkan data hasil perhitungan di atas maka direalisasikan ke dalam

grafik :

Beban Gen B

11.25

11.24

huft

11.23

11.22
o 10 20 30

Shift

Gambar 28. Hasil run pada program matlab untuk beban pada generator B
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cas phi {lag)
0.75 "

* A
o B

0.7

0.65

0B

0.55
o

10 20 30

Gambar 29. Hasil run.-pad b.untuk cos phi pada generator B

LN
|

o

F o = -

IFF
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Tegangan Tanpa Beban Gen A
5

0 10 20 30

Gambar 32. Hasil run pada program matlab untuk impedansi pada generator A
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Tabel 5. Tegangan tanpa beban generator B

Tegangan | Tegangan | Impedansi
No tanpa berbeban (Ohm)
' beban (KV)
(KV)

1, 3,8192 3,6373 0,0589

2. 3,8192 3,6373 0,0589

3. 3,8192 3,6373 0,0589

4. 3,8192 3,6373 0,0589

5. 0,0589

6. 0,0589

7.

38192 |

O LIZ
8192, ||
7~

Gambar 33. Hasil run pada program matlab untuk tegangan tanpa beban pada
generator B
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Tegangan berbeban Gen B

matlab untuk tegangan berbeban pada

G
QMUHA

Tabel 6. Arus beban generator A dan generator B
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Generator A Generator B

NO.- ™KA) | Derajat (°) | (KA) | Derajat °)
1 | 25007 | -42.4008 | 30849 | 545157
2 | 25020 | -42.4022 | 30854 | -54,5019
3. | 25020 | 424022 | 3,867 | -54.4979
4. | 25026 | 42,3880 | 3,0872 | -54,4841
5. | 25033 | 42,3730 | 13,0880 | -54,4939
6. | 25046 | -42.3752 | 30885 | -54,4801
7. | 25053 | 42,3611 | 3,898 | -54,4762
8. | 25007 | -42.4008 | 30861 | -54,5118
9. | 25020 | -42.402>-| 30861 | 545118

10. | 250261 42,3380 | 3.0867 | -54,4979
11. | 25026 | -42,3880 | 30872 | -54.4841
12. | /25089 |- 42,3304 || 3,0885.% -544801
137] 25046 | 42,3752 | '3,0385 " | 54,4801

14, |- 25059 | 2,766 |1 3,089 /| 544762
15.].12,5020 . -42,4002 || 13,0854 |, ~545019
16, | 25020 | -42.4002 | 3.0867 | -54.4979
17. | 2,5026 | -42.3880 | 3.0867 | -544979
18. | 25083 | -42.3730 /| 13,0880 | -54.4939
19. | 255029 | -42.3804 | 30885 ., -544801
20, | 25046 | 423752 | 30890 | 544663
21, | 25059 | 4J=766.| 30903 | 544623

Arus heban Gen A & B

emraaoE]. 4 A
E o B

a 10 20 30
Shift

Gambar 36. Hasil run pada program matlab untuk arus beban pada generator A
dan generator B

Tabel 7. Rugi daya generator A kondisi berbeban dan efesiensi
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D T JI-Z)Q ktif

aya aya reakti L
No. akt)i/ f (I)</V AR) Efesiensi

(KW)

1. | 335,8333 | 306,6667 97,0940
2. | 336,0000 | 306,8333 97,0937
3. | 336,0000 | 306,8333 97,0935
4. | 336,1667 | 306,8333 97,0926
5. | 336,3333 | 306,8333 97,0919
6. | 336,5000 | 3 97,0910
7. ‘ 97,0901
8. 97,0951
9.

667 | 30
AL S

------
()

306,
= -807.01
36,5000 4--307,0000

—3 T o
s N

Gambar 37. Hasil run pada program matlab untuk rugi daya pada generator A

Tabel 8. Rugi daya generator B kondisi berbeban dan efesiensi
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D kl?f_j < D
aya akti aya ..
No. ()I/<W) reak¥i f Efesiensi

(kVAR)
1. 325,6667 | 456,8333 97,1795
2. 325,8333 | 456,8333 97,1792
3. 326,0000 | 457,0000 97,1776
4, 326,1667 | 457,1667 97,1773
5. 326,3333 | 457,1667 97,1764
6. 326,5000 57,3333 97,1755
7. 325,833 0000 97,1792
8. 3 97,1792
9. 7,1783
) 773
-
,50 667
7
L o

Gambar 38. Hasil run pada program matlab untuk rugi daya pada generator B
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97.25

97.2

87.15

LEEI [

Efisiensi Gen A & B
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BAB V

PENUTUP

A. Kesimpulan
Dari hasil analisis dapat ditarik beberapa kesimpulan bahwa :

o Untuk metode sinkronisasi generator lampu hubungan gelap, agar kedua
generator dapat paralelkan maka beda fase yang harus terjadi untuk ketiga
pasang kawat fasa adalah 180° sehingga ketiga lampu yang dihubungkan
pada-ketiga- pasang kawat fasa tersebut padain.dan velt.meter menunjuk
angka nol, karena pada saat itu amplitudo tegangan antara generator A dan
generator B berlawanan, yang merupakan salah satu syarat sinkronisasi.

o Untuk metode sinkronisasi gengrator lampu hubungan gelap terang, agar
kedua generator dapat paralelkanzmaka harus dalam keadaan dua lampu
menyala yaitu lampu L2 dan L3, untuk lampu L1 dalam keadaan padam,
karena pada saat itu L1 mengalami beda fase yang berlawanan sehingga
tegangan yang dimilikinya 0 volt, L2 dan L3 memiliki tegangan yang sama
besar.

o Untuk 'metode sinkronisasi generator otomatis dapat menggunakan
synchronoscope atau auto-syncrhonizer. Dibandingkan dengan dengan
metode sinkronisasi manual, metode sinkronisasi generator secara otomatis
dengan menggunakan auto-syncrhonizer lebih praktis karena hanya

menginput data dan modul-modul yang terdapat pada auto-syncrhonizer
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tersebut kemudian modul-modul yang terdapat di dalamnya yang akan
mengatur agar parameternya sinkron.

. Dari data yang didapatkan yaitu data 1-7 Februari 2014 terlihat bahwa
terjadi fluktuasi daya pada generator B karena daya reaktifnya lebih
(MVar) dari pada daya aktif (MW). Sedangkan pada generator A daya

aktifnya (MW) lebih besar dibandi

engan daya reaktifnya (MVar).

generator pembangkit melebihi atau di bawah standar (0,8).
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