SNITT- Politeknik Negeri Balikpapan 2017

INVESTIGASI HARMONIK JARINGAN DISTRIBUSIPT. SBM
BERBASISSIMULASI

HARMONICSINVESTIGATION OF LINE DISTRIBUTION PT. SBM
BASED ON SIMULATION

Usman®’, Akhyar Muchtar?
L2politeknik Bosowa, Jin Kapasa Raya No. 23, Makassar

*E-mail: usman@politeknikbosowa.com

Diterima 21-09-2017 | Diperbaiki 21-10-2017 | Disetujui 28-10-2017

ABSTRAK

Indikator kualitas tenaga listrik salah satunya adalah harmonik. Adanya harmonik yang melebihi
batas yang telah ditetapkan akan menimbulkan kerugian pada konsumen, khususnya industri.Pada
industri harmonik salah satunya penyebanya adalah penggunaan peralatan yang mempunyai
impedansi tidak linearsehingga menyebabkan terjadinya distorsi pada gelombang tegangan dan
arus yang dikenal dengan THD. Pendlitian ini bertujuan untuk menginvestigasi nilai harmonik
pada PT. SBM, dan carameminmalisir harmonic yang timbul. Salah satu caranya adalah dengan
pemasangan filter harmonik. Pada penelitian ini digunakan jenis filter pasif yaitu single tuned
filter. Metode yang digunakan adalah dengan melakukanpemodelan jaringan distribusi TP. SBM
kemudian melakukan simulasi harmonik dengan software ETAP. Hasil simulasi ini akan
menunjukan THD, orde harmonik, bentuk gelombang arus dan tegangan yang terdistorsi. Hasil
simulasi menunjukankondisi harmonik PT. SBM saat adalah 6 dari 4 pada bus-bus utama THD-V
melebihi batas ambang dari yang ditetapkan oleh IEEE. Sedangkan THD-I masih berada dibawah
standar IEEE. Dengan penambahan single-tuned filter yang ditempatkan pada bus 5P1-1P1 dan
dirancang untuk menekan harmonik orde 11. Hasil simulasi menunjukan penurunan dengan rata-
rata sebesar 46.33%, sedangkan untuk THD-l ada yang mengalami penurunan dan kenaikan.
Untuk IHD-V orde 11 ratarata penuruanan 86.19%. Sedangkan IHD-I orde 11 sama hanya
dengan THD-I ada yang mengalami penurunan ada yang mengalami kenaikan.

Kata kunci:kualitas tenagalistrik, THD, single tuned filter, simulasi.

ABSTRACT

One of them power quality indicators harmonic. The existence of harmonics that exceed the limits
that have been set will cause disadvantage to consumers, especially the industrials.In the industrial,
the harmonic one of them caused by equipment that has a non-linear impedance while causing
voltage and current distortion waveform known as THD. This study aims to investigate the
harmonic value at PT. SBM, and how to minimize the harmonics arise. One of method to minimize
THD isthe harmonic filter. In this experiment, a single type of passive filter tuned filter.The method
used is to modelling of the electrical system TP. SBM, simulate harmonics in ETAP software. The
results of this simulation will show the THD, harmonic order, current and voltage waveforms are
distorted. The simulation results show the harmonic current condition at PT. SBM was 6 of 4 on the
main buses THD-V exceeds the |EEE standard. While THD-I was still under the |EEE standard.
Addition of single-tuned filter that is placed on the bus 5P1-1P1 and is designed to mitigation the
11" harmonic order. The simulation results showed a decrease by an average of 46.33% for THD-
V, while of THD-I there is a decrease and an increase. IHD-V to order 11 decrease average of
86.19%. While the IHD-I 11™ harmonic order as well as THD-I there is a decrease there is an
increase.

Keywords: power system quality, THD, single tuned filter, simulation.
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sesuaidengan  standar-standar  yang
PENDAHUL UAN ditentukan[1].Menurut [2] salah satu parameter
kualitas tersebut adalah harmonik.Institute of
Electrical and Electronic  Engineering
(IEEE)standar  519-2014 mendefenisikan
harmonik sebagai tegangan ataupun arus

Kualitas tenaga listrik merupakan isu
yang tidak pernah berhenti dibahas pada be-
berapa dekade ini.Penyedia tenaga listrik di-
tuntut untuk mengirimkan tenaga listrik
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sinusoida yang mempunyai kelipatan bulat dari
frekuens dimana sistem tenaga listrik yang
dirancang untuk dioperasikan (50 Hz atau 60
Hz).

Industri sangat membutuhkan kualitas
sistem tenaga listrik yang baik, termasuk
harmonik.Kualitas daya (Power Quality) yang
buruk akan menimbulkan banyak kerugian
bagi suatu industri, misalnya pada motor
listrik akan menyebabkan, pemanasan lebih,
getaran dan suara/bising yang belebihan. Pada
tarnsformator akan menyebabkan rugi inti dan
rugi belitan, yang dapat menyebakan kerugian
daya[1,3,4]. Akan tetapi dilain pihak industri
semen, seperti PT. Semen Bosowa Maros (PT.
SBM) akan memproduksi harmonik tersebut
karena penggunaan peralatan yang mempunyai
impedansi  tidak  linear seperti penyearah
(Rectifier), inverter (power converters),
pengubah frekuensi (Frequency
Converter/variable speed drive)[3,4,5,6].

Pengukuran harmonik bisa disebut
dengan indeks harmonik.Secara umum indek
harmonik ini dikenal dengan Total Harmonic
Distortion (THD)yang terdiri dari THD
tegangan (THD-v) dan THD arus (THD-
i).Kedua indeks ini mempunya batasan-batasan
tertentu untuk memenuhi kualitas tenaga listrik
yang baik.Standar tersebut tertuang pada IEEE
STD 519-2014.Berbagai macam teknik telah
dikembangkan untuk mengurangi  efek
harmonik yang timbul.Ada dua teknik yang
digunakan yaitu pasive filter dan active
filter.Dalam penelitian ini akan digunakan
pasive filterjenis Sngle-tuned filter. Hal ini
dikarenakan filter pasif merupakan metode
yang efektif dan ekonomis dan untuk
memperbaiki harmonic pada sistem distribus
tenagalistrik [7,8].

Penelitian ini berbasiskan simulas
softwaredengan  menggunakan  Electrical
Trancient Analisys Program (ETAP) untuk
memodelkan  sistem  distrbusi  jaringan
distribus PT. SBM dan melakukan simulasi
harmonik. Nilaa THD-v dan THD-lI akan
dibatas pada bus-bus utama seperti pada bus
11 kv, 700 V dan 400 V. Data-data yang
dibutuhkan oleh software dan tidak didapatkan
dilapangan akan menggunakan nilai default
pada ETAP.

Tujuan yang ingin dicapa dari
penelitian ini adalah mendapatkan nilai THD-v
dan THD-i, orde harmonik dan cara
penanganan harmonik yang timbul pada sistem
kelistrikan PT SBM. Setelah mendapatkan
parameter-parameter tersebut, akan dilakukan
perancangan Sngle-tuned filteruntuk

meminimalkan harmonik. Hasil ini akan
dibandingkan dengan kemampuan filter
harmonik yang telah terpasang dengan pada
saat ini.

Beberapa pendlitian terdahulu yang
berhubungan dengan penelitian ini adalah
[5,9]menggunakan simulasi software untuk
anadlis harmonik. Oleh [5] menitikberatkan
pada rekonfigurasi ulang penempatan ulang
filter harmonik, sedangkan [9] melakukan
simulasi pada sstem IEEE 18 bus kemudian
dengan menambahkan beban non-liner untuk
menentukan kapasitas Sngle-tuned filteryang
akan ditambahkan. Sedangkan [7,8,10,11]
membahas tentang mitigasi dari harmonik
dengan menggunakan pasif filter maupun aktif
filter.Referens [7] membandingkan
penggunaan filter pasif dan aktif pada sebuah
gedung didapatkan bahwa filter  aktif
menunjukan performa yang lebih bagus, oleh
[8] mengemukakan bahwa pasif lebih
ekonomis dengan mempertimbangkan sistem
pengamanan yang baik.Sedangkan [10]
melakukan mitigass harmonik pada industri
kecil dengan aktif filter dan [11] melalukan
review terhadap mitigasi harmonik dengan
active power filter.

METODOLOGI

Penelitian ini adalah penelitian yang
berbasis simulasi. Adapun software yang
digunakan adalah ETAP 12.0. Software ini
dijalankan pada komputer dengan spesifikasi
CPU intel N2830, Windows 10 Pro 32-bit dan
2048MB RAM.Diagram alir dari penditian
inidisgjikan padaGambar 1.

GambarSLD sistem kelistrikan PT.
SBM sisgjikan pada lampiran. Pada sistem ini
terdapat 10 bus utama dengan rating tegangan
11 kV, 0.69 kV dan 0.4 kV. 6. Pada pabrik PT.
SBM terdapat 8 substatition/Electrical Room
(ER). Pada umumnya beban yang pada pabrik
PT. SBM ini adalah motor dan lighting.Data
beban pada pabrik semen PT. SBM disgjikan
pada lampiran.

Simulasi dilakukan dengan beberapa
skenario yaitu dengan menggunakan filter
existing, menambah filter dengan yang baru.
Metode yang digunakan untuk penempatan
filter yang baru dalam penelitian ini yaitu
dengan melihat THD yang tertinggi pada
semua bus utama, tidak menggunakan metode
pencarian khusus untuk pemasangannya.
misalnya dengan menggunakan kecerdasan
buatan. Hal ini memberikan kemungkinan
untuk penelitian lebih lanjut mengenai metode
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optimal untuk penempatan filter harmonik
sehingga diperoleh hasil yang maksimal dalam

meminimalisas THD yang timbul.
Perancangan  single-tuned  filter  dalam
penelitian ini dilakukan dengan bantuan
software.
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Gambar 1.Diagram alir penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pemodelan jaringan distribusi
PT. SBM ditunjukan olehGambar 2, sedangkan
hasil ssimulasi untuk THD-v dan THD-i pada
sistem kelistrikan PT. SBM di sgjikan pada
Tabel 1. Berdasarkan tabel tersebut dapat
dilihat bahwa THD-v terbesar ada pada bus
5P1-1P1 yaitu 5.38%, ini disebakan karena
adanya beban besar yang terhubung pada bus
ini yaitu motor sinkron sebesar 5500 kW
dengan trafo sebesar 9975 kVA dan VFD
sebagai drive motornya. Selain itu pada bus ini
juga terdapat 4 buah conveter dan 2 buah
transformator distribuss 2500 kVA, dimana
beban-beban dan equipmgnt ini merupakan
sumber harmonik.

Tabel 1.Hasil smulasi THD skenario I.

G Bus e .“_AD_V .Bus TI;|D-i
ID (V) (%) Dari Ke (%)
1 MSER-1 11 525 3P1-1P1 1.38
2 2P1-1P1 11 528 4P1-1P1  2.88
3 3P1-1P1 11 52 MSER-1 5P1-1P1 4.07
4 3P1-1Vv2 04 4.6 7P1-1V1 4.13
5 4P1-1P1 11 538 7P1-1V2 3.26
6 5P1-1P1 11 549 5P1-1P1 6P1-1P1 286
7 5P1-1V1 04 467 3P1-1P1 2P1-1P1 213
8 6P1-1V1 04 5.07
9 7P1-1V1 04 4.66
10 7P1-1v2 04 3.8
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Gambar 2.Pemodelan SLD PT. SBM pada ETAP.

Berdasarkan hasil smulasi di atas
dapat dikatakan bahwa kondis tegangan
harmonik melebihi standar tegangan harmonik
seperti yang ditetapkan pada [12].Berdasarkan
ketentuan ini pada level tegangan 1 kV <V <
69 kV, nila THD tegangan yang diizinkan
adalah sebesar 5%. Akan tetapi pada
kenyataannya berdasarkan hasl simulas
ternyata ada beberapa tegangan pada bus
melebihi standar yang diizinkan oleh IEEE,
seperti bus MS ER-1, 5P1-1P1,4P1-1P1,6P1-
1V1ldan 2P1-1P1. Sedangkan untuk arus

harmonik tidak ada yang melebihi batas
ambang dari pada standar
|EEE.Berdasarkan[12] arus distorsi dari

maksimal pada kondisi ini adalah 5%. Apabila
ditinjau secara IHD-v yang melebihi batas
ketentuan berdasarkan [12] pada bus 2P1-1P1,
3P1-1P1, 3P1-1V2, 4P1-1P1, 5P1-1P1, 6P1-
1P1, dan 7P1-1V1 yaitu berturut-turut 3.80%,
3.77%, 3.30%, 3.91%, 3.97%, 3.09%, dan
3.52%. Sedangkan untuk arus harmonik semua
beradah di bawah ketentuan.

Gambar 3(@) menunjukan bentuk
gelombang yang mengalami distors dari
frekuens fundamental nya.Dari gambar
tersebut dapat kita lihat bahwa semua bentuk
gelombangan teganngan mengalami kecatatan
(distorsi). Bus 5P1-1P1 merupakan bus dengan
distors tegangan yang paling besar sehingga
bentuk gembongnya pun mengalami distorsi
yang besar pula, sedangkan 7P1-1V2
merupakan bus dengan bentuk distorsi yang
terkecil dari semua bus-bus utama pada sistem
kelistrikan PT. SBM. Gambar  3(b)
menunjukan bentuk gelombang arus harmonik
pada busbus utama PT. SBM.Bentuk
gelombang arus ini lebih baik dari bentuk
gelombang tegangan harmonik, karena
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mengalami bentuk distors yang lebih kecil
dibandingkan tengan distorsi tegangannya.

@

(b)
Gambar 3.Bentuk gelombang (a) THD-v dan (b)
THD-i pada bus-bus utama.

Gambar 4(a) menunjukan spektrum
THD-v dari gambar tersebut dapat dilihat
bahwa orde harmonik yang timbul yang
tertinggi secara kesdluruhan dari 10 bus utama
adalah orde ke-11 yang mencapai 3.97%.Bus
tersebut adalah bus 5P1-1P1. Kemudian
Gambar 4(b) merupakan spektrum THD-i, dari
gambar tersebut dapat dilihat bahwa orde
harmonik yang tertinggi ada pada 7P1.1P1
WO0701 yang menghubungkan sub-station ER-
1 dengansub-station ER-7 yang nilanya
mencapai 3.03%.

Kondis ini dapat menyebabkan
penurunan kualitas sistem tenaga Isitrik, salah
satu indikatornya adalah rendahnya faktor
daya.Seperti faktor daya dari MS-ERL yang
menuju SSER9 mencapai 83%. Selain itu
salah beberapa akibat yang ditimbulkan oleh
indeks harmonik yang berada dibawah standar
IEEE pemanasan lebih, getaran dan
suara/lbising yang belebihan pada motor dan
Pada tarnsformator akan menyebabkan rugi
inti dan rugi belitanmengakibatkan kerugian
daya[13]. Dengan demikian dibutuhkan usaha
untuk mengurangi atau menekan tingkat
distorss harmonik ini.Meningkatkan kualitas
sistem tenaga pada isndustri ini dapat
memberikan keuntungan seperti mengurangi
kerugian pada mesin yang berputar, untuk
menghindari  kegagalan  kapasitor, dan
gangguan penyambungan relay
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proteksi[14] . Telah dijeaskan  sebelumnya
bahwa salah satu teknik untuk mengurangi
harmonik adalah dengan memasang filter
single-tuned.Berdasarkan hasil  perhitungan
pada software didapatkan parameter-paramter
untuk single-tuned filter adalah 1723 kVAR,
45.34 uF, 0.5909 mH, dan 0.1 Q. Filter ini
ditempatkan pada bus 5P1-1P1, pemilihan bus
ini didasarkan pada nilai THD-V yang terbesar
pada bus utama PT. SBM. Kemudian orde
harmonik yang menjadi dasar penentuan
filternya adalah orde 11, karena IHD-I ini
merupakan terbesar pada busini.

T

@

(b)
Gambar 4.Spektrum (a) THD-v, dan (b) THD-i.

Hasil simulasi dari penambahan single-
tuned filter yang ditempatkan pada 5P1-1P1
disgikan pada Tabel 2.Dari tabel tersebut
secara signifikan yang mengalami penurunan
THD-v adalah bus 5P1-1V1, yaitu sebesar
57.82%.Sedangkan yang mengalami
penurunan terrendah adalah pada bus 7P1-1V1
tepatnya 42.49%. Rata-rata penurunan THD-v
sebagai dampak pemsangan filter baru ini
adalah sebesar 46.33%. Sedangkan untuk
THD-i selain ada yang mengalami penurunan
adapula yang mengalami kenaikan, milanya
pada bus MS ER-1 keb bus 4P1-1P1 dan 5P1-
1P1 dan bus 3P1-1P1 ke bus 2P1-1P1 masing-
masing 35.76%, 14.00%, dan 20.66%
sedangkan lainnya mengalami  penurunan.
Kenaikan THD-i disebabkan oleh
bertambahnya arus karena pemasangan dari
filter harmonik [15,16].
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Tabel 2.Hasil smulasi THD-Vdan THD-I skenario
Il.

No_% THD-v : Bus THD-
ID (kV) (%) Dari Ke (%)
1 MSER1 11 232 3P1-1P1  1.03
2 2P1-1P1 11 238 4P1-1P1  3.91
3 3PL-1P1 11 232 MSER-1 5P1-1P1 4.64
4 3P1-1V2 04 1.98 7P1-1V1 178
5 4P1-1P1 11 243 7P1-1V2 143
6 5PL-1P1 11 234 G5P1-1P1 6P1-1P1 1.96
7 S5PL-1V1 04 27 3PL-1P1 2P1-1P1 257
8 6PL-1V1 04 278
9 7PL-1V1 04 198
10 7P1-1V2 04 167

Error! Reference source not found.
di atas menunjukan perbandingan antara
bentuk gelombang sebelum dan sesudah
penambahan single-tuned filter pada 5P1-
1P1.Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat
bahwa bentuk gelombang tegangannya
menagalami  perubahan menjadi  lebih
baik.SedangkanGambar  6.(a)  merupakan
perbandingan IHD-V orde 11 sebelum dan
sesudah penambahan single-tuned filter.
Berdasarkan gambar tersebut dapat dilihat
bahwa pemasangan jenis filter ini pada bus
5P1-1P1 secara menyeluruh dapat menekan
IHD-v orde 11 pada msing-masing bus utama.
Secara signifikan penurunan ini dialami oleh
bus 5P1-1P1 yaitu sebesar 95.77% dari 3.97
menjadi  0.17.Sedangkan yang mengalami
penurunan terkecil adalah bus 5P1-1V 1sebesar
62.74% dari 2.70 menjadi 1.01. Ratarata
penuruanan IHD-V  orde 11 setelah
pemasangan filter ini adalah sebesar 86.19%.
Dari data ini dapat dilihat bahwa pemasangan
jenis filter ini sangant signifikan menurunkan
IHD-v orde 11 [17]. Sama hahya dengan
Gambar 6.(b) yang merupakan perbandingan
spektrum arus harmonik sebelum dan sesudah
penambah filter baru, menunjukan penurunan
arus harmonik individual orde 11 pada
beberapa penghantar yang menjadi target,
misalnya pada penghantar 7P1.1P1 WO0701
mengalami penurunan sebesar 91.32% dari
3.03 menjadi 0.26. Sedangkan beberapa pada
penyulang lain misanya 2P1.1P1 WO0501,
5P1.1P1 WO0201, 560.1T1 WO0601, dan
E21.1P1 WO0331.Penambahan arus harmonik
orde 11 yang mengalami peningkatan yang
terbesar adalah pada penghantar 560.1T1
W0601 vyaitu sebesar 33.98%, dari 1.59
menjadi 2.41, pada bus tempat pemasangan
single-tuned  filter.Kenaikkan  arus  ini
disebabkan oleh penambahan arus dari filter itu
sendiri [16].
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(b)
Gambar 5.Bentuk gelombang THD-v (a) skenario |
dan (b) skenario Il.
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Gambar 6.Perbandingan (a) IHD-V orde 11 dan (b)
IHD-V sebelum dan sesudah penambahan single-
tuned filter.

Berdasarkan dari penjelasan di atas
dapat dilihat bahwa pemasangan single-tuned
filter pada bus 5P1-1V 1 dapat menekan THD-v
dan IHD-v harmonik yang muncul, sedangkan
untuk THD-i dan IHD-i harmonik ada yang
mengalami penuruan ada pula yang mengalami
kenaikan.  Sebagaimana telah  dibahas
sebelumnya bahwa mitagasi atau penuruan
harmonik pada sistem kelistrikan dapat
meningkatkan kualitas sistem tenaga listrik
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[14]ini hal ini dapat dilihat pada penghantar
antara bus MS-ER1 ke bus SS5P1-1P1 dimana
sebelum penambahan filter faktor dayanya
adalah 87.1% menjadi 91.5%.

KESIMPULAN

Hasil smulas yang diperoleh dari
kondisi harmonik PT. SBM saat adalah 6 dari
4 pada bus-bus utama THD-V melebihi batas
ambang dari yang ditetapkan oleh |EEE.
Sedangkan THD-I masih berada dibawah
standar IEEE. Melihat kondis itu maka
dibuatkan jenis pasif filter yaitu single-tuned
filter ditempatkan pada bus 5P1-1P1. Filter ini
dirancang untuk menekan harmonik orde 11.
Hasil simulas dari penambahan single-tuned
filter menunjukan penurunan dengan rata-rata
sebesar 46.33%, sedangkan untuk THD-I ada
yang mengalami penurunan dan kenakan.
Hasil smulasi menunjukan  rata-rata
penuruanan IHD-V  orde 11, setelah
pemasangan filter ini adalah sebesar 86.19%.
Sedangkan IHD-I orde 11 ada yang mengalami
penurunan ada yang mengalami kenaikan.
IHD-I yang mengalami kenaikan adalah pada
penghantar yang terhubung pada bus
penempatan filter baru.

SARAN

Penelitian ini dapat dikembangkan
daam penentuan letak pemasangan filter
misalnya dengan menggunakan kecerdasan
buatan ataupun jenis filter yang digunakan.
Kombinas penambahan filter dengan SVC
untuk memperbaiki faktor daya, karena pada
penelitian ini hanya bus yang ditambahkan
filter faktor dayanya menjadi lebih baik,
sedangkan  yang lain  tidak.Kemudian
penelitian yang dapat dikembangkan adalah
mengenai  rugi-rugi  yng timbul dengan
penambahan filter.
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Lampiran Single Line Diagram PT. SBM
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L ampiran Data Beban Pabrik Semen PT. SBM

MCC 251/261/321/
331/351

MCC742
1500 kVA.

K omponen

Spesifikas

Sub Station

Main Sub StationER

E11-1T1

E11-1T2

E11-1T12

E11-1T12

E11-1P2 dan E11-1P2
ER-1dan E11-1V1
E21-1C1

E21-1C2

40/45 MV A, 150/11 kV, YnD11
40/45 MV A, 150/11 kV, YnD11
150 kVA, 11/0.4 kV, ZNY nl11l
150 kVA, 11/0.4 kV, ZNY nl11
0.4 kV

11 kV

Harmonik

Harmonik

Sub Station ER-2, Cement Mill

5P1-1T1
6P1-1T1
561-1T3
531-RC1-M01
531-RC1-M01
561,BM1-M01
561-SR1-M01
531-1R1
531-2R1
561-BM1-Ul
561-1R1
561-SR1-Ul
5P1-1P1
5P1-1V1

3000 kVA, 11/0.4 kV, DYnl1l
3000 kVA, 11/0.4 kV, DYnl1l
550 kVA, 11/0.69 kV, DYnl1l
450 kW

1320 kW

5500 kW

400 kW

500 kW

1400 kW

5500 kW

900 kW

450 kW

11kV

2800 kVA

Sub
Statiq
n ER

3,
Burn

ng

Areg

4P1-1T2
4P1-1T1
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1600 kVA, 11/0.4kV, DYnl1l
1600 kVA, 11/0.4kV, DYn1l

UB STATION ER-7
AUXILIARIES
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461-1T2 1300 kVA, 11/0.4kV, DYn11
471-1T4 1300 kVA, 11/0.69 kV, DYn1l
471-1T1 1100 kVA, 11/0.69 kV, DYn1l
4P1-1T3 2500 kVA, 11/0.4 kV, DYn11
441-1T1 3000 kVA, 11/0.69 kV, DY n11
441-1T2 3000 kVA, 11/0.69 kV, DY n11
461-KL1-M01 900 kW
461-FNF-MO1 1250 kW
471-FNF-MO1 800 kW
481-RM1-MO1 850 kW
481-BL2-M01 700 KW
481-BL3-M01 700 KW
441-FN1-M01 2100 kW
441-1T2 3000 kVA, 11/0.69 kV, DY n11
461-KL1-M01 900 kW
461-FNF-MO1 1250 kW
481-RM1-MO1 850 kW
471-FNF-MO1 800 kW
481-BL2-M01 700 KW
481-BL3-M01 700 KW
441-FN1-M01 2100 kW
441-FN1-M02 2100 kW
561-KL1-V1 1000 kW
471-1R1 1300 kW
561-KL1-V1 1000 kW
481-1R1 900 kW
471-1R1 900 kW
481-1R1 800 kW
481-1R2 800 kW
441-FN1-U1 2200 kW
441-FN2-U1 2200 kW
5P1-1P1 11 kV
4P1-1V3 0.4KkV, 1300 KVA
4P1-1V1 0.4 kV, 1400 KVA
4P1-1V2 0.4KkV, 2700 KVA
431-1T2 800 kVA, 11/0.4 kV, DY n1l
3P1-1T2 2000 kVA, 11/0.4 kV, DYn11
g 361-1T1 1300 kVA, 11/0.69 kV, DYn11
< 431-1T1 1600 kVA, 11/0.4kV, DYn11
o2 341-RM1-M01 560 KW, 0.38 kV
€ 361-FN2-M01 3000 kW, 11 kV
@ 361-FN3-MO01 3000 kW, 11 kV
¥ 361-RM1-M02 460 kW, 0.69 kV
i 361-RM1-M01 5000 kW, 11 kV
= 341-1R1 600 KW
= 361-1R1 3100 kW
g 361-1R2 3100 kW
§ 361-1R1 700 KW
361-1R3 5100 kW
3P1-1V2 1800 kVA
3P1-1V3 1528 kKVA
o 8 2P1-1T1 2000 kVA, 11/0.4 kV, DYn1l
¥ = 2P1-1T1 2000 kVA, 11/0.4 kV, DYn11
W2 g 231 CR1-M01 450 kW, 11 kV
Sof 231 CR1-M02 450 kKW, 11 kV
=25 231-1R2 500 kW
28 231-1R1 500 kW
B3 2P1-1V1 0.4kV, 1800 kVA
2P1-1V2 0.4kV, 1200 kVA
ﬁ”b Station ER-6, Packing & gy 4y/1 0.4kV, 2700 kVA
aper Sack
. o 7P1-1T1 2000 kVA, 11/0.4 kV, DYn11
Sub Station ER-7, Auxiliaries 7P1-1V1 0.4 KV, 1500 KVA
Sub Station ER-9, WT & 7P1-1T2 2000 kVA, 11/0.4 kV, DYn11
Compressor 7P1-1V2 0.4 kV, 1500 KVA
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