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ABSTRAKSI

ANALISA PEMASANGAN STATIC SYNCHRONOUS SERIES COMPENSATOR
UNTUK MEMPERBAIKI PROFIL TEGANGAN
MENGGUNAKAN SOFTWARE PSCADVEMTDC POWER SIMULATION PADA
SALURAN DISTRIBUSL 20 kY G.I SAMBUTAN
KALIMANTAN TIMUR

Adi Pranata, NTM : 03.12.002
Dosen Pembimbing : Ir. H. Choirul Saleh, MT dan Ir. Yusof Ismail Nakboda, MT
Jurusan Teknik Elektra S-1, Konsentrasi Teknik Energi Listrik
Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Nasional Malang
E-mail: chokyvduguvsi@ vahoo.co.id

Sebagian besar pasokan listrik sckarang saling berhubungan secara luas,
melibatkan koneksi dalam wilayah utilitas sendin yvang mencakup interkoncksi antar-
utilitas dan kemudian untuk antar daerah dan hubungan internal. Hal ini dilakukan
karena alasan ekonomi. untuk mengurangi biava listrik, dan untuk meningkatkan
keandalan pasokan listrik. Namun, seiring berlambahnya transfer daya. sistem daya juga
menjadi lebih kompleks untuk di operasikan yang menycbabkan sistem dapat menjadi
kurang aman.

Pada penclitian ini penulis membahas peforma STATIC SYNCHRONOUS
SERIES COMPENSATOR (S85C). Dengan adanya jatuh tcgangan berupa voltage sags
yang legadi  pada  saluran  distribusi, SPATIC SYNCHRONGUS  SERIES
COMPENSATOR (S5S5C) digunakan bertujuan untuk mereduksi voltage sags schingga
pengiriman fegangan dari penyedia kepada konsumen sesuai dengan yang diharapkan.

Dari hasil simulasi menggunakan software PSCAD pada PT. PLN (PERSERO)
Sistem Mahakam G Sambutan kalimantan timur penyulang kledang dengan
kompensasi SSSC. Data diambil nilai referensi dari 20 trafo yang lerjauh dan sumbur,
Perbandingan nilai tegangan scbelum dan setelah kompensasi saat gangguan voltage
sug adalah 0.8575 pu menjadi 1.0075 pu.

Kata kunci: Sistem distribusi, kualitas daya, vollage sags, SS5C.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Semakin kompleksnya interkoneksi sistem tenaga listrik, menimbulkan kebutuhan
besar untuk meningkatkan pemanfaatan tenaga listrik disamping juga harus tetap
mempertahankan keandalan dan keamanannya. Sementara itu aliran daya di beberapa
saluran distribusi  vang baik bisa berada di bawah batas normal, akibat terjadinya
kelebihan bebun, yang memiliki efek keseluruhan pada memburuknya profil tcgangan
dan penurunan stabilitas dan keamanan sistem. Karena itu, menjadi sangat penting
untuk mengendalikan aliran daya di sepanjang saluran distribusi  untuk memenubhi
kebutuhan transter dava |1]-

Kalimantan Timur mempunyai sumber penerangan listrik berasal dari Perusahaan
Listrik Negara (PLN) Persero wilayah Kalimantan Timur dengan sumber tenaga listrik
menggunakan Pembangkit Listrik Tenaga Diesel (PLTD) dan Pembangkit Listrik
Tenaga Gas dan Uap (PLTGU). Di Kalimantan Timur terdapat beberapa sistem
kelistrikan dan yang terbesar adalah sisiem Mahakam yang melayani Samannda.
Balikpapan, dan Tenggarong dengan jumlah pelangan PLN di Kaltim mencapai 430.000
orang meliputi 11 area pelayanan.

Produksi energi listrik optimal yang ada menghasilkan daya 241 MW dengan
beban puncak akibat pemakaian oleh semua pelanggan mencapai 245,90 MW,

Secara umum kondisi kelistrikan telah dapat melayani kebutuhan penduduk kota
walaupun dJengan daya vyang masih terbatas, ini disebabkan  karcna adanya
pemeliharaan rutin mesin pembangkit yang masih menggunakan bahan bakar solar.
Salah satu cara untuk mengatasi kekurangan daya tersebut didapat lewat sewa mesin
pembangkit listrik berhahan bakar minyak kapal (marine fuel oil ).

Meskipun demikian besarnya daya yang di terima oleh konsumen listrik tidaklah
sama. hal ini terjadi karena adanya impedansi jaringan. Berkembangnya perubahan daya
dalam sislem sccara perlahan-lahan karena meningkatnya behan mengakibatkan
kekurangan daya reaktif dan menurunnya tegangan pada sisi terima, Oleh karena itu,
gangguan tegangan selalu ada pada setiap bagian dari sistem tenaga listrik, mulai dari
sumber sampai ke pelanggan. Adapun tujuan dari pengendalian dan perbaikan tegangan
pada sistem adalah agar rugi-rugi daya dan tegangan menjadi lehih ekonomis sampai
pada suatu batas tertentu. Skripsi ini menganalisa kualitas tegangan pada saluran

|




distribusi 20 k'V (G.I Sambutan Kalimantan Timur penyulang kledang yang ada di (PLN}
Persero Kalimantan Timur Scktor Mahakam, Sehingga besarnya tegangan keluaran dan
transformator daya dapat dikendalikan dan mampu meningkatkan kualitas tepangan
pada ujung terima dan sisi kirim.

Sehubungan dengan it perlu adanya analisa yang tepat mengenai pengarub rugi-
rupgi daya pada tegangan tersebut, walaupun nilainva relatil kecil dan wakiunya
temporer namun ini menggangeu koatinuitay dan mempengaruhi kualitas penyaluran
daya ke konsumen. Di sisi sumber sendiri bisa merusak peralatan terutama pada trafo
daya. Maka dari itu perlu adanya analisa dan pengotrolan tentang pengaruh pangpuan
terscbut supaya bisa digunakan sebagai acuan untuk menjaga keandalan panyaluran
tenaga listrik di masa mendatang.

Alternatif vang paling efektif dan sering dipakai untuk memperbaiki kondisi
terschut pada jaringan akibat adanya pangguan kualitas tegangan adalah dengan
menginjeksikan daya reaktif tambahan atau dengan kala lain memasang kompensator
dava tambahan yang dibutuhkan oleh sistem disisi beban. Salah satu alat kompensator
FACT yang telah dibuat dan dipakai untuk menghadapi masalah ini adalah kompensator
Static Synchronous Series Compensator (S58C).

SSSC juga dapat mengkompensasi voltage sag, ketidak seimbangan tegangan dan
pangguan tegangan (voltage interruption). Keandalan dari sistem dapat dianalisa
memakai  sitnulasi-simulasi  software PSCAD/EMTDC POWER SIMULATION.
Kelayakan pelaksanaan system ini pada awalaya adalah digunakan vang bersifat
percobaan. Namun pada akhimya kompensator SSSC mempunyai kemampuan untuk
perbaikkan kualitas daya antar saluran, hampir pada instalasi disistem distribusi daya

dan sistem daya industri pada umumnya.

1.2. Rumusan Masalah

Seberapa besar pemasangan SSSC sebagai kontrol tegangan pada saluran
distribusi 20 kV dapat meningkatkan performa sistem schingga dapat menaikkan
transfer daya sckaligus meminimalkan rugi-rugi daya serta memperbaiki kualitas

lcgangan




[dari permasalahan di atas maka makalah ini berjudul:

ANALISA PEMASANGAN STATIC SYNCHRONOUS SERIES COMPENSATOR
UNTUK MEMPERBAIKI PROFIL TEGANGAN
MENGGUNAKAN SOFTWARE PSCAD/EMTDC POWER SIMULATION PADA
SALURAN DISTRIBUSI 20 kV G.I SAMBUTAN
KALTMANTAN TIMUR

1.3. Tujuan Pembahasun

Adapun tujuan dalam penulisan skripsi ini adalah mempelajari peran SS8C dalam
memenuhi kebutuhan daya reaktif ( Q ) schingga diharapkan mampu memperbaiki
profil tegangan yang lebih baik diantara (.95 pu dan 1.05 pu pada saluran distribusi 20
kV menggunakan safware PSCAD/EMTDC POWER SIMULATION.

1.4. Batasan Masalah
Agar permasalahan vang dibahas tidak terlalu meluas, maka ruang lingkup
pembahasan adalah sebagai berikut:
a. Pehitungan dan simulasi dilakukan dengan Sofiware PSCAD/EMTDC
POWER STMUILATION.
b. Studi dilakukan pada jaringan distribusi 20 kV .1 Sambutan Kalimantan
Timur penyulang kledanyg,
¢. Mekanisme kerja Static Synchronous Series Compensator (S58C) dalam
meningkatkan kualitas tegangan.

d. Tidak membahas masalgh harmonisa dan resonansi.

1.5, Metodolegi penelitian
Metode yang digunakan dalam penyelesaian skripsi ini antara lam:
1. Meneari topik yang akan dibahas dalam tugas akhir.
2. Konsultasi denpan pembimbing tugas akhir.
3. Pemahaman terhadap masalah yang akan dibahas.
4. Menecari bahan-bahan referensi sebagai sumber literatur,
5, Melakukan analisa lapangan pada subjek penelitian, sesuai dengan permasalahan
vang dibahas.




6. Melakukan analisis herdasarkan hasii simulasi program PSCATNVTMTDC V4.2
Power Simudation.

7. Menarik kesimpulan dari perbandingan sistem wvang menggunakan alat
kompensasi SSSC dan tanpa alat kompensasi SSSC.
Adapun sumber data vang digunakan sebagai bahan untuk menyvusun skripsi ini
meliputi:

1. Sumber data primer; yaitu sumber data yung berasal dan penmmjavan langsung
pada objek pengamatan.

2. Sumber data sekunder, vaitu sumber data vang berasal dari buku-buku referensi.

Dari wehyitfe intemet vang berhubunean dengan masalah vang dibahas.

tand
i

1.6. Sistematika Penulisan
Penulisan dibagi dalam beberapa bab dan sub bab. adapun sistematika penulisan

skripsi ini adalah:

BABI : PENDAHULUAN
Berisi penguraian tentang Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan
Penelitian, Batasan Masalah, Metodologi Penelitian dan  Sistematika
pembahasan yang akan dipaparkan dalam skripsi ini

BARII : SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK
Pada bab ini diurakan mengenai teori dasar tentang sistem distribusi secara
urnum jenis jarngan penvaluran dan kompensator SS5C (Static Synchronous
Series Compensalor).

BABIM : PRINSIP KERJA DAN PEMODELAN 888C
Berisi penguraian teatang Prinsip kerja dan pemodelan S8SC mengpunakan
software PSCAD/EMTDC POWER SIMULATION.

BABIV : HASIL DAN ANALISA HASIL
Menguraikan tentang hasil simulasi dan menganalisa hasil simulasl,

BABYV :PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran berdasarkan hasil simulasi.




BABII
SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

2.1. Sistem Tenaga Listrik

Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang terpadu yang terbentuk oleh
hubungan-hubungan peralatan dan komponen komponen listrik. Sistem tenaga histrik ini
mempunyal peranan utama untuk menyalurkan energi listrik yang dibangkitkan oleh

generator ke konsumen yang membutuhkan energi lisink tersebut.

Secara garis besar sualu sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan menjadi tiga
bagian sub sistem yailu :
. Sistem pembangkilan : berperan scbagai sumber daya tenaga listrik dan
disebut juga sebagai produkior energi.

2. Sistem transmisi alau penyvalur : berfungsi sebagai penyalur daya histrik dalam

skala besar dari pembangkit kebagian sistem distribusi.

Sistern distribusi dan beban @ berfungsi sebagan distributor energi ke konsumen

T d

vang memerlukan encrgi tersebut.

2.2. Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Jarinpan distribusi berada pada akhir dari sistem tenaga listrik, perannya
mendistribusikan tenaga listrik dari gardu induk atau pembangkit tenaga ke konsumen
melalui gardu distribusi.

Grambar 2.1 Skema Penyaluran Sistem [istribust Tenaga Lisink
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Dafam pendistmbusian tenaga listrik ke konsumen, tegangan vang digunakan
bervariasi tergantung pada jenis konsumen vang membutubkan. Dengan demikian maka

sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasilikasikan menjadi dua bagian sistem yaitu
1. Sistem distribusi pnmer
2. Sistem distribusi sckunder

Pengklasifikasian sistem distribusi tenaga histnk memjadi dua 1 berdasarkan

tingkal tegangan distribusinya.

2.3.5truktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik

Dalam rangka mengantisipasi peningkatan kebuluhan energs lismik pada masa
tertentu. maka struktur jaringan harus dipertimbangkan terlebih dahulu sehingga untuk
ekspansi sistem di masa yang akan datang tidak menjadi masalah.

2.3.1. Sistem Distribusi Primer

Jaringan Distribusi Primer merupakan sistem tenaga listrik vang menyalurkan
energi listrik antara Gardu Induk Distribusi sampai ke Gardu Distribusi dengan
tegangan kerja 20 kV atan 6 kV.

Adwrivggan Tegagan Menengan (J.T.h}

zardu
Inclisk
Sakaring
(LR
Trata
Crisaukbaiei
SakarT K.
Fael T.R.
Simmering
TR
darngan twegangan mendah (TR
Cnrdu
Distribusi Sempgan Tizang

™ Palanggan <

Gambar 2.2 Jaringan Tegangan Menengah (JTM), Jaringan Tegangan Rendah (JTR)

dan Sambungan Rumah Ke Pelanggan




2.3.2. Sistem Distribusi Sekunder
Secara garis besar jaringan distribusi primer diklasifikasikan menjadi :
2.3.2.1. Strukfur.Jarincan Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk dasar yang paling sederhana dan paling
banvak digunakan. Sistem ini dikatakan radial karena dari kenyataan bahwa janngan i
ditarik secara radial dari GI ke pusat — pusal beban / konsumen yang dilayaninya.

Sistern ini lerdiri dari saluran utama (tunk line) dan saluran cabang (lateral}.

TR
e

—_

o= &
| S

Giambar 2.3. Bentuk Sederhana dari Sistem Distribusi Radial

Pelayanan untuk suvatu daerah beban tertentu  dilaksanakan dengan  memasang
transformator di sembarang titik pada jaringan sedckat mungkin dengan beban yang
dilayani. Untuk daerah beban yang menyimpang jauh dari saluran utama maupun
saluran cabang. maka akan ditarik lagi saluran tambahan yang dicabangkan pada
saluran terscbut,

2.3.2.2. Stroktur Jaringan Loop (Lingkaran)

Struktur jaringan loop merupakan gabungan dari dua struktur jaringan radial.
Dimana pada ujung kedua jaringan dipasang sebuah pemutus (CB) atau pemisah (DS).
Pada saat terjadi gangguan, setelah gangguan dapat diisolir.maka pemutus atau pemisah
ditutup schingga aliran daya lisirik ke bagian yang tidak terkena gangguan tidak
terhenti. Struktur jaringan loop mempunyai keandalan yang baik. schingga biaya

pembangunannya lebih mahal dibandingkan stuktur jaringan radial.

.- LR B
o i

i
Camacia Ulrdrdsos Tegangan Rondse

(tambar 2.4. Jaringan Tegangan Menengah Struktur |.oop vang dipasok dari satu

sumber.




2.3.2.3. Struktur jaringan Grid atau Mesh (Anyaman)

Struktur jaringan ini merupakan kombinasi antara struktur jaringan radial dengan
struktur jaringan loop. Titik beban memiliki lebih banyak alternatil’ penyulang, sehigga
hila salah satu penvulang terganggu maka dengan segera dapat dipantikan oleh
penyulang vang lain.
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Gambar 2.5. Jaringan Tegangan Menengah Struktur Mesh,

2.4 Konsep daya Arus bolak-balik
Pada listrik arus bolak-balik merupakan hasil perkalian antara tegangan sesaat
dengan arus sesaat. Daya ini merupakan daya sesaal yang besarmnya akan berubah scsuai

dengan perubahan nilai tegangan dan arus. Seeara umum daya sesaat dapat ditulis :

P VRIETE cississmmmersrssiraneanssmsin e sy

Dengan :
P(t) = Daya Sesaat (Watt)
V(1) — Tegangan Sesaat ( Voll )
1(t) = Arus Scsaat ( Ampere )

Pada listrik bolak-balik (AC) baik yang berasal dari generator maupun
translormator akan ditemukan 2 macam beban , yaitu beban resistil dan beban induktif.
Pada beban resistif, daya yang dikonsumsi hanya daya aktf, sedangkan pada beban
induktif mengkonsumsi daya akiif dan daya reaktif.

Pemakaian dava listrik oleh suatu beban akan bersifat

¥ Daya sesaal adalah hasil kali perkalian antara tegangan sesaat yang melintasi

beban dengan arus sesaat yang melaluinya.




# Daya aktif adalah daya nyata yang dihasilkan suatu jaringan sistem tenaga
listrik, Secara umum daya nyata dinyatakan dalam persamaan :

P= [|7| cos & S |10

# Dava rcaktif adalah dava vang timbul karcna adanya pembentukan medan
magnet pada beban-beban induktif dalam satuan VAR atan Kvar(Kilo Volt
Ampere Reaktif), Dava reaktif dinyalakan dalam persamaan :

# Daya semu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya aktl dan daya
reaktif vang memiliki satuan (VA). Daya semu dinyatakan dalam persamaan :

S=P 1jQ R S TR e rve SR

2.4.1 Daya reaktif dan Faktor Daya
Setiap pemakaian daya reaktil akan menychabkan turunnya factor daya yang
kemudian memburuknya unjuk kerja peralatan system pada umumnya, baik dari seg
teknik operasional maupun segi ekonomi.
Faktor daya adalah pebandingan antara daya nyata dan daya semu.
Daya Nyata (kW)

FaktorDaya=—————————————" i s e (2.3)
Dayva Semu(kVA)

Daya semu sendiri dibentuk olech 2 komponen, daya akiil (W) dan daya reaktif (VAR).
1Tubungan ini dapat digambarkan sebagai berikut:

Draya Reaktif
(VAR)

Daya Wyata {Watt)

Gambar 2.6. Segitiga Daya.

Dimana : P = daya akuf (Watt)
() = daya reaktif (VAR)
S = daya semu [VA)
= sudut fasa
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2.4.2 Perbaikan factor daya dan kenaikan kapasitas

Kapasitansi suatu saluran merupakan akibat beda potensial antar penghantar ;

kapasitansi ini menyebabkan penghantar —penghantar itu bermuatan seperti halnya yang

terjadi pada keping-keping suatu kapasitor bila ada beda potensial diantaranya.

Kapasitansi antar penghantar adalah muatan persatuan selisih potensial [5]. Biasanya

untuk memperbaiki faktor daya digunakan beberapa peralatan seperti :

G

Y

Generator Sinkron

[Intuk membangkitkan daya reakiif adalah dengan mengatur arus penguatannya.
Pengiriman daya reaktif ke jala-jala adalah dengan mengatur pada keadaan
penguatan lebih. Generator scbagai sumber daya reaktil akan lebih ekonomis (
bekerju optimal ) bila bekerja pada efisiensi tertinggi, yaitu bila gencrator
mengirimkan daya aktif sebesar harga nominalnya. jadi kebutuhan daya reaktif
(K'Y AR) sebaiknya dipenuhi sumber lain.

Kondesator sinkron

Adalah suatn mesin sinkron dengan penguatan DC pada kumparan medan rotornya
dan heketja sebagai motor beban nol. Bila penguatan mesin tersebul “under excited
" maka mesin tersebul memerlukan daya reaktif ke jala-jala dan jika penguatannva
“ aver excited ” maka mesin terscbut akan mengirimkan daya reaktif ke jala-jala.
Kondesator sinkron tidak memerlukan dava aktif, daya akul diperlukan hanya
untuk mengatasi Tugi-rugi beban nol saja yang besarnya antara 1% sampai dengan
4.5% dari rating MVA-nya. Kondesator sinkron digunakan untuk memenuhi daya
reak (il yang relative besar { anlara 5 sampai dengan 10 MV AR ) pada jala-jala.
Kapasilor shunt

Merupakan komponen pembangkit daya reaktil yang dihubungkan parallel dan
secara intensit’ digunakan pada system jaringan. Kapasitor shunt mencatu daya
reaktif atau arus yang memotong komponen arus beban induktif . kapasitor shunt
terdiri dari unit-unit standar mulai dari 15 kVAR sampai dengan 25 MVAR.
Dengan dipasang kapasitor shunt pada jaringan akan memperbaik: profil tegangan,
memperbaiki factor daya dan mengurangi rugi-rugi saluran.

Kapasilor seri

Merupakan kapasitor yang terpasang seri pada jaringan. Prinsip utamanya adalah
mengurangi reaktansi ekuivalen saluran (Xsal) dengan memasukkan reaktansi
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kapasitif kapasitor { mengkompensasi reaktansi induktit ) secara seni pada system
transmisi tenaga listrik.

Manfaat terbesar yang diperoleh dari perbaikan faktor daya adalah pengurangan
dava reaktif dalam system. Hal ini menghasilkan pengurangan biaya, pemakaian
daya yang lebih rendah, kenaikan kapasitas system, perbaikan tegangan, dan
nengurangan foyses dalam system. Satu-satunya jalan untuk memperbaiki faktor
daya adalah mengurangi daya reaktif jaringan. Jika komponen reaktif dapat
dikurangi, maka total arus akan bherkurang, scdangkan komponen daya aktif tidak
berubah maka faktor dayva akan lebih besar sebagai akibat dari berkurangnya daya
reaktif. Faklor daya akan mencapai 100% jika komponen daya reaktif sama dengan
nol ¢ 0 ). Dengan menambahkan kapasitor. daya reaktif Q akan berkurang, Gambar
2.3 menunjukkan perbaikan faktor daya pada sistem, kapasitor mensuplai daya
reaktil ke beban.

p
—
P -
K- TR 1
i a8 @
Qz = Q1-Qc T ST Lo
== T
T BEBAN N Rt

Gambar 2.7, Perbaikan laktor dava.

Diasumsikan bahwa beban disuplai oleh daya nyata P. daya reaktil () dan daya semu §,

padu faktor daya tertinggal (lagging) Cosg,

P

Cosg, TG e s (2.6)
1

Jika suatu kapasitor dipasang Q¢ VAR dipasang pada sisi beban, luktor daya dapat

diperbaiki dari Cos@ menjadi Cospo.dimana :

P
Cuosp) = -§I

B P

N

P
{P24(01-00)
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Sehingga daya semu (S )dan daya reaktif berkurang dari 5 ( VA) ke S2(VA) dan )
(VAR) ke (7 sehingga kapasitas beban akan meningkat.
Cara menentukan besaran nilai kapasitor pada suatu sistem dengan menggunakan

kapasitor shunt adalah

1

C=m o =

Sedangkan untuk menghitung nilai X, adalah
(kv)*

Fr=Xp = P e 1 RO OTY (2. )

2.4.3 Kompensasi reaktif saluran distribusi

Alirun daya aktif dan daya reakiil’ pada jaringan distribusi tenaga listrik tidak
herkaitan secara langsung satu dengan vang lain karena masing-masing dipengaruhi dan
diatur oleh besaran yang berbeda. Pengaturan daya aklif amat erat hubungannya dengan
pengaturan frekuensi, dan daya reaktif dapal diatur melalu pengaturan legangan.
Frekuensi dan tegangan adalah besaran yang penting dalam penentuan kualitas catu
daya dalam sistem tcnaga, sehingga pengaturan daya akil dan daya reaktif menjadi
penting untuk menunjukkan penampilan sistem tenaga listrik. Tegangan dan irekuensi
pada setiap tilik beban diharapkan konstan dan bebas dari harmonik serta besar faktor
daya sam., Kemampuan sisiem tenaga untuk mendekati kondisi ideal di atas merupakan

ukuran kualitas suatu pengariman daya.

Agar ¢fisiensi dan kemampuan operasi sistem lenaga meningkat. pengaturan
tegangan dan daya reaktif harus memenuhi sasaran scbagai berikut :

» Tegangan yang dipakai pada terminal-terminal peralatan dalam sistermn tersebut
harus dalam batas yang diijinkan. Jika menggunakan tegangan di luar batas
kemampuan, akan mengakibatkan efek yang buruk bagi suatu peralatan.

= Meningkatkan stabilitas sistem sampai mendekati nilai maksimalnya agar dicapal
suatu keadaan yang mendekati ideal,

s Mengurangi susut energi RXsal untuk memaksimalkan penyaluran encryl pada
saluran.

Karena daya reakifl tidak dapat ditransmisikan dalam jarak yang jauh, maka
diperlukan peralatan tambahan untuk mengatasinya. Kemampuan kerja saluran
distribusi, dapat diperbaiki dengan perangkat kompensasi reaktif jenis seri atau shunt.
Kompensasi shunt pada saluran dapat direpresenlasikan oleh kapasitor shunt dan reaktor




13

shunt schagai sumber daya reaktif. Kompensasi shunt meropakan penempatan kapasitor
maupun reaktor secara shunt antara masing-masing saluran  dan  netral  uniuk
mengurangi sebagian atan menghilangkan sama sekali susseptansi shunt saluran
tegangan ringgi, yang terutama penlting pada keadaan beban yang ringan dimana
legangan ujung penerima dapal menjadi sangat tinggi, jika tidak dilakukan kompensasi.
Sehingga kompensasi diperlukan untuk menjapa agar tegangan tidak melebim balas-
batas vang diijinkan.

Pada kondisi kcbuiuhan daya nyata dan rcaktif yang cukup besar maka legangan
cenderung jatuh melewati hatas yang diijinkan. Untuk mengatasi kondisi demikian
maka dipasang kapasitor skt yang dapat menyuplai daya reaktit sehingga tegangan
dapat naik kembali. Pada kondisi kebutuhan daya nyata dan reaktif sangat kecil maka
pengaruh dari kapasitansi saluran akan menyebabkan naiknya tegangan di sisi penerima
melewali batas vang diizinkan. Pemasangan reaktor shunt akan menyerap pelepasan

muatan dari kapasitansi saluran sehingga fegangan turun kembali.

ZeR+ )X Z=R+jX
R I 3 I F!% T X J_—- 1
Vs Vr Vs l ¥r
1 [ ]
) 143
W
. S
-'-; - - __!
i 1z, re s g Ll
- '--“Er e i r JoEl t”;; -_____...--_ ) e '.'_-_.__
e ot

Garmbar 2.8. Rangkaian ekuivalen dari saluran, diagram vector pada rangkaian pada
factor daya lagging. (a) tanpa kapasitor shunt, dan (b} dengan kapasitor

vt

Kompensasi seri dilakukan dengan memasang kapasitor sceara seri disalah satu
atau kedua ujung saluran, atau di tengah saluran. Pemasangan di tengah saluran akan
memakan biaya lebih mahal karena membangun gardu khusus baru. Prinsip utamanya
adalah mengurangi rcaktansi ekivalen saluran (Xsal) dengan memasukkan reakiansi

kapasitif kapasitor secara seri ke jaringan.
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Gambar 2.9. Rangkaian ekuivalen dari saluran (a). dan diagram fasor (b) sctclah

dikompensasi seri.

Perbaikan regulasi legangan terlibat pada gambar 2.5, yaitu dengan

berkurangnya jatuh tegangan di saluran (AV)

AV = Vk -Ft = (F (X sal ) —» scbelam dikompensasiseri . (2210
AV'=TVe Fr=1Xsal—Xo—™ setelah dikompensasiseri, . ... (2.11)
dimana.

It = legangan sisi terima sebelum dikompensasi sen

Fk = tegangan sisi kirim = konstan

¥t = tegangan sisi lerima scielah dikompensasi sen— Vi > Fi

%) = sudui fasa antara / dan F# = sudut fasa beban = konstan

M = sudut fasa antara { dan V& — sudut fasa sistem (yang dilihat dari

sumber)
! =arus STTL
Tesal = AV — jaih tegangan saluran schelum dikompensasi seri
IXC = jatuh tegangan dikapasitor seri

IfXsal -XC) — AV* = jatuh tegangan saluran setclah dikompensasi seri

4 = gudut daya antara Fk dan V7 sebelum dikompensasi seri
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a' = sudut dava antara F& dan F7f setelah dikompensasi seri

Maka, bisa diperoleh persamaan tegangan (berdasarkan Gambar 2.5(a) dan 2.5 (b)

Jyaitu :
Fhk= Vit jIHX sal ) — schelum dikompensasi sert, | (2012
Vii= Ve— f{d Y (X sal = XO) setelah dikompensasi seri ... .. (2.13)

2.5  Gangguan Dalam Sistem Tenaga Listrik
Pada dasarnya gangguan dalam system distribusi tenaga listrik dapat dibedakan
menjadi dua bagian, yaitu gangguan yang bersifat sementara dan yang bemilat
permanen, gangeuan yang bersifat sementara atau femporary biasanya hanya terjadi
dalam waktu yang sebentar, kemudian normal kembali.
Gangguan dalam system lenaga listrik sangat dihindari karena dapat
mengakibatkan:

#» Rusaknya peralatan-peralatan listrik yang berada dekatl dengan pangguan yang
discbabkan arus-arus yang besar, arus tidak seimbang maupun tcgangan-
egangan rendah.

% Terhentinya kontinuitas pelayanan listrik kepada konsumen apabila gangguan
tersebut sampai mengakibatkan terputusnya circuif yang biasa disebut dengan
pemadaman listrik.

Oleh karena itn  apabila terjadi gangguan scmentara ataupun permanen maka

diusahakan tidak sampai trip pada system secara kescluruhan, karena menyanghut

kontonuitas pelayanan ke beban.

251 Voltage Sag
Voltage Sag atau Voftage dip merupakan penurunan tcgangan pada frekuensi
daya antara (.1 dan 0.9 pu selama durasi waktu dari (1.5 cycles hingga 1 menit yang
disebabkan olch :
|. Starting beban-beban yang besar seperti molor listrik, dimana hal ini akan
menghasilkan perubahan yang cepat dari tepangan.

2. Saal de-cnergisasi kapasitor

L

. Gangguan hubung singkat

4. TPengoperasian pemanas clektrik




16

5. Umumnya karena adanya kehilangan koneksi
6.
Besaran voltage sag tergantung pada

1. T.okasi gangguan
2. Tipe gangguan: satu-, dua- alau liga-lasa; ditanahkan atau tidak ditanahkan
3. Impedansi gangguan ( resistansi,

Terjadinya Voltage Suyg akibat faudt dapat diilustrasikan pada Gambar 2.10

Cecirla doq romoik
i—r.'l..

Garemlion lewem B etk
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Aefecend | :
newvork | i
111

Gambar 2.10. Gambaran terjadinya voltuge sag

2.5.2 Perhitungan Nilai Voltage Sag
Untuk menghitung besaran voltage sag pada sistem radial dapat dilihat pada
contch model vang ditunjukan pada Gambar 2.11,

poG
(tambar 2.11. Model pembagi tcgangan untuk voltage sag.

Dari Gambar 2,10 diatas dilihat adanya 2 impedansi yaitu; 7, (impedansi sumber
pada titlik kopling bersama) dan 7; (impedansi antara titik kopling bersama dan
pangguan), Titik kopling bersama (point of common coupling atau PCC) adalah titik
dimana cabang-cabang arus beban dalam posisi off dari arus gangguan. Jadi besaran

kedip tegangan dinyatakan dengan persamaan:
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z
VA Y (4 ')
BT

Persamaan | dapat digunakan untuk menghitung besaran volfuge say sebaga fungsi dari
jarak terhadap gangguan. Karenanya dinyatakan 7y = 7 * L, dimana Z adalah impecdansi
dari saluran per unit panjang dan L adalah jarak antara kesalahan dan PCC. Besaran
kedip teganpan sebagai fungsi dari jarak terhadap gangguan dinyatakan dengan

persamaan:

I8

2.6 Batas Tegangan|3]

Ltilitas dan peralatan pelanggan dirancang untuk beroperasi pada balas tertentu
atau sumber tegangan nominal. Besar kecil dan lamanya penyimpangan dan tegangan
nominal ini dapal mempengaruhi kinerja, serta menyebabkan kerusakan serius terhadap
peralatan listrik.

Arus yang mengalir melalui jalur transmisi atan saluran distribusi dapat
menyebabkan jatuh (cgangan besar yang tidak dapat diterima di sistem penerima. Jatuh
tegangan ini umumnya disebabkan olch hilangnya daya reakiif dalam jumlah yang
besar, yang terjadi ketika arus mengalir melalui sistem. Jika daya reaktif yang
dihasilkan oleh generator dan sumber-sumber lain tidak cukup untuk memasok
permintaan sistem, maka tegangan akan turun di luar batas yang dapat diterima
hiasanya antara -10% sampai +5% di sekitar nilai icgangan nominal.

Sistem sering memerlukan dukungan untik membantu mencegah masalah
tegangan rendah. Jumlah dukungan daya reaktif yang tersedia sering menentukan batas

transfer daya.




2.7 IMNVERTER.
2.7.1 Definisi Inverter

Konverter DC to AC secara umum lebih dikenal dengan nama inverter, memiliki

fungsi mengubsh tegangan input de menjadi tegangan output ac denpan besar
magnitudo dan frekuensi yang diinginkan. Tegangan output bisa dibuat tetap atau
variabel pada (rekuensi tetap atau frekuensi vang bisa diubah. Besamya output tegangan
yang diinginkan dapat dicapai dengan 2 cara yaitu cara pertama dengan merubah
besarnya tegangan input de sedangkan gain dari inverter dijaga konstan. dan cara kedua
aclalah jika tegangan input de tetap, gain dari inverier yang diubah-ubah. fnverter gain
didefinisikan sebagai ratio antara tegangan output ac dengan tegangan input dc.
Untuk inverter yang ideal bentuk sinyal outputnya berupa simuseidal. Namun pada
praktiknya, output dari inverter berbentuk monsimuwidal dan mengandung harmonisa,
Untuk pemakaian dengan peralatan semikonduktor kecepatan ftinggi kandungan
harmonisanya bisa dikurangi dengan teknik switching tertentu.

Secara umum inverter dibagi menjadi dua bagian yaitw: inverter satu fasa dan
inverter tiga fasa. Peralatan elektronika daya yang dipakai untuk inverter, antara lan:
bipolar junction transistors (BI'15), metal oxide semiconducior freld-effect transistors
(MOSFET), insulated-gate bipolar transistor (IGBT), meftal oxide semiconductor-
controlied thyristors (MCTL,), static induction iransistors (SITy), gate-turn-aff thyristors
(GT0,). Pemakaian peralatan tersebut dipilih didasarkan pada jenis penerapannya.
Inverter biasanya memakai sinyal kontrol PWM untuk menghasilkan tegangan output
ac. Tnverler dikatakan sumber tegangan (Voltage fed Inverter) jika icgangan inputnya
dibuat konstan.dan dikatakan sumber arus (Current Fed Inverter) jika arusg inputnya
dijaga konstan. Jika tegangan inputnya merupakan tegangan lerkendali atau tegangan
inputnya merupakan tegangan vang bisa diatur, maka inverter ini bisa disebut variable

de limked inverfer.

2.7.2 Inverter 3 fasa

Inverter sumber tegangan 3 fasa adalah peralatan elekironik yang berfungsi untuk
mengubah legangan searah (DC) menjadi tegangan bolak-balik (AC) 3 fasa. Rangkaian
dasar inverter tiga fasa dengan tiga lengan ditunjukkan seperti pada Gambar 2.11.
Saklar-saklar pada gambar tersebut bekerja sedemikian rupa, sehingga bentuk tegangan
keluaran (A, B. dan C) membentuk tegangan 3 fasa. Kedudukan saklar-saklar yang
berpasangan (1 dan 2, 3 dan 4. 5 dan 6) diatur sedemikian hingga seliap pasang tidak
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pernab bersama-sama N ataupun sama-sama OFI. Artinya jika saklar 1 dalam
keadaan ON. maka saklar 2 berada dalam keadaan OFF atau scbaliknva. Demikian
pula untuk pasangan 3 - 4 dan 5 - 6.

'1 I_.-_ Ela|3| 5|| |
I }3 L :E _I E':;
== | — P

2 ,-| ] 7]
N I_.|r o [T

._:-i_u

Ciambar 2,12, Inverter T'iga Fase Tiga Lengan.

2.7.3 Kontrol Tegangan dari Inverter

Untuk pencrapan diindustri, diperlukan adanya pengendalian dan tegangan
output inverter, untuk mengatasi variasi tegangan input de, untuk pengaturan tegangan
inverter, uniuk mengatur tegangan/frekuensi supaya tetap. Ada banyak macam teknik
pengaturan gain inverter. Metode pengaturan gain paling effisiensi adalah dengan
metode PWM (Pulse Width Modulation).

Metode PWM  ini memerlukan gelombang Carrier dan referensi  uniuk
menghasilkan serangkaian logika pulsa kontrol gate inverter.

2.7.4 Kontrol Gate Inverter Satu Fasa

Berdasarkan bentuk gelombang refercnsi dan carrier ini, metode PWM untuk
inverter 1 phasa mempunyai beberapa teknik yaitu:

a. Single-pulse Width Modulation (Single-PWM).

b. Multi-Pulse Width Modulation (Multi-PW M.

¢. Sinusoidal-Pulse Width Modulation (Sinusoidal-PWNM).

d. Modifier-Pulse Modulation (Modifiet-PWM).

¢. Phase Displacement Control.

Untuk lebih memudahkan pemahaman akan proses terbentuknya pulsa kontrol
gale inverter maka dibawah ini diberi contoh salah satu teknik dar metode PWM yaitu
teknik Single Pulse Width Modulation (Single-PWM),

Untuk kontrol single-PWM, hanya ada satu pulsa tiap satu siklus dan lebar pulsa
diubah untuk mengonirol tegangan output inverter. Gambar 2.7. menunjukan

nembangkil sinyal kontrol gate dan tegangan output single phase Jull bridge irverter.
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Sinyal untuk kontrol gate dibangkitkan dengan membandingkan amplitudo
sinyal referensi rectanguler Ar, dengan sinyal carricr triangular Ae. Frekuensi sinyal

referenst menentukan frekuensi tegangan dasar output.
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Gambar 2.13. Single-PWM

Output egangan sesaal v, — Vi(gi-g2).Rasio Ar terhadap Ac merupakan vanabel
kontrol vang didefinisikan schagai indeks modulasi. Besamya indeks modulasi (M)
diberikan dengan persamaan:

i

Sedangkan nilai rms tcgangan output adalah:

{redyl 2 e (=
3

V= 2 fﬁzd{ax} s (2.17)
2;?1'.[‘1_{,3},.2 Fig

Dengan mengubah A7 dari 0 ke Ac maka lebar pulsa & dapat diubah-ubah dari 0"
ke 180°sehingea nilai rms tegangan output dapat diubah-ubah antara 0 sampai ¥y
Sedangkan tegangan output sesaatnya jika ditulis dalam deret fourier adalah:
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v T
a=L33 -




2.7.5 Kontrol Gate inverter Tiga Fasa

Ada beberapa teknik didalam pembangkitan sinyal konirol gale inverter 3 fasa,
antara lain:

1. Sinusoidal PWM,

2. Thard-harmonic PW.
3. 60" PWM.
4. Space Vector Modulation.

2.7.6 Sinusvidal PWM

Pada metode Sinusoidal Pulse Width Modulation im smyal referensi yang
digunakan adalah pelombang sinus. Berarti Iebar tiap pulsa berbeda-beda tergantung
pade magnitude pelombang sinusnya, Distortion factor afau lower orde hurmonics akan
berkurang jauh bila dibandingkan dengan metode single-PWM maupun Mudti-PWM.
Sinyal penyulutan dibangkitkan dengan cara membangkitkan sinyal referensi sinusoidal
dengan gelombang pembawa (scgitiga) berfrekuensi oy (lihat gambar ). Frekuensi
sinyal referensi (o) akan menentukan frekuensi keluaran inverter (fo). Sedangkan
amplitudo puncak referensi (An) mengatur duty cyele (D) dan tegangan Keluaran efektifl
inverter (V). Jumiah pulsa per % perioda bergantung pada fir (furr — foew). Sinyal
penvulutan juga bisa dibangkitkan dengan bentuk pelombang segitiga  yang
unidirecrional seperti pada Gambar dibawah ini
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Gambar 2.14. Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM}.




2.8. Peralatan FElektronika Daya
2.8.1. Tranmsistor Bipolar

Transistor bipolar sangat lebih lambat daripada MOSFET. Secara prinsip. hal ini
disehabkan oleh waktu gulir mati (furn-off) piranti bipolar yang lcbih panjang. Kedua
adalah resistansi saat kondisi menyambung (on-sfate) piranti bipolar yang relatil tak
bergantung (bersifat invarian) terhadap temperatur, dibandingkan denpan adanya nilai
koefisien temperatur yang tinggi pada MOSFET. Informasi koefisien temperatur im
merupakan pertimbangan penting dalam perencanaan balas aman thermal pada sistem-

sistem vang berdaya linggi.

2.8.2. Metal Oxide Semiconductor FET (MOSFET)

Power MOSFET adalah piranti clektronika daya konvensional yang beroperas:
pada legangan tinggi dan rugi konduksi yang rendah. Sebelum adanya kemajuan kinerja
pawer MOSFET, gelanggang penyakelar daya dulunya memang didominasi olch BJIT
(bipolar junction fransistor). dan SCR yang sulit untuk dimatikan (rurn-off) dan lambat.
MOSFET merupakan piranti elektronik yang dikemudikan oleh tegangan. dengan
kebutuhan akan daya pengemudi yang relatif kecil saja. Scmentara itw, pada transistor
bipolar yang sifatnya dikemudikan oleh arus, ia memerlukan pengemudi dengan daya
vang relatif lebih besar.

Dalam hal kapasitansi masukan, untuk MOSFET, berganmng pada ratingnya
(kemampuan arusnya). Kapasitansi ini dapal menjadi demikian besar, sehingga
rangkaian pengemudinya dituntut memiliki kemampuan untuk mengisi dan membuang
dengan cepal muatan kapasitansi yang besar ini, Rugi penyakelaran (switching losses)
dari piranti ini sangat kecil, hal ini menadakan bahwa MOSFET memiliki transisi saat

menyambung (frra-on) dan memutus (hura-off) sangat cepat,

2.8.3. [Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), merupakan piranti atau komponen
aktif pokok vang kini banyak digunakan dalam bidang Elcktronika Daya; seperti UPS
(Unimterruprible Power Supply), dan sistem pengendali daya atau motor-motor besar di
hidang industri.

Adanya suatu kendala tentang kecepatan respon penyakelar (Swilching Devices)
antara lain sulit untuk dimatikan (turr-off) dan lambat. Maka dalam hal ini dipilih IGBT

yang memiliki kemampuan lebih baik.




2.8.4. Perbandingan Umum Antara Kinerja MOSFET dan IGET

Perbandingan kinerja penyakelaran MOSFET dan IGBT secara singkal dinyatakan
dalam Tabel 2.1, Untuk tujuan komparasi, Tabel 2.1 tersebut juga menyertakan pula
perbandingannya dengan trangistor bipolar. Besaran tegangan kolektor-emitor dalam
kondisi menyambung atau jenuh (Vepe) vang biasa digunakan untuk menggambarkan
karasicr suatu IGBT, dalam Tabel | tersebut ditranslasikan ke dalam besaran resistansi

kolektor-emitor dalam kondisi menyambung (Riy).

Tabel 2.1. Perbandingan tiga piranti penyakelar daya untuk kemampuan (raling)

vang setara
Karakteristik MOSFET 1GBT Bipolar
Kemampuan
_ 20 20 20
arus (A)
. Kemampuan ;
500 G SO0
tegangan (V)
R (0hm)
. 02 0,24 0.18
Pada 25 C
B (0hm
' ( u } U*ﬁ {}12 3‘ {_},24
Pada 150 C
Wakiu lurun B
40 200 200
(nanadetik)
e

Dua fakta yang bersumber pada Tubel 2.1 tersebut adalah bahwa; pertama, transistor
bipolar sangat lebih lambat daripada MOSFET. Secara prinsip, hal ini disebabkan oleh
waktu gulir maiti (furn-aff) piranti bipolar yang lebih panjang. Kedua adalah resistansi
saal kondisi menyambung (en-state) piranti bipolar yang relatifl tuk bergantung (bersifal
inverian) terhadap temperatur, dibandingkan dengan adanya nilai koelisien temperatur
vang tinggi pada MOSFET. Informasi koefisien temperatur ini merupakan
pertimbangan penting dalam perencanaan batas aman thermal pada sistem-sistem yang
berdaya linggi.

Tabel 22 menyatakan perbandingan yang lebih umum mengenai karakteristik
penyakelarannya. Disebabkan olch struktur masukan gate-nya, MOSFET dan IGBT
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merupakan piranti elektronik yang dikemudikan oleh tegangan, dengan kebutuhan akan
daya penpemudi vang relatif kecil saja. Sementara itu, pada

transistor bipolar vang sifatnya dikemudikan oleh arus, ia memerlukan pengemudi
dengan daya yang relatif lehih besar.

Dalam hal kapasitansi masukan. untuk MOSFET dan IGBT, bergantung pada ratingnya
(kemampuan arusnya). Kapasitansi ini dapal menjadi demikian besar, sehingga
rangkaian pengemudinya dituntut memiliki kemampuan untuk mengisi dan membuang
dengan cepat muatan kapasitansi yang besar ini.

IGBT tampaknya memang menawarkan rating kemampuan arus yang lebih bak.
Namun demikian, kekurangan dan kelebihan masing-masing piranti yang tercantum
pade Tabel 2.2 tersebut dapat digunakan schagai acuan untuk memilih salah sam di

anlara ketiganva.

Tabel 2.2. Perbandingan Karakteristik Piranti Penyakelar Draya

| Karakeeristik MOSFET IGBT Ripolar
Tipe pengemudi Tepangan Tegangan . Arus
Daya pengemudi | minimum ' Minimum Besar ||
| E
Tingkat kerumitan Cukupan atau
) Sederhana Siderhana
pengemudi sedang,
Rcmampué_n arus pada Tinggi pada Sangat tinggi Cukupan (sangat
nilai tegangan drop di teg. rendah; {terpengarh oleh | terpengarah oleh
ujung-ujung terminal rendah pada I kecepatan kecepatan
piranti leg. tinggi penvakelaran) ' penyakelaran)
i Rendah sampai Sedang sampai
sedang tingpi
Rugi penyakelaran Sanpal rendah . ) )
{dipengaruhi olch | (dipengaruhi clch

|_ l rugi konduksi) rugi konduksi}

IIntuk mempertahankan nilai resistansi yang tetap rendah. pembuat IGBT membuat
ketnampuan arus yang lebih rendah untuk tipe yang lebih cepat. Sebagai contoh,
Perusahaan fnternational Rectifier (IR) di pasaran menawarkan liga tipe 1GBY; yakni
tipe standar, cepat dan ultra cepal. IR mendeskripsikan kemampuan arus dengan
perbandingan terbalik lerhadap kecepaian penyakelarannya. Parameter terakhir dalam
Tabel 2.2 tersebut adalah rugi penyakelaran (switching losses), yang mencerminkan




kecepatan penyakelaran dari ketiga piranti clektronik tersebut. Untuk MOSFET. baik
(trunsisi saat menyvambung ({urs-on) dan memutus (furn-off) sangat cepat. Sedang untuk
1GI31, kita dihadapkan pada kenyataan bahwa ada perimbangan dalam hal kecepatan
penyakelaran versus kemampuan arus; jenis yang lebih cepat akan mengalami Tugi
konduksi yang lebih tinggi. Waktu penyakelaran pada IGBT sebagian besar didominasi
oleh waktu saal menvambung, sehingea secara garis besur membalasi penggunaannya
dalam sistem vang beroperasi pada laju penyakelaran yang lebih rendah daripada 100
kHz.

Tabel 2.3. Perbandingan tepangan drop dan rating tegangan antara [GBT dan MOSFET

Rating Tegangan (Voll IGBT 100 300 | 600 | 1200
MOSFET 100 250 | 500 | 1000
Tegangan drop untuk |7 IGRT 1.5 21 24 3
ampere per mm- pada ==
temperatur 100°C (Volt) MOSFET 1 20 | 1.2 | 26,7 | 100 |

T'abel diatas menunjukkan perbandingan IGBT dengan MOSFLET dalam hal rugi
konduksi yang dinyatakan dalam bentuk tegangan drop (tegangan yang lerdapat pada
kedua ujung terminalnya saat pirantai tersebut dalam keadaan menyambung) untuk
kondisi kemampuan arus pada luasan (area) piranti maupun temperatur yang sama. Pada
MOSFET. untuk kemampuan arus vang sama per satuan luasan silikon. resistansi dalam
kondisi menyambung naik secara ckponensial terhadap rating tegangannya. Semenlarad
itw, untuk piranti IGBT (vang dinyatakan dalam besaran tegangan kolektor-emitor jenuh
ketimbang resistansi dalam kondisi menyambung) lebih mampu mempertahankan rugi
konduksi vang rendah untuk semua rating tegangan. Dari Tabel 2.3 tersebut juga dapat
diketahui bahwa MOSFET memiliki rating tegangan yang sedikit lebih rendah daripada
1GRT.

Perbandingan MOSFET dan IGBT unwuk luasan dic (irisan tipis bahan semikonduktor
yang dipakai untuk membuat transistor atau piranti semikonduklor lainnya) yang sama,
sccata grafis dinyatakan dalam Gambar 2.12. Pada gambar tersebut, jelas tampak bahwa
[GBT memiliki rugi pada kondisi menyambung lebih rendah. Grafik terscbut
menunjukkan tegangan drop dalam kondisi menyambung untuk sebuah MOSFET dan
dua IGBT hasil produksi IR uniuk arus beban 10 ampere. Piranti yang memiliki rupi
yang paling rendah dalam gambar terscbut adalah IRGBC40S, yakni IGBT tipe standar.
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Tipe ultra cepatnya, IRGBC401) menawarkan penyakelaran yang lebih cepat, namun
rugi dalam kondisi menyambungnya juga lebih tinggi.

Tegangan doop
Kondis] menyambung (ON) Gambar 2
O
30 MOSFET
IR P840
0 ==
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10 s il
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Gambar 2.15. Jatuh Tegangan pada kondisi menyambung untuk sebuah MOSFET dan
dua IGBT

2.9. Peralatan Kompensasi dalam Sistem Tenaga Listrik|3]

Perkembangan terbaru dan penggunaan pengendali Flexible AC Transmission
System (FACT) dalam sistem transmisi listrik telah menyebabkan banyak aplikasi
pengendali ini tidak hanya untuk memningkatkan stabilitas daya jaringan yang ada tetapi
juga untuk memberikan fleksibilitas untuk operasi sistem  daya. Kontrol FACT,
dikemhangkan oleh Electric Power Rescarch (Epri} dan Westinghouse Flectric
Corporation (Westinghouse), membantu memenuhi  kedua utilitas meningkainya
permintaan akan listrik, Perangkat baru ini akan lebih baik apabila ditambah dengan
komputer dan teknologi komunikasi, menawarkan potensi untuk meningkatkan kontrol
sistem yang baik selama kondisi mantap dan terutama sistem berikut gangguan.

Perangkat FACT didefinisikan oleh IEEL sebagai, sistem transmisi arus bolak-
balik daya menggabungkan pengendali berbasis elektronik dan pengendali stutis lainnva
untuk meningkatkan pengendalian dan meningkatkan kemampuan transter daya. Dari
definisi di atas, dua tujuan utama perangkat tersebut dupat dinyatakan kembali sebagai

berikut:
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#  Untuk meningkatkan kemampuan transfer daya dari jaringan (ransmisi.
¥  Untuk menyediakan kontrol daya langsung yang mengalir pada saluran
transmisi yang ditunjuk.
Meskipun perangkat FACT dapat menawarkan kontrol kecepatan tinggi untuk
meningkatkan sistem tenaga listrik, salah satu kelemahan penting kontroler daya
berbasis elektronik adalah biaya yang lebih mahal per unil dibandingkan dengan
peralatan konvensional yang serupa. Tabel 2.4 memberikan pambaran tentang biaya
berbapai kontroler pararel dibandingkan dengan kapasitor pararel
Tabel 2.4, Perbandingan Harga dari berbagai Kontroler

Kontrol Pararel Harga (US §)

Kapasitor Pararcl | 8/kVar

Kapasitor Seri 207k Var

Ve 40/kVar

TCSC | 40kvar
 STATCOM 50/kVar

UPFC l& 50/kVar

Sementara biaya perangkat FACT jauh lebih tinggi, tetapi memberikan respon
yang halus dan cepat untuk mengamankan sistem daya sclama operasi dalam kondisi
normal dan kondisi mantap. di sisi lain, Kapasitor pararel memberikan respon kasar dan
fidak dapat mengendalikan tegangan pada bus yang terhubung. Oleh Karena itu,
konwroler FACT ini bersama dengan sifat-sifat mercka dalam respon cepat dapat
memberikan kontrol yang tepat untuk perbaikan stabilitas. terutama untuk stabilitas
legangan.

Dengan tujuan ini, para pengontrol FACT dapat memberikan manfaat vang
signifikan dalam hal fleksibilitas yang lebih besar dan memperluas margin stabilitas
sistem dava. Untuk mencapai tujuan, perangkat FACT meningkatkan kinerja sistem
dava dengan memberikan atan menyerap daya nyata atau daya reakiil,

Ada banvak pengendali FACT saal ini tersedia dalam utilitas. Umumnya
perangkat FACT dibagi menjadi tia kategori:

% TPerangkat kompensasi FACT Pararel, contohnya : SVC dan STATCOM.
# perangkat kompensasi FACT seri, contohnya : TCPS dan S55C.
% perangkat kompensasi FACT pararel seri, contohnya : UPFC dan USSC.




BAB 11
PRINSIP KERJA DAN PEMODELAN S558C

31 Prinsip Kerja

Itilitas dan peralatan pelanggan dirancang untuk beroperasi pada batas tertentu
atau sumber tcgangan nominal. Besar kecil dan lamanya penyimpangan dari tegangan
nominal ini dapat mempengaruhi kinerja, serta menyebabkan kerusakan serius terhadap
peralatan listrik.

Arys yang mengalir melalui jaringan listrik dapat menyebabkan jatuh fegangan
besar yang tidak dapat diterima di sistem penerima. Jatuh legangan ini umumnya
disebabkan oleh hilangnya daya reakiil’ dalam jumlah yang besar, yang terjadi ketika
arus mengalir melalul sistem. Jika daya reaktif yang dihasilkan oleh gencralor dan
sumber-sumber lain tidak cukup untuk memasok permintazan sistem. maka tegangan
akan turun di luar batas yang dapat diterima biasanya antara +10% sampai -5% dari
nilal tegangan nominal.

Static Synchronous Series Compensator atau SSSC mcrupakan salah  satu
perangkat Flexible AC Transmission System (FACTS) yang terhubung secara seri pada
sistem AC. Hal ini dapat dianggap sebagai sumber tegangan sinkron karena dapat
menyuntikkan tegangan sinusoidal yang hampir variabel dan dapat dikontrol amplitude
dan sudut fase, secara seri dengan saluran transmisi.

Pada prinsipnya SSSC bertujuan untuk mengkompensasi daya yang discrap
hehan schingga meminimalkan jatuh tegangan yang fterjadi pada saluran yang dapat
herakibat buruk pada utilitas dan perangkat vang sensitif pada system tersebul. Dengan
penggunaan SSSC maka akan mempunyai harga solusi yang lebih efekdl untuk
menjaga profil tegangan sistem tetap stabil scsuai dengan keadaan normal. schingga
meningkatkan kemampuan transfer daya, dan meningkatkan keamanan dan stabilitas
sistem daya.

Disamping itu SSSC juga dapat memberikan atau menyerap daya reaktil dari
sistern jika tegangan sistem lebih rendah atau lebih tinggi daripada tegangan outpul
inverter. Besarnyva daya Kompensasi tergantung pada besaran naik alau janthnya

tepangan.
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Dengan memberikan atau menyerap daya reaktif tersebut, maka legangan sistem
dapat dijaga konstan, Cara pemasangan SSSC sama dengan pemasangan kapasitor

secara konvensional,
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{a) [agram Sederhana SS55C
k b B—Rar =31 il
g
I

{b) Model Jaringan 1 Ystribusi k - m Terpasang S§8C.

Gambar 3.1, (a) Diagram sederhana SS8C, (b) Model Jaringan
Dristribusi k - m Terpasang SSSC.

Tujuan kontrol ulama SSSC adalah secara langsung mengontrol arus, dan
secara tidak langsung mengoniol aliran dayd yang mengalir melalui saluran dengan
mergonirol pertukaran daya reaktil’ antara 88SC dan sistem AC. Keuntungan utama
dari kontroler SSSC ini dari TCSC adalah tidak secara signifikan mempengaruhi
impedansi sistem, oleh karena itu, tidak memiliki masalah munculnya bahaya TESCMHNSL

Dari Gambar 3.1. sumber tegangan sinkron semikonduktor menghasilkan
tegengan yang sesuai pada sistem AC frekuensi dasar, yang di seri kan dengan saluran
untuk mengurangi scbagian jatuh tegangan. Keluaran dari sumber tegangan sinkron
semikonduktor terkunci dengan sebuah hubungan tertinggal saluran yang disuntikkan
secara seri dengan saluran. Jika besarnya tegangan disuntikkan dibuat sehanding dengan
yang ada pada saluran, maka serangkaian kompensasi yang setara dengan yang
diberikan oleh kapasitor seri pada frekuensi dasar diperoleh. Matematis, sumber
tegangan ini dapat didefinisikan scbagai berikut:

Vc=—ijI“C........,,._........,....................,.,.......{3.1}
di mana, V- adalah fasor tegangan kompensasi yang disuntikkan, fo, adalah [asor arus

jaringan, X adalah saluran impedansi seri, dan k adalah tingkat kompensasi seri {lerus




menerus berubah pada kisaran O<1<k ). Untuk kompensasi seri konvensional &
didefinisikan sebagai X¢/X_ di mana X, adalah impedansi dari seri kapasitor.

Strazegi SSSC adalah mengontrol besarnya [, rms dari arus AC dan besarnya Vi rms
dari fasor Pengendali tegangan AC, schingga digunakan untuk mengontrol daya reaktif
vang nantinya diberikan atau diserap oleh kontrol. Jika reakiansi dari trafo kopel
diasumsikan kecil, tegangan keluaran AC secara langsung dapat dikontrol melalui
tegangan VSI (V;,;), yang dapat dengan mudah diubah dengan pengisian atau
pemakaian  kapasitor. Dalam kondisi mantap, dengan asumsi kerugian kontrol
minmum, pergeseran fasa f dari legangan inverter V., yang berhubungan dengan [,
saat ini adalah sekitar -90° maka kontrol memberikan daya reaktif (kapasiil), atau
apabila pergeseran sudut fasa 7 90" maka control menyerap daya reaktif’ (induktif) dan
pengisian dan pemakaian kapasitor, Denpan demikian perubahan tegangan DC (V).
yang herhubungan dengan besarnya tegangan inverter (V). dapat dikontrol halus
dengan cara mengubah pergeseran sudut fasa £ Oleh karena i, untuk peralibun
sementara sudut fasa f dari -90° < f# < 90" kontrol menyerap daya aklil dan kapasitor
terhubung, untuk # < -90° dan £ < 907 kontrol memberikan daya aktif dan kapasitor
dilepas.

Menyerap I Memberikan P
Menyerap (3 = S Menyerap O

Menverap P B || et Memberikan P
Memberikan O Memberikan O

(iambar 3.2. Diagram operasi S855C
Dalam operasi, yang digeneralisasi SS5C dianggap scperti yung ditunjukkan
pada Gambar 3.2. Diasumsikan bahwa menyuntikkan tegangan (V) yang di ser dengan
saluran dapat dicapai jika penyimpanan cncrgi DC memiliki kapasitas yang tak lerbatas.
Sudut fase tegangsn dengan demikian dapat dipilih secara independen dari jaringan saal
ini antara 0 dan 2w dengan besaran yang bervariasi antara nol dan nilai maksimum yang
ditetapkan, V, maks. Ini menunjukkan bahwa sumber tegangan ginkron harus dapat

meaghasilkan dan menyerap baik daya nyata maupun daya reakrtif,
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3.2 Pemodelan S58C Mengpunakan Software PSCADVEMTDC POWER
STMULATION.

PSCAD (Power System CAD) adalah graphical user interfoce yang sangat baik
dan eksibel, PSCAD memungkinkan pengguna menggambar, mengkonstruksi sebuah
rangkaian, menjalankan sebuah simulasi, analisa hasil dan manajemen data lerintegrasi
secara lengkap. Penggambaran, pengontrolan dan pengukuran juga tersedia, judi
pengguna dapal mengubah parameter sistem, menjalankan simulasi dan melihat hasil
secara langsung.

Dibawah ini adalah model umum yang terdapat di dalam studi sistem menggunakan
PSCAD/EMTDC :

' Resisfors, inductors, eapaciiors

2. Muwally coupled windings, such as transformers

3 Freguency dependent transmission lines and cables (including the most accurate
time domuain line model in the world)

4 Current and voltage sources

5, Switches and breakers

6. Protection and relaying

7 Dipdes, thyristors, GTOs, IGBTs

8 Analog and digital control functions

y AC amed DC machines, excifers, governors, stabilizers and inertial models

1t Meters and measuring functions

1. Generic DC and AC controls

12 HVDC, SVC, and other FACTS coniroflers

{3 Wind source, timbines and gevernors




3.2.1 Memulai PSCAD/EMTDC Power Simulation
Tampilan Utama PSCAD Power Simulation adalah sebagai benkut |

File St Mew Beald Womive sy
Lwk & 1

T
T By e [ e | S |
Meady 0000 — I —

Gambar 3.3 Tampilan utama Software PSCADEMTDC Power Simulation

% 1ntuk memulai membual single Jine baru maka kita klik: File > New > case.
Setelah melakukan prosedur di atas secara defoult PSCAD akan memberi nama
fite baru yang kita bual dengan nama “noname”. Kemudian kita klik nama file-
nva maka akan muncul tampilan seperti Gambar 3.2.

» Semua komponen vang akan digunakan dalam menggambar single [ine terdapat
di dalam Master Library seperti pada tampilan di bawah ini, Untuk
menggunakan right clik on the component > copy dan kemudian paste pada
modul.
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Crambar 3.4 Tampilan Masier Library.
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Douhle clik file bara yang sudah dibuat, makan akan muncul tampilan seperti di

bawah ini, komponcen-komponen dirangkai dalam modul ini.
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e g
o &I R [mmr = )

[ oo Mk s

B e

-_.1 T E't.'||4.--1-|.| 1 =rr | (0 i an
£ By Babi [ Mt | FH samh |
Braly =

(Gambar 3.5 Tampilan Modul Utama,
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#» Sectelah mendesain sistem scperti vang dibutuhkan, maka dapat kita lihat

rampilan single line dalam modul utama sebagai berikut.
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Gambar 3.6 Pemodelan SS8C di PSCAD.

Berdasarkan konfigurasi dasar diatas, S8SC merupukan suatu sistem elekironika
daya dengan sysiem kontrol yang komplek mempunyai beberapa komponen penting,

antara lain inverter,DU-Link kapasitor dan rangkaian kontrol.

33  loverter
Pengertian dari inverter dalam sistem fenaga yailu suatu rangkaian yang dapat

mengkonversikan sumber tegangan DC menjadi AC. Hal ini bisa diperoleh dengan
pengaturan swilch pada rangkaian switch. Secara umum inverter ada dua macam yaitu
sumber tegangan (VSI) dan sumber arus (CST). Sedangkan inverter sumber tegangan
dapat digolongkan menjadi liga kategon

I. Inverler PWM (Pulse Width Modulated [nverfer), dengan inpul tcgangan nC

yang besarnva konstan, inverter ini dapat mengubah ke tegangan AC dengan

hesar dan frekuensi vang dapat diatar,
2. Tnverter Gelombang Kotak ( square Wave [nverfer ). input tegangan DC

besarnya dapat dikontrol untuk mengatur besarnya output tegangan AC pada




inverter sehingga hanya mengontrol frekuensi. CQutput inverter berupa egangan
AC Gelombang, kotak,

3. Inverter saty fasa dengan pemotongan tegangan (Single Phase Inverter With
Voliage Cancelation ), inverter ini memiliki satu output dan keluarannya berupa
gelombang kotak dengan input tegangan yang besamya konstan. [nverter hanya

mengatur {rekuensi sedang magnitudonya diatur oleh pemotongan tegangan.

Dari berbagai jenis inverter diatas, yang digunakan pada SSSC adalah jenis
imvetrter PWM dengan alasan inverter PWM memiliki outpul arus sinusoidal, selain 1tu
untuk mengatur frekuensi dan magnitudonya cukup mengontrol indeks modulasi
inverter saja dengan tegangan sumber yang konslan.

Dalam perancangan SSSC ini digunakan inverter sumber tegangan serla
mengsunakan dua buah IGBT sebagai switch untuk tiap lasanya, Schingga diperlukan 6
buah IGBT untuk sistem tiga fasa, seperti ditunjukkan pada Gambar 3.4. Rangkaian
inverter untuk tiap fasanya adalah sebagai berikut:

Lﬂ S

Gambar 3.7 Rangkaian Voltage Source Inverter 3 fasa

Pada pengoperasian inverter, gate a dan a’ harus bekerja berkebalikan. agar tidak
terjadi short circuit pada rangkaian vang akhimya dapat merusak switch device. Tiap
gate diaktifkan dengan sinyal pulsa yang dihasilkan olch rangkaian pembangkit pulsa
rangkaian PWM

3.4.  Sistem Kontrol 555C
Tujuan  kontrol utama SSSC adalah secara langsung mengonrol arus, dan
secara tidak langsung mengontol aliran daya yang mengalir melalui saluran dengan

mengontrol pertukaran daya reakiif antara SS5C dan sistem AC.
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Batas-batas arus [, serta batas-batas lainnya pada variabel model kondisi martap,
seperti rasio modulasi diwakili olch k atau sudut fase legangan «, dapat dimasukkan

dalam model rangkaian seperti digambarkan sebagai contoh pada Gambar 3.9 di bawah
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CGiambar 3.8 Skema rangkaizn Kontrol 885C

3.4.1. Regulalor Arus dan Tegangan

Untuk menjelaskan model representasi vang sesuai, rincian matematis perangkal
yang dapal dijelaskan dari Gambar 3.8 di atas. Dengan asumsi buhwa semua sinyal

sinusoidal, daya scsaat mengalir ke inverter dari saluran dapat diwakili oleh :

=
Q-0 1=,
Vo Ve D gVl
FoARTROs(F =) e A3 2)

Di mana V dan 1 adalah nilai rms dari kentrol tegangan dan arus saluran, 8 dan &
urtuk fasa tegangan dan arus jaringan.

Untuk SSSC, Arus sistem AC dapat dikendalikan dengan menggunakan
perzeseran fasa /1 anlara arus saluran [, dan tegangan keluaran yang sesual dari
tegangan inverter Vi, yaita,

.'M=-\!Ef'ain{'l+'f+."?_ -, SR AL e RS L 1 1
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Vi

=J2kF s B) e (3)

Dengan Mengabaikan kerugian, besamya tegangan rms inverter V., meningkat
ketika # -90" < 4 < 90", karena pengisian kapusitor (P > 0); Vine, menurun ketika f < -
O atau < 90" karena kapasitor dilepas (P < 0), Oleh karena itu, pemasangan kontroler
ini disinkronisasikan seri dengan saluran,

Keseimbangan daya antars sisi AC dan DC yang diberikan oleh; V dan I yang
metiapakan nilai mms dari masing-masing kontrol tegangan dan arus, serta 8 dan &
masing-masing untuk fasa legangan dan arus jaringan.

Keseimbangan daya antara sisi AC dan DC dapat diwakili dengan persamaan:

p =3FTeosd{d —F)=V_ I, - A KR R s e TR B
iV i ]

=¥, o f"‘r“ +—="+3a"RI”
dar B SRR i X +)

3.5,  Aksi Kontrol PWM Sinuseida Terhadap S55C

Prinsip dari $88C adalah menerima dan memproscs sinyal errar dari sumber.
Hasilnya kemudian dimasukan ke PWM Foltage Source Converier tiga [asa pada
rangkaian uiama. Dari hasil perhitungan arus referensi yang dihasilkan oleh sinval error
antzra tegangan beban dengan tegangan referensi, Jadi sinyal yang diolah olch PWM
merupakan sinyal referensi yang diperoleh dari hasil perhitungan lerscbut. Sinyal
referensi ini kemudian dimodulasikan dengan sinyal carrier (frigngular wave) yang
bernpa sinyal gigi wergaji (saw footh). Sinyal error ini berbentuk sinusoidal yang
dimodulasikan dengan sinval gigi gergaji sebagai sinyal carrier. Output dari PWM di
atas digunakan untuk mentrigger rangkaian switching yang terdiri atas 6 IGBT tiap fasa
terdiri darl 2 1GBT.

36. Aksi Kontrol Proporsional Integral (PT) Pada S55C

Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sehanding / proporsional dengan
hesarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan harga
aktialnya), Secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa keluaran kontroler

proporsional merupakan .perkalian antara Kopstanta proporsional dengan masukan.




Perubahan pada sinyal masukan akan scgera menyebabkun sistem sceara langsung

mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya.

3.7.  Kompensasi SS5C Pada Sistem Distribusi 20 kV
2.7.1. Sistem Distribusi Tanpa Kompensasi S55C

Hampir semua beban dalam sistem tenaga lisirik didominasi oleh beban-beban
induxtif seperti motor-motor listrik, inverter, UPS dan masih banyak lagi peralatan yang
mengeunakan komponen-komponen indukiif yang berakibat menimbulkan gangguan
kestabilan tegangan. Untuk mengatasi permasalahan ini 8SSC  menawarkan
pengendalian vang fleksibel dalam mengatasi permasalahan yang ditimbulkan oleh
beban-beban tersebut. Ini mungkin dilakukan dengan adanya perkembangan piranti
elektronika daya yang berkembang cukup pesat, fwll conirolable dan penggunaanya
dapat dipadukan ke dalam sistem tenaga listrik baik sisi tegangan tinggi maupun
tegangan rendah. Dalam hal ini S58C dilengkapi dengan pengendali PT dan kontrol

SPWM.

3.7.2. Sistem Distribusi Dengan Kompensasi $88C

Ketidakstabilan tegangan dalam sistem distribusi bisa menyebabkan terjadinya
pemborosan energi listrik. Ketidakstabilan itu dapat diartikan tegangan pada suatu Fasa
lebih besar. lebih kecil atau berfluktuasi terhadap tegangan standar. Sedangkan akibat
pemborosan encrgi listrik it maka timbul panas sehingga bisa menyechabkan pertama
kerusakan isolator peralatan yang dipakai. Kedua memperpendek daya isolast pada
lilitan. Sementara itu dengan ketidakseimbangan sebesar 3% saja dapat memperbesar
suhu motor yang sedang beroperasi scbesar [8% dari keadasn semula. Hal ini tenfunya

akan menimbulkan suara bising pada motor dengan kecepatan linggi.




Untuk mengoptimalkan pemakaian encrgi listrik bisa digunakan beban-beban (rusn
berupa LC vang dilengkapi dengan eknologl pengendalian. Sehingga ketepatan dan
keandalan dalam mendeteksi kualitas daya listrik bisa diperoleh. Pengendali itu
berfungsi untuk mengolah komponen-komponen yang menentukan kualitas tenaga
listrik. Seperti keseimbangan beban antar fasa dan harmonik. Apabila terdapat
ketidakseimbangan antara fasa satu dengan fasa vang lainnya, maka pengendali akan
memerintahkan beban-beban LC untuk membuka alav menurup agar arus disuplai ke
fasa satu schingga selisih arus antara fasa satu dengan fasa yang lainnya tidak ada.
Ranyaknya L amu € yang dibuka atau ditutup tergantung  dari  kondisi
ketidakscimbangan beban yang terdeteksi oleh pengontrol. Komponen LC vang

dimaksudkan diatas sudah terintegrasi dalam peralatan SSSC.




3.8. [Flowchars

3.8.1. Flowchart Simulasi Sistem S8S5C
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Gambar 3.9, Flowchart Simulasi Sistem dengan SSSC menggunakan
PSCADYEMTDC.
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3.82.1. Filowcharr Desain Kontroel S885C
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Flowchart desain kontrol dengan SSSC menggunakan PSCALVEMTDC,
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BAB IV
SIMULASI DAN ANALISA HASIL

4.1. Single Line Sistem Distribusi 20 kV

Perkembangan industn dan meningkatnya kebutuhan akan ketersediaan energl
listrik yang baik di Kalimantan Timur sangatlah pesat, tapi hal ini tidak didukung olch
penyediaan sumber energi listrik yang memadai. Dengan sumber dava cnergi vang
terbatas, dalam hal ini PLN dituntut untuk memberikan pelayanan yang optimal dalam
penyaluran energi listrik. Salah sau caranya adalah dengan memaksimalkan kualitas
tegangan pada penyulang-penyulang PLN.

L.ntuk mensimulasikan sistem dan G.I Sambutan Kalimantan Timur penyulang
kledang menggunakan seftware PSCADVEMTDC Power Simulation, maka terlebih
dahulu kita harus menggambarkan sistem tersebut pada lembar kerja. Kemudian
dijalankan sesuai urutan langkah kerja untuk memperoleh hasil simulasi dan
menganalisa hasilnya.
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Gambar 4.1. Singfe Line penyulang distribusi
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4.2,  Data Sistem Distribusi pada .1 Sambutan Penvulang Kiledang,
4.2.1. Data Saluran Distribosi.
Untuk pengisian data parameier mengpunakan program PSCAD Power
Simudation maka perlu data-data saluran yang tercantum pada tabel 4.1 sebagai
berikul:
Tabel 4.1. Data Saluran
"~ konduktor e
. e ' Panjang | Jumlah
No'! PLTD envulang Ukuran jamg | i
; jenis E jaringan | GD
{mm) | (m}
Lixpres - |
Karang ) i
| Keledang- AAAC 1 50) 7412 7412 B
:*. '||]m
Koukar
Karang
2 Kukar AAAC 150 4.15 536 11
Asgam
' AAACOC | 150 | 1217
Kﬂru;lg _ :
3 Keledang AAAC 150 2918 5.496 14
Asam
| ' AAAC 70 374
| AAAC 35 2.204
Kamng
4 Kukar AAAC 150 2.43 14.745 16
Asam | l
- AAAC 70 [2.313
| Karang _ .
5 Kukar AAAC 150} IR.888 | nlL395 23
Asam
AAAC | 70 | 20583
AAAC 150 1.124 -
Ka;rﬂﬁg
Ly Keledang MAMNAC 150 3.1604 54,59 32
Asdmm
3 AAAC 70 78 84
] AAAC 35 | 22.5%
7 | Kukar | Jatibaru AAAC 150 7287 | 1927 19
] AAAC 70 11.983
8 | Kukar | Expres | AAAC 150 3.59 | 7.352 6
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|[ Avwang
. Long
TAAACOC | 150 | 3.762
I | =
Expres |
9 | Kukar AAAC 151 17.655 | 18415 | 2
Belo ]
ACSR 93 760
Teluk
L1 Keledang AAAL 150 39421 | B6.O26 38
| ( Tralam
»_ AAAC 70 34 848
AAAC 35 11.757
Bukit
11 | Keledang AAAC 150 | 16271 | 56.169 18
Finang
AAMC 70 14.384
Expres
12 | Keledang | Simpang AAAC 150 60,589 | 74.973 7
Pasir
AAAC 70 14.384

4.2.2 Data Pembebanan

Adapun pengisian data-data pada pembebanan penyulang distribusi yang

tercantum pada table 4.2 adalah sebagai berkut:

Tabel 4.2, Data Pembebanan

No | No Gardu Lokasi i i )
(KVA) | Puncak
I | GD.A2 | JI. Aminah syukur 200 127 63
2 GD.32 | 1L Alimuddin 100 54 54
3 GD.15 | JL Jelawat i. 150 125 | B2 |
4 GD.20 | JI. Daman Huri 200 54 | 77
5 Gid.24 JI. Kehewanan 200 139 70
6 GD.31 | JI. Naga Timur 200 138 69




7 GD.33 J. Diponcgoro 160 87 33

g D42 Ds. Simpang Pasir 160 o8 61

9 GD.55 | JL Sutomo 250 177 71
10 | GDSI | JI. A.W.Syahrabi 160 j 80 )
L1l GD22 | JL. Padat Karya 100 |I 72 72 |

12 | GD43 | Ds. Rimbawan 200 78 39

13 GD.58 | JI. Arfjuna 160 1y | 75

14 GD.69 J1. Senaru E 160 105 63

15 | GD71 |Ds BukiPmang | 160 | 141 | 88

16 | GD.80 | GOR.Rempaja 160 147 92
o GD.29 | Ds. Awang Long 150 116 77
18 | GD.11 | JI. Slamet Riad 60 | 102 | 64

19 | GD.28 | JI. Hasanuddin 160 112 70

20 i - GD.63 | I Suropati 160 100 63

Data PT. PLN (Persero) Scktor Mahakam Penyulang kledang 2010

4.2.3 Data T'egangun dan Aliran Daya

Dari hasil analisa data menggunakan program PSCAD Power Simulation maka

didapat hasil analisa aliran daya yang didapat dari simulasi PSCAD pada saluran telah
dicatat pada tabel 4.3 schagai berikut:
Tahel 4.3. Data Aliran Daya

No Ne, Tegangan P Q
| Gardu {pu) (kW) {(kVAR)
1 | GDI2 | g9 2,191 | 93471
2 | GD32 | 10350 53963 | 36,102
3 | GDS 1,0258 123.741 100,538
4 | GD:20 10108 164,025 85,118
s GD.24 1,0031 141.800 123,708
6 | GD3I 10150 128,688 94,540
7 | GD35 | 0255 90.733 70,118
g | GD42 ,9966 101,150 76,004
l_ g | GD.55 0.9924 161,910 132060 |
0 | G651 0,9974 90,095 75.127




GD.22 |

R | L0075 80,055 66,561
(12 | GD#3 | 10175 80,232 73,633
13 | GD.58 0,9919 114,159 82.680
14 | GD.69 0.9921 100,724 89.220
15 | GD.71 0,9998 156,788 104,065
16 | GD80 1.0260 146,117 85,325
17 | GD.29 1.0393 138,032 99,295
qg | GD.1 10387 | 99952 80,483
19 | GD.28 1.0061 110,258 89,457
20 | GD.63 1.0254 | 106542 90,146

Data hasil pengolahan data menggunakan sollware PSCADIEMTDC.
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4.3  Solusi Perbaikan Profil Tegangan dengan SSSC Pada Soffware

EPSCAD/EMTDC Power Simulation

Software PSCAD/EMTDC V4.2 Power Simulation merupakan graphical user
interface yang fleksibel dan powerfid. Dengan soffware ini secara skematik kita dapat
menzkonstruksi rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan manajemen
data dalam sebuah integrasi yang lengkap dalam hal grafis. termasuk kontrol dan alat-
alat vkur, Dengan demikian permasalahan yang ada dan solusi yang ingin diberikan
dapet dilakukan dengan soffware PSCAD.

Sekarang kita akan menunjukkan operasi normal dari S8SC melalui simulasi
mengpunakan PSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simulativn. Parameter sistem diberikan
pads Tabel 2.1, 2.2 dan 23. Single Line (5.1 Sambulun setelah pemasangan S58C
diperlihatkan pada gambar. 4.2 dibawah.
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Jambar 4.2 Singleline penyulang distribusi 20 kV dengan 355C menggunakan
software PSCAD
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4.4, Hasil dan Analisa Hasil Perbaikan Profil Tegangan dengan Menggunakan
S88C

4.4.1. Hasil Perhitungan dan Simulasi Sebelum Pemasangan S88C

Pada simulasi awal. Komponen SSSC tidak melakukan kompensasi sama sckali,
S88C ini belum bekerja dan tidak memberikan tegangan injeksi ke beban dan tidak
memberikan suplai VAR maupun Penyerapan VAR pada beberapa Kondisi pengujian,
maka akan dapat diketahui perbedaan kondisi sistem sebelum dan sesudah
menggunakan peralatan SSSC.
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Grafik 4.1 Bentuk gelombang tegangan tanpa gangguan
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Grafik 4.2 Bentuk gelombang daya aktif dan reakiif tanpa gangguan

Pada grafik 4.1 dan grafik 4.2 di atas diatas dapat dilihat sistem belum
mengalami gangguan sama sekali, Ini dapat dilihat dimana tegangan V = 1 pu.
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4,4.2. Sistem setelah mengalami gangguan Folfage sagy selama (500-704 ms) tanpa

S§8C
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Grafik 4.3 Bentuk gelombang tegangan sctelah terjudi gangguan jatuh tegangan
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Grafik 4.4 Bentuk pelombang dava aktil dan daya reakiif, saat terjadi jaluh tcgangan
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Tabel 4.4, Hasil Perhitungan Saat Terjadi Jatuh Tegangan Tanpa Kompensasi S88C

No - No, Tegangan g 0
] Crardu (pu) (kW) (KVAR)
I GD.12 0,8575 84.191 63.713
2 | GD.32 0.8623 15,963 20500
3 GRS 0,8904 84.741 69.837 '
4 | GD.2D 0,8782 141,025 63,180
5 | GD.24 0,8615 100,800 89.443
6 | GD31 0.8866 90,688 71,805
7 | GD35 0.8780 72,733 58304 |
g | Gpa2 0.8936 81,150 53,848
9 GD.a5 00.8799 139.910 82602 |
10 | GD.S5I 0.8716 74,095 57858 |
11 | aD.2z2 0,8745 65.055 41,075
12 | GD43 0,9064 60,232 9173 |
13 | GD.AS8 0.8947 81.159 67,592
14 | GD.69 0.8879 100,724 64553 |
15 | G071 0.8715 118,788 94,808
16 | GD.80 0.8818 122,117 69.005
17 | GD29 0,8817 115,032 85079
| 1g | GDAOT 08929 79,952 51,460
9 | GD28 0.8734 91,258 02217
20 | GD63 | (8874 80,542 65,003 |

Pada kondisi gangsuan tampak di grafik 4.2 tegangan dan daya mengalami

penuranan sesaat setelah terjadinya gangguan. Pada keadaan jatuh tegangan dalam

selang waktu (0.5 — 0.7) s di tabel 4.4, Tegangan mengalami penurunan sebesar 0L.85 pu,




4.4.2 Hasil Perhitungan dan Simulasi Setelah kompensasi S85C

Pada grafik 4.7 setelah melakukan kompensasi dengan SSSC dapat dijelaskan
bahwa sclama kompesasi dengan S88C tegangan mengalami perubahan. Pada tabel 4.5
dapst dilihat hasil perhitungan menggunakan kompensasi SSSC disaat lerjadi jatuh
tegangan pada selang waktu 0,5-0,7s.
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Grafik 4.5 Bentuk gelombang tegangan saat ganguan jatuh tegangan dengan

kompensasi S58C
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Grafik 4.6 Benluk gelombang daya aktif dan daya reaktif saat terjadi jatuh
tegangan dengan kompensasi S55C
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Tabel 4.5, lasil Perhitungan Saat Terjadi ganguan voltage sags Setelah Kompensasi

S8SC
No. No, Tegangan P Q
Gardu (pu) kW) (kVAR)
1 | GD.12 L0075 118.421 41.713
2 | GD32 1.0113 50,721 34,500
3 | GRS 10331 120,025 9% 837
4 | GD20 1.0360 161,173 83,180
| 5 | GD24 1,0475 139,707 110,443
| & | GD31 1,0282 125,231 92,805
7 | GD35 1.0441 87.241 68,304
g | GDAZ 1.0346 99,503 73.848
9 | GD.S5 1.0388 159,012 130,602
10| GDS3I 16357 87.931 73,850
11 | GD.22 1,6254 74,510 64,075
12| GD43 1.0487 77.311 61,173
13 | GD.S8 1,0439 (11,118 80,592
14 | GD.69 1,0368 97.532 86.553
151 QDA 1,0352 153.400 100,038
16 | GD.80 10468 143,925 81.905
17 | GD29 1,0415 135,115 96,079
18 | Gb.ll 1.0450 98,271 62,460
19| GD2g 1.0327 107,385 86,217
|20 | GD63 10381 103251 84003
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4.4.3. Perbandingan Hasil Perhitungan dan Simulagi Sebelum dan Sesudah
Pemasangan S55C.

Untuk mengstahui kerja SSSC maka yang dilakukan adalah mencari perbedaan

dengan melakukan perbandingan nilui tegangan dan daya (iap trafo dengan simulasi

yang lerdiri dari kondisi saat gangguan dengan SSSC dan tanpa S58C.

Tabel 1.6. Perbandingan tatuh Tegangan Tanpa Kompensasi SSSC dan Dengan 555C

N | Temangan Sebelum | Tegangan Setlah et
No. Gardu _Pemaam(;ggn.ﬁﬂﬁﬂ Pemasm_{;i?n §88C Yeinnans
_ e (%)
b G2 0.8575 1.,0075 14,8
| 2 | GD32 .8623 1,0113 14,7
3 | GD.IS 0,8904 1.0331 133
4 | GD20 (.8782 ' 1.0360 15.2
5 | GD24 0,8615 1.0475 17.7
6 | GD.JI (.8866 1.0282 13.7
7 | 6D3S 0,8780 e | o159 |
g | GDhA42 0.8936 1.0346 13.6
g | GD.55 (,8799 1,0388 I 52
19 | GDSI | 0.8716 1.0357 158
11 ; GD22 0,8745 10254 14,7
12 | GDa3 0.9064 1.0487 13.5
13 | GD38 0,8947 1.0439 144
14 | GD6O 0.8879 101368 143
15 | GBI 0.8715 L0352 15.8
16 | GD3B0 0.8818 1 0468 5.7
17 | GD.29 0.8817 | 1,0415 15.3 _
18 Gb.11 0.8929 1.0450 14.5
19 | GD28 0.8734 1.0327 15.4
'_I_'zﬂ GID.63 0.8874 1,0381 __ 145 _J

Dard perbandingan tegangan saat gangguan jatuh tegangan dengan SSSC dan
tanpa SSSC pada Tabel 4.6 didapal rata-rata perbaikan optimasi tegangan 14,18 % .




4.5,

Perhitungan Optimasi Kualitas T'egangan :

54

Untuk mengetahui seberapa besar perbaikan tegangan vang didapat maka Kita

perlu melakukan perhitungan optimasi perbaikan kualitas tegangan, Sehingga kita dapat

mengeiahul seberapa besar nilai perbaikan tegangan yang didapat dan tiap trafo,

V[}P[imﬂ-"i Pﬂdﬂ Trafﬂ Gr}.1 2 }

_ Fwith 5850V without S55C

V optimasi = V with S55€ x 100%
= | AN7S (pu) - O.RETS (pu) % 100%
10075 (pu)
=148 %o
Vipiimas Pada Trafo GD.32 ¢
Vit = V with SS,:S:,:; :;;f;aur SSSC 1000
=1,0113 (pu) - 08623 (pu) x 100%
10113 {pu)
= 14.7%

V opiimasi Pada trafo GIJL15

V. oquma = 1 100%
—1.0331 (pu) - 0.8904 (pu) x 100%
1,0331 (pu)
- 138%

V oprimast Fada trafo GDL20

! V with S55C—V withsnut 5556
V oprimasi = V¥ with S55C x 100%

= 1.0360 (pu) - G.B782 (pu) x 100%
1.0360 (pu)

= 152 %
\-‘rop[jmﬂ Pada trafo GD.24 .

¥ with S§5C—V without S55C

Y aptimasi = e x 100%
= 1,0475 (pu) - 08615 (pu) x 100%
1,0475 (pu}
= 13,7%

Vaptimasi I"ada trafo GI>.31 :

Vowilrh S55C—V witl.out 5530
r . = .
v ugptimas Vv with S55C x 100%




— 1.0282 (pu) - (.8866 (pu)x [
1,0282 (pu)
= 13,7 %
Vopmnimesi Pada trafo GDL35 ¢

¥ wilh SSSC—V without 5550
: : x 100%
¥V owilh 5556

= L0441 (puy - 0.8780 (pu) x 100%
1.0441 (pu)

v opumesi T

= 159 %
Voptimasi Pada trafo GD.42 -

_ VY with 5550 -V wilhout S55C

V optimasi = e x 100%
= 1.0346 (pu) - 08936 (pul x 100%
11,0346 (pu)
= 13.6%

Vostimas Pada trafo GD.55 :

1 with S550—1 wilhoul S55C
y s B x 100%;
L] V with S55¢

=1,0388 (pu) - 0,8799 (pu) x 100%
08796 (pu)

= 1532"%
Vintimasi Pada trafo GD.OT ¢

V wilh S550—17 without 555C
Vovmiinsi: = x 1009
i V with 555¢ 2

— 10357 (pu) - 0.B716 {pu) x 100%
10357 {pu)

= 15,8 %

"'r'r.ﬂp[i_mﬂg: Pﬂdﬂ [rﬁfﬂ GD.E-E T

_ VW owith 8550V withonut S55C
V' oot V with S55C

—1.,0254 (pu) - 0.8745 {pu} x 100%
1.00254 (pu)

x 100%

= 14,7 %

V optimasi Pada trafo (1).43

V¥ WiLh S§55C—V without S55C
o= x 10
V optimasi v with 555€ 0%




= 1,0487 {pu} - 0.9064 (pu) x 100%
1.0487 (pu)

= 13.5%
Vopumas: Pada trafo GD.58 ¢

@ oy el with S§5C-V withowt S85€
Gppe ¥ with S55C

— 10439 (pu) - 0.8947 (pu) x 100%
1,0438 (pu)

x 100%

= 144%
Voprmasi Pada trafo G169

T WILh S55C—V withatl 5550
W optimasi = ¥ with S55C x 100%

= 1.0357 (pu) - (L8716 (pu) x 1O0%e
1,0357 (pu)

= 143 %
V opiirssi Pada trafo GD.71 :

, ¥ with S55C—V wilhout SS5C
V oprimasi = V with 8550 x 100%

= 1,0352 (pu) - 0.8715 (pu} x 100%
10352 (pu)

= 15,8 %

¥ oprimass Pada trafo GD.80
V with 5550V without 8§5¢

V optimasi = ¥ with SS5C x 1007
= 1.0468 (pu) - 0.8818 (pu) x 1K
10468 (pu)
= 15.7%

1"‘;ra.fpd.i|ur||3': Pada trafo GI12.29 :

v with SS5C—V with.uut $55C
: x 100%
¥ with 555€

1..." . g ==
HELImas)

= 10415 (pu) - 0.8817 (pu} x 100%
1,0415 (pu)

— 153%
V‘,F,.,i,,m; Pada wafo GI3.11:

W with S5SC—V without S55C
V opimasi = V¥ with SS57 x 100%

= 10450 (pu) - (L8929 (pu) x 100%
10450 (pu)




= 14,5 %

Vc:.plinumi Pada trafo GD.28;

V with S55C—¥ without 3550

V' optimasi — ¥ with §55C x 100%
= L0327 (pu) - (L8734 (pu} x 100%
1.0357 (pu})
- 154 %
Vopinasi Pada trafo G163 :
v P - V with 550 -1 without 555C x 100%

W with 8550
1.0381 {pu} - 08874 (pu) x 100%
1.8 (pu)

= 14,5 %
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BAB V
PENUTUP

5.1, Kesimpulan
Dari hasil analisa pemasangan SSSC untuk mempertahankan kualitas tegangan
pada (5.1 Sambutan penyulang kledang dapat di simpulkan sebagai berikut :
{a) Pemasangan SSSC mampu mempertahankan kualitas tegangan dari 0.8575 {(pu)
ke 1.0075 (pu) dengan optimasi perbaikan tegangan scbesar 14.8%, pada trafo
yang lain dapat dilihat pada tabel 4.6.
(a) Pemasangan $SSSC juga mampu menaikan daya aktif dari 84,191 kW menjadi
118,421 kKW,

5.2. Saran-Saran

Untuk menganalisis voltage Sag. sebaiknya dilakukan pada tempat-tempat yang
memiliki pemakaian beban yang besar dan  jika memungkinkan scbaiknya dapal
diperoleh data lapangan yang mencatat wakiu terjadinya voltage Sag agar diperoleh data
pangguan yang lebih akurat.
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KALIMANTAN TIMUR

MAKALAH SEMINAR HASIL

susun Oleh ;

ADI PRANATA
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Mulang, Agustus 201 |

Dhiperiksa dan disetujui,

Dosen Pembimbing | Dusea Pembimbing 11

. kur

(Ir. Choirul Saleh, MT) (Ir. Yusuf Ismal] Makhoda, MT)
NIP. Y. 1018800190 NIP. Y. 1012300189




INSTITUT TEKNQLOGTE NASIONAL MALAMNLG,
FAKULTAS TEKNOLOGT INDUSTRI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

FORMULIR PENGAJUAN JUDUL SKRIPSI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO. ENERGI LISTRIK S-1

[. | Nama Mahasiswa : ADL.LPRANATA ' (Nim 0312000
2| Waktu Pengajuan : Fanpeal | _Bulan ] Tugr
Lo |_FEBUARL | 2mo |
spesifikasi Judul K
| a. Sistem Tenaga Elekink e. Llektronika & Korponen
3- | b. Energi & Konversi Encrgi t. Elektro Digital & Komputer
! ¢. Tegangan Tinggi & Pengukuran v, Elekitonika Komunikasi
| d. Sistem Kendali Industri e Tahnya s SRR,
. Konsultasikan judul seswa maten bdung Ketua ] Jr||5;=u]_},/" J
ihmu kepada Dosen ) o ot P
\ = i
4, : 3
.?‘__ C/]g{fﬁ/.ﬁ/gé ,MT Ir. Yudi L_E_mﬁru_glum}, MT
E NIP. Y. 1039500774

ANALISA PEMASANGAN STATIC

Judul yang diajukan SYNCHRONOUS SERIES COMPENSATOR
PR UNTUK MEMPERBAIKI PROFIL TEGANGAM
MENGGUNAKAN SOFTWARE PSCADEMI D0
POWER SIMULATION PADA PLTG SAMBERA
KALIMANTAN TIMUR

Perubahan Judul yang
6. | Disetujui Dosen maler:
bidang ilmu

Cacatan :
7.
S - - it .
Disetujul, FFebuarn 20100
Persetujuan Judul Skripsi vang | Dosen
8. | dikonsultasikan kepada [Josen materi ' T s T

Bidangilme | {z'f” o wh
= ‘ ey ..Cf{?/@-—ﬂc:&: :F"f‘ﬂ;ﬁ_,?}{f{)-

Perhatian ;

|. Formulir Pengajuan ini harap dikombalikan ke Jurusan paling lambut satu minggu
setelah disetujui Kelompeok Dosea Keahlian dengan dilampirkan Proposal Skripsi
berserta persvaratan Skripsi sesuzi Form. 8-1.

2. *. dilingkari a, b, c, ....atau f, sesual bidang Keahlian.

3. *=) diisi oleh Jurusan.

\: - Fo rm."S-Z '
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BANK HIAGS MA_ANG sampur | JL Raya Raranglo Kr# Telp, (053410 617636 Fax (03610 217634 Maling

Malang, 27 Juli 2011

Nomor L ITN-456/. TAZM1
Lampiran .
Perihal : BIMBINGAN SKRIPSI
Kepada » Yth. Sdr.i. IR, H. CHOIRUL SALEH, MT
Dasen Institut Teknologl Nasiowal Malang
Dosen Pembimbing
Jurusan Taknik Elektro 5-1
di
Malang
Dengan homat

Sesuai dengan permohanan dan persetujuan dalam Proposal Skripsi
Untuk Mahasizwa -

Nama - ADI PRANATA
Nim 0312002

Fe ultas : Teknologi Industn
Jurysan : Teknik Elektro S-1

Konsentrasi  : Teknik ENERGI LISTRIK

Maka dengan ini pembimbingan tersebut kami serahkan sepenuhnya
kepada Saudaralt selama masa ikiu (enam ) 6 bulan, terhitung mulai
tanggal ;

30 Januan 2011 sid 30 Juli 2011

Sebagal satu syarat untuk menempuh ujian Sarjan~ Teknlk,
Jurusan Teknik Elektro S-1

Damikian agar maklum dan atas
kasih

Tembusan ada Yith :
1. Meahesiews Yang Herganghusarn
2. Ansa

1, Coved yang kckak pasli
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PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

IT BNIPERSERD: MALANS Fampus| - .l Benedrgan S guragura Mo 2 Telp, (23417 551431 Honting), Fax, (53411 553015 Malany E143
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Malarg, 27 Jul 2011

Nomar o ITN-455/L TAZA
L npiran %
Ferinal : BIMBIN: AN EKRIFS]
Kepada : Yih. 8dr.fi. IR. YUSUF ISMAIL NAKHODA, MT
Dosen Inglitut Teknolog Nasional Malang
Dasen Pembimbing
Jurusan Taknik Elekiro 5-1
di
Malang

Dengan hormat
Sesual dengan permohonan dan persetujuan dalam Proposat Skripsi

Untuk Mahasiswa
Mama CAD FRANATA
Nim L U312002
Fakultas - Teknelog Industa
Jurusan - Teknik Elektro 5-1

Konsentrasi  : Telnik ENERGI LISTRIK

Maka dengan ini pembimbingan tersebut kami serahkan sepenuhnya
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FORMULIR BIMBINGAN SKRIPSI

Mama : ADI PRANALTA

Nim 1512002

Masa Bimbingan 27 JANUARI s/d 27 JULL 2011

Judul Skripsi s ANALISA PEMASANGAN STATIC SYNCHRONOUS SERIES

COMPENSATOR UNTUK MEMPERBAIKI PROFIL
TEGANGAN MENGGUNAKAN SOFIWARE PSCAD/EMTDC
POWER SIMULATION PADA SALURAN DISTRIBUST 20 kV
G.f SAMBUTAN KALIMANTAN TIMUR

Paraf
No. | Tanggal Uraian I"l;:ml?ill:hing
| 14-08-2010 BAB I : Tambahkan penjelasan kondisi ketenagu listrikan i
yang terjadi pada tempat survey
2. | 22-08-2010 | BAB U : Tambahkan uraian teori : _ A8
BAB IV: Tambahkan tabel optimiasi perbaikan t
07-08-2011 PRI g anea

3. dalam bentuk persen g

4. | 07-08-2011 | Acc BAB | e

s | 07-08-2011 | Acc BAB I s

6. | 07-08-2011 | Acc BABII S -

7. | 07-08-2011 | Acc BAB TV i gl

8. | 07-08-2011 | Acc seminar hasil P

YR |
1.

Malang 2011

Daosen Pembimbing,

e "_>5

Ir. H. Choirul Saleh
NIP.Y. 1018800190
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Masa Bimbingan ; 27 JANUARIL s/d 27 JULL 2011

Judul Skripsi L ANALISA PEMASANGAN STATIC S¥YNCHRONOUS SERIEN

COMPENSATOR UNTUK MEMPERBAIKS PROFIL
TEGANGAN MENGGUNAKAN SOFTWARE PSCADVEMTOC
POWER SIMULATION PADA SALURAN DISTRIBUST 28 RV
G SAMBUTAN KALIMANTAN TIMUR

Paraf
No. | Tangegal Uraian Pembimbing

1. | U8-08-2011 [ Perbaiki cara penulisan pada semua bab

2. | U8-08-2011 | Ace BAB |

1 | 08-08-2011 | Ace BAD I

4. [ (18-08-2011 | Acc BABIII

5. | 08-08-20171 | Ace BAB 1V

G | O8-08-2011 Ace seiminar hasil

1L,

Form S-4h




FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI

Ay
f@ INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
=" /' JURUSAN TEKNIK ELEKTRO

PERSETUJUAN PERBAIKAN SKRIPSI

Dari hasil ujian skripsi Jurusan Teknik Elektro jenjang strata satu (S-1) yang
diselenggarakan pada :

Hari : Sabtu

Tanggal : 20 Agustus 2011

Telah dilakukan perbaikan skripsi oleh :

1. Nama : Adi Pranata

2. NIM : 03.12.002

3. Jurusan : Teknik Elektro

4. Konsentrasi : Teknik Energi Listrik

5. Judu! Sknpsi - Analisa pemasangan stafic synchronous series compensator

untuk memperbaiki profil tegangan menggunakan soffware
pscad/emtde power simulation pada saluran distribusi 20 kV G.I
sambutan kalimantan timur

Perbaikan meliputi :

No Materi Perbaikan Ket
1. | Simulasi hanva dilakukan pada sam feeder/semua feeder? Jika %

. satu feeder tuliskan dibatasan masalah,
2. | Pada kesimpulan, Sebelum dipasang SSSC kondisi seperti apa,

Setelah dipasang SSSC kondisi seperti apa? i

3. | Pada tabel dan gambar hanya 20 node dalam simulasi 31 node A%

4. | Simulasinya disesuaikan dengan data G.] yang anda bahas 4.

5. | Perbaiki/penjelasan tentang kontrol SSSC 7

6. | Ganti tabel hasil analisa g
F

Disetujui :
Penguji | Penguji 11

o

r
Ir. Taufik Widayat, MT Awan Uji Krismanto, ST, MT
NIP.Y.1018700151 NIP.198003012005011002
Mengetahui,
Pembimbing 1 Pembimbing 11

e

ey

Ir.Choirul Saleh, MT

NIP.Y.1028700172




al 8

1w . ..| | H & . _ ) _ = L — i 2 i _F
ST S I TI.|‘.|.<H_|_'I_€ I.ql.."-...:. L ||||.m g m \
il 1 _ ] ol
|i L £ v .
_ | | em!| F ! g i
I IR - _ﬁmﬁ :
& ........ ar . I u.._..1
_J v T 3_ i-- mm M..,m.gl.ﬁmuk,_l.“m il !
o . -- ”m s M : _m m _.l.u _ *
frerfie - — S ndin P UrEee@ (4 et 1
“ p— = | " e A
] =W t R ST N
% : s : T@@ E: g T
= T "m ﬁ 34
| =IRE; : _
JP..H..‘ lﬂ ||||| = _ M AT R AR _.r- ||||| m m A
. ko @ e
e v 3] 7 m 1 wsilys
- I8 - __ & . ]
| gl e gt
i ks I L i Sl
LT 15 S | : ] ]
3 vwrrateer i Y .|J ' _unn T !
v e  Fe@ |
i : s i i AT pa
..!amﬂ_-i..um__-.ln_.: h _T : o i e e ;.\._._. -
ity
| nw 9 i YNSYI YHIEAYS O17d HY13L3S VONMYWYS W3LSIS WyHOVIa 3NN ITONIS

MINDETNE WETERTYE BL0s




9 | ok [m | ezg [OE | [ fRl (K. |90 [ % W @[ | I T - T I v | ey [oevec| e | A
T T T A L O O T T - ol | e [ O T [ wpoiEe T gE | A |
Iy 1T N I O O S - T 1 |_||.-|m r_kA IR 3 L -] I - N B
[ i | s | o | zEL b fbe | g2 | & 9m [ | ot [ B (| om | £k Sen |z mE | Fumuaupieg) &)
0 Y L v~ I S P - T I _a_ | e CET Y - T O T o B v = L T |
ue Ll TR | g | Gk [ ME | b | uss | K { { ol & om [ | W2 ogm o [ LT e O T LT L

e | gk | me | ome | RE |0 | w o | e _H-.-.. LS T i e @ s B | [ | DuzeD® (omom] ol wET| @ | 1
BL L) [T L [ 48 | L | | B | R S 21 LT | o B | or | | =8 b L DLIEE0SE (0B50E: | L By .=.. 15

" | u m | e | om | ow | m e ﬂl_.: B [ | F x“z. o [ L L T e e ]

i ] A T e T L I B AR 5 |z [ g | b | b [0-evm [Nz oo e A
L . B | am |tz | a8 e |emefEE |96 (s & 4R - B | & B |4 | ” _ ; Ve [GeREE| mb | eV % | o
0 T O o L O R NI T 2 T s O O e T I I T o
W Tex sz [ e fmlmlm o 2 )@ | B0 TE e & S s [ Bwr  |GE@z| oW | wesEAdugn) @ | b
se | or | | omm [T AR Lue | | 0E [E & 06| ¥ | TR I TR RO | Berdr  |menwz|  oRE sobsiodar| | ¢
TN L T 0 R O T _ B TR S TN TS T O 2L 1< o L IS )
o | m e o | m [z (e | w oo | — o [ e | . Lo GEwe  (0ENEE] %R ot 1) IO
i LT T U= - T - - _ [ |95 m | T T O -0 T O T e I
mo| omi Lo | owe [ e | ws lam [en | W [E Tme lw W [ [ Tlm m & | E o b | emwor [eeemdi| e | o I E
wo| o e lme | | E | |w [0 [0 (6 0 6 T R G i L Gy [aedr | me | uppwwr| @) 2
0 N v 5 T 4503 S O SO 30 0 T T T i e ] S .
P T T T I T I T3] 5 18 L ts o ln | =188 [F] 0 =8 [wn| s | (a0 | el e ]

Dl WTvd [of I ] o U= 1 C Ve -REICN & Hysranr A Bl TEL el < S

vl Hvaaa IT0A) YSRYEEL (AEdgmwined =g 1 DL T

AM 0T 15119 L1510 OAVEL YL¥

S UATY LT -
PRIV BSOS LUV HY AR T .ﬁ
FoRERd TWTd Ld E




Dhan sy ptiae] ek DG ELALL I By B A e e T TR TELD LR L0 el LD BMPET R
‘g LREUIY jEresa Lapmya]in ey s v i U2 B B i umemianay el g

I g AP0Y MR IR R0UNL P R i, SR FRI N Rebg

TR 9 ampode) p o pide; RRD3E LR EAm TR R S TR

S TRNIRIET R [ v e TUSRE T S 4% AB LT W OLe e o TG g 1k 1
L T L Wk R R ey

IHVLYLED
S LSS (1 Y ST i i S T M T T TUBLESL |0 Oar [ QnrSer [Gog Rl | eliiec | KHINE 7w TYLOL
WrH5r GOk | obbge | OGLET | OOLGL WOUEL | aokds | ogefF | Coagh | ooes. | oalee | GAVGL  CoiGL |oold,  [OJEG. [0dEC. | CARER e (515 gAyD Tel0L
_ COPSIL [ O0SRE | SC9GE  (unEsE [ 9 | 0OLE | GOKPE | O0d1e | GReid | Dobed [ G0Esd D02 L CINE [EE AN TeLO)
ST T i 2 A i e I O A I [ T
[ oin'E [l R atoa 076 i e [iE] i [T 00 E ]
o T T S - OO I L T T = O v A P T S T T " 007 O
—_— DOEEE | WOEEE | COEEl | Ut | otttk %m. I _|GOEEr | dte@r | OCgEl | comel | COREL [CE
A . DL | O0es A N R T Al
"ﬁ.ﬂﬂm s
Ti o1y 2w | s e
o i 1 =
[ = | *_Enn TmE | GIEE_ [ O0EE
00T e | O0EC | DIRE 4 g’
[ ez s (WA OH O 7
b L S T T L L anrL L SO OET AT m._mw _, [Tl [ onrs ; ]
. COGE  |fo0E | g |otoc |l A N [ [ i BT L A T T ITE Lo Eo¥
LT TR ; - G - - . - ) = - = Lok
aLoeg BOOE E | 0anE i F
NG L e 8% weT e . 5 o . " £ OTE A
] GLaE [ [k = T v A I T AT
wnE | bes BOE Ml@mm:? ade | oooE | obbr LU
A £ (R LN B L 4 "
’ [ 006 % | O3S [HeH 1 FE]
: Tou Bree [ WeT 0k e T _H]%.m.kiw.ﬂ FEM
PR 1 (BB i e Lo 1A
I [ g S T T OJEE .“_ F  (dew  [oook  [oaek  TDORE  JGORE | 00 ]
[Tl A0 T T (" I i e - 7 EIn |
0 __mll oarg LE_ o E o i LT AT
v [k E o & fia JUS E IR (I
S [ R T I 4 [TeE A | aooss BNy hd
i ey - —
L OO G [ - T R T S 5T € g3v
Ao | eoeg T RS i 5 130 : : L - £ 160
THEIE L G AN O OW INOHES] gaun
L e T [V = T o z X J 2 2 * > = 21U
i anr FOCE | OOLE  TOLE ToLE L COLE ALY
N S R 00 TR — bt L
Thock  |oo.t | OOME  [EORE  EBLE [0 = o 15 i W
Aoz & TOCE | CDCE | COLE Big | ooke [P g ! TR R X3 T i o L
TOU s | 4k |OOCOE | GOEDE | GOEGE | OUEFE | GOF FS | DOEWE 5 3 ; DOETQE | 0 ) % mmm m.r_
Bl A T
b e BVRIMER] | COGOE | OO0 0F | GOOLE mm__.mm_.m.i[._ [T T A+ 4 ! ;i : A : | st =
1 DO0OE | OO0'0E | MO0 LR * Toienz_foconz BT 2 = : . i ] i
DoUs. | ocCrl | oadwl | o0dWL | OG0Rl aar i) Qoo T I F o0 1
[ TCCOF  focoel | Dogel | popel  [EOrE | o0 OO Q006 [ Ty BL b gl ] L ; ; T
[T 6L | GO0eL [ CareL | oopAl oo’ el aioa i ] ; § ; i ! ]
Bm_mn mﬁx_mﬁ wiyza | oovza | oings | W Ed_ 000z : : | LS 280
TR [} i1 i i [ o & |
HYDINTHILIN Wa | VI Ead W) DRVIE TRV VATG gl yawg | LASHYENGD LINA NENLTE

GHOZ WY 08 PIS 10 (Hvd NWYTEEE
MMLSM LYEN LINN 806 H3d LWMONYENT Ndivill ¥AYO ¥NYINIH

AT ROL-EE e
L ek LA
1OKEERIA ke 1

wepnay] upjepy ol




AR THNANNS ANE
URIAIFY Beaiuad (e wp g ] w0 W e e mpResg s pa g L 000 PRLE HRLE) [BDRP-
A0E el e e SRR CRENEE CodumyBa B Ly gaibar g
LRGN PR ROV U Sechuer] o Mg WU OTRSI0 BERD U R
o ik @ LB (R SR BTN P I il Y URRQIGUE TR T

WY ¥RYINIRTD NYISEY T g e T TSt TSI TR TRTEE (T ol 8 1l e s e LIPS | iy
FAMTRER "Ny fifte ¥ AU o2 Janany o unsgEdaep nbe g
| NVEYLYD
= [ TOUEFL_| 007281 UG5 E4k [T EFE | 9J0t5E AHNE TAYD ViDL |
[0 62, T Gk LDL T A AT A48 (5% vAWD TwLC
] BUES RE i
4 5 DO 2]
] b L]
= oaboL  © 0500
1,75 s | CH 8
OHE 932
] ]
W E =1 3
UALEY HaElid v H e ad i
[ mEs +..W.Rn
[ DIFE =3
T T =
e [ luog "
= o E: § I TO0E
| ey Ay Eiid = =
ZE oI E AL T COOE
LeE E (LAY 0T i
TGk WITE FrA o T
o055 | _ H m Pl nﬂm.n
g [oose [ og9 | oads
[ L
OOF G LT HET o
L e JO0'E [ L ¥
o0 % w_.nMN DAL ¢ ; 2 : ] ; - _HQ. 3 ;
Ul WES WEE K %w.m %'. B 1D ; i
[T [ %lw#ﬁﬁ[ EEEERE FE N T mﬂ..,mm.]. [ BT a0 00F5E
= — —— = ——— ——— . e ——— -~ -
ones nea | s U e N < =L T z a5 & i *ﬂull.. R R
acsg ess r m [iEei] opEg [ DoFE OHE & diEE [ [ a06E's [ b T T m ame s
i FaE | O | T5W R B aAL HiT T
a0 2 T el e L EI. 1= ; : = St s . -
(R COLE [ 0oL E [ . oL E aol & [y A . 30LE [ LOLE c
LT Wr o =T - ..||._._m_. 5 . b r : = I_...__m.w.,....r.l. Ti] - o . -
E ] Ol E oL E [T [ q6EE [T odl & [ wLE . loste COLE ] [P
[R5 COLE ] -%....m m.m. £ DOL'E DOL'E QoL § oL e ALl E COLE L Q0L aLeE ol E
D09 22 DOE LT ¥ ar 34 1 BOTLr | Donbe | O0ZLl S FL | DOEPl | MO BZ | onenF %m 2! CALFL_ | oar Ll
e - - T T
(il T i AR L A oo o A A M A A 2
[ ﬁ.m_.ml .m.mmmmluﬁw.mm] A I T K 1 A T I S A 1 T
TEr T T . = T
oo L F T O I O S v I o I T TCOFT_ | o007 | COGEL_ | Oofw. | 0OGF. | Q00
D03 OF DOI6L (oc0a)r | DOJEE | DGOBL | DOOE DODEL | 0I0h. | 006 pg s COOEl | ooey | COgRL | GJp&. | oooA, | 000Ak
ORI O0TAL [O0OAEL | 002k _“.E.mwt{% %m_ D)0 F. | DOT6 ] o T N L
B 55 | .onozs OCOEE | onb 2% g E £ A0yEe DOl TE 0D0ES CH DORZF [ OOOTE
WYY [ [+ ] i 3 [1 [ 1] L1 [ i [ [ uit 1
B zrﬁ-z_._ﬂ.uh.u: o wa | == YOOV L34 TRl DNYIE AN vAva _ﬂq—._. WAV LIMONYEINId LN NLLTE

B idh HELHRE
Er L pl L T He R e R w
[ o R ERE

yupogy yopw ofusy




nZg oTE 0ZE ore ove 0T £0Z ey S0Hd OMILLTE NOILD3FNI 1302
BO/ED 207870 TeiE L i 2T TTIW0 LI JOMTHY D TN
file 1 Igq FHNSSTed ARILIT AT MR
HE S ME P | HE S M | HE IS Wy e
HUTVHETE | L IVMETIE | HEVEEE ETOLFELS FEOLFELE ot B s =L o i |
HETHE TS | HEIE W19 | HEIEwE LEETEE L PRECH: 2o gy-gg £y-ce Ly-18 oo TR 18 HAOHD DI
atl A8 a8y JHNE5IEd DM
L T A BT ZuE 18q 1STHANDH WML
bR b LC gl I5IHIN0M OIEYY
EPE 05 TFE0R BrEDa BZR LS ALE LS apl'2e Sl 2 e JWATOA LNIWATYLE10
(B0 S Led's pls INNTICA IONYEYI D
LLLEES LLLES R ANION L dong
b LB Erlds o= ALY TAD
ZL zi Zl Tk £k gl Zl i TAD HY N
EP ! pOw B 00k CElr / 00F 0aF 00k 08k ¢ 0 245k 18T Z L0k e L TADHELE  IH0A
009 noa (i3] o0s (s aca hlil=} i LS
BEE L B9 L Sd Lrglng
nova a0re oot COE 6 007§ AL BIES A Sr el
066 | DEE DAE | gl RIS fi: 1 LBEL Ly [T Ala)
64| a861 BIE aial aEs) 59614 EBEL Ly WL oS
FIC-£EGEAL | BES-kESLOL FECORL ZZl 121 Z-1rao |-EEd 1435 'ON
i A A Y o A A RE [
BrlF AZ L | ERORAZEL | B0V AZEL AST0d A5e0d WEL AH FTL AN IdhL
HIZE WO | HIFINGS WoS [ 532708 W00 | ADILS13Ic W3S HAN | HOLST3Id L3S WAN | SNOLSHOYTE SRTTHUIN | INOLEAIYIE 533 THHIN WeIN
FIEELL]
L ] g r [ z b
T MLS WY W ]
0102 NNHYL
SNYOTIIH L4 10 LHONYINId NISTN HINHIL vLVD
SNYIITEH AL
WY VI HOLHEE

=

WLLTYH 1M EoHIsEd) N Ld




D6 LHO0ELE ANELHITNELS B RETEN
Qor oar DN
EB LT M EElR =]
(=4 ol o T AT = i b W AR R - e L] 0zZ'dr az 4t WOLLELONd
el 085 | OBAL BEa} FEEL GEE L SEAL Alwa
g0 ) #'0 20 0 g0 g0 HOLDY ] HIMOd
4 4 4 4 4 4 4 OILY SN HOLYLS
4 4 4 4 4 o Q3 WINSN HOL0E
a5 04 ] FNLILTY
it it i iy Oy MIFENY dn3L
' ld S05'5E £ ld ocossa MCA LoD 3dE
ANMILNGD | ANHILNDD | IAKILNGD ANNILNGD ANMILNDD ANMILKOD ANNLLNGD E¥MILYH
ardir iy GLETLY ESET ki [V BT = L-LT0LAGE S o3l Y E0are 5 AL Z0ERE O 3ANIHIYIN
103N 3N LI N OLELOF L WEYS DLIEL Ok WSYE O e
HYls HYLE Hyls HYLS VLS O3LDIANNCD 35vHL
(] 0s ] LS 05 bol] o5 [SHIMHILS
£ £ 3 E E = g SE7Hd
=l e #ef vk lal.1 PEE ¥Z% i SNy K
0 11 ag ark arl 5 /R ] M A704 0T
BE) EEL EEL it g5% LB L'esg ] LNZHHND
COES noes ooes GOEg oG oaen noeg A A5 L T0A
| ong A0S 005 oo oog aog Ll Mdy
0O-0ET Ju SECAET Y BEOEE dY -1 SESE D o0 | CEGH 45 Sdhl
[oliln s 1cas [u)el: a05% 053 57259 9'ET5a AN Lnding
WOHLSTY WOHLSTY MOHLETY 10373 rnd abLo3naIrnd HEMHE HEMEE I
HOIVENES | ¢
L @ & ¥ £ z ]
NASoRoh MLS N¥PHN 1:
010 NNHYL

ONYO1IY OL1d 10 LIMONYENId NISSW MINMIL Yivd

WL T T (oNSEuEG] O Ld

BNYOI 1M ALd
WO YHYW HOLHES




ooP 008 i) 0tg DEd . Rlepuaasg
oo oG nog i, e Jawug
1eupLcy BReQ
gl v uaLInog
oM O n ONSLEE
MR N BEE A [Euinusy [ aBegon
Alepuooss
Bl-EL gL B8-L g Ucqnauuns
LBl by oL S-F P UONDaUUDT
Lol LL-EG-2 £ UDIauusg
A-PLOL-BF-2 FALTL kb Ty
FL-51 D6 F- ) | UaaELLnT
0z o G LELINT
¢'oe W FiLaLng
a'gl ' £ueuns
A y ZuaLnn
Z'or ¥ | juBLny
noogs A g ebepon,
ooos A p abEjopn
00aog M o abayon
000 A 7 aBmEyon
Q03EE A | BN
AN euuue ) e g
vllg 216 8 L5 B4 606 ¥ Aiepuoses
gLl 2E4L aell 4 L1G v sl
WaNS [BUIWoN
8 5 ¥ & z k
TINN HOWON MLE WY ON
0i0Z NNHYL

DNV A17d 10 LIHONYEINSD NISTN MINHIL ¥ivd

m:ﬂnmuuxn._.._n_
z,__:q:q:mn._.:um_g_
WL o T (0WESHId] Nd Ld




ME'D ANE'D AMED Aepuooces
WAN & AN 8 WAW B fuBwLS
508 |BUUWE ]
A 02 MY OZ MO fepluasas
YAN 8 WA B TANE Al
NOEY [EullE]
g eleg g B g g d &80 ==l 3 EEn g geig 10 jo adAy
0SiEL 05LEL 0slEL 008z} 00gzL oooze 0O0EL By e L
0SBT 0SBz =174 0SZE 0SzE 0042 0042 By o
00s0L 0DBOL Wal:a] 0556 05c8 DOES O0ER By uE)
1 Blam
BEL CeL el va 8L #a'/aL J'oas 186G duy fiepuooeg
LEZ LET LEZ 85585 ga's6s LBLL LRl diuy LALHTTER
u.—._ﬂ.—.__._ﬂ. _m..__ED.z
Q0051 lea i1 g Aepuosag
00Ga L D056 ¢ Mepucoag
W EEL /0008 W EEL [ QOES ¥ EEL DOES Qo0GE oaons £ Aepunoeg
00S80EZ 0OS0Z z Mepuoosg
o0tz CooLE 00Eg 00ES A . Alepuodes
= 2 - v X > : NLE NV ON
LINN HOWNON
0MOZ NNHYL
ONYATTIEN ALd 10 LINONYENId NISTIN HINMIL YLV
ONYJ3T3M ALd

WM HYH MOLMIS
WILLTYM i {oE3sy3ad) Nd Ld

=




WLLToM TiM [OW3SHId) Nd Ld

WY HYHYIH H0LNES

952 (0008} | ¥952/ 0008} | W 952/ 00081 g fsEulg
% EPE /D006L | W £PZ/CO06L | ¥ E¥Z/ DODEL ¥ AdBuwld
¥ LEZ/0000Z | ¥ LE2/CO00Z | ¥ LEZ /00002 00ES BoEs £ fuellld
¥ 0ZZ /00CLZ | ¥ 022/ DO0LE | W 022 000LE z hiswiig
YOIZ /00022 | ¥OI2/ 00022 | ¥ OLZ/ D002E DoOLE opoLe A b Al g

sbfiejjop |eulwoy
g2 gL £ 8L 8L g'4 gl % 17104 IONYOILN
SOVA SOUA SOUA SOUA SOUA SOUA SOMA ONINANOD
nong 0008 0oog 00se 00%9 00S9 00so VAN ON| LYY TYNIWON
0864 DB51 BEG | BE6L B86! SE6L 586, JHNLOYANNYN
Y1130/ UYLS | Y1130/ 8YLS |YLT130/ 8IS NOLLOINNGD
avo 440 avo1 440 gvo1 440 TdAL HIDNYHD d¥L
NYMNO NYNO NYNO ONITO0T SdAL
55 59 fete] ONIANIM 3SIY dW3L
a]2] og 0o £g sls] ele} ] i 10 38 dNEL
8/ALAND 23| | 9261VEND DT | 8264 8Nd' 01 | M B (vENEARL DT | AT PENELIL DT | AM T L1 FENBLIL DT | AY Z'4 ¢ #2NEd9L 23 T3AZT NOLLY INSNI
0s oS 05 0g 0s 0g 08 ZH ISNINHIHA
£ £ £ g £ £ £ 38vHd
7-00L0Z06Y | L-ODLOZOBY | Z0-Ro0ZESY Zo-Ls0zeey LO-SS07E8 Y ZE-LL0LZS8Y £2-LL0LZSE Y 3i¥3ISON
0008-0z°arLL | 0008-0Z &Nl | OD0B-0T ANLL 00Sg-0Z an.ll 00Se-0zZ 8NLL o0se LE'BNLL 00ss-LZanll 3dAL
OONINT CaNINN OONINA DANINN OININD CIONING OONINT Ad3AN
din-dals Odvdl| @
= L - r : & - NLS NV OMN
LINN YOWON
DLOZ NNHYL
ONVOI13H 0L 1d [0 LINONVEWNd NISIN HINYIL ¥.Lva
ONYaI 13N aLd

i




A 5 Lepuoogs
A b LEpLodag
o8g fex et 00k O A g Epuoasg
i 7 Mepunsag
A L fuepuaoes
o086 0305k 00061 co6s et~z 1o A g el
o0ge OaE 0056 EFle rig A sl
00z OHHZ 0O00Z falnl:] Qoes A £ aallig
Dosoz 00502 DoS0zZ 15%0 25#0 A £ e
DoGLE Oo0LE oooLz gLag fegRele A | Jawud
sbe1j0p (eujwop
oG T 351 g3l
g ¥ # ¥ i t % | L¥WONIS ONABNH NYDNYDIL
g pup, S pU, g5 oup g RUA 5 PUA SINNANDD
(Aepuaoes) 4 L£Z / E6E
¢ 1aliig) A OF oot oog coa oEs oey A LT THNIAICN
8161 B4R1 8981 2061 £E51 9961 MHL JHMLIVANNYI
(AHYONODIS) A 00 L5331 3
(Y34 w0z 55912 VEDNIESEL0E | DSONTEEEL0A | OSONTIESEL0T) | 0S-ONTdSELDT) (050N 1dE/8.03 T3AIT HOILINSHN|
] 05 0% ag 05 g H ADNANDEHA
£ £ £ e g £ A57Hd
BEbPEL gz'o0e i £+2RE BE0ZE zanze 1435 ON
NydyT QLT 00 94 SIHLIT T ¥HOTHYL OONIND OONING DIMINT CamINT DONINA HYIN
THVTIENY O4vHL
L ] % 3 e T b
1IND HOWON NLlS NYIrE
OLDZ NNHYL

DNYOI TN AL1d 10 LIHONYBINSd NISTW MINMEL v1v0

SNYOITIN Ald
WYMVHY N HOLHEE | &
WLLTYH W [Ou25ETe) Nd 1d




LogL By LHDIEM
nEt a7 o
G AL, dNOHD H0LYIN
NN SINIMCOD 40 344l
aap AT LI0A
QXIgE AH LA
L¥Gp A il
806 AH O diy
iBEI SHNLOYENNYIN
GLE AN SINI LY TeNION
L 03 3 JEWINTLS
0s ZH ASNIMaUA
£ I5vHd
0e00tLa JM3ASON
WS HAd
CHONIDYHL Adan
THVI5 AJY 18 Oaval| £
8 &= g eEig 8 =eig H BEig geeqg 2 BEig ([aBLECLUEY
nask C5irk DOk 2Lk aosh oLk Ey lepeL
i1l 0CEl DEE ooy a0t 5IE GLE B s}
e
=l og 58 o WT=TE-Te [TH] 3¥
o8 09 09 T Hehuny
AUNE Uerd WEwLey
521 0 0 ] 0o A MYSYA ISV O3 LYNONIL.
§ tr -4 z k
TTNA SBWON NLS NN ON
0102 NNHYL
BNYAIT3M 017d 10 LMSNYENI NISTW MINMEL Y1va
SNVOETIN alld
WYY HYN HO L W3S

LT T (ouIEHTE) Nd Ld







	Image (1) .pdf (p.1)
	Image (2)(7).pdf (p.2)
	Image (3)(7).pdf (p.3)
	Image (4)(7).pdf (p.4)
	Image (5)(7).pdf (p.5)
	Image (6)(7).pdf (p.6)
	Image (7)(7).pdf (p.7)
	Image (8)(7).pdf (p.8)
	Image (9)(7).pdf (p.9)
	Image (10)(7).pdf (p.10)
	Image (11)(7).pdf (p.11)
	Image (12)(7).pdf (p.12)
	Image (13)(7).pdf (p.13)
	Image (14)(7).pdf (p.14)
	Image (15)(4).pdf (p.15)
	Image (16)(7).pdf (p.16)
	Image (17)(7).pdf (p.17)
	Image (18)(7).pdf (p.18)
	Image (19)(7).pdf (p.19)
	Image (20)(7).pdf (p.20)
	Image (21)(7).pdf (p.21)
	Image (22)(7).pdf (p.22)
	Image (23)(7).pdf (p.23)
	Image (24)(7).pdf (p.24)
	Image (25)(7).pdf (p.25)
	Image (26)(7).pdf (p.26)
	Image (27)(7).pdf (p.27)
	Image (28)(7).pdf (p.28)
	Image (29)(7).pdf (p.29)
	Image (30)(7).pdf (p.30)
	Image (31)(7).pdf (p.31)
	Image (32)(7).pdf (p.32)
	Image (33)(7).pdf (p.33)
	Image (34)(7).pdf (p.34)
	Image (35)(7).pdf (p.35)
	Image (36)(7).pdf (p.36)
	Image (37)(7).pdf (p.37)
	Image (38)(7).pdf (p.38)
	Image (39)(7).pdf (p.39)
	Image (40)(7).pdf (p.40)
	Image (41)(4).pdf (p.41)
	Image (42)(7).pdf (p.42)
	Image (43)(7).pdf (p.43)
	Image (44)(7).pdf (p.44)
	Image (45)(7).pdf (p.45)
	Image (46)(7).pdf (p.46)
	Image (47)(7).pdf (p.47)
	Image (48)(7).pdf (p.48)
	Image (49)(7).pdf (p.49)
	Image (50)(7).pdf (p.50)
	Image (51)(7).pdf (p.51)
	Image (52)(7).pdf (p.52)
	Image (53)(7).pdf (p.53)
	Image (54)(7).pdf (p.54)
	Image (55)(7).pdf (p.55)
	Image (56)(7).pdf (p.56)
	Image (57)(7).pdf (p.57)
	Image (58)(7).pdf (p.58)
	Image (59)(7).pdf (p.59)
	Image (60)(7).pdf (p.60)
	Image (61)(7).pdf (p.61)
	Image (62)(7).pdf (p.62)
	Image (63)(7).pdf (p.63)
	Image (64)(7).pdf (p.64)
	Image (65)(7).pdf (p.65)
	Image (66)(7).pdf (p.66)
	Image (67)(7).pdf (p.67)
	Image (68)(7).pdf (p.68)
	Image (69)(7).pdf (p.69)
	Image (70)(7).pdf (p.70)
	Image (71)(7).pdf (p.71)
	Image (72)(7).pdf (p.72)
	Image (73)(7).pdf (p.73)
	Image (74)(7).pdf (p.74)
	Image (75)(7).pdf (p.75)
	Image (76)(7).pdf (p.76)
	Image (77)(7).pdf (p.77)
	Image (78)(7).pdf (p.78)
	Image (79)(7).pdf (p.79)
	Image (80)(7).pdf (p.80)
	Image (81)(7).pdf (p.81)
	Image (82)(7).pdf (p.82)
	Image (83)(7).pdf (p.83)
	Image (84)(7).pdf (p.84)
	Image (85)(7).pdf (p.85)
	Image (86)(7).pdf (p.86)
	Image (87)(7).pdf (p.87)
	Image (88)(7).pdf (p.88)
	Image (89)(7).pdf (p.89)
	Image (90)(7).pdf (p.90)
	Image (91)(7).pdf (p.91)
	Image (92)(6).pdf (p.92)
	Image (93)(1).pdf (p.93)

