ANALISA PENGGUNAAN STS SISTEM DISTRIBUSI 20 kV
G.I SENGKALING MENGGUNAKAN
SOFTWARE PSCAD POWER SIMULATION

SKRIPSI

Disusun oleh :

YEROBEAM PISDON
NIM. 03.12.056

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO S-1
KONSENTRAS! TEKNIK ENERG! LISTRIK
FAKULTAS TEKNOLOG! INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
2012



v

5 0 B
LBy
B

\

%




LEMBAR PERSETUJUAN

ANALISA PENGGUNAAN STS PADA SISTEM DISTRIBUSI 20 kV
G.I SENGKALING MENGGUNAKAN
SOFTWARE PSCAD POWER SIMULATION

SKRIPSI

Disusun Dan Diajukan Untuk Melengkapi Tugas Dan Memenuhi Syarat Untuk
Mencapai Gelar Sarjana Teknik Strata Satu

Disusun oleh :
Yerobeam Pisdon
NIM : 03.12.056

LOGI NAg
‘EY.NGLOCII
AN

Mengetahui,
iwam Studj Teknik Elektro S-1

Ir. Yusuf Ismail Nakhgda, MT
NIP.Y. 1018800/189

Diperiksa dan Disetujui,
Dosen Pembimbing I Dosen Pembimbing I1
/%// S
Ir. Taufik Hidayat, MT Bambang Prio H, ST, MT
NIP. Y. 1018700151 NIP.Y. 1028400082

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO S-1
KONSENTRASI TEKNIK ENERGI LISTRIK
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
2012



SURAT PERNYATAAN ORISINALITAS

Yang bertanda tangan dibawah ini:

Nama : Yerobeam Pisdon

Nim : 0312056

Program Studi : TEKNIK ELEKTRO S-1
Konsentrasi : TEKNIK ENERGI LISTRIK

Dengan ini saya menyatakan bahwa skripsi yang saya buat adalah hasil karya sendiri,
tidak merupakan plagiasi dari karya orang lain. Dalam skripsi ini tidak memuat karya
orang lain kecuali ditentukan sumbernya sesuai dengan ketentuan yang berlaku.
Demikian surat pernyataan ini saya buat, dan apabila dikemudian hari ada pelanggaran

atas surat pernyataan ini, Saya bersedia menerima sangsinya.

Malang 28 Maret 2012
Yang Membuat Pernyataan

N

YEROBEAM PISDON
NIM : 0312056



ABSTRAK

ANALISA PENGGUNAAN STS PADA SISTEM DISTRIBUSI 20 kV
G.I SENGKALING MENGGUNAKAN
SOFTWARE PSCAD POWER SIMULATION

Yerobeam Pisdon, NIM : 03.12.056
Dosen Pembimbing : Ir. Taufik Hidayat, MT dan Bambang Prio H, ST, MT
Jurusan Teknik Elektro S-1, Konsentrasi Teknik Energi Listrik
Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Nasional Malang
E-mail:

Permasalahan kualitas daya telah menarik beberapa peneliti beberapa tahun
belakangan ini. Salah satu masalah yang paling sering terjadi adalah gangguan berupa
voltage sags. Alternatif yang paling efektif dan sering dipakeu untuk memperbaiki
kondisi tersebut pada jaringan akibat adanya gangguan voltage segs adalah dengan
mengnjeksikan daya reaktif tambahan atau dengen kata lain memasang kompensator
daya tambahan yang dibutuhkan oleh system disisi beban.

Tujuan utama dari makalah ini adalah untuk menilai dan mengevaluasi kinerja Static
Transfer Switch (STS) untuk rekonfigurasi pengumpan. Ada dua jaringan pengumpan
tertentu yaitu pilihan dan alternatife yang dipilih untuk studi simulasi pengumpan
adalah (Penyulang Batu). Dari analisa pemsangan S7S menggunakan PSCAD /EMTDC
power simulation dapat dilihat bahwa tegangan dapat dikompensasi sampei V = 0.988
puatau V=19.76 kV.

Kata kunci: Kualitas daya, Rekonfigurasi Feeder, Penyulang batu, Static Transfer
Switch, Beralih detetktif tegangan pada beban yang sensitif.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1. Latar belakang

Gangguan tegangan merupakan suatu fenomena yang sering terjadi pada sistem
tenaga terutama pada G.I Sengkaling, mulai dari sumber sampai ke pelanggan. Akibat
dari gangguan tegangan antara lain disisi sumber bisa merusak sistem terutama pada
trafo dayanya, sedangkan disisi konsumen bisa merusak peralatan- listrik yang sensitif
terhadap gangguan. Oleh karena itu perlu adanya penanggulan terhadap gangguan yang
terjadi. Adapun tujuan penaggulangan tersebut adalah agar sistem dapat tetap beroperasi
sampai pada batas tertentu saat terjadi gangguan. (J.W. Schwartzzenberg 1995).

Salah satu gangguan yang sering terjadi adalah voltage sags. Voltage Sags
merupakan penurunan tegangan rms sesaat berkisar antara 0.1 pu hingga 0.9 pu pada
frekuensi daya dengan durasi antara 0.5 siklus hingga 1 menit. Gangguan tegangan ini
dikarakteristikkan oleh perubahan besaran tegangan dalam durasi singkat yang
dirasakan oleh konsumen. Sebagai efek yang dirasakan oleh konsumen sangat
tergantung pada besaran tegangan selama terjadinya gangguan, lama terjadinya
gangguan, dan sensitifitas dari peralatan konsumen. Penurunan tegangan yang singkat
ini biasanya terjadi karena gangguan pada sistem, juga adanya enerjisasi beban-beban
berat atau pengasutan motor induksi yang besar. Penelitian ini menganalisa kualitas
tegangan dengan mereduksi gangguan berupa voltage sags pada sistem Gardu Induk
Sengkaling Penyulang Batu. STS dirancang untuk mentransfer pasokan sumber tegangn
AC satu fasa atau tiga fasa apabil terjadi beban lebih, STS dapat memberikan transfer
cepat ke beban sensitif dengan alternatif sumber AC ketika sumber tegangan yang
diinginkan gagal. selain menjadi cepat, transfer harus dilakukan dengan tidak paralel
dengan sumber sehingga besarnya tegangan keluaran dari transformator daya dapat
dikendalikan dan mampu meningkatkan kualitas tegangan pada konsumen (sisi terima)
dan sumber (sisi kirim). Sehubungan dengan itu perlu adanya analisa yang tepat
mengenai pengaruh gangguan pada tegangan tersebut, walaupun nilainya relatif kecil
dan waktunya temporer namun voltage sags mengganggu kontinyuitas dan
mempengaruhi kualitas penyaluran daya ke konsumen. Maka dari itu perlu adanya
analisa dan pengontrolan tentang pengaruh gangguan tersebut supaya bisa digunakan
sebagai acuan untuk menjaga keandalan panyaluran tenaga listrik di masa mendatang.

1
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Alternatif yang paling efektif dan sering dipakai untuk memperbaiki kondisi
tersebut pada jaringan akibat adanya gangguan voltc;ge sags adalah dengan
menginjeksikan daya reaktif tambahan atau dengan kata lain memasang kompensator
daya tambahan yang dibutuhkan oleh sistem disisi beban. Salah satu kompensator yang
telah dibuat dan dipakai untuk menghadapi masalah ini adalah Static Transfer Switch
(R.W. De Doncker 1995).

STS juga dapat mengkompensasi ketidakseimbangan tegangan, mereduksi
tegangan kedip, mengontrol aliran daya dan mengurangi harmonisa. Keandalan dari
sistem dapat dianalisa memakai simulasi-simulasi software PSCAD power Simulation
kualitas daya yang spesifik dalam sistem distribusi. Namun dengan menggunakan STS
dapat mengkompensasi masalah kualitas daya yang berbeda.

1.2. Rumusan masalah
Berdasarkan latar belakang diatas maka permasalahan yang timbul adalah:
1. Bagaimana memperbaiki kualitas tegangan
2. Bagaimana mereduksi gangguan voltage segs

1.3.  Tujuan pembahasan

Adapun tujuan dalam penulisan skripsi ini adalah untuk untuk mempertahankan
profil tegangan pada Penyulang Batu G.I Sengkaling dengan menggunakan STS dalam
SOFTWARE PSCAD Power Simulation.

1.4. Batasan masalah
Agar permasalahan yang dibahas tidak terlalu meluas, maka ruang lingkup
pembahasan adalah sebagai berikut:
a. Perhitungan dan simulasi dilakukan dengan software PSCAD Power
Simulation
b. Studi dilakukan pada G.I. Sengkaling Penyulang Batu.
c. Data diambil pada bulan November dan Desember 2011.
d. Mekanisme kerja menggunakan Static Transfer Switch dalam perbaikan
kualitas tegangan dengan mereduksi voltage sags.



1.5. Metodologi penelitian

Metode yang digunakan dalam penyelesaian skripsi ini antara lain:
Mencari topik yang akan dibahas dalam tugas akhir.

Konsultasi dengan pembimbing tugas akhir.

Pemahaman terhadap masalah yang akan dibahas.

Mencari bahan-bahan referensi sebagai sumber literatur.

A S o

Melakukan analisa lapangan pada subjek penelitian, sesuai dengan permasalahan
yang dibahas.
6. Melakukan analisa berdasarkan hasil simulasi program PSCAD Power
Simulation.
7. Menarik kesimpulan dari perbandingan sistem yang menggunakan alat
kompensasi STS dan tanpa alat kompensasi ST'S.
Adapun sumber data yang digunakan sebagai bahan untuk menyusun skripsi ini
meliputi:
1. Sumber data primer, yaitu sumber data yang berasal dari peninjauan langsung
pada objek pengamatan.
2. Sumber data sekunder, yaitu sumber data yang berasal dari buku-buku referensi.
3. Dari website internet yang berhubungan dengan masalah yang dibahas.



1.6. Sistematika penulisan
Pembahasan dalam skripsi ini akan diuraikan dalam 5 bab. Adapun sistematika
penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut :

BAB 1

BABII

BAB III

BAB IV

BABV

: PENDAHULUAN

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

: LANDASAN TEORI

Berisi penjelasan teori singkat sistem distribusi tenaga listrik secara
umum beserta gangguan-gangguan yang biasa terjadi pada sistem
distribusi G.I dan tentang Static Transfer Switch (STS).

: METODOLOGI PENELITIAN

Berisi tentang penjelasan tahapan yang dilakukan pada penelitian,
bahan dan alat yang diperlukan serta tempat pnelitian

: SIMULASI DAN ANALISA

Menguraikan tentang hasil simulasi dan menganalisa hasil simulasi.

: KESIMPULAN

Merupakan bab taterakhir yang memuat inti sari dari hasil pembahasan
analisa dari hasil simulasi program PSCAD yang berisikan
perbandingan dari penggunaan ST dan yang tanpa STS.



BABII
LANDASAN TEORI

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 listrik ini
mempunyai peranan utama untuk menyalurkan energi listrik yang dibangkitkan oleh
generator ke konsumen yang membutuhkan energi listrik tersebut.

Secara garis besar suatu sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan menjadi tiga
bagain sub sistem yaitu :
1. Sistem pembangkitan : berperan sebagai sumber daya tenaga listrik dan
disebut juga sebagai produktor energi.
2. Sistem transmisi ataun penyalur : berfungsi sebagai penyalur daya listrik dalam
skala besar dari pembangkit kebagian sistem distribusi.
3. Sistem distribusi dan beban : berfungsi sebagai distributor energi ke konsumen

yang memerlukan energi tersebut.

2.2. Sistem Distribusi Tenaga Listrik.

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

" UpusAT |
PEMBANGKIT |

———————————

Gambar 2.1

Skema Penyaluran Sistem Distribusi Tenaga Listrik



Tegangan sistem distribusi dapat dikelompokan menjadi 2 bagian besar, yaitu
distribusi primer (20KV) dan distribusi sekunder (380/220V). Jaringan distribusi 20KV
sering disebut Sistem Distribusi Tegangan Menengah dan jaringan distribusi 380/220V
sering disebut jaringan distribusi sekunder atau disebut Jaringan Tegangan Rendah
380/220V.

23. Jaringan Pada Sistem Distribusi Primer.

Jaringan Pada Sistem Distribusi tegangan menengah (Primer, 20KV) dapat
dikelompokkan menjadi lima model, yaitu Jaringan Radial, Jaringan hantaran
penghubung (Tie Line), Jaringan Lingkaran (Loop), Jaringan Spindel dan Sistem Gugus
atau Kluster.

2.3.1. Jaringan Radial.

Sistem distribusi dengan pola Radial seperti Gambar 2.2 Adalah sistem distribusi
yang paling sederhana dan ekonomis. Pada sistem ini terdapat beberapa penyulang yang
menyuplai beberapa gardu distribusi secara radial.

Trafo Trafo Trafo
Distribusi Distribusi  Distnibuss
J Y o
150KV 20KV Trafo b, @) <O
Distnbus: j jj ]

Trafo Dava -
@) a
{3 N
NG | ——[\
PMT20kV] PMI20KV S

PMT150kV -
B

x4
Trafo @ Trafo
Distnbus: Distnibusi

-

N\

Q@

Gambar 2.2

Konfigurasi Jaringan Radial

Dalam penyulang tersebut dipasang gardu-gardu distribusi untuk konsumen.
Gardu distribusi adalah tempat dimana trafo untuk konsumen dipasang. Bisa dalam
bangunan beton atau diletakan diatas tiang. Keuntungan dari sistem ini adalah sistem ini
tidak rumit dan lebih murah dibanding dengan sistem yang lain.

Namun keandalan sistem ini lebih rendah dibanding dengan system lainnya.

Kurangnya keandalan disebabkan karena hanya terdapat satu jalur utama yang
6



menyuplai gardu distribusi, sehingga apabila jalur utama tersebut mengalami gangguan,
maka seluruh gardu akan ikut padam. Kerugian lain yaitu mutu tegangan pada gardu
distribusi yang paling ujung kurang baik, hal ini dikarenakan jatuh tegangan terbesar
ada diujung saluran.

2.3.2. Jaringan Hantaran Penghubung (Tie Line).
Sistem distribusi Tie Line seperti Gambar 2.3. digunakan untuk pelanggan
penting yang tidak boleh padam (Bandar Udara, Rumah Sakit, dan lainlain).

20 KV Pemutus Pemutus 10 KV
tenaga tenaga
—r ——} —3 N—
PMT PMT
150 kV 20kV 0 kV
Trafo Daya —r" — N
Gardu
PMT PMT Penyulan [Konsumen
150 kV 20KV ——= = N (husus)
Gardu Induk g — ~—]
Gambar 2.3

Konfigurasi Jaringan Hantaran Penghubung

Sistem ini memiliki minimal dua penyulang sekaligus dengan tambahan
Automatic Change Over Switch / Automatic Transfer Switch, setiap penyulang
terkoneksi ke gardu pelanggan khusus tersebut sehingga bila salah satu penyulang
mengalami gangguan maka pasokan listrik akan di pindah ke penyulang lain.

2.3.3. Jaringan Lingkar (Loop).

Pada Jaringan Tegangan Menengah Struktur Lingkaran (Loop) seperti Gambar
2.4. dimungkinkan pemasokannya dari beberapa gardu induk, sehingga dengan
demikian tingkat keandalannya relatif lebih baik.



Saklar Saklar
20 kv Sesi Y fy Sk
- Otomatis \I/ Otomatis
) 20k Distrbusa Distrsbus Distribus:
Pemutus
N Skl N Beban /
PMT D) Otso;k;:lis O Trafo Trafo
0kv Distribusi = Distribusi
O Trafo g Trafo |
Distribusy Distnbuss 6
\ o/
Gambar 2.4.
Konfigurasi Jaringan Loop

2.3.4. Jaringan Spindel.

Sistem Spindel seperti pada Gambar 2.5. adalah suatu pola kombinasi jaringan
dari pola Radial dan Ring. Spindel terdiri dari beberapa penyulang (feeder) yang
tegangannya diberikan dari Gardu Induk dan tegangan tersebut berakhir pada sebuah
Gardu Hubung (GH).

20KV, oS 3
o e © 6
[ - N - AN
PMT Trafo Distribusi Pemutus
20kV beban
8 86 8
. o] \J l/ T/ AN
150KV Trafo Diswibusi
Trafo Daya
Y ?(’\ - Penyulang langsung \ Gardu
PMT XX SpMT Hubuag
1S0kV 20kV N 5
o 3
- ¥ > N
Trafo Distribusi
3 @
FE—— g./ . ,9 Y N
Trafo Distribusi
Gambar 2.5
Konfigurasi Jaringan Spindel

Pada sebuah spindel biasanya terdiri dari beberapa penyulang aktif dan sebuah
penyulang cadangan (express) yang akan dihubungkan melalui gardu hubung. Pola
Spindel biasanya digunakan pada jaringan tegangan menengah (JTM) yang
menggunakan kabel tanah/saluran kabel tanah tegangan menengah (SKTM).

8



Namun pada pengoperasiannya, sistem Spindel berfungsi sebagai sistem Radial.
Di dalam sebuah penyulang aktif terdiri dari gardu distribusi yang berfungsi untuk
mendistribusikan tegangan kepada konsumen baik konsumen tegangan rendah (TR)
atau tegangan menengah (TM).

2.3.5. Sistem Gugus atau Sistem Kluster.

Konfigurasi Gugus seeperti pada Gambar 2.6. banyak digunakan untuk kota
besar yang mempunyai kerapatan beban yang tinggi. Dalam sistem ini terdapat Saklar
Pemutus Beban, dan penyulang cadangan.

Trafo Distribusi

20kV
Q o~
PMT
m e 8 e
Trafo Distribusi D : :;ﬁ“i
o~
150KV 9 @ O
—3 — -
Trafo Daya
Trafo
Y] J Trafo Lo
PMT \. X/ PMT KD Diswibusi  Trafo Distribusi
150kV 20kV i) k- Distribusi! "‘\'\/D @
Pemuts
( / ( Beban
c .

Penyulang Cadangan

Gambar 2.6

Konfigurasi Jaringan kluster

Dimana penyulang ini berfungsi bila ada gangguan yang terjadi pada salah satu
penyulang konsumen maka penyulang cadangan inilah yang menggantikan fungsi suplai

kekonsumen.

24. Sistem Distribusi Sekunder (Jaringan Tegangan Rendah 380/220V).
Sistem distribusi sekunder seperti pada Gambar 2.7. merupakan salah satu
bagian dalam sistem distribusi, yaitu mulai dari gardu trafo sampai pada pemakai akhir

atau konsumen,



Jaringan Tegangan Menengah

—0

Gardu Induk .
Sekering TM

Trafo Distribusi

Saklar TR

Rel TR
Sekering TR
Jaringan Tegangan Rendah

Gardu Distribusi Tiang

Sambungan /\

Rumah

Pelanggan

Gambar 2.7
Hubungan tegangan menengah ke tegangan rendah dan konsumen

Melihat letaknya, sistem distribusi ini merupakan bagian yang langsung
berhubungan dengan konsumen, jadi sistem ini selain berfungsi menerima daya listrik
dari sumber daya (trafo distribusi), juga akan mengirimkan serta mendistribusikan daya
tersebut ke konsumen. Mengingat bagian ini berhubungan langsung dengan konsumen,
maka kualitas listrik selayaknya harus sangat diperhatikan.

Jatuh tegangan pada sistem distribusi mencakup jatuh tegangan pada :

1. Penyulang Tegangan Menengah (TM).

2. Transformator Distribusi.

3. Penyulang Jaringan Tegangan Rendah.

4. Sambungan rumah.

5. Instalasi rumah.

Jatuh tegangan adalah perbedaan tegangan antara tegangan kirim dan tegangan
terima karena adanya impedansi pada penghantar. Maka pemilihan penghantar
(penampang penghantar) untuk tegangan menengah harus diperhatikan. Jatuh tegangan
yang di-ijinkan tidak boleh lebih dari 5% (AV > 5%). Secara umum AV dibatasi sampai
dengan 3,5%.

Skripsi ini akan mengambil studi pada sistem distribusi tenaga listrik di wilayah
PT. PLN (Persero) Distribusi Jawa Timur Cabang Area Pelayanan Malang Unit
Pelayanan dan Jaringan Batu. Area Kota Batu disuplai oleh satu buah gardu induk (GI).
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Gardu Induk tersebut terdiri beberapa penyulang yang berfungsi untuk mensuplai daya
listrik ke saluran pelanggan listrik. Satu buah Gardu Induk yang mensuplai kebutuhan
tenaga listrik untuk Kota Batu adalah Gardu Induk Sengkaling.

2.5. Kualitas Daya Elektrik
2.5.1. Kiasifikasi Kualitas Daya

Istilah kualitas daya digunakan secara luas dalam fenomena elektromagnetik
pada sistem daya. Peningkatan penggunaan peralatan elektronika telah memberikan
keinginan yang sangat tinggi dalam menganalisis kualitas sistem dengan pengembangan
terminologi khusus untuk menggambarkan fenomena tersebut.

Dengan semakin tingginya biaya atau tarif listrik, maka tuntutan keandalan
kualitas daya listrik menjadi pertimbangan utama. Kualitas daya listrik sangat
dipengaruhi oleh penggunaan jenis-jenis beban tertentu, salah satunya pemakaian beban
non linier. Dengan adanya pengoperasian beban seperti ini maka akan menghasilkan
kualitas tegangan yang buruk dan dampaknya mempengaruhi kualitas daya, sehingga
menimbulkan banyak kerugian-kerugian. Untuk mendapatkan kualitas tenaga listrik
yang baik, maka perlu dilakukan langkah-langkah perbaikan kualitas daya, yaitu dengan
cara melakukan audit power quality guna menentukan langkah-langkah serta upaya
yang tepat untuk mengurangi kualitas tegangan yang buruk, contohnya dengan
menggunakan alat kompensasi. Sehingga kerugian dapat diminimalkan agar kualitas
tenaga listrik dapat optimal sehingga kontinuitas pelayanan semakin terjaga.

2.5.2. Kualitas Tegangan

Keseimbangan daya reaktif yang dihasilkan dan digunakan harus dapat
dipertahankan agar tidak terjadi perubahan tegangan. Bila besaran tegangan ini
mengalami perubahan, maka daya reaktif pada simpul tersebut tidak dapat
dipertahankan lagi. Ini perlu aliran daya reaktif pada sistem.

Dari gambar dibawah ini terlihat bahwa pembangkit memberikan daya sebesar
P+jQ ke beban. Misalkan R dianggap jauh lebih kecil dari X, maka resistansi saluran
dapat diabaikan. Sehingga impedansi saluran dituliskan Z = jX.
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Gambar 2.8

Aliran Daya Melalui Saluran Pendek
Jatuh tegangan yang terjadi sepanjang saluran disebabkan oleh adanya
impedansi sehingga hubungan yang terjadi :
V,=V,-1Z
Karena daya yang mengalir pada simpul I adalah P + jQ, maka :

I_P+jQ
\'A

Jika V, dipilih sebagai referensi maka dapat dianggap mempunyai sudut nol
maka persamaan menjadi :

I= P.—jQ
VI

Subtitusi persamaan (2.3) ke persamaan (2.1) diperoleh :

v, =v, - A9 ;jQ ).Z

iXP X
v, =V, -( BE. 52

Vi
X . X

V.=V, "VQ"J:\}-P
! 1

Persamaan diatas dapat dilihat dalam bentuk gambar sebagai berikut :

vV,
0 >
X
V2
Gambar 2.9

Perubahan Tegangan Sebagai Fungsi Aliran Daya Reaktif
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Dari persamaan diatas dapat dijelaskan :
1. Perubahan daya aktif AP pada dasarnya hanya mempengaruhi sudut fasa tegangan
sedangkan magnitude tegangan hampir tidak berubah.
2. Perubahan daya reaktif AQ pada dasarnya hanya mempengaruhi magnitude
tegangan [V] dan hampir tidak berpengaruh pada sudut fasa tegangan.

2.5.3. Gangguan Dalam Sistem Tenaga Listrik
Pada dasarnya gangguan dalam sistem distribusi tenaga listrik dapat dibedakan
menjadi dua bagian, yaitu gangguan yang bersifat sementara dan yang bersifat
permanen, gangguan yang bersifat sementara atau temporary biasanya hanya terjadi
dalam waktu yang sebentar, kemudian normal kembali. Sehingga apabila terjadi
gangguan sementara maka diusahakan tidak sampai trip pada sistem secara keseluruhan,
karena menyangkut kontonuitas pelayanan ke beban.
Secara umum jenis gangguan yang dapat terjadi dapat digolongkan menjadi tiga
macam yaitu:
a. Gangguan shunt :
1. Gangguan tiga fasa (3¢).
2. Gangguan line to line (L-L).
3. Gangguan double line to ground (2L-G).
4. Gangguan single line to ground (SL-G).
b. Gangguan seri :
1. Gangguan satu saluran terbuka.
2. Gangguan dua saluran terbuka.
3. Impedansi seri tak seimbang.
¢. Gangguan simultan, merupakan dua jenis gangguan yang terjadi pada waktu
yang bersamaan, berupa :

1. Untuk menganalisa gangguan pada rangkaian tiga phasa seimbang, maka
menganalisanya dapat diselesaikan secara langsung dengan menggunakan
rangkaian setara phasa tunggal.

2. Gangguan hubung singkat tak simetris.

Hampir semua gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik adalah
merupakan gangguan tidak simetri. Gangguan tidak simetri ini terjadi sebagai akibat
dari gangguan satu fasa ke tanah, gangguan antar fasa atau gangguan dua fasa ke tanah.
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Selain itu gangguan pada kualitas daya elektrik dapat dikategorikan sebagai
berikut :

1. Transien tegangan lebih : Transien tegangan lebih ini berupa transien implus yang
disebabkan oleh sambaran petir dan transien osilasi disebabkanoleh energisasi
kapasitor bank, energisasi saluran dan Trasformator.

2. Gangguan variasi tegangan : gangguan variasi tegangan ini disebabkan pengasutan
motor mengakibatkan terjadinya tegangan seperti voltage Dip, Swell dan interupsi.

3. Distorsi harmonisa : Harmonisa ini muncul sebaga akibat dari beroperasinya beban
nonlinier satu fasa dan harmonisa ketiga serta beban nonlinier tiga fasa.

4. Fluktuasi tegangan : Gangguan ini disebabkan oleh adanya fliker dan gangguan
tidak seimbang.

2.5.4. Variasi Tegangan.

Variasi tegangan dibagi dalam dua kategori yaitu variasi tegangan dalam durasi
pendek dan durasi panjang. Gangguan hubung singkat merupakan gangguan yang
dominan dari variasi tegangan yang berdurasi pendek. Sedangkan gangguan dalam
durasi panjang umumnya sebagai akibat dari perubahan pada konfigurasi sistem daya,
seperti penyambungan beban-beban besar atau pengoperasian peralatan regulasi
tegangan yang tidak sesuai. Bebarapa kejadian seperti pengasutan langsung motor-
motor berbeban besar yang dapat menimbulkan variasi tegangan yang bisa
dikategorikansebagai variasi tegangan durasi pendek atau panjang, sangat tergantung
dari waktu yang digunakan untuk mengasut motor hingga mencapai kecepatannya.
Motor induksi akan menarik arus sebesar 6 hingga 10 kali arus beban penuhnya selama
pengasutan. Jika besaran arus relatif lebih besar dari arus gangguan yang terjadi pada
sistem pada itik tertentu, maka akan mengakibatkan tegangan sags yang signifikan,
Dalam kasus ini tegangan sags tiba-tiba menurun hingga 80 % dan kemudian secara
perlahan kembali ke besaran normal dalam waktu tiga detik .

Variasi tegangan dan interupsi sulit dicegah pada sistem daya, karena hal ini
terjadi sclama terjadinya gangguan pada sistem daya. Karena gangguan ini
tidakmungkin diselesaikan secara menyeluruh schingga variasi tegangan akan selalu
muncul.

1. Variasi tegangan durasi panjang.

Variasi tegangan dalam durasi lama dapat berupa tegangan lebih (Over Voltage)

atau tegangan rendah (Under Voltage). Kedua kondisi ini pada umumnya bukan sebagai
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akibat dari gangguan sistem, akan tetapi disebabkan oleh variasi beban pada sistem dan
sistem operasi pensaklaran (swithcing). Variasi tegangan ini dinyatakan dalam besaran
tegangan rms terhadap waktu.

a. Tegangan lebih (Over Voltage).

Tegangan lebih merupakan kenaikan nilai teganga rms yang lebih besar dari
pada 110 % daam durasi yang lebh dari 1 menit. Tegangan lebih pada umumnya sebagai
akibat dari swithcing beban (pelepasan beban yang besar atau energisasi kapasitor
bank). Tegangan lebih juga terjadi karena sistem tidak mampu (lemah) terhadap regulasi
tegangan atau pengaturan tegangan yang tidak sesuai. Penyetingan tap transformator
yang tidak sesuai dapat juga menyebabkan terjadinya tegangan lebih pada sistem.
b.Tegangan rendah (Under Voltage).

Tegangan rendah merupakan penurunan nilai tegangan rms lebih kecil dari 90 %
dalam durasi waktu yang lebih dari 1 menit. Tegangan rendah sebagai akiat adanya
pensaklaran masuk beban atau pelapasan kapasitor bank hingga peralatan regulasi
tegangan pada sistem mengembalikan tegangan ke batas toleransi yang diperbolehkan.
Sirkuit yang terbeban lebih dapat menyebabkan terjadinya tegangan rendah.

c. Interupsi permanen.

Apabila tegangan suplai mencapai nilai nol dan berlangsung dalam waktu
melebihi 1 menit, variasi tegangan dalam durasi panjang dipandang sebagai interupsi
bertahan. Interupsi tegangan yang melebihi 1 menit biasanya merupakan gangguan yang
permanen dan membutuhkan intervensi manusia dalam pemulihannya.

2. Variasi tegangan durasi pendek.

Variasi tegangan durasi pendek disebabkan oleh kondisi gangguan, energisasi
beban besar yang membutuhkan arus awal yang besar, atau terjadinya kehilangan
sambungan sementara pada pengawatan sistem. Tergantung dari lokasi gangguan dan
kondisi sistem, gangguan ini dapat berupa jatuh tegangan temporer (sags) atau kenaikan
tegangan (swell), atau terjadi kehilangan tegangan sama sekali (interupsi). Lokasi
gangguan bisa dekat atau jauh dari titik yang ditinjau. Dalam kasus lain dampak pada
tegangan selama terjadinya kondisi gangguan yang sebenarnya adalah variasi dalam
durasi yang singkat hingga peralatan proteksi memulihkan gangguan.

a. Interupsi.

Suatu interupsi terjadi ketika tegangan suplai tau arus beban mengalami
penurunan hingga dibawah 0,1 pu dalam periode waktu yang tidak melebihi satu menit.
Interupsi dapat terjadi karena adanya gangguan sistem, kegagalan peralatan dan tidak
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berfungsinya alat kontrol. Interupsi diukur dengan durasi waktu karena besaran
tegangan selalu lebih kecil dari 10% tegangan nominal. Durasi suatu interupsi yang

disebabkan gangguan pada sistem utylity ditentukan waktu operasi dari peralatan

proteksi utility.
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Gambar. 2.10

Profil Tegangan Interupsi Sesaat pada Sisi Pemakai

Penutupan sesaat (instantaneous reclosing) umumnya akan membatasi interupsi
yang disebabkan oleh gangguan tidak permanen lebih kecil dari 30 siklus. Penundaan
penutupan dari peralatan proteksi dapat menyebabkan interupsi temporer. Durasi
interupsi yang disebabkan oleh gagal berfungsinya peralatan atau kehilangan koneksi
bisa tidak tentu.

Beberapa interupsi terjadi setelah terlebih dahulu adanya penurunan tegangan
(sags) dan interupsi seperti ini terjadi karena adanya gangguan pada sistem sumber.
Penurunan tegangan terjadi antara waktu awal gangguan dan waktu beroperasinya
peralatan proteksi.

b. Penurunan Tegangan (Sags).

Penurunan tegangan (sags) merupakan penurunan tegangan rms sesaat berkisar
antara 0.1 pu hingga 0.9 pu pada frekuensi daya dengan durasi antara 0.5 siklus hingga
1 menit. Variasi tegangan seperti penurunan tegangan dan interupsi tegangan temporer
merupakan dua masalah kualitas daya yang sangat penting bagi konsumen. Konsumen
mengerti bahwa interupsi tidak dapat dicegah secara menyeluruh pada sistem daya,
namun konsumen tidak memberikan sedikit toleransi terhadap peristiwa ini bila terjadi
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kegagalan operasi dari peralatannya dengan adanya gangguan temporer yang sering
terjadi hingga terjadi pemadaman. Gangguan tegangan ini dikarakteristikkan oleh
perubahan besaran tegangan dalam durasi singkat yang dirasakan oleh konsumen.
Sebagai efek yang dirasakan oleh konsumen sangat tergantung pada besaran tegangan
selama terjadinya gangguan, lama terjadinya gangguan, dan sensitifitas dari peralatan
konsumen. Penurunan tegangan biasanya terjadi karena gangguan pada sistem, juga
adanya enerjisasi beban-beban berat atau pengasutan motor induksi yang besar. Gambar
2.11 berikut ini memperlihatkan variasi penurunan tegangan yang disebabkan oleh

gangguan fasa ke tanah (SLG) pada feeder lain di substasion yang sama.
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Gambear. 2.11

Profil Variasi Tegangan RMS Saat Terjadi Gangguan Fasa ke Tanah

Gambar dibawah memperlihatkan profil penurunan tegangan karena adanya

gangguan fasa ke tanah yang berlangsung sekitar 125 mdetik.
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Gambar. 2.12

Profil Tegangan karena Gangguan Fasa ke Tanah
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Penurunan tegangan juga dibagi dalam tiga kategori, yaitu penurunan tegangan
sesaat, penurunan tegangan sementara dan penurunan tegangan temporer. Gambar 2.13
berikut ini memperlihatkan profil penurunan tegangan yang disebabkan oleh gangguan
yang terjadi pada lokasi yang jauh.
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Gambar. 2.13

Profil tegangan (sags) karena adanya gangguan pada tempat yang jauh

c. Kenaikan Tegangan (Swell)

Durasi kenaikan tegangan terbagi dalam tiga kategori yaitu sesaat
(instantaneous), sementara (momentary), dan temporer (temporary) yang juga terbagi
dalam kategori interupsi (interruptions) kenaikan tegangan (swells). Kenaikan tegangan
(swell) didefenisikan sebagai kenaikan tegangan atau arus rms antara 1.1 pu hingga 1.8
pu pada frekuensi daya selama durasi waktu 0.5 siklus hingga 1 menit. Seperti halnya
penurunan tegangan, kenaikan tegangan biasanya berhubungan dengan kondisi
gangguan sistem, tetapi tidak umum seperti kenaikan tegangan. Suatu hal yang bisa
dilihat bahwa kenaikan tegangan dapat terjadi karena kenaikan tegangan temporer pada
fasa yang tidak mengalami gangguan selama terjadinya gangguan satu fasa ke tanah
(SLG). Kenaikan tegangan juga dapat terjadi karena adanya pelepasan beban yang besar
(swifch off) atau energisasi suatu kapasitor bank yang besar

Kenaikan tegangan dikarakteristikkan oleh besaran nilai rms dan durasi
waktunya. Karakteristik dari prnurunan tegangan selama kondisi gangguan merupakan
fungsi dari lokasi gangguan, impedansi sistem, dan pentanahan. Pada sistem yang tidak
ditanahkan, dengan impedansi urutan nol yang tak terbatas, tegangan fasa ke tanah pada

18



fasa yang tidak ditanahkan menjadi 1.73 per-unit selama gangguan satu fasa ke tanah.
Kenaikan tegangan sesaat kurang umum dibandingkan penuruan tegangan sesaat dan
besarannya tidak terlalu tinggi. Penyebab yang paling umum munculnya kenaikan
tegangan karena kondisi gangguan satu fasa ke tanah. Selama gangguan satu fasa ke
tanah, tegangan pada fasa yang tidak terganggu akan mengalami kenaikan tegangan
sehubungan adanya impedansi urutan nol. Pada sistem yang tidak ditanahkan, tegangan
pada fasa yang tidak mengalami gangguan dapat meningkat hingga 173%. Pada hampir
sebagian besar sistem, kenaikan tegangan lebih kecil dari 144%. Kenaikan tegangan
dapat di kontrol oleh transformator tegangan konstan. Saluran daya aktif dengan elemen
seri dapat juga mengontrol kenaikan tegangan.

Pendekatan terhadap gardu induk (substation) pada sistem yang ditanahkan,
akan ada tegangan kecil atau sama sekali tidak ada tegangan yang muncul pada fasa
yang tidak terjadi gangguan karena transformator substation biasanya terkoneksi delta-
wye, yang memberikan alur impedansi urutan nol yang rendah untuk arus gangguan.
Gangguan pada titik yang berbeda sepanjang 4 kawat, feeder dengan multi pentanahan
akan mempunyai variasi derajat kenaikan tegangan pada fasa yang tidak terganggu.
Gambar 2.14 berikut ini memperlihatkan profil kenaikan tegangan yang terjadi pada
fasa yang tidak terganggu pada gangguan satu fasa ke tanah pada suatu feeder distribusi.
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Gambar. 2.14

Profil kenaikan tegangan pada dua fasa

karena adanya gangguan satu fasa ke tanah
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2.5.5. Besar Jatuh Tegangan (Drop Voltage).

Jatuh tegangan yang terjadi pada jaringan distribusi 20 kV diakibatkan oleh nilai
resistansi dan reaktansi dari saluran. Jatuh tegangan pada sistem distribusi mencakup
jatuh tegangan pada:

* Penyulang utama 7%.
» Trafo distribusi 4%.
* JTR 5%.
* Sambungan Rumah 2%.
Sesuai dengan definisi, jatuh tegangan adalah :

AV=Vk—- Tt

Dengan,

Vk = nilai mutlak tegangan ujung kirim.

V't = nilai mutlak tegangan ujung terima.

2.5.6. Voltage Sags dan Voltage Swell.

Kebutuhan akan energi listrik yang terus berkembang menghendaki suatu
kontinuitas pencatuan dan juga memerlukan kualitas dari bentuk tegangannya.
Gangguan terhadap tegangan yang biasa terjadi antara lain, voltage sags, voltage swell,
fluktuasi tegangan, harmonisa, dan juga ketidakseimbangan tegangan. Gangguan yang
sangat berpengaruh pada kualitas tegangan adalah Voltage Sags dan Voltage Swell.

Main : Gaphs
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Gambar. 2.15

Tlustrasi Voltage Sags dan Voltage Swell
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2.5.7. Penyebab Voltage Sags.

Voltage sags atau voltage dip merupakan penurunan tegangan pada frekuensi
daya antara 0.1 dan 0.9 pu selama durasi waktu dari 0.5 cycles hingga 1 menit yang
disebabkan oleh :

1. Starting beban-beban yang besar seperti motor listrik, dimana hal ini akan

menghasilkan perubahan yang cepat dari tegangan.

RMS Voltage Observation Record (VOLTAGE (AVG))2003-09-18 14:54:09)

Fhasa A Pha=se B FraceC
i H

Yallage (Valls)

____________________________________________
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Gambar 2.16
llustrasi voltage sags Gambar di atas menunjukkan suatu besaran rms volfage

sags untuk suatu peristiwa motor starting.

. Saat de-energisasi kapasitor.

2
3. Gangguan hubung singkat.
4. Pengoperasian pemanas elektrik.
5. Umumnya karena adanya kehilangan koneksi.
Besaran voltage sags tergantung pada :
1. Lokasi gangguan.
2. Tipe gangguan: satu-, dua- atau tiga-fasa; ditanahkan atau tidak ditanahkan.
3. Impedansi gangguan / resistansi.
Terjadinya voltage sags akibat fault dapat diilustrasikan pada Gambar 2.15
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Gambar. 2.17

Gambaran Terjadinya Voltage Sags

2.5.8. Perhitungan Nilai Voltage Sags dan Voltage Swell Sistem.
Untuk menghitung besaran voltage sags dan voltage swell pada sistem radial
dapat dilihat pada contoh model yang ditunjukan pada Gambar 2.16

E Viag £
Zs L Fault
i L » Load
pee
Gambar. 2.18

Model Pembagi Tegangan untuk Voltage Sags dan Voltage Swell

Dari Gambar 2.16 diatas dilihat adanya 2 impedansi yaitu; Z; (impedansi sumber pada
titik kopling bersama) dan Zy (impedansi antara titik kopling bersama dan gangguan).
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:

Zg;
Vg B 4%

*

Viags=

Persamaan 1 dapat digunakan untuk menghitung besaran voltage sags sebagai
fungsi dari jarak terhadap gangguan. Karenanya dinyatakan Zp = Z * L, dimana Z
adalah impedansi dari saluran per unit panjang dan L adalah jarak antara kesalahan dan
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PCC. Besaran kedip tegangan sebagai fungsi dari jarak terhadap gangguan dinyatakan
dengan persamaan:

Voo o zL
T Z vl

Perhitungan nilai voltage sags di atas juga dapat diterapkan untuk perhitungan

*

voltage swell.

2.6. Daya dalam Sistem Tenaga Listrik.
2.6.1. Daya Nyata (Real Power)
Secara umum daya aktif dinyatakan oleh persamaan :
P=[V][I]cosep
dimana :
V = tegangan
I =Arus
P = Daya rata-rata yang disebut juga daya aktif.

2.6.2. Daya Reaktif (Reactive Power).

Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembentukan medan
magnet pada beban—beban induktif (VAR).

Persamaan daya reaktif adalah :

Q=[V][I]sing

Dua macam daya reaktif yaitu : daya reaktif induktif dan daya reaktif kapasitif,
dimana keduanya memiliki tanda yang berlawanan. Daya reaktif kapasitif adalah daya
yang dibutuhkan oleh kapasitor yang tidak menghasilkan kerja, tetapi tersimpan dalam
bentuk energi magnetis atau energi kapasitif.

Daya reaktif induktif adalah daya listrik yang dibutuhkan untuk menghasilkan
medan magnet yang dibutuhkan oleh alat-alat seperti motor induksi, transformator dan
sebagainya.
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2.6.3. Daya Semu (Apparent Power).

Daya semu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya aktif dan daya
reaktif.

Daya semu dinyatakan dalam persamaan sebagai berikut :

S=[V][I1]

2.6.4. Faktor Daya (Power Factor).
Faktor daya pada dasarnya didefinisikan sebagai perbandingan antara daya nyata
dan daya semu, dinyatakan oleh persamaan:

Daya Nyata (kW )
Daya Semu (kVA )

Faltor Daya =

Untuk daya sendiri dibentuk oleh dua komponen, daya nyata (Watt) dan

komponen daya reaktif (VAR). Hubungan ini dapat digambarkan dalam diagram vektor
berikut:

)
»
"Q‘ Daya Reaktif
pot® (VAR)
4 .
DayaNyata (Watt)
Gambar 2.19
Segitiga Daya
Dengan Faktor Daya:
Cos ¢ = — ._P._ - kl
Pz + Q2 kVA
kW =kVA cos ¢
kVAR = kVA sin @ = kW tan @
tang = kVAR
kw
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dengan:
Cos @ = Faktor Daya

P = Daya Nyata (kW)
S = Daya Semu (kVA)
Q = Daya Reaktif

2.6.5. Prinsip Dasar Konfigurasi Silang

Fitur dasar dari konfigurasi silang adalah memungkinkan proses peralihan
sumber daya ke beban antaran sumber tegangan dan sumber tegangan alternatif dengan
cepat, untuk menghindari gangguan sementara dalam beban daya yang diberikan ke
beban. Pada konfigurasi silang, menggunakan dua sumber tegangan yang berbeda dan
independen dari satu sama lain. Seperti diilustrasikan dalam gambar.3.2, blok diagram
silang sangat sederhana: unit switching pada kedua input terdiri dari pasang anti-paralel
SCR (switch statis). Namun struktur daya yang sederhana ini dikelola oleh sebuah
control yang kompleks yang menyesuaikan dan mengatur berbagei kondisi operasi yang
berbeda.

Swilching Switching
Unit 1 Unit 2

Pri ] | A t
Source E@ ﬁj Source

Output
Gambar 2.21

Struktur Dasar Silang

Mengingat jenis penggunaan peralatan ini juga penting untuk diingat bahwa
transfer selalu harus berlangsung sedemikian rupa untuk mencegah terjadinya aluran
arus antara sumber (yang mungkin tidak terkendali), yang berarti bahwa ia harus
menggunakan apa yang disebut teknik break before make (BBM). Ini adalah fitur yang
membuat sumbu radikal berbeda dengan switch statis lainnya. Yang terakhir, jika
peralatan tidak memiliki fungsi BBM terlepas dari spesifikasi saat ini seperti
konfigurasi silang, karena sifat dari SCR, pada saat dibawah kondisi tertentu saat
operasi sementara yang menghubungkan dua sumber input secara paralel selama
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switching. Akibatnya, jika sumber yang diwakili dua vector yang berbeda (berbeda
dalam amplitude dan fasa), selama peralihan fasa saat switching, arus mungkin dapat
melewati diantara sumber yang dibatasi oleh saluran dan impedansi generator. Hal ini
dapat dengan mudah menyebapkan jatuhnya tegangan dari saluran system karena
aktivasi dari perangkat system pelindung.

Pada konfigurasi silang, transfer terjadi ketika sumber aktif (sumber yang
memasok beban) tidak sesuai lagi (yaitu berada diluar batas tegangan dan frekuensi
yang diatur). Switching darurat dapat terjadi dengan sumber sinkron dan tidak sinkron
(sinkronisme dipahami sebagei hubungan fase relatif).

Dalam kedua kasus dan dalam keadaan sinusoidal, transfer darurat ke sumber
alternatif terjadi hanya dalam beberapa mikrodetik saat parameter sumber aktif diluar
batas yang dapat diterima (waktu tergantung pada cara sumber bergerak keluar dari
batas-batas dan factor daya beban). Selama switching dengan keadaan sumber aktif
keluar dari sinkronisme, penundaan (delay) juga dapat ditambahkan ke waktu transfer.
Penundaan (delay) ini dapat membuktikan bahwa sangat diperlukan penundaan tadi jika
terjadi beban tidak kompatibel dengan tiba-tiba beralih antara dua sumber yang keluar
dari fase melampaui batas tertentu atau dengan komponen tegangan langsung sehingga
perubahan penundaan (delay) tersebut sangat diperlukan (lihat gambar. 3.3).

Konfigurasi silang tidak hanya melakukan swiching darurat, tetapi juga
switching dapat dikendalikan secara manual oleh operator. Transfer-transfer ini berguna
untuk mengatur kedua system dan pada saat pemeliharaan system. Mereka hanya
mungkin dengan kedua sumber dalam keadaan sinron dan dalam batas-batas yang
diizinkan, karena mereka mengambil tempat dalam apa yang disebut waktu nol (kurang
dari 1 ms), sebagei zero crossing. Jika sumber tidak dalam sinkronisme, konfigurasi
silang hanya melakukan transfer manual ketika perbedaan fasa antara sumber kembali
dalam batas-batas yang diatur dalam parameter kondisi sinkron.

Akhirnya pengaruh dari hubung singkat pada output juga menentukan, pengaruh
dari hubung singkat pada sumber utama tadi. Sehingga menyebabkan terjadinya
switching dari sumber utama ke sumber alternatif dapat dihambat. Ini memiliki tujuan
ganda: untuk menjamin aktivasi dari rusaknya perangkat pelindung dan tujuan
utamanya untuk mencegah keseriusan gangguan yang dapat mempengruhi sumber
alternaf juga. Control dibuat cukup fleksibel untuk memungkinkan kebebasan dalam
mengatur banyak sudut, tidak hanya untuk setiap fitur yang dijelaskan, tetapi untuk
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berbagei masalah lain mulai dari manajemen sumber utama, pangkuan dan pengelolaan
berbagei modus kesalahan saklar statis, untuk bekomunikasi dengan system control, dll
Ini semua dapat dikonfigurasi cukup hanya dengar mengtur parameter perangkat

lunak melalui antarmuka serial RS232 dan tanpa mengganggu operasi silang normal

(yaitu catu daya ke beban).
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Gambar 2.22

Contoh Tegangan Output (voul) dan Arus Input (I_S1 dan I_S2) Selama Transfer

Antara Sumber-Sumber di Fase Oposisi Tanpa Penambahan Delay

2.6.6. Static Transfer Switch (STS)

STS dirancang untuk mentransfer pasokan sumber tegangan pada beban, antara
sumber tegangan AC satu-fasa atau tiga-fasa apabila terjadi beban lebih. Tidak seperti
switch transfer otomatis (ATS), STS dapat mentransfer 20 kali lebih cepat ke beban
(biasanya 1 / 4 dari siklus), sehingga dapat mengatasi gangguan/kerusakan pada
peralatan-peralatan listrik yang sensitif seperti peralatan-peralatan elektronika. STS
dapat mentransfer sumber Tegangan ke beban hanya seketika (biasanya 100
mikrodetik).

STS dapat diaplikasikan pada industri-industri yang membutuhkan pasokan
listrik seperti industri-industri yang menggunakan sistem komputer dan telekomunikasi,
dan pada sistem keamanan otomatis untuk bangunan serta peralatan-peralatan lainnya
yang sangat sensitif apabila terjadi voltage segs dan hubung singkat, maka STS

digunakan agar tegangan segera kembali ke nilai normal.
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Gambar 2.20

Dasar per fase STS pengaturan dua pengumpan yang terpisah

2.6.7. Fungsi Static Transfer Switch

Jatuh tegangan telah menjadi salah satu perhatian utama kualitas daya dalam
beberapa tahun terakhir. Terutama untuk high-tech dan manufaktur presisi, gangguan
produksi yang disebabkan oleh Jatuh tegangan menyebabkan kerugian, diperkirakan US
$ 100.000 hingga US §$ 1.000.000 setiap acara melorot untuk pengecoran
semikonduktor di Taiwan Ketersediaan switch semikonduktor dapat diandalkan dan
persyaratan kualitas yang ketat tegangan beban sensitif telah membuat tegangan
menengah Switch berbasis thyristor transfer statis (STSs) Pengganti menarik bagi
Electro-Mechanical Switch Transfer (EMTSs) selama beberapa tahun terakhir. Statis
transfer switch yang tersedia untuk tegangan hingga 38KV dan beban peringkat saat
1200A. Hal ini membuat mereka cocok untuk operasi daya tinggi industri Sebuah STS
dapat memberikan transfer cepat beban sensitif terhadap alternatif sumber daya ac
ketika sumber yang diinginkan gagal Selain menjadi cepat, transfer harus dilakukan
dengan tidak paralel sumber. Setelah dua kasus yang dijalankan untuk menekankan
validasi dan efektivitas kinerja logika kontrol STS. Kemudian, di bagian berikut, logika
kontrol yang sama STS adalah diterapkan untuk rekonfigurasi jaringan pengumpan
untuk menghilangkan sags tegangan.

28



Dalam tulisan ini, peningkatan kualitas tegangan sistem distribusi primer telah
dipelajari dengan menggunakan Static Transfer Switch (STS). Pengumpan jaringan dua,
pilihan dan alternatif, telah dipertimbangkan untuk analisis kualitas tegangan. Kedua
pengumpan jaringan dari IESCO sistem (Islamabad Listrik Supply Company, Pakistan).
Terutama, beban sensitif diberi makan oleh jaringan pengumpan disukai. Tapi, dalam
kasus sag tegangan / gangguan, kontrol logika STS transfer beban sensitif ke jaringan
pengumpan alternatif. Oleh karena itu, keandalan dan kualitas tenaga listrik dapat
ditingkatkan untuk beban kritis. Program PSCAD yang telah digunakan untuk
pemodelan dan analisis dari distribusi pengumpan. Untuk lokasi optimal dari STS dan
peningkatan daya berkualitas, studi simulasi telah dilakukan banyak tanpa dan dengan
Static Transfer Switch.
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Metodologi Penelitian

Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini mulai dari studi literatur, baik dari
jurnal dan pustaka. Identifikasi masalah pada sistem daya mengenai penyebab-penyebab
yang dapat menimbulkan terjadinya voltage sag. Pengumpulan data lapangan berupa
data sumber, data trafo, data beban dan data saluran, faktor daya (power factor),
tegangan pada penyulang dan frekuensi. Pemodelan single line diagram dilakuka dalam
PSCAD kemudian dilakukan running simulasi, apakah output tegangan lebih kecil dari
V = 0,9 pu atau V = 20 kV, jika tidak selesai. Jika kurang dari V = 0.9 pu, maka
dilakukan pemodelan STS dengan Power System Computer Aided Design (PSCAD)
yang berfungsi untuk mengurangi terjadinya voltage sag sehingga beban-beban sensitif
yang digunakan pada industri dapat dilindungi. Analisis voltage sag dilakukan akibat
gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah. Hasil simulasi berupa tegangan rms (dalam
pu), daya dan sebelum pemasangan S7S yang akan dibandingkan dengan hasil simulasi
sesudah pemasangan, apabila ST'S hasil simulasi dengan pemasangan ST'S sesuai dengan
standar IEEE 1159-1995 maka dilakukan analisis hasil dan menarik kesimpulan.
Diagram alir metodologi penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.1
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JSlowchart kompensasi dengan PSCAD

Studi Literatur

!

Pengumpula Data:

- Sumber 3 fasa (kV)

-~ Trafo

- Beban

- Saluran/Kabel

- Coso

- Tegangan pada Penyulang
- Frekuensi (Hz)

Gambar Single line dalam
PSCAD

Check Connection
Data Parameter

v

Compile

v

Jalankan simulasi

Apakah Tegangan
V=<09pu?

Pemodelan dan Pemasangan
STS

v

Tampilkan hasi berupa Tegangan (pu)
dan Daya (kW)

v

Bandingkan Hasil sebelum dan
sesudah pemasanagn STS

Menarik Kesimpulan

Gambar 3.1
Flowchat kompensasi masalah dengan simulasi menggunakan PSCAD
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3.3. Software PSCAD/EMTDC V 4.2 Power Simulation.

PSCAD (Power System CAD) adalah graphical user interface yang sangat baik
dan fleksibel. PSCAD memungkinkan pengguna menggambar, mengkonstruksi sebuah
rangkaian, menjalankan sebuah simulasi, analisa hasil dan manajemen data terintegrasi
secara lengkap. Penggambaran, pengontrolan dan pengukuran juga tersedia, jadi
pengguna dapat mengubah parameter sistem, menjalankan simulasi dan melihat hasil
secara langsung.

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

L Resistors, inductors, capacitors.
2 Mutually coupled windings, such as transformers.

o

Frequency dependent transmission lines and cables (including the most
accurate time domain line model in the world).

Current and voltage sources.

Switches and breakers.

Protection and relaying.

Diodes, thyristors, GTOs, IGBTs.

Analog and digital control functions.

AC and DC machines, exciters, governors, stabilizers and inertial

© % N S oA

models.
10. Meters and measuring functions.
11. Generic DC and AC controls.
12. HVDC, SVC, and other FACTS controllers.

13. Wind source, turbines and governors.
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3.4. Memulai PSCAD/EMTDC Power Simulation.
Tampilan Utama PSCAD Power Simulation adalah sebagai berikut :

Ed pscap
File Edit View Build Window Help
D &

=
1L master Plaster Liber

D
" Op Build |7 Ruatme | ) Sesrcn |
Rescty

Gambar 3.2
Tampilan utama Sofiware PSCAD/EMTDC Power Simulation

a. Untuk memulai membuat single line baru maka kita klik: File > New > case.
Setelah melakukan prosedur di atas secara default PSCAD akan memberi
nama file baru yang kita buat dengan nama “noname”. Kemudian kita klik
nama file-nya maka akan muncul tampilan seperti Gambar 3.5,

b. Semua komponen yang akan digunakan dalam menggambar single line
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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Gambear 3.3
Tampilan Master Library

¢.  Double clik file baru yang sudah dibuat, makan akan muncul tampilan
seperti di bawah ini, komponen-komponen dirangkai dalam modul ini.

Ell File Edit View Build Window Help s
DEEH & Y Bl oo @& ~| &Y e ]
Aem ® T R T
I o s £ | E R e
3 roneme ; e
| . O.D
+ e
‘ - -
| - i
< o
| | >
| .
| o
& .
LA
| . =
; For
I w
| % P
| | = 3
‘ ab
<

Gambar 3.4
Tampilan Modul Utama
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3.5. Bahan dan Alat yang Diperlukan
Bahan dan alat yang digunakan untuk menunjang penelitian ini adalah:
a. Sebuah komputer jinjing (Laptop) dengan spesifikasi:
- Operating system: Windows XP professional.
- Processor : Intel(R) Core (TM)2 CPU T6500 2,10 GHz,2,00 GB RAM.
b. Software PSCAD (Power System Computer Aided Design) versi student 4.2
dan software ETAP Power Station versi 4.0.

3.6. Tempat Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Penyulang Batu, G.I Sengkaling dan di Laboratorium
Simulasi Sistem Tenaga Elektrik (SSTE) ITN Malang.
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BAB1V
SIMULASI DAN ANALISA

4.1. Simulasi

Simulasi dilakukan dengan membuat pemodelan singe line diagram penyulang
batu dapat dilihat pada (gambar 4.1), selanjutnya membuat pemodelan single line
penyulang batu dalam software PSCAD yang hasil gambarnya dapat dilihat pada
(gambar 4.2.), gambar pemodelan sumber tiga faéa dapat dilihat pada (gambar 4.3),
trafo tiga fasa dapat dilihat pada (gambar 4.4), beban trafo dapat dilihat pada (gambar
4.5), gangguan satu fasa ke tanah dapat dilihat pada (gambar 4.6), pemodelan STS dapat
dilihat pada (gambar 4.7). Selanjutnya data pembebanan penyulang batu dimasukkan
dalam pemodelan single line dalam PSCAD sebelum pemasangan STS, dapat dilihat
pada (Gambar 4.8 dan 4.9). Setelah itu dilakukan check conection data parameter,
compile dan jalankan simulasi. Apakah tegangan V = < 0.9 pu, apabila tidak maka
selesai, apabila ya maka dilakukan pemodelan dan pemasangan STS yang dapat dilihat
pada (Gambar 4.10 dan 4.11), selanjutnya tampilkan hasil berupa tegangan (pu) dan
daya (kw) dan bandingkan hasil sebelum dan sesudah pemasangan STS, selanjutnya
dapat menarik kesimpulan.
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4.1.1. Single Line Diagram Penyulang Batu
Gambar 4.1 adalah single line penyulang batu yang akan disimulasikan
menggunakan sofiware PSCAD power simulation

U
T

.17

. GARDU INDUK
’ SKLG

P.BATU
T.20
T
PW --..Q_AM s T4
Wi A
T150
LBS WR SUPRATHAN oS
iA-ajaImant DRANGH10 &
T4 LBS.POM
O\ R4
185, fHAN
BOWOL
T1% W -
| CO JATRI PARK /34154 |
1.1
T84
7.1

gtﬁsmsnmsmm[nm |
1.8

Gambar 4.1

Single Line Diagram Penyulang Batu
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4.1.2. Pemodelan singe line penyulang batu dalam PSCAD
Gambar 4.2 dibawah ini adalah pemodelan single line penyulang batu yang telah
disimulasikan dalam PSCAD

L]

(444
paifad
1
-'J (144 it
114
11
e
-
Q_‘Jg
thb

;

g

Gambar 4.2
Pemodelan Sistem single line penyulang Batu dalam PSCAD
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4.1.3. Sumber tiga fasa

Gambar 4.3 dibawah ini adalah pemodelan sumber tegangan tiga fasa dalam
PSCAD, Sedangkan pada sisi kanan title bar untuk input data sumber tegangan 150 kV
dan frekuensi 50 Hz.

[source_3] Three Phase Voltage Source ... @

Specified Parameters
»" Behind the Source Impedance
7 At the Terminal

(&F External Cortrol of Yoltage? |’-“°—LJ
{58 External Cortrol of Frequency?  [ng ]
(S Meg. (AC:L-L RMS) W
Yoltage ramp up time 005[s]
Frequency s00Hz]

Phase Shift 0.0 [deg]

: oK l Cancel | Help... |
L — e ——

Gambar 4.3

Pemodelan Sumber Tiga Fasa dalam PSCAD
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4.1.4. Trafo tiga fasa

Gambar 4.4 dibawah ini adalah pemodelan trafo dalam PSCAD, dan input data
berupa kapasitas trofo 100 MVA, tegangan kumparan primer 150 kV dan kumparan
skunder 20 kV.

Al 000 pava) A
_B—”\I/A)' B
clisop L

[xfmr-3p2w] 3 Phase 2 Winding Transformer [

Transtormer Name — Winding 1 Line to Line voltage (RMS) [1s00pvy
3 Phase Transformer MVA [oomval Winding 2 Line to Line voltage (RMS) W
Base operation frequency [soopm

Winding #1 Type ﬁ,—j

Winding #2 Type H—L}

Detta Lags or Leads Y E—_“E

Postive sequence leakage reactance 0.1 pu]

Ideal Transformer Model m

No load losses [oofu

Copper losses oo

Tap changer on winding {Nme—j

Graphics Display 3 phase view -

Depe D T

(o] o | v | I .

Gambar 4.4

Pemodelan Trafo tiga Fasa Dalam PSCAD
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4.1.5. Beban fixed
Gambar 4.5 dibawah ini adalah pemodelan beban dalam PSCAD, input data
berupa daya aktif dalam MW dan daya reaktif dalam MVAR..

[fixed_load] Fixed Load X

=
Rated Resl Power per phase [oo70sng
Reted Reactive Power(+inductive) per phase 0.0403 MV AR]
Rated Load Voltage (rms L-G) L
P+Q P+jQ P+jQ Volt Index for Power (dPAIV) N
T\ T T Volt Index for @ (dQ/dv) E
Freq Index for Power (dPAdF) o
Freq index for Q (dQ/dF) I
Fundamental Frequency 50 [Hz]
Display detais? o >
e e S

Gambar 4.5

Pemodelan Beban Fixed

4.1.6. Gangguan satu fasa ke tanah
Gambar 4.6 dibawah ini adalah pemodelan dari jenis gangguan dalam PSCAD,
pada skripsi ini gangguan berupa satu fasa ke tanah.

[tpfit] Three Phase Fault @

|
'\/\ Is Phase A in Faull? Yes -

Is Phase B in Fault? IN‘O ...]
Is Phase C in Fault? IN‘-’ =

Iz this Fault to Neutral? Ves =

e
SNV F—=

olBoy
yne4
pawi

[ ok | Cancel | Hehl

Gambar 4.6 Pemodelan Gangguan Satu Fasa Ke Tanah
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4.1.7. Static Transfer Switch (STS)
Gambar 4.7 dibawah ini adalah simbol control STS dalam PSCAD, dan title bar
untuk mengatur daya.

[peswitch] Power electronic switch EI

Thyristor ON Resistance [0_01 fohm]
Thyristor OFF Resistance 1 0EG [ohm]

Forward Voltage Drop [oomv]
Forward Breakover Voltage [MoESKRY]
Reverse Withstand Voltage ﬁs[w]—
Minimum Extinction Time ]—W
Snubber Resistance [s000.0(ohm]
Snubber Capacitance [—

Protected against Forward Breakaver? INU -

Gambar 4.7

Pemodelan Static Transfer Switch (STS)
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4.1.8. Data Pembebanan Penyulang Batu
Untuk pengisian data parameter menggunakan program PSCAD Power

Simulation maka perlu data saluran yang tercantum sebagai berikut:

a. Sumber tiga fasa 150 kV
Penyulang Batu mempunyai panjang saluran keseluruhan 28.443 m.
Jenis konduktor saluran AAAC.
Ukuran konduktor 150 mm.
Tagangan 20 kV
Frekuensi 50 Hz

3

e e e
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Tabel 4.1 Data Pembebanan Penyulang Batu

T T
ENY. ™ No. AAvAT | DAYA [ TEG | TGL | JAM PADA TRAFO PADATRAFO | T o7 cos
Grd (KVA) | (V) UKUIR |UKIRIR| S| TINIR][STT TR STT
1 [ BTU | 34 | J.RayaMojorejo| 100 | 220/380 | 07/09/2011 | 19:00 | 77 | 62 | 53 | 31 | 227 | 230 | 227 | 44 | 44 ] 095 | 0,91 095
2 | BTU |_ 43 [ J.Ngandat 160 | 220/360 | 07/09/2011 | 19:22 | 182 | 163 | 191 | 77 | 224 [ 225 220] 420 | 75 [0.94|0.94 | 0.93
3 [ BTU | 84 | J.Diponegoro | 200 | 220/380 | 02/10/2011 | 19:19 | 180 | 152 | 109 | 83 | 218 | 223 [ 220] 96 | 48 |0.91]087 (0,67
4 | BTU| 85 3,?,5‘3” Oro 100 | 220/380 | 23/09/2011 | 18:31 | 43 | 31 | 36 | 2¢ | 224 [ 221 |210| 25 | 25 |079| 089|093
5 [ BTU | 127 | Ji. Patmura 160 | 2201380 | 07/10/2011 | 20:32 | 156 | 221 | 134 | 103 | 225 | 223 | 228 | 445 | 72 | 0,95 | 0.96 | 0,89
6 | BTU | 131 | Holtikuliura 160 | 2201380 | 0511072011 | 19:45 | 67 | 74 | 44 | 32 | 218 [ 2191223 40 | 25 [ 0910082 |0.90
7 1 BTU | 132 | Beji- Krajan 100 | 220/380 | 07/09/2011 | 20:10 | 67 | 78 | 99 | 49 | 225 | 228 | 224 55 | 55 |0.94 093 | 0.94
8 | BTU | 136 | Pandemanmill | 50 | 220/380 | 121072011 | 19:31 | 30 | 25 | 20 | 10 | 230 | 230 35 | 17 | 35 0.92]081 080
9 | BTU | 138 | Ji.SultanAgung | 100 | 220/380 | 14/10/2011 | 19:34 | 45 | 60 | 42 | 35 | 224 | 223 [228] 33 | 33 09210911092
10 | BTU 144 gnﬁb‘gm Oro 100 | 220/380 | 23/09/2011 | 18:31 | 43 | 31 | 36 | 24 | 224 {221 |210| 25 | 25 |0,79|0,89 | 0,93
11 | BTU | 159 EPS e Kusuma | 109 | 2001380 | 177102011 | 19:30 | 43 | 66 | 17 | 42 | 224 | 226 | 230| 28 | 28 | 096 | 091|092
12 | Bru | 1m g';'lf"a"g Pasar | 100 | 220380 | 071002011 | 2044 | 08 |131| 95 | 84 | 220 | 221 |220| 71 | 71 |03 | 095|093
13 | BTU | 198 | Ji. Aquno 150 | 220/380 | 21/09/2011 | 1739 | 140 | 85 | 95 | 87 | 212 | 218 | 216 | 66 | 45 | 0040921093
14 | BTU | 189 | Ji. Mojoreo 160 | 220/380 | 09/07/2011 | 18:29 | 143 | 136 | 122 | 74 | 219 | 220 [ 223 88 | 55 ]0.93 | 092 | 0.90
15 | BTU | 209 | JIWR.Supratman | 160 | 220/380 | 21/09/2011 | 18:20 | 90 | 104 | 167 | 71 | 217 | 222216 80 | 50 |0.67 | 0,87 [0.89
16 | BTU | 230 ;l"'n';i'""a 100 | 2201380 | 16/10/2011 | 20:45 | 72 | 44 | 75 | 30 | 228 | 233 | 228 | 44 | a4 |095 095|095
17 | BTU | 233 | Ji.Dewisarika | 160 | 220/380 | 09/0B/2011 | 18:41 | 166 | 122 | 193 | 108 | 223 | 228 | 220 %07 | 67 [0.82] 0093|084
18 | BTU | 242 | Dk PohKopek | 100 |220/380 | 171072011 | 18:40 | 85 | 97 | 123 | 67 | 228 | 239231 70 | 70 095096 [0.97
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4.1.9. Pemodelan singe line penyulang batu sebelum pemasangan STS dalam
PSCAD
Gambar 4.2 dibawah ini adalah pemodelan single line penyulang batu yang telah
disimulasikan dalam PSCAD sebelum pemasangan static transfer switch (STS)

-
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Gambar 4.8

Pemodelan Sistem Sebelum Pemasangan STS
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4.1.10. Hasil Simulasi Sebelum Injeksi STS padat=0.2s-0.5s

Pada saat t = 0.0 s — 0.2 s tegangan berada pada kondisi normal yaitu v = 1.0 pu
atau v = 20 kV, setelah t = 0.2 s — 0.5 s tegangan turun sebesar v = 0.581 pu atau
sebesar 11.62 kV, ini disebabkan oleh adanya gangguan satu fasa ke tanah. Setelah

t=0.5s—-1t=1.0 s tegangan kembali normal.

Wain : Graphs =

b R_pom = S_pom = T_pom '
.2U 7 b
1.00 ~ PO i ey e L L T T T T
ety L ey (R [ T [ E O 1P TR | Lo o [P
1
0.80 1 '
R A R T A TR R
0.0 B L T P T P P T -||

0.40

0.20 -

0.00
000 010 020 030 040 0S50 0E0 070 080 080  1.00

Gambar 4.9

Hasil Simulasi pada Saat Gangguan Satu Fasa ke Tanah
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4.1.11. Pemodelan single line penyulang batu setelah pemasangan STS dalam
PSCAD

Gambar dibawah ini adalah pemodelan single line penyulang batu yang telah
disimulasikan dalam software PSCAD setelah pemasangan static transfer switch (STS)

-

0o

Gambar 4.10

Pemodelan Sistem Sesudah Pemasangan STS
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4.1.12. Hasil Simulasi Sesudah Injeksi STS padat=0.2s-0.5s

Pada saat t = 0.0 s — 0.2 s tegangan berada pada kondisi normal yaitu v = 1.0 pu
atau v = 20 kV, setelah t = 0.2 s — 0.5 s static transfer switch (STS) diinjeksikan
sehingga tegangan menjadi v = 0.988 pu atau v = 19.76 kV, ini disebabkan oleh adanya
gangguan satu fasa ke tanah. Setelah t =0.5 s—t = 1.0 s tegangan kembali normal.

Main : Graphs -
=R _pom = 5 pom =T pom

',|||.n||. e !|r‘ o] Ecd o (R T TR [ER TR T | e LA LR AT R Y [ | R -|||_-||
II||"'”“ a1l a4 il sl b s e b b b sl v e o e ol soprerttestgontes e s aleah

000 010 020 030 040 050 080 070 080 D080  1.00

Gambar 4.11

Hasil Simulasi Setelah Gangguan Satu Fasa ke Tanah

Dari hasil simulasi perhitungan menggunakan PSCAD Power Simulation, data
gangguan tanpa kompensasi STS dan sesudah kompensasi STS dapat dilihat pada tabel

berikut:
Tabel 4.2
Data tegangan dan aliran daya setelah mengalami gangguan
beban lebih selama t = 0.2 s sampai dengan t=0.5 s
No TEGANGAN
Sebelum pemasangan STS (pu) Setelah pemasangan ST (pu)
j V=0.581 puatau V=11.62kV V =0.988 puatau V=19.76 kV
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4.2. Analisa

Berdasarkan perbandingan nilai tegangan pada (table 4.2) dapat disimpulkan
bahwa pemasangan dari Static Tranfer Switch (STS) dapat menginjeksikan tegangan
saat terjadi voltage sags akibat pemakeian beban berlebihan yaitu sebelum pemasangan
STS V = 0.581 pu atau V = 11.62 kV dan setelah pemasangan STS akan menjadi V =
0.988 pu atau V=19.76 kV.
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BAB YV
PENUTUP

S.1. Kesimpulan
Dari Hasil Analisis penggunaan STS untuk mempertahankan profil tegangan
pada Penyulang Batu G.I Sengkaling dapat disimpulkan:
(a) Penggunaan Static Transfer Switch (STS) mampu mempertahankan profil
tegangan rms antara 0.9 pu sampai 1,0 pu.
(b) Dari analisa penggunaan S7S menggunakan PSCAD/EMTDC dapat dilihat
bahwa tegangan dapat dikompensasi sampai V = 0.988 pu atau V= 19.76 kV.

5.2. Saran

Untuk menganalisis voltage sags, jika memungkinkan sebaiknya dapat diperoleh
data lapangan yang mencatat waktu terjadinya voltage sags agar dapat diketahui
karakteristik beban yang dipakai konsumen dengan melihat jatuh dan kenaikan
tegangan yang tercatat.
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