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Abstrak

Masalah voltage sag yang terjadi pada jaringan distribusi pada umumnya diakibatkan oleh
gangguan hubung singkat yang terjadi pada saluran tenaga listrik yang dapat menurunkan kualitas
daya dan permasalahan kualitas daya listrik pada saat ini adalah masalah yang sangat penting yang
harus dihadapi oleh pengguna maupun penyedia tenaga listrik. karena konsumen menginginkan
kwalitas daya yang di terima baik sehingga tidak menimbulkan kerugian nantinya. DVR adalah
perangkat yang di pasang secara seri dengan beban dan penggunaan DVR merupakan salah satu
solusi yang dapat mengatasi masalah voltage sag karena Voltage Sag ini merupakan masalah yang
penting dan sandart IEEE 1159-1995 voltage sag didefinisikan sebagai penurunan tegangan
nominal sistem antara 0.1 sampai 0.9 pu selama durasi waktu dari 0.5 cycles hingga 1 menit. Pada
skripsi ini akan disimulasikan cara mengatasi voltage sag yang disebabkan oleh gangguan 3 phasa
pada jaringan distribusi GI Probolinggo Penyulang Banjar Sawah dengan mengguanakan DVR.
Dan untuk mensimulasikan dan memodelkan menggunakan software PSCAD / EMTDC V 4.2
untuk mengetahui besaranya tegangan sebelum dan sesudah yang di sebabkan dari gangguan 3
phasa. Hasil simulasi didapatkan nilai saat terjadi ganguan sebelum pemasangan oleh DVR dan
setelah di pemasanga oleh DVR yaitu terjadi penurunan tegangan sampai 0.43 pu dan menjadi
1.00 pu setelah pemasangan DVR.

Kata kunci: Dynamic Voltage Restore (DVR), voltage sag
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Kualitas daya digambarkan sebagai variasi tegangan, arus dan frekuensi
dalam suatu power sistem . Yang merujuk kepada berbagai macam fenomena
elektromagnetik yang mempunyai ciri tegangan dan arus pada waktu tertentu dan
lokasi tertentu dalam sistem listrik ). Saat ini, ada begitu banyak industri yang
menggunakan teknologi tinggi untuk manufaktur dan unit proses. Teknologi ini
memerlukan kualitas tinggi dan keandalan catu daya yang tinggi . Industri seperti
semikonduktor, komputer dan peralatan unit manufaktur sangat sensitif terhadap
perubahan-perubahan kualitas pada power supply 2 Kualitas daya ini sangat
penting untuk pengoperasian yang benar dari proses mdustn yang melibatkan
perlindungan yang baik untuk sistem menjadi baik dan untuk kemajuan bagi
penggunaan jangka panjang. Masalah kualitas daya seperti tegangan sag , swell,
distorsi harmonik, ketidakseimbangan, transient mungkin berdampak terhadap
perangkat pelanggan yang akan menyebabkan malfungsi dan kehilangan
produksit®l.

Tegangan sag adalah durasi pendek pengurangan tegangan RMS dalam
kisaran 0.1 - 0.9 p.u yang disebabkan oleh ganguan hubung singkat , kesalahan
pada sistem daya atau starting beban yang besar seperti motor. Beberapa
peralatan ketika tegangan RMS turun di bawah 90% selama lebih dari satu atau
dua siklus. Durasi normal voltage sag sesuai dengan standar adalah 10 mS untuk 1
menit dan dianggap sebagai masalah paling serius dari kualitas daya ). Voltage
sag bisa seimbang atau tidak seimbang tergantung pada jenis gangguan dan bisa
memiliki besaran yang tidak dapat diprediksi tergantung pada jarak dari gangguan
dan transformator koneksi.

Gangguan hubung singkat juga terjadi pada jaringan tegangan meneggah 20
kV di GI Probolinggo penyulang Banjar Sawah . gangguan hubung singkat ini
menyebabkan terjadinya voltage sag pada jaringan tegangan meneggah 20 kV dan
untuk mengatasi pemasalahan tersebut dapat dilakukan dengan pemasangan



DVR . Prinsip operasi dasar di balik DVR adalah menginjeksikan perbedaan
antara pra-sag dan sag tegangan, kemampuan maksimum injeksi DVR dibatasi
oleh penyimpanan energi DC dan injeksi tegangan transformator rasio ']

1.2  Rumusan Masalah
Permasalahan yang akan dibahas dalam penulisan skripsi ini adalah
sebagai berikut :
1. Bagaimana cara mengatasi voltage sag pada jaringan tegangan meneggah 20
kV di GI Probolinggo penyulang Banjar Sawah .
2. Bagaimana profil teganggan pada saat gangggaun voltage sag sesudah atau
sebelum pemasangan DVR.

1.3  Tujuan Masalah
Beerdasarkan permasalahan yang dikemukakan diatas , maka tujuan
dalam penulisan skripsi ini adalah :
1. Mengatasi Voltage Sag dengan pemasangan DVR pada jaringan tegangan
meneggah 20 kV di GI Probolinggo penyulang Banjar Sawah
2. Melihat Pengaruh Voltage Sag sebelum dan sesudah pemasangan DVR .

1.4  Batasan Masalah

Agar pembahasn ini tidak menyimpang dari pokok perumusan masalah
dan tujuan dalam penyusunan skripsi ini maka penulis memberi batsan sebagai
berikut:

1. Study Case dilakukan di GI Probolinggo penyulang Banjar Sawah.

2. Analisa serta simulasi dilakukan dengan sofiware PSCAD / EMTDC V4.2
Power Simulation.

3. Mekanisme kerja Dynamic Voltage Restorer (DVR) dalam mengatasi
permasalahan kualitas tegangan di Jaringan Distribusi Teganggan Menenggah
20 KV GI Pobolinggo penyulang Banjar Sawah.

4. Voltage Sag yang terjadi akibat Hubung singkat 3 phasa.

5. Kontrol PI dan DVR diperoleh dari referensi jurnal.

6. Tidak membahas tentang masalah harmonisa.



1.5  Manfaat Penelitian
Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah :
1. Bagi Masyarakat
e Membantu masyarakat untuk mengetahui permasalahan yang terjadi pada
sistem kelistrikan di jaringan distribusi tegangan menengah 20 kV GI
Probolinggo penyulang Banjar Sawah , schingga pengiriman tegangan
pada konsumen dapat terjaga dengan baik .
2. Bagi Penulis
e Untuk menambah wawasan dan ilmu pengetahuan diluar lingkungan
kampus yang berhubungan dengan program studi yang dipilih .
¢ Untuk menambah pengetahuan sebelum terjun langsung di dunia kerja dan
ditengah masyarakat untuk mengabdikan ilmu yang dipelajari selama di
bangku kuliah .
3. Bagi Ilmu Pengetahuan
® Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi
pengembangan ilmu dalam negri di bidang energi listrik .
* Menggali solusi alternatif dan menambah ilmu di bidang energi listrik .



1.6

Metode Penelitian

Metodelogi yang digunakan pada penyusunan skripsi ini adalah sebagai
berikut :

Kajian literatur.

Kajian literatur yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang
terkait melalui literatur yang ada, yang berhubungan dengan permasalahan.
Studi literatur yang digunakan meliputi buku, jurnal ilmiah , dan dari
narasumber yang kompeten .

Pengumpulan data .

Bentuk data yang digunakan adalah :

o Data kuantitatif, yaitu berupa data yang dapat dihitung atau data yang
berbentuk angka guna mempermudah proses pengerjaan skripsi yaitu data
grid, data trafo, data gangguan dan data beban . A

¢ Data kualitatif, yaitu data yang berbentuk diagram. Dalam hal ini berupa
single line diagram jaringan distribusi tegangan menengah 20 kV GI
Probolinggo penyulang Banjar Sawah .

Menganalisa data — data yang telah di kumpulkan pada sistem jaringan

distribusi tegangan menengah 20 kV di GI Probolinggo penyulang Banjar

Sawah .

Menganalisa sistem jaringan distribusi tegangan menengah 20 kV di GI

Probolinggo penyulang Banjar Sawah pada saat terjadi gangguan voltage sag

sebelum dan sesudah pemasangan Dynamic Voltage Restorer (DVR) .

Kesimpulan .

Menarik kesimpulan dari hasil analisa data .



1.7  Sistematika Penulisan
Dalam penyusunan skripsiini disusun menjadi beberapa bab dan diuraikan
dengan pembahasan sesuai daftar isi. Sistematika penyusunannya adalah sebagai

berikut :

BABI

BABI1

BAB III

BAB1IV

BABV

: PENDAHULUAN

Berisikan latarbelakang, rumusan masalah, tujuan, batasan
masalah, manfaat penelitian, metodologi penelitian, dan
sistematika penulisan.

: KAJIAN PUSTAKA

Pengertian tentang teori sistem tenaga listrik, voltage sag,dan
penjelasan tentang Dynamic Voltage Restorer (DVR)

: METODE PENYELESIAN MASALAH

Bab ini menjelaskan tentang pemasangan Dynamic Voltage
Restorer (DVR) untuk mengatasi volfage sag akibat dari
gangguan hubung singkat 3 phasa.

: HASIL dan ANALISIS HASIL

Pada bab ini berisi data dan hasil simulasi dari sofiware
PSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simulation.

: KESIMPULAN dan SARAN

Bab ini berisikan kesimpulan dan saran

DAFTAR PUSTAKA



BABII
KAJIAN PUSTAKA

2.1 Tinjauan Umum

Sistem tenaga listrik pada umumnya terdiri dari pembangkit, gardu induk,
jaringan transmisi dan distribusi. Pada sistem ini setiap gangguan yang ada pada
penghantar, akan mengganggu semua beban yang ada atau apabila terjadi
gangguan pada salah satu feeder maka semua pelanggan yang terhubung pada GI
tersebut akan terganggu. Apabila gangguan tersebut bersifat permanen dan
memerlukan perbaikan terlebih dahulu sebelum dapat dioperasikan kembali, maka
pelanggan yang mengalami gangguan pelayanan jumlahnya relatif banyak. Suatu
gangguan didalam peralatan listrik didefinisikan sebagai terjadinya suatu
kerusakan di dalam sirkuit listrik yang menyebakan aliran arus listrik keluar dari
saluran yang seharusnya. Gangguan ini umumnya disebabkan oleh putusnya
kawat saluran transmisi sehingga terjadi hubung singkat ke tanah, pecahnya
isolator atau rusaknya isolasi. Impedansi gangguan umumnya rendah, sehingga
arus gangguan menjadi besar.

Selama terjadi gangguan. Arus gangguan yang besar dapat merusak tidak
hanya peralatan yang terganggu, tetapi juga instalasi yang dilalui arus gangguan.
Gangguan dalam peralatan yang penting dapat mempengaruhi stabilitas system
tenaga listrik. Misalnya suatu gangguan pada daerah suatu pembangkit yang dapat
mempengaruhi stabilitas system interkoneksi. Gangguan yang terjadi pada GI
bersifat temporer, apabila terjadi gangguan maka gangguan tersebut tidak akan
lama dan dapat normal kembali baik secara otomatis maupun secara manual.
Salah satu contoh gangguan yang bersifat sementara ini adalah gangguan akibat
sentuhan pohon yang tumbuh disekitar jaringan, akibat burung, dan kelelawar
serta layang-layang (PT. PLN 2005:13). Gangguan ini dapat hilang dengan
sendirinya yang disusul dengan penutupan kembali peralatan hubungnya. Apabila
gangguan temporer sering terjadi maka hal tersebut akan menimbulkan kerusakan
pada peralatan dan akhirnya menimbulkan gangguan yang bersifat permanen.

Perhitungan hubung singkat adalah analisis suatu system tenaga listrik
pada keadaan gangguan hubung singkat, dimana dengan cara ini diperoleh nilai

6



besaran-besaran listrik yang dihasilkan sebagai akibat gangguan hubung singkat
tersebut. Gangguan hubung singkat dapat didefinisikan sebagai gangguan yang
terjadi akibat adanya penurunan kekuatan dasar isolasi antara sesama kawat fasa
dengan tanah yang menyebabkan kenaikan arus secara berlebihan. Analisis
gangguan hubung singkat diperiukan untuk mempelajari system tenaga listrik baik
waktu perencanaan maupun setelah beroperasi.

2.2  Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Jaringan distribusi pada sistem tenaga listrik merupakan salah satu bagian
pada penyaluran tenaga lisirik dari gardu induk sampai konsumen tenaga listrik.
Menyalurkan dan mendistribusikan tenaga listrik dari pusat pembangkit ke pusat
beban (konsumen) dengan mutu yang memadai merupakan fungsi dari sistem
distribusi tenaga listrik.

Gambar 2.1 Skema penyaluran tenaga listrik jaringan distribus

Dalam pendistribusian tenaga listrik ke konsumen, tegangan yang digunakan
bervariasi tergantung pada jenis konsumen yang membutuhkan. Dengan demikian
maka sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi dua bagian
sistem, yaitu :

1. Sistem distribusi primer
2. Sistem distribusi sekunder



Klasifikasi sistem distribusi tenaga listrik terbagi menjadi dua ini

berdasarkan tingkat tegangan distribusinya.
2.2.1 Sistem Distribusi Primer

Jaringan distribusi primer merupakan bagian dari sistem tenaga listrik
antar gardu induk dan gardu distribusi dengan tegangan kerja 20 kV atau 6 kV.
Pada jaringan distribusi primer umumnya terdiri dari jaringan tiga - fasa dengan
menggunakan tiga atau empat kawat sebagai penghantar. Didalam penyalurannya
pada jaringan distribusi primer menggunakan saluran kawat udara, kabel udara
dan sistem kabel tanah dimana penggunaannya sesuai dengan tingkat keandalan
yang dibutuhkan 1),
2.2.2 Sistem Distribusi Sekunder

Jaringan distribusi sekunder merupakan bagian dari jaringan distribusi
dimana jaringan ini berhubungan langsung dengan konsumen tenaga listrik. Pada
umumnya tegangan pada jaringan distribusi sekunder 220 / 380 volt [,

23  Tegangan Sistem Tenaga Listrik

Tegangan adalah perbedaan potensial listrik antara dua titik dalam
rangkaian listrik, dan dinyatakan dalam satuan volt. Pengendalian Tegangan
diperlukan untuk menghindari kerusakan peralatan yang terhubung ke jaringan
transmisi, baik oleh tegangan yang terlalu rendah maupun yang terlalu tinggi,
serta untuk menjamin bahwa tegangan disisi pelanggan berada dalam tingkat
yang dapat diterima. Selain itu, ketidak seimbangan tegangan harus dikendalikan
pula untuk memberi pelayanan yang memuaskan ke pelanggan.

24  Gangguan dalam sistem tenaga listrik

Pada dasarnya gangguan yang sering terjadi pada sistem distribusi dapat
digolongkan menjadi dua macam yaitu gangguan dari dalam sistem dan gangguan

dari luar sistem. Gangguan yang berasal dari luar sistem disebabkan oleh
_ sentuhan daun/pohon pada penghantar, sambaran petir, manusia, binatang, cuaca
dan lain lain. Sedangkan gangguan yang datang dari dalam sistem dapat berupa
kegagalan dari fungsi peralatan jaringan, kerusakan dari peralatan jaringan,
kerusakan dari peralatan pemutus beban dan kesalahan pada alat pendeteksi !,
dan gangguan dibedakan menjadi 2 yaitu



- Jenis gangguan

¢ Gangguan simetris

e Gangguan tak simetris
- lamanya gangguan

e Temporer

¢ Permanen

a. Jenis gangguan
Dimana gangguan hubung singkat simetris 3 phasa adalah gangguan yang
mengenai 3 phasanya secara bersamaan dan nilai arus dan teganggan tidak
berubah setelah terjadi gangguan. Dan salah satu gangguan hubung singakat
simetris adalah Gangguan Hubung singkat 3 phasa simetris dimana terjadi
gangguan antara ketiga phasanya secara bersamaan.

Lz 1 L=_] z
| [ |
Gambar 2.2 Gangguan Tiga Phasa

b. Lamanya gangguan
1. Gangguan permanen
Gangguan permanen tidak akan dapat hilang sebelum penyebab gangguan
dihilangkan terlebih dahulu. Gangguan yang bersifat permanen dapat
disebabkan oleh kerusakan peralatan, sehinggga gangguan ini baru hilang
setelah kerusakan ini diperbaiki atau karena ada sesuatu yang mengganggu
secara permanen. Untuk membebaskannya diperlukan tindakan perbaikan
atau menyingkirkan penyebab gangguan tersebut. Terjadinya gangguan
ditandai dengan jatuhnya pemutus tenaga, untuk mengatasinya operator
memasukkan tenaga secara manual. Contoh gangguan ini yaitu adanya
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kawat yang putus, terjadinya gangguan hubung singkat, dahan yang
menimpa kawat phasa dari saluran udara.

. Gangguan Temporer

Gangguan yang bersifat temporer ini apabila terjadi gangguan, maka
gangguan tersebut tidak akan lama dan dapat normal kembali. Gangguan
ini dapat hilang dengan sendirinya atau dengan memutus sesaat bagian
yang terganggu dari sumber tegangannya. Kemudian disusul dengan
penutupan kembali peralatan hubungnya. Apabila ganggguan temporer
sering terjadi dapat menimbulkan kerusakan pada peralatan dan akhirnya
menimbulkan gangguan yang bersifat permanen. Salah satu contoh
gangguan yang bersifat temporer adalah gangguan akibat sentuhan pohon
yang tumbuh disekitar jaringan, akibat binatang seperti burung kelelawar,
ular dan layang-layang.

Voltage Sag
Voltage sag atau yang sering juga disebut sebagai voltage dip merupakan

suatu fenomena penurunan tegangan rms dari nilai nominalnya yang terjadi dalam
waktu yang singkat, sekitar 10 ms sampai beberapa detik. IEC 61000-4-30
mendefinisikan voltage sag (dip) sebagai penurunan besar tegangan sementara
pada titik di bawah nilai threshold-nya. IEEE Standard 1159-1995 mendefinisikan
voltage sag sebagai variasi tegangan rms dengan besar antara 10% sampai 90%

dari tegangan nominal dan berlangsung selama 0,5 cycles sampai satu menit .

Beberapa penyebab terjadinya voltage sag yaitu:
1. Starting beban-beban yang besar seperti motor listrik

2. Saat de-energisasi kapasitor

3. Gangguan hubung singkat

4. Pengoperasian pemanas elektrik

5. Gangguan kenaikan impedansi sumber

6. Umumnya karena adanya kehilangan koneksi
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Gambar 2.3. Model pembagi tegangan

Pada gambar 2.2 Zs adalah impedansi sumber dan ZF adalah impedansi
diantara Point of Common coupling (PCC) dengan lokasi terjadinya gangguan
PCC adalah titik dimana gangguan dan beban di catu . Pada model tersebut
teganggan pada PCC dirumuskan :

Zf
ZF+Zs’

Vsag = |- P RO SR SN ;- ¥ |

Dengan asumsi teganggan sebelum terjadi gangguan adalah 1 pu dari persamaan
(2.1) dapat dilihat apabila terjadinya gangguan semakin dekat terhadap PCC ,
dalam hal ini maka Zf akan semakin kecil dan akan mengakibatkan terjdinya
Voltage Sag yan g semakin besar 1*/.

- I ]
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Gambar 2.4 Grafik tegangan saat terjadi Voltge Sag
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2.5.1 Peralatan — Peralatan yang Sensitif Terhadap Voltage Sag
Kesensitifan peralatan terhadap kedip tegangan sangat tergantung
pada jenis beban, seting pengaturan dan aplikasi. Karakteristik kedip
tegangan yang paling berpengaruh pada peralatan-peralatan sensitif adalah
waktu dan besaran kedip tegangan, meskipun untuk beberapa peralatan
karakteristik  seperti pergeseran fasa dan  ketidakseimbangan juga
mempengaruhi pada saat terjadi kedip tegangan.
Secara umum kesensitifan peralatan terhadap kedip tegangan dapat dibagi
menjadi 3 kategori yaitu :
¢ Peralatan yang sensitif hanya terhadap besaran kedip tegangan.
Peralatan yang termasuk Kkategori ini seperti relay under voltage,
peralatan kontrol proses, pengaturan motor dan mesin - mesin
automatis.
¢ Peralatan yang sensitif terhadap besaran dan lama kedip tegangan.
Peralatan yang termasuk pada kategori ini adalah peralatan - peralatan
yang menggunakan komponen elektronika daya.
¢ Peralatan yang sensitif terhadap karakteristik lain
Beberapa peralatan seperti motor induksi, dapat dipengaruhi oleh
karakteristik kedip tegangan selain daripada besaran dan lama
terjadinya kedip tegangan, seperti ketidak seimbangan fasa selama
terjadinya kedip tegangan dan osilasi transient selama terjadinya
gangguan .

2.6  Flexible Alternating Curent Transmission System (FACTS) Devices

FACTS devices merupakan perangkat kontrol elektronik terpadu yang
mengontrol varibel - variabel saluran transmisi seperti impedansi saluran,
tegangan sistem dan sudut tegangan secara cepat dan efektif. Dengan demikian
FACTS devices juga sangat berperan untuk menjaga operasi sistem tenaga listrik
yang optimal.

Peralatan FACTS devices sudah banyak digunakan pada sistem tenaga
modern untuk menangani masalah penyaluran daya dimana sebagai peralatan
elektronika daya terpadu, FACTS devices sangat mungkin diaplikasikan pada
saluran transmisi untuk meningkatkan kemampuan penyaluran daya saluran.
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Dengan biaya investasi yang relatif dan waktu pemasangan yang cepat dibanding
dengan membangun saluran transmisi baru, menyebabkan aplikasi peralatan
FACTS devices banyak menjadi pertimbangan utama oleh perusahaan penyedia
listrik. Selain pertimbangan biaya investasi, penggunaan FACTS devices juga
didasarkan pada kemampuannya untuk meningkatkan kestabilan transmisi tenaga
listrik, memperbaiki profil tegangan dan keseimbangan daya reaktif serta
memperbaiki pembagian beban pada saluran paralel.

FACTS devices mempunyai kemampuan untuk menjadikan suatu sistem
tenaga listrik dapat beroperasi dengan cara lebih fleksibel, aman, dan ekonomis.
Pola pembangkitan tenaga listrik yang mengarah pada pembebanan saluran yang
terlampaui berat, akan mengakibatkan rugi - rugi saluran yang lebih tinggi, dan
memperlemah keamanan serta stabilitas dari sistem tenaga listrik tersebut. Dalam
kondisi demikian, FACTS devices bisa digunakan untuk meningkatkan
kemampuan sistem, dengan cara mengontrol aliran daya pada saluran transmisi.
Di antara beberap jenis FACTS devices salah satunya adalah DVR yang berfungsi
mengatur aliran daya reaktif ke sistem untuk memperbaiki profil tegangan dan
koreksi faktor daya (cos phi), sehingga drop tegangan pada sistem dapat ditekan
sekecil mungkin.

2.7  Dynamic Voltage Restorer

Dynamic Voltage Restorer (DVR) adalah suatu peralatan yang berguna
untuk mengatasi kedip tegangan. DVR dirangkai seri dengan sistem distribusi
untuk melindungi peralatan sensistif terhadap terjadinya kedip tegangan !9

DVR pada dasarnya mempunyai suatu power circuit dan suatu control
circuit. Control circuit atau rangkaian kendali berfungsi untuk mengatur
parameter-parameter dari sinyal kendali yang harus diinjeksikan oleh DVR pada
sistem antara lain: besaran, frekuensi, pergeseran fasa dll. Berdasarkan sinyal
kendali yang diperoleh dari control circuit maka dihasilkan tegangan yang akan
diinjeksikan pada power circuit.

DVR dirangkai seri dengan sistem distribusi. Pada umumnya DVR
mempunyai sumber energi DC, SVC dan transformator penginjeksi tegangan !'!]
Fungsi dasar dari DVR adalah mendeteksi terjadinya kedip tegangan yang terjadi
pada saluran sistem tenaga, kemudian menginjeksikan .
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2.7.1 Komponen - komponen yang ada pada DVR :

a. Unit penyimpanan energi DC
Energy storage (Penyimpang Energi) digunakan untuk penyimpanan
energi dalam bentuk DC. Flywhell, Batteries, Superconducting
Magnetic Energy Storage (SMES) dapat digunakan sebagai perangkat
penyimpanan energi. Ini akan memberikan kebutuhan daya aktif
sistem saat DVR digunakan untuk kompensasi.

b. Voltage Source converter
Voltage Source Converter adalah sistem elektronik daya yang terdiri
dari perangkat switching seperti: Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor (MOSFET), Gate Turn Off Thyristors (GTO),
Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT), dan Integrated Gate
Commutated Thyristors (IGCT), dimana semua dapat menghasilkan
tegangan sinusoidal pada frekuensi, magnitude, dan sudut fasa yang
diperlukan. Biasanya Voltage Source Converter tidak hanya digunakan
untuk mitigasi dip tegangan, tetapi juga untuk masalah kualitas daya
lainnya, misalnya flicker dan harmonisa ['?. Untuk skripsi ini
menggunakan Voltage Source Converter (VSC) dengan perangkat
switching yaitu Gate Turn Off Thyristors (GTO). Fungsi dasar dari
VSC adalah untuk mengkonversi tegangan searah (DC) yang
dihasilkan oleh piranti penyimpan energi (energy storage device)
menjadi tegangan arus bolak-balik (4C) yang dibutuhkan oleh
injection/coupling transformator untuk mengkompensasi tegangan
pada saat terjadinya voltage sag.

¢. Transformator Injeksi Tegangan
Fungsi dasarnya adalah untuk menaikkan tegangan supply AC yang
dihasilkan oleh VSC menjadi tegangan yang dibutuhkan. Rating pada
Converter dan transformator injeksi menjadi suatu batasan untuk
menentukan kedip tegangan maksimum yang dapat dikompensasi.
Apabila arus pada jaringan lebih besar dari arus DVR maka suatu
swilch by pass akan aktif untuk mencegah arus dengan nilai yang
cukup besar mengalir melalui DVR.
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2.7.2 Prinsip Kerja DVR

Prinsip kerja DVR adalah menerima dan memproses sinyal error dari
sumber, hasilnya kemudian dimasukan ke PWM Inveter tiga fasa pada rangkaian
utama dari hasil perhitungan arus referensi yang dihasilkan oleh sinyal error
antara tegangan beban dengan tegangan referensi jadi sinyal yang diolah oleh
PWM merupakan sinyal referensi yang diperoleh dari hasil perhitungan tersebut.
Sinyal referensi ini kemudian dimodulasikan dengan sinyal carrier (triangular
wave) yang berupa sinyal gigi gergaji (saw tooth). Sinyal error ini berbentuk
sinusoidal yang dimodulasikan dengan sinyal gigi gergaji sebagai sinyal carrier.
Output dari PWM di atas digunakan untuk mentrigger rangkaian switching yang
terdiri atas 6 GTO. Tegangan keluaran arus bolakbalik yang dihasilkan oleh
PWM - VSC akan dinaikan tegangan oleh injection/coupling transformer untuk
mengkompensasi voltage sag yang terjadi pada beban kritis (critical load ) .
2.7.3 Model DVR

DVR merupakan perangkat elektronika daya yang dihubungkan secara seri
pada sistem distribusi, seperti ditunjukkan pada gambar 2.9. Komponen dari DVR
yaitu Injection/coupling transformers, Voltage Sources Converter (VSC), Filter,
Energi Storage dan Control System [P

s XS 20
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it

S LRI
Load

Gambar 2.5 Model DVR

DVR pertama kali digunakan pada tahun 1996, yang pada kondisi normalnya
pemasangannya diletakkan pada system distribusi yakni antara sumber (supply)
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dan beban yang kritis / mengalami gangguan (critical load) ). DVR adalah salah
satu peralatan yang digunakan untuk melindungi beban sensitive terhadap
penurunan tegangan sesaat. DVR memiliki tiga kondisi operasi, yaitu :

a. Protection Mode, dalam skema modus proteksi, saklar bypass dapat
digunakan sebagai alat perlindungan untuk melindungi DVR dari saat sisi
beban ini mengalami gangguan pada beban saat lonjakan arus besar. DVR
dapat dilindungi oleh tindakan bypass switch dengan menyediakan jalan

lain untuk arus tersebut seperti yang ditunjukkan pada gambar dibawah ini
(14]

*@%— “",——" = 4 L{“@L
W

Gambar 2.6 Protection Mode

b. Standby (dapat juga disebut dengan Short Circuit Operation (SCO)), suatu
kondisi dimana tidak terjadi voltage sag dan tegangan yang diinjeksikan
memiliki magnitude nol (Zero Magnitude) ">

t
Soece » » Benalive bl

Tana)

FEYYS Doaste Tamforng

LvWmanp ., ®
B1pas0 cusichen
K onvertnd
Fikse Ve

Gambar 2.7 Standby Mode!'2
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c. Boost (bila DVR menginjeksi suatu tegangan yang diperlukan pada
magnitude dan fasa yang sesuai untuk memperbaiki tegangan pada bus

beban (load bus) disaat terjadi voltage sag !'*)



BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Software PSCAD / EMTDCV 4.2 Power Simulation

PSCAD (Power System Computer Aided Design) 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 system
menggunkan PSCAD / EMTDC:
* Resistors, inductors, capacitors
® Mutually coupled windings, such as transformators
» Frequency dependent transmission lines and cables (including the most accurate
time domain line model in the world)
o Current and voltage sources
o Switches and breakers
e Protection and relaying
e Diodes, thyristors, GTOs, IGBTs
e Analog and digital kontrol functions
¢ AC and DC machines, exciters, governors, stabilizers and inertial models
o Meters and measuring functions
e Generic DC and AC kontrols
e HVDC, SVC, and other FACTS kontrollers

e Wind source, turbines and governor

18
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3.1.1 Tampilan Layar Utama Software PSCAD / EMTDC 4.2 Power
Simulation

Untuk memulai PSCAD, pilih Start| Program| PSCAD pada layar menu
start. Berikut ini adalah tampilan pada layar utama pada sofiware PSCAD /
EMTDC yang akan digunakan untuk melakukan analisa.

gow Fame

Gambar 3.1 Tampilan Utama Software PSCAD/EMTDC 4.2 Power Simulation
3.1.2 Tampilan Master Library pada Software PSCAD / EMTDC 4.2 Power
Simulation

Berikut ini adalah tampilan master library pada layar utama sofiware
PSCAD / EMTDC yang akan digunakan untuk melakukan analisa.

Gambar 3.2 Tampilan Master Library pada Sofiw are PSCAD / EMTDC v 4.2

Power Simulation
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3.1.3 Tampilan Lembar Kerja Baru pada Software PSCAD / EMTDC 4.2
Power Simulation.

Untuk memulai lembar kerja baru pada PSCAD maka, pilih File | New |
Case , pada layar menu. Berikut ini adalah tampilan lembar kerja baru pada
software PSCAD/EMTDC yang akan digunakan untuk melakukan analisa.

& e

Gambar 3.3 Tampilan Lembar Kerja Baru pada Software PSCAD / EMTDC

Power Simulation



21

3.2  Sistem Jaringan G.I Probolinggo penyulang Banjar Sawah .

Jaringan distribusi tegangan menengah 20 kV di G.I Probolinggo
penyulang Banjar Sawah adalah salah satu penyulang yang ada di G.I Probolinggo
penyulang Banjar Sawah . Berikut adalah single diagram jaringan distribusi
tegangan menengah 20 kV G.I Probolinggo penyulang Banjar Sawah

Gambar 3.4 single line G.I Probolinggo penyulang Banjar Sawah

Dan pada gambar 3.5 adalah pemodelan single line G.I Probolinggo
penyulang Banjar Sawah dari gambar 3.4 menggunakan software PSCAD /
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EMTDC V 4.2 dimana pemodelan tersebut digunakan untuk memermudah
menganalisa dalam proses pengerjaan skripsi ini Berikut ini adalah pemodelan
single line G.I Probolinggo penyulang Banjar Sawah .

Sngel3
R o et
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Gambar 3.5 Pemodelan Single Line sistem distribusi GI Problinggo penyulang
Banjar Sawah pada PSCAD / EMTDC Power simulation V4.2

Dimana Setelah pengerjaan gambar single line selesai dengan memasukan
data yang tersedia yang didapat dari PLN dan mensimulasikanya pada software
PSCAD / EMTDC V 4.2 maka didapati hasil load flow seperti pada tabel 3.1
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dimana pada GI . Probolinggo Penyulang Banjar Sawah profil teganggan bila
tidak terjadi gangguan profil teganggan masih dalam standar range yaitu 1 pu .

Tabel 3.1 Hasil Running Simulation GI . Probolinggo Penyulang Banjar Sawah

No Trafo Vrms
1 | Taman Sari 0.997037
2 | MargonLawang | 0.996327
3 | Ngepoh 0.996365
4 | Sumber Agung 0.995281
5 | Sumber Bulu 0.995783
6 | Banjar Sawah 0.995827
7 | PDAM BJS 0.995829
8 | Tegal Siwalan 0.99577
9 | Banjar Sawah 2 0.99571
10 | Malasan Kulon 0.995423
11 | Malasan Wetan 0.995379
12 | Curah Dalem 0.995125
13 | Bladu Kulon 0.995125
14 | Bulujaran 0.995125
15 | Gunung Geni 0.995125
16 | Banyu Anyar 0.995125
17 | Liprak Kidul 0.994959
18 | Liprak Kulon 0.994955
19 | Klenang Kidul 0.995002
20 | Klenang Kidul 0.995002
21 | Sumber Poh 0.994998

Grafik 3.1 merupakan hasil dari running simulation pada simulasi PSCAD /
EMTDC V4.2 dari data yang didapat dari GI Probolinggo Penyulang Banjar
Sawah. dimana dalam keadaan tidak ada gangguan profil tegangan pada GI
Probolinggo Penyulang Banjar Sawah masih dalam range 1 pu dimana kondisi ini
masih normal dan tidak bermasalah tetapi lain halnya bila penurunan tegangan
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rms dari nilai nominalnya yang terjadi dalam waktu yang singkat, sekitar 10 ms
sampai beberapa detik. IEC 61000-4-30 mendefinisikan voltage sag (dip) sebagai
penurunan besar tegangan sementara pada titik di bawah nilai. IEEE Standard
1159-1995 mendefinisikan voltage sag sebagai variasi tegangan rms dengan besar
antara 10% sampai 90%.

T

pu

Grafik 3.1 running simulation pada simulasi PSACD / EMTDC V42

3.3  Dynamic Voltage Restore

Pada skripsi ini untuk mengatasi permasalahan voltage sag akibat adanya
gangguan simetris 3 phasa maka digunakan DVR yang memiliki komponen utama
serta memiliki fungsi masing-masing :
o Energy Storage
e Voltage Source Converter
e Sistem Kontrol ( Kontrol PWM dan Kontrol Pengendali P.I )
e Injection / Coupling Transformator
3.3.1 Energy Storage

Energy storage (Penyimpan Energi) digunakan untuk penyimpanan energi
dalam bentuk DC. Flywhell, Batteries, Superconducting Magnetic Energy Storage
(SMES) dapat digunakan sebagai perangkat penyimpanan energi. Ini akan

memberikan kebutuhan daya aktif sistem saat DVR digunakan untuk kompensasi
[12]
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3.3.2 Voltage Source Converter

Voltage Source Converter adalah sistem elektronik daya yang terdiri dari
perangkat switching seperti : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(MOSFET), Gate Turn Off Thyristors (GTO), Insulated Gate Bipolar Transistors
(IGBT), dan Integrated Gate Commutated Thyristors (IGCT), dimana semua
dapat menghasilkan tegangan sinusoidal pada frekuensi, magnitude, dan sudut
fasa yang diperlukan. Biasanya Voltage Source Converter tidak hanya digunakan
untuk mitigasi dip tegangan, tetapi juga untuk masalah kualitas daya lainnya,
misalnya flicker dan harmonisa™. Untuk skripsi ini menggunakan Voltage Source
Converter (VSC) dengan perangkat switching yaitu Gate Turn Off Thyristors
(GTO). Fungsi dasar dari VSC adalah untuk mengkonversi tegangan searah (DC)
yang dihasilkan oleh piranti penyimpan energi (energy storage device) menjadi
tegangan arus bolak-balik (AC) yang dibutuhkan oleh injection / coupling

transformator untuk mengkompensasi tegangan pada saat terjadinya voltage sag.
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Gambar 3.6 Rangkaian VSC pada DVR

3.3.3 Kontrol Pengendalian PWM Sinusoidal.

Gelombang sinusoidal pada tiga VSC dikendalikan dengan teknik PWM.
Rencana Kendali berdasarkan PWM berkenaan dengan DVR diterangkan pada
bagian ini. Tujuan rencana kendali adalah untuk memelihara magnitude tegangan
konstan suatu beban sensitif. Sistem kendali mengukur tegangan rms di titik
beban tidak dibutuhkan pengukuran daya reaktif. Strategi penyakelaran VSC
adalah didasarkan pada suatu teknik PWM sinusoidal, yang sederhana dan

memberikan respon yang baik. Metode PWM menawarkan suatu pilihan yang
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lebih fleksibel. Suatu sinyal error diperoleh dengan membandingkan tegangan
acuan dengan tegangan rms pengukuran di titik beban. pengontrol PI memproses
sinyal error dan menghasilkan sudut penundaan yang diperlukan (3) untuk
membawa kesalahan itu menjadi nol. Dalam generator PWM, kendali sinyal
sinusoidal adalah phase-modulated dengan cara sudut (§). Sinyal yang diatur
dibandingkan dengan suatu sinyal bersegi tiga (carrier) dalam rangka
menghasilkan sinyal penyakelaran untuk VSC. Parameter utama dalam rencana
sinusoidal PWM adalah index sinyal amplitudo modulasi (ma) pada sinyal
Vcontrol, dan sinyal segitiga pada index modulasi frekuensi (mf). Index
Amplitudo Ma dipertahankan tetap pada 1 pu, dalam hal memperoleh komponen
dasar tagangan tinggi pada pengontrol keluaran. Frekuensi switching ditetapkan
pada 450 Hz, Mf= 9, dan kasus pengujian dilakukan pada jaringan yang stabil.
Sudut modulasi diterapkan pada pembangkit sinyal PWM pada fasa A. Untuk fasa
B dan C dengan pergeseran berturut-turut 120° dan 240°. Penerapan pengendalian
sangat sederhana dengan menggunakan sinyal tegangan sebagai variabel umpan
balik dalam perencanaan pengontrolan. Kecepatan respon dan efektifitas
perencanaan pengontrolan ditunjukan dalam hasil simulasi.

3.3.4 Kontrol PWM (Pulise Width Modulation).

Kontrol modulasi lebar pulsa berfungsi untuk memicu sinyal pada
komponen Gate GTO, pada rangkaian modulasi lebar pulsa terdiri dari 3 bagian
yaitu sinyal gelombang segitiga (triangular), pembangkit tegangan (comparator),
dan rangkaian pemicu. Cara kerja dari rangkaian modulasi lebar pulsa tersebut
adalah dengan cara membandingkan sinyal gelombang segitiga (triangular)
dengan gelombang sinus yang diperoleh dari output rangkaian kontrol. Sinyal
gelombang segitiga dan sinyal gelombang sinus output dari rangkaian kontrol
akan melalui suatu comparator yang keluarannya berupa sinyal gelombang
segiempat, sinyal inilah yang kemudian dipicukan pada Gate dari komponen GTO
yang ada pada VSC (Voltage Source Converter). Rangkaian VSC disupplay
dengan tegangan DC (FEnergy Storage), keluaran tegangan dari VSC akan
diinjeksi ke sistem sehingga tegangan yang sebelumnya mengalami penurunan
sesaat akan dapat dikompensasi ['7),
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Gambar 3.7 Rangkaian modulasi lebar pulsa (PWM)

3.3.5 Injection / Coupling Transformator.

Injection / Coupling transformator memiliki dua tujuan yaitu
menghubungkan DVR ke jaringan distribusi melalui sisi HV dan menggandeng
injeksi tegangan kompensasi yang dihasilkan oleh voltage source converter (VSC)
secara seri dengan sumber tegangan masuk!'”. Fungsi dasar dari
injection/coupling transformator adalah sebagai isolasi elektrik serta untuk
menaikkan suplai tegangan AC yang rendah yang dihasilkan oleh VSC untuk
menghasilkan tegangan yang diinginkan. Hubungan delta/open tidak
menghasilkan injeksi tegangan urutan nol (zero sequence voltage). Pemilihan
kumparan transformator injeksi (injection transformers) ditentukan oleh hubungan
transformator penurun tegangan (step down transformers) yang diumpan balikkan
ke beban. Jika transformator dihubungkan secara delta/open maka tidak perlu
mengkompensasi tegangan urutan nol (zero sequence voltage), namun jika yang
digunakan adalah hubungan star/open dengan pentanahan pada titik netral
tegangan urutan nol harus dikompensasi '],

3.4.1 Sistem Kontrol.

Tujuan dari sistem kontrol ialah untuk memelihara konstanta magnitut
tegangan pada titik dimana beban sensitif terhubung, pada sistem yang
terganggu. Sistem kontrol konfigurasi umum biasanya terdiri dari metode koreksi
tegangan yang menentukan tegangan referensi yang harus diinjeksikan oleh DVR
dan kontrol VSC dimana dalam proses ini terdiri dari PWM dengan pengendali PL
Masukan pengendali adalah sebuah sinyal error yang diberikan oleh tegangan

referensi dan nilai dari tegangan yang terinjeksi. Kesalahan tersebut diproses oleh
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pengendali PI lalu owfput disediakan untuk PWM sinyal generator yang

mengontrol Conventer DVR untuk menghasilkan tegangan yang diperlukan (8]

vif —a{ s Pl o WM Vsl

Gambar 3.8 Dasar pengendali PI

3.4.2 Pengendali PI Konvensional.

Alasan dibalik luasnya penggunaan dari pengendali proporsional integral
(PI) adalah keefektifan dalam mengontrol steady state error pada sebuah sistem
pengendali, selain itu pengendalian proporsional integral (PI) juga mudah
diimplementasikan. Akan tetapi, salah satu kerugian dari kompensator
konvensional ini adalah ketidak mampuan untuk meningkatkan respon
transient pada sistem. Pengendali PI konvensional (Gambar 3.8) mempunyai
kesamaan. Dimana U adalah kontrol oufput yang terhubung dengan pembuat
sinyal PWM . Kp dan K1 adalah proporsional dan integral yang masing-
masing akan meningkat, akan tetapi peningkatan tersebut tergantung pada
parameter sistem. € adalah sinyal error, dimana sinyal error tersebut dapat
diketahui dari perbedaan tegangan yang diinjeksikan dan tegangan referensi.

ontrotks

Gambar 3.9 Kontrol tegangan injeksi menggunakan kontrol P.I konvensional

Persamaan 3.9 menunjukan bahwa pengendali PI (proporsional integral)
memperkenalkan sebuah kutub pada seluruh sistem feedback (umpan balik),

karena itu, membuat sebuah perubahan dalam tempat aslinya. Secara analitis
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kutub tersebut memperkenalkan sebuah perubahan dalam respon/tanggapan
sebuah sistem kontrol. Dampak dari pengurangan steady state error. Selain
itu, konstanta Kp dan Ki menentukan stabilitas dan transient respon dari suatu
sistem, dimana konstanta-konstanta tersebut mengandalkan seluruh bidang
dari tulisannya.

Kpe [Kp min, Kp max] and Ki & [Ki min, Kimax] «...oooee...... (3.9)

Dimana nilai dari maksimum dan minimum konstanta PI
(proporsional dan integral) secara praktis dievaluasi melalui eksperimen dan
menggunakan beberapa teknik literasi . Hal ini membuat desain dari pengendali PI
(proporsional integral) konvensional bergantung dari pengetahuan yang tinggi.
Ketika konstanta kompensator melebihi dari nilai yang diizinkan, sistem
kontrol mungkin akan mengalami sebuah kondisi unsteady state (kondisi tidak
stabil). Setelah penetapan wilayah dari konstanta proporsional dan integral,
pengaturan dari nilai instantaneous (sekejap) dari konstanta yang terjadi.
Bergantung pada nilai sinyal error &, nilai dari konstanta diatur dari sebuah sistem
kontrol adaptif. Konstanta Kp dan Ki dirubah untuk meyakinkan bahwa steady
state error dari sistem dapat dikurangi sampai minimum tetapi tidak sampai
bernilai 0 ['®],
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3.5 Flowchart Hasil Simulasi Menggunakan Software PSCAD / EMTDC
Power Simulation V 4.2

( svawr )
]

Menggambar Single Line Pada
PSCAD

+

Input Data :
1. Sumber
2. Trafo
3. Beban

<€

v

Running Simulation

Pemasangan
4 Dynamic Voltage Restorer

Fault Injection A

1 <

Standart Nilai
Vrms < 0.9 pu

Tampilan Grafik

!
= )

Gambar 3.10 Flowchart
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BAB IV
ANALISA DATA DAN HASIL

4.1  Jaringan Distribusi 20 kv GI Problinggo penyulang Banjar Sawah.
Sebelum melakukan analisa dengan menggunakan sofiware PSCAD , maka
gambar single line sistem distribusi yang sudah ada digambarkan ulang ke dalam
lembar kerja yang ada pada soffware PSCAD terlebih dahulu. Selanjutnya
memasukkan data-data serta mensimulasikan sesuai dengan langkah-langkah kerja
dan melakukan analisa hasil. Berikut single line sistem distribusi GI Probolinggo
penyulang Banjar Sawah yang digambarkan menggunakan sofiware PSCAD.

A

Gambar 4.1 pemodelan Single Line sistem distribusi GI Problinggo penyulang
Banjar Sawah dalam pemodelan PSCAD / EMTDC V 4.2

31
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4.2  Solusi Perbaikan Tegangan Akibat Gangguan Voltage Sag

Software PSCAD / EMTDC Power Simulation merupakan graphical user
interface yang fleksibel dan powerful. Dengan sofiware ini secara skematik kita
dapat mengkonstruksi rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan
manajemen data dalam sebuah integrasi yang lengkap dalam hal grafis, termasuk
control dan alat-alat ukur. Dengan demikian permasalahan yang ada pada GI
Probolinggo penyulang Banjar Sawah dan solusi yang ingin diberikan dapat
dilakukan menggunakan sofiware PSCAD.

43  Hasil Simulasi Sebelum dan Sesudah pemasangan DVR.

Pada GI Probolinggo penyulang Banjar Sawah saat terjadi gangguan hubung
singkat 3 phasa yang mengakibatkan voltage sag dan dengan bantuan simulasi PSCAD
bisa dilihat gambar 4.2 dimana penurunan teganggan yang diakibatkan hubung singkat
menjadi 0.43 pu dari tegangan normalnya yaitu dalam range 1 pu .
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Grafik 4.1 VRMS 3 phasa pada saat gangguan voltage sag sebelum pemasangan
DVR..
Profil tegangan pada setiap phasanya saat terjadi voltage sag sebelum
pemasangan DVR dapat di lihat pada grafik 4.2 , 4.3 dan 4.4. dimana 3 phasanya

mengalami penurunan dengan durasi yang sama .
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Grafik 4.2 dimana phasa A terjadi Voltage Sag dari 0.2 sampai 0.5 detik
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Grafik 4.3 dimana phasa B terjadi Voltage Sag dari 0.2 sampai 0.5 detik
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Grafik 4.4 dimana phasa C terjadi Voltage Sag dari 0.2 sampai 0.5 detik

Pada table 4.1 menunjukan penurunan tegangan yang di akibat dari
gangguan hubung singkat 3 phasa yang mengakibatkan voltage sag dengan
penurunan teganggan mencapai 0.43 pada GI Probolinggo penyulang Banjar
Sawah.

Tabel 4.1 Hasil perbaikan tegangan akibat gangguan volfage sag sebelum

pemasangan DVR
XO Trafo Sebelum pemasangan
DVR
1 Taman Sari 0.43477492
2 Margon Lawang 0.43477492
3 Ngepoh 0.43477492
4 Sumber Agung 0.43477492
5 Sumber Bulu 0.43477492
6 Banjar Sawah 0.43477492
7 PDAM B;js 0.43477492
8 Tegal Siwalan 0.43477492
9 Banjar Sawah 2 0.43477492
10 Malasan Kulon 0.434598189
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11 Malasan Wetan 0.434598189
12 Curah Dalem 0.434598189
13 Bladu Kulon 0.434598189
14 Bulujaran 0.434598189
15 Gunung Geni 0.434598189
16 Banyu Anyar 0.434598189
17 Liprak Kidul 0.434542714
18 Liprak Kuion 0.434542714
19 Klenang Kidul 0.434542714
20 Klenang 0.434542714
21 Sumber Poh 0.434542714

Gambar 4.6 menunjukan hasil pemasangan DVR pada GI Probolinggo penyulang
Banjar Sawah meningkat dari 0.43 pu menjadi 1.00 pu dari sebelumnya yang
terkena dampak dari gangguan hubung singkat 3 phasa yang mengakibatkan

voltage sag.

|

|

i

\

|
ol

¢ @S¢ @E¢  gFe  GAC eS¢ 148

Grafik 4.5 Grafik VRMS 3 phasa pada saat gangguan voltage sag sesudah
pemasangan DVR

Pada tabel 4.1 menunjukan penaikan tegangan yang terjadi dari
pemasangan DVR pada GI Probolinggo penyulang Banjar Sawah dimana volrage
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sag terjadi antara detik 0.2 — 0.5 dengan penurunan teganggan mencapai 0.43 pu
mnejadi 1.00 pu.

Untuk tegangan per phasanya saat gangguan yang telah dipasang DVR
dapat di lihat pada gambar 4.6 , 4.7 dan 4.8 dimana setiap phasanya memiliki
profil tegangan sendiri — sendiri saat terjadi injesi tegangan. Dan itu di karenakan
perbedaan sudut phasa antara phasa a , b dan c itu berbeda — beda .
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Grafik 4.6 profil tegangan sesudah pemasangan DVR pada phasa A
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Grafik 4.7 profil tegangan sesudah pemasangan DVR pada phasa B
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Grafik 4.8 profil tegangan sesudah pemasangan DVR pada phasa C

Hasil dari pemasangan DVR pada GI Probolinggo penyulang Banjar
Sawah untuk mengatasi volfage sag yang terjadi akibat hubung singkat (shot
circuit) 3 phasa dapat dilihat pada tabel 4.2 dimana mengatasi teganggan yang

turun untuk mencapai tegangan normalnya menjadi 1 pu

Tabel 4.2 Hasil perbaikan tegangan akibat gangguan voltage sag sesudah

pemasangan DVR
NO Toafls sesudah pemasanngan
DVR
1 Taman Sari 1.004651542
2 Margon Lawang 1.004651542
3 Ngepoh 1.004651542
4 Sumber Agung 1.004651542
=] Sumber Bulu 1.004651542
6 Banjar Sawah 1.004651542
7 PDAM Bjs 1.004651542
8 Tegal Siwalan 1.004651542
9 Banjar Sawah 2 1.004651542
10 Malasan Kulon 1.004246453
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11 Malasan Wetan 1.004246453
12 Curah Dalem 1.004246453
13 Bladu Kulon 1.004246453
14 Bulujaran 1.004246453
15 Gunung Geni 1.004246453
16 Banyu Anyar 1.004246453
17 Liprak Kidul 1.004119734
18 Liprak Kulon 1.004119734
19 Klenang Kidul 1.004119734
20 Klenang 1.004119734
21 Sumber Poh 1.004119734

4.4  Analisa Hasil Simulasi

Berdasarkan hasil simulasi profil tegangan akibat gangguan votage sag
akibat hubung singkat 3 fasa pada GI Probolinggo penyulang Banjar Sawah
sebesar 0.42 pu, dan setelah pemasangan DVR profil tegangan naik menjadi 0.96
pu saat terjadi gangguan voltage sag akibat hubung singkat 3 fasa . Berdasarkan
hasil survey, pada intinya permasalahan yang diangkat pada skripsi ini adalah
perbaikan tegangan akibat gangguan voltage sag akibat gangguan hubung singkat
3 fasa. Permasalahan tersebut adalah sesuai dengan permasalahan yang ada pada
GI Probolinggo penyulang Banjar Sawah , yaitu seperti yang sudah dijelaskan dari
hasil simulasi pada sub pokok pembahasan sebelumnya, baik sebelum maupun
sesudah pemasangan DVR . Adapun optimasi yang diberika dari peningkatan
tersebut dapat direpresentasikan sebagai berikut :

Kapasitas DVR = VDVR ~ VuanpaDVR.......cecueueunan.s 4.1
=1.00, pu- 0,43 pu
= 0,57 pu

Oleh karena itu, DVR sangat efektif dan optimal untuk meningkatkan stabilitas
teganggan pada sistem distribusi. Sedangkan prosentase optimasinya secara
keseluruhan dapat direpresentasikan sebagai berikut
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Optimasi,, = lWIT Lcf DV;;T”I;IT HOUTDVR’xloo% .................... 42)
DVR

1,00 - 0,43
= '—il,ﬂo x100% = 57%

Sehingga dari persamaan tersebut didapatkan optimasi stabilitas system secara
keseluruhan khususnya stabilitas tegangan setelah pemasangan DVR yang
mengarah pada perbaikan tegangan akibat gangguan hubung singkat 3 phasa yang
mengakibatkan voltage sag . Pada hasil diatas DVR secara keseluruhan
memberikan perbaikan tegangan akibat gangguan voltage sag . Dengan
memasang DVR merupakan salah satu alternatif yang lebih fleksible untuk
perbaikan tegangan akibat gangguan voltage sag pada GI Probolinggo penyulang
Banjar Sawah sebagai penyedia listrik kepada konsumenya , dimana hal tersebut
merupakan salah satu harapannya untuk diwujudkan sebagai langkah untuk
memberikan kepada kepuasan pelangan/ konsumen supaya baik si penyedia /
penyuplai dan konsumen / pelangan sama - sama diuntungakan dan tidak
dirugikan akibat dari gangguan trsebut .



S.1

BABV
KESIMPULAN

Kesimpulan

Pengaruh pemasangan DVR pada sistem jaringan 20 kV G.I Probolinggo

penyulang Banjar Sawah untuk perbaikan tegangan akibat gangguan voltage sag
dengan menggunakan bantuan sofiware PSCAD /EMTDC V4.2 Power System
Simulation, maka dapat diambil kesimpulan :

1.

DVR dapat mengatasi voltage sag akibat gangguan hubung singkat 3
phasa.

Setelah pemasangan DVR tegangan yang awalnya sebesar 0.43 pu karena
voltage sag pada durasi 0,2 detik sampai 0,5 detik menjadi 1.00 pu

Total dari perbaikan tegangan yang dihasilkan memberikan peningkatan
perbaikan tegangan sebesar 0,57 pu.

Pemasangan DVR pada sistem selain dapat meningkatkan perbaikan
tegangan.

DVR dipasang secara seri setelah trafo distribusi pada sistem kelistrikan
jaringan tegangan meneggah 20 kV di G.I Probolinggo penyulang Banjar
Sawah , Dengan spesifikasi DVR sebagai berikut:

DC source :380V,50Hz
VSC : GTO, 6 pulse switching
Trafo Coupling : 1mVA , 380V /20kV

40
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S.2  Saran

Perlu diketahui bahwa sistem tenaga listrik di Indonesia khususnya pada
jaringan distribusi tegangan menengah 20 kV di G.I Probolinggo penyulang
Banjar Sawah masih sangat perlu untuk meningkatkan perbaikan tegangan akibat
gangguan voltage sag seperti yang dijabarkan dalam skripsi ini. Penggunaan DVR
untuk meningkatkan stabilitas sistem khususnya perbaikan tegangan akibat
gangguan hubung singkat 3 phasa yang menyebabkan voltage sag sangat
diperlukan. Karena ditempat tersebut merupakan salah satu penyedia listrik di area
Kota Probolinggo , dimana kondisi kestabilan tegangan sangat dibutuhkan untuk
menjaga kualitas tegangan kekonsumen secara stabil dan kontinuitas selama 24
jam.

Selain dari pada itu DVR sangat disarankan untuk meningkatkan stabilitas
sistem yang lainnya dan optimasi implementasinya pada sistem, agar kinerja dari
DVR mampu memberikan kontribusi yang lebih baik dalam meningkatkan
stabilitas sistem secara keseluruhan, sehingga system tersebut akan memiliki
kualitas daya yang baik dan handal supaya tidak memberikan dampak negative /
kerugian kepada kedua belah pihak baik penyedia / pennyuplai dan konsumen
atau pelanggan .
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