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Abstrak

Dalam upaya menjaga mutw/kualitas daya listrik sistem PLTMh, dua dekade
terakhir ini mulai dikembangkan beberapa alat sebagai Pengatur beban. Pada
sistem PLTMh,D-Statcom -merupakan alat untuk mengkompensasi daya reaktif
dan diharapkan sistem PLTMh tersebut bisa selalu terjaga dengan kondisi beban
non linier. Dengan mengoperasikan sistem PLTMh pada beban relatif konstan,
maka akan membuat generator berputar pada putaran yang relatif konstan pula,
sehingga dengan demikian tegangan dan frekuensi sistem pun akan ikut konstan
tidak terpengaruh oleh perubahan pemakaian beban utama yang kondisinya tidak
menentu. Dengan memanfaatkan D-Statcom sebagai pengendali utama (main
controller) maka D-Statcom mampu menginjeksi daya reaktif untuk memperbaiki
frekuensi hingga 6.73 (Hz) dari 43.3 (Hz) menjadi 50.03 (Hz) dan D-Statcom
mampu menyerap daya reaktif untuk memperbaiki frekuensi hingga 3.22 (Hz) dari
53.3 (rad/s) menjadi 50.08 (Hz). Maka dengan menggunakan software
PSCAD/EMTD, akan dapat menganalisa frekuensi di PLTMh akibat beban non
linier. Sehingga akan didapat mutu/kualitas daya listrik yang handal.

Kata kunci: PLTMh, D-Statcom, PSCAD/EMTD



Abstrak

In lieu of ELC (Electonik load controller) in an effort to maintain the quality /
quality of electric power systems MHP, the last two decades is starting to develop
some tools for the load manager. In the MHP system, D-STATCOM is a tool to
compensate for reactive power and is expected to MHP systems can always be
maintained with non-linear load conditions. With the operating system on the load
is relatively constant MHP, it will make the generator spin at a relatively constant
round anyway, and thus the voltage and frequency constant system will also be
unaffected by the change of use of the main burden of the condition is uncertain.
By utilizing the D-STATCOM as the main controller (main controller) then the D-
STATCOM can overcome the burden of change is uncertain. Then using the
software PSCAD / EMTD, will be able to analyze the frequency of the MHP from
non linear loads. So will the be the quality / reliable power quality.

Key words: PLTMh, D-Statcom, PSCAD/EMTD
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ANALISA PEMASANGAN D-STATCOM SEBAGAI METODE
ALTERNATIF UNTUK MEMPERTAHANKAN STABILITAS FREKUENSI
DI PLTMh SELOLIMAN TRAWAS KABUPATEN MOJOKERTO DENGAN
MENGUNAKAN SOFTWARE PSCAD/EMTD

BAB1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Adalah sebuah kenyataan bahwa kebutuhan akan energi, khususnya
energi  listrik, semakin berkembang dan menjadi bagian tak terpisahkan dari
kebutuhan hidup manusia seiring dengan pesatnya peningkatan pembangunan di
berbagai bidang. Berkurangnya  ketersediaan  sumber  daya energi fosil,
khususnya minyak bumi, menyebabkan kita harus berpikir untuk mencari
altematif penyediaan energi listrik. Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMh)
merupakan salah satu alternatif solusi yang dapat menembus keterbatasan akses
transportasi, teknologi, hingga biaya. Dalam PLTMh sebagian air sungai
diarahkan ke saluran pembawa kemudian dialirkan melalui penstock (pipa pesat)
menuju turbin. Selepas dari turbin, air kembali ke sungai. Sehingga dalam hal ini,
hanya energi airnya saja yang diambil. Masukan energi primer berupa aliran
massa  air, tidak dikurangi, tetapi hanya dimanfaatkan energi
potensialnya saja. Sistem tenaga listrik harus mampu menyediakan tenaga listrik
bagi pelanggan dengan frekuensi yang konstan. Penyimpangan frekuensi dari
nilai nominal harus selalu dalam batas toleransi yang diperbolehkan sebesar +0.6 Hz
(494 Hz - 50.6 Hz). Pada pembangkit, peralatan kontrol diperlukan untuk
mengendalikan putaran (frekuensi) generator.



1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang dibahas dalam skrpsi ini adalah menganalisa pemasangan
D-Statcom untuk mengetahui seberapa besar mempertahankan frekuensi di PLTMh

Seloliman.

1.3 Tujuan
Tujuan yang diharapkan dapat dicapai dari skripsi ini adalah
sebagai berikut :
1. Melakukan analisis pemasangan D-Statcom di PLTMh Seluloman,Terawas,
Mojokerto.
2. Mengetahui seberapa besar D-Statcom mengompensasi.
3. Mengetahui seberapa besar watu yang dibutuhkan untuk mencapai kondisi

konstan.

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam pelaksanaan skripsi ini meliputi :

1. Tidak membahas exitasi (pengatan medan) generator.
2. Hanya membahas pemasangan D-Statcom sebagai metode alternatif untuk

mempertahankan stabilitas frekuensi

1.5 Metodologi penelitian
Metode yang digunakan pada penyusunan skrpsi ini adalah sebagai
berikut:
1. Melakukan pengumpulan materi dan studi literatur yang berhubungan
dengan frekuensi.
2. Pengumpulan data. Data yang diambil diperoleh dari PLTMh

Siloluman, Terawas,Mojokerto.



Perencanaan dan perhitungan dari data — data tersebut. Melakukan
perencanaan dan perhitungan berdasarkan formulasi yang telah diketahui.
Simulasi pemasangan D-Statcom dengan menggunakan software
PSCAD/EMTD.

Analisa dan pembahasan terhadap hasil dari simulasi program dengan data
lapangan sebagai validasi.

Pembuatan skripsi. Melakukan penulisan laporan yang menunjukan hasil
akhir dari skripsi ini.

1.6. Sistematika Pembahasan
Dalam penyusunan skripsi ini disusun menjadi beberapa bab dan

diuraikan dengan pembahasan sesuai daftar isi. Sistematika penyusunan

laporannya adalah sebagai berikut :

BAB1

BABII

PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, tujuan penyusunan, rumusan masalah,
batasan masalah, metodologi penelitian, serta sistematika laporan.
LANDASAN TEORI

Pada Bab ini membahas, pembangkit listrik tenaga mikrohidro, perangkat
mekanik dan peralatan elektrikal.prinsip kerja turbin air, generator dan D-
Statcom.

BABIII METODOLOGI

Berisi tentang sejara dan system pembangkitan di PLTMh

Siloluman, Terawas,Mojokerto.

BABIV ANALISIS

Pembahasan dari bab ini berdasarkan landasan teori dan flowchart

pengerjaan.



BABV PENUTUP
Berisi tentang kesimpulan dan saran.



BAB 11
LANDASAN TEORI

2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro

Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTMh) adalah pembangkit listrik
berskala' kecil antara (5 kW - 100 kW), yang memanfaatkan tenaga (aliran) air
sebagai sumber penghasil energi. PLTMh termasuk sumber energi terbarukan
dan layak disebut clean energy karena ramah lingkungan. Dari segi teknologi,
PLTMh dipilih karena konstruksinya sederhana, mudah dioperasikan, serta mudah
dalam perawatan dan penyediaan suku cadang.

PLTMh pada prinsipnya memanfaatkan beda ketinggian dan jumlah debit
air per detik yang ada pada aliran air saluran irigasi, sungai atau air terjun. Aliran
air ini akan memutar poros turbin sehingga menghasilkan energi mekanik. Energi
ini selanjutnya menggerakkan generator dan menghasilkan listrik.

Biasanya PLTMh dibangun berdasarkan kenyataan bahwa adanya air yang
mengalir di suatu daerah dengan kapasitas dan ketinggian yang memadai. Istilah
kapasitas mengacu kepada jumlah volume aliran air persatuan waktu (flow capacity)
sedangan beda ketinggian daerah aliran sampai ke instalasi dikenal dengan istilah
head. Mikrohidro juga dikenal sebagai white resources dengan terjemahan bebas bisa
dikatakan "energi putih". Dikatakan demikian karena instalasi pembangkit listrik
seperti ini menggunakan sumber daya yang telah disediakan oleh alam dan ramah
lingkungan. Suatu kenyataan bahwa alam memiliki air terjun atau jenis lainnya yang
menjadi tempat air mengalir. Dengan teknologi sekarang maka energi aliran air
beserta energi perbedaan ketinggiannya dengan daerah tertentu (tempat instalasi akan
dibangun) dapat diubah menjadi energi listrik.

Besarnya daya yang dapat dibangkitkan generator yang diputar oleh turbin pada
sebuah PLTMh dapat dihitung pelalui persamaan:

P=k.n.H.Q



Dimana; P = daya (kW)

K = konstanta gravitasi (9,8)

n = efisiensi keseluruhan (turbin dan generator)
H = tinggi terjun air (meter)

Q = debit air (m3/detik)

2.2 System Hybrid

Pengertian Hybrid pada tulisan ini adalah penggunaan 2 atau lebih
pembangkit listrik dengan sumber energi yang berbeda, Dengan tujuan utama
adalah berusaha menggabungkan dua atau lebih sumber energi (system
pembangkit) sehingga dapat saling menutupi kelemahan masing-masing dan
dapat dicapai keandalan supply dan efisiensi ekonomis pada type load (Load profile)
tertentu.

Sistem Hybrid dibedakan menjadi dua macam;

1) Grid Connectet
Gabungan 2(dua) atau lebih pembangkit listrik dengan sumber
energi yang berbeda(antara PV-Mikro Hydro, dan Mikro Hydro-
Wind), umumnya system ini digunakan pada daerah terpencil yang
jauh dari jangkauan listrik.

2) Grid Interractive
Gabungan 2(dua) atau lebih pembangkit listrik dengan sumber
energi yang berbeda(antara Mikro Hydro-PLN, dan Wind-PLN),

umumnya system ini digunakan pada jaringan interkoneksi.
Syarat Kerja Pararel;

e Polaritas dari generator harus sama dan tidak bertentangan setiap saat
terhadap satu sama lainnya.

e Nilai efektif tegangan harus sama.



Tegangan Generator yang diparalelkan mempunyai bentuk gelombang
yang sama.
Frekuensi kedua generator atau frekuensi generator dengan jala-jala
harus sama.

Urutan fasa dari kedua generator harus sama.

2.3 Bangunan Sipil PLTMh

Secara umum bangunan sipil sebuah instalasi PLTM terdiri atas;

1. Bendungan

2. Bangunan Pengambil Air (Intake)
3. Saluran Pembawa (Head Race)

4. Bak Pengendap (Silting Basin)

5. Bak Penenang (Forebay)

6. Pipa Pesat (Penstock)

7. Tangki Pendatar (Surge Tank)

8. Rumah Pembangkit (Power House)

2.4 Perangkat Mekanik Dan Peralatan Elektrikal

atas;

Sedangkan untuk perangkat mekanik elektrik sebuah PLTM biasanya terdiri

1. Turbin

2. Transmisi Mekanik

3. Generator

4. Transformator



5. Peralatan Pengaman yang terdiri atas;

e Panel Pengukuran

e Pengaman Generator

+ Pentanahan
2.4.1. Turbin Air

Turbin air adalah konversi energy yang merubah energy elevasi fluida

menjadi energy mekanik. Biasanya energy mekanik dibuat menggerakkan
generator yang akan menghasilkan energy listrik. prinsip kerja turbin air
adalah mengubah energi elevasi yang berupa perbedaan ketinggian atau air
yang jatuh ke sudu - sudu di ubah menjadi energi kinetik lalu diubah lagi

menjadi energi mekanik pada poros.

G-eng_)ravlm'

L

Turbine Blades
Gambar 2.4.1. Turbin Air



2.4.2. Generator Sinkron

Hampir semua energi listrik dibangkitkan dengan menggunakan mesin
sinkron. Generator sinkron (sering disebut alternator) adalah mesin sinkron
yangdigunakan untuk mengubah daya mekanik menjadi daya listrik.
Generator sinkrondapat berupa generator sinkron tiga fasa atau generator
sinkron AC satu fasatergantung dari kebutuhan.

2.4.3. Konstruksi Generator Sinkron

Pada generator sinkron, arus DC diterapkan pada lilitan rotor untuk
mengahasilkan mdan magnet rotor. Rotor generator diputar oleh prime mover
menghasilkan medan magnet berputar pada mesin. Medan magnet putar ini
menginduksi tegangan tiga fasa pada kumparan stator generator. Rotor pada
generator sinkron pada dasarnya adalah sebuah elektromagnet yang besar.
Kutub medan magnet rotor dapat berupa salient (kutub sepatu) dan dan non

salient (rotor silinder).

Rotor silinder umumnya digunakan untuk rotor dua kutub dan empat
kutub, sedangkan rotor kutub sepatu digunakan untuk rotor dengan empat atau
lebih kutub. Pemilihan konstruksi rotor tergantung dari kecepatan putat prime
mover, frekuensi dan rating daya generator. Generator dengan kecepatan 1500
rpm ke atas pada frekuensi 50 Hz dan rating daya sekitar 10MVA
menggunakan rotor silinder. Sementara untuk daya dibawah 10 MVA dan
kecepatan rendah maka digunakan rotor kutub sepatu.

Arus DC disuplai ke rangkaian medan rotor dengan dua cara:

1. Menyuplai daya DC ke rangkaian dari sumber DC eksternal dengan
sarana slip ring dan sikat.

2. Menyuplai daya DC dari sumber DC khusus yang ditempelkan
langsung pada batang rotor generator sinkron



2.4.4. Prinsip Kerja Generator Sinkron

Jika sebuah kumparan diputar pada kecepatan konstan pada medan
magnethomogen, maka akan terinduksi tegangan sinusoidal pada kumparan
tersebut. Medan magnet bisa dihasilkan oleh kumparan yang dialiri arus DC
atau oleh magnet tetap. Pada mesin tipe ini medan magnet diletakkan pada
stator (disebut generator kutub eksternal / external pole generator) yang mana
energi listrik dibangkitkan pada kumparan rotor. Hal ini dapat menimbulkan
kerusakan pada slip ring dan karbon sikat, sehingga menimbulkan
permasalahan pada pembangkitan daya tinggi. Untuk mengatasi permasalahan
ini, digunakan tipe generator dengan kutub internal (internal pole generator),
yang mana medan magnet dibangkitkan oleh kutub rotor dan tegangan AC
dibangkitkan pada rangkaian stator. Tegangan yang dihasilkan akan
sinusoidal jika rapat fluks magnet pada celah udara terdistribusi sinusoidal
dan rotor diputar pada kecepatan konstan. Tegangan AC tiga fasa dibangkitan
pada mesin sinkron kutub internal pada tiga kumparan stator yang diset

sedemikian rupa sehingga membentuk beda fasa dengan sudut 120°.

Pada rotor kutub sepatu, fluks terdistribusi sinusoidal didapatkan dengan
mendesain bentuk sepatu kutub. Sedangkan pada rotor silinder, kumparan
rotor disusun secara khusus untuk mendapatkan fluks terdistribusi secara
sinusoidal. Untuk tipe generator dengan kutub internal (internal pole
generator), suplai DC yang dihubungkan ke kumparan rotor melalui slip ring
dan sikat untuk menghasilkan medan magnet merupakan eksitasi daya rendah.
Jika rotor menggunakan magnet permanen, maka tidak slip ring dan sikat
karbon tidak begitu diperlukan.
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2.4.5. Modul Maincon

Mainscon merupakan pengontrol sekaligus protektor pembangkit
untuk sistem interkoneksi dengan grid. Pembangkit yang
sebelumnya menggunakan ELC dengan tambahan alat ini dapat bekerja
secara isolated dan interkoneksi. Prinsip kerja dari mainscon secara sederhana
dapat dijelaskan sebagai berikut. Pembukaan Kkatup turbin dilakukan
secara manual. Setelah turbin berputar dan mengeluarkan daya listrik,
ELC masih mengambil kendali untuk mengontrol frekuensi dengan
mengatur pembuangan daya ke ballast load. Apabila frekuensi dan
tegangan pembangkit sudah normal, maka mainscon akan mulai
mengendalikan ELC untuk proses sinkronisasi antara pembangkit dengan
grid. Setelah pembangkit dan jaringan sinkron, maka mainscon
menghidupkan  kontaktor sehingga pembangkit dengan grid terhubung.
Setelah itu ELC secara otomatis akan mematikan ballast load. Daya yang
diserap oleh grid sebesar daya yang sebelumnya dibuang ke  ballast
load. Dengan demikian daya pembangkit dapat dioptimalkan tanpa ada daya
yang dibuang ke ballast.

2.5 D-Statcom

Dalam fungsi yang paling dasar, konfigurasi DSTATCOM terdiri dari dua tingkat
konverter tegangan sumber (VSC), sebuah perangkat penyimpanan energi dc,
transformator kopling terhubung di shunt dengan sistem ac. Konfigurasi yang lebih
canggih menggunakan multipulse dan konfigurasi bertingkat. Para VSC mengubah
tegangan dc di perangkat penyimpanan ke dalam satu set dari tiga fase tegangan
output ac. Ini tegangan berada dalam fase dan digabungkan dengan sistem ac melalui
reaktansi transformator kopling. Cocok penyesuaian dari fase dan besarnya tegangan
output D-Statcom memungkinkan kontrol yang efektif dari pertukaran daya aktif dan
reaktif antara D-Statcom dan sistem ac.
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Gambar 2.5 Blok Diagram D-Statcom

Para VSC terhubung di shunt dengan sistem ac menyediakan topologi
multifungsi yang dapat digunakan untuk sampai tiga tujuan yang sangat berbeda:
e Regulasi tegangan dan kompensasi daya reaktif
e Perbaikan faktor daya
e Mereduksi harmonik
Pendekatan desain sistem kontrol menentukan prioritas dan fungsi yang
dikembangkan dalam setiap kasus. Dalam hal ini, DSTATCOM digunakan untuk
mengatur tegangan pada titik sambungan. Kontrol adalah berdasarkan PWM

sinusoidal dan hanya membutuhkan pengukuran tegangan rms pada titik beban.

2.6 Pengaturan Frekuensi

Sistem tenaga listrik harus mampu menyediakan tenaga listrik bagi para
pelanggan dengan frekuensi yang praktis konstan. Penyimpangan frekuensi dari nilai
nominal harus selalu dalam batas toleransi yang diperbolehkan. Daya aktif
mempunyai hubungan erat dengan nilai frekuensi dalam sistem, sedangkan beban
sistem yang berupa daya aktif maupun daya reaktif selalu berubah sepanjang waktu.
Sehubungan dengan hal ini harus ada penyesuaian antara daya aktif yang dihasilkan
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dalam sistem pembangkitan harus disesuaikan dengan beban daya aktif. Penyesuaian
daya aktif ini dilakukan dengan mengatur besarnya kopel penggerak generator.

Menurut hukum Newton ada hubungan antara kopel mekanis penggerak generator
dengan perputaran generator

dw
TG—TB=Hx—.cc.c.... 6}

Dimana :

TG = Kopel penggerak generator

TB = Kopel beban yang membebani generator

H = Momen inersia dari generator beserta mesin penggeraknya

&= kecepatan sudut perputaran generator

Dimana;

secara mekanis dengan melihat persaman (1) dan (2) maka :
Tg—Tg=AT <0, maka w<O0 frekeunsi turun
Tg—Tg=AT>0,maka w>0 frekeunsi naik

dari persamaan di atas terlihat bahwa besarnya frekeunsi tergantung dari besarnya
selisih antara kopel generator dengan kopel yg membebani generator, sehingga untuk
mengatur frekeunsi dalam sistem tenaga listrik dapat diatur dari dua sisi yaitu sisi

generator maupun sisi beban
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Cara pengaturan frekeunsi

1.

Pengaturan daya aktif ( sisi generator)

2. Load shedding (sisi beban)
3. Pengalihan daya pada saluran

> Pengaturan daya aktif

Frekuensi pada sistem tenaga listrik dapat diatur dengan melakukan
pengaturan daya aktif yang dihasilkan generator. Pengaturan daya aktif ini
erat kaitannya dengan kenaikan jumlah bahan bakar yang digunakan untuk
menaikkan daya aktif. Pada PLTU adalah berapa laju batu bara yang ditambah
untuk dibakar sedangkan pada PLTA adalah berapa besar debit air yang
dinaikkan untuk menggerakkan turbin sehingga menghasilkan kenaikan daya
aktif. Pengaturan bahan bakar ini dilakukan dengan menggunakan governor.
Sehingga pada pengaturan daya aktif ini erat kaitannya dengan kerja governor

pada sistem pembangkit thermal maupun air.

> Load shedding (pelepasan beban)

Jika terdapat gangguan dalam sistem yang menyebabkan daya tersedia
tidak dapat melayani beban, misalnya karena ada unit pembangkit yang besar
jatuh (trip), maka untuk menghindarkan sistem menjadi collapsed perlu
dilakukan pelepasan beban. Keadaan yang kritis dalam sistem karena jatuhnya
unit pembangkit dapat dideteksi melalui frekuensi sistem yang menurun

dengan cepat.

Pada sistem tenaga listrik yang mengalami gangguan karena lepasnya
(trip) unit generator yang besar dapat mengurangi aliran daya aktif yang
mengalir ke beban, sehingga menyebabkan generator-generator yang lain
dipaksa bekerja. Jika hal ini berlangsung terus menerus dapat menyebabkan
kerusakan mekanis pada batang kopel generator karena dipaksa bekerja.
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Untuk itu diperlukan relay under frequency yang berfungsi untuk mendeteksi
penurunan frekeunsi sistem secara tiba-tiba akibat adanya unit pembangkit
besar yang lepas dari sistem. Salah satu cara untuk menaikkan frekeunsi

tersebut adalah dengan melepas beban.

Frekuensi (Hz)

F'y
Fo — A‘-__
Fb  — z e
Fc — B C
| | I t ; %
L PR 7 to  Waklu (detik)
Gambar 2.6 (a)

grafik perubahan frekuensi sebagai fungsi waktu dengan adanya pelepasan
beban

Turunnya frekeunsi dapat menurut garis 1 , garis 2, atau garis 3. Makin besar
unit pembangkit yang jatuh (makin besar daya tersedia yang hilang) makin

cepat frekeunsi menurun. Kecepatan menurunnya frekuensi juga bergantung



pada besar kecilnya inersia sistem. Semakin besar inersia sistem, makin kokoh

sistemnya, makin lambat turunnya frekuensi.

Dalam gambar 2.6 (a) dimisalkan bahwa frekuensi menurun menurut garis 2.
Setelah mencapai titik B dilakukan pelepasan beban tingkat pertama oleh
under frequency control relay (UFR) yang bekerja setelah mendeteksi
frekuensi sebesar F;, dengan adanya pelepasan beban tingkat pertama maka
penurunan frekuensi berkurang kecepatannya. Sampai di titik C UFR
mendeteksi frekeunsi sebesar Fc dan akan melakukan pelepasan beban tingkat

kedua dst sampai frekeunsi sistem kembali normal ke frekeunsi Fo.

{ ! ¥ ! “Waxt, tcotk)

Gambar 2.6 (b)

Grafk turunnya frekuensi sebagai akibat gangguan unit pembangkit
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! VWakn; (cetik)

Gambar 2.6 (c)

Grafik naiknya frekuensi setelah adanya pelepasan beban

> Pengalihan daya pada saluran
Cara lain untuk mengatur frekuensi sistem yaitu dengan mengatur

pengiriman daya aktif pada daerah yang memiliki kerapatan beban yang
tinggi. Penulis masih belum memahami dengan benar cara terakhir ini dalam

mengatur frekuensi dalam sistem tenaga listrik.
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BAB Il

METODOLOGI

3.1 Data Sistem Operasi PLTMh Seloliman
3.1.1 Sejarah Singkat PLTMh Seloliman

Desa Seloliman adalah salah satu desa yang berada di wilayah Kecamatan
Trawas Kabupaten Mojokerto. Di awal tahun 1990an desa ini merupakan salah satu dari
sekian banyak desa di Indonesia yang belum dapat menikmati energi listrik dari
Perusahaan Listrik Negara (PLN).

Maka, dengan bantuan dan swadaya masyarakat, pada tahun 1994 dibangunlah
sebuah Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTM) di Kali Maron, yang
selanjutnya diberi nama PLTM Kali Maron dengan kapasitas 12 kW. Kemudian
pada tahun 2000 kapasitas PLTM Kali Maron ditingkatkan menjadi 25 kW
dan  dibentuk organisasi swadaya masyarakat bernama Paguyuban Kali Maron
(PKM) sebagai pengelolanya. Dalam rangka meningkatkan daya guna PLTM Kali
Maron, khususnya bagi masyarakat Desa Seloliman, PKM mengembangkan suatu
sistem  interkoneksi listrik kepada Perusahaan Listrik Negara (PLN) melalui
Kepmen ESDM No. 1122 K/30/MEM/2002, tanggal 12 Juni 2002. Dengan potensi
debit air sekitar 300 liter/dt dari Kali (Sungai) Maron dan kebutuhan listrik yang
terus meningkat, maka pada tahun 2005 kapasitas PLTM Kali Maron ditingkatkan
menjadi 30 kW.

Sukses dengan PLTM Kali Maron, maka pada tahun 2007 PKM bekerjasama
dengan Yayasan Lingkungan Hidup Seloliman (YLHS) membangun PLTM kedua
yang diberi nama PLTM Wot Lemah. PLTM Wot Lemah ini memiliki kapasitas
daya sebesar 20 kW. Sama dengan pendahulunya, PLTM Wot Lemah juga
diinterkoneksikan dengan jaringan PLN.
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3.1.2 PLTMh Seloliman

PLTMh (Pembangkit Listrik Tenaga Microhydro) yang terletak di desa seloliman

seloliman kecamatan terawas kabupaten mojokerto mempunyai pembangkit yaitu;

1) PLTMh kalimaron, dengan berkapasitas 30 kW.
2) PLTMh wot lemah, dengan berkapasitas 20 kW.

U

Watt lemah
> Geid PLN
> PPLH
% S . Janjng
——/ Sempur
——
Katimaron | s, (lwerka
.~ Daur utang

Gambar 3.1.2 Single lin pembebanan PLTMh Seloliman.
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Tabel beban 3.1.2

PLTMh BEBAN kVA

Wot Lemah | Ds.balik 12150
Ds.kambang

Ds.Biting 11250

Kantor PPLH 3500

Restauran PPLH | 3500
Kalimaron

Blower kapuk 2500
Daur ulang kertas | 1300
Ds.janjing 18850
Ds.sempur 2250

Kedua pembangkit tersebut diinterkoneksikan dengan PLN dengan tujuan

menjual daya sisa dari pembangitan. Sistem Hybrid yang digunakan pada PLTMh ini

adalah

» Grid Interractive

Gabungan 2(dua) atau lebih pembangkit listrik dengan sumber energi yang
berbeda(antara Mikro Hydro-PLN, dan Wind-PLN), umumnya system ini
digunakan pada jaringan interkoneksi.

Dengan Syarat Kerja Pararel;

Polaritas dari generator harus sama dan tidak bertentangan setiap saat terhadap
satu sama lainnya.

Nilai efektif tegangan harus sama.

Tegangan Generator yang diparalelkan mempunyai bentuk gelombang yang sama.
Frekuensi kedua generator atau frekuensi generator dengan jala-jala harus sama.

Urutan fasa dari kedua generator harus sama.
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3.1.3 Daya Terbangkit dan Daya Terjual

Tabel 3.1.3 a) Penjualan Daya PLTM Pada Siang Hari

PLTMh Konsumen Total (KWH)
PLN(KWH) Masyarakat
(KWH)
Kalimaron 20 5 25
Wot Lemah 185 1.5 20
Tabel 3.1.3 b) Penjualan Daya PLTM pada Malam Hari
PLTMh Konsumen Total (KWH)
PLN(KWH) | Masyarakat
(KWH)
Kalimaron 15 10 25
Wot Lemah 15 5 20

3.1.4 Spesifikasi Bangunan Sipil

Tabel 3.1.4 Daftar Bangunan Sipil pada PLTMh Kalimaron Beserta Spesifikasinya

Bangunan Keterangan
Tinggi Kotor 15m
Tinggi Bersi 14m
Design flow 305 It/detik
Daaya listrik 30kW
Bak pengendap | Off-take dari saluran irigasi sungai kalimaron
Headrace Satu bak pengendap lebar 3m, panjang 20m dilengkapi
dengan dinding pelimpah
Spillway Terpadu dengan bak pengendap dan saringan “tyrolean”
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Pipa pesat Pipa dari pelat diameter: 380 mm,panjang 45m

Powerhouse Bangunan tembok dengan pondasi beton atap asbes,

ukuran lantai: 3 X 4m?

Acces road 100 m dari jalan raya kalimaron

Tipe intake Off-take dari saluran irigasi sungai kalimaron

3.1.5 Spesifikasi Peralatan Elektrikal
Tabel 3.1.5 Daftar Komponen Elektrikal pada PLTMh Kalimaron Beserta

Spesifikasinya
Komponen Spesifikasi
Jumlah pembangkit 1
Tipe turbin Crossflow, T14
Tinggi bersih 14m
Design flow 3051t/detik
Diameter runner 300mm
Kecepatan putar turbin 573/750rpm
Komponen Spesifikasi
Efisiensi maksimum turbin 80%
Tipe generator Sinkron
Drive Belt datar
Kapasitas generator 40kVA
Kecepatan putar generator 1500rpm
Efisiensi maksimum genrator 90%
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3.1.6 Generator Sinkron

Generator yang digunakan sebagai pembangkit daya pada PLTM Kalimaron
merupakan generator sinkron 3 fasa. Generator sinkron pada PLTM Kalimaron ini
menggunakan penguat sendiri atau eksitasi sendiri. Arus DC untuk mensuplai rotor
dibangkitkan melalui AVR (Automatic Voltage Regulator) dan exciter. Exciter
ini pada dasarnya merupakan generator kecil yang menyatu dengan generator utama.
Pada start (penyalaan awal), arus DC dihasilkan oleh tegangan residu atau tegangan
sisa di AVR. Apabila rotor generator utama diputar, maka rotor generator exciter
yang terletak satu poros dengan generator utama juga akan ikut berputar dan
membangkitkan tegangan AC 3 fasa. Adapun name plate generator yang digunakan pada
PLTM Kalimaron adalah sebagai berikut;

e Rating daya 40 kVA

e Power factor 0.8

e Tegangan 400/231 V

e Arus Beban Penuh 57.7 A
e Kecepatan putar 1500 rpm
e Frekuensi 50 Hz

e Eksitasi27 V,2.15 A

Tahun pembuatan 1994, di bawah lisensi dari A. Van Kaick, Neu-Isenburg
GmbH&60, D-6078 Neu Isenburg West Germany.

3.1.7 Electronic Load Controller (ELC) GP

STARCCTI1-25kW Pada Pembangkit Listrik Tenaga Mikrohidro (PLTM)
Kalimaron ini mengunakan ELC GP STARCCTI1-25kW. Adapun komponen utama
utamanya adalah sebagai berikut:

1) Frequency Trip Board (FTB) adalah rangkaian yang mengatur daerah
frekuensi yang diijinkan untuk penyalaan kontaktor. Apabila frekuensi di luar
daerah yang diijinkan tersebut, kontaktor tidak dapat dinyalakan atau
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kontaktor akan secara otomatis dimatikan apabila dalam kondisi menyala. Pada
FTB terdapat potensiometer untuk keperluan setting (penyetelan) daerah
frekuensi.

2) Kontaktor digunakan untuk menyalakan dan mematikan ke arah jalur
konsumen. Kontaktordapat dimatikan secara otomatis atas perintah dari FTB
apabila terjadi kelebihan beban oleh konsumen (overload, under frequency)
atau kelebihan input dari daya turbin (overload, over frequency).

3) Silicone Controlled Rectifier (SCR), merupakan saklar elektonik yang mengatur
besar kecilnya pembuangan daya ke ballast load. Besar kecilnya daya
ballast load tergantung dari sudut penyalaan SCR. Keluaran dari SCR
berupa tegangan AC dari 0 sampai 220 V.

4) Trafo Arus Sensing (CTS) bersama dengan Sensing Resistor  (R)
untuk keperluan pengontrolan. Berfungsi untuk mendeteksi arus beban.
Apabila arus beban pada fasa tersebut lebih besar maka arus yang dibuang
ke ballast dikurangi. Demikian pula sebaliknya.

5) Ballast Load adalah bagian dari ELC, tidak untuk keperluan konsumen.
Ballast load merupakan beban resistif yang digunakan untuk membuang
kelebihan beban untuk menjaga kestabilan frekuensi yang dihasikan
oleh generator.  Dipasang secara paralel untuk masing-masing fasa.
Terdapat dua macam tipe ballast load yaitu ballast load tipe pemanas air dan

ballast load tipe pemanas udara.

3.1.8 Modul Mainscon

Mainscon merupakan pengontrol sekaligus protektor pembangkit untuk sistem
interkoneksi dengan grid. Pembangkit yang  sebelumnya menggunakan ELC dengan
tambahan alat ini dapat bekerja secara isolated dan interkoneksi. Prinsip kerja dari
mainscon secara sederhana dapat dijelaskan sebagai berikut. Pembukaan katup turbin
dilakukan secara manual. Setelah turbin berputar dan mengeluarkan daya listrik,
ELC masih mengambil kendali untuk mengontrol frekuensi dengan mengatur
pembuangan daya ke ballast load. Apabila frekuensi dan tegangan pembangkit

sudah normal, maka mainscon akan mulai mengendalikan ELC untuk proses
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sinkronisasi antara pembangkit dengan grid. Setelah pembangkit dan jaringan
sinkron, maka mainscon menghidupkan kontaktor sehingga pembangkit dengan grid
terhubung. Setelah itu ELC secara otomatis akan mematikan ballast load. Daya yang
diserap oleh grid sebesar daya yang sebelumnya  dibuang ke  ballast load.
Dengan demikian daya pembangkit dapat dioptimalkan tanpa ada daya yang dibuang ke
ballast.

3.2 Keterkaitan Fluktuasi Beban Terhadap Perubahan Frekuensi

Pada sebuah generator, beban pada dasarnya merupakan beban listrik. Apabila
beban tersebut diterjemahkan sebagai torsi, maka torsi tersebut dapat diterjemahkan sebagai
torsi elektrik. Sedangkan daya yang keluar atau terbangkit dari generator dapat
diterjemahkan  sebagai  torsi  mekanik. = Pada pengoperasian generator dalam
kondisi tetap, nilai torsi mekanik akan sama dengan nilai torsi elektrik.

Tm=Te
Dimana, Tm = Torsi mekanik yang dihasilkan generator
Te = Torsi elektrik beban

Namun pada prakteknya, kondisi beban seringkali akan mengalami fluktuasi.
Fluktuasi beban ini dapat berupa kenaikan maupun penurunan beban. Adapun selisih daya

antara sisi generator dengan sisi beban  ini  dapat diterjemahkan  sebagai  torsi

percepatan.
Tm=TE+Ta
Dimana,
— Mz
Ta = Mx =
dengan Tm = Torsi mekanik yang dihasilkan generator

Te = Torsi elektrik beban
Ta = Torsi percepatan

M = Momen inersia dari generator

% = perubahan kecepatan sudut putaran generator terhadap waktu
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Torsi percepatan inilah yang menyebabkan percepatan atau perlambatan pada
putaran  rotor generator sinkron yang pada akhimya mempengaruhi frekuensi yang

dihasilkan oleh generator.

Hubungan antara torsi dengan dengan kecepatan putar rotor dapat dirumuskan

sebagai,
P
T=3
dengan, T = Torsi generator
P = Daya aktif output generator, dan
® = Kecepatan sudut putaran generator

Sementara itu, frekuensi yang dihasilkan oleh generator merupakan fungsi dari kecepatan
sudut putaran generator yang dirumuskan dengan,

Sehingga perubahan frekuensi terkait dengan fluktuasi/perubahan beban dapat dituliskan
sebagai berikut;

a. Tm — Te = Ta < 0, maka < 0, sehingga frekuensi akan turun.

& 8IE

b. Tm — Te = Ta > 0, maka — > 0, sehingga frekuensi akan naik.

3.3 Penerapan D-Statcom di PLTMh Seloliman

Beberapa Negara termasuk Indonesia menggunakan frekuensi listrik standar sebesar 50
Hz dengan toleransi sebesar 0.6 Hz (49.4 Hz- 50.6 Hz). Diharapkan dengan pemasangan D-
Statcom pada sisi beban kali ini dapat memperbaiki stabilitas frekuensi pada PLTMh

seloliman.
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Gambar 3.3
Penerapan D-statcom diPLTMh Seloliman.

3.3.1 Pengaturan Daya Aktif

Frekuensi pada sistem tenaga listrik dapat diatur dengan melakukan pengaturan
daya aktif yang dihasilkan generator. Pengaturan daya aktif ini erat kaitannya dengan
kenaikan jumlah bahan bakar yang digunakan untuk menaikkan daya aktif. Dengan
menggunakan D-Statcom pengaturan daya aktif dilakukan dengan cara mengompen sasi
daya reaktif.

Pengaturan daya reaktif oleh D-Statcom terjadi dengan cara membandingkan
besarnya nilai tegangan terminal antara D-Statcom dengan system. Apabila tegangan D-
Statcom bernilai lebih rendah dari system maka D-Statcom akan menyerap daya reaktif
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dari system. Sementara apabila tegangan D-statcom bernilai lebih tinggi dari system

maka D-Statcom akan menghasilkan daya reaktif ke system. Dengan pengaturan ini D-

Statcom mampu untuk mengompensasi jumlah daya reaktif yang ada pada system.

Persamaan aliran daya pada system yang menggunakan D-Statcom dapat

dinyatakan pada persamaan berikut ini:

S = Daya kompleks (VA)
P = Daya aktif (W)

Q = Daya reaktif (VAR)

sVe Vs? ,
CO8 % — =)= P —j)
X

v

VsVe . .
sinoc —j3 (
L L

V. = Tegangan terminal D-Statcom
X; = Reaktansi

« = Beda fasa antara V¢ dan V,

Vs = Tegangan dari grid/system

Dalam persamaan tersebut terlihat bahwa variasi o< akan mempengaruhi aliran

daya aktif antara system dengan D-Statcom. Untuk nilai « tertinggal (lagging), maka

daya aktif akan mengalir dari V. ke V5. Sementara untuk nilai « mendahului (leading)

maka daya aktif akan mengalir dari Vs ke V..Pada keadaan V5 memmiliki fasa yang sama

dengan V. (< = 0), maka daya aktif akan bernilai nol.
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A A A
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Gamabar 3.3.1 Hubungan antar V. dan Vs untuk pengiriman daya aktif
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Nilai (< = 0) akan didapat ketika system berada pada keadaan stabil atau (steady-
state). Dari sini kita mendapat persamaan untuk menentukan besarnya nilai daya reaktif
yang bekerja:

Q=5 =)

Dari persamaan diatas dapat kita lihat bahwa nilai daya reaktif yang ada pada
system ditentukan dari besarnya nilai V;,V, dan X,. Ketika V; bernilai lebih besar dari
Vemaka daya reaktif yang ada pada system akan bemnilai posistif. Hal ini
mengindifikasikan bahwa daya reaktif bersifat induktif. Sementara apabila nilai
Vsbemnilai lebih besar dari nilai V. maka daya reaktif akan bernilai negatif yang
menandakan system memiliki daya reaktif yang berifat kapasitif.

Perubahan nilai daya reaktif yang ada pada system inilah yang kemudian menjadi
besar pengoperasian D-Statcom. Hal ini menjadikan D-Statcom memiliki 3 jenis operasi

kerja, yaitu:

1) Keadaan operasi kapasitif
2) Keadaan operasi induktif
3) Keadaan operasi tanpa beban

Untuk keadaan operasi tanpa beban, D-Statcom tidak akan membangkitkan atau
menyerap daya reaktif. Pada keadaan ini besarnya nilai V, ke Vg adalah sama (V; = V).
Hal ini yang mengakibatkan daya reaktif yang berada pada D-Statcom akan bemilai nol.

3.4 Program Simulation Software
3.4.1 Software PSCAD/EMTDC
PSCAD/EMTDC merupakan suatu program interaktif untuk menganalisis suatu
besaran system daya listrik, misalnya pembagi tegangan, penyearah setengah gelombang,
penyearah gelombang penuh, auto transfomer using tap, konverter (penaik tegangan,
penurun tegangan dan penaik/penurun tegangan), SVC (Static VAR Compensator), ASVC
(Advanced SVC) atau biasa disebut dengan STATCOM (Static Synchronous
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Compensator) secara simulasi ataupun dengan interfacing. Untuk yang interfacing ini

memerlukan program tersendiri yang dinamakan R7DS (Real Time Digital Simulator).

3.42 Flowchart Simulasi Sistem dengan D-Statcom menggunakan software
PSCAD/EMTDC

Dibawah ini adalah gambar berupa flowchart yang menunjukkan bagaimana D-

Statcom ini dapat bekerja dalam mengatasi frekuensi yang diakibatkan oleh beban non

linier.
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Gambar 3.4.2

Flowchart Penyelesaian Masalah
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3.4.3 PWM (Pulse Width Modulation)
Strategi penyakelaran D-Statcom adalah didasarkan pada suatu teknik PWM

sinusoidal,yang sederhana dan memberikan respon yang baik dalam system. Dalam
proses pemasangan D-Statcom dan PWM mengikuti alur flowchart dibawah ini.

‘ Mulai )

y

Membuat Rangkain D-
Statcom

Membuat Rangkain
Contro! Pl

!

Membuat Rangkain
Control PWM

input Data

Check Connection
Check Data Parameter
Check Data Signal

v

Compile

No

Succes Running
Application&Data File

Yes

Gambar 3.4.3
Flowchart desain control D-Statcom menggunakan PSCAD/EMTDC
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3.44 Konfigurasi D-Statcom dan PWM

Gambar dibawah ini menunjukkan konfigurasi dari PWM dan D-Statcom untuk

perbaikan frekuensi yang tidak konstan.

IR NS

| BRKS \4_
- o
| 8 i
; “q
-“LT"B— 3 — | | EDC_rms
P 1g
c T+

Gambar 3.4.4 (a)
D-Statcom System
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Gambar 3.4.4 (b)

Konfigurasi PWM D-Statcom

» PWM Sinusoida

Tujuan rencana kendali adalah untuk memelihara magnitude tegangan
konstan suatu beban sensitif. Sistem kendali mengukur tegangan rms di titik
beban. strategi  penyakelaran @ VSC  adalah didasarkan pada suatu teknik
PWM sinusoidal. Suatu sinyal error diperoleh dengan
membandingkan tegangan acuan dengan tegangan rms pengukuran di titik beban.
pengontrol Pl memproses sinyal error dan menghasilkan sudut penundaan yang
diperlukan (8) untuk membawa kesalahan itu menjadi nol. 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 (mag) pada sinyal
V control , dan sinyal segi tiga pada index modulasi frekuensi (mf). Index

Amplitudo (Mag) dipertahankan tetap pada 1 pu.
» Aksi Kontrol PWM Sinusoida Terhadap D-STATCOM

Prinsip dari D-STATCOM adalah menerima dan memproses sinyal error
dari sumber. Hasilnya kemudian dimasukan ke PWM Voltage Source Converter

tiga fasa pada rangkaian utama. Dari hasil perhitungan arus referensi yang
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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 IGBT tiap fasa terdiri dari 2 IGBT.

35



BAB IV

ANALISA PEMASANGAN D-STATCOM DI PLTMh SELULOMAN
TRAWAS MOJOKERTO

4.1. Simulasi Dan Hasil

Pada simulasi akan dilakukan pengambilan data dengan perbandingan saat
sebelum menggunakan D-Statcom dan sesudah menggunakan D-Statcom. Setelah
itu hasil keluaran frekuansi akan dianalisa dan dapat dilihat seberapa besar D-

Statcom mengkompensasi daya reaktif saat frekuensi tidak konstan.

P
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A
|
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1000 @f?;

Gambar 4.1

Singel line simulasi
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4.2 Grafik Hasil Simulasi Sebelum Pemasangan D-Statcom
4.2.1 Kondisi saat terjadi beban masuk
a) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-
Statcom pada generator] dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS, BRK6

open pada waktu 3.01(s) mengalami penurunan kecepatan hingga

mencapai 272.5 (rad/s)
’ ' Synchronous Machine - Graphs -
' =m OMEGA b
sm .
400 4
w
= 300 4
©
5 2004
@
@
2 100
i x 3.00429184549
o OMEGA:1: 2726424554

00 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
4 »

Grafik 4.2.1 a

Bentuk Gelombang Speed generatorl]

b) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-
Statcom pada generator] dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS5, BRK6

open pada waktu 3.0(s) mengalami penurunan frekuensi hingga mencapai
43.41(Hz).
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Frequensil
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Gambar4.2.1b

Bentuk Gelombang frekuensi Generator |

¢) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-
Statcom pada generator2 dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS, BRK6

open pada waktu 3.0(s) mengalami penurunan kecepatan hingga mencapai

272.64 (rad/s).

Speed? (rad/s)

100 4

Synchronous Machine : Graphs -

100 A

0 ¥ 3.UU4Z918454Y
OMEGA:1; 272642457149

00 10 20 30 40 50 66 70 80 80 108

Gambar 4.2.1 ¢
Bentuk Gelombang Speed Generator 2
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d) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-

Statcom pada generator2 dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS, BRK6

open pada waktu 3.0(s) mengalami penurunan frekuensi hingga mencapai
43.41 (Hz).
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Gambar4.2.1d

Bentuk Gelombang frekuensi Generator 2

4.2.2 Kondisi saat terjadi pelepasan beban

a)

Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-
Statcom pada generator] dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS, BRK6
close pada waktu 3.0(s) mengalami kenaikan kecepatan hingga mencapai
335.09 (rad/s).

Synchronous Meachine : Graphs
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Grafik 4.2.2 a
Bentuk Gelombang Speed generatorl

b) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-
Statcom pada generator] dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS5, BRK6

close pada waktu 3.0(s) mengalami kenaikan frekuensi hingga mencapai
53.35 (Hz).
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Gambar4.2.2 b

Bentuk Gelombang frekuensi Generator |

e) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-
Statcom pada generator2 dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS, BRK6

close pada waktu 3.0(s) mengalami kenaikan kecepatan hingga mencapai
335.09 (rad/s).
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Gambar4.2.2 ¢

Bentuk Gelombang speed Generator 2

f) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-
Statcom pada generator2 dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS, BRK6
close pada waktu 3.0(s) mengalami kenaikan frekuensi hingga mencapai

53.35 (Hz).
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Gambar 4.2.2d
Bentuk Gelombang Speed Generator 2
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4.3 Grafik Hasil Simulasi Seteleh Pemasangan D-Statcom
4.3.1 Kondisi saat terjadi beban masuk
a) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi menggunakan kompensasi
D-Statcom pada generator| dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS5, BRK6
open pada waktu 3.0(s) mengalami kenaikan kecepatan hingga mencapai

314.22 (rad/s).

Synchronous Machine : Graphs -

= OMEGA r
M ——

o~ N e

% 3.00429184549
300 A OMEGA:1: 314.229231113

290 +
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270 +

00 10 20 30 40 50 650 70 80

Gambar 4.3.1 a

Bentuk Gelombang Speed Generator 1

b) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-
Statcom pada generator] dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS, BRK6
open pada waktu 3.0(s) mengalami kenaikan frekuensi hingga mencapai
50.04 (Hz).
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Gambar4.3.1b

Bentuk Gelombang frekuensi Generator |

¢) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi menggunakan kompensasi
D-Statcom pada generator] dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS5, BRK6

open pada waktu 3.0(s) mengalami kenaikan kecepatan hingga mencapai
314.15 (rad/s).

Synchronous Machine : Graphs
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Gambar4.3.1 ¢
Bentuk Gelombang Speed Generator 2

d) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-
Statcom pada generator2 dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS, BRK6

43



open pada waktu 3.0(s) mengalami kenaikan frekuensi hingga mencapai
49.97 (Hz).
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Gambar4.3.1d

Bentuk Gelombang frekuensi Generator 2

4.3.2 Kondisi saat terjadi pelepasan beban

a) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi menggunakan kompensasi
D-Statcom pada generator! dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS5, BRK6
close pada waktu 3.0(s) mengalami penurunan kecepatan hingga mencapai
314.52 (rad/s).
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Bentuk Gelombang Speed Generator |
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b) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-
Statcom pada generator] dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS5, BRK6

close pada waktu 3.0(s) mengalami penurunan frekuensi hingga mencapai
50.08 (Hz).
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Gambar4.3.2b

Bentuk Gelombang frekuensi Generator 1

¢) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi menggunakan kompensasi
D-Statcom pada generator! dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS, BRK6

close pada waktu 3.0(s) mengalami penurunan kecepatan hingga mencapai
314.47 (rad/s).
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d) Grafik dibawah ini menunjukan hasil simulasi tanpa kompensasi D-

Statcom pada generator2 dengan kondisi BRK3, BRK4, BRKS5, BRK6

close pada waktu 3.0(s) mengalami penurunan frekuensi hingga mencapai
50.04 (Hz).
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Bentuk Gelombang frekuensi Generator 2
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4.4 Perhitungan Perbaikan Frekuensi Saat Sebelum Dan Sesudah
Kompensasi
Berikut ini adalah perhitungan perbaikan nilai frekuensi saat sebelum dan

sesudah kompensasi pada saat beban masuk dan pelepasan beban.

A. Hasil perhitungan frekuensi pada saat beban masuk sebelum dikompensasi
dengan D-Statcom, dengan nilai @ =272.5

’

w

f=2
_ms_
f =28 = 433Hz

B. Hasil perhitungan frekuensi pada saat pelepasan beban sebelum dikompensasi
dengan D-Statcom, dengan nilai & = 335.09
@
I=%
_335.09

628 =53.3Hz

C. Hasil perhitungan frekuensi pada saat beban masuk setelah dikompensasi
dengan D-Statcom, dengan nilai & = 314.22

w

f=%

_ 31422

628 50.03 Hz

D. Hasil perhitungan frekuensi pada saat pelepasan beban setelah dikompensasi
dengan D-Statcom dengan nilai & = 314.52

’

w
=2
31452

628 = 50.08Hz
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5.1 Kesimpulan

Pengaruh pemasangan D-Statcom di PLTMh Seloliman pada saat terjadi
frekuensi tidak konstan dengan menggunakan bantuan software PSCAD/EMTDC
V4.2 Power System Simulation, maka dapat diambil kesimpulan;

1. D-Statcom mampu menginjeksi daya reaktif untuk memperbaiki frekuensi

hingga 6.73 (Hz) dari 43.3 (Hz) menjadi 50.03 (Hz)

2. D-Statcom mampu menyerap daya reaktif untuk memperbaiki frekuensi

hingga 3.22 (Hz) dari 53.3 (rad/s) menjadi 50.08 (Hz)

3. Waktu yang dibutuhkan D-Statcom untuk mencapai kondisi konstan adalah

0.1 (s).
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