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Abstrak
Tegangan Dip merupakan peristiwa penururian tegangan, diikuti dengan pemdihan kondisi
normal dalam beberapa saat. Tegangan Dip dapat menyebabkan movor indukyi dalam
kontinuitas proses indusri bisa terganggu. Dynamic Voltage Restorer (DVR) adalah
perangkar listrik yang berbasis elekironike duya yang disumakan wituk meningkatkan
tegangan suplai ke beban selama terjadinya Tegangan Dip.
Stuchi feasus penelitian ini ditakukan di PT. Sopanusa Tissue dan aken dilakukon pemodelan
dan  simudasi  sistem dava menggunakan Dynamic Voltage Restorer (DVR} untuk
memperbaiki profil tegangan terhadap penurunan tegangan sesoat (Tegangan Dip) yang di
timbulkan oleh masalak starting motor pada industry, Diambil dari veferensi beban pada
punel trafindo | yang mengalamai penurunan yang paling signifikan imtuk tegangan dip.
Perbandingan 0.8584 (pw) 326.1 volt menjudi 0.9872 (pwataw 375,1 volt.
Kata kunci » Voltage Sags, Dynamic Valtage Restorer (DVR).

Abstract

Voltage sags are voltage reduction events, followed by restoration of the normal supply
eonditions after o short duration. Voltage sags can cause large induction muofors in a
continuous process industry (like a refinery) to trip. leading to costly shutdowns. The
Dyvnamic Voitage Restorer (DVR) is a power electronic based device used lo boost the
voltage supplied to the loads during voltage sags.

The study case research was conducted at PT. Sopanusa Tissue and will do modeling and
simulation of power systems wsing Dynamic Voltage Restorer (DVR) to improve the vallage
profile of the instanianeows voltage drop (voltage sag) that caused the problem in starting
the motor industry. Taken from a reference load on the panel who is experiencing a decline
trafindo 1 of the most significant for the voitage sags. Comparison 0.8584 (pu) 326.1 volts io
0.9872 (pu} ov 3751 volts

Keywords: Voltage Sags, Dynamic Voltage Restorer (DVE/
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan akan encrgi listrik yang terus meningkat setiap tahunnya
membutuhkan suatu kontinuitas pelavanan oleh pihak penyedia listrik terutama yang
terkait dengan kualitas daya listrik vang disalurkan ke pihak pengguna atau konsumen
{perumahan, komersial dan industri), hal ini dikarenakan semakin buruk kualitas daya
listrik dari suatu sistem kelistrikan, biaya yang harus dikeluarkan untuk mengatasi
permasalahan-permasalahan yang ditimbulkan juga semakin besar.

Pengunaan motor listrik dengan kapasitas besar sudah menjadi pendukung
dalam suatn industri untuk menjalankan suatu produksi, akan tetapi penggunaan motor
listrik berdaya besar dapat menimbulkan beberapa kerugian, salah satu contoh yaitu
menimbulkan penurunan tegangan dengan durasi singkat (tegangan dip) saat melakukan
starting karena pada saat starting, menarik arus start tegangan penuh sebesar 6 sampai 10
kali arus nominal beban penuh untuk memperoleh torsi starting yang cukup untuk
memulai berputar.!!!

Dalam standar [EEE 1159-1995 dinyatakan bahwa penurunan tegangan dengan
durasi singkat (tegangan dip) Berlangsung antara 0.5 cycle sampai 1 menit dengan

penurunan frekuensi daya ), 0,1 pu sampai 0,9 pu dalam tegangan rms',

Tegangan dip adalah penurunan tegangan dengan durasi singkat yang disebabkan oleh
gangguan pada sistem dan sfarfing motor dengan kapasitas besar yang sangat
berpengaruh terhadap kontinuitas operasioanal industri karena dapat merusak dan
menganggu kinerja dari peralatan-peralatan yang sensitif (relay, kontaktor, PLC)
terhadap perubahan tegangan' ',

PT. Sopanusa Tissue merupakan salah satu industri yang bergerak dalam bidang
industri pembuatan tissu yang dijadikan sebagai tempat untuk melakukan studi kasus
dalam penelitian ini. PT Sopanusa Tissue menggunakan sumber listrik dari PLN dan
merupakan beban industri. Pabrik ini dapat suplai khusus dari dua buah gardu masing-
masing sebesar 20 KV yang kemudian diturunkan tegangannya menjadi 380 V. Dengan
kapsitas trafo dari keduanyva sebesar 2500 KVA. Tegangan dip sering terjadi pada




kawasan industri karena di pabrik tcrdapat beban-beban motor untuk menjalankan suatu

proses industri.
Penelitian ini akan dilakukan pemodelan dan simulsi sistem daya menggunakan

kompensasi Dynamic Veltage Restorer (DVR) untuk memperbaiki profil tegangan
terhadap penurunan tegangan sesaat (tegangan dip) vang di timbulkan oleh masalah
starting motor pada industri.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian pada latar belakang diatas. maka pada penelitian ini dapart
dirumuskan masalah sebagai berikut:

a. Bagaimana pemodelan Dynamic Voltage Restorer (DVR) pada sistem daya
dengan menggunakan sofbware PSCAD.

b, Bagaimana kondisi tegangan dip pada sistem daya vang diakibatkan oleh
starting motor kapasitas besar menggunakan software PSCAD,

c. Bagaimana spesifikasi Dynamic Voltage Restorer (DVR) untuk mengatasi
tegangan dip pada sistem daya yang diakibatkan oleh starting motor kapasitas
besar.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah menganalisa analisis mitigasi tegangan dip yang
terjadi pada suatu sistem daya menggunakan kompensasi Dynamic Vollage Restorer
(DVR),

1.4 Manfaat Penelitian

Berdasarkan tujuan vang telah dijelaskan diatas, maka penelitian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi. yaitu:

g. Manfaat teoritis, dapat memperkaya konsep atau teori yang menyvokong
perkembangan ilmu pengetahuan kelistrikan, khususnya yang terkait dengan
kualitas tegangan serta peralatan kompensasi tegangan yaitu Dyramic Voltage
Restorer (DVR).

b. Manfaat praktis, dapat memberikan masukan ke pihak industri mengenai cara
untuk mengurangi distorsi tegangan (tegangan dip) dengan menggunakan
Dynamic Voltage Restorer (DVR).




¢, Bagi penulis, dengan penclitian ini diharapkan penulis mampu mengerti,
memahami, mengimplementasikan serta menvimpulkan hasil penelitiannya
secara ilmiah mengenai komponen-komponen serta parameter-parameter yang

mempengaruhi tegangan dip dan peralatan kompensasinya yailu DVR.

1.5 Batasan Masulah
Apar permasalahan yang dibahas tidak terlalu melvas, maka ruang lingkup
pembahasan adalah sebagai berikut:
a. Pembahasan hanya terfokus pada tegangan dip, tidak dibahas mengenai voltage
swell dan interruption.
b. Peralatan kompensasi vang digunakan untuk mitigasi tegangan dip adalah
Dynamic Voltage Restorer (DVR).
c. Pemodelan sistem daya dan simulasi  dilakukan dengan  soffware
PSCALVEMTDC V4.2 Power Simulation.

1.6 Sistematikka Penulisan

BAB1 : Latar belakang, Rumusan Masalah, Tujuan Penelitian, Manfaat
Penelitian,Batasan Masalah dan Sistematika Penelitian.

BABII : Sistem tenaga listrik, gangguan dalam sistem tepaga listrik, daya
dalam sistem tcnaga listrik, sistem per unit, tegangan dip,
distribution statik conpensator (DVE.)

BAB III : Mctode Penelitian, alat dan bahan yang digunakan, tempat penelitian,
sistem kelisterikan, data sistem distribusi.

BAB V1 : Analisa hasil simulasi
BABYV :Kesimpulan dan saran




BAB I

LANDASAN TEORI

2.1 Kajian Pustaka

Mungutip pernyataan Hatami, shahia, pashaei dkk menyatakan
simulai dilakukan dengan software PSCAD menunjukan bahwa Dynamic
Valtage Resiorer (DVR) memberikan kemampuan yuang sangat baik dalam hal
regulasi tegangan.Telah diamati bahwa kapastas mereka untuk kompensasi
daya dan regulasi tegangan tergantung pada dua faktor yaitu nilai dan
perangkat penyimpanan DC dan karakteristik transformator kopling. Kedua
faktor inilah yang menentukan nilai maksimum dari kualitas daya, dan DVR

mempunyai kemampuan itu.

Penelitian yang dilakukan oleh zakaria, Chen dan Hasan pada tahun
(2008) bahwa pengguanan program kemputer dalam simulasi pengendalian
daya adalah sangat penting untuk pengembangan dan pemahaman teknologi
yang berbasis elektronika daya. PSCAD dapat menunjukkan perubahan
grafik dari pemodelan untuk melakukan suatu simulasi sistem. Contoh
peralatan Flexibel AC Transmission System (FACTS) yang dimodelkan itu
adalah DVR, Hasil penelitian menunjukan bahwa kinerja sistem DVR dapat
mengembalikan 19% dari harga nominalnya.

Pawawoi dalam jurnalnya menyatakan bahwa tcgangan dip dapat
disebabkan oleh pengasutan motor kapasitas besar. Perlunya diterapkan suatu
metode starting motor untuk mereduksi arus yang besar, arus starting motor
besar mencapai 6 sampai 10 kali harga nominalnya. Metode starting yang
dilakukan pada penelitian ini yaitu metode Aufotransformer, metode Srar-
Delta, metode Direct On Line dan metode Resistor Seri. asil simulasi
menunjukan bahwa metode Resistor Seri dapat mereduksi tegangan dip

sebesar 8.94% dari kondisi real voltage sag rata-rata vaitu 14,4 %.




2.2  Sistem Tenaga Listrik

Tenaga listrik dibangkitkan dalam pusat-pusat pembangkit seperti PLTA,
PLTU, PLTG dan PLTD wang dinaikkan tegangannya oleh transformator penaik
tegangan (step up transformer) yang berada di pusat listrik kemudian disalurkan
melalui saluran transmisi. Hal ini dapat dilihat pada gambar 2.1

b ol
Peianggan Besar (Industi) JTR @EQJ;
egangan
Gardu
Jarimgen Tegangan
Menengah (JTM) L —
Fusst
Ramizooh | Transmisl | {Ix
| [~
Gardu Induk Gardu Induk
Penaik Tegargan Panurun Tegangan
Gambar 2.1

Jaringan distribusi tegangan menengah (JTM), jaringan distribusi tegangan
rendah (JTR) dan sambungan rumah ke pelanggan'

Setelah tenaga listrik disalurkan melalui saluran transmisi maka sampailah
tenaga listrik di pardu induk (GI) untuk diturunkan tegangannya melalw
transformator penurun tegangan (step down fransformer) menjadi tegangan
menengah atau yang disebut sebagai tegangan distribusi primer. Setelah tenaga listrik
disalurkan melalui jaringan distribusi primer maka kemudian tenaga listrik
diturunkan tegangannya dalam gardu-gardu distribusi menjadi tegangan rendah.
kemudian disalurkan ke rumah-rumah atau pelanggan (Marsudi, 1990)™,

Dalam pendistribusian tenaga listrik ke konsumen, tegangan yang
digunakan bervariasi tergantung dari jenis konsumen yang membutuhkan. Untuk
konsumen industri biasanya digunakan tegangan menengah 20 kV, sedangkan untuk
konsumen perumahan digunakan tegangan rendah 220/380 Volt. yang merupakan
tegangan siap pakai untuk peralatan-peralatan rumah tangga. Dengan demikian maka
sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi dua bagian yaitu:

a. Sistem distribusi primer (jaringan tegangan menengah/TTM)
b. Sistem distribusi sekunder (Jaringan tegangan rendah/ITR)




2.3 Gangguan Dalam Sistem Tenaga Listrik
Gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik sangat beragam besaran

dan jenisnya. Gangguan dalam sistemn tenaga listnik adalah keadaan tidak normal
dimana keadaan ini dapat mengakibatkan tergangpunya kontinuitas pelavanan
tenaga listrik. Secara umum klasifikasi gangguan pada sistem tenaga listrik
disebabkan oleh dua faktor, vaitu:

1. Gangguan yang berasal dari system

2. Gangguan yang berasal dari luar system

2.4 Penvebab ganggnanl""
a. Penyebab gangguan yang berasal dari dalam sistem antara lain:
1. Tegangan dan arus abnormal
. Pemasangan yang kurang baik

2
3. Kesalahan mekanis karena proses penuaan
4. Beban lebih

5. Material seperti isolasi pecah, kawat putus. atau kabel cacat

isolasinya.

b. Sedangkan gangguan yang berasal dari sistem antara lain:

1. Gangguan-gangguan mekanis karena pekerjaan galian saluran lain.
Gangguan ini tetjadi untuk sistem kelistrikan bawah tanah.

2. Pengaruh cuaca seperti hujan, angin serta surja petir. Pada gangguan
surja petir dapat mengakibatkan gangguan tegangan lebih dan dapat
menyebabkan gangguan hubungan singkat karena tembus isolasi
peralatan (breakdown).

3. Pengaruh lingkungan scperti pohon, binatang dan benda-benda asing
serta akibat kecerohohan manusia.

Bila ditinjau dari segi lamanya wakiu gangguan, maka dapat dikelompokan
menjadi beberapa bagian gangguan yang bersifat temporer, yang dapat hilang dengan
sendirinya atau dengan memutuskan sesaat bagian yang terganggu dari sumber
tegangannya. Gangguan sementara jika tidak dapat hilang dengan segera, buik hilang




dengan sendirinya maupun karena bekerjanya alat pengaman dapat berubah menjadi
EAngguan permancn.

Gangguan yang bersifal permancn, dimana untuk menyebabkan diperlukan
tindakan perbaikan atau menyinkirkan penyebab gangguan tersebut.

Untuk gangguan yang bersifat sementara setelah arus gangguannya terputus
misalnya karena terbukanya circuit breaker oleh rele pengamannya, peralatan atau
saluran yang terganggu tersebul siap dioperasikan kembali. Sedangkan pada
gangguan permanen terjadi kerusakan yang bersifat permanen sehingga baru bisa
dioperasikan kembali setelah bagian vang rusak di perbaiki at diganti.

Pada saat terjadi ganguan akan mengalir arus yang sangat besar pada fasa
yang terganggu menuju titik gangguan, dimana arus gangguan tersebuat mempunyai
harga yang jauh lebih besar dari rating arus maksimum yvang diijinkan, sehingga
terjadi kenaikan temperatur yang dapat mengakibatkan kerusakan pada peralatan
listrik yang digunakan.

¢. Sebab-sebab timbulnya gangguan pada sistem tenaga listrik

Dalam sistem tenaga listrik tiga fasa, gangguan-gangguan arus lebih yang
munkin terjadi adalah sebagai berikut:

# Gangguan beban lebih(overload)

Gangguan ini sebenarnya bukan gangguan murni, tetapi bila dibiarkan
terus menerus berlangsung dapat merusak peralatan listrik yang dialiri arus
tersebut. Pada saat gangguan ini terjadi arus yagng mengalir melebihi dari
kapasitas peralatan listrik dan pengaman yang ferpasang.

# (Gangguan hubung singkat

Ganguan hubung dapat terjadi dua fasa. tiga fasa, satu fasa ke tanah,dua
fasa ke tanah atau tiga fasa ke tanah. Gangguan hubung singkat ini sendiri
dapat digolongkan menjadi dua kelompok yaitu gangguan hubung singkat
simetris dan gangguan hubung singkat tak simetris (asimetri). Gangguan yang
termasuk dalam hubung singkal simetris yaitu gangguan hubung singkat tiga
fasa, sedangkan gangguan yang lainnya merupakan gangguan hubung singkat
timetri (asimetri). Gangguan ini akan mengakibatkan arus lebih pada fasa yang




terganggu dan juga akan mengakibatkan kenikan tegangan pada fasa yang tidak
terganggu.

Hampir semua gangguan yang terjadi pada sistem tlcnaga listrik adalah
gangguan tidak simetri. Gangguan tidak simetri ini terjadi sebagai akibat
gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah, gangguan hubung singkat dua
fasa, atau gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah.

Gangguan- gangguan tidak simetri akan menyebabkan mengalimya arus tak
seimbang dalam sistem sehingpa untuk analisa gangguan diguanakan metode
komponen simetri untuk menentukan arus maupun tegangan di semua bagian
sigsiem yang telah terjadi gangguan. Gangguan ini akan mengakibatkan arus
lebih pada fasa vang terganggu, Gangguan dapat di perkecil dengan cara
pemeliharaannya.

Adapun akibat-akibat yang ditimbulkan dengan adanya gangguan hubung
singkat tersebuat antara lain:

- Rusaknya peralatan listrik yang berada dekat dengan gangguan yang
disebabkan arus-arus yang benar, arus tak seimbang maupun tegangan-
tegangan rendah.

- Berkurangnya stabilitas daya sistem tersebul.

- Terhentinya kontinuitas pelayanan listrik kepada konsumen apabila
gangguan hubung singkat tersebut sampai mengakibatkan bekerjanya CB
vang biasa di sebut dengan pemadaman listrik.

#  (Gangguan tegangan lebih
Gangguan tegangan lebih diakibatkan karena adanya kelainan pada
sistem. Gangguan tegangan lebih dapat terjadi antara lain karena:

- Gangguan petir

- Gangguan surja hubung, di antaranya adalah penutupan saluran tak
serempak pada pemutus tipa fasa, penutupan kembali saluran dengan
cepat, pelepasan beban akibal gangguan, penutupan saluran yang semula
tidak masuk sistem menjadi masuk sistem dan sebagainya.




2.5 Dayva dalam sistem tenaga listrik

Daya listrik di defenisikan sebagai laju hantaran energi listrik dalam

rangkaian listrik. Satuan 5[ daya listrik adalah watt. Daya dalam watt yang diserap
oleh suatu beban pada tiap saat adalah hasil kali jatuh kali tengangan antara beban
dalam volt dengan arus yang mengalir dalam beban tersebut dalam ampcrl'q].

Dalam sistem listrik arus bolak-balik (AC) tiga fasa, ada tiga jenis daya yang dikenal,

yaitu:

d.

Daya aktif (active power)

Daya aktif (acrive power) adalah daya yang terpakai untuk melakukan energi
sebenarnya. Satuan daya aktif adalah watt. Misalnya energi panas, cahaya,
mekanik dan lain-lain. Daya aktif secara wmum dapat dinyatakan oleh

PETSaImaan.
Prtasa = Vs COS etreseen e eens (201
P = VL €08 e 22)
Dimana:

V= egangan antar fasa (volt).
V= tegangan fasa netral (volt).
1;= arus antar fasa (Amper).

ly= arus antar fasa-netral (Amper).
P = dava aktif (Watt)

Daya reaktifl (reactive power)

Daya reaktif adalah jumlah daya yang di perlukan untuk membentuk medan
magnet. Dari pembentukan medan magnet maka akan terbentuk fluks medan
magnet. Contoh daya yang menimbulkan daya reaktif adalah
transformator,motor,lampu pijar dan lain-lain. Satuan daya reaktif adalah
Var. Persamaan daya reaktif adalah:

& BV BB s s )
R TV T B v s L)
Dimana:

V = tegangan antara fasa (Volt)

V= tegangan fasa-netral (Volt)
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[; = arus antar fasa (Amper)
Iy = arus fasa-netral (Amper)
¢} = daya reaktif (VAR)

¢. Dava semu (apparnt power)
Daya semu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya aktif dan
daya reaktif.

Dimana:

P = daya aktif (Watt)

¢ = daya reaktif (VAR)
8 = daya semu (VA)

d. Faktor daya (Power factor)
Faktor daya {Cos) dapat di defenisikan sebagai rasio perbandingan antara
daya aktif (watt) dan daya nyata (VA) vang digunakan dalam cirkuit AC atau
beda sudut fasa antara V dan I yang biasanya dinyatakan dalam cos Q

dinyatakan dalam persamaan:

_ Hdaya nyata (W)
Fakior daya x = o (2.6)

Untuk daya sendiri di bentuk oleh dua komponen. daya nyata (P) dan
komponen daya reaktif { ¢ }. Hubungan ini dapat digambarkan dalam diagram
vektor berikut:

P = ACTIVE POWER
2 0 = AEACTIVE POWER

: $ = TOTAL (OR APPARENT) POWER
T2 POWER FACTOR ANGLE

\-____‘_h—“

Gambar 2.2
Segitiga daya dan hubungannya antara daya aktif reaktif’ dan daya semu
{Sankaran, 2002)"
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dari persamaan 2.5 dijabarkan menjadi:

; F P 1
{,ﬂs @]:—-—:-—r—-l—:—-
S P"I"I}Q VA
F=FACORE e 2.5)
VAR=Vd4d sin ¢ =W tlan @
i _ VAR
=
dimana:

Cos ¢ = faktor dava

P = daya nyata (Watt)
hy = daya semu (VA)
0 = daya reaktif (VAR)

2.6 Sistem Per Unit (PL)

Sistem per unit unluk suatu besaran adalah perbandingan besaran tersebut
terhadap nilai dasarnya yang dinyatakan dalam desimal. Kelebihan dari metode per
unit adalah hasil perkalian dari dua besaran yang dinyatakan dalam per unit sudah
langsung diperoleh dalam bentuk per unit juga.

a.  Untuk sistem satu fasa perhitungan per unitnya sebagai berikut:

VA _dasar
£ e = A — () e e e (228)
tegangandaar KV,

7 - (tegangandesar. kV,_,, ¥ x1000

carer kVA (Q_} W P gy e {2.?}

g

b. Untuk sistem tiga fasa perhitungan per unitnya sebagai berikut:

kVA, dasar
ﬁxfegangaudmar, EV, .

70 DS X - )

Idwmr

7 = (tegangandasar, kV,_, J
vy W ‘43 "

() NSO 1~ -
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Impedansi per unit untuk suatu komponen dari suatu sistem dinyatakan
menurut dasar yang berbeda dengan dasar yang dipilih untuk bagaian dari sistem
dimana komponen wrsebut berada. Karena semua impedansi dalam bagian manapun
dalam suatu sistem harus dinvatakan dengan dasar impedansi yang sama, maka
dalam perhitungannya kita perlu mempunyai cara untuk dapat mengubah impedansi
per unit dari suatu dasar ke dasar yang lain.

2.7 Tegangan Dip

Secara teoritis diketahui bahwa pada saat sebuah motor induksi terhubung ke
jaringan sistem yang besar, maka motor induksi tersebut akan menarik arus start
yang sangat besar dan jaringan sehingga jumlah total arus yang mengalir akan
menyebabkan terjadinya drop tegangan yang bertambah pada jaringan sistem utama.
Tegangan dip akibat tarikan arus starting motor ini akan mempengaruhi besar
tegangan pada sisi beban-beban yang lain yang tentunya akan mengalami penurunan

tegangan sesaat! "

Besarnya penurunan tegangan dan durasi yang termasuk dalam kategori
tegangan dip adalah 0.1 sampai 0.9 per unit (pu) selama 0.5 cycle sampai 1 menit
berdasarkan stadart IEEE 195 1995,

2.7.1 Penyebab terjadinya Tegangan dip

Tegangan Dip biasanya disebabkan karena gangguan pada sistem (seperti
gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah, petir yang menyambar kawat listrik,
kecelakaan saat perbaikan dalam keadaan bertegangan) yang terjadi pada lokasi yang
jauh, kegagalan pada salah satu feeder parallel dan starting motor dengan kapasitas

besar "',
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Gambar 2.4 menunjukan tegadinva gelombang tegangan dip vang
disebabkan oleh hubung singkat satu fasa ke tanah tegangan dip berkisar pada
amplituda 80% dengan waktu antara 3 cycle sampai circuit breaker (CB) akan

berkerja untuk menghilangkan gangguan.

11
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CGrambar 2.3
Tegangan dip yang disebabkan oleh hubung singkat satu fasa ke tanah
(a) Bentuk gelombang RMS untuk Tegangan dip .
{(b) Bentuk gelombang sinus Tegangan dip 1k

Gambar 2.4 mengilustrasikan bentuk gelombang tegangan dip vang
disebabkan oleh starting motor. Pada saat sterting motor. Tegangan dip yang terjadi
mencapai 79%. Motor induksi akan menarik arus sferf tegangan penuh sebesar 6
sampai 10 kali arus nominal beban penuh agar dapat memperoleh torsi starfing yang
cukup untuk mulai berputar, Adanya arus sfart besar vang secara tiba-tiba ditarik dani
sistem tenapa listrik dapat menyebabkan terjadinya tegangan dip.
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PROFL TEGANGAN PACIA BANEL TRAFIDO 1 (V_SAG_CASE) a
Ll

1.40

y (P-LY

8.0 0.2 050 B.75 1.00 135 1.50 135 2.00

* Gambar 2.4
Tegangan dip yang disebabkan oleh starting motor.

Besaran tegangan dip tergantung pada:
a. Lokasi gangguan,
b. Tipe gangguan: satu-fasa, dua fasa atau tiga fasa, tanahkan atau lidak
ditanahan,

¢. Impendansi gangguan/resistansi.
2.7.2 Peralatan yang peka akibat Tegangan Dip

Peralatan pada proses indusiri sangat peka terhadap permasalahan tegangan
dip karena peralatan tersebut saling berhubungan satu dengan yang lainya, jika
terjadi #rip/padam dari berbagai komponen dalam suatu proses industri akan
mengakibatkan seluruh pembangkit tidak berkerja.

Beberapa contoh peralatan yang pekah terhadap legangan dip, yaitu:

a.  Motor kontaktor dan relay elektromekanik
Bila tegangan kedip terjadi pada motor kontaktor maka kontak pada motor
tersebut akan terbuka secara langsung, yang kemudian proses industri akan terhent.
Hal ini terjadi juga pada kontaktor-kontaktor elektromekanik.
b.  High-Intensity Discharge (HID} Lamp
Tegangan vang kurang dari 80% dari tegangan normal maka lampu merlkuri
akan padam dan memerlukan waktu untuk hidup kembali.
¢.  Adjustable Speed Motor Driver (A5Ds)
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Tegangan dip akan menyebabkan lidak bekerjanya ASDs. Kontak relay pasa
ASDs akan terbuka ketika terjadi tegangan dip dan mengakibatkan pengaruh itu tidak
bekerja lagi.

d.  Programmabel Logic Controfter (PLC)

Peralatan PLC merupakan peralatan yang penting dalam proses industri,
karena biasanya seluruh proses sering berada di bawah kendali alat ini. Unit
pengendali 'O (impui‘outpuf) akan padam/trip untuk tegangan sebesar 90% dari
tegangan normal selama beberapa periode. Kepekaan terhadap tegangan dip
bervariasi akan tetapi secara keseluruhan bagian dari sistem PLC akan diketahui
sangat sensitif tehadap tegangan dip.

1.8 Dynamic Voltage Restorer (DVR)

Pada skripsi ini dibahas perencanaan dan simulasi Dynamic FVoltage
Restorer (DVR) untuk mengkompensasi penurunan tegangan yang terjadi dan
meningkatkan faktor daya pada sistem. DVR adalah pralatan kompensasi yang
direncanakan terdiri dari beberapa komponen utama, seperti: sumber DC, kapasitor,

Voltage Source Converter (VSC), Injection Transformersi.

Tegangan kedip yang di sensor akan diproses dalam sistem kontrol.
Hasilnva digunakan scbagai sinyal imput bagi sinuseidal PWM Kemudian,
Sinusoidal PWM akan mengaktifkan inverfer yang akan menghasilkan arus
kompensasi yang akan disuntikkan ke dalam sistemn melalui transformator. Hasil
simulasi menunjukan bahwa DVFR mampu memperbaiki penurunan tegangan yang
terjadi pada sistem akibat gangguan hubung singkat tiga fasa serta meningkatkan
faktor daya pada sistem ketika sistem dibebani dengan beban yvang memiliki faktor
daya yang rendah.

2.8.1 Struktur rangkaian DI'R

Secara singkar, struktur DVR di tunjukan pada gambar 2.5. pengendali
tegangan ini terhubung secara seri dengan beban yang terlindngi, Biasanya
sambungan di buat melalui transformator yang di konfigurasiken peralatan




16

clektronika daya. Tegangan vang dihasilkan sumber sama dengan tegangan vang
disuntikkan dari DVR. Daya reaktif di hasilkan oleh konverter sedangkan daya aktif
di hasilkan oleh penyimpanan encrgi ini dapat berbeda di setiap pemasangan DVR
disesuaikan dengan kebutuhan kompensasi.

DMarribuation
Bus

I =
|

e
E————

T e
DVR J@ vsC
G

DC Encrgy
Storage

Gambar 2.5
Diagram blok fungsional untuk DVR®,

Fungsi dari emergi storage adalah sebagai sumber tegangan. Sumber dan
DVR im bisa juga di ambil dari tegangan saluran seperti pada Gambar 2.6 (a),
sumber de yang berdiri sendiri. Gambar 2.6(b). Tegangan sebelum menginjeksi akan
dinaikan oleh sebuah trafo yang dihubungkan secara scri dengan sistem. Besarnya
legangan yang disuplai oleh peralatan ini akan menyesuaikan dengan kurangnya
tegangan akibat pengasutan motor induksi.
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Gambar 2.6
Model sumber DC
(a) Sumber DC yang di ambil dari feeder. (b) Sumber DC yang berdiri sendiri''".

Veltage source Converter (VCS) Gambar 2.7 berupa komponen swiiching
vaitu JGBT.GTO atau komponen elektronika daya lainnya. FSC [fungsinya
membangkitkan tegangan sinusoidal dengan magnitudo, frekuensi dan sudut fasa
vang diinginkan. PWAM generator sebagai pengatur dari proses switching sebuah V'SC
apar menghasilkan tegangan yvang sinusecidal.

: th ’
8 on e ST - i
* Lei2p
[N ]
Ll
Gambar 2.7
Model FSC pada rangkaian DVR dan hubungan Coupling Transformer dengan
sistem.

Coupling Transformer Gambar 2.7 yang terhubung secara seri dengan
sistem yang fungsinya menaikkan tegangan keluaran dari VSC dan dilengkapi
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dengan filter yang fungsinya untuk mengurangi harmonisa yang mengalir pada
sistem akibat adanya rangkaian elektronika daya pada VSC.

P
) &' B K ~ deha

e:;..... | .ﬁ‘*
e A AT GFE H

ST ﬁ{- &

Vims_ref

405

UEp??EISE'

Gambar 2.8
VSO Controller Pada PSCAD,

Pada gambar 2.8. adalah VSC controlfer. Sinval tegangan error wvang diperoleh
dengan membandingkan antara tegangan rms (Vrms) yang diukur terhadap tegangan
rms referensi (vrms ref), Perbedaan dua sinyal tersebut diprases oleh pengendali P
untuk mendapatkan sudut fasa yang di butuhkan kemudian akan digunakan dalam
PWM generator sebagai sudut fasa dari sinyal kontrol yang sinucidal.

L=l
Gambar 2.9
Tmpendansi PRM pada PSCADY

2.8.2 Prinsip kerja dari DVR
DVR adalah sumber reaktif kontrol, yang mencakup konverter sumber
tegangan (¥SC) dan link kapasitor DC tergantung secara seri, mampu menghasilkan
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dan menyerap daya reaktif. Prinsip-prinsip operasi dari DVR didasarkan pada
kesetaraan yang tepat dari kompensator kenvensional yang berputar sinkron.
Terminal AC sebuah ¥VSC yang terhubung ke Point Of Common Coupling (PCC)
melalui induktansi, yang bisa menjadi induktansi filter atau induktansi kebocoran
dari transformator kopling, seperti vang di tunjukkan pada gambar 2,10

Booster transformer

Energy
slorage

PR —

Gambar 2.10
Struktur dasar DVRUY,

Sisi DC comverter terhubung ke sebuah kapasitor DC, yang membawa riak
arus masukan dari comverfer dan merupakan unsur utama penyimpanan energi
reaktif. Kapasitor ini dapat suplai oleh sumber batrai, atau dapat diisi sebelumnya
oleh comverter itu sendiri. Jika tegangan ourput dari VFSC adalah sama dengan
tegangan terminal AC, tidak ada daya reaktif yang dikirim ke sistem. Jika tegangan
output lebih besar dan legangan terminal AC, DVR berada dalam modus kapasitif
oprasi dan sebaliknya. Kuantitas aliaran daya reaktif sebanding dengan perbedaan
dalam dua tegangan.

Perlu dicatat bahwa pengaturan tegangan di PCC dan koreksi faktor daya
tidak dapat dicapai secara bersamaan. Untuk DVFR di gunakan untuk regulasi
tegangan pada PCC, kompensasi harus sedemikian rupa schingga arus pasockan
harus memimpin tegangan suplai. Strategi pengendalian yang di teliti dalamn skripsi
ini di terapkan dengan tujuan untuk memperbaiki tegangan dip yang terjadi pada
sistem. Pemodelan DVR pada
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PSCAD dapat di tunjukan pada Gambar 2.11
= |
¢l v v g

2

el gl wwd

E B L7 |

Gambar 2.11
Contoh pemodelan rangkain DVR dalam PSCAD
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2.9 Software PSCAD V 4.2 Power Simulation

PSCAD adalah graphical user inferface yang sangat baik dan fleksibel.
PSCAD memungkinkan pengguna menggambar, mengkonstruksi sebush rangkain,
menjalankan sebuah simulasi, analisa hasil dan manajemen data terintegrasi secara
lengkap. Penggambaran, pengontrolan dan pegukuran juga tersedia, jadi pengguna
dapat mengubah parameter sistem, menjalankan simulasi dan melihat hasil secara
langsung.

Dibawah ini adalash model umum yang terdapat di dalam studi sistem
menggunakan PYNCAD:

Resistors, inductors, capacitors.

b, Mutually coupled winding, such as transformers.

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

d Current and voltage sources.

e Switches and breakers.

f Protection and relaying.

2 Diodes, thyristors, GTOs, IGBT5.

h Analog and digital control Functions.




- T

3

AC and DC machines, exciters, governors, stubilizers and intertial models,
Meters and measuring functions.

Generic DC and AC controls.

HIEDC, SVC, and other FACTS controflers.

Wind source, turbines and governous.

Memulai PSCAD Power Simulation.
Tampilan utama PSCAD Power Simulation adalah sebagai berikut:

a. Untuk memulai membuat single /ine baru maka kita klik: File =New >cass.
Setelah melakukan prosedur di atas secara default PSCAD akan memberi
nama file baru yang kita buat dengan nama “nonome” kemudian kita klik
nama fife-nyva maka akan muncul tampilan seperti gambar 2.12.

[§ PSCAD - fnanams Main] ==

"B File Edr View Buld Window Help Y
DEE S ) BB oo QK [H C- O (wBN @ '
Lﬂém I:-E.c- T F T W A B =]

-
LR i M L] |
i il DVR_fa_Vollage: SAG T
#E rorems

1
P

FE &30 08 %

¥ T L | . P
B3 [ 1= 1@ | [t [ oo ameeers |3 =wer ) Foress (3] Dea

¥ [ b manoer Vinnter Lerary "
ot DR for_\iobage SR -
“— ol (DR

B fult i undme [ Seac |

AR W
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Reaay =TT TR L
Gambar 2.12
Tampilan utama Sofiware PSCAD/EMTDC Pawer Simulation

b. Semua komponen yang akan digunakan dalam menggambar single line
terdapat di dalam Master Library seperti pada tampilan di bawah imi. Untuk
menggunakan right clik on the component=copy dan kemudian paste pada
modul.
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Gambar 2.13
Tampilan Master Library
¢, Di bawah ini contoh permodelan sistem daya.
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Gambar 2.14
Pemodelan pada sistem daya

2.10. Sistem Pengendalian PWM Sinusoida
2.10.1 PWM Sinusoida

Gelombang sinusoidal pada tiga VSC dikendalikan dengan teknik PHM.
Rencana Kendali berdasarkan PWM berkenaan dengan DVFR diterangkan pada
bagian ini. Tujuan rencana kendali adalah uniuk memelihara magnitude tegangan
konstan suatu beban sensitif. Sistem kendali mengukur tegangan rms di titik beban
tidak dibutuhkan pengukuran daya reaktif. Siratcgi penyakelaran VSC adalah
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didasarkan pada suatu teknik PWM sinusocidal, yang sederhana dan memberikan
respon vang baik. Metode PWM menawarkan suatu pilihan yvang 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 (8) untuk membawa kesalahan itu
menjadi nol. Dalam generator PWM. kendali sinyal sinusoidal adalah phase-
modidated dengan cara sudut 8. 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
meodulasi (ma) pada sinyal ¥ e, dan sinyal segi tiga pada index modulasi frekuensi
{(mf). Index Amplitudo Ma dipertahankan tetap pada 1 pu, dalam hal memperoleh
komponen dasar tagangan tinggi pada pengontrol keluaran, frekwensi 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.

2.10.2 Aksi Kontrol PWM Sinuscida Terhadap DVR

Prinsip dari DVR adalah menerima dan memproses sinyal error dati sumber.
Hasilnya kemudian dimasukkan ke PWM Foltage Source Converter tiga fasa pada
rangkaian utama. Dari hasil perhitungan arus referensi yang dihasilkan sinyal error
antara tegangan beban dengan tegangan referensi. Jadi sinyal referensi ini kemudian
domodulasikan dengan sinval carrier (friangular wave} yang berupa sinyal gigi
geraji (saw tooth). Sinyal error ini berbentuk sinusoidal yang dimodulasikan sinyal
gigi geraji sebagai sinyal carrier. Output dari PWM di atas digunakan untuk
mentrigger rangkaian switching yang terdiri atas 6 TGBT tiap fasa dari 2 1GBT.
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2.11 Aksi Kontrel Proporsional Integral (PI)
2.11.1 Umum

Kontrol antomatik telash memeganp peranan yvang sangat penting dalam
perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping banyak diperlukan pada pesawat
ruang angkasa, peluru kendali, sistern pengemudi pesawat dan sebagainya. Kontrol
automatik telah menjadi bagian penting dan terpadu dari proses-proses dalam pabrik
dan industri modem. Misalnya, kontrol automatik telah memegang peranan yang
sangat penting dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi. Disamping
banyak diperlukan pada pesawat ruang angkasa, peluru kendali, sistem pengemudi
pesawat, dan sebagainya. Kontrol automatik telah menjadi bagian yang sangat
penting dan terpadu dari proses — proses dalam pabrik dan industri modern.
Misalnya, konirol otomatis sangal diperlukan di dalam dunia industri seperti
pengontrolan tekanan, suhu, kelembaban, viskositas, dan arus dalam industri proses.

Karena kemajuan dalam teori dan praktek kontrol automatik memberikan
kemudahan dalam mendapatkan performansi dari sistem dinamik, mempertinggi
kualitas dan menurunkan biaya produsi, mempertinggi laju produksi, meniadakan
pekerjaan-pekerjaan mutin dan membosankan yang harus dilakukan oleh manusia,
dan sebagainya.

Sejarah perkembangan. Hasil karya pertama yang sangat penting dalam
kontrol automatik adalah governor sentrifugal untuk pengontrolan kecepatan mesin
uap yang dibuat oleh James Watt pada abad ke delapan belas. 1lasil karya lainnya
yang penting pada tahap awal perkembangan teori kontrol dibuat oleh Minorsky,
Hazen, Nvguiste, dan scbagainya. Pada tahun 1922, Minorsky membuat kontroler
automatik untuk mengendalikan pengemudian kapal dan menunjukkan cara
menentukan kestabilan dari persamaan differensial yang melukiskan sistem. Pada
tahun 1932 Nyvguis mengembangkan suatu prosedur yang relatif sederhana untuk
menentukan kestabilan sistem loop tertutup pada basis sistem loop terbuka terhadap
masukan tunak (steady state) sinusoida. Pada tahun 1934 Hazen, yang
memperkenalkan istilah servomekanis untuk sistem kontrol posisi, membahas desain
servomekanis relay yang mampu mengikuti dengan baik masukan yang berubah.
Selama dasawarsa 1940-an, metode respon frekuensi memungkinkan para insinyur

untuk mendesain sistem kontrol linier berumpan balik yang memenuhi persyaratan
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kinerja. Metode respon frekuensi dan tempat kedudukan akar, yang merupakan inti
teori kontrol figik, akan membawa sistem yang stabil dan memenuhi seperangkat
persyaratan kinerja yang hampir seimbang,

Hampir semua proses dalam industri membutuhkan peralatan — peralatan
otomatis untuk mengendalikan parameter — parameter prosesnya, Otomatisasi tidak
saja diperlukan demi operasi. keamanan, ekonomi maupun mutu produk, tetapi lebih
merupakan kebutuhan pokok. Kelak akan dipelajari alat tidak mungkin menjalankan
suatu proses Industri tanpa bantuan sistem pengendali. Contohnya adalah
pengendalian penggilingan minvak. Proses disvatu penggilingan minyak tidak
mungkin dapat dijalankan tanpa bantuan fungsi sistem dari pengendalian.

Ada banyak parameter vang baru dikendalikan di dalam suatu proses.
Diantaranya vang paling umum adalah tekanan (pressure) didalam sebuah vassel
atau pipa, aliran (ffow} didalam pipa, suhu temperatur di unit proses seperti hear
exchanger, atau permukaan zat cair (Jevel) disebuah tangki. Ada beberapa parameter
lain diluar keempat parameter diatas yang cukup penting dan perlu dikendalikan
karena kebutuhan spesitfik proses, diantaranya : PH di industri petrokimia, water cus
(wdtw) diladang minyak mentah, warna produksi suatu fasilitas pencairan gas (NGL)
dan sebagainya.

(Gabungan serta kerja alat-alat pengendalian otomatis inilah dinamai sistem
pengendalian proses (proses contoh sistem). Sedangkan semua peralatan yang
menjalankan sistem pengendali disebut instrumentasi pengendalian proses (Prosess
Caontrol Insirumentiorn).

Kedua hal ilmu tersebut berhubungan satu dengan yang lain, dimana
kedusnya mempunyai hakikat yang berbeda. Pembahasan tentang ilmu proses
kontrol sistem lebih dipusatkan pada kerja sistem, sering kali diperlukan penjelasan
melalui alat kerja.

2.11.2 Prinsip-Prinsip Pengendalian Proses

Dalam pengendali proses, operator mengerjakan empat langkah sebagai
berikut: Mengukur, Membandingkankan, Menghitung dan Mengoreksi. Keempat
langkah vang dilakukan operator itu, seluruhnya dapat dikerjakan oleh instrumentasi.
Manusia kemudian sama sekali tidak menentukan keempat langkah tadi. Operator
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hanya perlu menentukan besarnya sef point, dan semuanya akan dikerjakan secara
otomatis oleh instrument., Sistem pengendali semacam inilah vang disebut sistem
pengendali otomatis rautomatik control system). Keempat tahap pengendaliannya,
sepenuhnya dilakukan oleh instrumentasi, Mata rantal pengendalinya kemudian
disebut mata rantai tertutup, dan sistemnnya juga disebut sistem pengendalian tertutup

atau sistem closed foop.

2.11.3 Prinzip Kerja Pengendali

Ada tiga jenis pengendali kontinyu, yaitu pengendali proposional di singkat P,
pengendali integral di singkat 1. dan pengendali diferensial di singkat D. Karena
kelebihan dan kekurangan ketipa pengendali itu, mereka seringkali dipakai dalam
bentuk kombinasi, yaitu P+I disingkat PI, P+D disingkat PD, dan P+I+D disingkat
PID. Ketiga jenis pengendali ini memberikan respon yang berbeda-beda. Pada
dasarnya, tugas sebuah pengendali kontinyu terbagi dalam dua tahap, vyailn
membandingkan dan menghitung.

Pembandingan itu sendiri dilakukan dengan mengurangi besarnya sef paint
dengan besaran measurement varibel, yang hasilnya adalah besaran yang disebul
error. Karena sel point bisa lebih besar atau lebih kecil dani measurement variable,
nilai error bisa positif dan bisa juga negatif. Jadi error adalah input unit kontrol dan
manipulated variable adalah output unit kontrol. Besarnya manipulated variable
dihitung berdasarkan error dan fransfer function unil kontrol. Bentuk fransfer
function dari unit kontrol terhitung pada “mode” yang ada dikontroler.
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Gambar 2.15
Kontroler Dan Diagram Kotaknya
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2.11.4 Pengendali Proporsional (Proporsional Controller)

Salah satu dari ketiga unit kontrol yang paling polular dan paling banyak
dipakai adalah unit kontrol P, seperti tercermin dari namanya, besar ouput unit
kontrol P selalu sebanding dengan besamva fnput. Bentuk (ramsfer function unit
kontrol proporsional oleh karenanva akan sederhana sekali, sehingga bentuk rransfer
function-nya juga sederhana. Unit kontrol P adalah unit kontrol yang paling banyak
dipakai, baik tersendiri dalam bentuk pengendali P-onfy maupun dalam kombinasi
dengan mode integral (1) dan differensial (D).

Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sebanding / proporsional
dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan
harga aktualnya), Secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa keluaran kontroler
proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional dengan masukan.
Perubahan pada sinyal masukan akan segera menyebabkan sistem secara lanpsung
mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya. Gambar 3.6 menunjukkan blok
diagram yang menggambarkan hubungan antara besaran serting. besaran acrual
dengan besaran keluaran kontroler proporsional. Sinyal kesalahan (error) merupakan
selisth antara besaran seffing dengan besaran aktualnya. Selisib ini akan
mempengaruhi  kontreler, untuk mengeluarkan smyal positif (mempercepat
pencapaian harga sefting) atau negatif (memperlambat tercapainya harga yang
diinginkan).

(iambar 2.16
Diagram Blok Kontroler Proporsional
Kontroler proporsional memiliki 2 parameter. yaitu pita proporsional
(proporsional band)y dan konstanta proporsional.
Hubungan antara pita proporsional (PB) dengan konstanta proporsional (Kp)
ditunjukkan secara prosentase oleh persamaan berikut ini :
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Dilnﬂn;.:
PB = Proporsional Band
Ky = Konstanta Proporsional
Walaupun hubungan input-output unit kontrol proporsional bukan merupakan
fungsi waktu, untuk bahan perbandingan dengan unit kontrol lain, ada baiknya kalau
hubungan itu dinyatakan dalam bentuk kurva fungsi waktu, Dari gambar 3.6 jelas

PR = Al00tg

terlihat bahwa output selalu mengikuti input secara proporsional. Naik turunnya
input diikuti secara langsung oleh output, dan besarnya selalu sama dengan input kali
gain. Karena unit kontrol proporsional ini bukan fungsi waktu, dinamik gain
pengendali ini sama dengan sfeady state gainnya. Dengan kata lain, besamya gain
tidak tergantung pada besarnya frekuensi loop.

Input

L

Waktu

Wik
Gambar 2.17
Response Sebuah Pengendali Proporsional

Contoh pengendali integral proporsional yang mudah ditemui dalam kehidupan
sehari-hari adalah pengisian tapgki penampung air di kloset. Hal yang perlu
diperhatikan pada contoh ini adalah bahwa kontrol unit di contoh bekerja secara
proporsional. Artinya, koreksi dalam hal ini buka tutupnya control valve akan selalu
sebanding dengan ketinggian level. Ser point dalam hal ini adalah sama dengan
ketinggian level maksimum.
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2.11.5 Pengendali Integral (Infeprator Controller)

Setelah pengendali proporsional diketahui “gagal” mengendalikan sistem
secara sempurna dalam arti masih adanva offser. Dikarenakan sifat dasar pengendali
proporsional yang masih memerlukan error untuk menghasilkan owtput. Oleh karena
itu, untuk menghilangkan effset, diperlukan pengendali lain yvang dapat menghasilkan
outpuf walavpun sudah vdak ada impwr lagi. Sifar unit indlab yang dimiliki oleh
pengendali integral. Sayangnya, kemampuan pengendali integral menghilangkan
offser tidak disertai kemampuan bereaksi secara cepat. Karena lambatnya reaksi
tersebut maka pengendali integral biasanya dipakai dalam kombinasi dengan
pengendali proporsional, Kedua pengendali tersebut dipasang secara paralel sehingga
kelebihan kedua pengendali dapat dimanfaatkan secara serempak. Kalau diteliti
dengan seksama, offset dapat terjadi di sistem pengendali proporsional, karena
pengendali proporsional selalu membutuhkan error (dalam hal ini input ke umit
control) untuk menghasilkan suatu eutput. Kalau tidak ada error, output yang keluar
dari pengendali proporsional hanyalah bias yang biasanya disetel 50%.

Jadi untuk menghasilkan offset dibutuhkan sebuah pengendali lain, yang dapat
menghasilkan output walaupun padanya tidak diberikan fmpuy. Dengan kata lain,
diperlukan pengendali yang dapat menghasilkan owfpui lebih besar atau lebih kecil
dari bias pada saat impuf (error) sama dengan nol. Pengendali vang memenuhi
kriteria ini adalah pengendali integral, disingkat [.

Kontroler integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki
kesalahan keadaan mantap nol. Kalau sebuah plant tidak memiliki unsur imtegraior
{(1/8), kontroler proporsional tidak akan mampu menjamin keluaran sistem dengan
kesalahan keadaan mantapnya nol. Dengan kontroler integral, respon sistem dapat
diperbaiki, yaitu mempunyai kesalahan keadaan mantapnya nol. Kontroler integral
memiliki karakteristik seperti halnya sebuah integral. Keluaran kontroler sangat
dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal kesalahan. Keluaran
kontroler ini merupakan jumlahan yang terus menerus dari perubahan masukannya.
Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran akan menjaga keadaan
seperti sebelum terjadinya perubahan masukan.

Gambar 3.8 menunjukkan blok diagram antara kesalahan dengan keluaran suatu
kontroler integral.
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Gambar 2.18
Blok Diagram Kontroler Integral

2.11.6 Pengendali Proporsional Integral (P Controller)

Karena sifatnya yang tidak mengeluarkan ouwfprd sebelum selang waktu
tertentu, pengendali integral jadi memperlambat respon, walaupun offver hilang oleh
karenanya. Untuk memperbaiki lambatnya respon, umumnya pengendali integral
dipasang paralel dengan pengendali proporsional seperti gambar 3.9 Gabungan
kedua pengendali tersebut lazim disebut dengan pengandali PI atau PI kontroler, dan
pengendali dikatakan punya dua mode, yaitu P dan L
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Gambar 2.19
Diagram Kotak Pengendali PI
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Gambar 2.20
Hubungan Input-Output Pengendali PI dalam Fumgsi Waktu

2.11.7 Kompensasi DVR Pada Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Ketidakstabilan tegangan dalam sistem distribusi bisa menyebabkan
terjadinya pemboresan energi listrik. Ketidakstabilan itu dapat diartikan tegangan
pada suatu fase lebih besar, lebih kecil atau berfluktuasi terhadap tegangan standar.
Sedangkan akibat pemborosan energi listrik itu maka timbul panas sehingga bhisa
menyebabkan pertama kerusakan isolator peralatan yang dipakai. Kedua
memperpendek daya isolasi pada lilitan. Sementara itu dengan ketidakseimbangan
sebesar 3% saja dapat memperbesar suhu motor yang sedang beroperasi sebesar 18%
dari keadaan semula. Hal ini tentunya akan menimbulkan suara bising pada motor
dengan kecepatan tinggi,

Untuk mengoptimalkan pemakaian energi listrik bisa digunakan beban-
beban tiruan berupa LC yang dilengkapi dengan teknologi pengendalian, Sehingga
ketepatan dan keandalan dalam mendeteksi kualitas daya listrik bisa diperoleh.
Pengendali itu berfungsi untuk mengolah komponen-komponen vang menentukan
kualitas tenaga listrik. Seperti keseimbangan beban antar fasa dan harmenik. Apabila
terdapat ketidakseimbangan antara fasa satu dengan fasa yang lainnya, maka
pengendali akan memerintahkan beban-beban [.C untuk membuka atau menutup agar
arus disuplai ke fasa satu sehingga selisih arus antara fasa satu dengan fasa yang
lainnya tidak ada. Banyaknya L atau C yang dibuka atau ditutup tergantung dari
kondisi ketidakseimbangan beban vang terdeteksi oleh pengontrol. Komponen LC
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yang dimaksudkan diatas sudah terintegrasi dalam peralatan DOFR. Hampir semua
beban dalam sistem tenaga listrik didominasi oleh beban-beban induktif seperti
motor-motor  listrik, inverter, UPS dan masih banyak lagi peralatan yang
menggunakan komponen-komponen induktif yang berakibat menimbulkan gangguan
tegangan dip seimbang maupun tegangan dip tak seimbang. Untuk mengatasi
permasalahan ini DFR menawarkan pengendalian vang fleksibel dalam mengatasi
permasalahan vang ditimbulkan oleh beban-beban tersebut. Ini mungkin dilakukan
dengan adanya perkembangan piranti elektronika daya yang berkembang cukup
pesat, full controlable dan penggunaanya dapat dipadukan ke dalam sistem tenaga
listrik baik sisi tegangan tinggi maupun tegangan rendah. Dalam hal ini DVR
dilengkapi dengan pengendali PI dan kontrel PWM.

2.11.8 Input Data Pengendali DVR
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zine PYWM-Bazead Control

(c)
Gambar 2.21
(&) Rangkaian Pengendali PI untuk mengendalikan DVR
{b) Rangkaian PWM Untuk Mengendalikan DVR
(¢) Rangkaian Sinyal Komparator Untuk Mengendalikan DVR




BAB III
METODELOGI PENELITIAN

3.1 Sistematika Penelitian

Penelitian skripsi ini menganalisa masalah tegangan dip yang terjadi pada
sistem daya di PT. Sopanusa Tissue. Identifikasi masalah dilakukan untuk
mengetahul penyebab terjadinya tegangan dip. Tegangan dip yang terjadi di PT.
Sopanusa Tissue disebabakan oleh pengasutan motor induksi khususnya motor
berkapasitas besar, setelah itu di lakukan pengumpulan data, berupa data sumber,
data trafo, data beban (beban motor dan beban lampu), dan single line diagram.

Data yang di peroleh kemudian disimulasikan ke sistem yang telah di
modelkan pada soffware PSCAD sesuai dengan single line diagram PT. Sopanusa
Tissue tersebut. Simulasi sistem yang dilakukan pada skripsi im berupa tegangan dip
yang disebabkan oleh motor sfarting. Hasil simulasi berupa tegangan, arus dan daya.
Setelah mendapat hasil simulasi tersebut, kemudian dibandingkan dengan standar
[EEE 1159-1193 tentang penurunan tegangan. Jika hasil tersebut tidak sesuai dengan
standar, maka dilakukan pemasangan peralatan kompensasi VR yang berfungsi
untuk mengurangi tegangan dip vang terjadi, setelah itu melakukan analisis hasil dan
menarik kesimpulan. Diagram alir penelitian skripsi ini dapat di lihat pada gambar
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Flowehart Hasil Simulasi Menggunakan Software PSCAD/EMTDC

Flowchart Diagram alir sistematika penelitian.
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Gambar 3.1
Diagram alir sistematika penelitian
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Alat dan bahan yang digunakan
Adapun alat yang digunakan pada penelitian dan penyususun skripsi ini
adalah:
a. Laptop dengan spesifikasi:
- Computer name : THOSHIBA-PC
- Operating System: Windows 7 Home Basic
- Processor ¢ Intel (R) Core (TM) i3 CPU M 330 @ 227 GHz(4

CPUs),~ 2.3 GHz.
b. Software PSCAD 4.2.0 versi profesional,

Lokasi Penelitian
Lokasi Penelitian
Lokasi penelitian skripsi ini di lakvukan pada PT. Sopanusa Tissue Jl. Raya

Ngoro No. 100 Manggunggajah Ngoro, Mojokerto-Indonesia dan Laboratorium
Simulasi Sistem Tenaga Elektrik (SSTE) [TN Malang.

34

Sistem Kelistrikan Pada PT. Sopanusa Tissue
Dalam memenuhi kebutuhan daya listrik untuk proses produksi, penerangan

dan kebutuhan energi listrik lainnya, PT. Sopanusa Tissue di suplai oleh PLN dari
jaringan disribusi 20kV/380 V. Pabrik ini dapat suplai khusus dari dua trafo kapasitas
masing-masing sebesar 2.500 kVA menyuplai total beban 5379,1 kW.
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3.5 Data Sistem Distribusi pada PT. Sopanusa Tissue

Sebelum pengisian data dalam program PSCAD Power Simulation maka di
perlukan data-data hasil penelitian dilapangan, data tersebut meliputi data beban
scbagai berikut:

3.5.1 Data Unit Transformator pada PT. Sopanusa Tissue.

PT. Sopanusa Tissue memiliki dua buah transformator khusus untuk
menyuplal beban berupa motor listrik dan beban lampu. Data unit transformator
dapat di lihat pada tabel 3.1

Tabel 3.1
Data unit Trafo di PT. Sopanusa Tissue
TRAFINDO (UTARA) | BAMBANG DJAYA (SELATAN)
Namg Plate
| .
Daya | 2500 kVA Daya 2500 kVA
Tepangan Tegangan
Primer/Sekunder s Primer/Sekunder ki
Arus Arus -
Primer/Sekunder AL Primer/Sekunder 2.1 TASGISIA
Hubungan YIA Hubungan Y/A
Frekuensi 50 Lz Frekuensi 50Hz
R = iny.
| Volume Minyak 2025 Liter Volume Minyak 1529 Liter
Impendansi 79 Impendansi 75°C 733 %
Berat trafo 7000 Kg ' Berat trafo || 6200 Kg
Sistem pendingin Sistem pendingin |
(S R ..

3.5.2 Data Pembagian Transformator Dengan Beban PT. Sopanusa Tissue
Tabel 3.2 dibawah ini merupakan pembagian transformator dengan beban

berupa motor induksi tiga fasa dan beban lampu.
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Tabel 3.2
Data Pembagian Transformator Dengan Beban PT. Sopanusa Tissue
TRAFINDO (L'TARA)
NO MOTOR KAPASITAS I {A) [{A) HP RPM KETERANGAN
(KW) PLATE | TERPAKAI
1 | Reeler 75 160 52 100,53 1485 DOL Delta
2 | Hood Recirculation dry L 200 340 138.5 268,09 1486 Inverter
| 3 | Hood Recirculstion wet 200 340 138.5 268,09 1486 Inverter
- 4 | Yanke Motor No. | - 250 430 292.5 335,12 1488 Inverter
5 | Yanke Motor No. 2 250 430 2925 | 33512 1488 Inverter
6 | Suction Press Roll 200 340 1948 268,09 1485 Tnverter
7 | Forming cylinder 200 340 194.6 268,09 1486 Inverter
B | Krofta Recirculation No. 1 37 70 46,1 49,59 2950) DOL Delta
9 | Krofta Recirculation No. 2 37 70 46,1 49,59 2950 DOL Delta
10 | Lighting & Air Condition 50 67,06
11 | Fress Water toT9 18 36,5 24.8 24,12 2850 DOL Delta
12 | HDC LBKP 3,7 9.3 6.2 4.95 1300 DOL Delta
13 | DDR Andritz 315 538 334 422 .25 990 Star/ delta (Y/A)
14 | Mecinhe Chest Agt 15 314 18.7 20,10 970 DOL Delta
15 | Mixing Chest Pump 22 432 39 20,49 1470 DOL Delta
16 | Mixing Chest Agt/Agt. Mixing Chest 15 314 17,7 20,10 970 DOL Delta
17 | T9 to Pulper Pump 30 54,7 31,8 40,21 1470 DOL Delta |
18 | Broke Chest Pump 11 16,7 14,74 1450 DOL Delta
19 | Broke Chest Pump Agt 15 31,4 19,2 20,10 970 DOL Delta
20 | LBKP Storage Chest Pump 11 22,3 12,9 14,74 1460 DOL Delta
21 | LBKP Storage Chest Agt 15 31.4 16,5 20,10 970 DOL Delta
22 | Deflaker 200 341 177.8 268,09 | 1485 Star/ delta (Y/A)
23 | LBKP Dump Chest Pump 22 432 22.6 2949 | 1470 DOL Della
24 | LBKP Dump Chest Apt 15 314 15,7-20 20,10 970 DOL Delta
25 | NBKP Storage Chest Pump 11 22,5 12,3 14,74 1470 DOL Delta
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26 | NBKP Storage Chast Agt 15 314 15 20,10 970 DOL Delta

| 27 | NBKP Dump Chest Agt 15 31.4 18,5 20,10 970 DOL Delta
28 | NBKP Dump Chest Pump 22 432 252 | 2949 1470 DOL Delta
29 | HDC NBKP 3.7 9.3 62 | 495 1300 DOL Delta
30 | Pulper Pump 37 70 4G 44 59 1470 Star/ delta (Y/A) |
31 | Pulper Apiator/Low Cy Pulper 160 292 198-200 21447 990 Star/ dela (Y/A)
32 | Main Motor Rewinder Mocin 45 85 55 60,32 1500 Inverter
33 | Trim Fan Rewinder Mocin 5.5 17,1 7.5 737 2900 DOL Delta
34 | Hydraulic Rewinder Mocin 5.5 17,1 4.7 7,37 1410 DOL Delta
35 | Reel Aligament 1 1,1 23 1.4 1390 DOL Delta
36 | Reel Aligament 2 1,1 23 1.4 1390 DOL Delta
37 | Belt Chifier 1 0,37 1,9 0.8 0,5 1410 DOL Delta
38 | Belt Chifter2 037 1.9 | 0.8 0,5 1410 Inverter
39 | Dust removar Fan Exhaust 160 304 106,5 214.47 1480 Star/ delta (Y/A)
40 | Dust Removar Pump 30 554 40,2 40,21 2960 DOL Delta
41 | Save All Tank (Tnlet Micra) 30 304 106.5 214,47 1480 Start/Delta(Y/A)

42 | Waste Chest Agiator 15 3l4 970 20,10 070 DOL Delta

43 | Waste Chest Pump 11 22.3 13 14,74 1460 DOL Delta

| 44 | Clarified to Seating 22 432 29,49 1470 DOL Delta
45 | T9 to Krofia (barat) 37 0 48,9 49,59 1475 DOL Delta
56 | T9 to krofa (timur) 37 70 48,9 49,59 1475 DOL Delta
47 | T9 To Broke Pulper Pump 11 23,3 12,8 14,74 1460 DOL Delia
48 | T16 Pump (Utara) 18,5 34,7 21,6 24,79 1470 DOL Delta
49 | T16 Pump (Selatan) n 223 16 14,74 1460 DOL Delta
50 | Adjust DDR Andritz 0,18 0,55 0,22 0,24 Tnverter
51 | Coating 1,1 3,55 1.3 147 2860 DOL Delta
52 | Aux Motor Grinding 1,5 3.7 1.5 2.01 1390 DOL Delta
53 | Main Motor Grinding 75 154 10,05 1450 DOL Delta
34 | Pisau Grinding Barat 0,75 1.8 0.9 1,00 2830 DOL Delta
35 | Pisau Grinding Timur 0,75 1.56 0,7 0,73 1400 DOL Delta
56 | DDR Hsinking 500 860 519 670,24 992 Star/ delta (Y/A)
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Tabel 3.3
) ) BAMBANG DJAYA (SELATAN)
NO MOTOR KAPASITAS [(A) I (A) HP RPM KETERANGAN
(KW) PLATE | TERPAKAI
1 | Fan Pump A 400 690 376,7 536.19 991 Inverter
2 | Fan Pump B 400 690 3762 536,19 991 __Inverter |
3 | Vacum Pump A 200 345 331 268.09 989 Star/ delta (Y/A)
4 | Vacum Pump B 200 345 331 268.098 989 Star/ delta (Y/A)
5 | Hood Kombustion Wet 45 79 49,8 60,32 2960 Soft Start
6 | Hood Kombustion Dry 45 79 52,3 60,32 2960 Soft Start
7 | Hood Fumes 45 81 484 | 60,32 1475 DOL Delta
8 | Vertical Screen 75 138 76.9 100,53 988 Start/delta (Y/A)
9 | Broke Discahanger Pulper Pump 37 100 28.4 2439 1460 DOL Delta
10 | Vibration Screen 5.5 430 11,5 11,55 1440 DOL Delta
11 | Trim Fan Recard 22 41 29,49 1465 DOL Delta
12 | Condensate Pump - 4 7.9 6.5 5,3 1480 DOL Delta
13 | PM Hydraulic Pump 1.5 16 10,2 10,05 1450 DOL Delta
| 14 | Lubrication A - 11,4 8.6 11,55 1440 DOL Delta
{ 15 | Lubrication B 5.5 114 8.6 11.35 1440 DOL Delta
16 | High Pressure shower Fress Water 30 54 45 40,21 2982 DOL Delta
17 | High Pressure shower Clarified water 110 190 146.3 147.45 2982 | Star/ delia (Y/A)
18 | Low Pressure shower Fress water 15 54 45 40,21 2082 DOL Delta
19 | Low Pressure shower Clarified water 30 56 42.6 40,21 1645 DOL Delta
20 | Water Separation Pump 7.5 15,2 8.7 10,05 1445 DOL Delta
21 | Fress Water Pump 18,5
22 | Yacum Pit 3.7 8.3 4.3 4,95 1460 DOL Delta
23 | Broke Pulper Group 55 100 66,2 73,72 1480 | Star/ delta (Y/A)
24 | Rewinder Main Motor Recard 160 280 155 214.47 1486 Inverter
25 | Rewinder Belt Shifter 1 0,37 241 0.7 0,49 1690 DOL Delta
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| 26 | Rewinder Belt Shifter 2 0,37 2.1 0.7 0.49 1690 DOL Delta
1H._,. Rewinder Belt Shilter 3 0.37 »-1 07 0.49 1690 DOL Delta
28 | Rewinder Belt Shifter 4 237 0.9 3.65 DOL Delta
29 | Rewinder Reel Aligament | 11 4.8 2.3 1.47 1390 DOL Deha
30 | Rewinder Reel Aligament 2 1,1 48 2 1.47 1390 DOL Delia
31 | Rewinder Reel Aligament 3 1.1 4.8 2.3 1,47 1390 DOL Delta
32 | Hydraulic Rewinder Recard 1 11 40 151 14,74 1460 DOL Delta
33 | Hydraulic Rewinder Recard 2 11 40 151 14,74 1460 DOL Delta
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3.6 Pemodelan sistem dan Input Data
4. Sumber 3 Phasa
Pada sumber 3 fuasa data yang di inputkan meliputi kapasitas tegangan

yaitu sebesar 20 kv dengan frekuensi 50 Hz.

Y-

(a)

[ [source_3] Theae Phase Voitage Source Model... S

Signal Paramelers -

Specified Parameters
% Behind the Source mpedance
At the Terminal

External Control af Voltage? e =]
External Control of Frequency? e  ~]
Mag. (ACL-LRMS) [2000v
Vollage ramp ug time [oostal
Frequency X
Phase Shift [o0lceal

oK Cancel | Hep.. |

(b)
Gambar 3.3
(a) Pemodelan Sumber 3 Phasa, (b) input data pada pemodelan sumber 3 fasa
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b. Trafo Tiga Fasa

Pada trafo tiga fasa data yang di inputkan meliputi kapasitas mafo 2.5
MVA frekuensi 50 Hz hubungan delta bintang (A/Y) dengan kapasitas
tegangan 20 kV/380 V

A asMva)
21e/\ e fe
c| 20KV c
380 \V]
(a)
[ Gtm3a0) 3 Phiasis 2 Winelig Transitrnes et
v
Transfarmer Hame [TRAFNDO '
1 Ohase Tranafarmer UVA [Zepvay |
Winding #1 Type Cata ']
Winding #2 Type ¥ -vi
Defty Lags or Lesds v Lags - ]
Posiive sequence walknps resctance 0.4 [pwd
ideal Transformer Mode| o -
Ho foad osses [eott
Copper lnages T
Tap changer on wnamng m
Craphics Dmpliy l: phase view _:J
Crapisy Deinin? e . I
s | e |

(b)




| (me2p2w] 3 Phoser 2 Winifing Tanaformmer e |

Winding 1 Line {0 Lina volnge (RMS) W_
Winding 2 Line 1o Line volags (AMS) m_

v | wee |
(c)

Gambar 3.4
{a) Pemodelan Trafo 3 Fasa (b) konfigurasi data pada pemedelan trafo (c)
Winding Voltages pada pemodelan

45
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¢. Motor Induksi 3 Fasa
Pada motor induksi tiga fasa data yang dimasukkan diambil dari salah satu

motor induksi data yang di inputkan meliputi kapasitas tegangan 380 V.
kapasitas arus 519 A | putaran motor dalam Rad/s =124.59 dengan daya
pada motor dalam satuan hp 670,24,

(a)

- -\
[sq¢100] Squirrel Cage Induction Machine P
v

Motor name 1

Data GansrationEntry: Typical =
Hultimazs intzrface DISABLE -
Number of Coherent Machines | 1.0

Humier of Sub-leration Steps F 1

Rated RMS Phase \oliage E
Rated RMS Phase Current [s1eta1
Base Angular Freguency IW
Graphics Dispisy [3 phase view +|

I T [

(b}




-

[sqc100] Squirrel Cage Induction Machine )
|
Horse Powsr (1 HP = 748 bW ) ET0.24 hyp]

You can select typical pu data from s

- small maching {«= 10hp)

- medium sized machine (<= S00hp)

- large machine (= S00Np)

tasad on the Horse Power vou snter above,

(]  _cme | v |

(a) Pemodelan motor induksi 3 fasa,(b) dan'[r.:} konfigurasi input data pada

(e)
Gambar 3.5

pemodelan
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BAB IV
ANALISIS HASIL SIMULASI

4.1 Single Line Sistem Distribusi PT. Sopanusa Tisuee Dalam Software
PSCAD Power Simulation

Untuk mensimulasi sistem dalam software PSCAD Power Simudation maka
terlebih dahulu digambarkan rangkaian distribusi tersebut ke dalam lembar ketja
pada sofiware kemudian disimulasi sesuai dengan urutan langkah kerja dan
menganalisa hasilnya. Berikut adalah gambar single fine PT. Sopanusa Tissue yang
digambarkan menggunakan software PSCAD/EMTDC SIMULATION.

= ‘L"élEh' =
A
=
pr—

= = e
————————i =
_ i B
| I
000
g
g [+ 0 el
S Eene S
Lli1 =" "
LRI S B i1
Lad : ‘
e -
§ e
SV A%
—
Gambar 4.1

Pemodelan Keseluruhan sistermn dayva PT. Sopanusa Tisuue Dalam Program PSCA4D

48
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4.2 Solusi Perbaikan Profile Tegangan Dip Menggunakan Safiware
FPSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simudation,

Seftware PSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simudation merupakan graphical
user inferface yang fleksibel dan powerful. Dengan software ini secara skematik kita
dapat mengkonstruksi rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan
manajemen data dalam sebuah integrasi yang lengkap dalam hal grafis, termasuk
kontrol dan alat-alat ukur. Dengan demikian permasalahan yang ada pada PT.
Sopanusa Tissue dan solusi yang ingin diberikan dapat dilakukan menggunakan
software PSCAD.

4.3 Analisa Hasil Perbaikan Profil Tegangan Akibat Tegangan Dip Pada
Motor Induksi Menggunakan DVR.

4.3.1 Hasil Perhitungan dan Simulasi Sebelum Kompensasi DI'R

Pada simulasi awal, komponen DVR tidak melakukan kompensasi sama sekali. DTVR
belum bekerja dan tidak memberikan tegangan injeksi ke beban yang mengalami
gangguan, meaka dengan ini akan dapat diketahui perbedaan kondisi sistem sebelum
dan sesudah menggunakan peralatan DR dalam hal mereduksi tegangan dip.

a. Analisa Tegangan Dip Se¢belum Pemasangan DVR
Pada gambar 4.2 dapat dilihat bahwa, pada saat t=0 s - 0.4 s tegangan naik

pada t= 0.4 - 0,6 s legangan turun menjadi V= 0.856 pu atau V= 325,28 volt.
Tegangan turun (tegangan dip) tersebut terjadi akibat adanva starting motor induksi
berkapasitas besar. Gambar 4.2 (a) merupakan profil tegangan 3 fasa pada panel
trafindo 1, sedangkan pada gambar (b) adalah profil tegangan per fasa pada motor
induksi.
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FROFL TEGANGAN PADIA PAKEL TRAFINDO 1 (V_SAG CASE] -]
[ ]
1 g L Vesse
120 4 /\ ! ¥ L} | | i
o0 | ==t L err i | SO T
b0 7
|
ban .
=
& pse0d
E
D40
.20
000
.00 B.3E D54 07s 1.00 125 150 175 200
. b
(a)
PROFIL TEGANGAN PER FASA PADA MOTOR -
= faga & = fasa B ® fasa T !
1_”_ - e — T - — .= - . — —
=S
=3
f.

£.00 035 .50 b.7s 1.0 125 150 175 2.00
L ] L]
Gambar 4.2

Bentuk Gelombang Tegangan Sebelum Pemasangan DVR

(a) Bentuk Gelombang profil tegangan pada panel trafindo 1, (b) Bentuk
Gelombang profil tegangan per fasa pada motor induksi.

Dari grafik di atas, tampak bahwa tegangan muatan kritis sistem mengalami
gangguan karena pengaruh dari tegangan dip. Pada gambar 4.2 gangguan tegangan
dip turun sekitar 0.856 atau 325,28 volt. Besar nilai dari grafik tersebut dapat
dilihat pada tabel 4.2 dibawah ini.
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Hasil Nilai Keluaran Tegangan Saat TZ:jbaEIi ‘:eiangan dip sebelum Kompensasi DVR

1 | Reeler 0.8584
‘2 | Hood Recirculation dry 0.8561
3 | Hood Recirculstion wet 0.8538
- 4 | Yanke Motor No. 1 0.8585
3 | Yanke Motor No. 2 0.8585

6 | Suction Press Roll 0.8590 |

7 | Forming cylinder 0.8593

8 | Deflaker 0.8596 ’

b. Analisa tegangan Dip setelah Pemasangan DFR

Pada pambar 4.5 dapat dilihat bahwa., pada saat =0 s - 0.4 s tegangan
masih |1 pu hal ini di karenakan starting motor yang berkapasitas besar,
setelah pada t= 0.4 — 0,6 s tegangan dapat dikompensasi menjadi V= 0.987
pu atau V= 375,06 volt. Gambar 4.5 (a) merupakan Profil tegangan 3 fasa pada panel
trafindo 1, sedangkan pada gambar (b) adalah gambar profil tegangan per fasa pada
pada panel trafindo 1.

PAOFL TEGANGAN CASS (VOLTAGE 3A0; -1
Rm —_—— _— —— - - —
1.50 4

1.00 - —-
B.50 -
p.00 -

0,50«

¥ (P

4,58
=1.50

200
0.00 035 850 o7s 1.00 125 150 175 2.4

(a)
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PROFIL TEQAMGAN PER FASA Rale MOTIR -

appmfesah 0 =temf =02 =pme 0
1.50 1
100 W
&80 - I
= .00 ] i ] |
=
= 0504
-84
1,50
30 4
0.08 B2 BED B7s 1 0 125 150 175 2.00
' R
Gambar 4.5

Bentuk Gelombang Tegangan setelah Pemasangan DFR (a) Benuk gelombang profil
tegangan pada panel trafindo 1, (b) Bentuk gelombang profil tegangan per fasa pada
motor trafindo |

(Gangguan tegangan dip menyebabkan tegangan rms penurunan sampai
lebih dari setengah dari nilai nominal tegangan muatan kritis, namun peralatan DVR
mampu memberi kompensasi dengan baik. Kesimpulannya gangguan dari tegangan
dip tersebut, DVR mampu memberikan kompensasi yang baik sehingga tegangan
dapat kembali pada nilai yang diijinkan pada kisaran ( 0.95 —1.05 pu ). Hal ini dapat
dilihat pada tabel 4.3

Hasil Nilai Keluaran Tegangan Saa::r "?Efjlajcgizl"egangan Dip Setelah Kompensasi
"
.1: Nama Beban Motor Tegangan (pu)
1 | Recler 0.9872
2 | Hood Recirculation dry 0.9872
3 | Hood Recirculstion wet 0.9856
| 4 | Yanke Motor No. | 09844
5 | Yanke Motor No. 2 0.9843
6 | Suction Press Roll 0.9837
7 Forming cylinder 0.9837
B | Deflaker 0.9842
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Keadaan sistem jauh lebih stabil pada saat penggunaan kompensator DVR
pada saat terjadi gangguan Tepanpan Dip dibandingkan keadaan sistem tanpa
penggunaan kompensator 2¥R. Hal ini dapat diamati pada saat sistem dalam
keadaan steady state, saat terjadi Tegangan Dip. Hal itu menunjukkan bahwa DFR
telah melakukan kinerja yang sangat bagus dalam melindungi beban kritis terhadap
penurunan tegangan terhadap ke tiga jenis gangguan tersebut.

4.4 Perbandingan Nilai Hasil Simulasi Sebelum dan Sesudah Kompensasi.

Perbandingan Tegangan Dengan dan Tanpa DVR

Untuk mengetahui kerja DFR dalam melindungi beban kritis dari gangguan tegangan
dip tersebut maka yang dilakukan adalah mencari perbedaan nilai tegangan tiap
node dengan simulasi yang terdiri dari kondisi saat gangguan dengan kompensasi
dan tanpa kompensasi.

Tabel 4.8
Perbandingan Hasil Nilai Tegangan Saat Terjadi
Tegangan Dip akibat Starting Motor [nduksi
Dengan Kompensasi dan Tanpa Kompensasi DVR

Tegangan (pu)
Nama Beban Motor Tanpa DVR Dengan DVR

1 | Reeler 0.8584 (.9872
2 | Hood Recirculation dry ~ 0.8561 0.9872
3 | Hood Recirculstion wet 0.8538 0.9856
‘4 | Yanke Motor No. 1 0.8585 0.9844
5 | Yanke Motor No. 2 0.8585 - 0.9843
6| Suction Press Roll 0.85%0 0.9837
7 | Forming cylinder 0.8593 0.9837
8 | Deflaker 0.8596 0.9842

4.5 Analisa Hasil

Dani label 4.8 dapat dilihat bahwa peralatan DPR mampu mercduksi
penurunan tegangan yang diakibatkan oleh gangguan starting motor yang terjadi




54

pada sistem dan peralatan DFR mampu mengembalikan tegangan pada kisaran nilai
vang diijinkan yaitu ( 0.95 - 1.05 pu).

Dimana ditunjukkan bahwa :

Pada saat terjadinya gangguan tegangan dip :

a.

Reeler :

Sebelum kompensasi Vrms
Setelah kompensasi Vs
Hood Recirculation dry :
Sebelum kompensasi Vrms
Setelah kompensasi Vrms
Hood Recirculstion wet :
Sebelum kompensasi Vrms
Setelzh kompensasi Vrms
Yanke Motor No, 1
Sebelum kompensasi Vrms
Setelah kompensasi Vims
Yanke Molor No. 2
Sebelum kompensasi Vrms
Setelah kompensasi Vrms
Suction Press Roll

Sebelum kompensasi Yrms
Setelah kompensasi Vrms
Forming cylinder

Sebelum kompensasi Vrms
Setelah kompensasi Vrms
Deflaker

Sebelum kompensasi Vrms

Setelah kompensasi Vims

=10.8584
=(.9872

=(.8561
=0.9872

=(.8538
=10.9856

={.8585
={.9844

=1{.8585
=0.9843

= {8590
={.9837

= (.8593

= 09837

= 0.8596

=(.9842




Analisa perhitungan besar tegangan vang diinjeksikan pada saluran pada kasus
diambil contoh pada Motor Reeler, dimana :

Vipaorr = 0.8584 pu
V dengan v = 0.9872 pu
Besar optimasi perbaikan kualitas tegangan sebesar
Vaptimasi = Vwith pve — Vwithout bve
= 09872 (pu)—0.8584 (pu)
= 0.1288 (pu)
Mengingat Ve = 380 V maka,
Vot = 0.1288 x 380 V =48.944 Volt
Prosentase besar Vopimss yYang diperoleh adalah :

¥, -
with DVR without DVR 3 ]Gn %

%V, = |
optimas Vaith ove

= 0.5872 '-D.BE'E-II-] % 100 %

09872

0.1304 X 100% = 13.04 %

ES

ini

Dengan cara yang sama, besar % Vumesi pada setiap motor ditunjukkan pada tabel

berikut :
Tabel 4.11
Prosentase Vopimasi
No. Nama beban motor Tegangan hasil optimasi
v Yo
1 Reeler 48.944 13.04
2 | Hood Recirculation dry 48.944 13.04
3 | Hood Recirculstion wet 48.944 13.04
4 | Yanke Motor No. | 48.944 13.04
5 | Yanke Motor No. 2 48.944 13.04
6 | Suction Press Roll 48.944 13.04
7 | Forming cylinder 48.944 13.04
8 | Deilaker 48.944 13.04




BAB Y
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Dari simulasi dan analisa vang telah dilakukan maka dapat diambil
kesimpulan :

a. Pemasangan DVR dapat memperbaiki tegangan dip yang terjadi pada sistcm
akibat pengasutan motor.

b. Dilihat hasil pemodelan terjadi penurunan tengangan setelah terjadi gangguan
pengasutan motor induksi pada saat t= 0.4s — 0.65 sebesar 0.8584 pu atau
326.1 volt. Setelah pemasangan DVR saat t= 0.4s — 0.6s terjadi kenaikan
tegangan sebesar 0.9872 pu atau 375.1 Volt.

¢. Perbaikan tegangan sudah memenuhi standar IEEE yang telah ditentukan
penyedia yaitu V =0.8-.1 pu.

52 Saran

Beberapa hal vang perlu disarankan untuk keperluan lebih lanjut dalam
melakukan penelitian adalah sebagai berikut:
s Dalam melaksanakan penelitian sebaiknva mahasiswa memahami
terlebih dahulu apa yang akan dilakukan pada tempat penelitian.
o Teganan dip vang terjadi karena akibat starting motor induksi perlu
diatasi secepatnya karena dapat mengakibatkan kerusakan pada beban
itu sendiri atau beban-beban yang sensitif terhadap tegangan dip.
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CALL EMTDC _PESWITCHZ(SE(1), TBRCA(1}+26), 0,01, TO00000.0, MLHT R
EG':-P].I ﬂ-;'.l E-p IJ. ]ﬂﬂﬂ"ﬂﬂ.'ﬂ; 1'3'|.'-'UD'3'-|:'; ':'.-ﬂf :I_I,‘}]

! Bl jpeawiton] Tower electronilc awltcoch

! EMDDE MESWITUR Tower Electronic Seitoh Model: 70

CALL EMTDC PESWITCHZ (3311), (IBRCH(1)+28p, 0.01, 1000C00.0, HIMNT(&
sGBpd, 0.0, 2, 0, IOoO0cod.d, 1o8J00.0, 0.0, 23.0)

IOTC0: [peawitch] Power elevtronic swiboh

' EMTOL PRAWITCH Power Electesnls Swlitch Mofel: @TO

CATL EMTDC PE3WITCREI (S5(1), (IBRCE{1}+6t, 0.01, 10Q00C0.0, HRINT{Gs
£ipl, O.0, X, 4, 1000CO0.0, LOGEOO0.4, 0.0, C.O0b

! T13: [peawitch] Power electreonic switch

HEULG PEEWLICE Powel Slectrondc Swilch Model: GTO
ORL.IL EMTDC PESWITCHE(85(1),  (IBRCE{X1+37; 0.01, "10000C0.0, GoOn, OF
&.0, 2, 0, LOGO0O.0Q, 10Q00C.0, Q.0, D.G;

T23;: [peswitch] Bower eleciranic swilch

EMTDL PESUWTTIH Power Elecoronic Switchodedal: GI0
CRLL BMIDC FESWITCH2 (33(1F, (IBRCH(I)+Z2], D0.01, 1000000.d0, SRe, &
&C.0, &, .0, 100000.0, 10000000, 9.6, D.0)

WEX: |peselbch] Fower emlectranic switch

EMTLEC FROWITIN Fower Electronic Ywitzh Model: G10C
SBRLL EMTDC PESWITCEZ [38(1F,; (THRCH (L) +24), 0.0L, 1000007.0, GAn, &
se.a, E.o0 A00a0c.h, Too0do.0, a.d, 0.0

140 |breakex3] 3 Dhase Breaker 'BAG!
TSTURT = WETORT
ESTORI = NETORI + 3
Trhres Enase Brealker
CALL FMTRC RAEREER| GES (L), (IBECH{1)+1%9),0.1,1000000,0,0.0,0,9INT &
&1, 0=-BERT IGRE] | )
CALL EMTDC BREREERL (SSC1l, (TBRCAITY+20),0.1,1000000.0,0.0,0,NINT{&
#1.0-BEAL{SAGT | )
CALL EMTDC BREEAKEREL (S5(1), {(IBRCHI1)+21), 0.1, 3000000 0,0 0,0, 9INT (&
1. 0-REAT {2A3)} )

8 _SEtl — I¥E FteI{CPENBE( {IBICH[1)+1%:,83(1]1]1}
B SCti = 2%E Stocl(CPENBE| (LBRCHI1)+200,35(1) )
B Sttd = 2%E 3tcI (CPEKRR| (TERCH 1421 22011

IF [FTRSTSTEF OR. {7771  (ISTURI+U) .HE. B Stely) —HEN
SALL TEEAD RoI(LO3TOR5E0, B StEl TRIpenl™)

EMLLIE

1B [FTRETSTER. QR (975R7 (ISTORI+1) .NE. B S5ttZ)) THEN
ZALL SOeAD AEDiL0ITRRSE0, B St "Ropend™)

ENDLE

1F [FIBSTSTEF ,OR: {77onC (ISTORI+Z) ME. B Skedy) TR
TALL CECal A1 (LO3TOY360, BUSLEY, "BOpend")

BMLIE

CTORT (ISTORI+S) = 2%E Btold (OFENER( (DBRCH(L1)+159) ,83(L1]1 )}
L0E- (TATORI+L) = 2+E Btol(OPENBR( (IBRCHI1)+20) 8501141




dreps (ESTORIHE) = Z*E Ptol{OPENER( (IBRCH(1)+Z1), S5{L) i

-_tlatmr-dpdw] 3 Phaase d Winding Transiozmer "BAMBANG JRYLS
TEANLTOPMER SARTURALTION SIGEOTTINE
—¥ {TIME.GT.0.1) ‘haiy
WOENEE = 125
ELSE
¥ KNEE = -1.25
EKZLE
TURME ¥ = 20.0
CALL TSAT21(NT 16,WT_15, AT _15,NT 74, WT 14,BT 16,55(1),0.B833333136
3333, TURNG V0.2, KNEE, R0 .0, 1.0.0.62, 0.0, &)

—Zilatwcde 4] Thees Fhafge Volbage Sovecse Model &Y Soaces !

Thres Phase Ssurce: Source-1 Uype: L

Mag: 16, 39937&186 BV FProgy 50. 0 HeE, Thase: 0.0 degs, Starslp: Q.05 =on
E ™Mb = Lo, 3208316186
F_RRD = 314.15824535%
R _PH = 0,0*PI_BYLEQD
CALL EMTDC_IPHVARC([93(E) , (IBRCH(L])=+13), (IBRCH{1i+1&}, [(TBRCHIL]+E
§15), ©.05, .TRUE., B MAG , F_RAD, R_PH)

-1: fxfmr-3edw] 3 Phase 2 Winding Tranaformer "TRAFINDO!
TRAHSEOSMES  2aTURATLON SUIRDUTING
IF (TIME.GT.0.1} THER
¥ BEyER = 1.25
ELEH
X FNEE = —1.25
nHnIT
TURHS W = 0.0
Galc, TSATZ1 (NT_16,MT 1%, KT _14%,WT 14, ®T_14,8T 16,35{l},0.83333333s
L3233 TURM2 V0. 2, X KNEE, 5000, 1.9, 6.02; 0.0, D)

=1: [efme-2w] Sligle Phase 7 Titwdlog Traoslonay
TRANSFOEHER SRTIEATION SUBROUTINE
1F {TIME.GT.0.1) THiEN
¥ KNEE = 1.25
ELGE
X ENEE = =1.23
EHMDIT
TORNS ¥ — .38
SATTL TSILTEI-:HT_J.3,NT_35. 0,3, C,0, 2811),1000.0, TORNZ V 02 ¥ HKHEEL
&, 530.0,1.0,0G.0L; 0.9, 0O}

-1: [ #tirz-2w] *S8ingle Phias 2 Winding Transfomsr
TRANSFORMER SATUBRATION SUBARUTINE
1F (TIME_&GT.O.1) 7EEn
¥ _ENEE - 1.25
ELZE
¥ ENEE - -1,25
EMDIF
TUBRME ¥ = (.38
CRIL ﬁsnTzlqﬂT_iz,NT_34, 0,0, C,0, 85(1),1000.0,TURNS V,0.2,X_ENEE&
,50.0,1.0,0.01, 0.3, O}

-1t infmr-2w] &8lngie Fhazas 2 Wwinding Transfomsx
TRANSFORMERE BRTIRLTIUN SUBRGUTINE
IF {TIME.GT.0.1) TAEN
¥_ENEE = 1.25
ELSE
X KNEE =~ =1,25
FNDIT
TURNS W = (.3H
CalLl ?SHTEIEHT_E,HT_3E, 0;0, 0,0, 95{1},3000.,.0, TURNS W 0_2 X RENEE, L
ga0 UL 006,00, 0.0, 03




=2z L.:.)LL:LJ. lpad, Flwed Isad

CaLl LOAOIE (S5 T13, 80 19,0, 0,036, 50.0,0.0,0.0,2.0,2.0,0.0,0.0)

I =_:[fixed lpad] bixed Load
CALL LOADLE(SS{1; ,NT 16,0,0,0.38,50.0,0.0,9.0,2.0,2.0,0.0,0.0)

I =2 [Elned Lpad| Tlded Eoad .
Call LORDLE(SS(1;,8T 17,0,0,0.38,50.0,0.0,0.0,2.0,2.0,0.0,0.0)
1 —':[[le—::"w||_.-'.;||| Poswers ey lessl ol swl Lot
! ORMTED FESNITCH Zewary Rlestronis Bwibebh Monel s Dok
Call, EMTDC PESWITCHZ2{3541}, (TERCH{L}+E5F, 0.01, 1000000.0, 1, 2.5
&0, G, 0y 100009, ¢, 100900, 0, 0.0, 0.0)

| =1l: "peswitch] PovWer electronlc switch

OEMTRS PESWITCH Fower Rlootronic Switch Model: Digde
CALT EMTDC PESWITCH2(85(Lj, |IBRCH(LI+231, 0.0L, 1CO00G0.0, 1, ©.&
&0, 0, D, 100000.0, 100CG00.G, 0.0, 0.0}

I —1l:{peawicoh| Pawer slecticrlc swlizch

| EMTDZ PESWITCH Power Electronlc Switch Modeli Ddode
{'_ILT E!M'I‘TI"._F'F.SWT"[‘CHEI{HEH'L'I. {IRRCA(1)#2, D01, LOCOQD0.A, 1, O-0R
&, ©, O, 1000G0C.D, 1000C0.0, 2.0, 0.9

=1z Ispurce 1] 24ngles Fhase Voltage Sovprce Model 20 "Soirdel’
Single Fhase Souroe: Sourcel Type: R

< saourcs with apecifisd terminal conditicns

Y=50.0 kV & P=0.0 MW

Rampilp time O_ 03 sos,

E_MAG = 50.0
F RAD = 0.0
CALL EMTDC 1PVSRC(SS(11, (IBRCH(1)+1),0.05,0,F MAG,F RAD, 0.0}

| =lelpequintck] Fowar elactraonic switch

! EWMTOC TESWITUH Towsr Electionic Bwitobh Model: Dizdo
CELL ENTOC PESWITCHZ (33(1), (IBRCA[LI +#7), 0.0L, 1000GO0.C, 1, O.0&
&, 0, 3, 100004.2, 100400.9, 0.0, 0.0

1 _ifpeswitck] Fower slectrondia wwitch

1 .EMTDC ZEGW-TCH Power Eleclronic Switoh Model: Disag
CALL EMIDOC PESWITOHZ (3841}, (IBRCA{1V+9), 0,01, 1000009.G, 1, O0.0£
&, O, 3, 120000.0, 100600,0, ©.0, 0-07

P —=lilpaswitah] Fower eleczronic switch

1 EMTDO ZESWITCH Fower Electronis Switch Madel: Diode
CAILL EMTOC PESWITCHZ (35010, (IERCA[1;+2%), 0.01, 1000000.0, 1, 0.&
£, 0.0, 190000, o, 100000,0, 0.0, 3.0)

| i R Ry WL WL e L o PR T T S S e = L

1 Feedbazkes and transfers -o stasage

STOT (LSTOR + L] = TR
TLT(ISTOT - 1) = BY PAGS
T [LELOF — &) — BMS
Aol (IETOT - 2F = LAG
STOTCLSTOL — 3) = IT. 1
ST - &) = YeloM

- = 4] - ybCoM
STOTITETOF = 51 = ValiM
ATOT(LSTOF — &) = RP_1
2 (EETOE . + 71 = Yiphage

CLISTOF 0 8) = I
STOT(LSTOF — 31 = Vb

i {TETOF = 10| = Ve
WTAT(ISTOF — L11 = Va
SPOF (ISTOF 4 121 = Ea




+ 13} = Ew
4+ 141 - Ew
[TSTOF. 4+ 15] = Er
aToriIsrer + 16) = Es
MU IATOR + 1T) = B
H2UE{I3TCF + 1B) = ¥V _case
e [IRTCOF + 1% = DVR
2T T{IETOL + 4) = mag
FTNTLERTCL + R} = fregq
STOE{IATOR + 20) = delta
SUUPYIETCR + 21 = .Gp
IE{EISTOF + 22) = T4
STOFAEATECR + 23 = Errcor
AraldISTCT + B} = Vrms rof
OF{ESTCE | 24} = &Eap
ATar4ISTCE + 25§ = GBp
FLLF{IETOF + 28] = OCp
STOTELETEL + 7)1 = AR
SUAI({IAT™OT + 8) = GBn
SUULITETOT + 9] = GCR
STOTIISTOR # 27} = HY Z
SPoELETOF + 281 = RL. 3
IS ITRTAF + #4041 = BT A
40§ (TETOT. + 10} - 'IT 32
ATOTIISTOR + 30) = RT G
sUE (TSTOF + J1) = RT 6
“{ISTOF 4+ 32] = BT 7
' “{ISTOF + 33) = BT &
nraF (ISTOF + 34) = BT 9
Lo (ISTOF + 35) - BT_14
ATET[ISTOF + 38) = R'l'_lL
U202 {ISTAT -+ J1) = IT 3
WE(ISTOF 4 37) = RT_12
! [I5TO1 + 12) = J.T_AI
T IBTOE + 38 = E'.T_13
S0 [TETOT + 13) = TT &
c WE{ISTOF + 38) — RT 14
T{ISTOX + 14y =:IT @&
+ 40) = I=a
S + 41) = Isb
SAEIISTOE | 42) = Isc
!_______.. a
| Trangiser —o Exporcs
| ___________________________________
e e e e e e i
| Close Madel Pata read
e S -
=P 4 MEER Y OATL TYTC i FT
RETORR
EXD

| Btandard inoludas

| P et LR B o Byl i S
IKCLUDE 'md.h°
ICLUDYE  "amb oosekl Y
FHOTODE ‘amlstor.b”

IKCLUDE "sC
LTHCLLDE ‘=l
INCIODE "=2
LECLUDE o5

vh?

i
h*
ht

IHCLIDE
IHCLUDE

"Dranches. .ot
Pogerpivt R"




Iyonnpe Y fnamea.s!
LHCLODE =
TNCLODE 'matlzo.i!

! FTunetlan/Basdoukt_ne Declarations

ST EMTLC WD !

! GURER Oebitled AZcus ot

! ZOER otizled 33Cmz

[ 2DBER untizled J4rac !
Eon M52 | "Thalanlbaneous BMS Measgucemsst®

I EIRE CHTL EMES . '3 Phage Digital RME Xetezr®

] SUBR Untigled 27007 !

I 30BFR gntitled ¥lous |

! SUEDR Untitled I50us |
RIAL VHMAPHZ 1 "4 Prase BMS Voltage Measurement'
EERL YHEANCH | Wzlitage &cross tha branch

| warlahle Declarations

| E_ectrical kode lndexes
IHNTEGES NT -3, WT_ 12, NT 13, “NT_26i3|, HT 27
INTEGFRE WT_ 28, wWr 20, W 30, WT 31, HWT 32

TWTEGER HT 34, MT 35, NT 36

| Centrel Signals
INTEGER IT 1, IT 2

REAL BM5: V3iphase, Vb, Vi, Va, En, EV
PEEL Ew, Es, EB, BEt, ¥ case, ET 2, BT 1
BERI RT 4, KT 5, RT 6, AT .7, RT B . RT3

BELL RT 10, ‘Iss, Isb; Tse

I Tnrernal Warlanias
THTZGER IVDJ._].
REAL By, o1, R¥Dl 1

| [nEexing varlaizies
THTEGER ISTOL, 18TCI, ISTOF, TT O
LHTEEE IPGB
INTECGER IRUAS, B5il}, IBRCHIL), INODE
THTRGER 1HFHME

| Hecord lécal Inasxss

| MEpyn g-> Daaut trapsfer index stocage
HTHER = HT®FE + L
IST0L = TXFR RTHER,1)
ISTOI = THER | MTHFR, 2}
ISTOF = THEEZ HTRFR; 3}

| Recood OItset and Inzrement. otoregs Lounters

ITEE = HEGB
NEGE - MWEGE 4+ 11
IHCCE = MEDDE 4+ 2
HRGDE = WNODE + 33
IHFHR = UHFME

MEFHE — HXFHME + 3

| Tnitialize Bupsyster ¥applog

LBURS = MAUZE + 0
RSUBE = R30B3 + 1

Storago Trldxas
Contral ManitIriag
58 /Mode/Sxanch/ifme




oo 100

geirT @) = m

120 CONTINUE

1T 0

=1,1

I TAltia-- 2 Branch Kapping.

LHRCH (L]
Hap {88

{131

o EBURS + LT_0)

= NERCISST1N)
= GENCAISSITN) +034

P TranaTara rrom STorage @rrays

M3
ir oz
Viphase
vh

Vo

Va

E1z

By

Ew

Er

Ez

EE
V_EE.SE
BT 2
RT 2
RT_4
Ir 2
-5
BT &
RT_1
BT 4
ET 3
AT 10
I=a
Ish
Lo

| Eleptrical H

= 5T

51
=1
T
|
=
T
Gl

=¥ )

I T ST O T [ A |

GFLSTy

ode L

T {I&TCE
CLATATCT
AF ATSTCF
AT LETCE
15 \LATCF
JELIETOF
DT LETOE
LT {IL8TCF
G: (TETOF
BE{LETCE

" {I5TOF

+
+
+
+*
4

2}

J}

71

8]

10}
11|
12|
13|
14|
151
1a)
17
18
271
281
297
10y
30
31
3z
331
34
a5y
40)
471
Az

ooiap

NT § = Woon | IMNOZE -
NT_ 12 = 100E [INODJE +
HT 13 = HONE(INODIE +
NL2T = hols (IHOJE <+
MT 28 = 0Lk (THOJE +
NT 29 = pUOw|[THQOE +
WNT 30 = voow(INOIE +
WT 31 = tCOE(IHOIE +
WT_ 37 = (OO TNOIE +
HT 34 — § ONF(INDJE +
NI 35 = neion (INOJE -
MT 36 = poCE (THOIE +

U Array 1l H) IJ_'...:'u'I."_J.L:_E'E-...

Lo 10E

WT_26 (TT_0) = "0oi7(INODE + 22 + IT_0)

101 COMTINIE

IF { TZH

FILENRME =

ChLIL
SECTI
RREL

170

oM =

-1.-3

1 THEN

"Main.ziba?

T DATALED

THEDD O




Zeaoeraled code from module delioalt_an

e e L Al s o ey WL ot DL LR S P T

104 [woltmerezgrd] Valimeter (L_opa — Oround] "Fu!
En o= EMrLe WvDo(ss (1, w27, 04

201 |woltmezergno] voltometer (Lime - Ground)] "Evt

By - El-!T[!C_'ﬂ?'I’.‘CI:SS-[i!I.. HI‘_EE, hif}

30 [woltmetergnd] Yoltrmeser (Line - Grouond) "Hwe'
EW — EMTOC VVLC(33 (1}, WT 23, D]

40z [Untitled 327
CALL Ontitled 320ut ()

30z g4 L.L|.'d_33 |
CALL Untitled 330ati)

A Mk :.J.L';d_j-d. |
SAIL Untitlesl 3¢0uki)

threaxers] 3 Phese Braaker 'BY PASE’

Uhree thass Preasxor furronts

CALT. BRE POMEE(SS (1), C(IBRCH(Ip+101, (IBRCH{LY+11}, (IBRCH(L)+12},&
&0,0,0, V01 1,0.02,P 1,0 1

104 Jvaltmetergnd] Voltmater [Lina - Groung) ‘va!l
va = EMLDC yWOC{SE (1), NT 13, @)

110 fapretecl Surcont Mater 'Tas'
Iga = | GO IIBREH(L)-4), S5{11))

120 voltmetergnd] Voltmerer (Line — Grommaadl "UhE!
Vi = EMTRC VWDO{82(1), Wr_12, 0}

TH: tampaters | Turvent Mester 'Ish’
Ish = [ CE®{IIBRCH(L) =50, S54L10)

Tafsivaltmetargnd] voltmeter :J.._i::.e - GErotmd; "Er'
Er = EMTDC VWDZIRE(1), WT_3o, 4}

S0z voltmetargnd] Velotmater |(Ling ~ Groumd! Yo
Voo o= ML SVDC(SS (1), NWT 5, 9|

S0 famrecer] Zarrent Meter 'Iac!
Lac = 1 COR(ITBRCAITI+E), BS{1 1)

THOE Dol P beegnel ]| Salitmater (Lins - Groond: "Es!
Ea — EMTEC VWDC(323 (1), ‘BT _J1, )

280y Trms—insat] Single Fhase REI Mater
b 4 = BMA3( Va , 0,03}
200 Tpebl Opbpul. Thearel 'Val

Pus(IPEEEY} -~ 7.0 #+ ET: 4

210 fvaltmetargnd] Volsmat er (Ling — Greund) "ER!
BL = EHTI::_V‘-'DC#SEI:J.:I. NT_JE. 0

2208 rms-dinst] Singlo Fhase RMI Meles

BT 2 — RMS1{ VR, 0.O2 )




b

230: (pgk] oOutput Channel 'vb'
UUS{TPGE+RAY = 7.0 * RT3

BAQ TrmE—inel ) Blngls PRase RME Mater
BT 3 = DMEA| Ve |, D002 )

250 (pykE]| Oltpol Channel "vo!
FEAITPER+E] = 7.0 %= RT3

Ze02 [l timeter] Mlltioener

CALL BGFYL - HMSZ (256,58 (1) NT 26010 NT 2612, NT_Z613),50.0,1-0,0.0, ks
EVD1_1y
¥ _case = RvDl 1

e [Ontit _ed 27]
CALL Onkitled 2700kl

260z [Oncitoes 3]
CATT Dntitlec d100t4)

110z [Untitisd 25]
&l Ontitled Z50uti|

120 [hreakarl] T Paass Aepakar 'OUR!
Thaviy Flidss PBroekés Turranbs
Call 3RE POHER(S3(1) . (IBRCHI1:+16h, (THRCE(LI 171, (IBRCH(Ll]+18),&
&0,0,6,1vD1 1,.0.0%,P 1,01
D00z Lpan] Suzpat Chanmel 'Yoase!
wip [TRCE#1) — 4.2 & T cage
180z [ eme—1in=z] S5ingle Phsse BMS Meter
RT 5 = HWS3| Ba . 0.027)
dals [rma-inaz] Single Lhase BM:E Meter
AT 6 = BMEZ|[ Ewv , 0.02 1
470 [zme-inst] Sioale Phasea RMS HMefer
RT_T = W33 Bw , 0.0% )
1EG: [rms3qh) Tnree PFnase MY Metec

Yiphase = 0.0142857L42857 * VM3IFHZ(55(1), WI' 35, WT_34, WT_36, O.0=
EZ]

1908 [tms—ingt] Hingle Fhase= RMI Heler
RT_2 = BEMS33( Er , 0.02 |

LOG: [tme~inet] Single Fhasa PMES Matar




RT 9 = RMEZ{ Ez , ©.02 )
510 IToms—iant] Sicgle Phooe BME Eezer
Br 10" = BMEX} Et , 0.02 )
Th4Crbreakerd] I Fhsse Breaker '38%
Ihres I'hase Bresker Currentc
ChLl, DBRE POWER(SS.1), {IBBCH{1)410), {IBRCH(1)+20), (IBECH(1)421) &
&0, 0,0, 1vELl L, 0.02:F 1,0 1)
730 [pgh] Oulpul Chanpedl 'EL
poE | TEGR+S) = G = RT_1D
Féb: [pgh] outpos channmel 'Ea?
A (TPEE+E1 - BE.§ * P.T_Ql
J7C:[pgb] Dutpuz Channgl 'Er"
PO (IPGB+T) = 6.8 ¥ RT B
178G [xmeiph] Thores Phese RMS Mebarm

CALL DGTL RM33(64,58(1),KT_30,NT_31,HT_32,.50.0,0.05,0.0,F45)

P38 [pyl | Butpat Chansel 'Sphaze= FMS®
sp (TRPGRHE) = 84.0 % WM3
PoAdoN: |pae ] Cutpat Cnannel ' Ewf
oizp (TPERA9Y = f:0 * AT 7
PATd: fpge] Cotput Channel 2wl
PR [FPGE+101 = 6.0 * BT B
a0z fpemn ) Cuzpiat Chanpel "Eu”
WGE (IPGE+LL) = 6.0 ¥ F.'l'_ﬁ

| tedbiake ;and transldes Lo stérage

SrTTLISTOF + #] = BMS

Sl (ISTOL ¢ 3) = IT 1
STAT{ISTOFE + 7)) = Yiphase
SUOsIISTOR + 9] = Vo

SO fTSTAT + 101 = wo
STAT(ISTOF + 1] = ¥a
srer (FAPOF+ 12] - Eu
ST0f (TSTOF + L3) = Ev
SPOFIIBTOR & 14) = Ew

LT (LSTOF + 159) = Er

ST {ISTRF + 18] - Ea

SOV IISTOE + 171 = Bt
LTOISTOR + 1H} = W mada
sz (ISTOF « 27) — BT 2
ATOFLLETOF + 2B) = BT 3
STOH{ISTOR + 289) = BT 4
S101(ISTET ¢ L0} = EF 2
ATSF(ISTOF + 30) = BT 5
sror (ISTCT + d1F = BT &
STATI{TSTOR ¢ 32) = RT 7




T (IBTOF + 33) = BT 8
g + 1) = RT-5
+ 35%F = RT_14
tle, | 491 = I=a
o [ISTOF + 41) = I=b
T {ISTOR + 432y = Isc
e e e et e el i B Tttty e S
| Toose Model Tata read
oS SN il s e SRS S S, IS
FAL M S EEDL W e HRT

BETORA
END




Beyisalen Ly PSCRE v 2.0

Warnlng: The ccotent of this file ig automsticslly genecated.
Coongt modify, as any chengess made hefe will bz laost!

1 o o e i o - O O e e e

| Local pdds voltages

1 0.0 /¢ HT 1
z q.0 A4 mr 2
3 Ol fF UT 3
£ 00 4 NT 4
5 0.p /f HT S
& a.8 A RT_B
5 4.0 44 HT_ 1D
E LU g~ i B
G a.n 44 RT3
i 0.0 A7 FT_13
i1 0.0 A BT 14
12 Oul 47 WT 13
1z 9.6 4/ ur_iE
1z Q.0 /F ur 17
15 Q0 A4 NT 1F
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