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ABSTRAK

ANALISA PEMASANGAN STATIC VAR COMPENSATOR (SVC)
UNTUK MENINGKATKAN KUALITAS TEGANGAN
PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA BAYU (PLTB)

DI PULAU NUSA PENIDA BAL1

Candra Kirana, NIM 0712010
Dosen Pembimbing : Awan Uji Krismanto, ST, MT dan
Ir. Yusuf Ismail Nakhoda, MT

Sistern kelistrikan di Kepulauan Nusa Penida (Pulau Nusa Penida, Pulau
Nusa Lembongan, Pulau Nusa Ceningan) tidak terinkoneksi dengan Jawa-Bali
(terisolasi) menyebabkan daerah ini harus mensuplai kebutuhan listriknya sendiri.
Pada awalnya kepulauan Nusa Penida menggunakan PLTD sebagai penyuplai
utama kebutuhan listrik dan PLTB digunakan sebagai tenaga pembantu untuk
PLTD. Pembangkit ini dikoneksikan dengan grid 20 kV sehingga beroperasi
secara hybrid dengan PLTD. Hal ini mengakibatkan PLTB menjadi pembangkit
utama dalam penyuplai arus listrik di Kepulanan Nusa Penida. Permasalahan yang
sering muncul pada PLTB adalah ketidakstabilan putaran dari turbin angin akibat
sifar fluktuatif dari angin yang bertiup. Adanya ketidakstabilan angin tersebut
mengakibatkan ketidakstabilan putaran generator yang menyebabkan profil dan
kualitas tegangan menjadi tidak baik.

Pada penelitian ini penulis menggunakan metode surve dalam membahas
performa SVC dalam meningkatan kualitas tegangan pada Pembangkit Listrik
Tenaga Bayu.

Dari hasil simulasi vang dilakukan pada Pembangkt Listrik Tenaga Bayu
Nusa Penida Bali perbandingan nilai tegangan pada bus beban ketiga sebelum dan
sesudah pemasangan adalah dari 0.8542 pu atau 17.084 kV menjadi 0.98842 pu
atau 19.768 kV.

Kata kanei : PLTB, SVC, Kualitas tegangan
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem kelistrikan di Kepulauan Nusa Penida (Pulay Nusa Penida, Pulau
Nusa Lembongan, Pulau Nusa Ceningan) tidak terinkoneksi dengan Jawa-Bali
(terisolasi) menyebabkan daerah ini harus mensuplai kebutuhan listriknya sendiri.
Pada awalnya kepulauan Nusa Penida menggunakan PLTD sebagai penyuplai
utama kebutuhan listrik dan PLTB digunakan sebagai tenaga pembantu untuk
PLTD. Pembangkit ini dikoneksikan dengan grid 20 kV sehingga beroperasi
secara Aybrid dengan PLTD. Setelah adanya pembangkit tenaga bayu (PLTBE).
PLN menjadi hemat sekitar 315 juta. Hal ini mengakibatkan PLTB menjadi
pembangkit utama dalam penyuplai arus listrik di Kepulauan Nusa Penida.

Pendistribusian tenaga listrik pada Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB), permasalahan yang sering muncul pada PLTB adalah ketidakstabilan
putaran dari turbin angin akibat sifat fluktuatif dari angin yang bertiup. Kecepatan
angin di Kepulauan Nusa Penida rata-rata mencapal 4,5 m/s dengan rentang
hembusan angin terjadi antara 2-8 m/s dengan selang waktu perubahan yang
sangat singkat dan sangal jarang terjadi angin calm (angin tidak bertiup atau 0
m/s). Turbin angin berputar menghasilkan daya listrik berdasarkan besamnya
kecepatan angin yang memutar sudu-sudu turbin. Sudu-sudu turbin memular
generator yang memakai generator asinkron schingga menghasilkan arus listrik
sesugi dengan hukum Faraday. Turbin angin yang terhubung oleh generator
asinkron menghasilkan daya “AC Liar” (tegangan dan frekuensi yang bervariasi)
akibat kecepatan angin yang berubah-ubah. Adanya ketidakstabilan angin terscbut
mengakibatkan ketidakstabilan putaran generator yang menyebabkan profil dan
kualitas tegangan menjadi tidak baik. Salah satu cara untuk meningkatkan kualitas
tegangan pada PLTD adalah dengan penambahan pemasangan peralatan
kompensator daya. Penelitian ini membahas pemasangan Static Var Compensator
(SVC) pada PLTB di Kepulauan Nusa Penida dapat meningkatkan kualitas
tegangan menjadi lebih baik.




1.2. Rumusan Masalah

Salah satu permasalahan umum yang sering muncul pada Pembangkit
Listrik Tenaga Bayu adalah berupa ketidak stabilan perputaran dari turbin angin
yang disebabkan oleh angin liar vang berhembus tidak stabil. Ketidak stabilan
perputaran ini menyebabkan fluktuasi daya yang dikirimkan ke sistem.
Bagaimana cara untuk mengatasi fluktuasi daya yang dikirimkan dari sumber ke
sistem? Salah satunya menggunakan alat elektronika daya vaitu Static Var
Compensator (SVC).

1.3.Tujuan Pembahasan

Berdasarkan permasalahan yang dikemukakan di atas maka penclitian ini
bertujuan untuk menganalisa peningkatan kualitas tegangan dengan menggunakan
Static Var Compensator (SVC) pada Pembangkit Listrik Tenaga Bayu.

1.4.Batasan Masalah
Pada penelitian ini, peneliti memberikan batasan masalah agar pembahasan
tidak meluas. Berikut ini merupakan batasan masalah penelitian:

a. Perhitungan dan  simulasi  dilakukan dengan  software
PSCAD/EMTDC V4.7.4 Power Simulation

b. Studi dilakukan pada Pembangkit Listrik Tenaga Bayu di Kepulauan
Nusa Penida

1.5. Metodologi Penelitian
Pada penelitian ini peneliti menggunakan metode penclitian sebagai berikut :

1. Studi literature, yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori yang terkait
melalui literature yang ada, yang berhubungan dengan permasalahan. Studi
literature ini meliputi hal-hal sebagai berikut:
¢ Data-data berasal dari internel yang membantu menunjang penelitian ini.

s Buku yang terkait dengan studi tentang Static Var Compensator (SVC)

2. Pengumpulan data, data-data yang diperlukan antara lain:
= Data potensi angin dari Kepulauan Nusa Penida
» Data Pembangkit Listrik Tenaga Bayu dari Kepulauan Nusa Penida




3. Menganalisa data-data yang telah dikumpulkan lalu membandingkan kualitas
tegangan sebelum dan setelah pemasangan Static Var Compensator (SVC),

1.6. Sistematika penulisan

BABI

BABII

BARB IIT :

BAB IV :

BABY

: PENDAHULUAN

Berisi tentang latar belakang, tnjusn, rumusan masalah, batasan
masalah, metode penelitian dan sistematika penulisan.

: DASAR TEORI

Disini akan dibahas masalah Pembangkit Lisirik Tehaga Bayu
(PLTB), generator, generator reduksi, daya reaktif, tipe-tipe Static Var
Compensator (SVC), kegunaan Static Var Compensator (SVC),
prinsip kerja Static Var Compensator (SVC).

DATA PARAMETER DAN SOLUSI PERBAIKAN

Pada bab ini data parameter, pemodelan Staric Var Compensator
(SVC), dan metode yang digunakan.

ANALISIS SISTEM DAN SIMULASI

Pada bab ini berisi data dan hasil perbandingan simulasi
PSCAD/EMTDC Power Simulation sebelum dan sesudah pemasangan
Static Var Compensator (SVC).

: PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran.




BABTI
TEORI DASAR

2.1. Tmjauan Umum
Sistem tenaga listrik merupakan suatu sistem yang terpadu yang terbentuk
oleh hubungan-hubungan peralatan dan komponen-komponen listtik. Sistem
tenaga listrik ini mempunyai peranan utama untuk menyalurkan energi listrik
yang dibangkitkan oleh generator ke konsumen yang membutuhkan energi listrik
tersebut.
Secara garis besar suatu sistem tenaga lisrik dapat dikelompokkan menjadi
tiga bagian sub system yaitu :
1. Sistem pembangkitan : berperan sebagai sumber daya listrik dan
disebut juga sebagai produktor energi.
2. Sistem transmisi ; berfungsi scbagai penyalur daya listrik dalam skala
besar dari pembangkit ke sistem distribusi.
3. Sistemn distribusi : berfungsi sebagai distributor energi ke konsumen

yang memerlukan energi tersebut,

Pada sistem tenaga listrik modern yang terdiri dari multi mesin, jaringan
transmisi vang terinterkoncksi yang panjang, serta meliputi areal bus beban yang
luas dengan berbagai karakteristik tipe beban yang berbeda-beda, hal terschut
memposisikan kondisi sistem tenaga listrik yang kompleks dan rumit. Bila terjadi
perubahan kondisi operasional peningkatan beban berpengaruh kepada penurunan
magnitude tegangan (voltage imstabilify) yang tidak dapat dikendalikan, maka
akan ikut mempengaruhi performansi stabilitas sistem tenaga listrik secara
keseluruhan, Solusi untuk mengembalikan magnitude tegangan sistem pada
kondisi steady state dibutuhkan peralatan bantu (compensator) sepertl :

1. FACTS Device.

2. Under-Load Tap Charging (ULTC) T'ransformer.

3. Generalor.

Bedasarkan sifat dan besar gangguan, dikenal tiga jenis kestabilan yaitu
kestabilan transient (trassient stability), kestabilan dinamik (cynamtic stahility),




dan kestsbilan mantap (sieady stare stability). Kestabilan transient dimaksudkan
sebagai kemampuan sistem untuk mempertahankan sinkronisasi setelah terjadi
gangguan yang hesar, seperti disconnect unit pembangkit, gangguan pada jaringan
transmisi switching saluran, akan menyebabkan perubahan beban yang besar dan
seketika. Sedangkan kestabilan mantap dan kestabilan dinamik dimaksudkan
sebagai kemampuan sistem untuk mempertahankan sinkronisasi setelah terjadi

pangguan yang kecil dan bertahap.

2.2. Daya Dalam Sistem Tenaga Listrik (Basri, 1997).
2.2.1. Daya Aktif (Active Power)
Secara umum daya aktif dinyatakan oleh persamaan

P={WHI) 008 0 crovemrerereersssssssssassnsnsmnnnnnssisibananinssasasa s porvssrrrssesesss (1)
dimana :
¥V = tegangan
| =arus
P =daya aktil

2.2.2. Dava Reaktif (Reactive Power)

Daya reaktif merupakan daya yang timbul karena adanya pembentukan
medan magnet pada beban-beban induktif (VAR), secara umum persamaan daya
reaktif adalah

0= OB 1 rermmsoecrorsprmssssenissssmmammnmrme A S o —— (2)
dimana :
¥V = legangan
I =arus
Q =daya rata-rata yang disebut juga daya reaktif

Daya reaktif terdiri dari dua macam yaitu : daya reaktif induktif dan daya
reaktif kapasitif, dimana keduanya memiliki 1anda yang berlawanan. Daya reaktif
kapasitif adalah daya yang dibutuhkan oleh kapasitor yang tidak menghasilkan
kerja tetapi tersimpan dalam bentuk energi magnetis atau energi kapasitif.
Sedangkan daya reaktif induktif adalah daya listrik yang dibutuhkan untuk
menghasilkan medan magnet yang dibutuhkan olch alat-alat seperti motor induksi,

transformator dan lain sebagainya.




2.2.3. Daya Semu (Apperent Power)
Daya semu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya aktif dan

daya reaktif dan mempunyai persamaan sebagai berikut

B mafTR AT s s vness 5SS YRS s (3)
dimana :
S = dayasemu
P =daya aktif
() = daya reaktif
2.2.4. Power Factor
Faktor daya pada dasarnya didefinisikan sebagai perbandingan antara daya

nyata dan daya semu dan dinyatakan oleh persamaan

_ Daya Nyata (AW
Faktor Daya = W CR e S T i S R {4)

Untuk daya itu sendiri dibentuk oleh dua komponen, daya nyata (P) dan
daya reaktif (Q), hubungan ini dapat digambarkan dalam diagram vector sebagai
berikut

Q (var) S (VA)

P (watt)
dengan factor daya :
¥ F W
cosw_;—w—m ............................................................................ (5)

W= (V}(A) cos ¢
VAR =(Vi(A) sin p = W.lan @

__ VAR
tan @ = =0~

dengan :
cos ¢ = factor daya
P = dava nyata/daya aktif

S = daya semu




Q = daya reaktif

2.3. Kestabilan Tegangan (Safrizal, 2006).
2.3.1. Definisi dan Klasifikasi Kestabilan Tegangan

Stabilitas sistem tenaga listrik didefinisikan sebagai kemampuan suatu
sistem  tenaga listrik atan bagian komponennya untuk mempertahankan
sinkronisasi dan keseimbangan sistem. Kestabilan tegangan juga biasa dikenal
dengan kestabilan beban (load stability). Pada keadaan operasional yang stabil
dari sistem tenaga listrik, terdapat keseimbangan antara daya input mekanis pada
penggerak mula dengan daya output listrik pada sistem.

Faktor utama vang menyebabkan ketidakstabilan adalah ketidakmampuan
sistem untuk memenuhi daya reaktif pada kondisi sistem yang dibebani terlalu
berat. Faktor lain yang memberikan kontribusi pada kestabilan tegangan adalah
batas pembangkitan daya reakfif generator, karakteristik beban, karakteristik
peralatan kompensasai daya reaktif dan aksi dari peralatan pengontrol tegangan,
karakteristik reaktif saluran transmisi, transformator, membatasi transfer daya
maksimum ke beban. Sistem tenaga kurang mampu dalam mentransfer daya
reaktif melalui saluran transmisi karena rugi-rugi daya yang semakin membesar.

Peningkatan dinamik terhadap pemakaian maupun pelepasan, secara
simultan kebutuhan daya reaktif beban ke sistem dalam rating daya yang besar
(heavy loading) akan menyebabkan fluktuasi tegangan dan frekuensi sistem.
Fluktuasi tegangan yang melewati batas (0,95-1,05 pu) dapat mempenganihi
instability tegangan sistem. Ketidakstabilan sistem tegangan yang disebabkan oleh
aver load beban bersifat induktif dapat menurunkan kemampuan daya reaktif,
yang pada akhimya akan menempatkan sistem pada kondisi over collapse dan
akan terjadi kemungkinan terburuk yaitu fetjadi pemadaman.

2.3.2. Klasifikasi Kestabilan Tegangan
Ketidakstabilan tegangan mempunyai jangka waktu beberapa mili detik
hingga belasan detik. Klasifikasi kestabilan tegangan dibagi tiga macam yaitu :
a. Stabilitas tegangan frgnsient. Jangka waktu adalah nol hingga sepuluh
detik, yang juga merupakan jangka waktu stabilitas transient sudut rotor.
Volfage collapse disebabkan aksi cepat komponen beban yang tidak




diharapkan seperti motor induksi dan konverter DC. Untuk beberapa
kedip tegangan, kebutuhan daya reaktif pada motor induksi meningkat
dan hal ini akan menyebabkan terjadinya voltage coliapse.

b. Stabilitas tegangan mid-term. Jangka waktu stabilitas tegangan ini adalah
beberapa menit, pada umumnya dua hingga tiga menit. Stabilitas ini
melibatkan beban besar, transfer daya besar dari generator dan gangguan
besar yang lerjadi secara tiba-tiba, Sistem ini stabil secara fransient
karena sensivitas tegangan terhadap beban. Gangguan disebabkan lepas
transfer daya dari salah satu generator (gemerator outage) atau lepas
sakuran utama transmisi (transmission fine owtage) menyebabkan rugi-
rugi daya reaktif yang cukup besar dan tegangan sags pada tegangan
transmisi lebih jauh lagl. Generator terdekat akan mengalami eksitasi
berlebih dan mengalami beban lebih (over foad), tetapi pembatasan
eksitasi berlebih akan mengembalikan arus medan magnet ke harga awal.

c. Kestabilan tegangan /onger-ferm. Ketidakstabilan terjadi dalam kurun
wakty yang lama, dipengaruhi peningkatan transfer daya ke beban
meningkat sangat cepat dapat terjadi pada saat pagi atau siang hari dalam
megawatt/menit. Tindakan operator untuk mengoperasikan perlengkapan
daya rteaktif atau load shedding. sangat diperlukan untuk mencegah
ketidakstabilan tegangan. Faktor seperti limit waktu beban berlebih dan
kehilangan tegangan akibat tegangan yang sangat rendah akan menjadi
sanpat penting. Oleh karena itu diperlukan respon yang cukup cepat untuk
menjaga kestabilan tegangan.

2.3.3. Mekanisme Voltage Collapse
Kestahilan tegangan adalah kemampuan sistem tenaga dalam menjaga
kescimbangan antara kebutuhan daya beban dengan yang dapat dibangkitkan serta
yang dapat ditransfer kepusat beban. Tiga factor utama vang sangal
mempengaruhi ketidakstabilan tegangan sistem tenaga listrik :
4. Kebutuhan beban (foad demand).
b. Kemampuan jaringan transmisi (¢fransmisi capacity).

¢. Kemampuan pusat pembangkit (power station capacity).




Ketidakstabilan tegangan sistemn biasanya disebabkan oleh gangguan atau
perubahan pada operasional sistem, seperti peningkatan pemakaian daya reakiif.
[ndikasi peningkatan arus yang mengalir pada jaringan, level tegangan yang
rendah dan perbedaan sudut daya relatif besar, hal ini mengindikasikan kondisi
operasional pembebanan berat. Akibat pembebanan yang berat menyebabkan drop
tegangan (veltage drop), hal ini secara perlahan memperkecil besaran tegangun
(voltage magnitude) pada bus tersebut dan bus yang lain secara cepal terjadi
penurunan besaran tegangan secara bersamaan yang dikenal dengan istilah veltage
collapse.

Voitage collapse merupakan indicator ketidakstabilan tegangan sistem, hal
ini dapat mengakibatkan pemadaman (black ouf) suatu sistem tenaga listrik dalam
wilayah yang sangal luas. Pada tanggal 18 Agustus 2005 selama 12 jam terjadi
black aut pada PT, PLN Persero sistem 500 kV Jawa-Bali yang meliputi Jawa
Burat dan Jawa Tengah. Fenomena volfage collapse menjadi masalah serius di
berbagai belahan dunia dan sudah banyak penelitian untuk mengatasi velfage
collapse dan mengetahui penyebab terjadinya black out.

2.4. Static Var Compensator (SVC) (Rajapakse, 2006).

SYC merupakan reaktor dan kapasitor yang dikendalikan oleh katup
thyristor yang secara pararel dengan kapasitor bank yang tetap. SVC ini
dihubungkan secara pararel dengan garis distribusi melalui shunt transformator
dan dengan demikian fungsi SVC diperoleh dengan menggunakan thyristor yang
secara cepat dapat menhubungkan atau memutuskan inductor ataupun kapasitor
pada jaringan distribusi.

SVC adalah salah sata tipe FACTS Device yang terdiri dan komponen
reaktor dan kapasitor sebagai sumber daya reaktif, serta dilengkapi peralaian
elektronika daya sebagai device switching. Fungsi utama adalah mempertahankan
tcgangan tetap konstan pada terminalnya yaitu dengan mengatur gliran daya
reaktif yang diinjeksikan yang diserap dari jaringan.
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Gambar 2.1.
Static VAR Compensator
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Gambar 2.2.
Equivalent circuit of SYC
2.4.1. Tipe- tipe Static Var Compensator (SVC) (Rajapakse, 2006).

Jenis SVC yang digunakan sangal dipengaruhi pada beberapa factor
seperti kebutuhan daya reaktif, karakteristik rugi-rugi daya, pembangkitan
harmonisa dan investasi. Adapun jenis-jenis yang sering dipakai adalah:

|.Thyristor Controfed Reactor (TCR)
2 Thyristor Switched Capusitor (TSC)
3. Thyristor Controled Reactor / Iixed Capasitor (TCR / FCj
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Thyristor Controled Reactor (TCR)

Komponen-komponen TCR thyristor seperti terlihat pada gambar 2. Dua
gambar thyristor yang berlawanan kutub dikonduksikan pada setengah cycle
frekuensi suplai. Jika thyristor di trigger tepat pada puncak tegangan suplai akan
mengakibatkan konduksi penuh dengan reactor dan seolah-olah arus yang
melewatinya adalah sama dengan pengontr ol thyristor dihubung singkat. Arus ini
pada dasarnya adalah bersifat reaktif, tertinggal terhadap tegangan hamper 00",

X el - Xc =E?

Tyristor ALW

Gambar 2.3.
Konfigurasi SVC (TCRs — FC)
Pengaturan fundamental dari arus TCR merupakan susceptansi yang dapat

dikontrol, sehingga dapat diterapkan sebagai suatu kompensator statis. Harga arus
sesaal { adalah sebagia berikut ;

i=?(cusa—cnsmt},a{mt{a+ai=I} ................. (6)
L

gt+to<ot<g4+mr

Keterangan :
V' = Tegangan efektif (voli)
w=2nf

X;= Reaktansi reaktor (ohm)
a = Sudut delay penyulaan
o = Sudut konduksi

Thyristor Switched Capasitor (TSC)
Susceptansi pada jaringan diatur dengan mengontrol jumlah kapasitor

pararel yang terhubung dengan k kapasitor terhubung pararel, masing-masing
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dikontrol oleh switch. susceptansi total sama dengan jumlah susceptansi suatu
kombinasi dari k susceptansi tungal pada suaty waktu, dengan demikian
susceptansi total berubah-ubah secara bertingkat dengan cara memasang beberapa
kapasitor yang dapat diswitch masing-masing. Unyuk k kapasitor, jumlah step
maksimum dapal diperoleh bila tidak ada dua kondisi yang sama, diharapkan
paling tidak semua susceptansi individu berbeda. Sistemn biner, ada (k-I)
susceptansi dengan harga B dan satu susceptansi berharga B/2. Susceptansi
setengah b/2 merubah jumlah kombinasi k menjadi 2k dengan mengabaikan
transisi switching, arus ini akan sinusoidal oleh karena itu tidak mengandung

harmonisa.

2.4.2. Prinsip kerja SVC

Sope g ¥ X
S Y N
Vo
Xo—t
Daerah Kapoie! Docb bl i
Gambar 2.4.

Keuadaan steady state karakteristik V-1
SVC dimodelkan sumber VAR vang variable, sehingga dapat diatur batas
maksimum dan minimum, daya outpui reaktif Qg disesuaikan dengan
susceptansi induktif (B,ug) dan susceptansi kapasitif (Bg,p) yang diinginkan.
@max = Bing *Virer

Qmin = Begp * V2 ey

1
2] = —
trad X

Bcr:.:p = XL,;-

Static Var Compensator (SVC) mengatur aliran daya reaktif yang diinjeksikan dan
yang serap dari jaringan (grid), ketika tegangan sistem pada grid rendah (low
voltage), SVC akan membangkitkan daya reaktif, yaitu dengan menginjeksikan
daya reaktif yang bersumber dari kapasitor bank, setiap kapasitor bank, setiap

kapasitor bank diswitch on-off dengan switch thyristor (TSC), Ketika tegangan
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sistern mengalami over voltage, maka SVC akan menyerap daya reaktif, oleh
reaktor di switch on-off (TSR) atau control phase (TCR). Pengaturan daya reaktif
diperolehdari pengaturan sudut penyalaan thyristor pada rangkaian inverter.

o
{r -.-_- : 8

LOAD

act &W’l QLY [oLT |Gl

-‘El__.l y I
. TSC | [ TCR_|

Static Var Compensaior

Gambar 2.5.
Line diagram Static VAR Compensator
2.5. Pembangkit Listrik Tenaga Bayu (Afranisa, 2009),

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu, yang diberi nama Wind Power System
ini memanfaatkan angin melalui kincir, untuk menghasikan listrik. Alat ini sangat
cocok sckali digunakan masyarakat yang tinggal di pulau-pulau kecil, yang tidak
terjangkau oleh listrik atan energy lainya.

Turbin angin berputar menghasilkan daya listrik berdasarkan besarnya
kecepatan angin (N rpm) yang memutar sudu-sudu turbin, Sudu-sudu turbin
memutar generator yang Yyang memakai generator asinkron schingga
menghasilkan arus listrik scsuai dengan prinsip hokum Faraday. Ketika rotor yang
mengandung magnet diputar oleh sudu-sudu turbin maka terbentuklah medan
magnet yang berputar, Kondukior yang diam yang terdapat distator merasakan
flux magnetic yang dihasilkan rotor dan sesuai dengan hokum Faraday maka
mengalirlah arus pada konduktor tersebut. Karena kutub-kutub magnetic dirotor
dirotor dirancang berpasangan utara dan sclatan secara bergantian sesuai dengan
jumlah kutub (P) mzka arus yang mengalir pada siator adalah arus bolak-balik
(AC). Arus yang dihasilkan di stator memiliki frekuensi (f) yang sebanding
dengan jumlah kutub rotor dan besarnya kecepatan putar rotor.
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Dengan ©
f= frekuensi (Hz)
P= jumlah kutub
N= putaran {rpm)

2.5.1. Generator Induksi (Afranisa, 2009).

Turbin angin yang terhubung oleh generator asinkron menghasilkan daya
“AC Liar” (tegangan dan frekuensi yang bervariasi) akibat kecepatan angin yang
berubah-ubah. Generator tersebul dirancang asinkron agar dipcroleh efisiensi
optimal karena beroperasi pada kecepatan angin yang berubah-ubah. Selain itu,
generator induksi lebih ckonomis, mudah perawatannya, dan dapat dipararelkan
pada system tenaga yang cukup besar.

2.5.2. Generator Induksi Eksitansi Sendiri (Afranisa, 2009).

Generator induksi memerlukan daya reaktif yang disuplai secara eksternal
untuk membangkitkan medan magnet yang penting untuk mengubah daya
mekanik menjadi daya listrik. Oleh karena itu sumber reaktih harus terhubung
permanen dengan lilitan stator untuk mengatur tegangan output, Pada system yang
interkoneksi, grid sinkron akan mensuplai daya reakiif. Pada system yang berdiri
sendiri, daya reaktif disuplai oleh bebannya sendiri atau oleh capasitor bank.
Ketika sebuah kapasitor terhubng dengan generator induksi maka ini disebut
sebagai self-excited induction generator (SEIG).

Ketika poros diputar, maka gerakan akan bereaksi dengan medan magnet
sisa dan menginduksikan tegangan pada kapasitor eksternal, selanjutnya timbul
arus pada rangkaian pararel yang memperkuat medan magnet dan system
sehingga eksistensinya naik.
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Gambar 2.6.

Generator induksi eksitansi sendiri




BAB III
PEFRBAIKAN KUALITAS TEGANGAN PADA PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA BAYU DI KEPULAUAN NUSA PENIDA - BALI

3.1, Kondisi Geografis Kepulauan Nusa Penida (Afranisa, 2009).

Kepulauan Nusa Penida termasuk Kecamatan Klungkung Propinsi Bali,
yang terletak di tenggara Pulau Bali dan terpisah olch Setat Badung. Kepulauan
Nusa Penida terdiri dari tiga pulau yaitu: Pulau Nusa Penida, Nusa Ceningan, dan
Nusa Lembongan, Pulau Nusa Penida merupakan yang terbesar dari kepulauan
yang lain. Kepulauan ini terdiri dari 16 desa dengan jumlah penduduk 46.749 jiwa
(8543 KK). Pulau Nusa Penida dapat ditempuh melalui Benoa dengan
menumpang Balihai membutubkan waktu + 1 jam perjalanan, melalui Sanur
dengan menggunakan perahu membutuhkan + 1.5 jam perjalanan, melaloi
Kusamba dengan menumpang Jukung + 1,5 jam perjalanan dan bila memalu
Padangbai dengan menggunakan perahu boat membutuhkan waktu = 1 jam
perjalanan. Gambar 3.1 merupakan peta Kepulauan Nusa Penida yang berada
disebelah tenggara Pulau bali.
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Gambar 3.1
Peta Kepulauan Nusa Penida (E.Acha dkk, 2002).
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Secara umum kondisi topografi Nusa Penida tergolong landai sampai
berbukit. Desa- dcsa pesisir di sepanjang pantai bagian utara berupa lahan datar
dengan kemiringan 0 - 3% dari ketinggian lahan 0 — 268m dpl. Semakin ke
sclatan kemiringan lerengnya semakin bergelombang. Demikian juga Pulau
Lembongan bagian utara merupakan lahan datar dengan kemiringan 0 — 3% dan
dibagian sclatan kemiringan 3 — 8%. Sedangkan Pulau Ceningan mempunyai
kemiringan lereng bervariasi antara 8 — 15% dengan kondisi tanah bergelombang
dan berbukit,

Mata pencaharian penduduk adalah pertanian dan sector perikanan
merupakan mata pencaharian utama oleh 6.68% terbesar pada desa- desa pesisir
yaitu Suana, Batununggul, Kutampi Kaler, Ped dan Toyapakeh. Di Pulau
Lembongan 16,8% penduduk bergerak dibidang perikanan dan di Pulau
Ceninganl2,88% mengingat kondisi dan topografi daerah maka yang cocok
dikembangkan adalah sector pertanian dan sector pari wisata,

3.2. Pembangkit Listrik Tenaga Bayu di Pulau nusa Penida — Bali
(Afranisa, 2009).

Qistem kelistrikan di Kepulauan Nusa Penida (Pulau Nusa Penida, Pulau
Nusa Lembongan, Pulau Nusa Ceningan) tidak terinterkoneksi dengan Jawa-Bali
(terisolasi) menyebabkan daerah ini harus menyuplai listriknya sendiri.

Pada awalnya Nusa Penida hanya mengandalkan satu Pembangkit Listrik
Tenaga Diesel berkapasilas 2,7 MW. Namun, melalui Program Listrik Pedesaan
maka pada akhir tahun 2005 dioperasikan sebuah unit PLTB di Nusa Penida dan
kemudian ditambah lagi sebuah unit pada akhir tahun 2006 sehingga terdapat dua
PLTB dengan kapasitas total 2x80 kW. Kedva PLTB ini merypakan PLTB
pertama di Indonesia yang terkoneksi ke grid fon-grid).

Kedua pembangkit ini dibangun oleh Prolides Bali dan NTB-PLN
Distribusi Dali dengan biaya sekitar 3,5 milyar per unit yang dibiayai oleh APBIN.
PLTB dibangun di Puncak Mundi Desa Klumpu, sebunh bukit di Nusa Penida
pada ketinggian £ 400m dpl. Turbin angin diletakkan diatas tower pada ketinggian
30 m dari ground level Kedua PLTB ini dikoneksikan dengan grid 20 kV
sehingga beroperasi secara hibrid dengan PLTD, memikul beban Kepulauan Nusa
Penida.
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Setelah PLN selesai membangun keduanya, PLTB ini diserahkan ke
pemerintah Kabupaten Klengkung sebagai Owner (pemilik) dan dioperasikan
serta dipelihara oleh koperasi yang dibina oleh Departemen ESDM. Setelah
adanya pembangkit tenaga bayu, PLN menjadi hemat sekitar Rp 315 juta.
Penghematan ini berupa berkurangnya bahan bakar solar penggerak pembangkit
tenaga diescl yang membutuhkan 6.300 liter perhari.

Pada tahun 2007 dilakukan pembangunan tujuh unit PLTB dimana tiga
unit berkapasitas masing- masing 85 kW sementara empal unit lainnya
berkapasitas 80 kW. Dengan demikian, jumlah PLTB yang terpasang saat ini di
Kepulauan Nusa Penida sebanyak sembilan unit dengan kapasitas 735 kW. Semua
pembangkit dibangun ditempat yang sama yaitu Bukit Mundi, Kecamatan Nusa
Penida, Kabupaten Klungkung, Bali.

1.2.1. Potensi Angin di Puncak Mundi (Afraniss, 2009).

Pengukuran kecepatan dan arah angin dilakukan dengan menggunakan
hand anemometer analog. Pengukuran dilakukan dari tanggal 20 Oktober — 2
November 2003 dengan pengamatan setiap satu jam. Analisa kecepatan angin
dilakukan dengan memakai data- data tersebut sebagai data primer.

Tabel 3.1
Tabel kecepatan angin rata- rata di Desa Klumpu

Hari — ke Kecepatan (m/s)

1 1325 |

2 14,71

3 13,36

4 12,62

5 11,78 T
6 14,75

7 1325

g 10,38

9 11,45

10 12,36
RET 12,38

12 13.64

13 13,64 O

14 12,87
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Kecepatan angin di Desa Klumpu — Nusa Penida adalah rata- rata 12,98
m/s dengan arah rata- rata dari selatan dan barat daya, Rentang hembusan angin
terjadi anatara 8-14 m/s dengan sclang waktu perubahan yang sangat singkat dan
sesaat, sangat jarang terjadi angin calm (angin tidak bertiup atau 0 m/s). Angin
yang bertiup bersal dari laul lepas (angin global) tanpa ada pengaruh dari angin
likal. Gambar 3.1 memperlihatkan hasil pengukuran kecepatan angin rata- rata di
Desa Klumpu.

1.2.2. Pembangkit Listrik Tenaga Bayn WES (Wind Energy Solution )

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu yang dibangun di Nusa Penida
diproduksi oleh sebuah perusahaan turbin angin di Belanda yang bernama Wind
Energy Solution (WES). Konversi tegangan yang dihasilkan turbin memakai pola
AC/DC/AC sehingga memungkinkan PLTB untuk mengikuti pola tegangan grid
Turbin mulai bekerja pada kecepatan angin diatas 3 m/s dan mencapai kelayakan
ekonomis pada kecepatan angin rata-rata 5 m/s, WESLS telah dilengkapi dengan
kemudahan untuk dioperasikan secara hybrid dengan generator diescl. Turbin
angin menghasilkan energi yang bersih dan murah, dan generator diesel menjamin
ketersediaan daya pada saat tidak cukup angin untuk memutar turbin. Dengan
umur ekonomis sekurang- kurangnya 20 tahun dan dengan kecepatan angin rata-
rata 6.5 m/s.

Pada gambar 3.2 diperlihatkan PLTB yang dioperasikan secara on-grid
dan bekerja pararel dengan PLTD. Kombinasi antara generator diesel dan PLTB
akan menghasilkan sistem hybrid dengan memanfaatkan energi angin secara
maksimal. Ketika angin bertiup diatas ambang minimal maka energi angin
dikonversikan untuk melayani beban. Ketika angin bertiup di bawah keccpatan
minimum maka generator diesel sepenuhnya memikul beban. Hasilnya adalah
grid yang stabil dengan konsumsi BBM dan polusi udara yang rendah.

Besarnya kontribusi PLTB terhadap sistem ditentukan oleh tingkat
penetrasi PLTB. Tingkat Penetrasi PLTB adalah jumlah daya listrik yang dapat
disuplai oleh turbin angin terhadap total daya yang dibangkitkan oleh sistem.
Berdasarkan kecepatan angin rata- rata yang tersedia maka dapat diperhitungkar
besarnya energi listrik yang dapat dihasilkan oleh sebuah unit PLTB. Gambar 3.2
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memperlihatkan besarnya energi yang dibangkitkan olch WES18 yang scbanding
dengan kecepatan angin rata- rata per tahun.

- Energy Production
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Cambar 3.2
Grafik energi tethadap kecepatan angin rata- rata per tahun
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Gambar 3.3

Grafik daya listrik terhadap kecepatan angin rata- rata

3.3, Data Pembangkit PLTD Kutampi dan Jungut Batu
Jumlah PLTD yang berada di Kutampi adalah delapan buah namun hanya
enam pembangkit vang beroperasi. Berikul adalah spesifikasi masing- masing
pembangkitnya:
|. PLTD Kutampi
a, PLTD I
Merk mesin : KOMATSU




Tipe

No. Seri
Tahun operasi
Daya terpasang (kW):
Dava mampu (kW)

Keterangan

. PLTDZ2

Merk mesin
Tipe

No. Seri
Tahun operasi
Daya terpasang (KW):
Daya mampu (kW)
Kelerangan

i PLEIES

Merk mesin
Tipe

No. Seri
Tahun operasi
Daya terpasang (kW)
Daya mampu (kW)
Keterangan

. PLTD 4

Merk mesin
Tipe

No. Seri
Tahun operasi
Daya terpasang (kW)
Daya mampu (kW)
Kelerangan

PLTD 5

Merk mesin
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: SAAGD-190PBO0
: 21898
: 2002

500

- 350
: Baik

: KOMATSU

: SAAL2V-140-P-1150
: 13757

: 2004

720

r 550
: Baik

: KOMATSU

: SAAL12V-140-P-1151
1 13767

. 2004

720

: 550
: Baik

: VOLVO

: TWDT10G

s GH1101047104
: 1999

100

- 60
: Baik

s VOLVO




Tipe : TWD710G

No. Seri :GHI1101047104
Tahun operasi : 1999

Daya terpasang (kW): 100

Daya mampu (kW) : 60

Keterangan : Baik
f. PLTDG6
Merk mesin : MERCEDES
Tipe : 8VI183TA32
No. Seri : 995839
Tahun operasi : 2002
Daya terpasang (kW): 200
Daya mampu (kW) :-
Kelerangan - tidak beroperasi (piston macet)
g. PLID7
Merk mesin : DAF
Tipe : DKZ160H
No. Seri : H49680
Tahun operasi . 2002
Daya terpasang (KW): 220
Daya mampu (kW) -
Keterangan  tidak beroperasi (metal jalan rusak)
h. PLTD 8
Merk mesin : DEUTZ
Tipe : BF10L513
No. Seri : 9106687
Tahun operasi : 2000

Naya terpasang (kW): 200
Daya mampu (kW) : 100
Kelerangan : Baik
2. PLTD Jungut Bau
a. PLTD 1
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Merk mesin : MERCEDES
Tipe :BVIB3TAL3Z
No. Seri : 995840

Daya terpasang (kW): 200
Daya mampu (kW) : 140

Keterangan : Baik

b. PLTD 2
Merk mesin : DEUTZ
Tipe : BF1015C
No. Seri 19113778

Daya terpasang (kW): 250
Daya mampu (kW) : 150

Keterangan : Baik
c. PLTD3
Merk mesin : KOMATSU
Tipe : SAABD-190PR0OU
No. Seri : 994333

Daya terpasang (kW): 250
Daya mampu (kW) : 180
Keterangan : Baik
Pada gambar 3.4 diperlihatkan salah satu pembangkit diesel yang

— o M’nw gl
Gambar 3.4
PLTD Kutampi unit 11
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3.4. Data Trafo Step-up
Trafo Step-up yang berada di Kutampi ada lima buah, antara lain :
a. Trafo 1.0.38/20 kV 630 kVA terthubung PLTD |
b. Trafo 2, 0.38/20 kV 1000 kVA terhubung PLTD 2
¢. Trafo 3, 0.38/20 kV 1000 kVA terhubung PLTD 3
d. Trafo 4, 0.38/20 kV 315 kVA terhubung PLTD 4 dan 6
e. Trafo 5. 038720 kV 400 kVA terhubung PLTD 5, 7, dan 8
Trafo Step-up yang berada di Jungut Batu hanya ada satu yaitu 0.38/20 kV 1000
kVA terhubung ke PLTD 1, 2, dan 3.

3.5. Data Trafo Distribusi (Step-down)

Trafo distribusi yang terpasang berjumlah 58 buah, dimana 15 buah
terhubung Lambongan, 8 buah terhubung pada penyulang Karangsari, dan sisanya
terhubung pada penyulang ‘Tinglad. Kapasitas trafonya berkisar antara 23-250
kVA dan perbandingan CT primer dan sekundernya 20/0.38 kV.

3.6. Data Behan di Kepulauan Nusa Penida

PLTD Kutampi merupakan pembangkit utama pada sistem kelistrikan
Nusa Penida. Total pembangkitan disini mencapai 2730 kW apabila dipasang
dengan beban penuh tanpa mengalami kerusakan.
a.  Beban Puncak Siang

Untuk pada siang hari, pembangkit yang dioperasikan antara lain: PLTD
Kutampi unit 2, 3, dan 8, serta PLTD Jungut Batu unit 1 dan 2. Jumlah beban
yang dilayani sekitar 1135 kW.

b. Beban Puncak Malam

Pada malam hari pembangkit vang dioperasikan antara lain: PLTD
Kutampi unit 1, 2, 3, 4, dan 5, serta PLTD Jungut Batu unit 2. Jumlah beban yang
dilayani sekitar 1750 kW.
Terdapat tiga penyulang pada pembangkit Kutampi yaitu:

1. Penyulang Lembongan

Penyulang Lembongan mensuplai daerah- daerah sebelah timur sampal
pada PLTD Jungut Batu yang terletak di Pulau Nusa Lembongan. Bersama
dengan PLTD Jungut Batu mensuplai sekitar 26 trafo distribusi yang tersebar
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sepanjang penyulang l.embongan, Penyulang ini mensuplai beban paling besar
dibandingkan dengan penyulang yang lain karena di Pulau Nusa Lembongan ini
terdapat objek pariwisata yang sangat berkembang sehingga banya terdapa hotel-
hotel dan dacrah wisata yang banyak dikunjungi wisatawan. Data beban puncak
dalam ampere ditunjukkan pada table 3.2 dengan panjang saluran mencapal
28,870 m, sesuai dengan table 3.5.

Tabel 3.2
Beban Puncak pada Penyulung Lembongan 20 kV
Beban R (Ampere) | S{Ampere} 5 (Ampere)

Siang 15.7 16,4 15,9
Malam 27 273 28

2. Penyulang Karangsari

Penyulang Karangsari mensuplai sekitar delapan trafo distribusi yang
tersebar di Nusa Penida sebelah barat. Dengan data beban puncak dalam ampere
ditunjukkan pada table 3.3 dengan panjang saluran 58,373 m, sesuai dengan table
3.5.

Tabel 3.3
Beban Puncak pada Penyulang Karangsari 20 KV
Beban R (Ampere) | S (Ampere) | S (Ampere)
Siang 4 0 4
Malam 8.7 8.5 8,5

3. Penyulang Tanglad
Penyulang ini mensuplai sekitar 33 trafo distribusi yang tersebar di Nusa
Penida sebelah sentral hingga selatan. Penyulang ini terhubung secara pararel
antara PLTD dengan 9 unit PLT Bayu. Panjang saluran pada penyulang ini
mencapai 10,216 m, sesuai dengan table 3.5.

Tabel 3.4
Beban Puncak pada Penyulang Tanglad 20kV.
Beban : R (Ampere) | S(Ampere) | S(Ampere)
Siang 3.4 3,7 48

Malam 14.1 119 148 |
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Tabel 3.5
~ Data panjang kabel berdasarkan jenis (dalam meter)

SKTM | AAAC ACSR | AAACS B

Tot

Penyulang | 3x240 35 70 05 130 150 | 150 mm*
{meter)
mm® mm | mm® | mm? mm’ mm’

Lembongan 35 565 - 22466 | 5764 40 - 285870
Karangsar] 2 - 3l6 43620 | 12118 45 2265 58375
Tanglad 30 | 1458 - 8378 - - 350 10216

3.7. Data Pembangkit Listrik Tenaga Bayu di Nusa penida
Pembangkit Listrik Tenaga Bayu yang berada di Nusa Penida — Bali berjumlah
sembilan unit, namun yang beroperasi hanya tujuh unit.

a. PLT Bayu 1
Merk : WES
Tahun operasi : 2007

Daya terpasang (kW): 100
Dava mampu (kW) : 80

Keterangun ; Baik
b. PLT Bayu2

Merk : WES

Tahun operasi 1 2007

Daya terpasang (kW): 100
Daya mampu (kW) : 80

Keterangan : Baik

c. PLT Bayun3
Merk : Indo Electric
Tahun operasi : 2007

Daya terpasang (kW): 100
Daya mampu (kW) : 83

Keterangan : Baik

d. PLT Bayu+4
Merk . Indo Electric
Tahun operasi : 2007

Daya terpasang (kW): 100




Daya mampu (kW) : 85

Keterangan : Baik

PLT Bayu 3

Merk : Indo Electric
Tahun operasi : 2007

Daya terpasang (kW): 100
Daya mampu (kW) : 85

Keterangan : Baik
PLT Bayu 6

Merk : WES
Tahun operasi : 2007

Daya terpasang (kW): 100
Daya mampu (kW) : 80

Keterangan : Baik
PLT Bayu 7

Merk : WES
Tahun operasi = 2007

Daya terpasang (kW): 100
NDaya mampu (kW) : 80

Keterangan : Baik

. PLT Bayu 8
Merk : ALTO
Tahun operasi -

Daya terpasang (kW): 100

Daya mampu (kW) -

Keterangan : Belum beroperasi
PLT Bayu ©

Merk : WES

Tahun operasi T

Daya terpasang (kW): 100

Daya mampu (kW) -

Keterangan : Belum beroperasi

27
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3.8. Single Line Sistem Kelistrikan Kepulauan Nusa Penida

Untuk mensimulasi sistem dalam sofiware PSCAD Power Simulation
maka terlebih dahulu digambarkan rangkaian distribusi tersebut ke dalam lembar
kerja pada software kemudian disimulasi sesuai dengan urutan langkah kerja dan
menganalisa hasilnya. Berikut adalah gambar single line Kelistrikan Kepulauan
Nusa Penida yang digunakan sebagai penelitian dalam penggunaan SVC untuk

meningkatkan kualitas tegangan.
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Gambar 3.5
Sistem Distribusi 20 kV Kepulauan Nusa Penida

3.9. Software PSCAD/EMTDC V 4.2 Power Simulation

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

menjalankan simulasi dan melihat hasil secara langsung.




Dibawah ini adalah model umum yung terdapat di dalam studi sistem
menggunkan PSCAD/EMTDC:

Resistors, inductors, capaciiors

Mutually coupled windings, such as fransformers

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

Current and voltuge sources

Switches and breakery

Protection and relaying

Diodes, thyristors, GTOs, [(GBTs

Analog and digital control functions

AC and PC machines, exciters, governors, stabilizers and inertial models
Meters and measuring functions

Generic DC and AC controls

HVDC, SVC, and other FACTS comroflers

Wind source, turbines and governors

1.10. Memulai PSCAIVEMTDC Power Simulation

Tampilan Utama PSCAD Power Simulation adalah sebagai berikut :
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Gambar 3.6
Tampilan utama Software PSCAD/EMIDC Power Simulation




¢ Untuk memulai membuat single line baru maka kita klik: File > New >
case. Setelah melakukan prosedur di atas secara default PSCAD akan
memberi nama file baru yang kita buat dengan nama “noname”. Kemudian

kita klik nama file-nya maka akan muncul tampilan seperti Gambar 3.3.
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Gambar 3.7
Tampilan file yang baru kita buat dengan nama “noname”
« Semua komponen yang akan digunakan dalam menggambar single line
terdapat di dalam Master Library seperti pada tampilan di bawah ini. Untuk
menggunakan right clik on the component > copy dan kemudian paste pada

modul.
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Gambar 3.8
Tampilan Master Library

s Setelah mendesain sistem seperti yang dibutuhkan, maka dapat kita lihat
tampilan single line dalam modul utama sebagai berikut.
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Giambar 3.9
Tampilan Single Line Distribusi Tenaga |istrik
Kepulauan Nusa Penida Dalam PSCAD
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3.11. Aksi Kontrol Proporsional Integrai (PI)
3.11.1, Umum

Kontrol automatik telah memegang peranan yang sangat penting dalam
perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping banyak diperlukan pada pesawat
ruang angkasa, peluru kendali, sistem pengemudi pesawat dan sebagainya.
Kontrol automatik telah menjadi bagian penting dan terpadu dari proses-proses
dalam pabrik dan industri modern. Misalnya, kontrol automatik telah memegang
peranan yang sangat penting dalam pengembangan ilmu pengetuhuan dan
teknologi. Disamping banyak diperlukan pada pesawat ruang angkasa, peluru
kendali, sistem pengemudi pesawat, dan scbagainya. Kontrol automatik telah
menjadi bagian yang sangat penting dan terpadu dari proses — proses dalam pabrik
dan industri modern. Misalnya, kontrol otomatis sangat diperlukan di dalam dunia
industri scperti pengontrolan tekanan, suhu, kelembaban, viskositas, dan arus
dalam industri proses.

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

Sejarah perkembangan, Hasil karya pertama yang sangat penting dalam
kontrol automatik adalah governor sentrifugal unwk pengontrolan kecepatan
mesin uap yang dibuat oleh James Watt pada abad ke delapan belas. Hasil karya
lainnya yang penting pada tahap awal perkembangan teori kontrol dibuat oleh
Minorsky, Hazen, Nyquiste, dan sebagainya. Pada tahun 1922, Minarsky membuat
kontroler automatik untuk mengendalikan pengemudian kapal dan menunjukkan
cara menentukan kestabilan dari persamaan differensial yang melukiskan sistem.
Pada tahun 1932 Nyguis mengembangkan suatu prosedur yang relatif sederhana
untuk menentukan kestabilan sistem loop tertutup pada basis sistem loop terbuka
terhadap masukan tunak (sfeady state) sinusoida. Pada tahun 1934 Hazen, vang
memperkenalkan istilah servomekanis untuk sistem kontrol posisi, membahas
desain servomekanis relay yang mampu mengikuti dengan baik masukan yang

herubah. Selama dasawarsa 1940-an, metode respon frekuensi memungkinkan
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para insinyur untuk mendesain sistem kontrol linier berumpan balik vang
memenuhi persyaratan kinetja. Metode respon frekuensi dan tempat kedudukan
akar, yang merupakan inti teori kontrol fisik. akan membawa sistem yang stabil
dan memenuhi seperangkat persyaratan kinerja yang hampir seimbang.

Hampir semua proses dalam industri membutubkan 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 sisiem pengendali.
Contohnya adalah pengendalian penggilingan minyak. Proses disuaru
penggilingan minyak tidak mungkin dapat dijalankan tanpa bantuan fungsi sistem
dari pengendalian.

Ads banyak parameter yang baru dikendalikan di dalam suatu proses.
Diantaranya vang paling umum adalah tekanan (pressurej didalam sebuah vassel
atau pipa, aliran (fow) didalam pipa, suhu temperatur di unit proses seperti heat
exchanger, atau permukaan zat cair (fevel) disebuah tangki. Ada beberapa
parameter lain diluar keempat parameter diatas yang cukup penting dan perlu
dikendalikan karena kebutuhan spesifik proses, diantaranya : PH di industri
petrokimia, water cur (wdw) diladang minyak mentah, warma produksi suatu
fasilitas pencairan gas (NGL) dan sebagainya.

Gabungan serta kerja alat-alat pengendalian otomatis inilah dinamai sistern
pengendalian proses (proses contoh sistem). Sedangkan semua peralatan yang
menjalankan sistem pengendali  discbut instrumentasi pengendalian proses
(Prosess Control Instrumention).

Kedua hal ilmu terscbut berhubungan satu dengan yang lain, dimana
keduanya mempunyai hakikat yang berbeda. Pembahasan tentang ilmu proses
kontrol sistem Ichih dipusatkan pada kerja sistem, sering kali diperlukan

penjelasan melalui alat kerja.

3.11.2. Prinsip-Prinsip Pengendalian Proses

Nalam pengendali proses, operator mcngerjakan empat langkah sebagai
berikut: Mengukur, Membandingkankan, Menghirung dan Mengoreksi, Keempal
langkah vang dilakukan operator itu, seluruhnya dapat dikerjakan oleh




instrumentasi. Manusia kemudian sama sekali tidak menentukan keempat langkah
tadi. Operator hanya perlu menentukan besarmnya ser poinf, dan semuanya akan
dikerjakan secara otomatis oleh instrument. Sistem pengendali semacam inilah
vang disebut sistem pengendali otomatis (automatik control system). Keempat
tahap pengendaliannya. sepenuhnya dilakukan oleh instrumentasi. Mata rantai
pengendalinya kemudian disebut mata rantai tertutup, dan sistemnya juga disebut

sistem pengendalian tertutup atau sistem closed loop.

3.11.3. Prinsip Kerja Pengendali

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

Pembandingan itu sendiri dilakukan dengan mengurangi besarnya ser point
dengan besaran measurement varibel, yang hasilnya adalah besaran yang disebut
error. Karena set point bisa lebih besar atau lebih kecil dari measurement
variable, nilai error bisa positif dan bisa juga negatif. Jadi error adalah mput unit
kontrol dan manipulated variable adalah output unit kontrol. Besamya
mampulated variable dihitung berdasarkan error dan transfer function unit
konirol. Bentuk fransfer function dari unit kontrol terhitung pada “mode™ yang
ada dikontroler.
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Gambar 3.10
Kontroler Dan Diagram Kotaknya
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3.11.4, 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 oufput unit
kontrol P selalu scbanding dengan besarnya input. Bentuk fransfer function unit
kontrol proporsional oleh karenanya akan sederhana sekali, schingga bentuk
transfer function-nya juga sederhana. Unit kontrol P adalah unit kontrol vang
paling hanyak dipakai, baik tersendiri dalam bentuk pengendali P-only maupun
dalam kombinasi dengan mode integral (I} 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 menyehabkan sistern
secara langsung mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya. Gambar
3.12 menunjukkan blok diagram yang menggambarkan hubungan antara besaran
sefting, besaran acfual dengan besaran keluaran kontroler proporsional. Sinyal
kesalahan (error) merupakan selisih antara besaran serring dengan besaran
aktualnya. Selisih ini akan mempengaruhi kontroler, untuk mengeluarkan sinyal
positif (mempercepat pencapaian harga selting) atau negatif (memperlambat
tercapainya harga yang diinginkan).
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Gambar 3.11

Diagram Blok Kontroler Proporsional
Kontrolet proporsional memiliki 2 paramster, yaitu pita proporsional

(proporsional band) dan konstanta proporsional.
Hubungan antara pita proporsional (PB} dengan konstanta proporsional (Kp)

ditunjukkan secara prosentase oleh persamaan berikut ini ;
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Dimana:
PB = Proporsional Band
Kp = Konstanta Proporsional
Walaupun hubungan input-output unit kontrol proporsional bukan
merupakan fungsi wakiu, untuk bahan perbasidingan dengan unit kontrol lain, ada
baiknya kalau hubungan itu dinyatakan dalam bentuk kurva fungsi waktu. Dari
gambar 3.12 jelas 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 i
bukan fungsi waktu, dinamik gain pengendali ini sama dengan steady state
gainnya. Dengan kata lain, besarnya gain tidak tergantung pada besarnya
frekuensi loop.

Toxput

Chuatpn

Gambar 3.12
Response Sebuah Pengendali Proporsional
Contoh pengendali integral proporsional yang mudah ditemui dalam kehidupan

gehari-hari adalah pengisian tangki penampung air di kloset. [Tal vang perlu
diperhatikan pada contoh ini adalah bahwa kontrol unit di contoh bekerja secara
proporsional. Artinya, koreksi dalam hal ini buka tutupnya contro! valve akan
selalu sebanding dengan ketinggian level. Set poinr dalam hal ini adalah sama
dengan ketinggian level maksinmum.
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3.11.5. Pengendali Integral (fnutegrator Coniroller)

Setelah pengendali proporsional diketahui “gagal” mengendalikan sistem
gecara sempurna dalam arti masih adanya offset. Dikarenakan sifat dasar
pengendali proporsional yang masih memerlukan error untuk menghasilkan
output. Oleh karena itu, untuk menghilangkan offser, diperlukan pengendali lain
yang dapat menghasilkan oufput walaupun sudah tidak ada inpur lagi. Sifat unit
inilah 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 parale] schingga kelebihan kedua pengendali dapat dimanfaatkan
secara serempak. Kalau diteliti dengan seksama, offsef dapat terjadi di sistem
pengendali proporsional, karena pengendali proporsional selaln membutuhkan
error (dalam hal ini imput ke wnit confrol) untuk menghasilkan suatu owfput.
Kalau tidak ada error, output yang keluar dari pengendali proporsional hanyalah
bias yang hiasanya disetel 50%.

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

Kontroler integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki
kesalahan keadaan mantap nol. Kalau scbuah plgmt tidak memiliki unsur
integrator (1/s), 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 vang terus
menerus dari perubahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami
perubahan, keluaran akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan
masukan.
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Gambar 3.14 menunjukkan blok diagram antara kesalahan dengan keluaran suatu
kontroler imtegral.
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Gambar 3.13
Blok Diagram Kontroler Integral
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3.11.6. Pengendali Proporsional Integral (PI Controller)

Karena sifatnya yang tidak mengeluarkan ouwfpuf sebelum selang wakm
tertentu, pengendali integral jadi memperlambat respon, walaupun offser hilang
olch karenanya. Untuk memperbaiki lambatnya respon. umumnya pengendali
integral dipasang paralel dengan pengendali proporsional seperti gambar 3.15
Gabungan kedua pengendali tersebut lazim disebut dengan pengandali PI atau P'I
kontroler, dan pengendali dikatakan punya dua mode, yaitu P dan I,
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Gambar 3.14
Diagram Kotak Pengendali P1
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Gambar 3.15
Hubungan Input-Output Pengendali PI dalam Fungsi Waktu

3.12. Gambar Rangkaian Kontrol £/ dan SPHM
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Blok control SPWM




3.13. Flowchart Hasil Simulasi Menggunakan Software PSCAD/EMTDC
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Gambar. 3.18
Flowchart penvelesaian masalah
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3.14. Flowchart desain rangkaian kontrol PYYM
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Gambar 3.19
Flowchart desain control SVC menggunakan PSCAD/EMTDC




BAB IV
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1, Single Lin¢ Sistem Kelistrikan Kepulanan Nusa Penida

Pada simulasi akan dilakukan pengambilan data dengan perbandingan saat
menggunakan SVC dengan tanpa menggunakan SVC. Setelah itu hasil keluaran
tegangan akan dianalisa dan dapat dilihat seberapa besar kemampuan STC dalam
mensuplai daya reaktif’ ke sistem. Untuk mensimulasi sistem dalam software
PSCAD Power Simulation maka terlebih dahulu digambarkan single line sistem
Nusa Penida. Kemudian mensimulasikan sesuai dengan langkah kerja dan
menanalisa hasilnya. Power Simulation. Berikut single line sistem kelistrikan
Kepulauan Nusa Penida yang digambarkan menggunakan  software
PSCADVEMTDC SIMULATION.
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Gambar 4.1
Sistem kelistrikan Kepulauan Nusa Penida Dalam Software PSCAD
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4.2. Solusi Perbaikan Profile Tegangan Wind Turbine.

Software PSCAD/EMTDC V4.2 Power Simulation merupakan graphical
user interface yang fleksibel dan powerful. Dengan software ini secara skematik
kita dapal mengkonstruksi rangkaan, 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 Wind Turbine Kepulauan Nusa Penida dan solusi yang ingin diberikan dapat
dilakukan menggunakan soffware PSCAD.

4.3. Hasil Simulasi Ketika Sebelum Pemasangan SVC

Tegangan pada bus 20 kV
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Gambar 4.2
Grafik Tegangan RMS pada Bus Penyulang Lembongan

a ; Tegangan PLTD
b : Tegangan PLTD + Tegangan PLT Bayu

Gambar 4.2 menerangkan bahwa pada penyulang Lembongan, detik ke 7.
tegangan listrik mencapai 0.67164 pu. Detik 0 hingga detik ke 10 merupakan
tegangan yang masih menggunakan PLTD. Namun ketika PLTD berkerja
bersamaan denigan PLTB (dapat dilihat pada detik ke 10 hingga detik ke 43)
terjadi peningkatan tegangan listrik mendckati standart minimum yang ditetapkan
oleh PLN. Hal tersebut dapat diketahui pada detik ke 26, tegangan listrik
mengalami peningkatan menjadi 0.85321 pu. Ketika PLTD bekerja bersama
dengan PLTB, tegangan yang dihasilkan menjadi lebih baik dibandingkan dengan
hanya menggunakan PLTD saja.
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Crambar 4.3

Grafik Tegangan RMS pada Bus Penyulang Karangsari
a : Tegangan PLTD

b : Tegangan PLTD + Tegangan PLT Bayu

Gambar 4.3 menerangkan bahwa pada penyulang Karangsari, detik ke 7,
tegangan listrik mencapai 0.68134 pu. Detik O hingga detik ke 10 merupakan
tegangan yang masih menggunzkan PLTD. Namun ketika PI.TD berkerja
bersamaan dengan PLTB (dapat dilihat pada detik ke 10 hingga detik ke 35)
terjadi peningkatan tegangan listrik mendekati standart minimum yang ditetapkan
oleh PLN. Hal tersebut dapat diketahui pada detik ke 26, tegangan listrik
mengalami peningkatan menjadi 0.86782 pu. Ketika PLTD bekerja bersama
dengan PLTB, tegangan yang dihasilkan menjadi lebih baik dibandingkan dengan
hanya menggunakan PLTD saja.
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Gambar 4.4
Grratik Tegangan RMS pada Bus Penyulang Tanglad
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a: legangan PLTD
b : Tegangan PLTD + Tegangan PLT Bayu

Gambar 4.4 menerangkan bahwa pada penyulang Tanglad, detik ke 7,
tegangan listrik mencapai 0.67026 pu. Detik 0 hingga detik ke 10 merupakan
tegangan yang masih menggunakan PLTD. Namun ketika PLTD berkerja
bersamaan dengan PLTB (dapat dilihat pada detik ke 10 hingga detik ke 30)
terjadi peningkatan tegangan listrik mendekati standart minimum yang ditetapkan
oleh PLN. Hal fersebut dapat diketahui pada detik ke 26, tegangan listrik
mengalami peningkatan menjadi 0.86911 pu. Ketika PLTD bekerja bersama
dengan PLTB, tegangan yang dihasilkan menjadi lebih baik dibandingkan dengan
hanya menggunakan PLTD saja. Tetapi saat PLTD dan PLTB bersama menyuplai
tegangan, tegangan yang dihasilkan masih belum memenuhi standart PLN karcna
suplai daya reaktif dari Wind Turbine yang fluktuatif tidak dapat memenuhi
kebutuhan beban (dapat dilihat pada gambar 4.5). Untuk mengatasi permasalahan
ini SVC akan dipasang pada sisi Wind Turbine sehingga suplai daya reaktif dapat
terpenuhi. )

= REACTIVE FOWIER

01 (350 4
07300 4
0 4
ougEad -
BEL RN
0000 +

y (Mvad)

00050 4

00000 4

00050
ol sa 100 180 ;0 250 0.0

Gambar 4.5
Grrafik Daya Reakiif pada Wind Turbine
a : Daya Reaktif ketika Wind Turbine mulai masuk ke sistem (10s)
b : Daya Reaktif ketika ada penambahan beban pada penyulang Tanglad (15s)
¢ : Dava Reaktif sudah mengalami peningkatan ketika disuplai SVC (20s)
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4,4. Hasil Simulasi Ketika Setelah Pemasangan SYC
Tegangan pada bus 20 kV
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Gambar 4.6
Grafik Tegangan RMS pada Bus Penyulang Lembongan
a : Tegangan PL'TD

b ; Tegangan PLTD + Tegangan PL.T Bayu
¢ : l'egangan PLTD + Tegangan PLT Bayu setelah dikompensasi oleh ST'C
Gambar 4.6 menerangkan bahwa pada penyulang Lembongan, detik ke 7
tegangan listrik mencapai 0.67164 pu. Detik 0 hingga detik ke 10 merupakan
tegangan yang masih menggunakan PLTD. Namun ketika PLTD berkerja
bersamaan dengan PLTB (dapat dilihat pada detik ke 10 hingga detik ke 20)
tegangan meningkat menjadi 0.83705 pu di detik ke 15. SVC diinjeksi pada detik
20 dan dapat dilihat ketika detik ke 25 tegangan mulai meningkat secara
signifikan mencapai 0,97548 pu schingga penggunaan SVC dapat meningkatkan
legangan sesuai dengan standart tegangan yang ditetapkan oleh PLN.
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Gambar 4.7

Grafik Tegangan RMS pada Bus Penyulang Karangsari
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a : Tegangan PLTD
b : Tegangan PLTD + Tegangan PLT Bayu
¢ : l'egangan PLTD + Tegangan PLT Bayu setelah dikompensasi oleh SVC
Gambar 4.7 menerangkan bahwa pada penyulang Karangsari, detik ke 7
tegangan listrik mencapai 0.68314 pu. Detik 0 hingga detik ke 10 merupakan
tegangan yang masih menggunakan PLTD. Namun ketika PLTD berkerja
bersamaan dengan PLTB (dapat dilihat pada detik ke 10 hingga detik ke 20)
tegangan meningkat menjadi 0.85138 pu di detik ke 15. SVC diinjeksi pada detik
20 dan dapat dilibat ketika detik ke 25 tegangan mulai meningkat secara
signifikan mencapai 0,95906 pu sehingga penggunaan SYC dapal meningkatkan
tegangan sesuai dengan standart tegangan yang ditetapkan oleh PLN.
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Gambar 4.8

Grafik Tegangan RMS pada Bus Penyulang Tanglad
a + Tegangan PLTD

b ; Tegangan PLTD + Tegangan PLT Bayu
¢ : Tegangan PLTD + Tegangan PLT Bayu setelah dikompensasi oleh $VC
Gambar 4.8 menerangkan bahwa pada penyulang Tanglad, detik ke 7
tegangan listrik mencapai 0.67026 pu. Detik 0 hingga detik ke 10 merupakan
tegangan yang masih menggunakan PLTD. Namun ketika PLTD berkerja
bersamaan dengan PLTB (dapat dilihat pada detik ke 10 hinpga detik ke 20)
tegangan meningkat menjadi 0.85354 pu di detik ke 15. SVC diinjeksi pada detik
20 dan dapat dilihat ketika detik ke 25 tegangan mulai meningkat secara
signifikan mencapai 1.01091 pu sehingga penggunaan SVC dapat meningkatkan
legangan sesuai dengan standart tegangan yang ditetapkan oleh PLN.
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4.5. Grafik hasil simulasi penambahan beban sebelum pemasangan SVC
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Gambar 4.9
Grafik Tegangan RMS pada Bus Penyulang Tanglad
a : Tegangan PLTD

b : Tegangan PLTD + Tegangan PLT Bayu
¢ : Tepangan PLTD + Tegangan PLT Bayu setelah ada penambahan beban dan
belum dikompensasi oleh SVC

Gambar 4.9 menerangkan bahwa pada penyulang Tanglad, detik ke 7
tegangan listrik mencapai 0.67026 pu. Detik ¢ hingga detik ke 10 merupakan
tegangan yang masih menggunakan PLTD. Namun ketika PLTD berkerja
bersamaan dengan PLTB (dapat dilihat pada detik ke 10 hingga detik ke 15)
tegangan meningkat menjadi 0.85410 pu di detik ke 13. Penambahan beban
dilakukan pada detik ke 15. Tampak pada gambar tegangan mulai menurun
mencapai 0.74674 pu di detik ke 25. Penambahan beban sangat berpengaruh
terhadap turunnya tegangan apabila tidak diimbangi daya reaktif yang disuplai

oleh sumber.
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4.6. Grafik hasil simulasi penambahan beban setelah pemasangan SVC
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Gambar 4.10
Grafik Tegangan RMS pada Bus Penyulang Tanglad
a : Tegangan PLTD

b : Tegangan PLTD + Tegangan PLT Bayu
¢ ‘Tegangan PLTD + Tegangan PLT Bayu setelah ada penambahan beban dan
belum dikompensasi oleh SVC
d : Tegangan PLTD + Tegangan PLT Bayu setelah ada penambahan beban dan
dikompensasi oleh SVC
Gambar 4.10 menerangkan bahwa pada penyulang Tanglad. detik ke 7
tegangan listrik mencapai 0.67026 pu. Detik 0 hingga detik ke 10 merupakan
tegangan yang masih menggunakan PLTD. Namun ketika PLTD berkerja
bersamaan dengan PLTB (dapat dilihat pada detik ke 10 hingga detik ke 15)
tegangan meningkat menjadi 0.85410 pu di detik ke 13. Penambahan beban
dilakukan pada detik ke 15. Tampak pada gambar tegangan mulai menurun
mencapai 0.74674 pu di detik ke 25. SVC diinjeksi pada detik 30 dan dapat dilihat
ketika detik ke 41 tegangan mulai meningkat secara signifikan mencapai 0.95008
pu sehingga penggunaan SVC dapat meningkatkan tegangan sesual dengan
standart tegangan yang ditetapkan oleh PLN. Penambahan beban sangat
berpengaruh terhadap turunnya tegangan apabila tidak diimbangi daya reaktif

yang disuplai oleh sumber.
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Gambar 4.11 menerangkan bahwa grafik berwarna hijau merupakan daya
reaktif beban, grafik berwarna biru merupakan daya reaktif sumber dalam hal ini
sumber : PLTB dan PLTD, grafik berwama merah merupakan daya reaktif S¥°C.
Ketika detik 10 PLT Bayu masuk ke sistem dan daya reaktif pada beban naik
sedangkan daya reaktif S¥C turun. Pada detik 20 SVC menginjeksi PLT Bayu dan
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Gambar 4.11
Grafik Daya Reaktif Beban, Sumber dan SVC

daya reaktif S¥C meningkat sesuai parameter yang kita injeksikan.

4.7. Anszlisa Hasil

4,7.1. Perbandingan Nilai Tegangan Dengan dan Tanpa SVC

Tabel 4.1
Perbandingan Nilai Tegangan Sebelum dan Sesudah Kompensasi, Penambahan

Beban Sebelum dan Sesudah Kompensasi

: Penambahan
Nama Bus | Tanpa SVC S;,'l 5];1 bei:un:i?;' c beban suplai
Penyulang o _ SVC
V (pu) V (pu) W (pu) WV (pu)
[embongan | 0.84194 | 0,96240 0,80557 097085 |
Karangsari | 085635 | 0,97888 0.81231 0,98591
Tanglad 0,85829 | 1,01424 0,79683 1,00991




4.7.2. Perbandingan Daya Aktif dan Daya Reaktif Beban Dengan dan
Tanpa SVC

Tabel 4.2
Perbandingan Daya Aktif Sebelum dan Sesudah Kompensasi, Penambahan Beban
Sebelum dan Scsudah Kompensasi

| Nama Bus | TanpaSve | SUPi | penambatur ::E:Ir;n:m
S SVC | beban tanpa SVC v
P (MW) P (MW) P (MW) P (MW)
lembongan | 1,18813 1,55240 0,62680 0.92448
Karangsari | 0,48927 | 063924 025734 0.38051
Tanglad 065722 | 091759 0,31299 0,53201

Tabel 4.3
Perbandingan Daya Reaktif Sebelum dan Sesudah Kompensasi, Penambahan
Beban Sebelum dan Sesudah Kompensasi

I . Penambahan
Nama Bus | Tanpa SVC Sglﬂi“ mi;m;ﬂm ¢ | ‘beban suplai
Penyulang SVC

Q(Mvar) | Q(MVar) | Q(MVar) Q (MVar)

Lembongan 0.59490 0,77721 0.47109 0,68908

Karangsari 0,25269 0.33011 0,20104 0,29279
Tanglad {,32758 045736 (,22789 0,40205

Dari tabel 4.1 dan grafik 4.6, 4.7, 4.8 tampak bahwa SVC mampu
menginjeksi daya reaktif Wind Turbine schingga tegangan dapat mencapai pada
kisaran yang diijinkan ( 0.95 - 1.05 pu ). Dimana ditunjukkan bahwa :

a. Bus Beban Lembongan :
Sebelum kompensasi Vrms = 0,84194 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0,96240 pu
b. Bus Beban Karangsari :

Sebelum kompensasi Vrms = 0,85635 pu

Setelah kompensasi Vrms = 0,97888 pu

¢. Bus Beban Tanglad :

Sebelum kompensasi Vrms = 0,85829 pu

Setelah kompensasi Vrms = 1,01424 pu

Contoh analisa perhitungan besar tegangan yang diinjeksikan pada sistem,
pada penelitian ini diambil contoh pada bus beban Tanglad, dimana :
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Viienous sve = 0,85829 pu

Vivith sve =1,01424 pu

Besar optimasi perbaikan kualitas tegangan sehesar :

Voptimast = Vwithsve — Vwithour sve

= 1,01424 (pu)- 0,85829 (pu)
= 0,15595 (pu)

Mengingat Vier =20 kV maka,

Vopimasi = 0,15595x 20kV =3,119kV

Prosentase besar Vyinss yang diperoleh adalah :

Vwich sve— Vwithout svcl % 100 %
Vielth sve

_ |1.01424 - D,BSB29
1,01424

% Voptimast = I

| x 100 %
= 0,15376 X 100 % =15,37 %
Dengan cara yang sama, besar % Voptimasi pada setiap bus penyulang
ditunjukkan pada tabel 4.4.

Tabel 4.4
Prosentase Vopimasi
Bu Vorrmasi ( KVolt) | % Voprmmast
Penyulang '
Lembongan | 2,4092 12,51
Karangsari 2,4506 12,51
Tanglad 3,119 15,37

Berdasarkan simulasi dan perhitungan, bus penyulang yang mengalami
injeksi terbesar adalah penyulang Tanglad, hal ini disebabkan karena sistem
hybrid dikoneksikan pada penyulang Tanglad. Dimana voltage yang terjadi
scbesar 085829 pu. SVC mampu mereduksi vollage yang terjadi hingga
penyulang Tanglad mengalami kenaikan sebesar 1,01424 pu. Vigimsi pada
penyulang Tanglad sebesar :

Voptimasi = 3,119 kV atau 15,37 %,
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5.1. Kesimpulan
Pengaruh pemasangan SVC (Static Var Compensator) pada sistem
kelistrikan kepulauan Nusa Penida dengan menggunakan bantuan software

PSCAD /EMTDC V4.2 Power System Simulation, maka dapat diambil

kesimpulan :

1. SVC (Static Var Compensator) dapat memperbaiki profile tegangan hingga
mencapai kisaran 1,04 pu.

2. Pemasangan SVC pada sistem Wind Turbine juga berpengaruh pada
peningkatan tegangan pada bus beban 1 (penyulang Lembongan) schesar
12,51% atau setara dengan 2,4092 kV dan pada bus beban 2 (penyulang
Karangsari) sebesar 12,51% atau setara dengan 2,4506 kV

3. Tegangan mengalami perbaikan pada bus beban ketiga dari 0,85829 (pu) atau
17.16 kV menjadi 1,01424 (pu) atau 20,28 kV.

4. Kenaikan tegangan pada penyulang Tanglad setelah pemasangan SVC
sebesar 15,37% atau setara dengan 3,119 kV

5. Hubungan antara beban dengan SVC berbanding lurus, semakin besar beban
maka kebutuhan VAR vang diinjeksikan semakin besar pula sehingga untuk
memenuhi kebutuhan beban maka ratting SVC harus dinaikkan scsuai
kebutuhan beban agar mencapai variasi tegangan yang diijinkan yaim
berkisar antara 0,95 — 1,05 pu berdasarkan standar PT. PLN [Persf:rn}.[”

5.2. Saran
Bahwa sistem tenaga listrik di Indonesia khususnya di daerah Kepulauan

Nusa Penida masih sangat perlu untuk meningkatkan kualitas tegangan seperti
yang dijabarkan dalam penelitian ini. Penggunaan Stasic Var Compensator (SVC)
untuk meningkatkan kualitas tegangan sangat diperlukan Karena ditempat
tersebut merupakan wilayah yang tidak terinterkoneksi dengan sistem kelistrikan

Jawa-Bali dimana suplai dan kualitas tegangan sangat dibutuhakan unfuk menjaga
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kualitas penyaluran tenaga listrik sehingga pada Kepulauan Nusa Penida menjadi
penyalur (enaga listrik yang handal dan ideal scbagai penyokong energi di

wilayah Nusa Penida,
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