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ABSTRAK
Gungotan penurunan fegangan sesaal (sag) merupakan salah satu gejala yang umum
dulam sebuah sistem jaringan distribusi tenaga listrik. Penuwrunan tegangan ini dapat
mempengaruhi penyaluran dan kontinuitas pelavanan energy lisirik ke beban. Ada dua macam
penurunan tegarigan sesaat (sag) yaitu seimbang dan tak seimbang. DYNAMIC VOLTAGE
RESTORE (DVR) merupakan salah satu alat kompensasi yang dapat mengatasi permasalahan ini.
DVR dipasang secara seri pada jaringan terhadap beban yang bermasalah. Prinsip dasar DVR
menginjeksikan tegangan ke dalam sistem untuk kompensasi Vsag den mempertahankan milai
tegangan pada batas-batas yang diinginkan. Dari hasil simulasi kita dapat melikat bahwa masing-
masing hasil prosentase Voptimasi berada pada sekitar 13.8 % pada fasa C ke tanah (SLGE)
sedanghan 16.1 % pada fasa 4 dan B ke tanah (LLGEF),

Kata kunei ; sistem disiribusi, VR, voltage sag tak seimbang

ABSTRACT

Disorders instantaneous voltage drop (sag) is one of common general in a system of power
distribution network. This drop in voltage can affect the distribution and continuity of electric
energy service lo the foad, There are two kamds of instantaneous voltage drop (sagl thuse are
balanced and unbalanced, DYNAMIC VOLTAGE RESTORE (DVR) compensation is one fool that
can overcome this problems. DVR is installed in series on the network to load the probiematic. The
basic principle of the DVR injects a voltage into the system for compensation Vsag and maintain the
value of the valtage at the desired limits. Based on the simulation results we can see that the
percentage of each Vaptimization is ar appraximutely 15.8% in phase C to ground (SLGF) while
16.1% in phase A and B fo the ground (LLGF).

Key words: distribution system, DVR. voltage sag wunbalanced
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BABI1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dewasa ini perkembangan teknologi sangat pesat, hal itu ditandai dengan
banyaknya industri maupun rumah tangga yang menggunakan peralatan listrik
berkapasitas besar, maka kualitas icganpan yang baik sangat dibutubkan dalam
penyaluran tenaga listrik agar pasokan listrik yang diterima oleh konsumen dapat
dinikmati dengan baik pula.

Seiring dengan perkembangan yang pesat di bidang ketenaga listrikan salah satu
permasalahan gangguan dalam sistem distribusi tenaga listrik adalah adanya voltage
sag, dimana voltage sag ini didefinisikan sebagai penurunan besaran tegangan efektif
(rms) pada frekuensi daya antara 0,1 sampai 0,9 pu selama durasi waktu dari 0.5 cycles
hingga 1 menit. Penyebab dan tegangan sag adalah akibat dari gangguan hubung
singkat, pengasutan motor berkapasitas besar, perubahan beban yang berlebihan / diluar
batas dari kemampuan sistem daya.

Di dalam jaringan distribusi tegangan sag tidak scimbang lebih sering terjadi
daripada tegangan sog seimbang. Walaupun tegangan sag tiga fasa dianggap sebagai
kesalzhan terburuk namun pada prakicknya hal itu jarang terjadi. Yang paling sering
terjadi adalah gangguan satu fasa ke tanah Single Line Ground Fault (SLGF) dan
gangguan antar fasa ke tanah Line line to ground fault (LLGF). Dalam sistem distribusi
tenaga listrik 95% pangguan sag adalah dari type tak seimbang.

Pada sistem distribusi G.I Gresik, sering terjadi penurunan tegangan sesaal
karena pada daerah tersebut banyak pabrik-pabrik besar yang menggunakan motor-
motor listrik berkapasitas besar dan hal tersebut membutuhkan suplai daya dan tegangan
listrik yang sangal besar. Pada sistem distribusi di G.I Gresik terdiri dari beberapa
penvulang/feeder dengan sistem jaring radial dimana antara penyulang yang satu
dengan vang lainnya dapat dihubungkan dengan mengoperasikan sectionalizing
switches. Oleh karena itu G.I Gresik layak untuk menjadi objek penelitian dan
diharapkan dapat ditemukan solusi untuk mengatasi permasalahan tersebut.

Salah satu cara untuk me-reduksi atau mengurangi tegangan sags adalah dengan
menggunakan suatu alat kempensator yaitu Dynamic Voltage Restore (DVR). Yait




peralatan FACTS yang mampu mereduksi voftage sag dan hasil keluaran yang dihasilkan Ichih
bagus dibandingkan STATCOM, serta dapat dioperasikan dengan model injeksi secara langsung
aaat STATCOM tidak dapat melayani operasi tersebut. Dalam penerapannya STATCOM yang
dihubungkan secara parallel hanya mampu mengkompensasi daya reaktif berkisar antara 90%
sampai dengan 94% saja, sedangkan DVR yang dihubungkan secara seri mampu mereduksi
voltage sag hingea 98%. Dengan demikian penggunaan DFR lebih cfektif untuk mereduksi
voltage sag dibandingkan alat kompensasi jenis STATCOM.

Dengan bantuan sofiware PSCAD/EMTDC besarnya tegangan sag dapat
disimulasikan sehinppga pengaruh dari tegangan sag dapat dianalisa. Hasil analisa
tersebul akan digunakan untuk pertimbangan penggunaan DVR untuk mengurangi
besarnya tegangan sag dalam jaringan distribusi, sehingga kasus penurunan tegangan
sesaat pada Jaringan Disiribusi G.I Gresik yang dapat diminimalisir ataupun dapat
dihilangkan,

1.2. Rumusan Masalah

Sistem tenaga listrik ‘merupakan suatu sistem yang terpadu oleh hubungan-
hubungan peralatan dan komponen listrik seperti: gencrator, transformator, jaringan
tenaga listrik dan beban-beban listrik atau pelanggan. Pendistribusian tenaga listrik
adalah bagian dari suatu proscs sistem temaga listrik. Kecenderungan penggunaan
beban-beban elektronik dalam jumlah besar dalam selang waktu kira-kira dua puluh
tahun terakhir pada saat ini tclah menimbulkan masalah yang tdak terkirakan
sebelumnya. Besarnya kenaikan penggunaan beban-beban elekironik yang canggih dan
berkapasitas besar menyebabkan penurunan tegangan sesaat (Vollage sag),

Penurunan tegangan sesaat ( volfage sag ) merupakan salah satu masalah serius
dalam kualitas daya. Bagaimana solusi untuk meminimalisasikan veltage sags tak
seimbang ?

Dari permasalahan di atas maka skripsi ini berjudul ;

“«ANALISA PERBAIKAN KUALITAS TEGANGAN AKIBAT
UNBALANCED VOLTAGE SAG MENGGUNAKAN DVR (DYNAMIC
VOLTAGE RESTORE) DENGAN SOFTWARE PSCAD/EMTDC
POWER SIMULATION PADA G.I GRESIK”




1.3. Tujuan Pembahasan

Berdasarkan permasalahan yang dikemukakan di atas maka skripsi ini bertujuan

untuk mengetahui kinerja dari pemasangan Dynamic Voltage Restore  ( DVR ) dalam
memperbaiki vollage sag unbalanced pada Gardu Induk Gresik.

1.4. Batasan Masalah

Agar permasalzhan yang dibahas tidak terlalu mecluas, maka muang lingkup

pembahasan adalah sebagai berikut:

=

® B O

™

Simulasi yang digunakan dalam menentukan nilai optimal dan lokasi yang fepat dar
Dynamic Voltage Restorer (DVR).

Simulasi dilakukan dengan menggunakan soffware PSCAD/EMTDC.

Studi dilakukan pada PT PLN AP] GRESIK.

Analisa ditakukan dengan menganggap sistem dalam keadaan normal.

Analisa dilakukan hanya sebatas pengkajian beban yang telah ada.

Tidak membahas secara detail mengenai proteksi, sinkronisasi, harmonisa, voltage sags
balance dan jenis DVR yang digunakan.

1.5. Metodologi Penelitian
Metode yang digunakan dalam penyelesaian ini adalah:

1.

Studi literatur berupa pengumpulan dan pembahasan referensi yang berkaitan

dengan pokok pembahasan masalah ini, sehingga membantu dalam memahami
dasar-dasar dari peralatan yang digunakan dalam sistem dan membantu dalam
memahami prinsip dan karakieristik setiap parameter clekironika doya yang
digunakan.

Pengumpulan data lapangan sebagai objek penelitian,

Melakukan analisis berdasarkan hasil simulasi program PSCAIVEMTDC V4.2

Power Simulation.

a. Analisis aliran daya dan profil tegangan

Analisis durasi / panjang gangguan voltage vag yang terjadi pada sistem
Analisis sistem pada saat terjadi gangguan voltage sag unbalanced sebelum
menggunakan DVR dan setelah menggunakan DVR

4. Menank kesimpulan.




1.6. Sistematilea Penulisan

Bab 1

Bab 11

Bab 111

Bab IV

Bab V¥V

: Pendahulusn

Berisi penguraian tentang Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan
Penclitian, Batasan Masalah, Metodologi Penclitian dan Sistematika

Penulisan.
: Sistem Distribusi Tenaga Listrik dan Aplikasi Perbaikan
Voltage Sag Unbalanced Dengan DVR

Membahas sistem distribusi tenaga listrik secara umum dan pengaruh
pemasangan alat kompensasi untuk memperbaiki permasalahan
gangguan listrik.

: Pemodelan Sistem Perbaikan Voltage Sag Unbalanced

Menggunakan DVR

Pada bab ini akan dibahas cara kompensasi DVR ( Dynamic Voltage
Restore ) untuk mereduksi Voltage Sug {Unbalanced akibal gangguan

hubung singkat.

: Hasil dan Analisa Hasil

Menguraikan tentang hasil simulasi dan menganalisa hasil simulasi.

: Penutup

Berisi kesimpulan dan saran berdasarkan hasil simulasi.




BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Sistem Tenaga Listrik

Sistem tenaga lisirik merupakan suatu sistem yang terpadu yang terbentuk oleh
hubungan-hubungan peralatan dan komponen-komponen listrik. Sistem tenaga listrik ini
mempunyai peranan utama uniuk menyalurkan energi listrik yang dibangkitkan olch
generator ke konsumen yang membutuhkan energi listrik tersebut.

Poam by e oy ek Tegan@an Tegamyan
Tenwgo Listik Dinndkhoan Biltasan fan
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Gatmbar 2.1
Skema Penyaluran Energi Listrik

Secara garis besar suatu sistem tenaga listrik dapat dikelompokkan menjadi tiga
bagian sub sistem yaitu ;

|. Sistem pembangkitan : berperan scbagai sumber daya tenaga listrik dan disebut
juga sebagai produkitor energi.

2. Sistem transmisi atau penyalur : berfungsi sebagai penyalur daya listrik dalam
skala besar dari pembangkit kebagian sistem distribusi.

3. Sistem distribusi dan beban : berfungsi sebagai distributor energi ke konsumen
yang memerlukan energi tersebut.

2.2. Sistem Distribusi Tenaga Listrik
Jaringan distribusi berada pada akhir dari sistem tenaga listrik, peranannya
mendistribusikan tenaga listrik dari gardu induk atau pembangkit tenaga ke konsumen




melalui gardu distribusi. Jaringan setelah kefuar dari gardu induk bisa disebut jaringan
distribusi, Setelah lenaga listrik disalurkan melalui jaringan distribusi primer maka
kemudian tenaga listrik diturunkan tegangannya dalam gardu-gardu distribusi menjadi
tegangan rendah, kemudian disalurkan melalui jaringan tegangan rendah untuk

selanjutnya disalurkan ke rumah-rumah pelanggan (konsumen) PLN melalui

‘ Amrirvge Togera— S— 4T
1

sambungan rumah.

Gambar 2.2
Jaringan Tegangan Menengah (JTM), Janngan Tegangan
Rendah (JTR) dan Sambungan Rumah Ke Pelanggan

Dalam pendistribusian tenaga listrik ke konsumen, tegangan yang digunakan
bervariasi fergantung pada jenis konsumen yang membutuhkan. Untuk konsumen
industri biasanya digunakan tegangan menengah 20kV 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 sistem yaitu :

1. Sistem distribusi primer ( Jaringan Tegangan Menengah )

2. Sistem distribusi sekunder ( Jaringan Tegangan Rendah )

Pengklasifikasian sistem distribusi tenaga listrik menjadi dua ini berdasarkan tingkat
tegangan distribusinya.

2.2.1. Sistem Distribusi Primer
Jaringan Distribusi Primer merupakan sistem (enaga listrik yang menyalurkan
energi listrik antara Gardu Induk Distribusi sampai ke Gardu Distribusi  dengan




tegangan kerja 20 k'V atau 6 kV. Oleh karena itu sering disebut dengan sistem distribusi
tegangan menengah

2.2.2. Sistem Distribusi Sekunder

Tingkat tegangan yang digunakan pada sistem distribusi sckunder adalah
tegangan rendah yaitu 127/220 volt atau 220/380 volt, oleh karena itu sistem distribusi
ini sering disebut dengan sistem distribusi tegangan rendah,

Sistem jaringan yang digunakan untuk menyalurkan dan mendistribusikan
tenaga listrik tersebut dapat menggunakan sistem satu fasa dengan dua kawat maupun
sistem tiga fasa dengan empat kawat.

2.3.  Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik

Dalam rangka mengantisipasi peningkatan kebutuhan energi listrik pada masa
tertentu, maka struktur jaringan harus dipertimbangkan terlebih dahulu sehingga untuk
ekspansi sistem di masa yang akan datang tidak menjadi masalah.

Ada beberapa bentuk jaringan yang umum digunakan menyalurkan dan
mendistribusikan tenaga listrik, yaitu :

1. Sistem jaringan distribusi radial

2. Sistem jaringan distribusi rangkaian tertutup ( feop )

3. Sistem jaringan distribusi mesh

2.3.1. Struktur Jaringan Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk dasar yang paling sederhana dan paling
banyak digunakan. Sistem ini dikatakan radial karena dari kenyataan bahwa jaringan ini
ditarik secara radial dari Gardu Induk ke pusat — pusat beban / konsumen yang
dilayaninya. Sistem ini terdiri dari saluran utama {(funk line) dan saluran cabang

(lateral).
'
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Gambar 2.3
Rentuk Sederhana dari Sistemn Distribusi Radial




Pelayanan untuk suatu daerah beban terientu dilaksanakan dengan memasang
transformator di sembarang titik pada jaringan sedekat mungkin dengan beban yang
dilayani. Untuk daersh beban yang menyimpang jauh dari saluran utama maupun
saluran cabang. maka akan ditarik lagi saluran tambahan yang dicabangkan pada saluran
tersebut.

2.3.2. Struktur Jaringan Loop (Lingkaran)

Struktur jaringan loop merupakan gabungan dari dua struktur jaringan radial.
Dimana pada ujung kedua jaringan dipasang sebuah pemutus (Circuit Braker) atau
pemisah (Disconnect Switch). Pada saat terjadi gangguan, setelah gangguan dapat
diisolir,maka pemutus atau pemisah ditutup sechingga aliran daya listrik ke bagian yang
tidak terkena gangguan tidak terhenti. Struktur jaringan /oop mempunyai keandalan
yang baik, schingga biaya pembangunannya lebih mahal dibandingkan stuktur jaringan

radial,
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Gambar 2.4
Jaringan Tegangan Menengah Struktur Loop yang dipasok dari satu sumber
23.3. Struktur jaringan Grid atau Mesh (Anyaman)

Struktur jaringan ini merupakan kombinasi antara strukfur jaringan radial
dengan struktur jaringan /oop. Titik beban memiliki lebih banyak altenatif penyulang,
sehingga bila salah satu penyulang terganggu maka dengan segera dapat digantikan oleh
penvulang yang lain.




Gambar 2.5
Jaringan Tegangan Menengah Struktur Mesh

2.4  Analisa Aliran Daya Jaringan
Dalam melayani beban yang dibutuhkan oleh konsumen dan pengoperasian
tenaga listrik perlu dilakukan suatu analisa aliran daya, schingga sistem vang
dioperasikan dapat memenuhi syarat yang baik secara teknis maupun tingkat
ekonomisnya. Dalam analisa aliran daya dilakukan perhitungan-perhitungan terhadap
tegangan, arus, daya akiif , reaktif, dan sudut fasa yang terdapat dalam berbagai titik
pada saluran distribusi tenaga listrik.
Tujuan dari analisa daya adalah :
1. Untuk mengetahui keadaan tegangan pada setiap node dari sistem tenaga.
2. Untuk mengetahui besarnya daya yang mengalir pada setiap saluran dari struktur
jaringan

3. Untuk mengetahui besar rugi-rugi daya yang mengalir pada sctiap saluran.

2.4.1 Daya Dalam Sistem Tenaga
Dalam sistem tenaga listrik, pembangkit-pembangkit tenaga listrik harus mampu
menyediakan tenaga listrik kepada pelanggan sesuai dengan permintaan beban listrik
yang ada, dan hal yang harus diperhatikan adalah sistem yang tetap (konstan). Dalam
hal ini tegangan dan frekuensi harus tetap konstan karena berhubungan dengan daya
Daya listrik yang dibangkitkan dikenal dengan istilah :
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2.4.1.1. Daya Nyata (Real Power)
Daya nyata dinyatakan dalam persamaan :

Daya nyata untuk beban 3 fasa seimbang

P=43

I’.."r-I lo— fat

I_m_ml 71 SRR KU F () st el i (7.5

Ty Byuin §FLTH
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Gambar 2.6
Segitiga daya

2.4.1.2. Daya Rcaktif (Reactive Power)

Davya reaktif adalah daya vang timbul karena adanya pembentukan medan
magnet pada beban-beban induktif (KVAR).
Daya reaktif dinyatakan dalam persamaan :

Lo R 17 [T U OO —_ 7 SR eSS 2.}
Daya reakiif untuk beban 3 fasa seimbang :

(o RV TN N | ORI —— (2.4)

2.4.1.3. Daya Semu (Apparent Power)
Daya semu dinyatakan dalam persamaan :

Dava semu untuk beban 3 fasa seimbang !
8= A3 ]I} comommmmemmsmsmmssiasmsmm sk 206)

2.4.2. Daya Reaktif dan Faktor Daya

Setiap pemakaian daya reaktif akan menyebabkan turunnya faktor daya yang
kemudian menyebabkan memburuknya karakteristik kerja peralatan-peralatan sistem
pada umumnya, baik dari segi teknik operusional maupun segi ckonomisnya, faktor
daya adalah perbandingan antara daya nmyata dan daya semu.

it o 27

Faktor daya =
o Daya Semu (£VA)




i1
Untuk daya semu sendiri dibentuk oleh dua komponen daya nyata (kW) dan
komponen daya reaktif (KVAR).

Dengan faktor daya = Cosp = —z

L

Dimana : P = Daya Nyata (kW)
() = Daya Semu (kY AR)
S = Daya Semu (kVA)
¢ — Sudut Fasa
Faktor daya { Cosp ) akan mendahului (leading) apabila arus mendahului
tegangan dan akan tertinggal (Jagging) bila arus terbelakang terhadap legangan. Dengan
diketahui besamya faktor daya yang terjadi maka, berdasarkan gambar diatas dapat
ditentukan nilai masing-masing daya yaitusebagai berikut:
DayaSemu  : S =P + jQ dengan satuan kVA
DayaNyata :P =S8 Cos ¢ dengan satuan kW
Daya Reaktil : Q = $ Sin ¢ dengan satuan kVar
Beberapa sebab sistem distribusi mempunyai faktor daya yang rendah, yaitu:
¢ Banyaknya pemakaian motor asinkron terutama pada industri.
e Makin meningkatnya pemakaian lampu TL untuk penerangan.
o Pemakaian pemanas air.
Menurunnya faktor daya berarti mengecilnya perbandingan antara daya nyata
dengan daya semu atau berarti semakin membesarnya kebutuhan beban dan daya aktil.

- 5

R

Gambar 2.7

Saluran Distribusi Primer

Karena pada saluran terdapat resistansi R dan reaktansi X, maka rugi daya (Py)
dirumuskan sebagai berikut:
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P =I'R
r(Im::rs.;.rJ'}lE‘.L+|:isil:le;:!]llzll ........................................... (2.9)
Dimana :
| adalah arus dengan satuan Ampere ( A )
R adalah tahanan dengan satuan Ohm ( £1)
Dalam hubungan segitiga daya ramus ini mengacu pada gambar 2.6

2.5. Sistem Per Unit

Sistem Tenaga Listrik dioperasikan pada tingkat tegangan dimana kilovolt unit
yang sangat memudahkan karena untuk menyatakan tegangan. Karena besarnya daya
yang harus disalurkan, kilowatl atau megawat! dan kilovolt-ampere atau megavolt-
ampere adalah istilah-istilah yang sudah biasa dipakai. Tetapi kuantitas-kuantitas
tersebut dialas bersama-sama dengan ampere dan ohm sering juga dinyatakan sebagai
suatu presentase atau per unit dari suatu nilai dasar atau referensi yang ditentukan unfuk
masing-masing. Definisi nilai per unit untuk suatu kuantitas ialah perbandingan
kuantitas tersebut terhadap nilai dasamya yang dinyatakan dalam desimal.

Tegangan, arus, kilovoltampere dan impedansi mempunyai hubungan sedemikian
rupa sehingga pemilihan nilai dasar untuk dua saja dari kuantitas-kuantitas tersebut
sudah dengan sendirinya menentukan nilai dasar untuk kuantitas lainya. Jika nilai dasar
antara arus dan tegangan sudah dipilih, maka nilai dasar dari impedansi dan
kilovoltampere dapat ditentukan. Impedansi dasar adalah impedansi yang akan
menimbulkan jatuh tegangan (volt drop) padanya sendiri sesuai tegangan dasar, jika
arus yang mengalimya sama dengan arus dasar. Kilovoltampere dasar pada sistem fasa
tunggal adalah hasil perkalian dari tegangan dasar dalam kilovolt dan arus dasar dalam
ampere. Biasanya megavoltampere dasar dan tegangan dasar dalam kilovolt adalah
kuantitas yang dipilih untuk menentukan dasar atau referensi. Jadi untuk sistem liga fasa
tunggal atau sistem tiga fasa dimana istilah arus berarti arus saluran, istilah tegangan
berarti tegangan ke netral, dan istilah kilovoltampere berarti kilovoltampere perfasa,
berlaku rumus-rumus berikut ini untuk hitungan bermacam-macam kuantitas :

7o Dasar kVAzg 210
Arus Dasar e o h T (2.10)
. e Tagangan Dasar Voy
Impedansi Dasar = —— " Sidias (2.11)
. e Dasar.Vyy) *x 1000
impedansi Dasar = {Teginge L L S (2.12)

Dasar kVA 1p
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; _ (Tegangan DasarViy) *
Impedansi Dasar = === " REEURRUURIVPIIRININ |- 24 . 3.
Daya Dassie, kW 55 = G288 VA @it eimsmsdisssisini il (2.14)
Daya Dasar, MW 15 =dasar MVA..........mmmmmmmmmmnnnn (2.15)
. . ; . _ Impedansi sebéenarnya.i
Impedansi Per unit Suatu elemen rangkaian = ST p— -(2.16)

Dalam persamaan diatas subkrip 1@ dan LN berturut-turut menunjukan “per fasa™
dan “'saluran ke netral”, untuk persamaan-persamaan yang berlakubagi rangkaian tiga
fasa. Jika rangkaian-rangkaian itu digunakan untuk rangkaian berfasa tunggal, &V y
berarti tegangan pada saluran berfasa tunggal atau tegangan saluran ke tanah jika salah
satu salurannya di ketanahkan,

Impedansi Dasar dan arus dasar dapat langsung dihitung dari nilai-nilai tiga dasar
untuk kilovolt dasar dan kilovoltampere dasar. Jika kita mengartikan kilovoltampere
dasar dan tegangan dasar dalam kilovolt berturtu-turut sama dengan kilovoltampere

dasar untuk total tiga fasa dan tegangan dasar antar saluran maka kita peroleh :
dasar eV g

Arus Dasar I T T T e UUOPUROUPURI—— ¢
Dan dari persamaan (2.9)

Impedansi Dasar = “""““j::;ffg;:";-;ﬁl:““““ .................................. (2.18)
Impedansi Dasar = ”e“““““;i“::;i‘fz““““ ....................................... (2.19)
Impedansi Dasar = (Vegangan Daiark¥yy) - U U—— (2.20)

Dasar MV A ap dasur

2.6. Gangguan Dalam Sistem Tenaga Listrik

Pada dasarnya pangguan dalam sistem distribusi tenaga listrik dapat dibedakan
menjadi dua bagian, yaitu gangguan yang bersifat sementara dan yang bersifat
permanen, gangguan yang bersifal sementara atau femporary biasanya banya terjadi
dalam wakiu yang sebentar, kemudian normal kembali. Sehingga apabila terjadi
gangguan sementara maka diusahakan tidak sampai trip pada sistem secara keseluruhan,
karena menyangkut kontonuitas pelayanan ke beban.

Secara umum jenis gangguan yang dapat terjadi dapat digolongkan menjadi tiga

macam yaitu:
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a. Gangguan shunt
1. Gangguan tiga fasa (3p)
2. Gangguan line to line (L-L)
3. Gangguan double line to ground (2L-G)
4. Qangpuan single line to ground (SL-G)
b. Gangguan seri
1. Gangguan satu saluran terbuka
2. Gangguan dua saluran terbuka
3. Impedansi seri tak seimbang
¢. Gangguan simultan, merupakan dua jenis gangguan yang terjadi pada wakiu
yang bersamaan, berupa:
1. Gangguan shunt dengan gangguan shunt
2. Gangguan shunt dengan gangguan seri
3. Gangguan seri dengan gangguan seri

Dari bermacam-macam gangguan di atas tersebut, gangguan dapat dikelompokan
lagi menjadi dua bagian yaitu:

1. Gangguan hubung singkat simetris

Gangguan hubungan singkat tiga phasa merupakan jenis gangguan hubungan
singkat simetris, sedangkan gangguan yang lain merupakan gangguan tidak simetris.
Gangguan arus hubung singkat ini menyebabkan timbulnya arus yang sangat besar yang
melewati kapasitas arus yang diijinkan, adapun akibat-akibat yang ditimbulkan dengan
adanya gangguan hubung singkat tersebut:

- Rusaknya peralatan-peralatan listrik yang berada dekat dengan gangguan yang
disebabkan arus-arus yang besar, arus tidak seimbang maupun legangan-
tegangan rendah.

- Terhentinva kontinuitas pelayanan listrik kepada konsumen apabila gangguan
tersebut sampai mengakibatkan terputusnya circuit yang biasa disebut dengan
pemadaman listrik.

Untuk menganalisa gangguan pada rangkaian tiga phasa seimbang., maka
menganalisanya dapat diselesaikan secara langsung dengan menggunakan rangkaian
setara phasa tunggal.
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Gambar 2.8

Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa

2. Gangguan hubung singkat tak simetris

Hampir semua gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik adalah merupakan
gangguan tidak simetri. Gangguan tidak simetri ini terjadi sebagai akibal dari pangguan
satu fasa ke tanah, gangguan antar fasa atau gangguan dua fasa ke tanah.
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Gambar 2.9

Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa Ke-Tanah

2.7. Prinsip Dasar Operasi DVR

DVR adalah solid state switching adalah perangkat elektronika daya yang terdiri
dari GTO maupun IGBT, kapasitor bank sebagai perangkat yang menyimpan energi dan
injeksi trafo. Hal ini dihubungkan secara seri antara sistem distribusi dan beban yang
ditunjukkan pada gambar 2.10 Prinsip dasar dari DFR ini adalah menyuntikkan
tegangan yang dihasilkan dari merubah tenaga yang diringankan olsh converter dalam
bentik seri ke bus tegangan dalam batas kemampuan injeksi trafo. Sebuah kapasitor
bank DC vang berfungsi sebagai perangkat penyimpan energi,menyediakan tegangan
DC yang diatur oleh sumber tegangan. Dalam perpindahan dari AC ke DC disini
inverter mengatur tegangan menghasilkan PWM sinusoida.
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Gambar 2,10
Prinsip DVR dengan waktu

Perhatikan bahwa DVR mampu menghasilkan atau menyerap daya reakif tetapi
injeksi daya perangkat aktif harus disediakan oleh sumber energi cksternal aatu sistem
penympnan energi. Wakiu respon dari DVR sangat pendek dan terbatas oleh perangkat
elektronika daya dan waktu deteksi voltage sag. Respon yang diharapkan waktu sekitar
75 milidetik, dan jauh lebih kecil daripada metode koreksi tegangan scperti tap-
perubahan trafo.

2.7.1 Model Dynamic Voltage Restorer

Dynamic Voliage Restorer merupakan pengontrol yang biasanya digunakan
untuk meminimalisasikan Voltage Sag. DVR biasanya bekerja pada bagian yang sama
dengan D-STATCOM dimana trafo penghubung dihubungkan secara seri dengan sistem
arus bolak balik seperti yang terlihat pada gambar 2.10.

g Fonn—wrnalifue
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Gambar 2.11
Diagram Blok Fungional untuk DVR

Sumber tegangan sinkron adalah analogi tentang generator elektromagnet ideal,
vang dapat menghasilkan set legangan alternatif yang diinginkan oleh frckuensi
fundamental dengan conitrol amplitude dan sudul fasa , menghasilkan atau menyerap
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daya reaktif ketika sistem daya listrik berfungsi seperti kompensator sinkron. Dan
pengurangan daya aktif dengan mengubah sistem AC dengan DC dan dapat
digabungkan sumber energi listrik atau energi yang disimpan (baterai), SVS untuk
aplikasi daya transmisi dapat diimplenentasikan bermacam-macam, converter daya
switching static. menggunakan peralatan switching semikonduktor dengan seting yang
sudah disesuaikan dengan karakteristiknya. Dan digunakan IGBT thyristor dan
dinamakan konfigurasi sirkuit multi pulsa.

SV¥S harus terdapat sumber internal daya reaktif untuk merubah menjadi terminal
AC. Dimana, SVS dapat dipertimbangkan agar lebih fungsional sebagai generator ideal
vang dapat dioperasikan dengan sumber kapasitor DC yang relative kecil yang cukup
untuk mengubah daya reaktif dengan sistem AC atau, dengan external DC power supply
atau dengan sumber energi, untuk juga merubah secara independent control daya
reaktif.

P, adalah sebuah fungsi paramcter untuk degree of series compensation
s (s=2J X))

2

57 Xi(1-5)

Dimana, V=V; = V> dan § = 8, = §, . daya normal P, dengan sudut 8 sebagai fungsi

parameter s.

Injeksi DVR tegangan kompensasi seti yang diseri dengan irrespective dari line
current. Daya kirim P, dimana menjadi sebuah fungsi parameter dari tegangan injeksi .
V,=|Vq|—= ¥ = {I/If1}e**®" dan dapat dituliskan dengan persamaan

2
7= ";—L sind + :—L S o voramramran s (2.22)

Daya normal P, dengan sudut 3, sebagai fungsi dari Vg Untuk persamaan,
tegangan normal V, adalah terpilih untuk pemberian daya maksimum yang sama
sebapai kapasitor seri dengan menyesuaikan 8.

Sebagian dari kemampuan kompensasi yang ditunjukkan , dasar dar
karakteristik operasi DVR juga menyarankan suatu perbedaan yang signifikan antara
yang dilakukan DVR dan kapasitor seri dibawah kondisi dari vanabel jaringan reaktansi.
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Inti dari perbedaan adalah bshwa DVR tdak hanya dapat disesuaikan dengan suatu
jaringan induktansi yang terbatas untuk mendapatkan resonansi seri pada frekuensi yang
fundamental, karena pesilangan tegangan jaringan reaktansi, dimana dalam semua kasus
yang nyata, menjadi lebih besar , dan dibatasi oleh kompensasi tegangan yang
disediakan oleh DVR. Tagangan mengkompensasi di atur oleh control dan dengan
sendirinya impedansi jaringan berubah. Bahwa. tegangan V, persilangan dengan
jaringan ideal untuk reaktansi X { R = 0 )an untuk 3 ditentukan sebagai fungsi hanya
untuk tegangan kompensasi V, yang diinjeksikan oleh DFR, dan memiliki persamaan.

Vy=IK= Vy+ 2V Sing oo ssranenseaneareen RTOEE (2.23)

Dimana V adalah AC sistem (l-n} tegangan, dan & adalah sudut transmisi. Dani
rumus diatas ditunjukkan bahwa, V, dapat sama dengan V, hanya jika & = 0 , dalam
beberapa kasus jaringan transmisi dapat dikontroi seluruh sistemnya oleh DVR
sebagaimana jika generator dan arus jaringan dapat dibatasi untuk operasi pada range 0
<I< VX

2.8.  Peralatan Elektronika Daya
2.8.1 Transistor Bipolar

Transistor bipolar sangat lebih lambat daripada MOSFET. Secara prinsip, hal ini
disebabkan oleh waktu gulir mati (um-off) piranti bipolar yang lebih panjang.
Keduaadalah resistansi saat kondisi menyambng (on-state) piranti bipolar yang relative
tak bergantung (bersifat varian) terhadap temperature, dibandingkan dengan adanya
nilai koefisien temperature yang tinggi pada MOSFET. Informasi koefisien temperature
ini merupakan pertimbangan penting dalam perencanaan batas aman thermal pada
system system yang berdaya tinggi.

2.8.2 [Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

IGRT (Insulated Gate Bipolar Transisitor), merupakan piranti atau komponen
aktif pokok yang kini banyak digunakan dalm bidang elekironika Daya, seperti UPS
(Uninterruptible Power Supply), dan system pengendali daya atau otor motor besar di
bidang industry.
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Adanya suatu kendala entang kecepatan respon penyakelar (Switching Devices)
antara lain sulit untuk dimatikan (turn-off) dan lambat. Maka dalam hal ini dipilih
IGBT yang memiliki kemampuan lebih baik.

2.9  Tegangan Sag ( Voltage Sag }

Kualitas daya listrik (power quality) merupakan syarat yang harus dipenuhi agar
peralatan listrik dapat berfungsi dengan benar. Jika kualitas daya tidak terpenuhi maka
dapat menyebabkan kerusakan peralatan terscbut misalnya disebabkan karena adanya
tegangan sqg. Tegangan sag dapat terjadi pada suatu sistem distribusi tenaga listrik
akibat adanya gangguan hubung singkat.

Voltage Sag merupakan penurunan tegangan sesaat pada frekuensi daya antara
0.1 dan 0.9 pu selama durasi waktu dari 0.5 cycles hingga 1 menit dimana nilai 1
eycles= 1/frekuensi atau 1/50Hz. Faktor-faktor yang menyebabkan terjadinya voltage
sag adalah:

|. Starting beban-beban yang besar seperti motor listrik, dimana hal ini akan
menghasilkan perubahan yang cepat dari tegangan.
Saat de-energisasi kapasitor
Gangguan hubung singkat
Pengoperasian pemanas elektrik
Gangguan kenaikan impedansi sumber

o B W N

Umumnya karena adanya kehilangan koneksi

[ T

w00 W *

= T

VAL

-400 - 111

:::: o E 0. 08 o L . L 8.3 [ L .
Gambar 2.12

Tlustrasi Voltage Sag
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Besaran voftage sag lergantung pada
1. Lokasi gangguan
2. Tipe gangguan: satu-, dua- atau tiga-fasa; ditanahkan atau tidak ditanahkan
3. Impedansi gangguan / resistansi

Terjadinya Foltage Sag akibat finds dapat diilustrasikan pada Gambar 2,13

Recloser Custemer Customer
on Fauited | 4Ep
Substation g b
Tranitormar i L_l
i
250 by 85 KV - ¥ _ TR
Sy Rt
WY el B Shart tircuit
iy S Fauh
# : a
s
=
CGambar 2.13

Gambaran terjadinya voltage sag/dip akibal fault

2.9.1 Perhitungan Nilai Veltage Sag Dalam Sistem
Untuk menghitung besaran voltage sag pada sistem dapat dilihat pada contoh

model yang ditunjukan pada Gambar 2.14.

Vsag zt  fault

E
l o Load
—= |_nad
pn:
CGambar 2.14

Model pembagi tegangan untuk voltage sag

Dari gambar 2.14 diatas dilihat adanya 2 impedansi yaitu; Z; (impedansi sumber
pada titik kopling bersama) dan Z; (impedansi antara titik kopling bersama dan
gangguan). Titik kopling bersama (point of common coupling alau PCC) adalah titik
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dimana cabang-cabang arus beban dalam posisi off dari arus gangguan. Jadi besaran
kedip tegangan dinyatakan dengan persamaan:

VSag = — s e (2.24)

Persamaan 2.24 dapat digunakan untuk menghitung besaran voltage sag sebagal
fungsi dari jarak terhadap gangpuan. Karenanya dinyatakan Zg = Z * L, dimana Z
adalah impedansi dari saluran per unit panjang dan L adalah jarak antara kesalahan dan
PCC. Besaran kedip tegangan sebagai fungsi dari jarak terhadap gangguan dinyatakan

dengan persamaan:

Tegangan sag berbeda dengan tegangan kurang ( wader voltage ). Durasi
tegangan kurang adalah lebih dari 1 menit dimana dapat dikontrol oleh peralatan
regulasi tegangan dan discbabkan oleh sebab lain dari gangguan sistem. Oleh karena itu
tegangan kurang dikelompokkan sebagai variasi tegangan durasi panjang.

2.10. Sistem Pengendalian PWM Sinusoida
2.10.1. PWM Sinusoida

Gelombang sinusoidal pada tiga VSC dikendalikan dengan tekmik FPWM.
Rencana kendali berdasarkan PHM untuk ¥R diterangkan pda bab ini. Tujuan rencana
kendali adalah untuk memeclihara magnitude teganagn konstan suatu beban sensitif.
Sistem kendali mengukur tegangan rms di titik beban. tidka dibutuhkan pengukuran
daya reakiif, strategi penyakelaran VSC adalah berdasarkan pada suatu teknik PFAM
sinusoidal yang sederhana dan membenkan respon yang baik. Metode PWM
menawarkan suatu pilihan yang lebih fleksibel. Suatu sinyal error diperoleh dengan
membandingkan leganagn acuan dengan tcgangan rms pengukuran di fitik beban.
Pengontrol PI memproses sinyal error dan menghasilkan sudut penundaan yang
diperlukan () untuk membawa kesalahan itu menjadi nol Dalam generator PWAM,
kendali sinyal sinusoidal adalah phase-moduluted dengan cara sudut (5). Sinyal vang
diatur dibandingkan dengan suatu sinyal bersegi tiga (carrier) dengan ftujuan
menghasilakn sinyal penyakelaran untuk FSC. Parameler utama dalam renvana
sinusoidal PWM adalah index sinyal amplitudo modulasi (ma) pada sinyal Veenvol. dan
sinyal segitiga pada index modulasi frekuensi (mf). Index Amplitudo Ma dipertahankan
tetap pada 1 (pu), dalam hal memperoleh komponen dasar tegangan lingi pada
pengontrol keluaran. Frekwensi Switching ditetapka pada 450 Hz, Mf=9 dan kasus
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pengujian dilakukan pada jaringan yang stabil. Svdut modulasiditcrapkan pada
pembangkitan sinyal PWM pada fasa A. Untuk Fasa B dan C dengan pergeseran
berturut twurut 120° dan 240", Penerapan pengendalian sangat sederhana dengan
menggunakan sinyal tegangan sebagai variabel umpan balik dalam perencanaan
pengontrelan, Kecepatan respon dan efektifitas perencanaan pengontrolan ditunjukkan

dalam simulasi.




BAB I

PERBAIKAN VOLTAGE SAG UNBALANCED MENGGUNAKAN

DVR (DYNAMIC VOLTAGE RESTORE)

3.1, Software PSCADVEMTDC V 4.2 Power Simulation

PSCAD (Power System CAD) adalah graphical user inferface yang sangat baik

dan fleksibel. PSCAD memungkinkan pengpuna menggambar mengkonstruksi sebuah
rangkaian, menjalankan sebuah simulasi. analisa hasil dan manajemen data terintegrasi

scgara

lengkap. Penggambaran, pengontrolan dan pengukuran juga tersedia, jadi

pengguna dapat mengubah parameter sistem, menjalankan simulasi dan melihat hasil
secara langsung.

Dibawah ini adalah model umum yang terdapat di dalam studi sistem

menggunkan PSCAD/EMTDC:

Resistors, inductors, capacitors

Mutually coupled windings, such as iransformers

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

Current and voltage sources

Switches and breakers

Protection and relaying

Diodes, thyristors, GTOs, IGBIy

Analog and digital control functions

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

Generic DC and AC confrols

HVDC, SVC, and other FACTS controllers

Wind source, turbines and governor
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3.2. Memulai PSCAD/EMTDC Power Simulation
Tampilan Utama PSCAD Power Simulation adalah sebagai berikut :

. 1
(Egm—[ = [T T

Ll g

Ty e [ i T T
-

Gambar 3.1
Tampilan utama Software PSCAD/EMTDC Power Simulation

¢ Untuk memulai membuat single fine 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 fife-
nya maka akan muncul tampilan seperti Gambar 3.2.

» 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 pasfe pada modul.
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Gambar 3.2
Tampilan Master Library

e Double clik file baru yang sudah dibuat, makan akan muncul tampilan seperti di
bawah ini, komponen-komponen dirangkai dalam modul ini.
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Gambar 3.3
Tampilan Modul Utama




¢ Setelah mendesain sistem seperti yang dibutuhkan, maka dapat kita lihat
tampilan single line dalam modul utama sebagai berikut :
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Gambar 3.4
Tampilan Single Line Distribusi Tenaga Listrik G.1 Gresik
Dalam PSCAD

3.3, Sistem Pengendalian PWM Sinusoida
3.3.1. PWM Sinusoida

Gelombang sinusoidal pada tiga VSC dikendalikan dengan teknik PWM.
Rencana Kendali berdasrkan PWM berkenaan dengan DVR diterangkan pada bagian
ini. Tujuan rencana kendali adalah untuk memelihara magnitude tegangan konstan suata
beban sensitif, Sistem kendali mengukur tegangan rms di titik beban tidak dibutuhkan
pengukuran daya reakif. Strategi penyakelaran VSC adalah didasarkan pada suatu
teknik PWM sinusoidal, vang sederhana dan memberikan respon yang baik. Metode
PWM menawarkan suatu pilihan vang lebih fleksibel. Suatu sinyal error diperoleh
dengan membandingkan tegangan acuan dengan tegangan rms pengukuran di titik
beban. pengontrol PI memproses sinyal error dan menghasilkan sudut penundaan yang
diperlukan (3) untuk membawa kesalahan itu menjadi nol. Dalam generator PWM,
kendali sinyal sinusoidal adalah phase-modulated dengan cara sudut 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 modulasi (ma) pada sinyal Ve, dan
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sinyal segi tiga pada index modulasi frekuensi (my). Index Amplitude 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 lcgangan sebagai variabel umpan balik dalam perencanaan pengontrolan.
Kecepatan respon dan efektifitas perencanaan pengontrolan dittmjukan dalam hasil

simulasi.

33.2. Aksi Kontrol PWM Sinusoida Terhadap DVR

Prinsip dari DVR adalah menerima dan memproses sinyal error dari sumber.
Hasilnya kemudian dimasukkan ke PWM Voltage Source Converter tiga fasa pada
rangkaian utama, Dari hasil perhitungan arus referensi yang dihasilkan sinyal error
antara tegangan beban dengun tegangan referensi, Jadi sinyal referensi ini kemudian
dimodulasikan dengan sinyal carvier (triangular wave) yang berupa sinyal gigi geraji
(saw tooth). Sinyal error ini berbentuk sinusoidal yang dimodulasikan sinyal gigi geraji
sebagai sinyal earrier. Output dari PWM di atas digunakan untuk mentrigger rangkaian
switching yang terdiri atas 6 IGBT tiap fasa dari 2 IGBT.

3.4. Aksi Kontrol Proporsional Integral (PI)
34.1. Umum

Kontrol automatik telah memegang peranan yang sangat penting dalam
perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping banyak diperlukan pada pesawat ruang
angkasa, pelurn kendali, sistem 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
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 seperti pengontrolan tekanan, suhu,
kelembaban, viskositas, dan arus dalam industri proses.
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Karena kemajuan dalam teori dan praktek kontrol autematik membenkan
kemudahan dalam mendapatkan performansi dari sistem dinamik, mempertingg
kualitas dan menurunkan biaya produsi, mempertinggi laju produksi, meniadakan
pekerjaan-pekeriaan rutin 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. Hasil karya lainnya yang penting
pada tahap awal perkembangan teori kontrol dibuat oleh Minorsky, Hazen, Nyquiste,
dan schagainya. 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 Nyguis
mengembangkan suatu prosedur yang relatif sederhana untuk menentukan kestabilan
sistem loop tertutup pada basis sistem loop terbuka terhadap masukan tunak (sready
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 insimyur untuk mendesain sistem kontrol linier
berumpan balik yang memenuhi persyaratan kinerja. Metode respon frekuensi dan
tempat kedudukan skar, yang merupakan inti teori kontrol fisik, akan membawa sistem
yang stabil dan memenuhi scperangkat persyaratan kinerja yang hampir seimbang.

Hampir semua proses dalam industi 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 minyak, Proses disuatu penggilingan minyak tidak mungkin dapat
dijalankan tanpa bantuan fungsi sistem dari pengendalian.

Ada banyak parameier yang baru dikendalikan di dalam suatu proses.
Diantaranya yang paling umum adalsah tekanan {pressure) didalam sebuah vassel atau
pipa, aliran (flow) didalam pipa, subu temperatur di unit proscs seperti heat exchanger,
atan permukaan zat cair (level) disebuah tangki. Ada beberapa parameter lain diluar
keempat parameter diatas yang cukup penting dan periu dikendalikan karena kebutuhan
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spesifik proses, diantaranya : PH di industri petrokimia, water cut (wdw) diladang
minyak mentah, warna produksi suatu fasilitas pencairan gas (NGL) dan sebagainya.

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

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

3.4.2. Prinsip-Prinsip Pengendalian Proses

Dalam pengendali proses, operator mengerjakan empat langkah sebagai berikut:
Mengukur, Membandingkankan, Menghitung dan Mengoreksi. Keempat langkah yang
dilakukan operator itu, seluruhnya dapat dikerjakan olch instrumentasi. Manusia
kemudian sama sekali tidak menentukan keempat langkah tadi. Operator hanya perlu
menentukan besarnya sef poini, dan semuanya akan dikerjakan secara otomatis oleh
instrument. Sistem pengendali semacam inilah yang discbut 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.

3.4.3. Prinsip Kerja Pengendali

Ada tiga jenis pengendali kontinyu, yaitu pengendali proposional di singkat P,
pengendali integral di singkat 1, dan pengendali dilerensial di singkat D. Karena
kelebihan dan kekurangan ketiga pengendali itu, mereka seringkali dipakai dalam
bentuk kombinasi, yaitu P+l disingkat PL, 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, yaitu membandingkan dan
menghitung.

Pembandingan ity sendiri dilakukan dengan mengurangi besarnya sef point
dengan besaran measurement varibel, yang hasilnya adalah besaran vang disebut error,
Karena set point bisa lebih besar atau lebih kecil dari measurement variable, nilai error
hisa positif dan bisa juga negatif. Jadi error adalah input unit kontrol dan manipulated
variable adalah output unit kontrol. Besarnya manipulated variable dihitung
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berdasarkan error dan fransfer funcrion unit kontrol. Bentuk sransfer jfunction dari unit
kontrol terhitung pada “mode” yang ada dikontroler.

A e

Gambar 3.5
Kontroler Dan Diagram Kotaknya

3.4.4. 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 ouspud unit kontrol P selalu
sehanding dengan besarnya input. Bentuk fransfer function unit kontrol proporsional
oleh karenanya akan sederhana sekali, schingga bentuk fransfer function-nya juga
sederhana. Unit kontrol P adalah unit kontrol yang paling banyak 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
aktualniya). Secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa keluaran kontroler
proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional dengan masukan.
Perubshan pada sinyal masukan akan segera menyebabkan sistem secara langsung
mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya. Gambar 3.6 menunjukkan blok
diagram yang menggambarkan hubungan antara besaran setfing, besaran acfual dengan
besaran keluaran kontroler proporsional. Sinyal kesalahan (error) merupakan selisih
antara besaran sefting dengan besaran aktualnya. Selisih ini akan mempengaruhi
kontroler, untuk mengeluarkan sinyal positif (mempercepat pencapaian harga seffing)
atau negatif (memperlambat tercapainya harga yang diinginkan).
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Gambar 3.6

Diagram Blok Kontroler Proporsional

Kontroler proporsional memiliki 2 parameter, vaitu pita proporsional
{proporsional hand) dan konstanta proporsional.
Hubungan antara pita proporsional (PB) dengan konstanta proporsional (Kg)
ditunjukkan secara prosentase oleh persamaan berikut ini :

PR = fl‘iﬂﬂ“&

7

PB = Proporsional Band
Kp= 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 wakt. Dari gambar 3.6 jelas
terlihat bahwa output selalu mengikuti input secara proporsional. Naik furunnya 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 steady stafe gainnya. Dengan kata lain, besamya gain tidak tergantung
pada besarnya frekuensi loop.
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Wakatu

Gambar 3.7
Response Sebuah Pengendali Proporsional
Conteh pengendali integral proporsional yang mudah ditemui dalam kehidupan sehari-
hari adalah pengisian tangki 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 wmtupnya confrol valve akan selalu sebanding dengan
ketinggian level. Ser point dalam hal ini adalah sama dengan ketinggian level

maksimum.

3.4.5. Pengendali Integral (integrator Controller)

Setelah pengendali proporsional diketahui “gagal” mengendalikan sistem secara
sempurna dalam arti masih adanya offset. Dikarenakan sifat dasar pengendali
proporsional yang masih memerlukan error untuk menghasilkan ouspur. Oleh karena
itu, untuk menghilangkan offser, diperlukan pengendali lain yang dapat menghasilkan
outpyt walanpun sudah tidak ada imput lagi. Sifat unit inilah yang dimiliki oleh
pengendali integral. Sayangnya, kemampuan pengendali integral menghilangkan offser
tidak disertai kemampuan bereaksi secara cepat. Karcna 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 unit conirel) untuk menghasilkan suatu oulpur. Kalau tidak
ada error, owtput yang keluar dari pengendali proporsional hanyalah bias yang biasanya
disetel 50%.
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Jadi untuk menghasilkan offset dibutuhkan scbuah pengendali lain, yang dapat
menghasilkan output walaupun padanya tidak diberikan inpur. Dengan kaia lain,
diperlukan pengendali yang dapat menghasilkan owfput lebih besar atau lebih kecil dari
bias pada saat input (error) sama dengan nol. Pengendali yang memenuhi kriteria imi
adalah pengendali integral, disingkat I.

Kontroler integral berfungsi menghasilkan respon sisiem yang memiliki
kesalahan keadaan mantap nol. Kalau sebuah plamt tidak memiliki unsur infegrator
(1/5). kontroler proporsional tidak akan mampu menjamin keluaran sistem dengan
kesalahan keadasn mantapnya nol. Dengan kontroler integral, respon sistem dapat
diperbaiki, yaitu mempunyai kesalahan keadaan mantapnya nel. 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 perubaban 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.

E(s) M(s)

L

1
I

Gambar 3.8
Blok Diagram Kontroler Integral

3.4.6. Pengendali Proporsional Integral (Pf Controller)

Karena sifatnya yang tidak mengeluarkan output sebelum selang waktu tertentu,
pengendali integral jadi memperlambat respon, walaupun offset 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 P1 atau Pl kontroler, dan pengendali dikatakan
punya dua mode, yaitu P dan 1.
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e
B E‘*IW }___
Giambar 3.9

Diagram Kotak Pengendali P1

Tapunt (¢}

l—
Hins 50% |———- Ramgoden ¥

L4

Waktu
(Gambar 3.10
Hubungan Input-Output Pengendali P1 dalam Fungsi Waktu

3.5. Kompensasi DVR Pada Sistem Distribusi Tenaga Listrik

Ketidakstabilan tegangan dalam sistem distribusi bisa menyebabkan terjadinya
pemborosan energi listrik. Ketidakstabilan itu dapat diartikan tegangan pada suatu fase
lebih besar, lebih kecil atau berflukmasi terhadap legangan standar. Sedangkan akibat
pemborosan energi listrik itu maka timbul panas sehingga bisa 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. Schingga ketepatan
dan keandalan dalam mendeteksi kualitas daya listrik bisa diperoleh. Pengendali itu
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berfungsi untuk mengolah komponen-komponen yang menentukan kualitas tenaga
listrik. Seperti keseimbangan beban antar fasa dan harmonik. Apabila terdapat
ketidakseimbangan antara fasa satu dengan fasa yang lainnya, maka pengendali akan
memetrintahkan beban-beban LC untuk membuka atau menumup agar arus disuplai ke
fasa satu sehingga selisih arus antara fasa satu dengan fasa yang lainnya tidak ada.
Banyaknya [ atan C yang dibuka amn ditutup tergantung dari  kondisi
ketidakseimbangan beban yang terdeteksi oleh pengontrol. Komponen LC yang
dimaksndkan diatas sudah terintegrasi dalam peralatan DVR, 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 voliage sag seimbang
maupun voltage sag tak seimbang. Untuk mengatasi permasalahan mi DVR
menawarkan pengendalian yang fleksibel dalam mengatasi permasalahan yang
ditimbulkan oleh beban-beban tersebut. Ini mungkin dilakukan dengan adanya
perkembangan piranti elekironika 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 kontrol SPWM.

3.5.1. Input Data Pengendali DVR

(@) (b)




n

|
g

(c)
Gambar 3.11

{a) Rangkaian Pengendali PI untuk mengendalikan DFR
(b) Rangkaian PHM Untuk Mengendalikan DVR
{c) Rangkaian Sinyal Komparator Untuk Mengendalikan DVR




3.6. Flowchart Hasil Simulasi Menggunakan Software PSCAD/EMTDC
3.6.1. Flowchart Penyelesaian Masalah

MENGGAMBAR
SINGLE LINE TEST

3
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Gambar, 3.12
Flowchart Penyelesaian Masalah
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3.6.2. Flowchart Desain Rangkaian Kontrol PWM
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Gambar 3.13
Flowchart Desain Control DVR Menggumakan PSCARYEMTDC
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BAB 1V
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1. Single Line Sistem Distribusi G.I. Gresik Dalam Sofiware PSCAD Power
Simulation
Untuk mensimulasi sistem dalam soffware PSCAD Power Simulation maka
terlebih dahulu digambarkan rangkaian distribusi tersebut ke dalam lembar kerja pada
software kemudian disimulasi sesuai dengan wrutan langkah kerja dan menganalisa
hasilnya. Berikut adalah gambar single fine Gl Gresik yang digambarkan
menggunakan sofiware PSCAVEMTDC SIMULATION.

e %%ﬁig o

%%E % i‘@ ﬁ

21 W

Gambuar 4.1
Sistem Distribusi G.1. Gresik Dalam Sofiware PSCAD

4.2. Data Sistem Distribusi pada PT. PLN (PERSERO) AP.J. Gresik.

Scbelum pengisian data dalam progaram PSCAD Power Simulation maka di
perlukan data-data hasil penelitian dilapangan, data tersebut meliputi data beban pada
penyulang sebagai berikut:




Data Beban pada masing-masing Penyulang G.1. Gresik

Tabel 4.1

KblLinc.Tri/  Beban Trafo dan Penyulang
. {Eﬂhﬂﬂ' Outg Pny Torfiness % % Ratad
INDUK Lnom | Lset | Sng Mim | 1 Mlm
Penyulang | ™ 7 e ™ T | iaeel S
GOLDSTAR.
E i 1732 | 2000 | 1006 | 14| 874 | 12 | 58.1 | 503 | 834 | 742
-
b Nusantara 1 i8S 320 | 151 |22 (133 0] 5 [ 392472 | 120 | 115
E Budi Nyata 385 | 320 | 208 | 22| 161 | 6 | 40| 65 | 141 | 107
E Nusantara 2 385 | 320 | 256 | 14| 265 | 3 | 6BR | BZ.E | 184 | 176
=]
W Veteran Tama | 385 | 320 | 5¢ | 23| 35 | 31 | 153 | 184 | I3 7
AEG /30 866 | 1200 | 597 | 27| 735 | 27 | 849 | 613 | 364 | 567
" Morowudi 385 300 | 94 |27 100 | 27 | 260 | 25 56 79
E Tgabetan 385 | 400 | 141 {3 12| 5 603 | 58 | 72 | 122
= Bunder 185 | 320 | 156 | 25| 177 | 27 | %60 | 553 | 95 | 125
- Ambeng- 3
185 400 | 104 | 27| 170 | 23 | 442 | 425 | 58 | 114
Ambeng -
MerlinGerlin /
5 1443 | 1800 | 1056 | 22| 845 | 260 | 732 | 587 | 709 | 674
« Esterindo 385 | 400 | 115 |12 100 | 1 | 299 | 288 | 82 80
= Puspetindo | 385 | 400 | 210 | 5 | 185 | 4 | 545 | 525 | 88 | 72
= Gubemur
= 185 | 400 | 135 |25] 150 | 12 | 390 | 375 | 99 | 104
E Suryo
= BOC | 384 | 384 | 120 | 26| 165 | 25 | 43.0 | 43 | 11 | 16
BOC 2 384 384 | 36 |22 100 | 29 | 260 | 26 5
BOC 3 384 384 | 36 |22 | 100 | 29 | 260 | 26 2 5

4.3

Solusi Perbaikan Profile Tegangan Sag Unbelanced Menggunakan Software
PSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simulation.
Software PSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simulation merupakan graphical user
interface yang fleksibel dan powerful. Dengan soffware ini secara skematik kita dapat
mengkonstruksi rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan manajemen
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data dalam scbush integrasi yang lengkap dalam hal grafis, termasuk kontrol dan alat-
alat ukur. Dengan demikian permasalahan yang ada pada G.I Gresik dan solusi yang
ingin diberikan dapat dilakukan menggunakan soffware PSCAD.

4.4. Hasil dan Analisa Hasil Perbaikan Kualitas Tegangan Akibat Unbalance
Voltage Sag Menggunakan DVR
4.4.1 Hasil Perhitungan dan Simulasi Sebelum Kompensasi DVR
Pada simulasi awal, komponen DFR tidak melakukan kompensasi sama sckali
baik dalam gangguan seimbang maupun tak seimbang. DVR belum bekerja dan tidak
memberikan tegangan injeksi ke beban yang mengalami gangguan. maka dengan ini
akan dapat diketahui perbedaan kondisi sistem sebelum dan sesudah menggunakan
peralatan DVR dalam hal mereduksi tegangan sag tak seimbang,

4.4.1.1 Sistem Sebelum Mengalami Gangguan

150 4

400 -
1050 //—
EII:I--r”"/

950

f{pu)

4 50

=200~
000 a0 020 0.30 040 .50

Grafik 4.1
Bentuk Gelombang Tegangan Normal

Dari pambar gelombang diatas tampak sistem beroperasi normal. Tegangan
berada pada kisaran 1.00 pu.
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4.4.1.2 Sistem Setelah Mengalami Gangguan Sag Unbalance

Grafik 4.2
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Bentuk Gelombang Tegangan Ketika terjadi Vollage sag Unbalanced Single Line
Ground Fault (SLGF).
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Bentuk Gelombang Tegangan Ketika terjadi Foltage Sag Unbalanced Line to Line
Ground Fault (LLGF).

Dari grafik di atas, tampak bahwa teganpan muatan kritis table 4.2-4.3
mengalami gangguan karena pengaruh dari voliage sag tak seimbang. Besar nilai dari
grafik tersebut dapat dilihat pada Table 4.2 — 4.3 dibawah ini.




Tabel 4.2
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Hasil Nilai Keluaran Tegangan Saat Terjadi Voftage Sag Unbalanced Single Line to

Ground Fault Sebelum Kompensasi DVR

No e Tegangan (pu )
1 Nusantara | 0.800464

2 Budi Nyala (798877

3 Nusantara 2 0.797291

4 Veteran Tama 0.803019

5. Morowudi 0.800077

6 Ngabetan 0.794563

7 Bunder 0.796863

8 Ambeng 0.797157

9 Esterindo 0.800819
10 Puspetindo 0.798178

11 Gubernur Suryo 0.799847
12 BOC1 0.800086
13 BOC 2 0801178 |
14 BOC 3 0.801178




Tabel 4.3
Hazil Nilai Keluaran Tegangan Saat Terjadi Foftage Sag Unbalanced Line 1o Line
Ground Fault Sebelum Kompensasi DVR

1 Nusantara | 0.859404
Ts Budi Nyata 0.857604
3 Nusantara 2 0.855811
A5G Veteran Tama 0.862296
5 Morowudi 0.858971
E Ngabetan 0.852726
?" Bunder 0.855332
8 Ambeng 0.855665
9 Esterindo 0.859817
10 Puspetindo 0.856823
11 Gubernur Suryo 0.858714

0 5 BOC 1 0.858244
13 BOC 2 0.860223
4 BOC3 | 0.860223




4.5  Hasil Perhitungan dan Simulasi Setelah Kompensasi DVR
4.5.1 Kompensasi dengan DVR Saat Terjadi Voltage Sag Unbalance Selama (3(4-

700 ms)
Grafik 4.3
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Bentuk Gelombang Tegangan Ketika terjadi Voltage sag Unbalanced Single Line
Ground Fault (SLGF) Setelah Kompensasi
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Bentuk Gelombang Tegangan Ketika terjadi Voltage Sag Unbalanced Line fo Line
Ground Fault (LLGF) Setelah Kompensasi

Pada gambar grafik 4.3 suatu gangguan dua fasa ( fasa A & B ) naik menjadi
sekitar 80%. Tepangan rms dari muatan yang dilindungi menjadi mendekati satu.
Grambar grafik 4.3 menunjukkan bahwa gangguan kawat ke kawat menghasilkan
penurunan tegangan yang lebih besar dibandingkan dengan gangguan fasa tunggal.
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Kesimpulannya dari kedua jenis gangguan tersebut, DFR mampu memberikan
kompensasi yang haik sehingga tegangan dapat kembali pada nilai yang diijinkan pada
kisaran { 0.95 — 1.05 pu ). Hal ini dapat dilihat pada tabel 4.4.- 4.5.

Tabel 4.4

Hasil Nilai Keluaran Tegangan Saat Terjadi Voltage Sag Unbalanced Single Line
Ground Fault Setelah Kompensasi DVR

Nusantara | 0.951546
Budi Nyata 0.949624
Nusantara 2 0.9477 i
Veteran Tama 0.954656 L
Morowudi 0.951084 k
Ngabetan 0944397 |
Bunder 0.947188 i
Ambeng 0.947545
Esterindo 0.951998
Puspetindo 0.94R789
Gubernur Suryo 0.95081
BOC | 0.950305
BOC 2 0.952436
BOC3 0.952436
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Tabel 4.5

Hasil Nilai Keluaran Tegangan Saal Terjadi Voltage Sag Unbalanced Line to Line
Ground Fault Setelah Kompensasi DVR

Nusaniara 1 1.025379
Budi Nyata 1.023338
Nusantara 2 1.021293
Veteran Tama 1.028671
Morowudi 1.024865
Ngabetan 1.01777
Bunder 1.020727
Ambeng 1.021106
Esterindo 1025815 |
Puspetindo 1022417
Gubernur Suryo 1.024561
BOC 1 1.024028
BOC2 1.026277
ROC 3 1.026277

Keadaan sistem jauh lebih stabil pada saat penggunaan kompensator OVR pada
saat terjadi gangguan voliage sag tak seimbang dibandingkan keadaan sistem tanpa
penggunaan kompensator DVR. Hal ini dapat diamati pada saat sistem dalam keadaan
steady state. saat terjadi vollage sag tak seimbang. Hal itu menunjukkan bahwa DVR
telah melakukan kinerja yang sangat bagus dalam melindungi beban kritis terhadap
penurunan tegangan terhadap kedua jenis gangguan tersebut.
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4,52 Perbandingan Nilai Hasil Simulasi Sebelum Kompensasi dan Sesudah
Kompensasi.
4.5.2.1 Perbandingan Tegangan Tanpa dan Dengan DVR
Untuk mengetahui kerja DFR dalam melindungi beban kritis dari ke tiga jenis
gangguan {ersebut maka yang dilakukan adalah mencari perbedaan nilai tegangan tiap
node dengan simulasi yang terdiri dari kondisi saat gangguan dengan kompensasi dan

tanpa kompensasi.
Tanpa DVR | Dengan DVR.
1 | Nusantaral 0.800464 | 0.951546
2 | BudiNyata 0.798877 0.049624
B Nusantara 2 0.797291 09477 |
"4 | Voweran Tama | 0.803019 0.054656
s Morowudi 0.800077 0.951084
7% Ngabetan 0.794563 0044397
o] Bunder 0.796863 0.947188
B8 Ambeng 0.797157 0947545
9 Esterindo 0.800819 0.951998
10 | Puspctindo | 0.798178 0.948789
11 | Gubemur Suryo 0.799847 0.95081
2| BOCI 0300086 | 0.950305
13 BOC 2 0.801178 0.952436
14 | BOC 3 0.801178 0.952436 I
Tabel 4.6

Perbandingan Hasil Nilai Tegangan Saat Terjadi
Voltage Sag Unbalanced Single Line to Ground Feadt
Tanpa Kompensasi dan Dengan Kompensasi DFR




eI T ] Dege i
1 | Nusantaral | 0.859404 1.025379
"3 | Budi Nyam 0.857604 1.023338
3 | Nusantara2 0.855811 1.021293
4 | Veteran Tama 0.862266 1.028671
5 | Morowudi 0.858671 1.024865
"6 |  Ngabetan 0.852726 101777
7 |  Bunder 0.855332 1.020727
8 | Ambeng 0.855665 1021106
9 | Esterindo 0.859817 1.025815
10 | Puspetindo 0.856823 1 022417
11 | Gubemur Suryo 0.858714 1.024561
12 | BOC 1 0.858244 1.024028
B | BOC 2 0.860223 1.026277
G BOC 3 0.860223 1.026277
Tabel 4.7

Perbandingan IHasil Nilai Tegangan Saat Terjadi
Voltage Sag Unbalanced Line to Line Ground Fault

Dengan Kompensasi dan Tanpa Kompensasi DV
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Grafik 4.4
Grafik Tegangan Sebelum Kompensasi dan Setelah Kompensasi Akibat Vollage Sag
Unbalanced Single Line to Ground Fault

Grafik 4.5
Grafik Tegangan Scbelum Kompensasi dan Setelah Kompensasi Akibat Foltage Sag
Unbalanced Line te Line Ground Fault
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Dari tabel 4.4 - 4.7 dan prafik 4.4 — 4.6 terlihat perbandingan nilai tegangan
sehelum dan sesudah kompensasi DVR, dimana peralatan DFR yang menggunakan
inverter enam pulsa yang bekerja dengan mengukur tegangan rms tiga fasa serta kontrol
PWM gelombang sinus mampu mereduksi penurunan tegangan tak seimbang yang
diakibatkan oleh gangguan kawat tunggal maupun kawat ke kawat yang terjadi pada
sistem dan pealatan DFR mampu mengembalikan tegangan pada Kisaran nilai yang
diijinkan yaitu (0.95 - 1.05 pu).

4.6 Analisa Hasil

Dari tabel 4.4 — 4.7 dan grafik 4.4 — 4.6 dapal dilihat bahwa peralatan DFR
mampu mereduksi penurunan tak seimbang yang diakibatkan oleh gangguan kawat
tunggal maupun kawat ke kawat yang terjadi pada sistem dan peralatan DVR mampu
mengembalikan tegangan pada kisaran nilai yang difjinkan yaitu (0.95 - 1.05 pu).

Dimana ditunjukkan bahwa :
1. Pada saat gangguan Voltage Sag Unbalanced Single Line Ground Faul
a. Trafol:
Sebelum kompensasi Vrms = 0.800464 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.951546 pu
b. Trafo2:
Sebelum kompensasi Vrms = (.798877 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.949624 pu
c. Trafo3:
Sebelum kompensasi Vims = 0.797291 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.9477 pu
d. Trafo4:
Sebelum kompensasi Vrms = 0.803019 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.954656 pu
e. Trafo5:
Sebelum kompensasi Vims = 0.800077 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.951084 pu
f. Trafo6:
Sebelum kompensasi Vims = 0.794563 pu
Setelah kompensasi Vrms = (.944397 pu
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e, Trafo 7:
Sebelum kompensasi Vems = 0.796863 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.947188 pu
h. Trafo §:
Sebelum kompensasi Vrms = 0.797157 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.947545 pu
1. Trafo 9:
Sebelum kompensasi Vrms — 0.800819 pu
Setelah kompensasi Vems = 0.951998 pu
i, Trafo 10
Sebelum kompensasi Vrms = 0.798178 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.948789 pu
k. Trafo 11:
Sebelum kompensasi Vrms = ().799847 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.95081 pu
. Trafo 12:
Sebelum kompensasi Vrms = 0.800086 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.9503035 pu
m. Trafe 13 :
Sebelum kompensasi Yrms = 0.801178 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0.952436 pu
n. Trafo 14 :
Sebelum kompensasi Vems = 0.801178 pu
Sctelah kompensasi Vrms = 0.952436 pu

Contoh analisa perhitungan besar tegangan yang diinjeksikan pada saluran pada
kasus ini diambil contoh pada trafo 6, dimana :
Vipa prg = 0.794563 pu
V dengan i = 0.944397 pu
Besar optimasi perbaikan kualitas tegangan sebesar :
Voptimasi = Vwitn ove — Vwithout pvs
= (0.944397 (pu)- 0.794563 (pu)
= 0.149834 (pu)
Mengingat V¢ =20 kV maka,




Voptimasi = 0.149834 x 20 kV = 2.997 kVolt

Prosentase besar Vosimas Yang diperoleh adalah ;
0% Vapn'mnm' — [Ywith m:?— Vwiﬂz.nurmfﬂl x 100 %
with BPVR
0944397 — 0.794563

= ’xlﬂﬂ%

0.944397
= (L158655 X 100 %% = 15.866 %

Pengan cara yang sama, besar % Vopimss: pada setiap trafo ditunjukkan pada
tabel berikut :
Tabel 4.8
Hasil Perhitungan Sebelum dan Sesudah Kompensasi
Pada Voltage Sag Unbalanced Single Line Ground Faulf Dalam Bentuk Prosentase

Voptimuei
No. Nama Trafo Vopimast ( KVoIt) Yo Vptumsi
1 Nusantara | 3.022 15.877
2 Budi Nyata 3.015 15.874
3 Nusantara 2 3.008 15871 |
4 Veteran Tama 3.033 15.884
5 Morowudi 3.020 15877
6 Ngabetan 2.997 15.866
7 Bunder 3.007 15.871
8 Ambeng 3.008 15.871
9 Esterindo 3.024 15.880
10 Puspetindo 3.012 15.874
11 | Gubernur Suryo 3019 15.877
12 BOC 1 3.004 15.807
13 BOC 2 3.025 15.881 |
14 BOC 3 3.025 15.881 [




2. Pada saat gangguan Voftage Sag Unbalanced Line fo Line Ground Fault

Trafo 1 :
Sebelum kompensasi Vrms = 0.859404 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.025379 pu

. Trafo2:

Sebelum kompensasi Vrms = 0.857604 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.023338 pu

. Trafo3:

Sebelum kompensasi Vrms = (0.855811 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.021293 pu
Trafo 4 :

Sebelum kompensasi Vrms = 0.862286 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.028671 pu
Trafo 5 :

Sebelum kompensasi Vrms = 0.858971 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.024865 pu
Trafo 6 :

Sebelum kompensasi Vrms = (.852726 pu
Setelah kompensasi Vims = 1.017770 pu

. Trafo 7 :

Sebelum kompensasi Vrms = (.855332 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.020727 pu
Trafo 8 :

Sebelum kompensasi Vrms = (.855665 pu
Sctelah kompensasi Vrms = 1.021106 pu
Trafo 9 :

Sebelum kompensasi Vims = 0.859817 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.025815 pu
Trafo 10 :

Sebelum kompensasi Vrms = 0.856823 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.022417 pu

. Trafo 11 :

Sebelum kompensasi Vrms = 0.858714 pu
Setelah kompensasi Vims = 1.024561 pu




. Trafo 12:
Sebelum kompensasi Vrms = (0.858244 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.024028 pu
m. Trafo 13 :
Sebelum kompensasi Vrms = 0.860223 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.026277 pu
n. Trafo 14:
Sebelum kompensasi Vrms = 0.860223 pu
Setelah kompensasi Vrms = 1.026277 pu

Contoh analisa perhitungan besar tegangan yang diinjeksikan pada saluran pada
kasus ini diambil contoh pada trafo 6, dimana :
Vianps prr = 0.852726 pu
Viengan v = 1017770 pu
Besar optimasi perbaikan kualitas tegangan sebesar
Voptimast = VYwithove — Vwithour bvr
= 1.017770 (pu)- 0.852726 ( pu)
= (.165043 (pu)
Mengingat Vier = 20 kV maka,
Viimsi = 0.165043 x 20 kV =3.301 kVolt
Prosentase besar Vpimasi Yang diperoleh adalah :

Vwitk ovie— Ywithour DVR % 100 %

Ywith DV R
|1017770 - DBSZ728]

=] 1.017770 2 100 %

0.162161 X 100 % = 16.216 %

% Vﬂ:ﬂﬂmﬂt =
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Dengan cara yang sama, besar % Vg pada setiap trafo ditunjukkan pada
tabel berikut :
Tabel 4.9
Hasil Perhitungan Sebelum dan Sesudah Kompensasi
Pada Voltage Sag Unbalanced Line to Line Ground Faulf Dalam Bentuk Prosentase

V optimasi
No. Nama Trafo Vopimas ( KVolt) % V yptinnii
I Nusantara 1 3320 16.187
2 Budi Nyata 3315 16.195
3 Nusantara 2 3.310 16.203
4 Veteran Tama 3328 16.174
5 Morowudi 3.318 16,187
] Ngabetan 3301 16.216
7 Bunder 3.308 16.204
8 Ambeng 3.309 16.202
9 Esterindo 3.320 16.182
10 Puspetindo 3312 16.196
11 | Gubernur Suryo 3.317 16.187
12 BOC 1 3316 16.189
13 BOC 2 3.321 16.180
14 BOC 3 - 3321 16.180 |

Beberapa aspek dari studi mitigasi penurunan tegangan telah dikaji. Pertama,
DVR yang menggunakan inverter cnam pulsa dan pengukuran rms tiga fasa serta
kontrol PWM gelombang sinus telah di tampilkan dan dideskripsikan. Hal it
menunjukkan kinerja yang sangat baik dalam melindungi beban kritis terhadap
penurunan tegangan seimbang. Kemudian, DVR juga mampu melakukakn kinerja yang
sangat baik terhadap bukan hanya penurunan tegangan seimbang tetapi juga penurunan
tegangan tak seimbang yang dihasilkan dari gangguan kawat tunggal maupun kawat ke
kawat.
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51  Kesimpulan

Pengaruh pemasangan DVR ( Dynamic Voitage Restore ) pada sistem jaringan
distribusi primer 20 kV G.I Gresik pada saat terjadi penurunan tegangan akibal veliage
sag unbalance dengan menggunakan bantuan soffware PSCAD/EMTDC VA2 Power
System Simulation, maka dapat diambil kesimpulan:

1. DVR (Dynamic Voltage Restorer) dapat memperbaiki profile teganggan hingga
mencapai kisaran 0.95 pu pada setiap type gangguan.

2. Besar nilai kapasitas perbaikan dalam tegangan rms setelah kompensasi
tergantung pada nilai sumber tegangan DC.

3. Pada saat terjadi gangguan penurunan tegangan rms sesaat pada sistem, dengan
dipasangnya DVR maka tegangan pada sistem dapat dikompensasi dengan
kenaikan tegangan yang cukup bagus meskipun tegangan tidak sebagus seperti
sebelum gangguan.

4. Setelah kompensasi, diambil dari voltage sag tak seimbang Single Line Ground
Fault. Dapat dilihat bahwa masing-masing hasil Prosentase Voptimasi berada
pada sekitar 15.8 %.

5. Setelah kompensasi, diambil dari voltage sag tak seimbang Line to Line Ground
Tault. Dapat dilihat bahwa masing-masing hasil Prosentase Voptimasi berada
pada sekitar 16.1 %.

6. Penggunaan perangkat DVR (Dynamic Voltage Restorer) dapat meningkatkan
performansi sistem jaringan distribusi primer 20 kV pada G.I Gresik.




52 Saran

Bahwa sistem tenaga listrik di Indonesia khususnya di daerah Gresik, masih
sangat perlu untuk meningkatkan kualitas daya elekirik seperti yang dijabarkan dalam
skripsi ini. Penggunaan DVR (Dynamic Voltage Restore) untuk meningkatkan
performansi sistem fenaga listrik sangat diperlukan Karena ditempatl tersebut
merupakan wilayah industri besar dimana suplai dan kualitas tegangan sangat
dibutuhakan untuk menjaga kualitas penvaluran tenaga listrik sehingga G.I Gresik
menjadi penyalur tenaga listrik yang handal dan ideal sebagai penyokong energi di
wilayah industri.

Untuk lebih meningkatkan performa atau keandalan DFR dalam kinerjanya
untuk melindungi beban kritis sebaiknya penempatannya menggunakan metode
algoritma dalam optimasi penempatan atau letak dipasangnya perangkat tersebut agar
kinerja DFR lebih bagus dalam menjaga beban kritis pada sebuah sistem jaringan
distribusi listrik.

Walaupun DFVR menjadi alat untuk menjaga kestabilan sistem jaringan distribusi
primer namun secara prinsip juga merupakan sebuah perangkat listrik non linier maka
dalam prosesnya DVR juga menghasilkan distorsi tegangan khususnya harmonisa maka
disamping pemasangan DFVR juga sebalknya dipasang scbuah perangkat hlter dalam
sistem jaringan listrik, untuk lebih menambah keandalan sistem penyaluran tenaga
listrik pada daerah terscbut.
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