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Abvtrik

(Fangouan penurunadn fegangan sesval (sag) merupakan saloh satu gefala yang
umume  dalam sebuah sistem javingan distribusi tenaga listrik. Penurunan tegangan
ini dapat mempengaruhi penyaluran dan kontinuitay pelayanan energy lisirik ke
Bebun, Ada dua macam penwrynan tegangan sesaat (Sag) yaitu seimbang dan tak
seimbang, DYNAMIC VOLTAGE RESTORE (DVR) merupakan saloh satu alal
kompensasi yang dapat mengaiasi permasalahan ini. DVR dipasang secarg sevi pada
Jjaringan terhadap beban yang bermasalah. Prinsip dasar DVR menginjekstkan
tegamgan kedalam  system uniuk kompensasi Vsag dun memperiahankan milai
tegangan pada batas-hatas yang ditnginkan, Dari hasil simulasi yang dilakukan puda
PI. PG. KREBET BARU | BULULAWANG MALANG, dengun kompensasi DVR,
diambil dari nilai referensi dari beban pada panel 3 yang mengatomi penurunan
yamg paling signifikan untuk voltage sag. Perhandingan nilai tegangan sebelum dan
sesudah kompensasi saat gangguan voltage sag adalah dari dan 0.774 (pu) atau
294,12 volt menjadi 0.992 (pu) atau 376.96 volt
Kata kunci : sistem distribusi, DVR, voliage sag
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berbunding lurus tethadap banyaknya gangguan penurunan tegangan pada lokasi
tersebut.

1.2 Rumnsan Masalah

Bagaimana Solusi untuk meningkatkan kualitas tegangan pada saat terjadi
voltugre sag didalam system dengan pemasangan DVR pada sistem kelistrikan di PT.
PG. KREBET BARU | BULULAWANG MALANG.

1. .Bagaimana kondisi voltage sag pada sistem daya yang diakibatkan oleh
starting motor kapasitas besar menggunakan soffware PSCAD.di PT.PG.
KREBET BARU 1| BULULAWANG MALANG

2. Bagaimana pemodelan DVR pada sistem daya dengan menggunakan
software PSCAD.di PT. PG. KREBET BARU | BULULAWANG
MALANG

3. Bagaimana spesifikasi DFR unluk mengatasi volfage sag pada sistem daya
yang diakibatkan oleh starting motor kapasitas besar. di PT.PG. KREBET
BARU 1 BULULAWANG MALANG

Dari permasalahan di atas makalah skripsi ini dengan judul:

“ANALISA PENEMPATAN DVR{DYNAMIC VOLTAGE RESTORER)
UNTUK PERBAIKAN KUALITAS TEGANGAN AKIBAT GANGGUAN
VOLTAGE SAG MENGUNAKAN PROGRAM PSCAD/ EMTDC DI PT.PG.

KREBET BARU 1 BULULAWANG MALANG™

1.3 Tujoan Pembahasan

Berdasarkan permasalahan yang dikemukakan di atas maka skripsi ini
bertujuan untuk mengetahui kinerja dari pemasangan Pynamic Voifage Resiore
(MVR) dalam memperbaiki voftage sag di PT. PG. KREBET BARU |
BULULAWANG MALANG.




1.4 Batasan Masalah
Agar permasalahan mengarah sesuai substansi yang dibahas, maka pembahasan

skripsi ini dibatasi oleh hal-hat berikut :

1. Studi dilakukan di PT. PG. KREBET BARU | BULULAWANG MALANG.

2. Perhitungan dan simulasi dilakukan dengan software PSCAD/EMTDC V4.2
Power Simulation.
Mekanisme kerja DVR dalam mengatasi volfage sag guna memperbaiki
kualitas tegangan di PT, PG, KREBET BARU 1 BULULAWANG MALANG
4. Tidak membahas tentang supresi harmonis

‘LIJ

5. Tidak membahas starting motor secara meluas

6. Tidak membahas pengasulan motor

1.5 Sistematika Penulisan
Penulisan dibagi datam beberapa bab dan sub bab, adapun sistematika

penulisa skripsi ini adalah:

BABI : Pendahuluan
Berisi penguraian tentang Latar Belakang, Rumusan Masalah, Tujuan
Penelitian, Batasan Masalzh, Metodologi Penelitian dan Sistematika
pembahasan yang akan dipaparkan dalam skripsi ini.

BAB 11 :Landasan Teori
Pada hab ini diurakan mengenai teori dasar tentang sistem lenaga listrik
sccara umum,penyebab terjadinya voltage dip dan prmsip kexja OFR
{(Dynamic Voltage Restore)

BAB III : Metodologi Penelitian
Metode penelitian ini menjelaskan secara rinci mengenai rancangan dan
prosedur, waktu dan tempat penelitian serta alat dan bahan yang
digunakan.

BAB TV : Hasil dan Pembahasan
Menguraikan tentang hasil simulasi dan menganalisa hasil simulasi.

BABYV :Penuiup




Berisi kesimpulan dan saran berdasarkan hasil simulasi yang di laku kan
dilapangan.




BAB I
LANDASAN TEORI

2.1 Sistem Tenaga Listrik

Tenaga listrik dibangkitkan dalam pusat-pusat pembangkit seperti PLTA
(pembangkit listrik tenaga air), PLTU (pembangkit listrik tenaga uap), PLTG
(pembangkit listrik tenaga gas), PLTP (pembangkit listrik tenga panas bumi) dan
PLTD (pembangkit listrik tenaga diesel) yang kemudian disalurkan melalui saluran
transmisi setelah terlebih dahulu dinaikan tegangannya oleh transformator penaik
tegangan (step up Ironsformer) yang berada di pusat Jistrik. Hal ini dapal dilihat pada

gambar 2.1
L I
Pelanggan Besar {industi) JTR LT -L_'_f-
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Gambar 2.1 Jaringan distribusi tegangan menengah (JTM), jaringan distribusi
tegangan rendah (JTR) dan sambungan rumah ke pelanggan (Marsudi,
1990)

Setelah tenaga listrik disalutkan melalui saluran transmisi maka sampailah
tenaga listrik di gardu induk (GI) untuk diturunkan tegangannya melalui
transformator penurun legangan (step down franyformer) menjadi legangan
menengah atau vang disebut sebagai tegangan distribusi primer. Setelah lenaga listrik

disalurkan melalui jaringan distribusi primer maka kemudian tenaga listrik




diturunkan tegangannya dalam gardu-gardu distribusi menjadi tegangan rendah,
kemudian disalurkan ke rumah-rumah atau pelanggan (Marsudi, 1990).

Dalam pendistribusian tenaga listrik ke konsumen, tegangan yang digunakan
bervariasi tergantung dari jenis konsumen yang membutuhkan. Untuk konsumen
industti biasanya digunakan 1egangar menengah 20 kV, sedangkan untuk konsumen
perurnahan digunakan tegangan rendah 220/380 Volt, yang merupakan tegangan siap
pakai untuk peralatan-peralatan rumah tanggs. Dengan demikian maka sistemn
distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi dua bagian yartu:

1. Sistem distribusi primer (jaringan tegangan menengah/JTM)

2. Sistem distribusi sekunder (jaringan tegangan rendah/ITR)
Pengklasifikasian sistem distribusi tenaga listrik menjadi dua ini berdasarkan tingkat
tegangan distribusinya.

2.2.1 Teori dasar tentang DVR

Mungutip pernyataan Fitzer, Barmes dan Green (2004) menyatakan pada saluran
distribusi, dimana NVR digunakan bukan hanya untuk mendeteksi dan mengatasi
voltage sag tapi juga menentukan kedalaman sag (depth sag) dan perubahan fasanya.
Penelitian yang dilakukan oleh Anaya-Lara dan Acha (2002) menganalisis mengenai
pemodelan dan analisis custom power comtroller. Pemodelan pada penelitian ini
menggunakan program PSCAD/EMTDC versi sfudent (www.psca.com) yang
digunakan untuk mengatasi veltage sag Hasil simulasi menunjukkan bahwa DVR
dapat meregulasi tegangan dengan bzik dan dapat mengkompensasi voliage sag pada
beban sensitive dengan amplituda tegangan rms sebesar 98% dengan durasi 300-600
FHLA.

Dimana kemampuan OVR untuk mengkompensasi daya dan regulasi tegangan
ditentukan oich dua faktor, vaitu rating peralatan dec storage dan karakteristik dari
coupling transformers, dua faktor ini menentukan nilai maksimurm pengurangan sag
yang diberikan DVR Pradhan dan Routray dalam jurnal yang berjudul Applying
Distance Relay for Voltage Sag Source Detection pada tahun 2005 menganalisis

mengenai aplikasi dari rele jarak (distance reluy) sebagai informasi untuk mendeteksi




sumber voltage sag. Dengan penggunaan rele jarak dapal mendeteksi sumber voltage
say dengan menggunakan impedensi magniluda (impedance magnitue) dan
impedansi sudul (fmpedance angle) sebelum dan sesudah terjadinya veltage sag.

Pawawoi (2009) dalam jumalnya menyatakan bahwa voltage sagdapat
disebabkan oleh pengasutan motor kapasitas besar. Pada pengasulan motor, arus
starting yang dihasilkan dapat mencapai 6-10 kalinilai nominalnya sehingga periu
diterapkan metode starting motor untulk.

2.2 Sistem Tenaga Listrik

Ketel uap Di PT PG KREBET BARU 1

Ketel uap merupakan mesin konversi energi yang di rancang sedemikian rupa

sehingga dapat merubah air menjadi 1ap, dengan jalan di panaskan di dalam ketel uap
di sebul juga mesin konversi enegi yang di gunakan untuk merubah panas
pembakaran menjadi panas bentuk uap, uap yang di hasilkan itulah yang di gunakan
schagai sumber tanaga untuk mengerakan mesin-mesin vap, seperti turbib dan lain,

Misalnya pada suatu istalasi kete! uap yang di gunakan untuk pembangkit tenaga
listrik di mana konversi energi beriangsung 3kali . Airyang berickanan atmosfir
merapakan kendalan ketel yang di panaskan sehingaga menjadi uap. Uap yang di
hasilkan olch ketel pembawa energi potensial yang selanjut nya di ubah menjadi
energi mekanis pada turbin uap dengan pralatan generator, energi listrik tersebut di
gunakan oleh pralatan lain nya pada intalasi tenaga nap ini mengalami sirkwlasi penuh
yaity uap bekas duri lurbin di embun kan oleh fomekosor dan df pompeken lagi
keketel uap, Dalam pratek nva selalu ada air pengisi kelel dari lnar kama adanya

fehocorn vap G pengurangan air kara proses bluw dwon dan sebagainya.

2.3  Ganggoan Dalam Sistem Tenaga Listrik

Cianguan penyediaan lenagalismiktidak dapat &F kchonadaht bagh siapapun,
tetanimerpakan kenyataan yang fidak dapat di hindari, Pada dasarnyaganguan pada
sthin disteibusi dopal i bedakan menjsdl lonestan api puda Bsolast udara atau

minyak dalam sistitem nroteksi




Secara nmim jenis sangouan dapat diklasifikasikan meniadi dna macam, yaita:

- Ciangguan fasa ke fasa.
Ginggnis Hes fus
- Gangmuan dua fasa ke tanah.
Ganppuan salu fasg ke fangh.
h Tari lamanya waktn gangguan:
Clangguan tetporer,

- Ganggnan permanen.

. -
B e o i d bwina i :
Mari  bhermacam-macam  gangguun di atas lesschul,  gangpuan dapal

a, Cungguan hubung shgkat simetris Guagguas hubsagen singhat tiga

Tl
ALRoTEE

mernpakan jenisganpeuan hubungan singkat simefris, sedangkan gangguan

vare labn merupakan gangguan tidak simotris, Gangguan anus hubung Giratst

ini menvehabkan timbulnya arus yang sangat hesar yang melewati nilai

konusitas arus yang Giinkan, aduptn akibat akibut yang ditimbullan Jdengn

£ -

adsmya pangguan hubung singkat fersebnt.

b Ganeouan hubung singkat tale simetsis

Hampir semua gangguan yang terjadi pada sistem fenaga listrik adalah

pary

werupakun gangouan tiduk shmetri. Gangguan tidak simeld ini-terjadi gehagal
akibat dari gangguan satu fasa ke tanah, gangguan antar fasa atau gangonian an dua
fana ke tanah:
2.4  Daya Nalam Sistem Tenaga listrik
Tisrik didefinisikan sebegal laju hasdaran Hatrik Jdalam ranghaian

listrik. Satuan ST dava listrik adalah wan. Daya dalam watt yang discrap oleh. Daya

alaif Cootive puner).
Secara umum dava aktif dinyatakan nleh persamaan:
o, Daya akif {oative prswer)

Secara umum dava aktif dinvatakan nleh persamaan:




Secara umnm dava skl dinvatalcan oleh persamaan:
F— Y Tomums s siviiiinikes 3

h Dava reaktif (reactive power)

Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembeniukan medan magnet
puda  beban—beban induktif (VAR).
Persamaan daya reaktif adalah :
¢. Daya semu {apparent power)
Paya scmu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya aktif dan dava
reaktif.
T . 3

d Faktor daya Umwﬁr__fkmrnr}

Fulidor duve puds dusamys didefinisikun sebaga cerbundingan antera duyn
nvata{ P) dan daya semu (5 ). dinvatakan oleh persamaan:
‘.ﬂ.‘n ?‘l.'-'q 'n.'{ 1I|
Digee Nugtert ¥ ) 2.4)
Daya Semu(VA)

Faktor Daya =

......................................................

Untuk daya sendiri dibentuk oleh dua komponen. daya nyata ( £) dan kumponen

dava reaktif (0). Hubungan ini dapat digambarkan dalam diagram vekior

Dyee i

W o ACTINE PUWER
P 0= REACTIVE PIOWER
o Y — £ TOTAL B EPRARENT) POWER)
ot POWERFRCTOR WARF =
-
.
e &
4 TP |
-~ |

Gambar 2.2 Segitiga daya dan hubungannya antara dava akfif reaksif dan dayva semu

(Sermerversr. 212D

dari persamaan 23 dijaharkan meniaci:
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2.5 Sistem Per Unit (PL)
Untuk sistem satu fasa perhitungan per unitnya sebagai beri

z
ey kA

B (tegangandasar, kV,_ ¥ x1000

g

kVA,  dasar

T i
- tegangandasar KV,

a. Uniuk sistem tiga fasa perhitungan per unitnya sebagai herikul:

. kVA, dasar A
e —— T s G Ik
V 1
R T
MVA,,

dinyatakan menurul dasar yang berbeda dengan dasar yang dipilih untuk bagaian dari
sistem dimana komponen tersebut berada. Karena semua impedansi dalam bagian
manapun dalam suatu sistem harus dinyatakan dengan dasar impedansi yang sama,
maka dalam perhitungannya kita parlu mempunyai cara untuk dapat mengubah

Kadang-kadang |mpedansi per unit untuk suatu komponen dari suatu sistem

impedansi per unit dari suatu dasar ke dasar yang lain.

Impedansi per unit dari suatu elemen rangkaian :

Zpu)=

impedansidasar

impedansisebenarnya

11
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2.7)

(2.6)

(2.8)

. (29)




2.6 Voitape Sag
Voltage sag merupakan permasalah yang sangat penting dalam duniaindustri

saat ini, mempengaruhi kualitas tegangan. dalam bukunya “Elecrrical power system
guality” menjelaskan bahwa pengertian volfage sag adalah penurunan tegangan rms
{rovt mean square) pada frekuensi daya antara 0.1 sampai 0.9 pu selama durasi wakiu
dari 0.5 eyeles hingga 1 menit, yang discbabkan oleh ganguan sistem dan starfing
motor.

legangan sag adalah penurunan besaran tegangan efektif (rms) atau arus pada
frekuensi daya dengan durasi waktu antara 0,5 sampai 30 cycle (durasi pendek ).
Tegangan sag pada sistem yang mengalami gangguan biasanya dengan waktu
berkisar 5 sampai 6 eyele, dimana merupakan total waktu untuk mendeteksi gangguan
dan CB(Cirkuit briker) akan bekerja untuk menghilangkan gangguan. Sedangkan
wakiu penghilangan gangguan berkisar antars 3 sampai 30 cpcle lergantung
magnitude arus pgangguan dan jenis peralatan proteksi arus lebih. Penyebab dari
voltage sag antara lain adalah starting/pengasutan motor bebun yang besar dan
peralatan listrik didalamnya mengandung unsur beban induktif. Penelitian
sebelumnya mengenai kualitas daya pada sistem distribusi mengindikasikan bahwa
tegangan sag berkisar pada amplitudo 10% hingga 90% dengan wakiu herkisar 4 —
10 ¢yele . Tegangan sag berbeda dengan tegangan kurang (under valtage). Durasi
tepangan kurang adalah lebih dari 1 menit dimana dapat dikontrol oleh peralatan
regulasi tegangan dan disebabkan olch sebab lain dari gangguan sistem. Oleh karena
ity tegangan kurang dikelompokkan sebagai variasi tegangan durasi panjang. Pada
penelitian ini voltage sag disimulasikan dengan menambah beban baru berupa motor
berupa Pompa Air Pengisi Ketel pada sistem. Kapasitas beban pada simulasi ini
sebesar 75 kW.
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Gambar 2.1 Grafik Terjadinya Foltage Sug pada Sistem

Untuk menghitung besaran voltage sag pada sistem radial dapal dilihat pada contoh

model yang ditunjukan pada Gambar 2.3
Vv &
T =
s ——— Fault
——— Load
pec

Gambar 2.2 Mode! pembagi tegangan untuk voltage sag (E1-Shennawy dkk, 2010)
Dari gambar 2.2 diatas terdapat dua impedansi yaitu: Z, {impedansi sumber
pada titik kopling bersama) dan Zr (impedansi aniara titik kopling bersama dan
gangguan). Titik kopling bersama (point of common coupling atuu PCC) adalah titik
dimana cabang-cabang arus beban dalam posisi off dari arus gangguan. Jadi besaran

voltage sag dinyatakan dengan persamaan:

Vs:ag = ZF «E S b L ] i e e TR e ) {1- IZJ
AR AT

&

Persamaan (2.12) dapat digunakan untuk menghitung besaran voltage sag
schagai fungsi dari jarak terhadap gangguan. Karenanya dinystakan Zp = 7. L,
dimana Z adalah impedansi dari saluran per unit panjang dan L adalah jarak antara
Lesalahan dan PCC. Besaran voltage sag sebagai fungsi dari jarak terhadap gangguan
dinyatakan dengan persamaan:
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Vg 2L
W5

dimana:

i BTV RTTMTOIN 4 0.

Ve = tegangan sag (pu).
7Z; = impedansi antara titik kopling bersama dan gangguan {£1).
Z. = impedansi sumber pada titik kopling bersama (£1).
= impedansi dari saluran per unit panjang (£2).
L. = adalah jarak antara kesalahan dan PCC (m)

Voltage sag dikategorikan sebagal gangguan tegangan dengan durasi
waktu yang singkat, durasi voftage sug dapat dibagi menjadi 3 kategori
yailu: instantaneows, momentary dan temporary dimana katagori ini sama
dengan 3 kategori imterruption (pemutusan}) dan swell (kenaikan
tegangan), seperti yang terlihat pada tabel 2.1,
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Tabel 2.1 Variasi tegangan magnituda dan durasi berdasarkan standar JEEE 1159
Sumber : (TEEE Sid. 1995)

Trpieal epectral Twreal Trpical voluage
Catepmriss canlunl duration magnituds
148 Transienis.
1.1 Impulsive
1.1} Nannscoomd Sams Tise =50 na
1,1.2  Microsecond s TisE 50 ns—1 ms=
1.1.3 Millbeeond 0} e =1 ma
1.2 Cecillelory
2.1 Low frequency <h kHz 01354 1mm 03— pu
1.2.2  Modnm freguerncy FiM} kHz M ps =5 pu
123 High fregoence 0.5 5 MHz Epa 4 pu

2.4 Short-duraticn varaooms
2.1 Instantancecas

2.1.1 Interruption 0. 5-3 epcles <01

212 Sagidipy 0.5-30 cyches [REE
213 Swell U530 cycles  1.0-1.8pu
2.2 Momentary
221 Interruption S _ dbeyelesda =lrlpo
[292 Sagidip 30 cycle=—3 = ©.1-0.8 pu
e d Bwell Aeycloea— 2 1114
3 Temporary
231 I[mtecuption 4 =1 min <01 pa
(253 Sngidipd A =1 min i 1415 pa
I Swell T 1 min 11 %pu
30 Long-duration varialions
3.1 Interruption, sustaimed > 1 min Ol pa
3.2 Undervolinges =1 min fLA-0.% pu
33 Owervollages =1 min 1.1-1.2 pu
440 Vollage urbalance Steady stale 0.o—=%
5.0 Waveform distortion
5.1 DA olEset Siemdy alzte -0 1%
5.2 Harmonics (-100kh harmomic  Steady state [ | o
53 Iterharmandcs 06 kHz Steady siate 025
54 Notching Steady state
55 Noi=e Broodband Steady state 0 L
G0 Voltage Muctuatisme =25 Hz Intermuttant I B
022 Pk
70 Power [requency
variations <10 =

KOTE: B~ second, pe = nanosecond, e — wlcrosecomd, me — milliseermd, kHz - Eiloheriz
MH:z = megoherie, min = minole: pu = por wmit

2.7 Penycbab Terjadinya Volfage Sag

Voltage sag biasanya disebabkan karena gangguan pada sistem (seperti
gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah, petir vang menyambar kawal listrik,
kecelakann saat perbaikan dalam keadaan bertegangan). Sedangkan Voltage Sag yang
terjadi di PG. Krebet Baru 1 terjadi pada pane! 5 yang brisikan beban motor
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berkapasitas 75 KW. Yaitu Pompa Air Pengisi Ketel vang sangat seknifikan
menggangu system produksi  yang terjadi pada feeder paralle! dan starring molor
dengan kapasitas besar. (JEEE std, 1993). Gambar 2.4 menunjukan terjadinya
gelombang veltage sag pada Pompa Air Pengisi Ketel. Voltage sag herkisar pada
amplituda 80% dengan waktu antara 3 cycle sampai Circwit Breaker (CB) akan
berkerja untuk menghilangkan gangguan, sedangkan waktu penghilangan tergantung
magnituda arus kan bentuk gelombang voltage sag yang dihasilkan dengan fungsi
gelombang sag dengan fungsi gelombang sinus.

i1 3
CECHN T Z
= ngEF 1\ ,-'r
gos | X 7
E o7 X —
os E o
oo 0E gy O s

15
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(L1
an
a5 E
0 F

Warag Y pu}

5 e e 010 645

Tame {8)
iy
Gambar 2.3 Voltage sag yang disebabkan oleh hubung singkat satu fasa ke tanah
(a)Bentuk gelombang rms untuk voltage sag. (b) Bentuk gelombangsinus uniuk

vorltage sag (Dugan dkk, 2002)

28 Peralatun yang Peka Terhadap Veltage Sag

Peralatan pada proses industri sangal peka terhadap permasalahan voltage sag
karena peralatan tersebut saling berhubungan satu dengan yang lainya, jika terjadi
trip/padam dari berbagai kompuonen dalam suatu proses industri akan mengakibatkan
seluruh pembangkit tidak berkerja. Berikut ini akan dijelaskan beberapa peralatan
yanng peka terhadap voltage sag, yaitu:
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kategori peralatan yang penling untuk proses industri, sebab kescluruhan proses
industri sering dibawah kendali alat ini. Kepekaan terhadap voltage sag bervariasi
akan tetapi secara keseluruhan bagaian dari sistem PLC telsh diketahui sangat
sensitif. Unit pengendali /O (input/Output) akan padam/frip untuk tegangan sehesar
9% dari tepangan normal selama beberapa periode,

Analog  Asaloy
it Chagmit
Muduly  Module
Sancral Proossig  Discrcte Cutput
W St Hirukides

Gambar 2.5 Bentuk dari programmable logic lontroller (California Fnergy
Commission, 2000

Batasan-batasan kepekaan untuk beberapa tipe peralatan yang disertai dengan
jangka waktu/periode dari vellage sag yang dikeluarkan oleh lembaga yang bernama
Computer Business Eguipment Mamifacturers Association (CBEMA). sejak tahun
1996 asosiasi CBEMA berubah nama menjadi Information Technology Indusiry
Couricil (IT1C). Adjustable speed drives (A5D) akan trip jika tegangan dibawah 90 %
dari tegangan nominalnya dan berlangsung selama 4 cyele. Motor kontaktor akan frip
jika tegangannya dibawah 50 % dari tegangan nominal untuk jangka waktu lebih dari
1 eyele,
seperti yang terlihat pada Gambar 2.6
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a. Motor kontaktor dan relay elektromekanik Jika voltage sag terjadi pada motor
kontaktor maka kontak pada motor kontaktor akan terbuka secara langsung, hal
vang sama juga terjadi pada relay elekeromekanik, sehingga proses akan terhenti.

b. Lampu Intensitas tinggi atau High Intensity Discharge (HID) lamp. Lampu
merkuri akan padam jika menerima tegangan sekitar 80% dari tegangan
normalnya dan memerlukan waktu untuk hidup kembali.

c. Adjustable Speed Drives (ASD) Voltage sag biasanya dapal mempengaruhi
pengatur pengarah

kecepatan motor ASD dalam dua cara. Cara pertama adalah ketika terjadi
voltage sag kontak refay akan terbuka dan menyebabkan adjusiable speed motor
drive ilu tidak berkerja. Cara yang kedua adalah saat 45D diganggu oleh voltage sag
dengan trip akibat tegangan kurang pada DC link. Pada Gambar 2.6 menunjukan
penempatan DC fink untuk ASD yang biasa dipunakan didalam industri untuk
mengendalikan kecepatan motor induksi, yaitu Pulse Width Modwiation (PWM).

i —— ok
Supply T T1 : [.?1 | =T
ikl B U
Diode Fother e
{unenridod| iﬁurmﬁe
Gambar 2.4 DC link untuk suatu bentuk Pulse Width Modulation (PWM) dari
adjustable

speed drive (California Energy Commission, 2000}
PWAM terdiri atas suaty penyearah yang merubah tegangan AC yang masuk menjadi
tegangan DC yang melewati sebuah kapasitor bus DC, Pembalik (inverter) akan
mengubah tegangan DC menjadi AC pada frekuensi yang diinginkan. Ketika 45D
tidak terlindungi dari voltage sug maka tegangan pada bus DC akan berkurang vaitu
sekitar 75% sampai 85 % dari tegangan nominal DC dan akan mengakibatkan
trip/padam. d Programmable Logic Controllers (PLCY PLC termasuk di dalam
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Gambar 2.6 Batasan kepekasn beberapa peralatan terhadap vollage sag (Dugan
dkk, 2002

2.9  Dynamic Voltage Restorer (DVR)

Dynamic Voltage Restorer merupkan pengontrol yang dapat digunakan untuk
meminimalisasikan Voltage Sag. DVR biasanya bekerja pada bagian yang sama
dengan D-STATCOM dimana trafo penghubung dihuybungkan secara seri dengan

system arus bulak balik balik seperti vang terlihat pada gambar 5,11

VR J@ wEe
HE

Gambar 2.7 Diagram blok fungional untuk DVR

Dynamic voltage restorer (DVR) pertama kali digunakan untuk
pelayanan komersil pada sistem Pembangkit Duke di U.S.A pada bulan
Agustus tahun 1996 dengan rating 2 MVA dan 660 kJ penyimpan energi
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2.10

(energy storage) dan mampu mengkompensasi 50% woltage sag dengan
durasi 0.5 detik (30 cycle) Padiyar (2007). Dynamic voltage restorer (DVR)
adalah salah satu peralatan yang digunakan untuk melindungi beban sensitil
terhadap penurunan tegangan sesaat DVR dipasang melalui trafo secara sen
antara penyulang dan beban sensitif untuk mengkompensasi tegangan pada
saat terjadi gangguan. Padiyar dalam bukunya “Facts Controllers in Power
Transmission and Distribution”™ menjelaskan bahwa DFR memiliki dua
kondisi operasi, yvaitu: - Stamdby (daat juga disecbut dengan short circuit
gperation (SCO)), suatu kondisi dimana tidak terjadinya voltage sag dan
tegangan yang diinjeksikan memiliki magnituda nol (zero magritude). Boost
(hila D¥R menginjeksikan suatu tegangan yang diperlukan pada magnituda
dan fasa vang sesuai untuk memperbaiki tegangan pada bus beban (load bus)

disaat terjadinya voltuge sag.

Struktur rangkaian DVR
Secara umum konfigurasi dari rangkaian DVR pada Gambar 2.9 terdiri dari

empat komponen utama yang memiliki fungsinya masing-masing yairu:

injection‘coupling transformers, Voltage Source Converter (VSC), filter, penyimpan

energi (energy storage).

 I—
e |
gl o Lyt fag e

1 [

e

CHARGER

Gambar 2.8 Dynamic voltage restorer (Padiyar, 2007)
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a. Imjection/coupling transformers

Tiga transformator satu fasa dihubungkan secara seri dengan feeder distribusi
yang digandeng (couple) dengan Voliage Source Converter (FSC) unmtuk level
tegangan tinggi distribusi. Tiga transformator satu fasa dapat di hubungkan secara
starlopen atau delie/open seperti yang terlihat pada Gambar 2.10.

Fungsi dasar dari injection/coupling iransformers adalah sebagai isolasi
elektrik serta untuk menaikan suplai segangan AC yang rendah yang dihasilkan olch
PSC untuk menghasilkan tegangan vang diinginkan (Ezoji, H dkk, 2009).

Hubungan delfa/open tidak menghasitkan injeksi legangan urutan nol (zero
sequance voltage). Pemilihan kumparan transformator injeksi  (infection
transformers) ditentukan oleh hubungan transformator penurun tegangan (step down
transformer) yang diumpan-balikan ke beban. Jika transformator dihubungkan sccara
deltafopen (seperti terlihat pada Gambar 2.10 (b)),
maka tidak perlu mengkompensasi tegangan urutan nol (zero seguance voltage)
namun jika yang digunakan adalah hubungan stariopen dengan pentanahan pada titik
netral, tegangan urutan nol harus dikompensasi (padiyar, 2007).

| Lhhanal 5 = Mhbhand n
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Gambar 2.9 Model koneksi dari injection/coupling transformers untuk level
tegangan tinggi (a) Hubungan star/open (b). Hubungan defta/open (Perera,
2006).
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b. Voliage Source Converter (VSC)

Konverter sumber tegangan (¥SC) adalah peralatan elektronika daya yang dapal
menghasilkan tegangan sinusoidal dengan magnituda, frekuensidan sudut fadan sudut
fasa yang diinginkan (Ezoji, 2009). Pulse Width Modulation-Inverter (F WM-Inverier)
digunakan pada penelitian tesis ini, yang terdiri dari komponen swiching yaitu
Insulated Gate Bipolar Transistors (XGBT). Fungsi dasar dari fnverfer adalah untuk
mengkonversi tegangan searah (DC) yang dihasilkan oleh piranti penyimpan energi
(emergy sturage device) menjadi tegangan arus bolak-balik (AC) yang dibutuhkan
oleh injection‘coupling transformer unluk mengkompensasi tegangan pada saat

terjadinya voltage sagSeperti yang terlihat pada Gambar 2.10

}
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Gambar 2.10 Model VSC pada rangakaian DVR (Huang, 2003)

¢. Filrer pasif (passive filters)
Filter pasif terdiri dari suatu kapasitor yang ditempatkan pada gisi line atau

pada sisi inverter dari injection/coupling transformers. Keuntungan dari penempatan

22




(iambar 2.12 Sumber Tegangan sinkron vang bekerja dengan Voltage Source
Inverter

I, adalah sebuah fungsi parameter untuk degree of series compensation s(s= X/ Xi)

Dimana, V=V, =V, dan & = 8, = 6; . daya normal P; dengan sudut & sebagai fungsi
parameier s

Injeksi DVR tegangan kompensasi seri yang diseri dengan irrespeciive dari fine
current. Daya kirim P, dimana menjadi scbuah fungsi parameter dari tegangan injeksi

V=1 Vol — T = {T/1T13 €7 dan dapat dituliskan dengan persamaan

po=Tsng+ X
X, N

V, cos(6/2)......2)

Daya normal P, dengan sudut &, sebagai fungsi dari Vg, Untuk persamaan, legangan
normal V, adalah terpilih untuk pemberian daya maksimum yang sama sebagai

sumber tcgangan DC dengan menyesuaikan .
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Gambar 2.13 Pemodelan DVER pada sistem tenaga sederhana menggunakan PSCAD
{Nguyen dan Saha, 2004).

Tnverter pada Gambar 2.13 terdiri dari enam pulsa yang menggunakan
peralatan elektronika daya vaitu Gate Turr Off (GT0) untuk komponen swilchingnya,
G110 membutuhan pengontrolan pada rhyristor firing angle dimana wakiu buka dan
tutup-nya gate akan dilakukan oleh kontrol sistem untuk memelibara magnituda
tegangan konstan suatu beban sensitif, kontrol system akan mengukur legangan rms
di titik beban (Nguyen dan Saha, 2004).

Benachaiba dan Ferdi pada tahun 2008 menyatakan bahwa penggunaan G70
sebagai komponen swifching masih memiliki kekurangan yaitu komponen dasar GTO
tidak mampu memenuhi persyaratan-persyaratan kontrol dinamis untuk kendali DVR
yang berupa kecepatan respon pensaklaran (switching device) antara lain sulit untuk
dimatikan (turm-off) dan lambat, oleh karena itu dalam proposal tesis ini dipilih JGBT
sebagai komponen swiching yang memiliki kemampuan lebih baik.

Prinsip kerja D¥R adalah menerima dan memproses sinyal error dari sumber,
hasilnya kemudian dimasukan ke PWM Voltage Source Converter liga fasa pada

rangkaian uama, Dan hasil perhitungan arus referensi yang dihasilkan oleh sinyal
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error antara legangan beban dengan tegangan referensi. Jadi sinyal yang diolah oleh

PWM merupakan sinyal referensi yang diperoleh dari hasil perhitungan tersebut,

Sinyal referensi ini kemudian dimodulasikan dengan sinyal

carrier (triangular wave) yang berupa sinyal gigi gergaji (saw footh). Sinyal
error ini berbentuk sinusoidal yang dimodulasikan dengan sinyal gigi gergaji sebagal
sinyal carrier, Output dari PWM di atas digunakan untuk mentrigger rangkaian
switching yang terdiri atas 6 /GBT. Tegangan keluaran arus bolak-balik (AC) yang
dihasilkan oleh PWM-FSC akan dinaikan tegangan oleh infection/coupling
transformer untuk mengkompensasi veltage sag yang terjadi pada beban kritis

(critical load).

Prateksi dari desain suatu DR yang digunkan untuk mengkompensasi

voltage sag harus memiliki beberapa kriteria yang scsuai dengan fungsi yang

diper)ukan.

a. Ketika tegangan sumber pada kondisi normal, DVR beroperasi pada kondisi
standbay dengan tegangan injeksi nol (zero veltage injection). Jika peralatan
penyimpan energi (contohnya baterai) harus di charger, maka DVR dapat
beroperasi pada kondisi self-charging control.

b. Bila terjadi voliage sag, DVR akan menginjeksikan three single phase volluge
yang sinkron dengan sumber untuk jangka waktu yang pendek. Tiap fasa dari
tegangan injeksi dapat dikontrol secara independent pada fasa dan magnitudanya.
Oleh karcna itu, tegangan urutan nol dapat dieliminasi pada sitvasi dimana ini
tidak memberikan pengaruh apapun.

e Jika terjadi gangguan (foulr) pada downsiream dari DVR, konverter akan
melakukan bypass sementara  menggunakan thyristor swilching untuk
memproteksi DVR dari pengaruh arus lebih.

2.12 Teknik kompensasi DVR
1. Pre-sag compensation
Tegangan sumber bisa dilacak secara kontinyu dan legangan beban bisa

dikompensasi pada kondisi pre-sag. Metode ini bisa menghasilkan tegangan
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beban yang tidak terganggu tapi secara umum membutuhkan ratting tinggi
dari DVR.

Sebelum terjadi sag, Fs = ¥, = V.. Voltuge sag dapat menghasilkan
drop dalam magnitud dari tegangan sumber ke Vs . Sudut fasa dari suplai
bisabergeser (gambar 2.20). Suatu DFR menginjeksikan tegangan Ve
sehingga tegangan beban (¥, = Vg + Vi) tetap pada V, (baik dalam magni
tuda dan fasa). Dikatakan di sini bahwa beberapa beban bisa sensitif untuk
phase jump, dan perlu ada kompensasi untuk masing-masing phase jump dan

voltage say.

V5 =%
x

o,
ﬂ‘ "{:;:1;31
i
Gambar 2.14 Diagram fasor yang menunjukkan tegangan injeksi

2. In-phase compensation

legangan injeksi yang dihasilkan oleh DVR selalu in-phase dengan
tegangan sumber, berapapun arus beban dan tegangan pre-sag (V.). Strategi
kontrol ini menghasilkan nilai minimun pada tegangan injeksi (muagnitude).
Meski begitu, fasa dari tegpangan beban bisa terganggu. Untuk beban yang
tidak sensitif ke phase jumps, pada strategi kontrol ini menghasilkan
peniggunaan rating tegangan DVR secara optimum.3. Kompensasi energi
minimum.

Bila mengabaikan rugi-rugi {/osses), kebutuhan daya (power) dari DVR
adalah nol jika tegangan injeksi (V¢) berada pada guadrarur dengan arus
beban. Untuk menaikkan tegangan pada bus beban, tegangan injcksi dari DV'R
adalah kapasitif, dan V; ukan mengarahkan Vg (Gambar 2.21). Gambar 2.21
juga menunjukkan kompensasi in-phase sebagai pembanding. Perlu dicatat
bahwa fasor arus ditentukan oleh foad bus voltuge phasor dan faktor daya

{power factor) dari beban.
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2.15 Gambar strategi kontrol alternatif DVR (Padiyar, 2007)

Implementasi dari kompensasi energi minimum membutuhkan pengukuran
fasor arus beban dan perhitungan tegangan sumber.

Bila V¢ berada pada quadrature dengan arus beban, DVR hanya
mensuplai daya reaktif. Meski begitu, kompensasi tcgangan beban penuh
tidak bisa terjadi kecuali bila tegangan sumber berada di atas nilai minimum,
tapi masih ditentukan oleh faktor daya beban.

Bila magnituda dari V¢ tidak terbatas, nilai minimum dari Vs yang
diperbolehkan untuk kompensasi penuh (full compensation) adalah:

Wt a0l B s s s A )
dimana ¢ adalah sudut fakior daya (power factor angle) dan V, adalah
magnitud yang dibutuhkan dari tegangan bus beban (load bus veltage).

max

Jika magnitud dari tegangan injeksi cenderung terbatas (V¢ ™), maka
tegangan sumber minimum yang diperbolehkan untuk kompensasi penuh
ditunjukkan oleh:

V™ & [V 22 V™ Sind + (Ve ¥ i sibitiiianiin (3 15)
rumus (2,14) dan (2.15) berasal dari diagram fasor yang ditunjukkan pada

Gambar 2.16. Perhatikan bahwa pada tegangan sumber minimum, arus

cenderung in-phase dengan Vg di kasus (a)
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2.14 DATA SPESIFIKASI MESIN/PERALATAN INSTALASI
PT. PG. KREBET BARU 1 BULULAWANG MALANG

1. Boiler 80 ton: Merek :

Type: Sihi

Kapasitas; 90 m/ jam: T. Heat :144 mtr
Speet : 3500 rpm

Motor pengerak :

Power : 73 hp : Speet : 3550 rpm
Tegangan : 440 Volt/ 50 Hz

2 County Grup
Motor Merek  : Type : S88.1.med
Speed ; 1430 rpm ; Power : 5 Hp
Tegangan : 220/380 Volt -50 Hz

3. Grup Coling Tower
Merek AeE Power : 20 Hp
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Seed : 1450 rpm

Tegangan : 380 Volt- 50 Hz Ampere — 22,5
Pompa Air Pengisi Keel

Merek : Allweiler A.G

Type: L 65/5/200—-49 1 D W1:
Kapasitas + 50 m/ jam

Speed : 3550 rpm : T . Head : 30 mtr
Motor

Power : 75 Kw : Speed : 3550 rpm
Ampere : 140 Kw : Tegangan : 440 volt frekuensi 50 Hz
Grup Injeksi Barat

Merek : Stork : Dipsang tn 1973
Model/ Type - S.H.S 40-45

Kapasitas : 1750 m/ jam

Total Head : 12 mitr. ; Speed : 1190 rpm frekvesi : 50 Hz
Test Proses : 2 kg /cm : Power: 122 Hp
Bearing : NJ.316—1bh:3316—2bh
Grup Injeksi Timur

Merek : Helmke : Type : DSOR 355-6RD
Power : 216 Hp : Speed : 880 rpm
Operating Liguid requitmen : 0,63 m/jam

Power : 23 Hp : Speed : 880 rpm
Operating : liguidment : 0,63m/jam

Motor

Type: 1 LA 6220-8 AB 70
Power : 30 Hp : Speed : 880 rpm
Voltage : 440-50 Hz -8 poles
Boiler Youmin

Merek : Lithle King

Voltage ; 440 Volt — 50 Hz

Ampere : 14 A : Power 10 Hp

Speed : 1160 rppm

Grup Betch Asea

Merek : Cyclo Drive Sumitomo
Maodel : - B9 : Ratio = 1: 43

Power : 20 Hp

Motor :

31




10.

11.

12.

Merek ! Deketim

Tegangan : 330/660 Voll - 50 Hz
Power : 20 Hp : Speed : 1450
Turbodyne A

Sistem Turbine Merek : G.H.H Thn : 1961
Intel Pressur : 8 kglem

Speed : 3750 rpm

Qutput Power : 720 Hp

Gerbok:

Merek :

Serial No ; 142166 : Type :TA 32b
Power : 480 kw= G648 Hp

Ratio : 1:2.10

Input Speed : 3786 rpm

Output Speed : 1800 rpm

Generator :

Merek : AEG.

Type: SIKJ. 120 4 D

Serial No : BO7024

Voltage : 440,254 Volt -60 Hz
Ampere : 1574 Amp

Output : [1200KVA Cosqg=10.8
Speed : 1880 rpm

Standar : VDE 530

Grup Puteran Dan Rapin

Motor Merek : : Type : § 88.1.4mod
Speed : 1430 rpm :Power : 5 Hp
Tegangan : 2204380 Volt— 30 Hz
Ampere : 11.2/6,5 amp

Trafo Step Up

Menaikan Tegangan Mencapai 3000 kva
Daya Di Hasilkan Generator 680 volt
Di Turunkan Menjadi 220/380 volt

Trafo Step Dwon
Dengan Kapasitas 1500 kva

Di Gunakan Untuk Menurunkan Tegangan Dari 680 vaolt

Menjadi 220/380 volt
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3.1

BAB I

PENEMPATAN DVR (Dynamic Voltage Restorer) UNTUK PERBAIKAN

KUALITAS TEGANGAN AKIBAT GANGUAN VOLTAGE SAG

Software PSCAVEMTDC V 4.2 Power Simulation

PSCAD (Power System CAD) adalah graphical user imterface yang sangat

baik dan fleksibel, PSCAD memungkinkan pengguna menggambar mengkonstruksi

sebuah rangkaian, menjalankan sebuah simulasi, analisa hasil dan manajemen data

terintegrasi secara lengkap. Penggambaran, pengontrolan dan pengukuran juga

tersedia, jadi pengguna dapat mengubah parameter sistem, menjalankan simulasi dan

melihat hasil secara langsung.

Dibawah ini adalah model umum yang terdapat di dalam studi sistem

menggunkan PSCAD/EMTDC:

Resistors, inductors, capacilory

Mutually coupled windings, such as transformers

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

Current and vollage sources

Switches and breakers

Protection and relaying

Diodes, thyristors, GTOs, JGBTs

Analog and digital control functions

AC and DC machines, exciters, governars, stabilizers and ineriial models
Meters and meusuring functions

Generic DC and AC controls

HVDC, SVC, and other FACTS comirollers
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3.2 Memulai PSCADVEMTDC Power Simulation

Tampilan Utama PSCAD Power Simulation adalah sebagai berikut :

M

P i T

Gambar 3.1 Tampilan utama Sofiware PSCAD/EMTDC 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 3.2.

» Semua komponen yang akan digunakan dalam menggambar singfe fine terdapat
di dalam Master Library seperti pada tampilan di bawah [ni. Untuk
menggunakan right clik on the component > copy dan kemudian paste pada

modul.
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Gambar 3.2 Tampilan Master Library

Doubie clik file baru yang sudsh dibuat, makan akan muncul tampilan seperti

di bawah ini, komponen-komponen dirangkai dalam modul ini,

P s Gels S el -
I'ﬂ"ﬂ' R oo W =& .
LT LR e i T
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A
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L ]
<.
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Eis
¥
" sk
- o
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Gambar 3.2 Tampilan Modul Lltama
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Sctelah mendesain sistem seperti vang dibuluhkan, maka dapat kita lihat
tampilan single line dalam modul utama sebagai berikut:

M PR o R

M I BT L Eiad Ty |
W —_H__.'.... =
& -y o

.,
VEX T

N | b e — =—_ =

e = svuus | i T

Gambar 3.4 Tampilan Single Line Sisiem Proteksi Di PT. PG. KREBET BARU 1
BULULAWANG MALAN G Datam PSCAD

3.3 Sistem Pengendalian PWM (Pulse Width Modulation) Sinusoida
PWM (Pulse Width Modulation) Sinusoida

Gelombang sinusoidal pada tiga VSC Voltage Source Comverter dikendalikan
dengan teknik PWM. Rencana Kend ali berdasrkan PWM berkenaan dengan DVR
diterangkan pada bagian ini. Tujuan rencana kendali adalah untuk memelihara
magnitude legangan konstan suatu beban sensitif. Sistem kendali mengukur legangan
rms di titik beban tidak dibutuhkan pengukuran daya reaktif. Strategi penyakelaran
VSC adalah didasarkan pada suatu tcknik PWM sinusoidal, yang sederhana dan
memberikan respun vang baik. Metode PWM menawarkan suatu piliban yang lebih
fleksibel. Suatu sinyal error diperoleh dengan membandingkan tegangan acuan
dengan tegangan rms pengukuran di tilik beban. pengontrol PI memproses sinyal
error dan menghasilkan sudut penundaan yang diperlukan () untuk membawa
kesalahan itu menjadi nol. Dalam generator PWM, kendali sinyal sinusoidal adalah
phase-modulated dengan cara sudut f. Sinyal yang diatur dibandingkan dengan suatu
sinyal bersepi tiga (carrier) dalam rangka menghasilkan sinyal penyakelaran untuk

VEC. Parameter utama dalam rencana sinusoidal PWM adalah index sinyal
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amplitudo modulasi (ma) pada sinyal Vegwa. dan sinyal segi tiga pada index
modulasi frekuensi (mf). Index Amplitude Ma dipertahankan tetap pada | pu, dalam
hal memperoleh komponen dasar tagangan linggi 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 herturut-turut 120° dan 240°.
Penerapan pengendalian sangal sederhana dengan menggunakan sinyal tcgangan
sebagai variabel umpan balik dalam perencanaan pengontrolan. Kecepatan respon

dan efcktifitas perencanaan pengontrolan ditunjukan dalam hasil simulasi.

3.3.1 Aksi Kontrol PWM Sinusoida Terhadap DVR

Prinsip dari DVR(Dynamic Voltage Restorer) adalah menerima dan
memproses sinyal error dari sumber. Hasilnya kemudian dimasukkan ke PWM Puls
White Modulation tiga fasa pada rangkajan utama. Dari hasil perhitungan arus
referensi vang dihasilkan sinyal error antara tegangan beban dengan tegangan
referensi. Jadi sinyal referensi ini kemudian dimodulasikan dengan sinyal carrier
(triangular wave) yang berupa sinyal gigi geraji (saw tooth). Sinyal error ini
berbentuk sinusoidal yang dimodulasikan sinyal gigi geraji sebagai sinyal carrier.
QOutput 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)
3.4.1 Umum

Kontrol automatik telah memegang peranan yang sangat penting dalam
perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping banyak diperlukan pada pesawat ruang
angkasa, peluru kendali, sistem pengemud] pesawal 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
sangal penting dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi. Disamping

banyak diperlukan pada pesawat ruang angkasa. peluru kendali, sistem pengemudi
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pesawal, dan scbagainya. Kontrol automatik telah menjadi bagian yang sangat
penting dan terpadu dari proses — proses dalam pabrik dan industri modern. Misalnya,
kontral otomatis sangat diperlukan di dalam dunia industri seperti pengontrolan
tekanan, suhu, kelembaban, viskositas, dan arus dalam industri proses.

Karena kemajuan dalam teosi dan praktek kontrol automatik memberikan
kemudahan dalam mendapatkan performansi dari sistem dinamik, mempertinggi
kualitas dan menurunkan hiaya produsi, mempertinggi laju produksi, meniadakan
pekerjaan-pekerjaan rutin dan membosankan yang harus dilakukan olch manusia, dan
schagainya.

Sejarah perkembangan. Hasil karya pertama yang sangat penling dalam
kontrol automatik adalah governor sentrifugal untuk pengontrolan kecepatan mesin
uap yang dibual oleh James Watt pada abad ke delapan belas. Hasil karya lainnya
vang penting pada lahap awal perkembangan teori kontrol dibuat oleh Minorsiy,
Hazen, Nvguiste, dan scbagainya. Pada tahun 1922, Minorsky membuat kontroler
automatik untuk mengendalikan pengemudian kapal dan menunjukkan cara
menentukan kestabilan dari persamaan differensial yang melukiskan sistem. Pada
tshun 1932 Nyguis mengembangkan suaty prosedur yang relatif sederhana untuk
menentukan Kestabilan sistem loop tertutup pada basis sistem loop terbuka terhadap
masukan {unak (steady state) sinusoide. Pada tahun 1934 Hazen, yang
memperkenalkan istilah servomekanis untuk sistem kontrol posisi, membahas desain
servomekanis relay yang mampu mengikuti dengan baik masukan yang berubah.
Selama dasawarsa 1940-an, metode respon frekuensi memungkinkan para insinyur
untuk mendesain sistem kontrol linier berumpan balik yang memenuhi persyaratan
kinerja. 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 membutuhkan petalatan — 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
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suatu proses industri tanpa bantuan sistem pengendali. Contohnya adalsh
pengendalian  penggilingan minyak. Proses disuatu penggilingan minyak tidak
mungkin dapat dijalankan tanpa bantuan fungsi sistem dari pengendalian.

Ada banvak parameter yang baru dikendalikan di dalam suatu proses.
Diantaranya yang paling umum adalah tekanan (pressure) didalam sebuah vassel atau
pipa, aliran (flow) didalam pipa, suhu temperatur di unit proses seperti heat
exchanger, alau permukaan zat cair (level) 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 caf
(wdw) diladang minyak mentah, wama produksi suatu fasilitas pencairan gas (NGL)
dan sebagainya.

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

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

alat kerja.

3.4.2 Prinsip-Prinsip Pengendalian Proscs

Dalam pengendali proses, operator mengerjakan empatl langkah sebagai
berikut: Mengukur, Membandingkankan, Menghitung dan Mengoreksi. Keempat
langkah yang dilakukan operator itu, seluruhnya dapat dikerjakan oleh instrumentasi.
Manusia kemudian sama sekali tidak menentukan keempat langkah tadi. Operator
hanya perlu menentukan besamya sef poini, dan semuanya akan dikerjakan secara
otomatis oleh instrument. Sisterm pengendali semacam inilah yang disebut sistemn
pengendali otomatis (automatik control system). Keempat tahap pengendaliannya,
sepenvhnya dilakukan olch instrumentasi. Mata rantai pengendalinya kemudian
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disehut mata rantai tertutup, dun 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 diferensial di singkat D. Karena
kelebihan dan kekurangan ketiga pengendali itu, mereka seringkali dipakai dalam
bentuk kombinasi, yaitu P+1 disingkat Pl, P+D disingkat PD, dan P+1+D disingkat
PID. Ketiga jenis pengendali ini memberikan respon yang berbeda-beda. Pada
dasarnya. tugas scbuah pengendali kontinyu terbagi dalam dua tahap, yaitu
membandingkan dan menghitung.

Pembandingan itu sendiri dilakukan dengan mengurangi besamya ser poini
dengan hesaran 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 input unit kontrol dan
manipulated variable adalah outpul unit kontrol. Besamya manipulated variable
dihitung berdasarkan error dan framsfer function unil kontrol. Bentuk rransfer
fumction dari unit kontrol terhitung pada “mode™ yang ada dikontroler.
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Gambar 3.5 Kontroler Dan Diagram Kotaknya

3.4.4 Pengendali Proporsional (Proporsional Controller)
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Salah satu dari ketiga unil kontrol yang paling polular dan paling banyak
dipakai adalah unit kontrol P, sepenii tercermin dari namanva, besar omtput unit
kontrol P sclalu sebanding dengan besarnya impur. Bentuk transfer function unil
kontrol proporsional oleh karenanya akan sederhana sekali, sehingga bentuk transfer
Junciion-nya juga sederhana. Linit kentrol P adalah unit kontrol vang paling banyak
dipakai, baik tersendiri dalam bentuk pengendali P-only maupun dalam kombinasi
dengan mode integral (1) dan differensial (D).

Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sebanding / proporsional
dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan
harga aktualnya). Secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa kelvaran kontroler
proporsional merupakan perkalian antara konstanla proporsional dengan masukan.
Perubahan pada sinyal masukan akzn segera menyebabkan sistem secara langsung
mengubah keluvarannya sebesar konstanta pengalinya. Gambar 3.6 menunjukkan blok
diagram yang menggambarkan hubungan amara besaran serring, besaran acrual
dengan besaran keluaran kontroler proporsional. Sinyal kesalahan (error) merupakan
selisih antara besaran semring dengan besaran aktuainya. Selisih ini  akan
mempengaruhi - kontroler, uniuk  mengelvarkan sinyal positif  (mempercepat
pencapaian harga sefimg) atau negatif (memperlambat tercapainya harga vang
diinginkan).

Els) M(s)

Gambar 3.6 Diagram Blok Kontroler Proporsional

Kontroler proporsional memiliki 2 parameter, yaitu pita proporsional
(proporsional hand) dan konstanta proporsional.
Hubungan antara pita proporsional (PB) dengan konstanta proporsional (Kp)

ditunjukkan secara prosentase oleh persamaan berikut ini :

FE = 173‘100%
A

r
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Dimana:
PB = Proporsional Band

Kp= Konstanta Proporsional

Walaupun hubungan input-output unit kontrol proporsional bukan merupakan
fungsi walktu, untuk bahan perbandingan dengan unit kontrol lain, ada baiknya kalau
hubungan itu dinyatakan dalam bentuk kurva fungsi waktu. Dari gambar 3.6 jclas
terlihat bahwa output selalu mengikuti input secara proporsional. Naik turunnya input
diikuti secara langsung oleh cutput, dan besarnya sclalu sama dengan input kali gain.
K arena unit kontrol proporsional ini bukan fungsi waktu, dinamik gain pengendali ini
sama dengan steady state gainnya. Dengan kata lain, besarnya pain tidak tergantung
pada besarnya frekuensi loop

Ciambar 3.7 Response Sebuah Pengendali Proporsional

Contoh pengendali integral proporsional yang mudah ditemui dalam
kehidupan schari-hari adalah pengisian tangki penampung air di kloset. Hal yang
perlu diperhatikan pada contoh ini adalah bahwa kontro! unit di contoh bekerja secara
proporsional. Artinya, koreksi dalam hal ini buka tutupnya confrol valve akan selalu
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dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal kesalahan. Keluaran
kontroler ini merupakan jumlahan yang terus menerus dari perubahan masukannya.
Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran akan menjaga keadaan
seperti sebelum terjadinya perubahan masukan,

Gambar 3.8 menunjukkan blok diagram antara kesalahan dengan keluaran suatu
kontroler integral.

Gambar 3.8 Blok Diagram Kontroler Integral

3.4.6 Pengendali Proporsional Integral (PI Controlier)

Karena sifatnya vang tidak mengeluarkan oufput sebelum selang wakiu
tertentu, pengendali integral jadi memperlambat respon, walaupun offsef 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 Pl atau Pl kontroler, dan
pengendali dikatakan punya dua mode, yaitu P dan 1.

& —

o

Gambar 3.9 Diagram Kotak Pengendali Pl
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lainnya lidak ada. Banyaknya L atau C yang dibuka atau ditutup tergantung dari
kondisi ketidakseimbangan beban vang terdeteksi oleh pengontrol. Komponen LC
vang dimaksudkan 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
voltage sag seimbang maupun voltage sog tak seimbang. Uniuk mengatasi
permasalahan ini DVR menawarkan pengendalian yang fleksibel dalam mengatasi
permasalahan yang ditimbulkan oleh beban-beban tersebut. Ini mungkin dilakukan
dengan adanya perkembangan piranti elektronika daya yang berkembang cukup
pesal, 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 PT dan kontrol PWM.

3.5 Kaomfigurasi DVR Dan PWM

Gambar di bawah ini menunjukan konfigurasi dari PWM dan DVR untuk
mengatasi Vollage Sag seimbang maupun tak seimbang pada kelistrikan di PG.

KERBET BARU 1.
oy oy
1 O s R
—1

{ F A JUL

4—;#{3%‘ )

Gambar 3.10 DVE dalam sistem
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{iambar 3.11 Pengendali DVR

kKeterangan .
a) Rangkaian Pengendali PI untuk mengendalikan DVR
b) Runukaian PWM Untuk Mengendalikan DVR
<) Rangkaian Sinyal Komparator Untuk Mengendalikan DVR

3.6 Sistem Yang Di Gunakan
Sistem yang di gunakan dalam penyelesaian masalah di atas di amplikasikan ke
dalam Sefiwver PSCAD Power Simulation. Berikut adalah gambaran sistem saal

simulasi mengunakan DVR,
o ———— '_'_—i*—h_
&
WL
o L

Gambar 3,12 DVR dalam sitem
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3.7 Flowchart Hasil Simulasi Menggunakan Seftware PSCAD/EMTDC
3.7.1 Flowchart Penyelesaian Masalah Mengunakan DFR

=

MEMGGEAMBAR
BNGLE LINE TEST

¥

MEMASUKKAMN
DATA-DAT A;
1. dala baban
2.

3. Hz
4. rpm

Chack Connection
Check Deta Parametar

Running
Smulation

RG]

TIDAK

FAULT
I RICCTION

sgangan Sag Berkurang
frms= 0,95-1,05 pu)

Giambar. 3.13 Flowchart Penyelesaian Masalah
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3.7.2 Flowchart Desain Rangkaian Kontrol PWM ( Pufse Width Modulation)
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Gambar 3.14 Flowchart Desain Control DVR Menggunakan PSCAD/EMTDC

48




BAB IV
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1 Single Line Pada PT. PG. KREBET BARI 1 Dalam Software PSCAD
Power Simulation
LUntuk mensimulasi sistem dalam sofhware PSCAD Power Simulation maka
terlebih dahulu digambarkan rangkaian proteksi terscbut ke dalam lembar kerja pada
software kemudian disimulasi sesuai dengan urutan langkah kerja dan menganalisa
hasilnya. Berikut adalah gambar single line PT. PG, KREBET BARU | yang
digambarkan menggunakan software PSCAD/EMTIC SIMULATION.

{1
o ==
S 0 s S SNINRES
s A Ijrhmmgnjljfjiju

R

] _f'l- aa
L]

Gambar 4. Sistem Sigeline P.G KREBET BARET | Dalam Software PSCALY

4.2. Data Sistem Proteksi di PT.PG. KREBET BARU | BULULAWANG
MALANG
Sebelum pengisian data dalam progaram P'SCAD Power Simulation maka di
perlukan data-data hasil penelitian dilapangan, data tersebut meliputi data beba motor

berkapasitas besar.

49




Tabel 4.1
Data Beban pada masing-masing svstem motor di
PG. KREBET BARU I{(BULULAWANG MALANG)

MO, MAMA MOTOR KW Hp I (TERPAMAS) RERA OMEGA
1 BOILER BO TON {COMPRESSOR) 5445 3 652 3550 445 BR
2 GROUP 2UTERAN DAN RARID 3.73 3 112 1430 1M.6
3 GROUP CONTY MOTOR 18.65 5 40 1455 18273
& GROUP COOU NG TOWER 1252 22 223 L 182.12
5 |rorsra aim PENGISI KETEL | 100.53 140 3350 44588
§  GROUPBATCH ASIA 14.92 28 15.2 1450 182 12
7 GROUP INJEKS| BARAT 161.135 216 198 1130 143 45
5 GROUP INJEKS| TIMUR 27 38 30 254 830 110.528
9 TURBOOYME A 1300 Hil 2353 1800 i88.4
i GROUP BOILER YOSHIMINE a3 &7 13 14 1160 133,856

4.3 Solusi Perbaikan Profile Tegangan Sqg Menggunakan Software

PSCAD/EMTDC

¥.4.2 Power Simulation.

Software PSCADVEMTDC V.4.2 Power Simulation merupakan graphical user

interface yang fleksibel dan powerful. Dengan software ini secara skematik kita dapat

mengkonstruksi rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan manajemen
data dalam sebuah integrasi vang lengkap dalam hal gratis, termasuk kontrol dan alat-
alat ukur. Dengan demikian permasalahan yang ada pada PG. KREBET BARU |
BULULAWANG MALANG dan solusi vang ingin diberikan dapat dilakukan
menggunakan soffware PSCAD

4.4 Grafik Hasil Simulasi Schelum Pemasangan DFR (Dynamic Voltage
Restorer)

Berikut ini adalah grafik dari simulasi yang menampilkan bentuk gelombang
tegangan tms dalam satuan (pu) pada saal wrjadi veltage sag pada panel group 5
dengan beban berupa Pompa Air Penggisi Ketel tanpa dilakukan kompensasi DFR.
Pada grafik ini dapat dilihal besar penurunan tegangan pada saat terjadi gangguan sug
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pada system. Grafik diambil dari system 380V. Grafik di bawah ini menunjukkan

hasil simulasi tanpa kompensasi DVR  pada saat diinjeksi beban pada panel group 5

berupa pompa air pengisi ketel berkapasitas 75 K'W.

¥ (P.U)

¥ (p-u)

Sebelum Pemasangan DVR Dynamic Voltage Restorer)
(waktu (L3 - 0,5 5)

PROFL 3 PHASE RS -
RS r
?m_'ﬂ!!&_

150 4

1.0 /'\—-JI_“J : e

50 4

5
A4 .00 -

-1 534

200 -
a0 02 0ED n7s 10 135 150 175 200

PRCFIL TEGARGAN PER FASA SEBELLIM PEMASANGAN [VR -
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ﬂ.ﬂ-]
o0 -

50 ~
1.00 -

=150

_Im..
000 025 oS0 87 1.00 125 150 175 200

4 ¥

Gambar 4.2 Bentuk Gelombang Tegangan Ketika terjadi Voltage sag Untuk

Profil Teganggan  Sébefum  Pemasangan DVR (Dymamic Voltage Restorer)

Pada panel 5 beban mator Pompa Air Pengisi Kelel kapasitas besar, yaitu 73 kw
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PROFLL TEGANGAN PER FASA PADA POMPA PENGIS Al KETEL
o - fasE A = fasa B = faea
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1.00
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000 -
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(Gambar 4.2 Bentuk Gelombang Tegangan Ketika terjadi Voltage say Perfasa
Sebelum — Pemasangan DVR (Dymamic Voltage Restorer) Pada panel 5 beban

motor Pompa Air Pengisi Ketel kapasitas besar, yaitu 75 kw.

4.5 Grafik Hasil Simulasi Setelah Pemasangan DVR(Dynamic Voltage
Restorer)

Berikut ini adalah grafik dari simulasi yang menampilkan bentuk gelombang
tegangan rms dalam satuan (pu) pada saat terjadi velfuge sag setelah dilakukan
kompensasi  DVR(Dvnamic  Vollage Restorer). Voltage sag  diinjeksikan
menggunakan beban pada panel group 5 berupa pompa air pengisi ketel. Pada grafik
ini dapat dilihat besar kompensasi setelah terjadi gangguan pada saat terjadi sag pada
system. Grafik diambil dari system 380V. Grafik dibawah ini menunjukkan hasil
simulasi setelah dilakukan kompensasi DVR saat voltage sag pada saat diinjeksi

heban pada panel group 5 berupa pompa air pengisi ketel.
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Sesudah Pemasangan DVR(Dynamic Voltage Restorer) (wakto 0.3 - L5 5)

PROFIL TEGANGAN PADA V_SAG LOCATION (GROLE 5) -
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Gambar 4.4 Bentuk Gelombang Tegangan pada panel group 5 Ketika lerjudi
Voltage sag. U tuk Profil Teganggan Setelah pengkompensasian DVE(Dynamic
Voltage Restorer). Dengan Bebab Pompa Air Pengisi Ketel 75kw.
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PROFIL TEGANGAN PADA POMPA PENGIS! AR KETEL =
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Gambar 4.5 Rentuk Gelombang Tegangan pada Beban (Pompa Air Pengisian
Ketel) Ketika terjadi Voltage sag.

Dapat dilihat bahwa pada ke figa fasa mengalami kenaikan yang

signifikan dibanding sebelum kompensasi DVR (Dynamic Voltage Restorer) saat di

injeksi dengan beban.

4.6 Hasil Simulasi Dan Aliran Daya
4,6.1 Sebelum Kompensasi DVR (Dynamic Voltage Restorer)

Hasil simulasi sebelum kompensasi DVR(Dynamic Voltage Restorer) terjadi
penurunan tegangan yang signifikan pada panel group 5 yang memiliki Vrms sebesar
0,756 pu , sedangkan beban didalam pancl yang berupa Pompa Air Penggisi Ketel
memiliki Vrms 0,785 pu pada fasa A ; Vrms 0,774 pu pada fasa B ; dan Vims 0,792
pu pada fasa C saat terjadinya voltage sag.

4.6.2 Setelah Kompensasi DVR(Dynamic Volige Restorer}

Hasil simulasi  setelah kompensasi DVR(Ihwamic Voltage Restorer)
mengalami kenaikan rata-rata yang signifikan pada panel group 5 yang memiliki
Vrms sebesar 0,983 pu , sedangkan beban didalam panel yang berupa Pompa Air
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Penggisi Ketel) memiliki Vrms 0,983 pu pada fasa A | Vims 0,992 pu pada fasa B |
dan Vrms 0,984 pu pada lasa C saal lerjadinya voltage sas.

463 Perhitungan Optimasi Perbaikan Kualitas Tegangan Saat Sebelum Dan
Sesudah Pemasangan DVER
Berikut adalah perhilungan optimasi perbaikan nilai legangan saat sebelum dan
sesudah kompensasi. Nilai referensi diambil contoh pada panel group 5 pada saal
voltage sag dengan beban motor pompa air pengisi ketel,
A. V optimasi pada pane! Group 5 saal voltage sag dengan diinjeksi beban 75 kw.
Berupa Pompa Air Pengisi Ketel
Voptimasi = Ywitn ove — Viwithour bvr
= (0,983 - 0.756
= (.227 (pu)
Mengingat Vs — 380 V maka,
Vopumsi = 0,227 x 380 V = 86,26 Volt

B. ¥ optimasi pada beban (Pompa air pengisi ketel) saat voltage sag yaitu fasa A, fasa
B.dan fasa C.

Fasa A :
Voptimasi = Viwieh ve — Viithour ova
= 0983 -10.785
— 0.2045 (pu)
Mengingat Vi — 380V maka.

Voirasi = 0,2045 x 380 V=77.71 Volt
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Fasa B :
Vopttnast = Ywizn ove — Viithour ove
= (0992 - 0.774
= 0218 (pu)
Mengingat Vi =380V maka,
Voptimass = 0,218 x 380V = 82,84 Volt

Fusa C .
= Vwitnove — Vwithour nve
= 0.984 - 0.792
= (L192 (pu}
Mengingat Ver =380 V maka,
Veotimasi = 0,192 x 380 V = 72,96 Volt




3.6.1 Optimasi Pada Panel Grup 5 Berupa Pompa Air Pengisi Ketel Sedudah
Pemasangan DVR Dan Sebelum Pemasangan DVR
Tabel 4.5 Seberlum kompesasi ¥R

MNo if.rr-el' Vownth ovie .]I-Vwith out DVR Vupﬂjmﬁ;si'

I | 380 Volt 0983 pu 0,756 pu 86,26 Volt

Tabel 4.6 Seberlum kompesasi DVER Perfasa ( Fasa a, Fasa b, Fasa ¢)

No | Tegangan | Vwih oye Vwihoutovr | Vref N cpeiingi

1 Fasa A 0,983 pu (1,785 pu 380 volt | 77.71 volt

2 |FasaB  [0,992pu [0,774 pu 380 volt | 82,84 volt

3 |Fasac |0984pu |[0,792pu 380 volt | 72,92 volt |
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BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Pengaruh pemasangan DVR ( Dynamic Voltage Restore } pada sistem
jaringan di PT. PG. KREBET BARU } BULULAWANG MALANG saat terjadi
penurunan tegangan akibat voftage sag dengan menginjeksikan beban berupa Pompa
Air Penggisi ketel dengan menggunakan bantuan sofiware PSCAD [EMTDC ¥4.2

Power System Simulation, maka dapat diambil kesimpulan :

1. DVR (Dymamic Vollage Restorer) dapat memperbaiki profile tegangan hingga
dapat mencapai kisaran 0.98 pu pada saat terjadi gangguan.

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

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

4. Tegangan mengalami perbaikan terbaik terjadi pada fasa B saat terjadi vollage
sag, dengan kompensasi DFR pada fausa B dari 0.774 (pu) atau 294.12 volt
menjadi 0.992 (pu) per unit atau 376.96 volt pada Pompa Air Penggisi ketel

5. setiap fasa dapat terkompensasi dengan nilai > 0.95(pu) sehingga secara

umum PVR{Dynamic Voltage Restorer) ideal dipasang di PT. PG.
KREBET BARU | untuk mengatasi valtage sag

52 Saran

Bahwa system kualitas tegangan listrik di industry Khusus nya di P'T. PG KREBET
BARU 1.masih sangat perlu untuk meningkatkan kualitas daya elekirik seperti yang
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di jabarkan dalam skripsi ini, Pengunaan DVR(Dynamic Voltage Restorer) niuk
meningkatkan performasi system daya listrik sangat di perlukan kama di tempat
tersebut merupakan Industri besar di mana ingkat kan kualis daya sangat di
butuhkan guna untuk menjaga oprasional pabrik tetap beroprasi guna stok gula Jawa

Timur kusus nya Indonesia tidak berkurang.

Lntnk bhiasa meningkatkan performa atau keandalan DVR (Dynamic Voltage
Restorer) dalam kinerja untuk melindunggi bebab kritis sebaik nya pencmpatanya
mengunakan metode optimasi penempatan ataw letak di pasang nya perangkat
tersebul agar kineja DVR Dynamic Voltage Restorer lebih bagus untuk

meminimalisir beban kritis pada sebuah kualitas daya listrik.

Walaupun DVR Dynamic Voltage Restorer menjadi alat untuk menjaga
kestabilan syslem proteksi baik primer maupun secara prinsip juga merupakan
peralatan listrik non linier maka dalam prosesnya DVR Dynamic Voltage Restorer
juga menghasilkan distorsi kusus nya harmonisa maka di samping pemasangan DYR
Dynamic Voltage Restorer juga di pasang scbuah perangkat viller dalam system
proteksi listrik, untuk menambah keandalan kualitas tegangan listrik Kusunya di PT

PG KREBET BARU | BULULAWANG MALANG.
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