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ABSTRAK

ANALISA PERBAIKAN PROFIL TEGANGAN PADA PLTB
DENGAN STATCOM MENGGUNAKAN SOFTWARE PSCAD

Yugho Pamungkas, WIM 0812003
Dosen Pembimbing : Prof.Dr.Eng.Ir.Abraham Lomi, MSEE dan
Awan Uji Krismanto, ST. MT

Sistem kelistrikan di Kepulauan Nusa Penida {Pulau Nusa Penida, Pulau
Nusa [.embongan, Pulau Nusa Ceningan) tidak terinkoneksi dengan Jawa-Bali
(terisolasi) menyebabkan daerah i harus mensuplai kebutuhan listriknya sendiri.
Pada awalnya kepulauan Nusa Penida menggunakan PLTD sebagai penyuplai
utama kebutuhan lisirik dan PLTB di gunakan sebagai tenaga pembantn untuk
PLTD. Pembangkit di koneksikan dengan grid 20 KV sehingga beroperasi secara
hybrid dengan PLTD. Hal ini mengakibatkan PLTB menjadi pembangkit utama
dalam penyuplai arus listrik di Kepulauan Nusa Penida. Permasalahan yang sering
muncul pada PLTB adalah ketidakstabilan putaran dari turbin angin akibat sifat
fuktuatif dari angin yang bertiup. Adanya ketidakstabilan angin tersebut
mengakibatkan ketidakstabilan putaran generator yang menyebabkan profil dan
kualitas tegangan menjadi tidek baik. Penelitian ini membahas performa
STATCOM dalam meningkatkan kualitas tegangan pada Pembangkit Listrik
Tenaga Bayu. Dari penelitian yang di lakukan pada Pembangkit Listrik Tenaga
Bayu Nusa Penida Bali perbandingan nilai tegangan pada bus beban ketiga
sebelum dan sesudah pemasangan adalah dari 0.88734 (pu) atau 17,75 kV
menjadi 0,98772 (pu) atau 19,75 kV,

Kata kunci: PLTB, STATCOM, Kualitas tegangan.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem kelistrikan di Kepulauan Nusa Penida (Pulau Nusa Penida, Pulau
Nusa [.embongan. Pulau Nusa Ceningan) tidak terinkoneksi dengan Jawa-Bali
(terisolasi) menyebabkan daerah ini harus mensuplai kebutuhan listriknya sendiri.
Pada awalnya kepulanan Nusa Penida menggunakan PLTD sebagai penyuplai
utama kebutuhan listrik dan PLTB di gunakan sebagal tenaga pembantu untuk
PLTD. Pembangkit di koneksikan dengan grid 20 kV sehingga beroperasi secara
hybrid dengan PLTD. Hal ini mengakibatkan PLTB menjadi pembangkit utama
dalam penyuplai arus listrik di Kepulauan Nusa Penida.

Permasalahan yang sering mumcul pada PLTB adalah ketidakstabilan
putaran dari turbin angin skibat sifat fluktuatif dari angin yang bertiup. Adanya
ketidakstabilan angin tersebut mengakibatkan ketidakstabilan putaran generator
yang menyebabkan profil dan kualitas tegangan menjadi tidak baik

Salah saiu cara meningkatkan kualitas tegangan pada pembangkit listrik
tenaga angin adalah dengan penambahan pemasangan peralatan kompensator
daya, Penelitian ini membahas STATCOM pada Pembangkit Listrik Tenaga Bayu
(PLTB) untuk meningkatkan kualitas tegangan menjadi lebih baik.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalshan yang dibahas dalam  skripsi ini adalah berupa
ketidakstabilan perputaran dari turbin angin yang disebabkan oleh ketidakstabilan
angin liar yang berhembus. Ketidakstabilan perputaran ini menyebabkan fluktuasi
daya vang dikirimkan ke sistem. Bagaimana cara untuk mengatasi fluktuatif daya
yang dikirimkan dari surnber ke sistem?

1.3 Tujuan




Berdasarkan latar belakang dan mumusan masalah yang ada maka tujuan

penelitian ini adalah untuk menganalisa peningkatan profil tegangan dengan
menggunakan STATCOM pada Pembangkit Listrik Tenaga Bayu.

1.4 Batasan Masalah

Dalam pembahasan masalah ini ada asumsi yang merupakan batasan

masalah agar tidak meluas yaitu:

1.

Sistem vang akan diteliti dalam skripsi ini adalah sistem Pembangkit Listrik
Tenaga Bayu di Nusa Penida.

Untuk melihat performa sistemn dalam penelitian inj menggunakan software
ESCAD

Indikator akhir dari analisa sistem ini adalah profil tegangan.

1.5 Metodologi penelitian
Metode yang digunakan pada penyusunan skripsi ini adalah sebagai berikut;

L.

2

Kajian literatur

Yaitu kajian pustaka untuk mempelajari teori-teori pada literatur vang ada

sesuai dengan permasalahan.

Pengumpulan Data

Bentuk data vang digunakan:

¢  Data kuantitatif, yaitu data vang dapat dihitung atau data yang berbentuk
angka-angka di Pembangit Listrik Tenaga Bayu Nusa Penida

« Data Kualitatif, vaitu data yang berbentuk diagram. Dalam hal ini single
line diagram.

Menganalisa data-data yang telah dikumpulkan lalu dibandingkan profil

tegangan vang terjadi sebelum dan sesudah pemasangan STATCOM

kesimpulan

1.6. Sistematika Pembahassan




Dalam Penyusunan laporan skripsi ini disusun menjadi beberapa bab

dan divraikan dengan pembzhasan sesuai daftar isi. Sistematika penvusunan

laporannya adalah sebagai benkut ;

BABI

BABTI

BAB III

BAB IV

BABY

PENDAHULUAN

Pendahuluan menguraikan tentang latar belakang, tujuan penyusunan,
rumusan masalah, batasan masalah, metodologi penelitian. serta
sistematika laporan.

DASAR TEORI

Pengertian Kualitas daya, penjelasan teori STATCOM serta pengaruh
pemasangan pada sistem jaringan listrik.

DATA PARAMETER DAN SOLUSI PERBAIKAN

Bab ini berisi data parameter, pemodelan STATCOM, dan metode yang
digunakan..

ANALISA SISTEM DAN SIMULASI

Pada bab ini berisi data dan hasil perbandingan simulasi PSCAD
sebelum dan sesudah pemasangan STA4TCOM

PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran




BAEB 11
TEORI DASAR
2.1 Pembangkit Listrik Tenaga Bayu

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu, vang di beri nama Win Power Sistem ini
memanfaatkan angin melalui kincir, untuk menghasilkan lisirik. Alat ini sangat
cocok sekali di gunakan masyarakat yang tinggal di pulau-pulau kecil, yvang tidak
terangkau oleh listrik atau energy lainnya.

lurbin angin berputar menghasilkan daya listrik berdasarkan besarnya
kecepatan angin (N rpm) yang memutar sudu-sudu turbin. Sudu-sudu turbin
memutar generator yang memakail generator asinkron sehingga menghasilkan arus
listrik sesuai dengan prinsip hukum Faraday. Ketika rotor yang mengandung
magnet di putar oleh sudu-sudu turbin maka terbentuklah medan magnet yang
berputar. Konduktor yang diam yang terdapat distator merasakan flux magnetic
yang di hasilkan rotor dan sesuai dengan hokum Faraday maka mengalirlah arus
pada konduktor tersebut, Karena kutub-kutub magnetic dirotor dirancang
berpasangan utara dan selatan secara bergantian sesuai dengan jumlah kutub (P)
maka arus yang mengalir pada stator adalah arus bolak-balik (AC). Arus yang di
hasilkan di stator memiliki frekuensi (F) yang sebanding dengan jumlah kutub
rotor dan besarnya kecepatan putar rotor.

f=pn
Dengan :
f'= frekuansi (Hz)
P = jumlah kutub
N = putaran (rpm})
2.2 Energi Angin

angin adalah udara yang bergerak dari tekanan udara yang lebih tinggi ke
tekanan udara yang lebih rendah. Perbedaan tekanan udara disebabkan oleh




perbedaan suhu udara akibat pemanasan atmosfir yang tidak merata olzsh sinar
malahari. Karena bergerak angin memiliki energi kinetik. Energi angin dapat
dikonversi atau ditransfer ke dalam bentuk energi lain seperti listrik atau mekanik
dengan menggunakan kincir atau turbin angin. Oleh karena itu, kincir atau turbin

angin sering disebut sebagai Sistem Konversi Energi Angin (SKEA).
2.2.1 Daya Energi Angin
Encrgi yang dimiliki oleh angin dapat diperoleh dari persamaan:
W= % pA %
Dimana: B = Energi angin (Wall)

p = Kerapatan udara (Kg/n’)

A = Area penangkapan angin (m°)

V' = Kecepatan angin (m/s)

Persamaan di atas merupakan sebuah persamaan untuk kecepatan anpin
pada turbin vang ideal. dimana dianggap energl angin dapat diekstrak seluruhnya
menjadi energi listrik. Namun kenyataannya tidak seperti itu. Jadi terdapat faktor
efisiensi dari mekanik turbin angin dan efisiensi dari generator sendiri. Sehingga
daya yang dapat diekstrak menjadi energi angin dapat diketahui dan persamaan
berikut:

Wi =it % pAd /ad
2.2.2 Kecepatan angin.

Hal yang biasanya dijadikan patokan uniuk mengetahul polensi angin
adalah kecepatannya. Biasanya yang menjadi masalah adalah kestabilan kecepatan
angin. Scbagaimana diketahui, kecepatan angin akan berfluktuasi terhadap wakiu
dan tempat.

Untuk udara yang bergerak terlalu dekat dengan permukaan tanah.
kecepatan angin yang diperoleh akan kecil sechingga daya yang dihasilkan sangat




sedikit. Semakin tinggi akan semakin baik. Pada keadaan ideal, untuk
memperoleh kecepatan angin di kisaran 5-7 m/s, umumnya diperlukan ketinggian
5-12m.

a4
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Gambar 2.1 Hubungan kecepatan angin terhadap ketinggian

Faktor lain yang perlu diperhatikan untuk turbin angin konvensional
adalah desain baling-baling. Uintuk baling-baling yang besar (misalnya dengan
diameter 20 m), kecepatan angin pada ujung baling-baling bagian atas kira-kira
1.2 kali dari kecepatan angin ujung baling-baling bagian bawah. Artinva, unjung
baling-baling pada saat di alas akan terkena gava dorong yang lebih besar
daripada pada saat di bawah. Hal ini perlu diperhatikan pada saat mendesain
kekuvatan baling-baling dan tiang (menara) khususnya pada turbin angin yang
besar. Jika kecepalan angin di baling-baling atas dan bawah berbeda secara
gignifikan, maka yang perlu diperhitungkan selanjutnya adalah pada kecepatan
angin berapa turbin angin dapat menghasilkan daya optimal.

2.2.3 Profil Geseran Angin (Wind Shear Profile)

Angin seperti fluida yang lain pada umumnya mempunyai profil geseran
atau profil kecepatan ketika mengalir melewati benda padat, misalnya permukaan
bumi. Pada tepat di permukaan bumi, kecepatan relatif angin terhadap permukaan
bumi sama dengan nol. Kemudian kecepatan ini menjadi semakin tinggi
sebanding ketinggian dari permukaan bumi. Ada dua jenis profil geseran angin




yang biasa digunakan untuk menghitung energi, yaitu profil geseran angin
eksponensial (exponential wind shear profile) dan profil geseran angin kekasaran
permukaan (surface roughness wind shear stress).
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Gambar 2.2 Profil geseran fluida

Gambar 2.2 mepunjukkan profil geseran fluida eksponensial yang
diungkapkan dengan rumus (Himran Syukri, 2006) berikut:

ha
ref href

V=

Di mana,v adalah kecepatan pada ketinggian h,vref dan href masing-masing
adalah kecepatan dan ketinggian di mana pengukuran dilaskukan. Profil ini
tergantung pada kekasaran permukaan. Untuk fluida secara umum o mempunyai
nilai 1/7. Prefil angin pada daerah yang memiliki banyak pepohonan seperti
perkebunan atau hutan, nilai o dapat mencapai 0.3, sedangkan untuk laut atau
dacrah-dacrah yang terbuka, ¢ mempunyai nilai (1.1,

2.3 Kincir Angin

Turbin angin atau dalam bahasa sederhana kincir angin merupakan turbin
yang digerakkan oleh angin, yaitu udara yang bergerak diatas permukaan bumi.
Prinsip dasar kineir angin adalah mengkonversi tenaga mekanik dan putaran
kincir menjadi energi listrik dengan induksi magnetik. Putaran kincir dapar terjadi
dengan efektif dengan mengaplikasikan dasar teori aerodinamika pada desain




batang kincir (blade). Ketersediaan angin dengan kecepatan yang memadai
menjadi fakior utama dalam implementasi teknologi kincir angin.

ALTERMATOR

Gambar 2.3 Prinsip Dasar Kincir Angin

Turbin angin dibagi menjadi dua kelompok utama berdasarkan arah sumbu:

& Horizontal

Turbin angin dengan sumbu horizontal mempunyai sudu yang berputar
dalam bidang vertikal seperti halnya propeler pesawat terbang. Turbin angin
biasanya mempunyai sudu dengan bentuk irisan melintang khusus di mana aliran
udara pada salah satu sisinva dapat bergerak lebih cepat dari aliran udara di sisi
vang lain ketika angin melewatinya. Fenomena ini menimbulkan daerah tekanan
rendah pada belakang sudu dan daerah tekanan tinggi di depan sudu. Perbedaan
tekanan ini membentuk gaya vang menyebabkan sudu berputar,

s Vertikal

Turbin angin dengan sumbu vertikal bekerja dengan prinsip vang sama
seperii halnya kelompok horizontal. Namun, sudunya berputar dalam bidang yang
paralel dengan tanah

2.4 Efisiensi Rotor

Efisiensi rotor ditentukan oleh jenis turbin dan kesempurnaan teknologi
aerodinamik yang digunakan. Rotor dengan soliditas tinggi mempunyai efisiensi

vang lebih kecil dibandingkan dengan rotor yang mempunyai soliditas rendah.




Menurut teori batasan efisiensi turbin, bila sejumlah aliran massa (angin)
dilewatkan pada cakram penghalang. maka aliran massa tersebut akan membelok
membentuk garis aliran (streamline). Dengan bentuk disain cakram tertentu (luas
penampang atas lebih kecil daripada luas penampang bawah), akan terjadi
perbedaan kecepatan dan perbedaan tekanan udara di antara sisi atas dan sisi
bawah cakram. Hal ini terjadi karena kesetimbangan debit aliran massa (asas
kontinuitas), sehingga pada permukaan cakram terjadi gaya hambat (drag, sejajar
permukaan) dan gaya angkat (lifi. tegak lurus permukaan). Perbandingan lift
terhadap drag (L/D ratio) merupakan kriteria penting dalam mendisain blade rotor,
| Kecepatan pola aliran (streamwise) adalah :

Va=V¥Vo/la

[ mana Vo adalah kecepatan dalang angin dan @ adalah faktor induksi
aliran aksial. Selanjutnya untuk mencari perbandingan kecepatan angin datang
pada kincir di bagian atas dan bawah, digunakan persamasn Bernoulli :

P - Yspv2 + pgh = konstan
2.5 Daya, Torsi, dan Kecepatan

Suatu totor kincir dapat mengekstraksi daya dari angin karena rotor
tersebut menurunkan kecepatan angin tidak terlalu banyak maupun tidak terlalu
rendah. Suatu rotor vang diam, tidak menghasilkan daya sama sekali demikian
pula rotor tersebut berputar sangat cepat, udara diblok secara sempurna oleh rotor
(rotor bersifat sebagai piringan pejal). Dalam hal ini tidak ada daya yang
dihasilkan oleh kincir, Diantara kedua harga ekstrim ini terjadi putaran optimum
dimana daya yang diekstraksi adalah maksimum.

P=Q.w

Dimana:() = Torsi
m = Kecepatan angular (rad/s)
P =Daya (Watt)
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2.6 STATCOM (Static Synchronous Compensator)

STATCOM adalah alat untuk mengkopensasi daya reaktif yang
dihubungkan secara paralel dan memiliki kemampuan untuk membangkitkan dan
atau menyerap daya reakiil dun keluarannya dapat bervariasi untuk mengontrol
spesifikasi parameter dari sistem daya listrik. STATCOM pada umumnya
merupakan sebuah saklar solid-state yang mempunyai kemampuan untuk
membangkitkan atau menyerap daya nyata atau reaktif. STATCOM terdiri dari
beberapa bagian yaitu VSC (Voltage Source Converter), menghasilkan tegangan
ac Tiga phase. Tegangan dc disediakan oleh kapasitor penyimpan energi.

Bue &

=

Gambar 2.4 Struktur dari Statcom
STATCOM dapat meningkatkan kemampuan sistem tenaga pada beberapa

bagian vaitu:
I. Kontrol tegangan dinamik pada sistem distribusi dan transmisi
2,  Meradam osilasi daya pada sistem transmisi daya
3. Stabilitas transient
4 Fibrrtml kedip tegangan
Jadi pengaruh dari statcom adalah untuk mengurangi aliran daya reaktif di
dalam jarigan sechingga daya reaktif yang berasal dari sistem menjadi
Q2 (total) = Q1 (beban) — Qucom-

Quaeom  adalah  daya  reaktif vyang  dibangkitkan oleh  statcom.

keuntungan:

1. Arus I berkurang dan karenanya kerugian [2 R berkurang
=P + (Qbeb — Qstatcom)™/V
2. % kenaikan tegangan

Qstatcom X

% kenaikan tegangan = P




11

(statcom = kVAR
> = Reaktansi Jaringan (ohm)
V =Tegangan Nominal

3. Karena aus berkurang untuk suatu daya (Kw), maka jaringan maupun trafo-
trato distribusi agak berkurang beban Kva-nya. Jadi dengan demikian
perbaikan tegangan secara tidak langsung dapat meningkatkan kemampuan
suplai permintaan daya yang lebih tinggi.

2.7 Prinsip Kerja STATCOM

STATCOM mengontrol sumber daya reaktif. STATCOM di pasang
dengan maksud untuk membangkitkan dan menverap daya reaktif yang artinva
proses secara elektronika dari gelombang arus dan tegangan pada VSC (Voltage
Source Ctlmvﬂrter‘}. Diagram single line STATCOM di tunjukan pada gambar 2.5
di mana VSC dihubungkan dengan bus utility. Pada gambar 2.6 STATCOM
diletakan pada pengatur sumber tegangan sebelum reaktansi.

E iy )

4 Farareoua ()
B et s —_—
Coasllng e o

Pt g
T | o
O nVErSEr

o L—+ (J o Smevor
W
L0}

Gambar 2.5 rangkaian daya

lgmrcom
_— I‘l-.——F-—- -

X
Egmroon Euny
(intemal volage)
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Ciambar 2.6 rangkaian elcuivalen
Grafik perubahan daya reaktif diantara konverter dan sistem ac yvang dapat
di kontrol dengan amplitudo yang bervariasi dani keluaran tegangan tiga phasa,
Es, pada konverter, dapat di lihat pada gambar 2.7,

o

I |
| - [
Vi | AC vohage [V —é)__ AC Volmge 1 i
'l Bele neure ment Fle gu Lo :
r I i I
[_.. VsC T I
@-m I | P !
| I e e |
VigSV; j‘"# :
] || DC Valtage [Vde T Valhage !
= : IMeasore ment : R g hmoy :
TR
| [

Vad T Tgqref
Pulssg | PO | Curment G Il
[
[
b [
I

Giambar 2.7 Diagram garis dari §TATCOM dan Diagram Blok Sistem Kontrolnya

Sistem kontrol dari STATCOM terdiri dari Phase-Locked Loop (PLL)
yang disingkronkan dengan komponen urutan positif dari tegangan primer tiga
fasa V1. Keluarran dari PLL (sudut=t) digunakan untuk menghitung komponen
direct-axis dan quadrature axis dar azrus tegangan ac tiga fasa (dilambangkan
sebagali Vd, Vg atau Id, Iq pada diagram). Sistem pengukuran mengukur
komponen d dan q dari arus dan tegangan urutan positif ac untuk di kontrol sebaik
tegangan de Vde. Keluaran loop regulasi terdiri dani regulator tegangan AC dan
regulator tegangan DC. Keluaran dari regulator tegangan ac adalah arur referensi
Igref untuk regulator arus (Ig=arus sefase dengan tegangan yang mengntrol aliran
daya reaktif). Keluaran dari regulator tegangan DC adalah arus referensi Idref
untuk regulator arus {Id = arus sefasc dengan tegangan vang mengontrol aliran
daya aktif).

Masukan loop regulasi arus terdiri dari regulator arus. Regulator arus
mengontrol magnitude dan fase dari tegengn yang di bangkitkan oleh PWM
konverter {V2d, V2q) dari arus referensi Idref dan Igqref yang dihasilkan oleh
regulator tegangan DC dan regulator tegangan AC (dalam meodel kontrol
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tegangan). Regulator amms dinilai oleh regulator tipe feed forward yang
memprediksi keluaran tegangan V2 (V2d, V2q) dari pengukuran V1 (V1d, Vig)
dan transformer leakage reactance,

2.8 Sistem Daya Listri

Beberapa negara termasuk Indonesia menggunakan frekuensi  listrik
standar sebesar 50 Hz, dengan toleransi 0,6 Hz (49.4 + 50,6 Hz). Terdapat standar
kualitas vang berhubungan dengan daya. antara lain:
a. Daya aktif
Daya aktif adalah jumlah daya yang terpakai untuk melakukan energi
vangsebenamya. Daya vang diserap oleh beban sama dengan jatuh tegangan
(voltagedrop) pada beban tersebut dikalikan dengan arus yang mengalir
melewati beban. Rumus dava listrik secara umum dinyatakan dalam
persamaan:
P=V.I.cos &
dimana, P =daya listrik (watt)
¥V = tegangan ketja rangkaian (volt)
1= arus yang mengalir (ampere)
£/ =beda fasa antara tegangan dan arus (dalam derajat)
b. Daya Reaktif
Dava reakiif adalah suatu dayva yang biasanya digunakan elemen reaktif
seperti induktor dan kapasitor. Daya ini merupakan daya yang dibutuhkan
untuk pembentukkan medan magnet. Umumnya dava reaktif dilambangkan
dengan notasi () dan dinyalakan dengan persamaat:
Q=V.l.sin @
dimana, () = dava reaktif (VAR)
¢c. Daya semm
Daya semu (apparent power) adalah daya yang diproduksi oleh perusahaan
sumber listrik untuk didistribusikan ke konsumen. yaitu hasil perkalian antara
harga rms (root mean square) dari tegangan dan arus dalam suatu jaringan.




14

Nilai rms merupakan nilai efektif dalam suatu pengukuran.Daya nvata (S)
dinyatakan melalui persamaan:
s=¥_ 1
dimana,S = daya semu (VA)
d. Power Factor
Faktor daya pada dasarnya didefinisikan sebagai perbandingan antara dayva

nyata dan daya semu, dinyatakan oleh persamaan

Dava N¥ara (kW)
Daya Serrd (R A)

Faktor Daya =

P (kW)

S (kVA) QVAR)

Gambar 2.8, Segitiga Daya

2.9 Aksi Kontrol Proporsional Integral (PI)
2.9.1 Umopm

Kontrol automatik telah memgang peranan vang sangat penting dalam
perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping banyak di perlukan pada peaswat
ruang angkasa, peluru kendali, sistem pengemudi pesawat dan sebagainya.
Kontrol automatik telah menadi bagian penting dan terpadu dari proses-proses
dalam pabrik dan industri moderen. Misalnya, kontrol otomatis sangat di perlukan
di dalam industri seperti pengontrolan tekanan, suhu, kelebapan viskositas, dan

arus dalam industri proses.
2.9.2 Prinsip-prinsip Pengendalian Proses

Dalam pengendali proses, operator mengetakan empat langkah sebagai
berikut: Mengukur, Membandingkan, Menghitung dan Mengoreksi. keempat
langkah yang di lakukan operator i, seluruhnya dapat di kerakan olch

instrumentasi. Manusia kemudian samasekali tidak menentukan keempal langkah
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tadi. Operator hanya perlu menentukan besamya sef paint, dan semuanya akan di
kerjakan secara olomatis oleh instrumen. Sistem pengendali semacam inilah yang
di sebut sistem pengendali otomatis (automayic control sistem). Keempat tahap
pengendaliannya, sepenuhnya di lakukan oleh instrumentasi. Mata rantai
pengendaliannya kemudian di sebui mata rantai tertutup, dan sistemnya juga

disebut sistem pengendalian tertutup atau sistem closed foop.
2,93 Prinsip Kerja Pengendali

Ada tiga jenis pengendali kontinyu, yaitu pengendali proposional di
singkal P, pengendali integral di singkat I, dan pengendali diferensial di singkat
[>. Karena kelebiban dan pengurangan ketiga pengendali 1w, mereka seringkali di
pakai dalam bentuk kombinasi, vaitu P+ disingkat PI, P+D di singkat PD, dan
P+I+D disingkat PID». Ketiga jenis pengendali ini memberikan respon yang
berbeda-beda. Pada dasarnya, fugas sebuah pengendali kontinyu tdalam dua tahap,
vaitu membandingkan dan menghitung.

Pembandingan itu sendiri di lakukan dengan mengurangi besamya set
poini dengan besaran measurement variabel, yang hasilnva adalah besaran yang
di sebut error, Karena set point bisa lebih besar atau lebih kecil dan measurement
variabel , nilai error bisa positif juga bisa negatif. Jadi error adalah input uni
kontrol dan manipuiated variable di hitung berdasarkan error dan (ramsfer
Junction unit kontrol. Bentuk fransfer function dari unit kontrol terhitung pada

“mode” yang ada di kentroler.
2.9.4 Pengendali Proporsional (Proporsional Controller)

Salah satu dari tiga unit konirol yang paling popular dan paling banyak di
pakai adalah unit kontrol P, seperti tercermin dari namanya, besar owfpuf unit
kontrol P selalu sebanding dengan besamya input. Bentuk rransfer funtion unit
kontrol praporsional oleh karenanya akan sederhana sekali. sehingga bentuk
transfer function-nya juga scderhana. Unit kontrel P adalah unit kontrol yeng
paling banyak di pakai, baik tersendiri dalam bentuk pengendali P-onfy maupun
dalam kombinasi dengan mode integral (I} dan differensial (D).
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Kontroler proporsional memiliki keluaran yang scbanding atau
proporsional dengan besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran vang di
inginkan dengan harga aktualnya). Secara lebih sederhana dapat di katakan bahwa
keluaran kontroler proporsional merupakan perkalian antara  konstanta
proporsional dengan masukan. Perubahan pada sinyal masukan akan segera
menyebabkan sistem secara langsung merubah keluarannya sebesar konstanta
penggalinya. Gambar 3.12 menumukan blok diagram yang menggambarkan
hubungan antara besaran setfing. besaran actual, dengan besaran kontroler
proporsional. Sinyal kesalahan (error) merupakan selisih antara besaran serfing
dengan besaran aktualnya, Selisth ini mempengarchi  kontroler, untuk
mengeluarkan sinyal positif (mempercepatl pancapain harga sefting)atau negatif

{memperlambat tercapainya harga vang di inginkan).

E(s) M(s)

L KP s

Gambar 2.9 Thagram Blok Kontroler Proporsional

Kontroler proporsional memiliki dua parameter, yaitu pita proporsional
(proporsional band) dan konstanta proporsional.

Hubungan antara pita proporsional (PB) dengan konstanpa proporsional
(Kp) ditmukan dengan cara prosentase oleh persamaan berikut ini:

1
PB—HKI{}D%

Dimana :
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 waktu. Dari
gambar 3.12 elas terlihat bahwa output selalu mengikuti input secara proporsoinal.
Naik turunnya input diikuti secara langsung oleh output, dan besarnya sclalu sama
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dengan input kali gain. Karena unil kontrol proporsional ini bukan fungsi waktu.
dinamik gain pengendali ini sama dengan stead) state gainnya. Dengan kata lain,
besarnya gain tidak tergantung pada besarnya frekuensi loop.

Contoh pengendali integral proporsional yang mudah di temui dalam
kehidupan sehari-hari adalah pengisian tangki penampung air di kloset. Hal vang
perlu di perhatikan pada contoh ini adalah bahwa kontrol unit di contoh bekera
secara proporsional. Artinya, koreksi dalam hal ini buka tupnya contrel valve
akan selalu sebanding dengan ketinggian level. Set point dalam hal ini adalah
sama dengan ketinggian level maksimum.

2.9.5 Pengendali Integral (Integrator Controller)

Setelah pengendali proporsional diketahui “gagal” mengendalikan sistem
secara sempuwmna dalam arti masih adanya effser. Dikarenakan sifat dasar
pengendali proporsional vang masih memerlukan error untuk menghasilkan
output, Oleh karena itn, untuk menghilangkan offset, diperlukan pengendali lain
yang dapat menghasilkan output walaupun tidak ada impur lagi. Sifat unit inilah
yang dimiliki oleh pengendali integral. Sayangnya, kemanapun pengendali
integral menghilangkan offser tidak disertai kemampuan bereaksi secara cepat.
Karena lambatnya reaksi tersebut maka pengendali integral biasanya di pakai
dalam kombinasi dengan pengendali proporsional. Kedua pengendali tersebut di
pasang secara paralel sehingpa kelebihan kedua pengendali dapat di manfaatkan
secara serempak. Kalau di teliti dengan sesama, offser dapat teradi di sistem
pengendali proporsional, karena pengendali proporsional selalu membutihkan
error {(dalam hal ini fnput ke unit kontrol) untuk menghasiklan suatu cufpui. kalau
tidak ada error owsput vang keluar dari pengendali proporsional hanyalah bias
yang biasanya di stel 50%.

Jadi untuk menghasilkan offset di butuhkan sebuah pengendali lain, yang
dapat menghasilkan oufpu walaupun padanya tidak di berikan inpuf dengan kata
lain, diperlukan pengendali yang dapat menghasilkan output lebih besar atau lebih
kecil dari bias pada saat impur (error) sama dengan nol pengendali yang
memenuhi keriteria ini adalah pengendali integral, di singkat [,
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Kontroler integral berfungsi menghasilkan respon sistem yvang memiliki
kesalahan keadaan mantap nol. Kalau sebuah plamr tidak memiliki unsur
integrator (1/s), kontroler proporsional tidak akan menjamin keluaran sistem
dengan kesalahan keadaan mantap nol. Dengan kontroler integral, respob sistemn
dapat di perbaiki, yaitu mempunyai kesalahan keadaan mantapnya nol. Kontroler
integral memiliki karakteristik seperti halnya sebuah imtegral. Keluaran kontroler
sangan di pengaruhi oleh perubahan vang sebanding dengan nilai sinyal
kesalahan. Keluaran kontroler ini merupakan jumlahan yang terus menerus
perubahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan,
keluaran akan menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan.
Gambar 2. 10 menunjukan blok diagram antara kesalahan dengan keluaran suatu
kontroler integral.

U(s)
K./s  —

+ E(s)

Gambar 2.10 Blok Dvagram Koentroler Integral
2.9.6 Pengendali Proporsional Integral (P1 Controller)

Karena sifatnya yang tidak mengeluarkan owipu! sebelum selang wakiu
tertenty, pengendali integral jadi memperlambat respon. walaupun offset hilang
oleh karenanva. Untuk memperbaiki lambatnya respon umumnya pengendali
integral di pasang paralel dengan pengendali proporsional seperti gambar 3.11
gabungan kedua pengendali tersebut lazim disebut dengan pengendali Pl atau Pl
kontroler, dan pengendali di katakan punya dua mode, yaitu P dan 1.

Gumbar 2.11 Diagram Kotak Pengendali P1
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2.10 Generator Induksi

Turbin angin yang terhubung oleh generator asinkron menghasilkan daya
“AC Liar” (tegangan dan frekuensi yang berfariasi) akibat kecepatan angin yang
berubah-ubah, Generator tersebut di rancang asinkron agar di peroleh efisiensi
optimal karena beroperasi pada kecepatan angin yang berubah-ubah. Selain itu,
generator induksi lebih ekonomis, mudah perawatannya, dan dapat di pararelkan
paia sistem tenaga yang cukup besar.

2.10.1 Generator Induksi Eksitanst Sendiri

Generator induksi memerlukan daya reaktif vang di suplay secara eksternal untuk
membangkitkan medan magnet yang penting untuk mengubah daya mekanik
menjadi daya listrik. Oleh karena itu sumber reaktih harus terhubung permanen
dengan lilitan siator untuk mengatur tepanpgan output. Pada sistem yang
interkoneksi, grid sinkron akan mensuplay daya reaktif. Pada system yang berdiri
sendiri, daya reaktil di suplai oleh bebannya sendiri atau oleh capasitor bank.
Ketika sebuah kapasitor terhubung dengan generator induksi maka ini disebut
sebagai self~excited induction generator (SEIG).

Ketika poros di puiar, maka gerakan akan beraksi dengan medan
magnetsisa dan menginduksikan tegangan pada kapasitor eksternal, selanjutnya
timbul arus pada rangkaian paralel yang memperkuat medan magnet dan system
schingga cksistensinya naik.

Penggerk Geosrater .
\ S

MG T

N

_)%&

Gambar 2,12 Rangkaian Generator Induksi

L‘ |




BAB INI

PERBAIKAN PROFIL TEGANGAN PADA PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA BAYLU DI KEPULAUAN NUSA PENIDA — BALI

3.1. Kondisi Geografis Kepulauan Nusa Penida

Kepulauan MNusa Penida termasuk kecamatan Klungkung Provinsi Bali,
yang lerlelak di temggara Pulau Bah dan terpisah oleh Selat Badung. Kepulauan
Nusa Penida terdiri dari tiga pulau yaitu: Pulan Nusa Penida, Nusa Ceningan, dan
Nusa Lembongan. Pulau Nusa Penida merupakan yang terbesar dari kepulavan
yang lain, Kepulauan ini terdiri dari 16 desa dengan jumlah penduduk 46.749
jiwa. Luas wilayah Kecamatan Nusa Penida yailu 202.840 Ha.

Gambar 3.1 Peta Kepulauan Nusa Penida

Secara umum kondisi topografi Nusa Penida tergolong landai sampai
berbukit. Desa-desa pesisir di sepanjang pantai bagian utara berupa lahan datar
dengan kemiringan (-3% dari ketinggian lahan 0 — 268m dpl. Semakin ke selatan
kemiringan lerengnya semakin bergelombang, Demikian juga pulau Lembongan
bagian utara merupakan lahan datar dengan keiringan 0 = 3% dan bagian selatan
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kemirinngan 3 - 8%. Sedangkan Pulau Ceningan mempunyai kemiringgan lereng

bervariasi antara 8 — 15% dengan kondisi tanah bergelombang dan berbukit.

Mata pencarian penduduk adalah pertanian dan sector perikanan
merupakan mata pencarian utama oleh 6,68% terbesar pada desa-desa pesisir yaitu
Suana, Batunuggul, Kutampi Kaler, Ped dan Toyapakeh. Di Pulau Lembongan
16,8% penduduk bergerak dibidang perikanan dan di pulau Ceningan 12.88%
menginggat kondisi dan topografi daerah maka yang cocok di kembangkan adalah

sector pertanian dan sector pariwisata,
3.2. Pembangkit Listrik Tenaga Bayu di Kepulauan Nusa Penida — BALI

Sistem kelistrikan di Kepulavan Nusa Penida (Pulau Nusa Penida, Pulau
Lembongan, Pulau Nusa Ceningan) tidak terinterkoneksi dengan Jawa-Bali
(terisoalsi) menyebabkan daerah ini harus menyuplai listriknya sendini.

Pada awalnya Nusa Penida hanya mengandalkan satu Pembangkit Listrk
Tenaga Diesel berkapasitas 2,7 MW. Namun, melalui Program Listrik Pedesaan
maka akhir tahun 2005 dioperasikan sebuah unit PLTB di Nusa penida kemudian
di tambah lagi sebuah unit pada akhir tahun 2006 sehingga terdapat dua PLTB
denpan kapasitas total 2x80kW. Kedua PLTB ini merupakan PLTB pertama di
Indonesia yang terkoneksi ke grid (on-grid).

Kedua pembangkil imi di bangun cleh Prolides Bali dan NTB-PLN
Distribusi Bali dengan biaya sekitar 3,5 milyar per unit yang di biayai oleh
APBMN, PLTB di bangun di Puncak Mundi Desa Klumpu, sebuah Bukit Nusa
Penida pada ketinggian + 400m dpl. Turbin angin di letakan di atas tower pada
ketinggian 30 m dari grownd level. Kedua PLTB ini dikoncksikan dengan grid 20
kV schingga beroperasi secara hibrid dengan PLTD, memikul beban Kepulanan
Nusa Pemida.

Sectelah PLN selesai membangun keduanya, PLTB ini di serahkan ke
pemerintah Kabupaten Klengkung sebagai Owner (pemilik) dan dioperasikan
serta di pelihara oleh koperasi yang di bina oleh Departemen ESDM. Seielah
adanya pembangkit tenaga bayw, PLN menadi hemat sekitar Rp 315 juta.
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Penghematan ini berupa berkurangnya bahan bakar solar penggerak pembangkit
tenaga diesel yang di butuhkan 6.300 liter per hari.

Pada tahun 2007 di lakukan pembangunan tuuh unit PLTB dimana tiga
unit berkapasitas masing-masing 85 kW sementara empat unit lainnya
berkapasitas 735 kW. Semua pembangkit dibangun di tempat yang sama yaitu
bukit Mundi, Kecamatan Nusa Penida, kabupaten Klungkung, Bali.

3.2.1 Potensi Angin di Puncak Mundi

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

Tabel 3.1 kecepatan angin rata-ratg 3 Desa Klumpu

Hari - ke Eecepatan (m/s)

| 13,25
2 1471
3 13.36
4 12,63
5 11,78
6 14,75
7 13.25

8 | 10,88
9 11,45

1w | 1286
11 12,88
12 13,64
13 13,64
14 12,87
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Kecepatan angin di Desa Klumpu - Nusa Penida adalah rata-rata 12,98
m/s dengan selang waktu perubahan yang sangat singkat dan sesaat, sangat jarang
terjadi angin ca/m (angin tidak bertiup atau 0 m/s). Angin vang bertiup berasal
dari laut lepas (angin global) lanpa ada pengaruh dari angin likal tabel 3.1
memnperlihatkan hasil pengukuran kecepatan angin rata-rata di Desa Klumpu.

3.2.2 Pembangkit Listrik Tenaga Bayu WES (Wind Energy Soluation)

Pembangkit Listrik Tenaga Bayu yang di bangun di Nusa Penida di
produksi oleh sebuah prusshaan turbin angingin di Belanda yang bernama Wind
Energy Solution (WES). Konversi tegangan vang di hasilkan turbin memakai pola
ACDC/AC sehingga memungkinkan PLTB untuk mengikuti pola legangan gric.
Turbin mulai bekerja pada kecepatan angin di atas 3 m/s dan mencapai kelayakan
ekonomis pada kecepaltan angin rata-rata 5 m/s. WES18 telah dilengkapi dengan
kemudahan untuk dioperasikan secara hybrid dengan penerator diesel. Turbin
angin menghasilkan cnergy vang bersih dan murah, dan gencrator dicscl
menamin ketersediaan daya pada saat tidak cukup angin untuk memutar turbin.
Dengan umur ekonomis sekurang-kurangnya 20 tahun dengan kecepatan angin

rata-rata 6.5 m's.

Kombinasi antara generator diesel dan PLTB akan menghasilkan sistemn
hvbrid dengan memanfaatkan energy angin secara maksimal. Ketika angin bertiup
diatas ambang minimal maka energy angin dikinversikan untuk melayani beban.
Ketika angin bertiup di bawah kecepatan minimum maka generator diesel
sepenuhnya memikul beban. Hasilnya adalah grid yang stabil dengan konsumsi
BBM dan polusi udara yang rendah.

Besarnva kontribusi PL1B terhadap sistem di tentukan oleh tingkat
penetrasi PLTB. Tingkat penetrasi PLTB dalah jumlah daya listrik vang dapat di
suplai oleh turbin angin terhadap total daya yang dibangkitkan oleh sistem.
Berdasarkan kecepatan angin rata-rata yang terscdia maka dapat di perhitungkan
besarnya energi listrik yang di hasilkan oleh sebuah unit PLTB.

3.3 Data Pembangkit PLTD Kutampi dan Jungut Bam




24

Jumiah PLTD yang berada di Kutampi adalah delapan buah nahum hanya enam
pembangklt yang beraperasi. Berikut adalah spesifikasi masing-masing pembangkitnya:

1. PLTD Kutampi

a. PLTD 1
Merk mesin
Tipe
No, seri
Tahun operasi
Naya terpasang (kW)
Daya mampu (kW)
Keterangan

b. PLTD 2
Merk mesin
Tipe
No. Seri
Tahun operasi
Daya terpasang (kW)
Daya mampu (KW)
Keterangan

e BLTD3
Merk mesin
Tipe
No. Seri
Tahun operasi
Daya terpasang (kW)
Daya mampu (kW)
Keterangan

d. PLTD4
Merk mesin
Tipe
No. Seri
Tahun operasi

: KOMATSU

s SAAGD-190PB0O0
121898

: 2002

500

: 350

: Baik

: KOMATSU

: SAALIZV-140-P-1150
: 13757

: 2004

: 720

1550

- Baik

: KOMATSU

s BAATZV-140-P-1151
1 13767

: 2004

1 720

: 550

: Baik

: VOLVO

: TWDT10G
GHI1101047104
> 1995




Drava terpasang (kW)
Daya mampu (kW)
Keterangan

PLTD 5

Merk mesin

Tipe

MNo. Seri

Tahun operasi

Daya terpasang (kW)
Daya mampu (kK'W}
Keterangan

PLTD 6

Merk mesin

Tipe

No, Seri

Tahun operasi

Daya terpasang (kW)
Dava mampu (K'W)
Keterangan

, PLTDES

Merk mesin

Tipe

No. Seri

Tahun operasi
Daya terpasang (kW)
Daya mampu (kK'W)
Keterangan

PLTD 8

Merk mesin

Tipe

No. Seri

Tahun operasi
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100
16l
' Bail

: VOLVO

: TWD710G
GHITOT047104
: 1999

: 100

: 60

: Baik

: MERCEDES
tBVIB3TA32
: 995839

: 2002

: 200

: Baik

: DAF

: DKZ160H
: H49680

1 20102

1220

: Tidak beroperasi (metal jalan rusak)

: DEUTZ

: BF10L513
: 9106687

: 2000




Daya terpasang (kW) : 200
Daya mampu (kW) £ 100
Keterangan : Baik
2. PLTD Jungut Batu
a. PLTD1

Merk mesin : MERCEDES
Tipe 1 8VI183TAlL32
No. Seri : 995840
Daya terpasang (kW) 1 200
Daya mampu (kW) : 140
Keterangan : Baik

.- PETD 2
Merk mesin : DEUTZ
Tipe : BF1013C
No. Seri (9113778
Daya terpasang (K'W) 1 250
Daya mampu (kW) 150
Keterangan : Baik

. PLTD 3
Merk mesin : KOMATSU
Tipe : SAAGD-190PE00
No. Seri ;994333
Daya terpasang (kW) : 250
Daya mampu (kW) ;180
Keterangan : Baik

3.4 Data Trafo Step-up

26

Trafo Step-up vang berada di Kutampi ada lima buah, antara lain:

a. Trafo 1, 0.38/20 kV 630 kVA terhubung PLTD 1
b. Trafo 2, 0.38/20 kV 1000 kVA terhubung PLTD 2
Trafo 3, 0.38/20 kV 1000 kVA tethubung PLTD 3
d. Trafo 4, 0.38/20 k¥ 315 kVA terhubung PLTD 4 dan 6

m
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e. Trafo 5, 0.38/20 kV 400 kVA terhubung PLTD 5. 7. dan 8

Trafo Step-up yang berada di Jjungut Batu hanya ada satu yaitu 0,38/20 kV 1000
kVA terhubung ke PLTD 1, 2, dan 3.

3.5 Data Trafo Dhstribusi (Step-Down)

Trafo distribusi yang terpasang berjumlah 58 buah, dimana 15 buah
terhubung Lambongan, 8 buah terhubung pada penyulang Karangsari, dan sisanya
terhubung pada penyulang Tinglad. Kapasitas trafonya betkisar antara 25-250
kVA dan perbandingan CT primer dan skundernya 20/0.38 kV.

3.6 Data Behan di Kepulauan Nusa Penida

PLTD Kutampi merupakan pembangkit utama pada sistem kelistrikan
Nusa Penida. Total kebangkitan disini mencapai 2730 kW apabila di pasang
dengan beban penuh tanpa mengalami kerusakan.

a. Beban Puncak Siang
Untuk pada siang hari. Pembangkit vang dioperasikan antara lain: PLTD
kutampi unit 2, 3, dan 8, serta PLTD Jungut Batu unit 1 dan 2. Jumlah
beban yang di layani sckitar 1155 kW,
b. Beban Puncak Malam
Pada malam hari, pembangkit yang dioperasikan antara lain: PLTD
Kutampi unit 1, 2, 3, 4. 5. serta PLTD Jungut Batu unit 2. Jumlah beban
yang di layani sekitar 1750 kW,
Terdapat tiga penyulang pada pembangkit Kutampi, yaitu:
1. Penyulang Lembongan
Penvulang Lembongan mensuplai dacrah-dacrah sebelah timur
sampai PLTD Junguwt Batu yang terletak di Pulau Nusa
Lembongan. Bersama dengan PLTD ungut Batu mensuplai sekitar
26 trafo distribusi vang terbesar sepanjang penyulang Lembongan.
Penyulam ini mensuplai beban paling besar di bandingkan dengan
penyulang vang lain karena Pulau Nusa Lembongan ini terdapat
obek pariwisata yang sangat berkembang sehingga terdapat banyak
hotel-hotel dan dacrah wisata yang banyak di kunjungi wisatawan.
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Data beban puncak dalam Megawatt di tunjukan pada table 3.2

denagn panang saluran mencapai 28,870 m. sesuai dengan table

3,5.
Table 3.2
Beban Puncak Pada Penyulang Lembongan 20 kV
Beban P (Megawatt)
Siang 0,540
Malam 0,626

2. Penvulang Karangsari
Penvulang Karangsar mensuplai sekitar delapan trafo distribusi
vang tersebhar di Nusa Penida sebelah baral. Dengan data beban
puncak dalam Mepgawatt di tunjukkan pada table 3.3 dengan
panang saluran 58,375 m, sesuai dengan table 3.5 .

Table 3.3
Beban Puncak Pada Penyulang Karangsari 20 kV

Behan P {(Megawatt)

Siang 0,174

Malam 0,257

3. Penvulang Tanglad
Penyulang ini mensuplai sekitar 33 trafo distribusi yang terbesar di
Nusa Penida sebelah seniral hingga selatan. Penyulang ini terhubung
secara peralel antara PLTD dengan 9 unit PL'I Bayu. Panang saluran
pada penyulang ini mencapai 10,216 m, sesuai dengan table 3.5,

Table 3.3
Beban Puncak Pada Penyulang Tanglad 20 kV
Beban i P (Megawatt)
Siang 0,282
Malam 0,313




Table 3.5

Data Panjang Kabel berdasarkan jenis (dalam meter)
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Penyulang | SKTM AAAC ACSR [ AAAC/S | Touwl
3X240 | 35 70 | 95 150 | 150 | 150 mm" | (meter)
mm® | mm> | mm | mm® | mm’ | mm’ |
Lembongan | 35 | 565 | - |[22466| 5764 | 40 : 28870 |
Karangsari 2 - | 316 [ 43629 [ 12118 45 2265 | 58375 |
Tanglad | 30 | 1458 | - | 8378 | - : 350 | 10216 |

3.7 Data Pembangkit Tenaga Listrik Bayu di Nusa Penida

Pembangkit Listri Tenaga Bayu vang berada di Nusa Penida-Bali berjumlah

sembilan unit, namun yang beroperasi hanya tujuh unit.

a.

LPT Bayu 1

Merk

Tahun operasi

Daya tetpasang (KW)
Daya mampu (kW)
Keterangan

LPT Bayu2

Merk

Tahun operasi

Daya terpasang (kW)
Daya mampu (kW)
Keterangan

LPT Bayu 3

Merk

Tahun operasi

Daya terpasang (kW)
Daya mampu (kW)

Keterangan

: WES
: 2007
D1
: 80

: Baik

: WES
1 2007
: 100
1 80

: Baik

: Indo Electric
: 2007
1 100
: 85

: Baik




LPT Bayu 4

Merk

Tahun operasi

Daya terpasang (kW)
Daya mampu (kW)
Kelerangan

LPT Bayu 5

Merk

Tahun operasi

Daya terpasang (K'W)
Daya mampu (kW)
Keterangan

LPT Bayu 6

Merk

Tahun operasi

Dava terpasang (k'W)
Daya mampu (kW)
Keterangan

LPT Bayu 7

Merk

Tahun operasi

Daya terpasang (kW)
Daya mampu (kW)
Keterangan

LPT Bayu 8

Merk

Tahun operasi

Daya terpasang (kW)
Daya mampu (kW)
Keterangan

LPT Bayu 9

Merk

: Indo Electric
: 2007

2 100

1 85

: Baik

: Indo Electric
1 2007

: 100

185

: Baik

: WES
;2007
;100

: 80

: Baik

I WES
: 2007
1 100

: 80

: Baik

:ALTO

: 100

: Belum beroperasi

: WES

30
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Tahun operasi ‘-
Daya terpasang (kW) 100
Daya mampu (kW) =

Keterangan : Belum beroperasi
3.8 Single Line Sistem Kelistrikan Kepulauan Nusa Penida

Untuk menstimulasi sistem dalam software PSCAD Power Simulation
maka terlebihdahulu di gambarkan rangkaian distribusi tersebut di dalam lembar
kera pada sefiware kemudian disimulasi sesuai dengan urutanlangkah kera dan
menganalisa hasilnya. Berikut adalah gambar single Jine Kelisinakn Kepulauan
Nusa Penida yang di gunakan sebagai penelitian dalam penggunaan SCV untuk
meningkatkan kualitas tegangan
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Cambar 3.2 Sistem distribusi 20KV Kepulanan Nusa Penida
3.9 SoftwarePSCAD/EMTDC 4.2 Simulation

PSCAD (Power System CAD) adalah graphical user interface yang sangat
baik dan fleksibel. PSCAD memungkinkan pengguna menggambar
mengkontruksi sebuah rangkaian, manajalankan sebuah simulasi, analisa hasil dan
mangjemen data terintegrasi secara lengkap. Panggambaran, pengontrol dan
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pengukuran juga tersedia, asi pengguna dapat mengubah parameter sislem,
menalankan simulasi dan melihat hasil secara langsung.

Dibawah ini adalah model umum yang terdapat di dalam study sistem
manggunakan PSCAD/EMTDC:

o Resistors, inductors, capacitors

*  Mutually coupled windings, such as fransformers

o Frequaency dependent ransmissions lines and cables (including the most
aecurate time domain line model in the world)

o Current and vollage sources

e Swifches and breakers

e Protections and relaying

o Diodes, thyristors. GTOs, /GBTs

s Analog and digital control fimctions

o  AC and DC machines. excirates, governors, stabilizers and inertial models

e Meters and measuring functions

s Generic DC and AC controls

e HVDC SVC and other FACTS controllers

o Wind source, turbines and governors
3.10 Memulai PSCAD/VEMTDC Power Simulation

Tampilan Utama PSCAD Power Simulation adalah sebagai berikut:
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Gambar 3.3 Tampilan Utama Saftware PSCAD/EMTDC Power Simulation

Untuk memulai membuat single fine baru maka kita klik: File > New > case.
Setelah melakukan prosedur diatas secara defilf PSCAD akan memberi nama
file baru yang kita buat dengan nama “noname”. Kemudian kita klik nama

filenya maka akan muncul tampilan seperti gambar 3.4,
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Gambar 3.4 Tampilan file yang baru kita buat dengan nama “noname™
Semua komponen yang akan di gunakan dalam menggambar single line
terdapat di dalam Master Library seperti pada tampilan di bawah ini. Untuk
menggunakan right clik on the component > copy dan kemudian paste pada

modul.
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Gambar 3.5 Tampilan Master Library
Setela mendesain sistem seperti yang di butubkan, maka dapat kita lihat
tampilan single line dalam modul utama sebagai berikut.
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Gambar 3.6 Tampilan Single Line Distribusi Tenaga Lisoik Kepulanan Nusa Penida Dalam

PSCAD




3.11 Flowchart Hasil Simulasi Menggunakan Soffware PSCAD

FemasanganSTATCOM

Tampilkan grafik data Generating Fortran
dan Date File

Angliza hasil

oI

Gambar 3.7 Flawchart penyelesaian masalah

an




BAB IV
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1 Single Line System Kelistrikan Kepulauan Nusa Penida

Pada simulasi akan di lakukan pengambilan data dengan perbandingan
saat menggunakan STATCOM dengan dan tanpa menggunakan STATCOM.
Setelah itu hasil keluaran tegangan aakn di analisa dan dapat di lihat seberapa
besar kemampuan STATCOM dalam mensuplai daya reaktif ke sistem. Untuk
mensimulasikan sisitem dalam software PSCAD Power Simuiation maka terlebih
dahulu digambarkan single line sistem Nusa Penida kemudian mensimulasikan
sesual dengan langkah kera dan menganalisa hasilnya. Berikul single line sistem
kelistrikan Kepulauan Nusa Penida yang di gambarkan menggunakan software
PSCAD/EMTINC Simulation,

{ambar 4.1 Sistem Kelistrikan Kepulavan Nusa Penida Dalam Soffiware PSCALD
4.2 Solusi Perbaikan Profil Tegangan Wind Turbine

Software PSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simulation merupakan graphical
user interface yang fleksibel dan powerfull. Dengan sofiware ini secara skematik
kita dapat mengkontruksi rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan
manajemen data dalam sebuah integrasi vang lengkap dalam hal grafis, termasuk
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kontrol dan alat-alat ukur. Dengan demikian permasalahan yang ada pada Wind
Turbine Kepulauan Nusa Penida dan solusi yvang ingin diberikan dapat dilakukan
menggunakan Sofiware PSCAD.

4.3 Hasil Simulasi Ketika Sebelum Pemasangan STATCOM
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Gambar 4.2 Grafik Kecepatan Angin
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Gambar 4 3 Grafik Tegangan RMS pada BUS Penyulang Lembongan

Dari gambar 4.3 terlihat bahwa tcgangan pada penyulang Lembongan ketika
sebelum di pasang STATCOM (PLTD bekerja bersamaan dengan PLTB) sebesar
0,88736 pu atau 17,74 kV.

« BUS Penyulang Karangsari
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Gambar 4.4 Grafik Tegangan RMS pada BUS Penyulang Karangsari

Dari gambar 4.4 terlihat bahwa tegangan pada penyulang Karangsari ketika
scbelum di pasang STATCOM (PLTD bekerja bersamaan dengan PLTB) sebesar
0.89052 pu atau 17,81 kV.
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Gambar 4.5 Grafik Tegangan EMS pada BUS Penyulang Tanglad

Dari gambar 4.5 terlihat hahwa tegangan pada penyulang Tanglad ketika
scbelum di pasang STATCOM (PLTD bekerja bersamaan dengan PLTB) sebesar
0.88734 pu atau 17,75 kV.

4.4 Hasil Simulasi Setelah Pemasangan STATCOM

Saat PLTD dan PLTB bersama menyuplai tegangsn, tegangan yang
dihasilkan masih belum memenuhi standart PLN karena suplai daya reaktif dari
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wind turbine yang fluaktf nidak dapat memenuhi kebutuhan beban. Untuk
mengatasi permasalahan ini STATCOM akan dipasang pada bus penyulang
tanglad, hal i disebabkan karena sistemn hvbrid dikoncksikan pada penyulang
Tanglad, sehingga daya reaklif dapat terpenuhi.
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Gambar 4,6 Grafik Daya Reaktif pada Wind Turbine
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Gambar 4.7 Grafik Tegangan EMS pada BUS Penyulang Lembongan

Dari gambar 4.7 terlihat bahwa tegangan pada penyulang Lambongan
setelah di pasang STATCOM mengalami peningkatan secara signifikan menjadi
0.96933 pu atau 19.39 kV schingga penggunaan STATCOM dapat meningkatkan
tegangan sesuai dengan standart tegangan yang ditetapkan oleh PLN.

¢ BUS Penyulang Karangsari
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Gambar 4.8 Grafik Tegangan FMS pada BUS Penvulang Karangsari

Dari gambar 4.8 terlihat bahwa tegangan pada penyulang Karangsari
setelah di pasang STATCOM mengalami pemngkatan secara signifikan menjadi
0,97298 pu atau 19,46 kV schingga penggunaan STATCOM dapat meningkatkan
tegangan sesuai dengan standart tegangan yang ditetapkan oleh PLN.

s  BUS Penyulang Tanglad

BUS-BESAN 3 ! A : .:;,

1.20
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Gambar 4.9 Grafik Tegangan RMS pada BUS Penyulang Tanglad

Dari gambar 4.9 terlihat bahwa tegangan pada penyulang Tanglad setelah
di pasang STATCOM mengalami peningkatan secara signifikan menjadi 0,98772
pu atau 19,75 kV sehingga penggunaan STATCOM dapat meningkatkan tegangan
sesuai dengan standart tegangan yang ditetapkan oleh PLN,
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Gambar 4.10 Gratik Daya Reaktif STATCOM

Dari gambar 4.10 terlihat STATCOM menginjeksikan dava reaktif pada
sistem sebesar 3,95 MVAR.

4.5 Analisa Hasil

4.5.1 Perbandingan Nilai Tegangan Dengan dan Tanpa STATCOM

Tabel 4.1 Perbandingan Nilai Tegangan Sebelum dan Sesudah Kompensasi

Nama Bus Tanpa STATCOM Suplai STATCOM
Penyulang

V (pu) V (pu)
Lembongan 0,88736 0.96933
Karangsari 0,89052 097298
Tanglad 0,88734 0,98772

4.52 Perbandingan Daya Reaktif dan Daya Aktif Dengan dan Tanpa
STATCOM

Tabel 4.2 Perbandingan DNayabReaktif Sebelum dan Sesudah Kompensasi

Nama Bus Tanpa STATCOM | Suplai STATCOM
Penyulang

: Q (MVAR) Q (MVAR)
Lembongan 0,54115 0,63643
Karangzari 0,20837 0,24520
Tanglad 0,24814 0,30218




Tabel 4.2 Perbandingan Daya Aktif Sebelum dan Sesudah Kompetsas]

Nama Bus Tanpa STATCOM Suplai STATCOM
Penyulang
P (MW) P (MW)
. Lembongan 0.41981 (569464
- Karangsari 0,13543 0.18337
_ Tanglad 021893 0,30945
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Dari wabel 4.1 dan grafik 4.7, 4.8, 49 tampak bahwa STATCOM mampu
menginjeksikan daya reaktif Wing Turbine sehingga tegangan dapat mencapai

pada kisaran yang diijjinkan {0,295 — 1,05 pu), dimana ditunjukan bahwa :

a. Bus Beban Lembongan
Sebelum kompensasi Vrms = 0.88736 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0,96933 pu
b. Bus Beban Karangsari
Secbelum kompensasi Vrms = 0,89052 pu
Setelah kompensasi Vims = 0,97298 pu
¢. Bus Beban Tanglad
Sebelum kompensasi Vems = 0.88734 pu
Setelah kompensasi Vrms = 0,98772 pu

Analisa Perhitungan besar legangan yvang diinjeksikan pada sistem :

¢ [ntuk Bus Beban Lembongan

Vihout sTaCON = 0,88736 pu
Vi srarcon = 0,96933 pu
Besar optimasi perbaikan kualitas tegangan sebesar:
Vi =Vinsrarcos = ¥ wiou STATCOM
= 0,96933 pu - 0,88736 pu
= (.08197 pu

Mengingat Vref =20 kV maka,
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V, = 008197 x 20= 16394 kV

Prosentase besar V; yang diperoleh adalah ;

_ Vwith STATCOM — V without STATCOM
Vwith STATCOM

%V, x 100%

0.08197 pu
= =Pl 100%

0,96933 pu

8.456 %

» [ntuk Bus Beban Karangsari
Ve sravcons = 0,89052 pu
Vwieh starcon = 0,97298 pu
Besar optimasi perbaikan kualitas tegangan sebesar:
Wy = Vi starcom - V withow sTarc0M
= 0,97298 pu - 0,89052 pu
= (,08246 pu
Mengingat Vref = 20 kV maka,
Vi — 008246 x 20=1,6492 kV

Prosentase besar V; vang diperoleh adalah :

Vwith STATCOM - V without STATCOM
%V, =2 : x 100%
Vwith STATCOM

_ 0,08246 pu

0,97298 pu % 100%

8475 %

e Untuk Bus Beban Tanglad




Vg starcowe = 0,88734 pu
Vim yrarcou = (L98772 pu
Besar optimasi perbaikan kualitas tegangan sebesar:

Vi = Vi STareon = V withow STATOOM

i

0,98772 pu - 0,88734 pu

0.10038 pu
Mengingat Vzef= 20 kV maka,
Vi = 0,10038 x 20=2,0076 kV

Prosentase besar V; yang diperoleh adalah :

Viwith STATCOM — V without STATCOM :
BV, = x 100%
i Vwith STATCOM !

. B10038 po
028772 pu x 100%

= 10,163 %

Tabel 4.4 Peningkatan Profil Tegangan

Nama Bus Vi (kV) %% Vi i
Penyulang i
Lembongan 16394 %456 |
Karangsari 1,6492 8,475
Tanglad 2,0076 10, 1631

Berdasarkan simulasi dan perhitungan, bus pcn_;rli]_ai‘ng"yéﬁgmf:ng&lami
injeksi terbesar adalah penyulang Tanglad, hal ini disebabkan karena STATCOM
dan sistem Aybrid dikoneksikan pada penyulang Tanglad. Dimana tegangan yang
terjadi sebesar 0,88734 pu atau 17,75 kV. STATCOM mampu menginjeksi
tegangan hingga penyulang Tanglad mengalami kenaikan menjadi 0,98772 pu
atau 19,75 kV. Peningkatan profil tegangan pada penyulang Tanglad sebesar :

Vi= 20076 kV atau 10,163%




BABY

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah melakukan pemasangan STATCOM pada sistemn kelistrikan Kepulavan
Nusa Penida dengan menggunakan bantuan soffware PSCAD/EMTDC V4.2
Power System Stmulation, maka dapat diambil kesimpulan :

1. STATCOM (Static Synchronous Compensator) dapat memperbaiki profil
tegangan.

2. Pemasangan STATCOM juga berpngaruh pada peningkatan legangan pada
bus beban 1 (Penyulang Lembongan) sehesar 8.456 % stan setara dengan
1.6394 kV dan pada bus beban 2 (Penyulang Karangsari) sebesar 8,475 %
atan setara dengan 1.6492 kV.

3. Tegangan mengalami perbaikan pada bus beban ketiga dari (1.88734 (pu) atau
17.75 kV menjadi 0,98772 (pu) atau 19,75 kV.

4. Kenaikan teganggan pada penyulang Tanglad setelah pemasangan
STATCOM sebesar 10,163 % atau setara dengan 2,0076 kV.

5.2 Saran

sistem tenaga listrik di [ndonesia khususnya di daerah Kepulauan Nusa
Penida masih sangant periu untuk meningkatkan kualitas tegangan seperti yang
dijabarkan dalam penelitian ini. Penggunaan STATCOM (Static Synchronous
Compensator) untuk meningkatkan kualitas tegangan sangat di perlukan, Karena
di tempat tersebut merupakan wilayah vang tidak terinterkoneksi dengan sistem
kelistrikan Jawa-Bali dimana suplai dan kualitas tegangan sangat di buluhkan
unmuk menjaga kualitas penyaluran tenaga listrik sehingga pada Kepulauan Nusa
Penida penyalur tenaga listrik yang handal dan ideal sebagai penyokong energi di

wilayah Nusa Perida.
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