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Abstraksi

Energi listrik umumnya dibangkitkan oleh pusat pembangkit yang jauh
dari perkotaaan. dialirkan ke beban vang berupa rumah tangga. industri dan
komersil. Dalam proses penyaluran energi listrik ke beban terjadi rugi-rugi, Yaitu
rugi daya.rugi energi dan drop tegangan mulai dari pembangkit. transmisi hingga
distribusi yang dapat merusak peralatan listrik, UNIFIED POWER FLOW
CONTROL merupakan solusi permasalahan berikut.

PSCAD/EMTDC adalah perangkat lunak yang digunakan untuk
permodelan dan simulasi. Pada penelitian ini penulis membahas performa UPFC.
Dengan adanya jatuh tegangan yang tejadi pada saluran distribusi, UNIFIED
POWER FLOW CONTROL digunakan untuk memperbaiki profil tegangan. Dari
hasil simulasi pada G.I Tengkawang dengan pemasangan UPFC pada saat terjadi
iatuh tegangan sebesar 0.716 (pu) dalam selang waktu (0.2 -0.5) s. mampu
memperbaiki profil tegangan dengan rata-rata 0.08 (pu) tiap node, daya reaktif
system berkurang sehingga suplay dayva dapat diperbaiki seperti saat system dalam

keadaan normal/tidak terjadi drop tegangan.
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BAB 1

1. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Sistem tipikal tenaga listrik memiliki empat unsur utama vaitu:
pembangkit tenaga listrik, saluran transmisi, saluran distribusi dan beban atau
disebut juga sebagai pengguna tenaga listrik. Perkembangan sistem kelistrikan
saat ini telah mengarah pada peningkatan efisiensi dan mutu tegangan dalam
penyaluran energi listrik. Peningkatan efisiensi dan mutu tersebut dapat dimulai
dari pembangkitan, transmisi dan distribusi, pada sisi distribusi, pengurangan
teriadinva jatuh tegangan pada saluran dan memberikan tingkat tegangan vang
aman bagi peralatan pelanggan.

Besarnya tegangan yang diterima oleh konsumen listrik tidaklah sama, hal
ini teriadi karena adanya impedansi dari jaringan. Oleh karena itu. jatuh tegangan
selalu ada pada setiap bagian dari sistem tenaga, mulai dari sumber sampai ke
pelanggan. Jatuh tegangan berbanding lurus dengan besarnya arus dan sudut
fasanya. vaitu arus vang mengalir di seluruh sistem tenaga.

Unified Power Flow Controller (UPFC) adalah alat fact device yang mana
perancangannya berbasis inverter dengan menggunakan Thyristor. pada UPFC,
vektor tegangan V., vang dihasilkan oleh inverter disuntikkan secara seri ke
jaringan transmisi. Tegangan searah (dc) yang digunakan inverter ini didapatkan
dari hasil penyearah (rectification) tegangan dari transmisi yang sama. Studi kasus
terhadap UPFC. baik itu dalam skala besar maupun kecil telah berhasil

dilaksanakan. Sebagai contoh, 1060 MVA UPFC telah dipasang pada jaringan



transmisi 500kV vang menghubungkan kota Phoenix (negara bagian Arizona)
dengan kota Las Vegas (negara bagian Nevada) dan kota Los Angeles (negara
bagian California). Gangguan tiga fasa pada satu titik di jaringan tersebut
disimulasikan untuk menginvestigasi reaksi UPFC dan peralatan konvesional.
Hasil simulasi menunjukkan UPFC memberikan reaksi lebih stabil dibandingkan
dengan reaksi peralatan konvesional. Tegangan dari transmisi menunjukkan lebih
kurang osilasinva dengan menggunakan UPFC dibandingkan pemasangan
peralatan lama. Dengan demikian, UPFC merupakan alat yang dapat dihandalkan
untuk mengoptimalkan tegangan dengan sekaligus menjaga kestabilan sistim
iaringan transmisi itu sendiri.

Strategi untuk memperoleh kemampuan yang maksimum dari UPFC,
diperlukan suatu sistem kendali dengan suatu respon yang lebih cepat . akan
menguntungkan. jika time-varying persamaan dapat diubah ke suatu suatu time-
invarian yang dapat di set . Ini akan mengakibatkan penyederhanaan kalkulasi
kedua-duanya untuk kondisi-kondisi mantap dan terutama ketika kita sedang
mempertimbangkan suatu sistem tenaga sangat besar. R.H.Park memperkenalkan
kendali d-q. banyak pengoprasian UPFC yang menggunakan control strategi yang
didasarkan pada d-a axis teori . control d-g axis ini memungkinkan UPFC untuk
mengikuti perubahan nilai-nilai acuan seperti tegangan arus bolak-balik, tegangan
DC, daya nyata dan daya reaktif yang terhubung dengan saluran.dengan
pengontrolan D-O axis ini diharapkan mampu menghasilkan tanggapan vang

cepat dan mengurangi interaksi antara arus,tegangan, daya aktif dan reaktif.



Makalah ini menganalisa pengontrolan tegangan pada jaringan 20 kV
menggunakan UPFC. Sehingga besarnya tegangan yang diterima di sisi sending
dapat dioptimalkan kualitasnya.

1.2 RUMUSAN MASALAH

Pusat-pusat pembangkit tenaga listrik berada jauh dari pusat beban, hal ini
mengakibatkan kerugian vang cukup besar dalam penyaluran daya listrik.
Kerugian tersebut disebabkan oleh saluran yang cukup panjang. Sehingga dalam
penyaluran daya listrik melalui transmisi maupun distribusi akan mengalami
tegangan jatuh (drop voltage) sepaniang saluran yvang dilalui. Untuk mengatasi hal

tersebut dapat di atasi dengan pemasangan UPFC.

1.3. Tuiuan Penelitian

Berdasarkan permasalahan yang dikemukakan di atas maka skripsi ini
bertujuan untuk memperbaiki profil tegangan dengan pemasangan UNFIED

POWER FLOW CONTROL (UPFC).

1.4. Batasan Masalah
Agar permasalahan yang dibahas tidak terlalu meluas, maka ruang lingkup
pembahasan adalah sebagai berikut:
1. Pehitungan dan simulasi dilakukan dengan software PSCAD/EMTDC
V4.2 Power Simulation.
2. Studi dilakukan pada sistem Distribusi GI. Tengkawang Kaltim.

3. Data pembebanan di ambil tanggal 25-26 Maret 2009



4. Mekanisme keria Unfied power flow control (UPFC) dalam mengatasi

jatuh tegangan.

1.5. Metodologi Pemecahan Masalah
Metode yang digunakan dalam penyelesaian ini adalah:

1. Studi literatur berupa pengumpulan dan pembahasan referensi vang
berkaitan dengan pokok pembahasan masalah ini, sehingga membantu
dalam memahami dasar-dasar dari peralatan yang digunakan dalam sistem
dan membantu dalam memahami prinsip dan karakteristik setiap parameter
elektronika daya yang digunakan

2. Pengumpulan data lapangan sebagai objek penelitian

3. Melakukan analisis berdasarkan hasil simulasi program PSCAD/EMTDC
V.2.0 Power Simulation.

» Analisa profil tegangan dan arus pada sistem.
4. Mengambil kesimpulan dari perbandingan sistem yang menggunakan alat

kompensasi UPFC dan dengan tanpa menggunakan UPFC.

1.6. Sistematika Penulisan
Penulisan dibagi dalam beberapa bab dan sub bab, adapun sistematika
penulisan skripsi ini adalah:
BABI :PENDAHULUAN
Berisi penguraian tentang Latar Belakang. Rumusan Masalah. Tujuan
Penelitian, Batasan Masalah, Metodologi Penelitian dan Sistematika

Penulisan



BABII :SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK
Membahas sistem transmisi tenaga listrik secara umum dan pengaruh
pemasangan alat kompensasi untuk memperbaiki kualitas tegangan
BAB III : PERBAIKAN KUALITAS TEGANGAN DENGAN UPFC
Berisi penguraian tentang perbandingan kualitas daya sistem yang
menggunakan alat kompensasi UPFC dengan tanpa menggunakan
kompensasi UPFC.
BAB IV : HASIL DAN ANALISA HASIL
Menguraikan tentang hasil simulasi dan menganalisa hasil simulasi.
BABV :PENUTUP

Berisi kesimpulan dan saran berdasarkan hasil simulasi.



BABII

SISTEM DISTRIBUSI TENAGA LISTRIK

2.1. Sistem Distribusi Tenaga Listrik

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

tersebut.
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Secara garis besar suatu siste Kk dapat dikelompokkan menjadi

4
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tiga bagain sub sistem yaitu :

1. Sistem pembangkitan : berperan sebagai sumber daya tenaga listrik dan

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

3. Sistem distribusi dan beban : berfungsi sebagai distributor energi ke

konsumen yang memerlukan energi tersebut.

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

konsumen melalui gardu distribusi.
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Dalam pendistribusian tenaga listrik ke konsumen. tegangan vang digunakan
bervariasi tergantung pada jenis konsumen yang membutuhkan. Dengan demikian
maka sistem distribusi tenaga listrik dapat diklasifikasikan menjadi dua bagian

sistem vaitu :

2. Sistem distribusi sekunder

Pengklasifikasian sistem distribusi tenaga listrik meniadi dua ini berdasarkan

tingkat tegangan distribusinya.

2.3. Struktur Jaringan Distribusi Tenaga Listrik
Dalam rangka mengantisipasi peningkatan kebutuhan energi listrik pada
masa tertentu. maka struktur jaringan harus dipertimbangkan terlebih dahulu

sehingga untuk ekspansi sistem di masa yang akan datang tidak menjadi masalah.



2.3.1. Sistem Distribusi Primer
Jaringan Distribusi Primer merupakan sistem tenaga listrik yang
menyalurkan energi listrik antara Gardu Induk Distribusi sampai ke Gardu

Distribusi dengan tegangan kerja 20 kV atau 6 kV.
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Jaringan Tegangan Menengah (JTM), Jaringan Tegangan
Rendah (JTR) dan Sambungan Rumah Ke Pelanggan

2.3.2. Sistem Distribusi Sekunder
Secara garis besar jaringan distribusi primer diklasifikasikan menjadi :
2.3.2.1. Struktur Jaringan Radial

Bentuk jaringan ini merupakan bentuk dasar yang paling sederhana dan
paling banvak digunakan. Sistem ini dikatakan radial karena dari kenyataan
bahwa jaringan ini ditarik secara radial dari GI ke pusat — pusat beban / konsumen
yang dilayaninya. Sistem ini terdiri dari saluran utama (tunk line) dan saluran

cabang (lateral).



T |

n
77\ JTM20kV 7\

|
| .

Gambar 2.3
Bentuk Sederhana dari Sistem Distribusi Radial

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

dicabangkan pada saluran tersebut.

2.3.2.2. Struktur Jaringan Loop (Lingkaran)

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

radial.
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2.3.2.3. Struktur jaringan Grid atau Mesh (Anyamas}

Struktur jaringan ini merupakan kombinasi antara struktur jaringan radial

denpgan struktur jaringan loop. Titik beban memiliki lebih banyak alternatizz
peiivulang, schigga bila salah satu penyulang terganggu maka dengan segera dapat
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2.4. Kualitas Daya Elektrik

Dengan semakin tingginya biaya atau tarif listrik, maka tuntutan keandalan
kualitas daya listrik menjadi pertimbangan utama. Kualitas daya listrik sangat
dipengaruhi oleh penggunaan jenis-jenis beban tertentu, salah satunya pemakaian
beban non linier. Dengan adanya pengoperasian beban seperti ini maka akan
menghasilkan kualitas tegangan yang buruk dan dampaknya mempengaruhi
kualitas daya, sechingga menimbulkan banyak kerugian-kerugian. Untuk
mendapatkan kualitas tenaga listrik yang baik, maka perlu dilakukan langkah-
langkah perbaikan kualitas daya, yaitu dengan cara melakukan audit power quality
guna menentukan langkah-langkah serta upaya yang tepat untuk mengurangi
kualitas tegangan yang buruk, contohnya dengan menggunakan alat kompensasi
UPFC. Agar kerugian dapat diminimalkan dan kualitas tenaga listrik dapat

optimal sehingga kontinuitas pelayanan semakin terjaga.

2.4.1. Gangguan Dalam Sistem Tenaga Listrik

Pada dasarnya gangguan dalam sistem distribusi tenaga listrik dapat
dibedakan menjadi dua bagian, yaitu gangguan yang bersifat sementara dan yang
bersifat permanen, gangguan yang bersifat sementara atau femporary biasanya
hanya terjadi dalam waktu yang sebentar, kemudian normal kembali. Sehingga
apabila terjadi gangguan sementara maka diusahakan tidak sampai trip pada

sistem secara keseluruhan, karena menyangkut kontonuitas pelayanan ke beban.
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Secara umum jenis gangguan yang dapat terjadi dapat digolongkan menjadi
tiga macam yaitu:
a. Gangguan shunt
1. Gangguan tiga fasa (3¢)
2. Gangguan line to line (L-L)
3. Gangguan double line to ground (2L-G)
4. Gangguan single line to ground (SL-G)
b. Gangguan seri
e Gangguan satu saluran terbuka
¢ Gangguan dua saluran terbuka
e Impedansi seri tak seimbang
c. Gangguan simultan, merupakan dua jenis gangguan yang terjadi pada
waktu yang bersamaan, berupa:
¢ Gangguan shunt dengan gangguan shunt
¢ Gangguan shunt dengan gangguan seri
e Gangguan seri dengan gangguan seri
Dari bermacam-macam gangguan di atas tersebut, gangguan dapat
dikelompokan lagi menjadi dua bagian yaitu:
1. Gangguan hubung singkat simetris
Gangguan hubungan singkat tiga phasa merupakan jenis gangguan
hubungan singkat simetris, sedangkan gangguan yang lain merupakan gangguan
tidak simetris. Gangguan arus hubung singkat ini menyebabkan timbulnya arus
yang sangat besar yang melewati kapasitas arus yang diijinkan, adapun akibat-

akibat yang ditimbulkan dengan adanya gangguan hubung singkat tersebut:
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- Rusaknya peralatan-peralatan listrik yang berada dekat dengan gangguan
yang disebabkan arus-arus yang besar, arus tidak seimbang maupun
tegangan-tegangan rendah.

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

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

2. Gangguan hubung singkat tak simetris

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

2.4.2. Daya dalam Sistem Tenaga Listrik
> Daya aktif (Active Power )
Secara umum daya aktif dinyatakan oleh persamaan :
Pl VIII]COSP coiriieceerirccnnnensissenssssssssssesssassesssesssnenes 2.7
dimana :
V = tegangan
I = Arus

P = Daya rata-rata yang disebut juga daya aktif.
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> Daya Reaktif (Reactive Power)

Daya reaktif adalah daya yang timbul karena adanya pembentukan medan

magnet pada beban—beban induktif (VAR).
Persamaan daya reaktif adalah :
Q=[VI[I] SN @ ureitirricinsennicttesensseserasssesnnsessenenss (2.8)

Dua macam daya reaktif yaitu : daya reaktif induktif dan daya reaktif
kapasitif, dimana keduanya memiliki tanda yang berlawanan. Daya reaktif
kapasitif adalah daya yang dibutuhkan oleh kapasitor yang tidak menghasilkan
kerja, tetapi tersimpan dalam bentuk energi magnetis atau energi kapasitif.

Daya reaktif induktif adalah daya listrik yang dibutuhkan untuk
menghasilkan medan magnet yang dibutuhkan oleh alat-alat seperti motor
induksi, transformator dan sebagainya.

» Daya Semu ( Apparent Power)

Daya semu merupakan penjumlahan secara vektoris antara daya aktif dan
daya reaktif.

» Power Factor

Faktor daya pada dasarnya didefinisikan sebagai perbandingan antara daya
nyata dan daya semu, dinyatakan oleh persamaan:

Daya Nyata(kW)
Daya Semu(kVA)

Untuk daya sendiri dibentuk oleh dua komponen, daya nyata (P) dan

Faktor Daya =

komponen daya reaktif (Q). Hubungan ini dapat digambarkan dalam diagram

vektor berikut:

14



P (kW)

S (KVA) Q(VAR)

Gambar 2.6
Segitiga Daya

Dengan Faktor Daya:
P kW

C Se—_——,—_—

oo S P*+Q* kVA
kW =kVA cos @
kVAR = kVA sin @ = kW tan ¢
tang = kVAR

kW

dengan:

Cos ¢ = Faktor Daya

P = Daya Nyata (kW)
S = Daya Semu (kVA)
Q = Daya Reaktif (kVAR)

2.4.3. Voltage Sag dan Voltage Swell

Kebutuhan akan energi listrik yang terus berkembang menghendaki suatu
kontinuitas pencatuan dan juga memerlukan kualitas dari bentuk tegangannya.
Gangguan terhadap tegangan yang biasa terjadi antara lain, Voltage Sag, Voltage
Swell, fluktuasi tegangan, harmonisa, dan juga ketidakseimbangan tegangan.
Gangguan yang sangat berpengaruh pada kualitas tegangan adalah Voltage Sag
dan Voltage Swell.
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2.43.1. Penyebab Voltage Sag

Voltage Sag atau Voltage Dip merupakan penurunan tegangan pada
frekuensi daya antara 0.1 dan 0.9 pu selama durasi waktu dari 0.5 cveles hingga 1
menit yang discbabkan oleh :

1. Starting beban-bcban yang besar seperti motor listrik, dimana hal ini

akan mcnehasilkan norubahan vane cepat dari teeanean.

RMS Voltage Observation Record (VOLTAGE (AVG)N2003-09-18 14:54:09)
P —— e
Fres e A Praae B Frmae C

Yollage {Ycls)
)
d

_'15.5_.___--_-_----l:-------{'.-—-‘

TTTT AT T T

00 0.5 1.0 1.5 20 28 0
Tirne (3ac)
Electrotex Conoects ® TOP, Tha Cutpwt Preosss or®
Gambear 2.7

Ilustrasi Voltage Sag
Gambar di atas menunjukkan suatu besaran rms voltage sag untuk suatu

peristiwa moftor starting. Peristiwa ini direkam dengan Dranetz-BMI

5530 DataNode [4].

S}

Saat de-energisasi kapasitor

3. Gangguan hubung singkat

4. Pengoperasian pemanas elektrik

5. Gangguan kenaikan impedansi sumber

6. Umumnya karcna adanya kehilangan koneksi



Besaran voltage sag tergantung pada
1. Lokasi gangguan
2. Tipe gangguan: satu-, dua- atau tiga-fasa; ditanahkan atau tidak
ditanahkan

3. Impedansi gangguan / resistansi

lerjadinya Voltage Sag akibat fault dapat diilustrasikan pada Gambar 2.

Distibution neteork
is- Fauit

Carcration Iransmicsion neteork a4

i HH
O : "@?ﬁ —

MeasurEs

| K3
Adjazant
notecrk

Crilical load

Gambar 2.8

Gambaran terjadinya voltage sag

2.4.3.2. Penyebab Voltage Swell

Voltage Swell didefenisikan sebagai kenaikan tegangan rms atau arus pada
frekuensi daya antara 1.1 dan 1.8 pu untuk durasi dari 0.5 cycle hingga 1 menit.
Swell biasanya timbul saat :

1. Bersama-sama dengan kondisi gangguan sistem

N

Dapat juga teriadi karena adanya kenaikan tegangan temnorer nada faso

vang tidak terganggu selama gangguan satu fasa ke tanah

(%

Saat encrgisasi kapasitor
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Voltage swells banyvak disebabkan karena adanva reduksi beban pada suatu
rangkaian dengan regulator tegangan yang jelek, dan dapat juga karena

discbabkan kehilangan koneksi netral.

Voltage Waveform Observation Record 1(VOLTAGE)(2003-05-06 14:35:44)

Fhase A FhseB Fhase C
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50000

Voltage (v clts)
o
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-50000
-100000 1 1 1 1 T 1 1 1 1 T 1 1 1 1
0.00 6.05 0.10 0.15
Time (s&c)
Electrotek Conospts® TOP, The Output Processar®
Gambar 2.9

Ilustrasi Voltage Swell
Gambar 3 di atas menunjukkan terjadinya Voltage Swell yang dekat dengan
titik gangguan. Bentuk gelombang ini direkam dengan Dranetz-BMI 5530

DataNode [4].

2,422, Perbitunean Nilai Voltgee Seg dan Voltage Swell Sistem

Untuk menghitung besaran voltage sag dan voltage swell pada sistem

o By A
BL M

radial danat dilihat nada contoh mads
; ;
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Gambar 2.10

Model pembagi tegangan untuk voltage sag dan voltage swell

Dari Gambar 2.10 diatas dilihat adanya 2 impedansi yaitu; Z; (impedansi
sumber pada titik kopling bersama) dan Z (impedansi antara titik kopling bersama
dan ganggnan). Titik kopling bersama (point of common coupling atau PCC)
adalah titik dimana cabang-cabang ams bebun dulum: posisi off durd arus

gangguan. Jadi besaran kedip tegangan dinyatakan dengan poisamaan:

Z
Vase  ZF © e, (1)
+

Persamaan 1 dapat digunakan untuk menghitung besaran voltage sq
selmpai fungsi dard jurak terhadap gangguan. Karenanya dinyatakan 7z = Z * [,
dimzna 7 adalah lnpedansi dari salurain per unit panjang dan L adalah jarak antara
kesalahan dan PCC. Besaran kedip (cgangan schagai funosi dari jarak torhadap
gangguan dinyatakan dengan persamaan:

Vags= 7% @

Ly e

.~
[}
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2.5. Peralatan Elektronika Daya
2.5.1. Transistér Bipolar

Transistor bipolar sangat lebih lambat daripada MOSI'ET. Secara prinsip, hal
ini disebabkan oleh waktu gulir mati (furn-off) piranti bipolar yang lebih panjang.
Kedua adalah resistansi saat kondisi menyambung (on-state) piranti bipolar yang

el ek bhorgaalang (bersifal invarian) terhadap temperatur, dibandingkan

tread
.
3t

ai koofisien temperatur yang tinggi pada MOSFET. Informasi

dengan adanya ni
koefisien tempcratur ini mcrupakan pertimbangan penting dalam perconcangan

’

hatas aman thermal pada sistem-sistem yang berdaya tinggi.

=

2.6.1. Meta! Oxide Semiiconiductor FIT (ADRETE

ol

Power MOSFET adalah piranti elcktronika daya konvensiona! yang

PN gt don rugl konduksi vang rendsh. Sebelum adany:.
Homainan wiwia powes MOSEET, oelangpang penvakelar daya dulunya memang

52 NANCOTTT o) FEIUTULIN I [VONL

.!H'na Inan ( BEFE- U:i’ wl lw.-:'c; IVER Fude au s Piiva gy i I J’.‘:"C'
Aiberoudiban olch tegangan, dengan kebutuhan akan daya pengemudi yang relatif

ecil saja. Scincntara ity, pada transistor bipolar yung sifxinya dikomudibos ok

n,

arus, ia memerlukan pengemudi dengan daya yang relaiil lohil hezon

Datarm hal Yepasitansd airsukan, untuk MOSKFFT bargantung pada ratingnya
{kemampuan arusnya). Kapasitansi ini dapat menjadi demikinn benur, schingps

rangkaian pengemudinya dituntut memiliki kemampuoan untuk mengisi dan
awernhoaing dengan copal miuatan kapasilansi yang besar ini. Rugi penyakclarar

‘switching losses) dari piranti ini sangat kecil, ha! ini menandakan hahwa
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MOSFET memiliki transisi saat menyambung (turn-on) dan memutus (turn-off)

sangat cepat.

2.5.3. Insulated Gate Bipolar Transistor ({GBT)

IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), merupakan piranti atau
Lomponen oktif pokok yang kini banyak digunakan dalam bidang Elektronika
Daya; seperti UPS (Uninterruptible Power Supply), dan sistcm pengendali daya
atau motor-motor besar di bidang industri.

Adiaye sustu kendala tentang kecepatan respon penyakelar (Switching
Devices)y antara lain sulit untuk dimatikan (furn-off) dan lambat. Maka dalam hal

ini dipilih IGBT yang memiliki kemampuan lehih haik.

T T ToaTaio Yoo Autase Wisortn MOSFET dan IGBT

Bt e e

Parhandingan kinerja ponyakelaran MOSFET dan IGBT sccara singkat

limnsiniram Anlam, 'R0 N 1 Yt - e P
Druban dolass P} 2 wh teinen Bormpns U SR LTI
menyeriskan puls porbandiogannya dengan fransistor bipolarn, Dounran toganps
Lodal s esmimiton dala N L s HS :
shtzremitor dalam kondist menyambung atan jenuh (Vegs) yang biasa

L...¢

digunakan untuk menggambarkon kursbter suate MG dalan: Pabal 2.1 tors bt
Jditranslasikan ke dalam  besaran resistansi kolektor-cmifior dalaim Losadis!

menyambung (Reg}-

{
| Karakteristitt | MOSVET IGRY Ripolzr

—

Kemampuan "
arus (A) 20 20 20

Rlinwmpuall
tegangan (V) 500 600 500
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Tabel 2.1.
Pcrbandingan tiga piranti penyakclar daya untuk kemampuan
(rating) yang seiara

Dua fakta yang bersumber pada Tabel 2.1 tersebut adalah bahwa; poituiie,
transistor bipolar sangat lcbih lambat daripada MOSTET. Secara prinsip. hal ini

dischabkan oleh waktn gulir mati (furn-off) piranti bipolar yang lebih panjang.

.- - 1 ~! &~ H S .
¥.cdua adalah resistanzi soat kondisi menyabong {om ofo2) pirnst? biptor g

\ M L LI B

relatif tak bergantung (bersifat invarian) terhadap icinperatur, dibaidingkan

N o .
:’;: i __n_‘,!l>u.u u lllpl lfgll_ll ydnu pﬁggl ‘r_\_ﬂda L/!O T, hlf WINAS]

P
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Gair adaiy A

koefisien temperatur ini merupakan pertimbangan panting Jolan: poronczos.

batas aman therinal pada sistem-sistem yang beiedaya tinggi.

| B Mo )
LA

TR NN
datv

mcayatakan perbandingan yang lehih pmum mengenai karakteristik

NANNOCY YN 3
PN DL Sl

penyakelarannya. Disehabkan oleh strultur maschon gate ooz, dzn
IGBT merupakan piranti elcktronik yang dikemudikan oleh icgangan, dengan
kebotyhan akae dave neagemadi yang relatif kecil saja. Scmentara itu, pada
transistor bipolar yang sifatnya dikemudikan oleh arus, ia memcilekan pongomuad!
dengan daya yang relatif lebih besar.

Dalam hal kapasitansi masukan, untuk MOSFET dan IGBT bergantung pada
ratingnya (kemampuan arusnya). Kapasitansi ini dapat maidaldi demihian beooo

sehingga rangkaian pengemudinya dituntut memiliki kemampuan wntuk mongis

dan mermboang dengan eepat muatan kapasitansi yang besar ini.

M
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IGBT tampaknya memang menawarkan rating kemampuan arus yang lebih baik.
Namun demikian, kekurangan dan kelebihan masing-masing piranti yang
tcreantum pada Tabel 2.2 tersebut dapat digunakan sebagai acuan untuk memilih

salah satu di antara ketiganya.

Karakieristik MOSFET IGBT Bipoiar
‘Tipe pengemudi Tegangan Tegangan Arus
Dava pengerandi wminimnm Minimiim ! Roaar
Tingkat ke-rurrfxtan Sederhana Sederhana Culmpen atan
pengemudi _ - sedang
i siiai lbgan5au ut Up di [bg Vl:én‘dal., \1\«! pmgdruh oleh terpengaruh oleh
| "‘J“ﬁE “J DE, wriminal lvnuun l,ada k Mpatuﬂ }\\.C"""*ﬂ 3
i i Rendah sampai Sedang sampai |
i n Tt Voo rondgh *"da“l-’. i.;'ls/gi
! " pSR P T H H R T e - 1) ‘ae " 7.2 ..
i ; . ’ R TIPS 3 LEvyed OO
I ' l rugl m)ndukal) l rugn konduksn ) _]
Tabcl 2.2

Feroandingan Karakierisuk Firant Penyakeiar Laya

el b acoaiecizhacekan ailal rosistansi yang tetap rendah. pembuat IGBT
finvuat haisainguan arus yang lebih rendah untuk tipe yang lebih cepat. Sebagai
contoh, Pcrusahaan Infernationa! Rectifier (IR} 231 pasaran imcnawarkan figa tipe
M sl tine stander copat dan ulirn copat. IR mendeskripsikan kemampuar:
zres denzan posbandingan terbalik terhadap kecepatan penyakelarannya.
Parameter terakhir dalam Tabel 2.2 tersebut adalah rugi penyakelaran (switching
minkan keeepatan ponyakelaran dari ketiga piranti elektronik
torsehat. Untak MOSTET, baik transisi saat menyambung (furn-on) dan memutus

(turn-off) sangat cepat. Sedang untuk TGBT, kita dihadapkan pada kenyataan

bahwa =2z perhebangan dalam hal keeepatan penyakelaran versus kemampuar:



arus; jenis yang lebih cepat akan mengalami rugi konduksi yang lebih tinggi.
Waktu penyakelaran pada IGBT sebagian besar didominasi oleh waktu saat
menyambung, schingga secara garis besar membatasi penggunaannya dalam
sistem yang beroperasi pada laju penyakelaran vang lebih rendah daripada

100 kHz.

D e T cvoiy | JGBT 100 | 300 | 600 ! 1200 |

joreets eensan vl T MOSFET | 100 | 250 | 500 | 1000 ]

l : no

| Tegang "ndm_‘”"""‘”_ IGBT 1,5 2,1 l 24 I 3,] !

| temperatur 100°C (Volt) [MOSFET | 2,0” | 112 | 267 1 100 |

Tabel 2.3
Perbandingan tegangan drop dan rating tegangan
antara IGBT dan MCSFET

Tabe! diatas menuniublan perbandingan ICBT doppzn MOEITT 2 e (1 v eor]
konduksi yang dinyatakan dalam bentuk tegangan deop (fegangan vang teeds

pacda kedis ojong terminalnya saat pirantal torscbot dalam keadaan menyambung)

antuk kondisi kemampuan aris pada lysngen faran) gx%rnt%?? mannue ferani A

vang sama. Pada MOSTET, untuk kemampuan arus yang sama por satuan luasan

gilikon wocistansi dalam kondisi menyambung naik sccara ckponcnsial terhadap
rating togangannya. Scmentara itu, untuk pirustt IGBT {(yuny dinyaiakas ol

besaran tegangan kolektor-emitor jeruh ketimhang resistansi dalam kondis
menvambunge) lohih mamoy mompedahankan mgi konduksi yang rendah untuk
semua rating tegangan. Dari ‘I'abcl 2.3 terschut juga dapat diketabui bahvco
MOSFET memiliki rating tegangan vang sedikit lebih rendah daripada IGDBT.

Perbandingan  MOSFET dan IGBT untuk luasan dic (irisan tipis bahan

semikonduktor yang dipakai untuk membuat trunsistor atau pirast semitonduktor



lainnya) yang sama, secara grafis dinyatakan dalam Gambar 2.11. Pada gambar
tersebut, jelas tampak bahwa IGBT memiliki rugi pada kondisi menyambung
lebih rendah. Grafik {ersebut menunjukkan tegangan drop dalam kondisi
menyambung untuk sebuah MOSFET dan dua IGBT hasil produksi IR untuk arus
beban 10 ampere. Piranti yang memiliki rugi yang paling rendah dalam gambar
tersebut adalah IRGBC40S, yakni IGBT fipe standar. Tipe ulira cepatnya;
IROGROAON menawarkan ponyakelaran vang lebik cepat. namun rugi dalam

kondisi menyambungnya juga lebih tinggi.

Teganean dmp N
Kondisi menysmbung £ON) Gdrl bﬂl L
50, o .
At - - 41 MOSFET
IRERAR
20 S—
..-o-‘"/ﬁ
N |
T
. - 2 e - = J
3+ =
IGBT
1 P TS S R S Y
E— B s R IRGRCANS
i H : : ' = T S, |
N I O S N E B

mn 3 50 M 90 fin 130 150
Tewmeratur junchon "C

Gambar 2.4

Al e .!Z H ——
L\-.,_‘L‘ll (.J 1 \.u \J .....u-\.u: !\ shad : lu\.
2 i o

untuk sebuah MOSFIIT da.n dua IGBT
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2.6. Peralatan Kompensasi dalam Sistem Teraga Listrik
2.6.1. Static VAR Compensator (SVC)

Perkombangan tcknologi FACTS telah mengalami dua generasi. Generasi
pertama menghasilkan dua jenis peralatan. Alat pertama diberi nama Static Var

Compensator (SVC) vang sudah diimplemcatasikan pads Invingan tranamis? Hatdk

Voot e o e e 1L 2miles fenznnan dalam hatssan vane sndah Qitentslban
mee cremer® * amee Whibilieciie —_——tti il SRReIi Uit Taleri. Lrtgtteart ALiteilleacsses
v = K =

L) . -

pada iarinean tranamisi herjarak janh dan herbeban tinggi (heavily loaded). Fungsi
SVC diperaleh dongan meneerelon therlilor o, o et P
menghubungkan atan memutusken induktnr atanpnn kapacitnr nada iarinaan

it My Ut e alat cai Hidgk desat dipergunckan sebagai ale!

nongendpli gliran daya listrik aktif (active power) yang sangat vital dalam sistim

MR DOy I Al tas2. : A N 74 NP L e ST U SR, S B
.'ﬂ‘inﬂﬂﬁ tranamist lateil AC S:lain i Y7 Gune -?._,,,;“”_ R -

~fisiensinya jika terjadi trrunmya tcganpan dari transmisi cccorn dreactie
Dot ¢ty moegnnaesan SV dilakesnakan tahus 1978 pada jaringar

EXs i -~

transmisi 115kV Minncsota Power & Light dan telah berhasil menunjukkan

s 31 1t 3 . .. I S S s a1,
orhaikan kendall ctatalizag daw toma o oo arimass tael LT e Y
N s.;.bu!..'_..- k. MR Mooz otzslvanet o vees PRI R geETte o GeRIITLE R

Gambar 2.12 memimjukkan contoh dari topologi SVC.
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2.6.2. NGH - Sub Synchronous Resonance (SSR)

Alat berikutnya yang dikembangkan pada gencrasi pertama diberi nama
NGH-SSR (Ngrain G. Ilingorani - SubSynchronous Resonance) Damper. Alat ini
dirancang untuk mengatasi permasalahan subsynchronous resonance (SSR) yang
ditemukan pada jaringan transmisi listrik AC. Jaringan transmisi S00kV Southern

Al fomic Rdison dijadikan tempat pomasangan pertama dari alat ini pada tahun
j

[y

0SG-an setelal SSR mengakibatkan kerusakan fatal pada salah satu generatornya.
NGII-SSR seperti yang ditunjukan gambar 2.13 juga terdiri dari (hyristor vang
2it-bunslan dorsan indulitsr dan tahanan secara seri. Alat inilah yang kemudiar:
menjadi cikal hakal dari salah satu alat yang dikembangkan dalam generasi kedua

FACTS yaitu alat yang dikenal dengan nama Thyristor Controlled Series

Capacitor (TCSC.
thyristor  fylse ¢ I R
inducior vaive a—ms e el Ggniul =
freactor) - esisor ‘ _4_|_£:_n‘:_31__—‘€'—"
i~ AMV. X = H
i } T ! Capacilot
| S I E— voltage

< e _,u—ug{.. L i i e, el m e s

N o o \-
o gmevanre
FANL@nmn e

F1 {41553 Lo.i.'ud.lUl

Gambar 2.13
NGH - SubSynchronous Resonance
2.6.3. Thyristor Controlled Scries Capaciter (TLST
Semakin berkembangnya tcknologi dibidang pembuatan  Thyristor
waedeorong taroiztanyg generasi kedua dari FACTS. Pada generasi kedus
therapa poralatan FACTS baru telah dikembangkan. Pertama adalah alat yang
diberi nama Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) yang berfungsi

scbagai pengendali impedansi dari jaringan  transmisi.  Seperti  diketahud



impedansi sepanjang jaringan transmisi umumnya bersifat induktif scdangkan
yang bersifat resistif hanya berkisar 5 sampai 10 persen. Ini berarti akan terasa
sangat besar manfaatnya apabila kita mampu mengendalikan impedansi transmisi
yang bersifat induktif pada kondisi stabil (steady state impesndarice). Hal ini dapat
ditempuh dengan cara penambahan kapasitor dan induktor secara scri.
Penghubungan kapasitor sceara seri akan berakibat pengurangan impedansi pada
transmisi sedangkan penghubungan indnktor sceara seri akan berati penzilss
impedansi pada transmisi yang sama. Gambar 2.14 menunjukkan contoh dari
TCSC yang telah dipasang pada jaringan transiisi S00kV milik Bonneville Power
Administration (BPA) dinegara bhagian Orcgon. Studi kasus pomasangan TCSC
yang telah dilaksanakan oleh Elcctric Power Research Institute (EPRY) pada satu
jaringan transmisi mcnunjukkan bahwa TCSC berhasil meningkatkan kuantitas

-
44 ecd
~ALAX LALL

3
£
]
2

C‘f“\““‘f&l' Qm[‘ Ablﬁl\"lﬂ ﬂf\l’ﬂ"ﬂ‘\!(‘ ‘V‘f\t'\‘lf‘h'\ M'\“ ' “‘1“
TV j OwULIywes ST U Ry A AP IR T

sistim jaringan transmisi tersebut. Ilal ini yang mengakibatkan pemasasgan

TOST, st stodi bases pode jeingan fransais dciscbul, akan memberikan

i

kurang lcbih $68 juta US dolar sctiap tahunnya.

1. .. t. g b v
SCuiungan sCudsan

lhv'asmr swncnes

(vambar 2.14
Thyristor Controlled Series Capacitor (1CSC)
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2.6.4. Static Condenser (STATCON)

Alat yang kedua diberi nama Static Condenser (STATCON) dan berfungsi
scbagai penyedia Volt Amp Reactive (VAR) untuk menjaga kestabilan tegangan
pada jaringan transmisi yang panjang dan berbeban tinggi (heavily loaded). Pada
akhirnya nanti, STATCON diharapkan untuk dapat menggantikan pemakaian alat
Rotating Synckronous Condensers vang kini umum dipasang. STATCON adalah
alat FACTS pertama yang menggunakan tipe thyristor berbeda dari peralatan
FACTS sebelumnya. Jenis thyristor yang dipakai adalah jenis GTO (Gate Turned-
. Pada dasammya, STATCON odalah alat vang berbasis inverter tiga fasa yang
dihasilkan olch tegangan satu arah (dc) dari kapasitor scperti yang diilustrasikan
oleh Gambar 2.15. Pada gambar terscbut, jika tegangan Vo lebih tinggi (ataw lebih
medahy Aol sada topangan nintim transmisi V, maka sclisih sudut fasa dari kedus
tegangan orscout akan menentukao jumilah arus listik yang mengalir serta arus
listrik akan menjadi lead (atau lag). Dengan jalan demikian, maka daya reaktif
howertn seghiva padu sistim fransmisi akan dapat dikendalikan sccara cepat dar
berkelanjutan (continuous). Dua contoh studi kasus pemasangan STATCON di
Amerika Scrikat telah dilaksanakan dengan hasil yang memuaskan. Porcobaan
pavtams adsish pamazangan | Mvar STATCON pada jaringan transmisi milik
Orange & Rockland Utilities Inc. di negara bagian New York pada tahun 1989.
Sedangkan studi kasus berikutnya adalah pemasangan 100-Mvar STATCON pada

tahun 1995 di jaringan transmisi Sullivan milik Tennessee Valley Authority

(TVA) di negara bagian Tennessec.
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Gambar 2.15
Static Condenser (STATCON)
2.8.5. Thyristor Coatrolled Phase Angle Regulator (TCPR)

Selanjutnya adalat alat FACTS vyang disebut TCPR kependekan dari
Thyristor Controlled Phase angle Regulator. 'ungsi dari alat ini tidak lain adalah
sebagai pengendali selisih sudut fasa pada tegangan dari kedua ujung jaringan
transmisi yang sama. Fungsi lerscbut dimungkinkan dengan cara penyuntikan
tegangan secara seri pada jaringan transmisi listrik. Gambar 2.16 menunjukkan
konsep dari TCPR ini. Penambahan sudut fasa a pada tegpangan transmisi V

dicapai dengan cara menambahkan tegangan V, yang tegak lurus terhadap V.

|nnr]na -l-,; f,-qp.-f'n.m«.;'- Trosa e
e % R ) 3 st it a-—-

[

Tegangan V, sendiri dihasilkan dari

t

dihubungkan ke dua fasa dari sistim transmisi tiga fasa ini. Percobaan

pemasangan TCPR felah dilaksanakan dengan sukses diberbagai lokasi jaringan

1. i

teancmiol Ai Amaoril-n Qasilat Qalal caty; anmtal ~Asll o,
b andi iuia - ‘ Lhstid Si%an b bessane Prmassare  sreas s weard bhasae sSslilacaaea

jaringan transmisi 230kV milik Minnesota Power yang telah terbukti mampu

menghasilkan sclisih sudut fasa dengan sangat cepai.
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series transformer _ transmission line
V ARR

thyristor m*-g
<witch arrangamant

Gambar 2.16
Lhyristor Controlled ’hase angle Reguiator (1CPR)
2.6.6. Unified Power Flow Controller (UPFC)
Alat selanjutnya adalah konsep lain dari pengaturan selisih sudut fasa seperti
pada TCPR. Alat ini diberi nama Unified Power Flow Controller (UPFC) yang

mana perancangannya berbasis inverter dengan menggunakan Thyristor.

(20N 2PN
INEPOT R

o

mana diilustranikan pada gambar 2.17, pada UPFC, vcktor tegangan Vi,

yang dihasilkan oleh inverter disuntikkan secara seri ke jaringan transmisi,

B min Al 73N o - PN TR SURISRPRIEE SUT IS COr SUURIPY JORUUI BUSC I TNTT RN
.Eg.ﬁlaﬂn SC"G,S},, WEC; J’an., .'!“ P O I A N

(rectification) tegangaun dari transmisi yang sama. JPFC mempakan alat kendali

Tooon SBa Il doon e A0 s ot

v - g - - ARl bR S

2t pads trasmisi Hsteik dar dapat dipasang

‘. TS

pada njung pengirim maupun penerima daya. I.ebih penting lagi, UPFC juga

s A1 danen - s Anmant (el fhal Bovsan dnest oo o1 o

merupskan alat pengor o paig sangat o et

salah satu ataupun kombinast parameter dasar dari sistim aliran daya yaitn

taveamoan feaeamisd T wdamad tromamisi, dan eelisih sodut (asa teansmisi. al i

PO RRC - <2 RSN

mgr"nalmn enaty '(cnqhmnan karena dcngan pemasangan satu UPFC yang dapat

Arvraad

mengendalikan ketiga paramctcr tersebut, maka tidak hanya sistim jaringan
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transmisi akan menjadi lebih baik. tetapi juga akan menjadi lebih murah dan
mudah dalam pemeliharaan dan pengoperasiannya. Dengan kata lain, pemasangan
satu UPFC akan sama halnya dengan pcmasangan alat TCSC, STATCON dan
TCPR secara bersamaan. Studi kasus terhadap UPFC, baik itu dalam skala besar
maupun kecil telah berhasil dilaksanzkan. Scbagai contch, 1060 MVA UPFC
telah dipasang pada jaringan transmisi 500kV yang menghubungkan kota Phoenix
Roxuans Ysnedon Asdumnal Amvarnes botn Tine Vonss Fropara haoian

Ao '\Tr“rn l(ofn
== ‘—_'-v—q-v— L e, -—-..ll-ul. £ B2 LHU.M’ .I.I.!-.M‘.A N = Y I Vw | Ll.\-lﬂld-llnl e ::l i i ul-l.ll a wl

&

T.os Angeles (negara bagian California). Gangguan tiga fasa pada satu titik di

FTaN ’F“l"\-""" it " C’!ﬂ'\ 1! ‘-1‘ T 1?‘.4'”!;' E"r\f‘"“\:"-'_""_“":f‘.q:\. ..aﬁl ot ‘l‘“‘r‘ﬁ Amis wa ssestamsds
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SHEH: i

konvesional. Hasil simulasi menunjukkan UJPFC memberikan reaksi lehih gtahil

1°1. Ao et shaeices i maaleEd an PrRev P . v opan s =
2itme e ghen Jorzan recksi peralatan konvesionsl. Tepangan dari transmis

§ Secies i L
iE DX - 2.4 i MR N SIiV eoiUinal,

menunjnkkan lehih kurang asilasinya dengan menggunakan UPFC dibandingkan
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semasangan poralatan lama,
dihandalkan untuk pengendalian aliran daya listrik dengan sckalipns meniapa

2

kestabilan sistim jaringan transmisi itu sendir!

Transmissinn hne I PR *

Supply v
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Gambar 2.17
Unified Power Flow Coniroller (UPFC)
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BAB III
PERBAIKAN PROFIL TEGANGAN MENGGUNAKAN
UPFC DENGAN D-Q control

3.1. Sistem Pengendaliar PWM Sinusoida
3.1.1. Strategi kendali D — Q untuk UPFC

Kendali sistcm clektronik mempunyai Respon lebih cepat yang dibanding
kan ke kendali sistem didasarkan dengan mesin tradisional. Oleh karena itu untuk
memperoleh kemampuan yang maksimum dari UPFC, diperlukan suatu sistem
kondal dengan suatu rospon yang lebih cepat . akan menguntungkan, jika timc-
varying pcrsamaan dapat diubah ke svatu suatu time-invarian yang dapat di set .
Ini akan mengakibatkan penycderhanaan kalkulasi kedua-duanya untuk kondisi-
Landich mantap den tortnma betika kita sedang mempertimbangkan suatu sistem
tcnaga sangat besar. R.I1.Park memperkenalkan kendali d-q. banyak pengoprasian
UPFC yang menggunakan control strategi yang didasarkan pada d-q axis teori .
contrat 4. axis ini memungkinkan UPFC untuk mengikuti perubahan nilai-nilai
acuan seperli tepangan arus bolak-balik, tegangan DC, daya nyata dan daya reaktif
yang terhubung dengan saluran.dengan pcngontrolan D-Q axis ini diharapkan
mamp menghasitkan fanggapan yang cepat dan mengurangi intcraksi antara
arus,tegangan, daya aktif dan reaktif. Di sistem kendali ini, tranformasi 3-phase
ke d-q dan d-q ke 3-phasc dilaksanakan mcnurut transformasi Park’S , dimana
daya reaktif dan riil dapat dikendalikan sccara individu, meski sedang mengatur
lokal bus voltagc.

Ooi et Al, mengusulkan suatu sistem kendali untuk UPFC yang mana

didasarkan pada prinsip bahwa daya riil dipengaruhi olch sudut fase sedangkan
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daya reaktif adalah bergantung pada besar tegangan. Oleh karena itu untuk
mengendalikan daya riil yang mengalir pada jalur transmisi, rangkaian UPFC dan
control melakukan penyesuaian sudut, tegangan untuk mengatur daya aktif dan
reaktif yang mengalir, dengan begitu tegangan yang diinginkan pada rangkaian
dapat dikendalikan.

> Shunt inverter control circuit

shunt invertcr dapat dikendalikan dua cara berbeda, viz. VAR control

mode and Automatic voltage control mode.

o VAR control mode : inputan berupa var induktif atau kapasitif yang
dibutuhkan.

o Automatic voltage control mode : bertuyjuan untuk
mempertahankan tegangan transmisi agar tetap atau mendekati
nilai refercnsi.

Pengontrol silang g-axis menggunakan tegangan Vq, untuk mengendalikan
d-axis arus Id dan d-axis menggunakan tegangan Vd, untuk mengendalikan
g-axis arus Iq. Ini membuat daya aktip dan daya reaktif mungkin untuk
dikendalikan dengan bebas. Dalam simulasi ini inverter shunt dipakai dengan
model Voltage control mode. Pada gambar 3.1 ditunjukan model untuk
pengontrolan tegangantegangan dc yang tcrukur dibandingkan dengan tegangan
referensi, jika ada kesalahan maka akan di hubungkan ke control pi yang
kemudian akan dihasil kan tegangan Vq. arus Id Dan Iq yang mengalir pada
saluran transmisi didapat lcwat transfomasi Park’S.

Control d-q dengan Transformasi Park’S ditunjukan pada rumus di bawah

ini:
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J s=e el
Vxds 2 2l Vxa
[qus] =20 & -9 [be] 6 = tan™t =2
0 101 1 Vxc
N2 V2 2

2 2
Vxds 2 cosf  cos(6—3 ;r) cos(8 +3 :r) Vxa
[qus] =ol=sing = sin( @ —3m) —sin(6+ 51r) [be]
0 1 1 1 Vxc
V2 V2 vz

Berikut adalah gambar control yang yang diusulkan Park’s:

Vidgm Iy

w3 @ o O

Gambar 3.1 Control Tegangan Dc

Dengan cara yang sama, Tegangn ac yang masuk ke upfc ter ukur dalam
satuan p.u (Vpum) dan dibandingkan tegangan ac yang di set (di sini 1.0 p.u).jika

ada kesalahan maka control pi akan bekerja dan akan menyuntikan tegangan Vd

Seperti yang di tunjukan dalam gambar 3.2 :

ac 'u'omge Meas ared

BT S S

Gambar 3.2 Rangkaian Control Tegangan Ac
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Output dari Vd dan Vq di gunakan untuk sinyal penyalaan pada 6 GTO
pada inverter, yang di tunjukkan pada gambar 3.3 yang ada pada sofware PSCAD.
Sinyal yang di gunakan pada sofware PSCAD yaitu dengan logika H-L (High-
Low), perbandingan sinyan pembawa dcngan sinyal tringular di gunakan untuk

membuka dan menutup gerbang GTO

- 47\:’,1-—--- e I W
G g
g B3
- Rl
\?q:jz-nkii I/ —— &}~ RGS

TT?E“ 5 il ‘
G -

1/ i
AdR

Gambar 3.4 Rangkaian Firing Pulse Generation

» Secries Inverter Control Circuit
Inverter UPFC yang terhubung seri dengan transmisi line digunakan untuk
mengontrol magnitud dan sudut fasa tegangan.sasaran utama dari pengontrolan ini
agar saat terjadi gangguan scsegera mungkin menginjeksi tegangan agar tidak
terdapat jatuh tegangan besar tegangan yang di injeksikan dapat diperolah dengan

banyak cara :
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Direct voltage injection mode : acuan input mengijeksi magnitude
tegangan dan sudut fasa secara langsung pada transmisi yang terhubung
seri.

phase angle shifter emulation mode : acuan input yaitu pergeseran
tegangan sumber dan tegangan penerima

line impedancc emulation mode : input acuan yaitu menginjeksikan
impedansi pada saluran tranmisi

automatic powerflow control mode : input acuan yaitu mcjaga kestabilan P

dan Q saat terjadi gangguan pada saluran transmisi.

Pada simulasi ini cara pengontrolan untuk inverter seri menggunakan Direct

voltage injection mode,yaitu menyuntikkan tegangan per theta. Rangkaian control

inverter seri di tujukkan pada gambar 3.5 dengan open loop phase angel

controller  manghasilkan index modulasi, mi dan shifi

Thea 0nder

OPEN LDOR PHASE ANGLE Hoduiaton idkx Gah
CONTROLLER *Jm
mm —
. y ] =
c—u i
' i
— Co B 1 Recto | m
pd T [
0O1is o e ' sh

Gambar 3.5 Rangkaian control sudut fasa inverter seri
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Index modulasi,mi dan shift digunakan untuk buka tutup gerbang

GTO,yang berlogika H-L (high- low) yang ditunjukkan pada gambar 3.6
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Gambar 3.6 Circuit For Pulse Generation

Berikut Bentuk logika d-q to abc/abc to d-q yang di gunakan pada UPFC :

[abcdqo] abe dqo transformation x|
|"7‘7‘rl‘ii\'_:i_|i-iti\_bl'| _ﬂ
~Direction of Transformation ————————————
' DQOto ABC
.} D A - | ABCtoDQO ‘
|

% Q % B - Transtormation Angle W—
e o ]

o
fo’
1

@ (b)
Gambar 3.7 Bentuk logika transformasi d-q to abc (a)

Configurasi setting dari komponen (b)
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Logika di atas di buat berdasarkan rumus d-q to abc, Maupun abc to d-q di
mana bentuk persamaan nya seperti dibawah ini :

e d-qtoabc

a cos(6) sin(8) 1 i
[b] =[cos(8 — %) sin( 0 —35-) 1], [q]
¢ cos(0 + %’t) sin(0+ ZT") 1| o

e abctod-q

cos(@) cos (0 - 2—:) cos (0 + %")

d
[q] = § -|sin(@) sin (6 - 2?”) sin (9 + -233
0 1 1 1

2 2 2

3.1.2. PWM Sinusoida

Gelombang sinusoidal pada tiga VSC dikendalikan dengan teknik PWM.
Rencana Kendali berdastkan PWM berkenaan dengan UPFC diterangkan pada
bagian ini.. Tujuan rencana kendali adalah untuk memelihara magnitude tegangan
konstan suatu beban sensitif. Sistem kendali mengukur tegangan rms di titik
beban. tidak dibutubkan pengukuran daya rcaktif. stratcgi penyakclaran VSC
adalah didasarkan pada suatu tcknik PWM sinusoidal, yang sederhana dan
memberikan respon yang baik. Sejak custom power adalah secara relatif sebagai
aplikasi Jow-power, metode PWM menawarkan suatu pilihan yang lebih flcksibel
dibandingkan dengan metode Fundamental Frequency Switching (FFS) yang
diunggulkan dalam aplikasi FACTS. Suatu sinyal error diperoleh dengan

membandingkan tcgangan acuan dengan tcgangan rms pengukuran di titik beban.
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pengontrol PI memproses sinyal error dan menghasilkan sudut penundaan yang
diperlukan (5) untuk membawa kesalahan itu menjadi nol. Dalam generator
PWM, kendali sinyal sinusoidal adalah phase-modulated dengan cara sudut 3.
Sinyal yang diatur dibandingkan dengan suatu sinyal bersegi tiga (carrier) dalam
rangka menghasilkan sinyal penyakelaran untuk VSC. parameter utama dalam
rencana sinusoidal PWM adalah index sinyal amplitudo modulasi (ma) pada
sinyal Voo, dan sinyal segi tiga pada index modulasi frckucnsi (mf). Index
Amplitudo Ma dipertahankan tetap pada 1 pu, dalam hal mempcroleh komponcn
dasar tagangan tinggi pada pengontrol keluaran. frekwensi Switching ditetapkan
pada 450 Hz, Mf- 9, dan kasus pengujian dilakukan pada jaringan yang stabil.
Sudut modulasi diterapkan pada pembangkit sinyal PWM pada fasa A. untuk fasa
B dan C dengan pergeseran berturut-turut 120° dan 240°.Penerapan pengendalian
sangat scderhana dengan menggunakan sinyal tcgangan scbagai variabel umpan
balik dalam perencanaan pengontrolan. Kecepatan respon dan cfektifitas

percncanaan pengontrolan ditunjukan dalam hasil simulast.

3.1.3. Aksi Kentrol PWM Sinuscida Terhadap I'PFC

Prinsip dari UPFC adalah menerima dan memproses sinyal error dari
suinhgr, Hasilnya kemudian dimasukan ke PWM Voltage Source Converter tiga
fasa pada rangkaian utama. Dari hasil perhitungan arus refcrensi yang dihasilkan
oleh sinyal error antara tegangan beban dengan tegangan refcrensi. Jadi sinyal
yang diclah olch PWM merupakan sinyal rcferensi yang diperolch dari hasi!
perhitungan tcrsebut. Sinyal referensi ini kemudian dimodulasikan dengan sinyal

carrier (triangular wave) yang berupa sinyal gigi gergaji (saw tooth).
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Sinyal error ini berbentuk sinusoidal yang dimodulasikan dengan sinyal gigi
gergaji sebagai sinyal carrier.

Output dari PWM di atas digunakan untuk mentrigger rangkaian switching yang
terdiri atas 6 GTO tiap fasa terdiri dari 2 GTO.

Berikut gambar inverter dengan 6 GTO :
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| NE— Fat conf Rg3 I3 m.w!ngsnﬂé |
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IS | —1
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Gambar 3.8 Rangkaian Inverter yang terhubung seri

dengan saluran transmisi
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Gambar 3.9 Rangkaian Inverter yang terhubung pararel

dengan saluran transmisi

3.2. Aksi Kontrol Proporsional Integral (PI)
3.2.1. Umum

Kontrol automatik telah memegang peranan yang sangat penting dalam
perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping banyak diperlukan pada pcsawat
ruang angkasa, peluru kendali, sistem pengemudi pesawat dan sebagainya.
Kontrol automatik telah menjadi bagian penting dan terpadu dari proses-proscs
dalam pabrik dan industri modern. Misalnya, kontrol automatik telah memegang
peranan yang sangat penting dalam pengembangan ilmu pengetahuan dan
teknologi. Disamping banyak diperlukan pada pesawat ruang angkasa, peluru
kendali. sistem pengemudi pesawat, dan sebagainva. Kontrol automatik telah

menjadi bagian yang sangat penting dan terpadu dari proses — proses dalam pabrik
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dan industri modern. Misalnya, kontrol otomatis sangat diperlukan di dalam dunia
industri seperti pengontrolan tekanan, suhu, kelembaban, viskositas, dan arus
dalam industri proses.

Karena kemajuan dalam tcori dan praktck kontrol automatik memberikan
kemudahan dalam mendapatkan performansi dari sistcm dinamik, mempertinggi
kualitas dan menurunkan biaya produsi, mempertinggi laju produksi, meniadakan
pekerjaan- pekerjaan rutin dan membosankan yang harus dilakukan oleh manusia,
dan sebagainya.

Sejarah perkembangan. Hasil karya pertama yang sangatr penting dalam kontrol
automatik adalah governor sentrifugal untuk pcngontrolan kccepatan mesin uap
yang dibuat oleh James Wait pada abad ke delapan belas. Hasil karya lainnya
yang penting pada tahap awal perkembangan teori kontrol dibuat oleh Minorsky,
Hazen, Nyquiste, dan scbagainya. Pada tahun 1922, Minorsky mcmbuat kontreler
automatik untuk mengendalikan pengemudian kapal dan menunjukkan cara
manennkar bestabilan dari persamaan differensial yang melukiskan sistem. Pada
tahun 1932 Nyquis mengembangkan suatu prosedur yang relatif sederhana untuk
menentukan kestabilan sistem loop tertutup pada basis sistem loop terbuka
terhadap masukan tunak (Sready state) sinusoida. Pada tahun 1934 Hazen, yang
memperkenalkan istilah scrvomckanis untuk sistem kontrol posisi, membahas
desain servomekanis relay yang mampu mengikuti dengan baik masukan yang
berubah. Sclama dasawarsa 1940-an, metede respon frekuensi memungkinkan
para insinyur untuk mendcsain sistem kontrol linier berumpan balik yang

memenuhi persyaratan kinerja. Mctode respon frekucnsi 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 peralatan ~ peralatan otomatis
untuk mengendalikan parameter -- parameter prosesnya. Otomatisasi tidak saja
diperlukan demi operasi, keamanan, ekonomi maupun mutu produk, tetapi lebih
merupakan kebutuhan pokok. Kelak akan dipelajari alat tidak mungkin
menjalankan suatu proses industri tanpa bantuan sistem pengendali. Contohnya
adalah pengendalian penggilingan minyak. Proses disuatu penggilingan minyak
tidak mungkin dapal dijalankan tanpa bantuan fungsi sistem dari pengendalian.
Ada banyak paramectcr yang baru dikendalikan di dalam suatu proses. Diantaranya
yang paling umum adalah tckanan (pressure) didalam scbuah vassel atau pipa,
aliran (flow) didalam pipa, suhu temperatur di unit proses seperti heat exchanger,
atau permukaan zat cair (level) discbuah tangki. Ada bcberapa paramcicr lain
diluar keempat parameter diatas yang cukup penting dan perlu dikendalikan
karena kehutuhan spesifik proscs, diantaranya : PII di industri petrokimia, water
cut (w&w) diladang minyak mentah, warna produksi suatu fasilitas pencairan gas
(NGL) dan sebagainya.

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

Kecdua hal ilmu terscbut berhubungan satu dengan yang lain, dimana keduanya

mempunyai hakikat yang berbeda. Pembahasan tentang ilmu proses kontrol sistem
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lebih dipusatkan pada kerja sistem, sering kali diperlukan penjelasan melalui alat

kerja.

3.2.2. Prinsip-Prinsip Pengendalian Proses

Dalam pengendali proses, operator mengerjakan empat langkah sebagai
berikut: Mengukur, Membandingkankan, Menghitung dan Mengoreksi. Kcempat
langkah yang dilakukan operator itu, seluruhnya dapat dikerjakan oleh
instrumentasi. Manusia kemudian sama sekali tidak menentukan kecmpat langkah
tadi. Operator hanya perlu menentukan besarnya set point, dan semuanya akan
dikerjakan sccara otomatis oleh instrumcnt. Sistem pengendali semacam inilah
yang disebut sistem pengendali otomatis (aufomatik control system). Keempat
tahap pengendaliannya, scpenvhaya dilakukan olch instrumentasi. Mata rantad
pengendalinya kemudian disebut mata rantai tertutup, dan sistemnya juga disebut

sistem pengendalian tertutup atau sistem closed loog.

3.2.3. Prinsip Kerja Pengeadali

Ada tiga jenis pengendali kontinyu, yaitu pengendali proposional di singkat
P, nengendali integral di singkat I, dan pengendali diferensial di singkat D. Karena
kelebihan dan kekurangan ketiga pengendali itu, mereka seringkali dipakai dalam
bentuk kombinasi, yaitu P I'l disingkat PI, P +D disingk2! PD, dan P! 1! D disingkat
PID. Ketiga jenis pengendali ini memberikan respon yang berbeda-beda. Pada
dosainya, tigas scbuah pengendali kontinyu terbagi dalam dua tahap, yaite
membandingkan dan menghitung.
Pembandingan itu sendiri dilakukan dcngan mengurangi besarnya set point
dengan besaran measurement varibel, yang hasilnya adalah besaran yang disebut

error. Karcna sct point bisa Icbih besar atau lebih kecil dari measurement
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variable, nilai error bisa positif dan bisa juga negatif. Jadi error adalah input unit
kontrol dan manipulated variable adalah output unit kontrol. Besarnya
manipulated variable dihitung berdasarkan error dan transfer function unit
kontrol. Bentuk fransfer function dari unit kontrol terhitung pada “mode” yang

ada dikontroler.

B e |

-

Exxor

4

Kontrol Unit

Output

Kuniola Measmed Variabel

Gambar 3.10
Kontroler Dan Diagram Kotaknya

3.2.4. Pengendali Proporsional (Proporsional Controller)

Salah satu dari ketiga unit kontrol yang paling polular dan paling banyak
dipakai adalah unit kontrol P, scperti tcrcermin dari namanya, besar ouiput unit
kontrol P selalu sebanding dengan besarnya input. Bentuk transfer function unit
kontrol proporsional oleh karcnanya akan sederhana sckali, sehingga bentuk
transfer function-nya juga sederhana. Unit kontrol P adalah unit kontrol yang
paling banyak dipakai, baik tcrsendiri dalam bentuk pengendali I-only maupun
dalam kombinasi dengan mode integral (I) dan differensial (D).

Kontroler proporsional memiliki kcluaran yang sebanding / proporsional dengan
besarnya sinyal kesalahan (selisih antara besaran yang diinginkan dengan harga
aktualnya). Sccara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa kcluaran kontrcler
proporsional merupakan perkalian antara konstanta proporsional dengan masukan.
Pershahan poda sinyal masukan akan scgera menycbabkan sistem secara langsung

mengubah keluarannya sebesar konstanta pengalinya. Gambar 3.2 menunjukkan
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blok diagram yang menggambarkan hubungan antara besaran setfing, besaran
actual dengan besaran keluaran kontroler proporsional. Sinyal kesalahan (error)
merupakan selisih antara besaran setting dengan besaran aktualnya. Selisih ini
akan mempengaruhi kontroler, untuk mengeluarkan sinyal positif (mempercepat
pencapaian harga setting) atau negative (mempcrlambat tercapainya harga yang

diinginkan).

-, I i(s)
T

Gambar 3.11
Diagram Blok Kontroler Proporsional

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

ditunjukkan secara prosentase oleh persamaan berikut ini :

PB =1 x100%
KP
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 3.3 jelas terlihat bahwa output sclalu mengikuti input secara proporsional.

48



Naik turunnya input diikuti secara langsung oleh output, dan besarnya selalu sama
dengan input kali gain. Karena unit kontrol proporsional ini bukan fungsi waktu,
dinamik gain pengendali ini sama dengan sfeady state gainnya. Dengan kata lain,

besarnya gain tidak tergantung pada besarnya [rekuensi loop.

Input

v

Wakm

Gambear 3.12
Response Sebuah Pengendali Proporsional
Contoh pengendali integral proporsional yang mudah ditemui dalam kehidupan
sehari-hari adalah pengisian tangki penampung air di kloset. Hal yang perlu
diperhatikan pada contoh ini adalah bahwa kontrol unit di contoh bekerja secara
proporsional. Artinya, korcksi dalam hal ini buka tutupnya control valve akan
selalu sebanding dengan ketinggian level. Set point dalam hal ini adalah sama

dengan ketinggian level maksimum.

3.2.5. Pengendali Intcgral (Integrator Controller)

Setelah pengendali proporsional diketahui “gagal” mengendalikan sistem
sccara sempurna dalam arti masih adanya offser. Dikarcnakan sifat dasar
pengendali proporsional yang masih memcrlukan error untuk menghasilkan
output. Oleh karena itu, untuk menghilangkan offset, diperlukan pengendali lain

yang dapat menghasilkan oufput walaupun sudah tidak ada inpur lagi. Sifat unit
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inilah yang dimiliki oleh pengendali integral. Sayangnya, kemampuan pengendali
integral menghilangkan offset tidak disertai kemampuan bereaksi secara
cepat.Karena lambatnya reaksi tersebut maka pengendali integral biasanya dipakai
dalam kombinasi dengan pengendali proporsional. Kedua pengendali tersebut
dipasang secara paralel sehingga kelebihan kedua pengendali dapat dimanfaatkan
secara serempak.

Kalau diteliti dengan seksama, offser dapat tcrjadi di sistem pengendali
proporsional, karena pengendali proporsional selalu membutuhkan error (dalam
hal ini input ke unit control) untuk menghasilkan suatu oufput. Kalau tidak ada
error, output yang keluar dari pengendali proporsional hanyalah bias yang
biasanya disetel 50%.

Jadi untuk menghasilkan offset dibutuhkan sebuah pengendali lain, yang
dapat menghasilkan output walaupun padanya tidak diberikan input. Dcngan kata
lain, diperlukan pengendali yang dapat menghasilkan oufput lebih besar atau lebih
kecil dari bias pada saat imput (error) sama dengan nol. Pengendali yang
memenuhi kriteria ini adalah pengendali integral, disingkat I.

Kontroler integral berfungsi menghasilkan respon sistem yang memiliki kesalahan
keadaan mantap nol. Kalau sebuah plant tidak memiliki unsur integrator (1/s),
kontroler proporsional tidak akan mampu menjamin keluaran sistem dengan
kesalahan keadaan mantapnya nol. Dengan kontroler integral, respon sistem dapat
diperbaiki, yaitu mempunyai kesalahan kcadaan mantapnya nol. Kontroler
integral memiliki karaktcristik seperti halnya sebuah integral. Keluaran kontroler
sangat dipengaruhi oleh perubahan yang sebanding dengan nilai sinyal kesalahan.

Keluaran kontroler ini merupakan jumlahan yang terus mcnerus dari perubahan

50



masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak mengalami perubahan, keluaran akan
menjaga keadaan seperti sebelum terjadinya perubahan masukan.
Gambar 3.4 menunjukkan blok diagram antara kesalahan dengan keluaran suatu

kontrolcr intcgral.

E(s) M(s)

1
s

v

Gambear 3.13
Blok Diagram Kontroler Integral

3.2.6. Pcngendali Proporsional Integral (PI Controller)

Karena sifatnya yang tidak mengeluarkan output sebelum selang waktu
tertentu, pengendali integral jadi memperlambat respon, walaupun offset hilang
oleh karenanya. Untuk memperbaiki lambatnya respon, umumnya pengendali
integral dipasang paralel dengan pengendali proporsional seperti gambar 3.7
Gabungan kedua pengendali tersebut lazim discbut dengan pengandali PI atau PI

kontroler, dan pengendali dikatakan punya dua mode, yaitu P dan 1.

- e -+ Output

mv

-;—_'-K, [eiyr

Gambar 3.14
Diagram Kotak Pengendali P1
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Input (¢)

Wakwn

Bias 50%

Gambear 3.15
Hubungan Input-Output Pengendali PI dalam Fungsi Waktu

3.3. Kompensasi UPFC Pada Sistem Distribusi 20 kV
3.3.1. Sistem Distribusi Tanpa Kompensasi UPFC

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 kestabilan tegangan. Untuk mengatasi permasalahan ini
UPFC menawarkan pengendalian yang fleksibel dalam mengatasi permasalahan
yang ditimbulkan oleh beban-beban tersebut. Ini mungkin dilakukan dengan
adanya perkembangan piranti clektronika daya yang berkembang cukup pesat, full
controlable. Dalam hal ini UPFC dilengkapi dengan pengendali PI dan kontrol

SPWM.
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3.3.2. Sistem Distribusi Dengan Kompensasi UPFC

Ketidakstabilan tegangan dalam sistem distribusi bisa menyebabkan
terjadinya pemborosan energi listrik. Ketidakstabilan itu dapat diartikan tegangan
pada suatu fase lebih besar, lebih kecil atau berfluktuasi terhadap teganga standar.
Sedangkan akibat pembrosan energi listrik itu maka timbul panas schingga bisa
menyebabkan pertama kerusakan isolator peralatan yang dipakai. Ke dua
memperpendek daya isolasi pada lilitan. Scmentara itu dengan ketidakseimbangan
sebesar 3% saja dapat memperbesar suhu motor yang sedang beroperasi sebesar
18% dari keadaan scmula. Hal ini tentunya akan menimbulkan suara bising pada
motor dengan kecepatan tinggi.
Untuk mengoptimalkan pcmakaian cnergi listrik bisa digunakan beban-beban
tiruan berupa LC yang dilengkapi dengan tcknologi pengendalian. Sehingga
ketepatan dan keandalan dalam mendeteksi kualitas daya listrik bisa diperoleh.
pengendali itu berfungsi untuk mengolah komponcn-komponen yang menentukan
kualitas tenaga listrik. Seperti kcscimbangan beban antar fasa dan harmonik.
Apabila terdapat ketidakseimbangan antara fasa salu dengan fasa yang lainnya,
maka pengendali akan memcrintahkan beban-beban LC untuk membuka atau
mcnutup agar arus disuplai ke fasa satu schingga selisih arus antara fasa satu
dengan fasa yang lainnya tidak ada. Banyaknya L atau C yang dibuka atau ditutup
tergantung dari kondisi ketidakseimbangan beban yang terdeteksi oleh pengontrol.
Komponen LC yang dimaksudkan diatas sudah terintegrasi dalam peralatan

UPFC.
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BAB IV
HASIL DAN ANALISA HASIL

4.1. Single Line Sistem Distribusi 20 kV Penyulang Tingkat 1

Untuk mensimulasikan sistem dari G.I Tengkawang menggunakan sofiware
PSCAD/EMTDC Power Simulation, maka terlebih dahulu kita harus menggambarkan
sistem tersebut pada lembar kerja. Kemudian dijalankan sesuai urutan langkah kerja

untuk memperoleh hasil simulasi dan menganalisa hasilnya.

I B,

—t

CF
T
IS !

Gambear 4.1. Single Line G.1 Tengkawang Kalimantan Timur
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Gambar 4.2. Single Line G.1 Tengkawang Kalimantan Timur
Menggunakan UPFC
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4.2. Data Penyaluran dan Pembebanan G.I Tengkawang

4.2.1 Data Saluran
Tabel 4.1. Data Saluran
Sal:f:an Dari Node | Ke Node Panial(nl;n S)aluran . Tmpedansi —
] 1 2 309.75 66.96795 102.372375
2 2 ~ 3 3927 84.950174 129.78735
3 3 4 | 407 | 879934 | 1345135 |
4 3 5 94 | 203 31.067
5 4 | 6 | 43439 | 200166912 | 155.164108 |
6 4 7 80.84 17.477608 26.71762
7 5 9 86.62 18727244 28.62791
T8l T |7 8T 1T 20317 | 43925354 | 67.147685 |
9 9 10 32933 71.201146 108.843565
10 10 T 618.96 133.819152 204.56628
11 T 12 306.2 141.09696 109.37464
2 T 13 51.54 11.142948 17.03397
13 13 14 291.87 134.493696 104.255964
14 13 16 291.79 63.084998 96.436595
15 14 15 4742 218.51136 169.38424
16 16 17 89.6 19.37152 29.6128
17 17 8 558.2 257.21856 199.38904
18 17 19 205.47 44.422614 67.907835
19 19 20 106.08 48.881664 37.891776
20 19 21 68.18 14.740516 22.53349
21 T2 | 2 | Tiasas 67.02336 | 5195474
22 21 27 310.63 67.158206 102.663215
23 2 | 23 | 14978 " 69.018624 | 53.501416 |
| 24 B_] A 22456 | 103477248 | 80212832 |
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4.2.2 Data Pembebanan

Tabel 4.2. Data Pembebanan

Kapasitas Beban

l‘?o(:l.e Gl::(.lu Nol;:inal Puncak Beban 'll‘;ype
(kVA) (kVA) P(kW) | okvAR) | O™

1 0 0 0 0 Slack
2 | KS.16 100 93.03 93.01639213 | 18.51273622 | Load
3 0 0 0 0 Load
4 0 0 0 0 Load
5 | Ks.83 100 67.35 67.34090775 | 22.9777995 | Load
6 | KS.13 160 165 164.9787295 | 64.66652907 | Load
7 | KS.49 160 104.66 | 104.6453094 | 29.3048 | Load
8 | ks.62 100 42.98 42.97409214 | 13.42050066 | Load
9 | KS.43 200 59369 | 59.36321295 | 35.6214 | Load
10 | KS.52 160 12223 | 122.2174823 | 69.95999305 | Load
1 0 0 0 0 Load
12 | KS.47 160 10648 | 106.4677249 | 52.50014725 | Load
13 |- 0 _|_0_ | _0 0 Load
14 | KS.06 160 87.84 87.82792586 | 27.42803113 | Load
|15 | KS.71_| _ 100 __ 5591 | 559031025 | 24.37060397 | Load
16 | KS.56 | 200 | 149.58 | 149.5643055 | 83.43024788 | Load |
17 0 0 0 0 Load
18 | KS.34 200 162.321 | 162.3000749 | 63.61657979 | Load
19 0 0 0 0 Load
20 | KS.77 100 65338 | 65.32844275 | 13.00209781 | Load
21 0 0 0 0 Load
22 | KS.07 160 101.17 | 101.1580674 | 48.05308751 | Load
23 0 0 0 0 Load
24 | KS.78 50 33.7 33.69574959 | 13.97229796 | Load
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4.2.3 Data Aliran Daya

Tabel 4.3. Data Aliran Daya

NO Saluran | Dari Node Ke Node Daya
P (kW) Q (kVAR)

1 1 2 12578 725.9
2 2 3 1067.3 652.3
3 3 2 2148 161.6
2 3 5 657.1 489.2
5 2 6 3 :
6 4 7 - -
7 5 9 617.1 488.8
8 7 8 25.1 96
9 9 10 435.9 4043
10 10 1 3 3
T T | s | B

12 n 13 370.4 303.2
13 13 14 449 207
14 13 16 3254 2736
15 12 15 173 92
16 16 17 - 3
17 17 18 419 223
18 17 19 - .
19 19 20 17.1 5.1
20 19 21 3 .
21 21 2 505 26.9
2 21 27 1757 1201
23 2 23 26 123
24 23 24 82 5
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4.3. SOLUSI Perbaikan Profil Tegangan dengan Software PSCAD/EMTDC
V.4.2 Power Simulation
Software PSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simulation merupakan graphical user
interface yang fleksibel dan powerful. Dengan software ini secara skematik kita dapat
mengkonstruksi rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan manajemen
data dalam sebuah integrasi yang lengkap dalam hal grafis, termasuk kontrol dan alat-
alat ukur. Dengan demikian permasalahan yang ada pada G.1 Tengkawang dan solusi

yang ingin diberikan dapat dilakukan dengan sofiware PSCAD.

4.4 Hasil dan Analisa Hasil Perbaikan Profil Tegangan Deagar UPFC
4.4.1 Hasil Perhitungan dan Simulasi Sebelum Pcmasangan UPFC

Pada simulasi awal, Komponen UPFC tidak melakukan kompensasi sama
sekali. UPFC ini belum bekerja dan tidak memberikan tegangan injeksi ke beban dan
tidak memberikan suplai VAR maupun Penyerapan VAR pada bebcrapa kondisi
pengujian, maka akan dapat diketahui perbedaan kondisi sistem sebelum dan sesudah
menggunakan peralatan UPFC.

a. Sistcm Sebelum Mengalami Gangguan, Vin =1 pu, Vo =1 pu,

2.00 4™ VmD

1.50 4
1004 -

0.004
-0.50 -
-1.00
«-1.50 4
«2.00 -

0.00 0.25 o0.50 0.75 1.00 125 1.50 1.78 2.00

Grafik 4.1 Bentuk Gelombang Tegangan
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b. Sistem Setelah Mengalami Gangguan

e Terjadi Gangguan Drop Voltage Selama (200-500 ms) Tanpa UPFC

(®)

Grafik 4.2 (a) Bentuk Gelombang Tegangan (b) Bentuk
Gelombang Daya Aktif dan Daya Reaktif, Saat Terjadi Jatuh
Tegangan Tanpa UPFC

Tabel 4.4. Hasil Perhitungan Saat Terjadi Jatuh Tegangan Tanpa UPFC

Dari Ke Tegangan Sudut Fasa P Q

Node Node (pu) (rad) (kW) (kVAR)
1 2 0.912188538 | -0.028243256 | 1079.487204 | 595.5434225
3 5 1.021336388 | -0.282944948 | 576.8957135 | 383.7816129
) 8 0.928683398 | -0.028295843 | 22.22701623 | 7.759547582
9 10 0.937898984 | -0.282611974 | 382.5027938 | 323.6357712
11 12 0.R95826896 | -0.028320458 | 32.01283723 | 19.57401659
13 14 0.920895298 | -0.282363417 | 40.21342457 | 17.39648567 |
14 15 0.881674801 | -0.028280069 | 17.32154488 | 7.525770692
21 22 0.87208805 | -0.283114608 | 46.10720122 | 23.30969284
23 24 0.874688591 | -0.028319971 | 73.95181646 | 33.86185474

Pada kondisi gangguan di atas tampak bahwa tegangan dan daya mengalami

penurunan. Pada keadaan Tegangan Jatuh dalam selang waktu (0.2 - 0.5) s.

60



4.4.2 Hasil Perhitungan dan Simulasi Sctelah kompensasi

» Kompensasi dengan UPFC Saat Terjadi Gangguan Jatuh Tegangan Selama

(200-500 ms)

S

|
[+ m

Node A Nrddd Crgin

=

(a)

(b)

Grafik 4.5 (a) Bentuk Gelombang Tegangan (b) Bentuk
Gelombang Daya Aktif dan Daya Reaktif, Saat Terjadi Jatuh
Tegangan Dengan UPFC

Tabel 4.5. Hasil Perhitungan Saat Terjadi Jatuh Tegangan Setelah Kompensasi UPFC
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Dari Ke Tegangan Sudut Fasa P Q

Node Node (pu) (rad) (kW) (kVAR)
1 2 0.996208953 | -0.028312857 | 1253.566115 | 632.0834645
3 5 1.01286013 | -0.282865411 | 672.3038176 | 407.0325043
. 8 1.014242885 | -0.028265346 | 25.97219128 |  8.225775067
9 10 1.024272357 | -0.282542774 | 445.3650709 343.292264
11 12 0.978332193 | -0.028249099 | 37.31470476 | 20.75874746
13 14 1.005719274 | -0.282788592 | 46.93080442 | 18.44568015
14 15 0.9628836086 | -0.028278524 | 20.21398957 | 7.979619984

21 22 0.952409714 | -0.282555753 | 53.76291604 |  24.71901505 |

23 24 0.955249735 | -0.028255149 | 86.18745249 | 35.91261594



4.4.3.

di pasang UPFC.

Perbandingan Hasil Perhitungan dan Simulasi Sebelum Dan Sesudah

4.4.3.1 Perbandingan Tegangan Dengan dan Tanpa UPFC

Untuk mengetahui kerja UPFC maka yang dilakukan adalah mencari

perbedaan nilai tegangan tiap node dengan simulasi yang terdiri dari kondisi saat

gangguan dengan UPFC Dan Tanpa UPFC.

Tabel 4.6. Perbandingan Tegangan Saat Gangguan Jatuh Tegangan

Dengan UPFC Dan Tanpa UPFC
Tanpa UPFC | Dengan UPFC
Dari | Ke
Node | Node Tegangan Tegangan
AR U NN (.0 S N L)
1 2 0.912188538 0.996208953
3 5 1.021336388 1.01286013
7_| 8 | 0928683398 | 1.014242885
9 10 0.937898984 1.024272357
| 11 ] 12 | 0.895826896 | = 0.978332193
13 14 0.920895298 1.005719274
14 15 0.881674801 0.962883686
21 22 | 0.87208805 | 0.952409714
23 24 0.874688591 0.955249735

Berdasarkan tabel 4.4, 4.5, 4.6 di atas bahwa pemasangan UPFC dapat

memgoptimasi tegangan saat terjadi drop voltage dengan rata-rata tiap node 0.082 pu.

Drop Voltage

v Optimasi Kualitas Tegangan :

Vopimasi Pada Node 1 ke node 2 :

V optimasi = V withuPFC — V withoutUPFC

=(.996208953 (pu) - 0.912188538 (pu)
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= 0.08 (pu)

Voptimasi Pada Node 3 ke node 5 :

V optimasi = V witnUPFC — V withoutUPFC
=1.01286013 (pu) - 1.021336388 (pu)

=0 (pu)

Voptimasi Pada Node 7 ke node 8 :

V optimasi = V withuPFC — V withoutUPFC
= 1.014242885 (pu) - 0.928683398 (pu)

=0.083 (pu)

Voptimasi Pada Node 9 ke node 10 :

V optimasi = V withUPFC — V withoutUPFC
= 1.024272357 (pu) - 0.937898984 (pu)

= 0.085 (pu)

Voptimasi Pada Node 11 ke node 12 :

V optimasi = V withuPFC = V withoutUPFC
=0.978332193 (pu) - 0.895826896 (pu)

=0.08 (pu)
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Voptimasi Pada Node 13 ke node 14 :
V optimasi = V withuPFC — V withoutUPFC
=1.005719274 (pu) - 0.920895298 (pu)

=0.08 (pu)

Voptimasi Pada Node 14 ke node 15 :
V optimasi = V withUPFC — V withoutUPFC
=0.962883686 (pu) - 0.881674801 (pu)

=0.08 (pu)

Voptimasi Pada Node 21 ke node 22 :
V optimasi = V withupFC — V withoutUPFC
= 0.952409714 (pu) - 0.87208805 (pu)

=0.08 (pu)

V optimasi = V withUPFC — V' withoutUPFC
= 0.955249735 (pu) - 0.874688591 (pu)

=0.08 (pu)



BAB V

PENUTUP

5.1. Kesimpulan

1.

UPFC adalah alat elektronika yang mempunyai dua inverter dimana yang satu
terhubung seri dengan transmisi berfungsi sebagai penginjeksi tegangan dan yang
lain terhubung shunt dengan saluran transmisi berfungsi sebagai penghasil
sumber dc.

UPFC merupakan control elektronik yang mempunyai respon lebih cepat dalam
mereduksi gangguan (drop tegangan) dibandingkan peralatan FACT lainnya.
Control d-q yang digunakan pada UPFC bertujuan untuk mempercepat respon
dari UPFC dan memungkinkanya untuk menentukan besar injeksi tegangan yang
dibutuhkan agar sistem stabil secara otomatis.

Saat terjadi drop voltage sebesar 0.716 (pu) dalam selang waktu (0.2 - 0.5) s.
UPFC mampu memperbaiki tegangan dengan rata-rata 0.08 (pu) di tiap node,
daya reaktif pada saluran berkurang sehingga daya aktif dapat dipertahankan

seperti saat system dalam keadaan stabil/tidak terjadi drop voltage.

5.2. Saran

Untuk menganalisis kondisi drop voltage, jika memungkinkan sebaiknya dapat

diperoleh data lapangan pada G.I tengkawang yang dicatat per jam agar dapat

diketahui karakteristik beban yang dipakai oleh konsumen perharinya.
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unique capability of independently regulating the real and
reactive power flows on the transmission line, while also

regulating the local bus voltage.
UPFC
r—-—— -7 1
Vs I Ve ! Vi
O J e .
sending lIe T orecerng
end

st seres
device  device

auiEiEIEE;

Figure-1. Schematic of UPFC.
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3. D-Q CONTROL STRATEGY FOR UPFC

Power electronic systems have the capability of
providing faster response compared to traditional
mechanically based power system controls. Therefore to
obtain the maximum capability out of the UPFC, a control
system with an equally faster response is required. It
would be advantageous, if the time-varying equations can
be transformed to a time invariant set. This would result in
the simplification of the calculations both for steady and
transient conditions especially when we are considering a
huge power system. R.H.PARK introduced the d-q
transformation. This paper presents operation of UPFC
using a control strategy which is based on d-q axis control
theory. This d-q axis control system enables the UPFC to
follow the changes in reference values like AC voltage,
DC link voltage, real and reactive powers through the line.
By implementing a d-q axis controller it is possible to
produce a relatively fast response and to reduce the
interaction between real and reactive power flow. In this
control system, the transformation of a three phase system
to d-q and d-q to 3-phase quantities is done according to
Park’s transformation, through which real and reactive
power can be controlled individually, while also regulating
the local bus voltage. Ooi et al., [3] suggested a control
system for the UPFC which is based on the principle that
the real power is influenced by the phase angle whereas
reactive power is dependent on the voltage magnitude.
Therefore to control the real power flow in the
transmission line the series UPFC controller adjusts the
angle of the series compensation voltage while to regulate
the rcactive power flow, thc amplitude of the scrics
voltage is controlled. As was presented in [3], the real and
reactive power flows in the transmission line are
influenced by both the amplitude and the phase angle of
the series compensating voltage. Therefore, the real power
controller can significantly affect the level of reactive
power flow. The reactive power controller then adjusts the
series voltage magnitude to regulate the reactive power but
in turn also changes the real power flow. Thus both
controllers reacting to each others output. To improve the
performance and to reduce the interaction between real

and reactive power control system for a UPFC based on d-
q axis theory was presented by Yu ef al.,, [4 and 5]. In [5],
cross coupling controller using d-q axis theory is applied
to the series converter of the UPFC. In this paper, cross
coupling controller using d-q axis theory is applied to the
shunt controller of the UPFC.

4. SIMULATION SETUP

Figure-2 shows the setup of the UPFC used for
simulation and analysis using PSCAD. The circuit
parameters are shown in Table-1. The main circuit of the
series device (SSSC) consists of a three phase PWM
inverter, the ac terminals of which are connected in series
to a transmission line through three single phase
transformers. The shunt device (STATCOM) consists of a
three phase PWM inverter, the ac terminals of which are
connected in parallel with the transmission line via a three

phase star-delta transformer. A transmission line of a
simple power system with parameters given in Table-1 is
considered. UPFC is placed in series with the transmission
line at the sending end. For each of the controller, a
simulation model is created which includes the required
PWM, filters and digital controllers. Different types of
faults were simulated and applied to the transmission line
at 1.0 second and cleared at 1.05 seconds using timed fault
logic.

Figure-2. Setup of UPFC.

4.1. Shunt inverter control circuit

Shunt inverter can be controlled in two different
modes, viz. VAR control mode and Automatic voltage
control mode. In var control mode, the shunt inverter
control translates the var reference into a corresponding
shunt current request and adjusts gating of the inverter to
establish the desired current. In voltage control mode, the
shunt inverter reactive current is automatically regulated to
maintain the transmission line voltage at the point of
connection to a reference value. As in [5], the crossing
gain of a power transmission line is much larger than its
direct gain. The cross-coupling controller uses the g-axis
voltage Vq, to control the d-axis current Id and the d-axis
voltage Vd, to control the g-axis current Ig. This makes it
possible to control both active and reactive powers
independently. In this simulation, the shunt inverter
operates in voltage control mode. Figure-3 shows the DC
voltage control circuit. DC link voltage is measured
(Vdem) and compared with the reference value (Vdcref),
whose error is fed to PI controller and related quadrature
axis voltage, Vq is developed. Id and Iq are obtained
through Park’s transformation of transmission line current.
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Figure-3. DC Voltage control circuit.

Similarly, AC voltage from the sending end bus

feeding shunt coupling transformer is measured in p.u

(Vpum) and compared with the AC voltage set point (here

1.0 p.u), whose error is fed to PI controller to generate the

related direct axis voltage, Vd. Figure-4 shows the AC
voltage control circuit for the shunt inverter.

ACYVoltage

measured

Ig

AC

voltage
reference

Figure-4. AC Voltage control circuit.

The generated Vd and Vq signals are used to
develop firing pulses for the six GTOs in the inverter, as
shown in the Figure-5, in PSCAD environment. A
generalized sinusoidal pulse width modulation switching
technique is used for pulse generation. H-L (high-low)
logic in PSCAD is used to generate firing pulses. Two sets
of signals, reference and triangular ones are needed, one
set for turning-on and the other for turning-off the GTOs,
Deblock option is available, which is made 0.1 seconds

during this simulation.

(1‘-»7’—-»&'

Vd E-‘ @ ‘;--—-\53
1 g
=9l ]{3 &

=] &

B! o

Figure-5. Circuit for pulse generation.

4.2 Series inverter control circuit

The series inverter controls the magnitude and angle
of the voltage injected in series with the line. Main objective
this voltage injection is to influence the power flow on the
line. The actual value of the injected voltage can be obtained
in several ways, viz. Direct voltage injection mode, phase
angle shifier emulation mode, line impedance emulation
mode and automatic powerflow control mode. Tn this
simulation, the series inverter operates in the direct voltage
injection mode. The series inverter simply injects voltage
as per the theta order specified. By varying the theta order
input to this controiler power flow through the
transmission line can be varied. Figure-6 shows the series
inverter control circuit, which is an open loop phase angle

controller, generates modulation index, mi and shift, as per
the theta order specified.

= B
1.0001
X
|
D m
% sin ]» i polar

Figure-6. Series inverter open-loop phase angle controller.

By
Theta order mﬁﬂ

The modulation index, mi and shift signals are
used to develop gate pulses as shown in Figure-7, using
same H-L logic unit. Two signals are developed, one to
turn on and the other to turn off the GTO.

an 4
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Figure-7. Circuit for pulse generation.
5. SIMULATION RESULTS
A transmission line of a simple power system
with parameters given in Table-1 is simulated.

Table-1. System parameters.

Line to line voltage 230 kV
Frequency 60 Hz
Transmission rating 100 MVA
Capacitance of DC link Capacitor 2000pF
DC link voltage 38kV
Length of the transmission line 500 km
Resistance of the line 32 n&¥m
Inductive reactance of the line 388.3 p¥m
Capacitive reactance of the line 241.1 M8-m

UPFC is placed in series with the transmission line at the
sending end. For each of the controller, a simulation model
is created which includes the required PWM, filters and
digital controllers. Different types of faults were simulated
and applied to the transmission line at 1.0 second and
cleared at 1.05 seconds using timed fault logic. When the
line is without UPFC, the fault current is about 14kA,
voltage drop across the line is very high during the fault,
as in [10]. When the UPFC is placed in the transmission
line for the same fault, the fault current is reduced to SkA
as per the simulation results. Figure-8 shows the
simulation results when L-G fault is applied to the
transmission line. Figure-9 shows the simulation results
when LL-G fault is applied at the sending end of the
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