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ABSTRAKSI

Pada umumnya pengontrolan TCSC ( Thyristor Controlled  Scrics
Capasitor ) menggunakan feedback untuk mengontrol impedansi atau arus pada
TCSC. Dengan pengontrolan semacam ini di perolech hasil vang akurat. lebih
stabhil dan sederhana. Tetapi respon TCSC dengan model pengontrolan vang
menggunakan feedback dinilai masih lambat apabila tegadi perubahan sudut
penyalaan (cx). Hal imi disebabkan karena kontrol PI tidak dapat mendeteksi
perubahan tegangan dengan cepal ketika terjadi perubahan sudul penvalaan (cr)
pada thyristor.

Dengan teknik kontrol impedansi vang menggunakan perhitungan impedansi
memungkinkan TCSC memiliki respon vang lebih cepat daripada kontroller vang
menggunakan feedback.

Skripsi ini menyajikan simulasi pengatur impedansi dan teknik konirol
Proportional Integral (PI) pada TCSC. Sehingga didapatkan perbedaan respon
kecepatan antara dua kontroller tersebut pada saat terjadi perubahan sudut
penyalaan (o) pada TCSC. Dari simulasi didapatkan untuk setting pf =0.92
(rangkaian salu sumber) kontrol impedansi lebih cepat 0.05 detik dibanding
dengan teknik kontrol PL. Dengan rangkaian dua sumber untuk setting pl’ — 0.9,
kontrol impedansi lebih cepat 0.125 detik dibanding dengan teknik kontrol PL
Dan untuk setting pf — (.95, kontrol impedansi lebih cepat 0.225 detik dibanding

dengan teknik kontrol PLL
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1.2.

impedansi dart TCSC, dimana kecepatan perubahan impedansi adalah hal
yang sangat penting (erutama dalam hal kestabilan sistem tenaga. Untuk
pengontrolan ini biasanya dipakai PI atau PID kontroler yang menggunakan
feed back, dimana dengan kontrol ini mengakibatkan respon TCSC lebih
lambat pada saal terjadi perubahan pada sodur penvalaan (firing angle)
thyristor. Hal ini disebabkan karena Pl gtau PID kontroler tidak dapat
mendeteksi perubahan tegangan secara cepat setelah terjadi perubahan sudut
penyalaan thyrisor. Dengan menggunakan tcknik pengatur impedansi dapat
dijadikan sebagai solusi yang memungkinkan TCSC memiliki respon vang

lebih cepat pada saat terjadi perubahan sudut penyalaan thyristor.

Tujuan Penelitian

Tujuan yang hendak dicapai adalah menganalisa dan mensimulasikan
pengaturan 1TCSC  ( Thyristor Controlled Series Capasitor ) pada suatu
sistem transmisi dengan teknik pengatur impedansi dan kontrol Pl. Sehingga
didapatkan perbandingan antara teknik pengatur impedansi denpan kontrol
Pl yang menggunakan feed back pada TCSC. Dari hasil yang dipcrolch
maka dapal dijadikan suatu acvan atau solusi dalam hal pengaturan TCSC

i
untuk mengoptimalkan kualitas sistem tenaga listrik.




L.3.

1.4.

L.5.

Perumusan Magalah
Perumusan masalah dibatasi pada kapasitas dava vang disalurkan
dengan adanya TCSC serta respon TCSC pada saat terjadi perobahan sudut

penyalaan (firing angle) dengan teknik pengatur impedansi dan kontrol PIL

Pembatasan Masalah
Pemodelan thyristor controlled series capasitor (TCSC) dengan
menggunakan kontrol impedansi dan kontrol Pl permasalahannya dibatasi
pada :
1 Simulasi dari rangkaian TCSC dengan kontrol Pl dan pengatur
impedansi.
2 Analisa reaktansi TCSC pada kondisi steady state,
3 Respon  Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) dengan
menggunakan pengatur impedansi dan kontrol PI
4 Dava yang disalurkan pada sistem rangkain dengan adanya TCSC.

3 Power faktor dari suatu jaringan transmisi dengan adanya TCSC.

Metodologi

Metodologi yang dipakai adalah menganalisa dan membandingkan
hasil dari simulasi (pemodelan ) antara teknik pengatur impedansi dengan
kontrol PI. Hasil yang dianalisa adalah reaktansi TCSC, daya vang
disalurkan pada jaringan scrta power faktor vang ada pada sistem tersebut

Trari sinyal — sinyal tersebut dapat diketahui perbedaan kecepatan dan




1.6.

ketepatan respon untuk mencapai suaty keadaan steady state dari suaty
TCSC yang menggunakan tcknik pengatur impedansi dengan feknik

kontrol PL.

Sistematika Penulisan

Adapun sistematika pembahasan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

BARBT PENDAHULUAN
Berisi tentang latar belakang, permasalahan, tujuan dan relevansi,
pembatasan masalah, metodologi, dan sistematika penulizan.

BAB IT KOMPENSASI SERI PADA TRANSMISI
Menjelaskan tentang Kompensator seri; Thyristor Controlled
Eeactor (TCR). Thyristor Controlled Series Capasitor, cara kerja
dan macam-macam maode operasi TCSC.

BAB I1I THYRISTOR CONTROLLED SERTES CAPASITOR
Menjelaskan tentang teori thyristor controlled series capasitor,
prinsip kerja kontroller, [aktor daya dan persamaan dava pada
saluran transmisi.

BAB IV ANALISA DAN 5IMULASI
Berist Pemodelan system  dari Thyristor Controlled  Series
Capasitor (I'CS5C) dengan menggunakan pengatur impedansi dan
kontrol PI yang kemudian hasilnya akan dibandingkan.

BAB YV PENUTUP

Berisi tentang kesimpulan dan saran.




BABIT

KOMPENSASI SERI PADA TRANSMISI

2.1. Kompensator Seri

Kompensator  seri pada  transmisi  biasanya  digunakan sebagpai
kompensasi daya reaktif pada saluran transmisi. Kompensator seri ini pada
mulanya menggunakan kapasitor vang dipasang seri dengan saluran
transmisi. Dengan adanya kompensasi seri ini reaktansi saluran transmisi
dapat dikurangi, sehingga dapal meningkatkan transfor daya yang
ditransmisikan.

Dari gambar 2.1 ditunjukkan kapasitor yang terhubung seri dengan
saluran yang memiliki reaktansi induktif. Kapasitor seri memiliki reaktansi
negatif, sedangkan pada saluran memiliki reaktansi positif (induktif),
sehingga kapasitor berfungsi sebapai kompensator reaktansi induktif. Hal ini
menyebabkan drop tegangan yang diakibatkan oleh resktansi induktif pada
saluran dapat diperkecil.

2.=R+]{X|.—xﬁ i

—VATT— | —e

—_—
i

Wy Vi

L 4

Gambar 2, |
Penggunaan Kapasitor Seri pada Saluran

Kompensasi seri akan menimbulkan pengaruh pada saluran transmisi
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2. Konstanta k merupakan derajat

kompensasi dari kapasitor seri yang besammva ditentukan oleh reaktansi




kapasitif’ { X¢ ) dan reaktansi induktit dari saluran transmisi ( X, ). Dan
adalah perbedaan sudut antara tegangan sisi kinm dengan tcgangan sisi

terima pada suatu saluran (ransmisi.

Dagraa of €3
I LomoenEginn: kK= e

Py Wodlogo: SR Y
v fe=50% N somy

!
i *
! L TR
i .\\___.-(.

2 [HID--
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Gambar 2.2
Pengarvh adanya kompensast scri
Dari gambar diatas dapat dilihat bahwa daya vang ditransmisikan akan

semakin meningkat jika prosentase derajat kompensasi dinaikkan, sehingga
perbedaan sudut ( y } antara kedua sisi tegangan pada saluran transmisi akan
bertambah kecil jika kompensasi dinaikkan,
Keuntungan — keuntungan lain dengan penggunaan kompensator seri antara
lain :

1. Drapat meningkatkan kestabilan sistem

2. Menurunkan drop tegangan pada saluran transmisi

3. Menurunkan rugi - rugi daya pada saluran transmisi

4. Meningkatkan transfer daya pada saluran transmisi




2.2,

Kapasitor seri konvensional { Fixed Capasitor ) sebagai kompensasi
seri pada saluran  transmisi masih dianggap kurang fleksibel karena
memiliki rating yang sangat terbatas. Karena itu mulai  dilakukan
pengembangan dan kapasitor seri tersebut, salah satunya dengan adanya
Controllable Series Compensation ( CSC ) yang dilengkapi dengan
komponen power elckironik  yaitu, thyristor. Uniuk mengatur harga
impedansi dari kompensasi seri tersebul yaitu dengan mengatur sudut

penyalaan « pada Thyristor.

Thyristor Contralled Reactor (TCR)

TCR merupakan salah satu bagian terpenting dalam suatu rangkaian
TCSC, sehingga jika dihubungkan parare! dengan capasitor maka akan dapat
dipakai untuk mengatur daya reaktif ( lagging ataupun leading ) secara
kontinu. Rangkaian dasar TCR ini terdiri atas induktor yang dihubungan
secara seti dengan thyristor seperti ditunjukkan pada gambar 2.3. Thyristor
( Ty .17} yang terhubung anti parare] ini bekerja seperti - bidirectional switch
dimana thyristor Ty akan berkonduksi pada setengah gelombang positif dan

thyristor T, akan berkonduksi pada setengah gelombang negatif,




Gambar 2.3
Rangkaian TCR

Range untuk pengaturan sudul penyalaan ( o ) mulal dari 90° sampai
180°. Pada sudut penyalaan 90 menyebabkan thyristor akan berkonduksi
secara penuh. Dan pada sudut penvalaan 180° thyristor tidak berkonduksi
atau dalam kondisi blocked mode. Pada gambar 2.4 dapat dilihat thyristor

di trigger dengan sudut penyalaan diantara 90° sampai 180°.




1’ ," L"I‘ h_ S ‘1_|L
S VA x“ﬁ{ YT T
e e
Cambar 2.4,

Arus dan tegangan pada TCR

23. Thyristor Controlled Series Capasitor ( TCSC )

FACTS { Flexible AC Transmision System ) devices yang secara
umum kita ketahui adalah peralatan baru untuk memperbaiki sistem
transmisi. Sistem transmisi akan mengalami perubahan dan restukturisasi
secara terus menerus. Karena itu permasalahan yang ada pada sisiem
transmisi bertambah lcbih beral, vntuk itlu FACTS devices diharapkan dapat
mengatasi permasalahan vang timbul pada transmisi.

TCSC ( Thyristor Controlled Series Capasitor ) merupakan salah satu

jenis dari FACTS devices. TCSC ini merupakan perluasan dan kapasitor
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seri scderhana melalui penambahan induktor terkontrol vang dikontrol

dengan thyristor. Penempatan sebuzah reaktor kontrol secara pararel dengan

sebuah kapasitor seri memungkinkan kesinambungan dan perubahan sisiem

secara cepat dan tepat.

2.3.1. Keuntungan— keuntungan TCSC

Penggunaan thyristor controlled series capasitor ( TCSC ) memiliki

beberapa keuntungan seperti sebagai berikut -

1.

f.

Dapat mengontrol level kompensasi pada saluran transmisi secara
kontinue dan cepat,

Dapat mengoptimalkan aliran daya pada saluran transmisi.

Diapat meredam osilasi pada lokal area maupun inter area,

Dapat meredam osilasi akibat subsynchronous resonance. Dimana
pada frekwensi subsynchronous, reaktansi TCSC akan bersifat resitif -
induktif, subsynchronous resonance tidak boleh dibiarkan terjadi
terlalu lama untuk itu harus diredam,

TCSC dapat dipakai untuk menaikkan tegangan, dimana TCSC yang
terdapat kapasitor seri dapat hersifat reaktansi kapasitif vang dapat
mekompensasi reakiansi saluran sehingga regulasi tegangan dapat
dikurangi.

Dapal memperkecil arus hubung singkat. Pada saat terjadi hubung

singkat TCSC dapat berubah dari bentuk controllable capacitance ke




bentuk controllable induclance, sehingga besarnya arus hubung singkat

dapat dikurangi.

2.3.2. Rangkaian Dasar TCSC
Pada gambar 2.5 dapal dilihat ranglkaian dasar dari pada TCSC yang
terdiri atas kapasitor scri yang terhubung pararcl dengan induktor.
Induktor ini memiliki harga reaktansi ( X, ) vang dapat diuhah-ubah,
sehingga dapat menentukan reaktasi total dari TCSC ity sendiri. Perubahan
nilai reaktansi dari pada TCSC dapat ditentukan dengan mengubah sudut

penyalaan ( ) thyristor yang terhubung denpan induktor.

Ve e
4l —r
i1
Im e
— | S,
X
——
Thyristor by
{(iambar 2.5

Rangkaian dasar TCSC

MNamun secara praklis modul dari pada TCSC sclalu dilengkapi
dengan peralatan pengaman yang biasanya dipasang dengan kapasitor seri.
seperti yang werlihat pada gambar 2.6,

Metal Oxide Varistor { MOV ) yang pada dasarnya berupa non lincar
resistor dihubungkan secre pararel dengan capasitor seri yang ada pada

TCSC untwk menghindari wejadinya overvoltage pada capasitor. Fungsi
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dari MOV tidak hanya scbagai pengaman tegangan lebih tetapi juga
sebagai indikator apabila terjadi suatu gangguan dan jupa dapat dipakai
untuk meningkatkan kestabilan sistem.

Selain MOV juga terdapat circuil breaker ( CB )} yang akan me-bypass
kapasitor jika terjadi gangguan atau terjadi gangguan pada peralatan, Dan
juga terdapat induktor pembatas arus ( Ly ) yang berfungsi untuk
membatasi frekwensi dan arus yang melewati kapasitor pada mode operasi
capasitor bypass.

Jika TCSC bekerja pada full konduksi maka diperlukan [IHSC
{ Ultra High Speed Contact ) untuk mengurangi losses vang di akibatkan
karena konduksi tersebut. UHSC ini tidak megakibatkan losses sama
halnya dengan circuit breaker, hanya saja UHSC ini dapat meng-handle
pada berbagai macam operasi switching. Kontak metalik ini akan menutup
dengan cepat setelah valve thyristor “on™, dan akan terbuka dengan cepat

sebelum valve thyristor “off ™.

ST

—

b _*q_{_zﬂ_

Gambar 2.6
Modul praktis TCSC
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Secara prakiis biasanya sistem TCSC di kombinasikan secara
cascade yang terdiri atas beberapa modul TCSC dan disertai dengan fixed
capasitor { Cy ). Fixed capasitor ini dipakai untuk memperkecil kerugian.
Konsep dari pada sistem TCSC yang terdiri dari beberapa modul TCSC
dapat dilihat seperti pada gambar 2.7, Nilai dari pada masing-masing
capasitor  { €y, Cy ...,C, } berbeda — beda, hal ini ditujukan untuk
mendapatkan range vang lebih lebar di dalam pengaturan reaktansi. Nilai
dari induktor yang terhubung seri dengan thyristor dibagi menjadi dua

untuk melindungi apabila terjadi hubung singkat pada thyristor.

To Buckley 8 . —
= Disconnect ki g
| L B8 B
lepiaton ! e,
> TEsC Heconnect
. G Senisy Wio dule e
Eiyetor Vanslor
1 ! ]
i “ L F - .
-".r:.":--:,'i]:i bt — o
. :‘:"' .l"-"-ﬁ-‘ "IJ”J'--..U'. [ i Llu-l-'-li
e R el e
Reactor & &
Thyvister  Reactar |
Valve
Gambar 2.7

Model sistem TCSC terhubung secara cascade
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2.4. Cara Kerja TCSC
2.4.1. Prinsip Dasar TCSC
TCSC merupakan reaktansi kapasitif sen terkontrol vang dapal
mengatur aliran daya secara kontinu dengan range vang lebih lebar.
Prinsip kompensasi seri variabel ini sebenarnya sangat sederhana yaitu
dengan cara menaikkan frckwensi fundamental dari tegangan pada fixed
capasitor ( FC ) di suatu saluran yang terkompensasi seri tersebut dengan
mengubah besamya sudut penyalaan ( « ). Perubahan tegangan ini
menentukan harga effcktif dani reaktansi seri kapasitil’
Untuk mempermudah dalam memahami prinsip kerja dari TCSC ini
dapat dilakukan dengan menganalisa suatu rangkaian vyang terdiri dari
variabel induktor yang terhubung pararel dengan fixed capasitor { FC )

seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.8,

Gambar 2.4
Variabel induktor terhubung pararel dengan kapasior

Impedansi ekivalen Z; dari rangkaian LC diatas adalah sebagai berikut :

e g (2.1)
= =] freomiges ol
el
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Impedansi dari FC sendiri adalah ; 5 1/aC)

¥ Jika oC — (1/wl) = 0 atau oL = ( 1/oC ), maka reakiansi FC lebih
kecil dari pada reakiansi variabel reaktor yang terhubung pararel
dengan FC. Dalam hal ini akan didapatkan reaktansi kapasitif variabel.
Selain ity induktor terscbut menaikkan reaktansi ekivalen kapasitif
diatas harga fixed capasitor itu sendiri.

¥ Jika @C —(1/wl) = 0, maka akan terjadi resonansi yang menvebabkan
impedansi kapasitif menjadi tak terhingga, kondisi semacam ini tidak
diinginkan.

v Jika oC — {l/mL) < 0, maka kombinasi rangkaian LC akan bersifat
induktif yang nilainya melebihi fixed induktor itu sendiri. Kondisi
seperti ini biasanya disebut sebagai inductive vemier mode pada mode
operasi TCSC.

Fada mode variabel capasitive ini reaktansi induktif akan semakin
bertambah  sedangkan reaktansi capasitif akan semakin berkurang.
Reaktansi kapasitif ekivalen minimum didapatkan pada saat harga
reaktansi induktif sangat besar atau ketika variabel induktor dalam
keadaan open circuit sehngga pada keadaan semacam ini nilainya sama
dengan reakiansi FC ilu sendiri.

Karakteristik dari TCSC ini sendiri hampir sama dengan kombinasi
rangkaian LC pararel. Perbedaanyva adalah pada rangkaian LC pararel ini
bentuk gelombang arus dan tegangannya  adalah sinusoidal murni

sehingga tidak dilakukan analisis harmonisa. sedangkan pada TCSC




bentuk gelombang arus dan tegangan tidak mumi sinusoidal. Hal ini
disebabkan karenz adanya pengaruh switching pada thyristor yang

mengakibatkan bentuk gelombang arus dan tegangan menjadi terdistorsi,

2.4.2. Mode Operasi TCSC
Pada pengoperasiannya, TCSC memiliki beberapa macam mode
operasi, dan bentuk dari operasi tersebul dapat dilihat seperti pada gambar

2.9 dibawah ini.
[

H}I“md.\..,“- = Small lsdoucian oo * \:_— ji— ;' _ij' ;_ I f

Inverted, no thyristor corrent . I—= —— "
Kypye = 1.0 pl capmacitanse * | ¥

lnserteid, with vernier comirnl
x] % b 1.0 e ﬂpﬂ:i“-ﬂﬂfﬂ *
(elrcululmg snme

thyristor curremi)

Gambar 2.9,
Muode Operasi TCSC
*  Bypassed Thyristor mode
Pada bypassed mode ini kedua thyristor terkonduksi penuh tanpa delay
dengan sudut konduksi 180“, sehingga sebagian besar arus line
mengalir - mclalui  induktor, sehingga TCSC menyerupai sebuah
induklor kecil. Mode operasi ini bisa disebut sehagai thyristor switched
reactor [ TSKE ) mode. Pada mode ini arus dan tegangan berbentuk
sinusoidal murni,. Arus kapasitor ic(t) mendahului 90° dan arus

induktor [ (1) tertinggal 90" terhadap tepangan sumber V(1)
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* Blocked Thyristor mode
Pada mode ini kedua thyristor dalam kondisi tidak konduksi sehingga
arus saluran seluruhnya mengalir melewati kapasitor dalam kondisi
tersebut TCSC  berfungsi sepenuhnya sebapai kompensator  seri
Sehingga reaktansi ekivalen dart pada TCSC adalah sama dengan
rcaktansi dari fixed capasitor (FC).
* Capacitive Vernier mode

Pada mode ini arus yang mengalir melalui induktor lebih kecil
dibanding dengan arus yang mengalir pada kapasitor . Dimana arus
induktor berlawanan dengan arus kapasitor sehingga menyebabkan
sirkulasi aliran arus pada TCSC. Sivkulasi arus  lersebut  akan
menaikkan tegangan pada kapasitor, sehingga secara efektif juga akan
menaikkan reaktansi ekivalen kapasitif dan level kompensasi seri pada
saluran. Dengan kata lain pada capasitive verier mode TCSC bersifat
lkapasitif. Untuk membatasi kemungkinan terjadinya resonansi, maka
TCSC dioperasikan dengan periode sudut penyalaan antara o < ot
< 180°. Jika arus loop akan bertambah besar maka sudut penyalaan o
akan semakin kecil dan 180° sampai gy Reaktansi maksimum TCSC
diperoleh apabila ¢ = o . vang biasanya besarmya reaklansi TCSC
sama dengan dua atau tiga kali dari pada harga reaktansi kapasitor

(IFC) pada frekwensi fundamental.




DBerdasarkan gambar 2,10 analisis mengenal tegangan dan arus
TCSC pada saal capasilive vernier mode dapat dikelompokkan
menjadi 2, vaitu :

. Periode -P<mt<[, pada periode ini thyristor sedang konduksi

2. Perinde B=at<]1807- [3, pada periode ini thyristor tidak konduksi

Gambar 210
Bentuk gelombang untuk analisis capasitive vemier mode
* Inductive Yernier Mode
Mode ini merupakan kebalikan dari mode capasitive vernier, dimana
arus vang melalui induktor lebih besar dibandinglkan dengan arus yang
mengalir melalui kapasitor, schingga pada mode ini TCSC bersifat
induktif. Pada mode wvernier seperti vang telah disebutkan diatas,
TCSC dapat mengatur reaktansinya menjadi kapasitif maupun induktif
secara kontinu. Hal terscbut dapat dilakukan dengan mengubah sudut

penyalaan « pada range perinde yang telah  ditentukan.
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Bagaimanapun juga perubahan rcaktansi ckivalen TCSC dari kapasitil
ke induktil atau sebaliknya biasanva tidak dilakukan, hal ini
disebabkan karena terdapat daersh resonmansi diantara dua mode
operasi vernicr terscbut

Berdasarkan pada macam - macam mode operasi thyristor
tersebut maka didapatkan 2 macam bentuk TCSC, vaitu :
1. Thyristor switched series capasitor { TSSC ) vang hanys

mengontrol reaktansi kapasitif.

2. Thyristor controlled series capasitor { TCSC ), yang dapat

mengontrol reaktansi kapasitif maupun reaktansi induktif.




BAB ITT

THYRISTOR CONTROLLED SERIES CAPASITOR

3.1 Analisa TCSC
Untuk menganalisa operasi dari TCSC pada vernier control mode
ditunjukkan berdasarkan  mangkaian TCSC  scderhana  scperti vang
ditunjukkan pada gambar 3. 1. pada rangkaian tersebut arus saluran transmiisi
diasumsikan sebapai independent input variasbel dan dimodelkan sebapai
sumnber arus, I(1). Bentuk gelombang arus saluran juga diasumsikan murni
sinusoidal, yang didapal pada pengukuran dimana harmonisa relatif kecil.
Akan tetapi pada kenyataannya harmonisa yang timbul akibat adanya proses
switching ini harus diperhitungan.
v 1h
| o -

—_—TTTy =

5K -
" o

i)

Gambar 3.1
Rangkaian sederhana TCSC

2l
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Arus pada kapasitor adalah sebagai berikut :

clvi

C e 100 = L 3.1

Variabel switching ketika valve thyristor dalam keadaan konduksi adalah

u = |, yang terjadi pada saat switch 5 tertutup. Sebaliknya ketika thyristor
dalam kondisi tidak konduksi variabel switchingnya adalah « — 0. dalam
hal ini switch 8 dalam keadaan open

Arus yang mengalir pada thyristor adalah sebapai berikut :

Ly .u 3.2

Arus pada saluran adalah ;

ity =1, cosai 33
Persamaan 3.1 dan persamaan 3.5 dapat diselesaikan dengan mengamati
switching secara instants. Pada pengoperasian TCSC, valve dari thyristor
disulut dua kali untuk tiap cycle dari arus saluran sccara instanis pada

dan ts,

il 1.4
or

_m-f 1.5

f merupakan sudut sebelum tegangan forward menjadi nol

B=m-o O<P<Prax 3.6
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Sudul penyalaan o dihasilkan dan sinyal referensi vang sefasa dengan

tegangan capacitor. Switch S thyristor akan off secara instant pada (; dan 1.

oF
ty =4yt = 3.7
a

33

T
Fi= gk =
[

dimana o adalah sudut konduksi vang diasumsikan sama dengan dua
gelombang positif dan negatif saat konduksi,

a=2 3.9
Untuk mendapatkan arus thyristor [{(y} TCSC pada saat steady state maka

dipakai persamaan 3.1 dan 3.3 sehingga diperoleh,

2 b

fpit] = _k- |m(l’.'l:t'jr’.|;l.!— o J1 a1 r.-jrl']; -BED}[EB 3']-U
Lo (- s K fT
dimana,
i miz 3.11
FL O I VO o5 312
fri] al o A

Xe merupakan reaktansi nominal dari fixed kapasitor |, sehingga tegangan
kapasitor pada kondisi steady state saat instant ot = - adalah scbagai
berikut :

Fir = %%—i- {sin 8 —kteos Fan F) 313

pada saal ot = 7, iy =0, maka tegangan kapasitor adalah |

Ve (at= G- Ve - Vey 3.14
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Schingga tepangan kapasitor untuk periode -B <mt<f} didapatkan sebagai

berikut :
Vit %_LEI[ sin o/ + & :f*i sin mr:] 3.15
Untuk periode < ot <m - S tegangan kapasitor adalah sebagi berikut :
Vol#) = Koy + Im Xef(sm mr—sm fi) 3.1a

karena tepangan kapasitor tidak sinusoidal maka Ve memiliki fungsi ganjil
pada wt — 0, schingga didapatkan komponen fundamental Ve (seperti

dibawah ini ¢

Vo — 5 3.17

i P

Fefrism mi d{we)

Reaktansi ekivalen TCSC didapatkan melalui pembagian tegangan (Ver)

dengan arus salumn [,

¥ K oy Ae! 2g+sin2g
[ !

o (X-— ) T 3.138
3 4X7 :;u.:i’ # Lk am kff - wan g)
P o 8 N L e T

Reaktansi ekivalen TCSC schagai fungsi sudut penyalaan o adalah sesuai
dengan persamaan 3.19 :

y ot _Kiim-2a—sinae) 4

i & 3 3.19
o el e =1 ek -1

cais o ketamk (o —ox) + fanaa

Heaktansi TUSC jika dibawa dalam satan per-unit { pu ), ditunjukkan

X, oesing 43 cofloid) [Kianhe! 2 —toniar2) 3.20

Kocr — :
WX o (NeAX) W=D T
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Reaktansi ckivalen TCSC (pu) sebagai fungsi sudut konduksi 8 sesuai pada
persamaan 3.2] :

F2F+sn2f) 4k cos™ 1
Xﬂmml=|_' o b =T
alkt =1 k1

(& tan £f — tan F) 3.21
Reaktansi per-unit TCSC schagai fungsi sudut penyalaan o« dapat dilihat
seperti pada gambar 32. Dari persamaan 3.18 dapat diketahui bahwa
resonansi pararel terjadi diantara reaktansi kapasitif (Xc ) dan reakansi
induktif ().

Kondisi resonansi ini berhubungan dengan besamvya sudut penyalaan o
ataupun sudut konduksi [3, seperti vang ditunjukkan pada persamaan
dibawah ini :

i m=12. 3.22

dlatl.

e .'. m—f.E,.. 323

e

e = LT — 1%

Kondisi resonansi pararel dapal dikurangi dengan cara menentukan

parameter k = (o /o) secara tepat pada range 90°<a<180° atau 0°<<90°.
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CGambar 3.2
Variasi reaktansi TCSC berdasarkan sudut penyalaan (at)

Pada saat terjadi resonansi TCSC memiliki impedansi yvang sangat
besar dan menyebabkan drop tegangan yang cukup besar. Kondisi resonansi
tersebut dapat dihindari dengan membatasi sudut penvalaan (o).

Karena TCSC pada umumnya adalah scbagai kapasitif device maka

ditentukan bahwa reaktansi yang bernilai positif adalah bersifat kapasitit dan

reaktansi yang bernilai negatif adalah bersifat induktif. Sedangkan untuk

analisis load flow merupakan kebalikannya, vaitu reaktansi posilif adalah

bersifat induktif dan reaktansi negatif adalah hersifal kapasitif.

s Xrese =  +1 puthyristor tidak berkonduksi

* Xpesc—  +2 pu thyristor berkonduksi schingga menyebabkan adanya
sirkulasi arus pada FC — TCR yang menghasilkan tegangan
2.0 pu. I, mendahului (leading) terhadap icgangan sebesar
90)*. Sehingga TCSC bersifat kapasitit,

= Xrcsc= -1 pu thyristor berkonduksi schingga menyebabkan adanya

sitkulasi arus pada FC — TCR yang menghasilkan tegangan
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1.0 pu. Line tertinggal (lagging) terhadap tegangan sebesar
90", Sehingga TCSC bersifat induktif.

Tegangan rms kapasitor Ve, arus mms kapasitor Ic, dan arus rms
thyristor ditunjukkan pada gambar 3.3 (a) sebagai fungsi konduksi reaktor
per-unit. Pada kapasitif mode lc > It, dan pada induktif mode Te < I1. Arus
sirkulasi yang dihasilkan pada kapasitif mode menyebabkan arus kapasitor,
legangan kapasitor dan reaktansi kapasitif menjadi naik dengan semakin
meningkainya konduksi pada thyristor, Hubungan antara reaktansi TCSC

dengan konduksi reaktor per-unit ditunjukkan juga pada gambar 3.3 (b).

(a} ;
| / =\
T
Rl B "/ % o
o L
] e 2w
aon =
(b} ;
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. J'V -
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A
8 /
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Gambar 3.3

Variasi tegangar. arus dan reakiansi TCSC dengan per-unit TCR konduksi: (a)
Arus kapasitif (pu), tegangan TCSC (pu) ; (b) Xqesc (pu) .
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Bentuk tegangan TCSC, arus line, arus kapasitor, arus TCR dan tegangan
valve pada mode capasitf vernier mode dan induktif vernier mode dapat

dilihat pada pambar 3.4 dan 3.5,
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Gambar 3.4
Bentuk gelombang pada capasitif vernier mode (o=1307)
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Gambar 3.3

Bentuk gelombang pada induktif vernier mode (o=1307)

Pada titik - titik operasi vang berbeda vaitu pada daerah kapasitif dan
induktif ditunjukkan pada gambar 3.6 (a) dan 3.6 (b) [B]. Pada gambar 3.6
{a) garis yang tidak putus — putus menunjukkan bahwa thyristor pada
kondisi blocked mode dengan Xocse — | pu, unwk garis pulus — putus
menunjukkan harga arus (thyristor, dengan Xpese= 1.3 pudan 2 pu. Pada

gambar 3.6 (b) garis yang tidak terputus menunjukkan TCSC pada bypassed
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thyristor mode, dengan Xjeso = -0.15 pu. sedangkan uwniuk paris yang
lerputus menunjukkan level arus thyristor dengan Xqese = - 0.5 pu dan -1

pu. [§]
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Gambar 1.6

Variasi dari tegangan TCSC dan arug thyristor pada mode operasi:
{a) kapasitif, (b) induktif,

32. Prinsip Kerja Controller
Berdasarkan cara kerjanya jenis dari contoller dibedakan menjadi dua
macam yaitu, on — off controller yang hanya bekerja pada dua posisi on dan
off serta controller yang bekerja secara konlinu. Secara kontinu artinya
control valve bekerja dari titik 0 % sampai ke titik 100%. Jenis ini lebih
banyak digunakan pada sistem pengendalian proses karena banyak operasi
proses yang tidak dapat mentolerir fluktuasi process variahle vang besar.

Ada tiga macam controller/pengendali yang bekerja secara kontinu, vaitu :
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|. Pengendali proposional (P}
Z. Pengendali integral (1)
3. Pengendali Diferensial (1)

Karena kelebihan dan kekurangan ketiga controller terscbul maka
seringkali dipakai dalam heniuk kombinasi. yaitu P+ disingkat (L), P+D
disingkat (PD)), dan P+H+D disingkat (PID). Ketiga jenis pengendali ini
memberikan respon yang berbeda — beda pode proses orde satu, proses orde
dua, orde banyak dan proses dengan dead time.

Pada dasarnya fungsi dari contoller terbagi dalam dua tahap, vaitu
membandingkan dan menghitung. Kedua fungsi tersebut di dalam blok
diagram diwakili oleh kerja dari summing junction dan kerja unit control.
Seperti yang terlihat pada pambar 2.4. summing function berfungsi untuk
membandingkan measured variable dengan set point dan fungsi dari unit
control adalah untuk menghitung besar kecilnya koreksi vang diperlukan.

Perbandingan itu sendiri dilakukan dengan cara mengurangi besaran
set pont dengan besaran yang terukur (measurement wvariable), vang
kemudian hasilnya discbut dengan error. Karena nilai dan set point bisa
lebih kecil atau lebih besar dari besaran yang terukur, maka nilai error hisa
negatil ataupun positit, Berdasarkan besarnya error tersebut maka unit
control melakukan penghitungan besarmnya korcksi. Jadi error adalah input

unit control dan manipulated variable adalah output unit control,
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Besarnya manipulated variable dihitung berdasarkan besarmya error
dan transfer function unit control. Bentuk transfer function unit control
adalah tergantung pada jenis dari controller (I, [, PI, PD atau PID ).

Dari gambar 3.7 dapat dilihat bahwa harga dari set point diproduksi
dari controller ity sendiri yang besarnya dapat diset dengan memutar knop
vang ada pada controller. Input dari pada Controller tersebut berasal dari
sinyal measurement variable dan oulputnya berupa sinyal manipulated

variable yang dihasilkan oleh control unit.

ourput

Measured variahks

Gambar 3.7
Diagram blok controller

3.2.1. Pl Controller
Pl controller merupakan gabungan antara 2 buah controller yaitu,
Proporsional dan Integral controller. Kombinasi antara 2 controller ini
dimaksudkan untuk menutupi masing — masing kelemahan yang dimiliki
oleh proporsional dan integral kontroller .

Bentuk transfer function pengendali Pl adalah schagai berikut :




0= & (e 4+ }lﬂ—f"-‘f’ ) 3.04

Blok diagram gabungan antara kontrol P (proporsional } dan 1 (inlegral}

adalah sebagai berikut [3]:

et potnl - % wror

Mecrared vartahle

Lﬁ'ﬂ_rrd!-r fiy
"T:P

Gambar 3.8
Blok diagram 'l Controller

3.2.2. Pengatur Impedansi

Alat pengatur impedansi adalah pengaturan dari TCSC yang paling
dasar dan scderhana. yang biasanya digunakan untuk mengontral aliran
daya pada transmisi. Blok diagram dari pengatur impedansi ditunjukian
pada gambar 3.9. Level kompensasi scti ataupun aliran daya yang di
inginkan dapat diperolch dengan memasukan referensi input {Xref) pada
kontroler tersebul. Pada model kontroler ini terdapat delay block yang
pada vmumnya memiliki waktu 15 ms, Output dari kontroler ini di
linearisasi unluk mendapatkan sudut penyalaan, kemudian sinyal sudut
penyalaan tersebut di teruskan ke pembangkit pulsa sudut penyalaan. Dari
pcmbangkit pulsa tersebut akan didapat pulsa untuk menyulul gate

thyristor agar berkonduksi.
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.
Xer i e
z Wow |1+ 8T pene
Gambar 3.9

Kontrol Impedansi TCSC

Faktor Daya

Suatu peralatan daya memerlukan dua omponen arus, yailu arus yang
menghasilkan daya akuf dan arus yang menghasilkan dayva reaktif / arus
magnetisasi. Arus vang menghasilkan daya aktif adalah arus yanp
dikonversikan oleh peralatan menjadi Kerja, umumnya dalam bentuk panas,
cahava dan dava mekanik. Satuan daya kerja yang dihasilkan adalah Watt.
Sedangkan arus magnetisasi juga disebut wattless / reaktif, adalah arus vang
diperlukan untuk menghasilkan fluks untuk pengoperasian peralatan
clcktromagnetis. Denpan arus magnetis energi mengalir melalui trafo atau
menembus celah udara pada motor induksi. Daya reaktil” yang dihasilkan
divkur dalam satuan VAR. Gambar 3.10 adalah menunjukkan fasor arus

dan daya.

Arus aktif

{a) ‘
Az reaktil

Ams total
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Drava aboal
(b) ] '
Daya reaktif
Daya votal
Gambar 3.10

Fasar rangkaian arus bolak balik ; {a) arus, (b) Daya

Dengan penjumlahan secara vekloris didapatkan persamaan arus dan dava

sebagai berikut :
Foa = eV ULV 3.25
T = [Tcos@)® +{1 sing)* 3.26
5 =Py +(@" 3.27
5= J{¥Icosg)® + (Vi sin gy 3.28
dimana: & = Daya nyata {EVA)
P = Daya aktif (K'W)

() — Daya reaktif (KVAR)

Definisi faktor daya sccara umum adalah perbandingan antara daya
aktil dan daya total (KW / KVA), atau definisi lain menyebutkan bahwa
fakior daya adalah sebagai harga cosinus dari sudut beda fasa antara arus
dan tegangan. Jika arus tertinggal terhadap tegangan sebesar ¢ muka discbut
lagging, dan jika arus mendahului tegangan schesar ¢ maka disebut leading.
Nilai faktor daya ini bervariasi yaitu antara (0 sampai dengan 1 atau biasanya

dinyaiakan dalam persen.
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Faktor daya juga bisa disebut cos ¢ mungkin leading ataupun lagging.
Pengertian yang dapat membantu untuk memudahkan dalam memahami
perbedaan antara lageing dan leading adalah jika arsh daya aktif dan reaktit
adalah sama maka faktor daya pada titik reterensi tersebut adalah lagging
dan jika arah daya aktif berlawanan dengan arah daya reaktif maka disebut
leading.

Dari gambar 3.10(k) maka persamaan matematika sederhana dan

sepitipa siku - siku (segitiga daya) dapat dituliskan schagai berikut -

d ’
cosd— PF — i A L 329
daya,., KVA
daya__,.
g = g _(RPAR 130

A, KW

Biasanya untuk memperbaiki faktor daya digunakan beberapa
peralatan seperti :
. Generator sinkron
Untuk membangkitkan daya reakul adalah dengan mengatur arus
penguatannya. Pengiriman daya reaktif kejala-jala adalah dengan
mengatur pada keadaan penguatan lebih. Generator sebagai sumber daya
aktif akan lebih ekonomis (bekerja optimal) bila bekerja pada cilesiensi
tertinggd, yaitu bila generator mengirimkan daya aktit sebesar harga
nominalnya. Jadi kebutuban daya reaktif (KVAR) scbaiknya dipenuhi

sumber lain
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2. Kondensator sinkron
Adalah sualu mesin sinkron dengan penguatan DC pada kumparan
medan rotomya, dan bekerja sebapai motor beban nol. Bila penguatan
mesin tersebut “under cxcited” maka mesin tersebul memerlukan dava
reaktit dari jala — jala dan jika penguatannya “over excitcd” maka mesin
tersebut akan mengirmkan daya reaktif ke jala — jala. Kondensator
sinkron tidak memerlukan dava aktif, daya aktif diperlukan hanya untuk
mengatasi rugi — rugi beban nol saja yang besarmya antara 1% sumpai
dengan 4.5% dari rating MVA-nya. Kondensator sinkron digunakan
untuk memenuhi daya reaktifl yang relatif besar { antara § — 10 MVAR )
pada jala — jala yang cukup luas.

3. Kapasitor Shunt
Merupakan komponen pembangkit daya reaktif yang praktis, mgan dan
sederhana untuk memenuhi kebutuhan daya reaktif vang realif kecil.
Kapasitor shunt terdiri dari unit — unit standard mulai dari |5 KVAR
sampai 20 MVAR.

4. Kapasitor Seri
Merupakan kapasilor yang terpasang seri pada jaringan, dapal dipakai
untuk memperbaiki power faktor akan letapi relatif kecil. Biasanya
kapasitor seri ini di gunakan untuk mengkompensasi reakiansi induktif

pada saluran schingga dapat meningkatkan transfer daya.




3.4, Diagram Fasor dan Persamaan Daya Transmisi

Dari  gambar 3.11 dapat  dilihat saluran
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yang

menghubungkan dua bus A dan bus B. Sumber yang terkoneksi dengan tiap

bus dapat berupa mesin tunggal atau jaringan yang lebih besar. Reakiansi

effektif’ saluran dinyatakan dengan X, termasuk reaktansi saluran X, dan

reaktansi kapasitor seri X.. Untuk menvederhanakan analisa maka efek

shunt susceptance diabaikan.

Jika reakiansi saluran X, dan reaktansi kompensasi seri adalah X maka,

Gambar 3.1
Rangkaian pengganti saluran transmisi

CGambar 3.12
Diagram fasor saluran transmisi
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Asumsi

* Reaktansi saluran lebih besar daripada impedansi sumber, sehingga
tcgangan bus dapat diasumsikan sebagail sumber tegangan konstan.

*  Amphtudo masing — masing bus adalah sama (Ea=Eb=£F), dengan
perbedaan fasa tegangan.

Pada keadaan imi arus saluran :

2jEsing 5/2) 2F sin{ §/2) 3.32

., =
" e X

Arus sefase dengan tegangan pada titik tengah transmisi. Daya yang
mengalir pada saluran adalah hasil kali arus dan tegangan pada titik tengah
saluran .

P=f Al

E*sin &
A, =&
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ANALISA DAN STMULAST

Pengujian hasil rancangan simulasi ini dilakukan dengan membandingkan
hasil vang diperoleh antara pengamr impedansi dengan kontrol PL. Dari kontroler
Fl dan pengatur impedansi tersebut akan disimulasikan ke dalam dua macam
rangkaian, yaitu rangkaian dengan satu sumber yang terhubung seri dengan beban
melalui saluran transmisi. dan rangkaian dengan dua sumber vang lerhubung
dengan beban melalui saluran transmisi.

Karcna sistem dianggap seimbang maka hanya dilakukan analisis saw fasa,
besarnya line charging pada saluran diabaikan dan resistansi pada saluran juga
diabaikan. Pada gambar 4.1 dan 4.2 dapat dilihat blok diagram sistemn jaringan

transmisi dengan menggunakan satu sumber dan dua sumber .

Lime (3 )

Vi
@-—I— TCRC —:—I—b Lkt

Gambar 4.1
Jaringan transmisi dengan satu sumber

Y . Vo
O+ 0
| eward
{Fambar 4.2

Jaringan transmisi dengan dua sumber

[Tntuk menguji dan menganalisis unjuk kerja TCSC dilakukan simulasi

dengan menggunakan software Simulink Matlab 6.5. Semua nilai atau besaran
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vang ada pada rangkaian adalah dipilik, kecuali
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dalam penentuan parameter

TCSC dilakukan penghitungan.

4.1. Flowchart

(  mulai )
h
Input nilai / besaran yg telah
ditentukan pd rangkaian

r

Hitung xeq, o dan B pada TCSC

pengatur impedansi kontrol Pl

T: 0

T:0

e
-
b

L
v

L 3

Mensimulasikan
rangkaian kontrol T:t+0.001

Mensimulasikan
rangkaian kontrol

: i

Cetak grafik :
xeq, p&q dan pf

Cetak grafik :
xeq. p&q dan pf

L L
| selesai :I { selesai )
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4.2. Penecntuan Parameter TCSC
Pada gambar 4.3 dapat dilihat rangkaian dasar dari TCSC yang terdiri
atas kapasitor seri yang terhubung pararel dengan induktor. Induktor ini
memiliki harga reakiansi ( X ) yang dapat diubah-ubah, schingga dapat
menentukan reaklasi lolal dari TCSC itu sendiri. Pernbahan nilai reaktansi
dari pada TCSC dapat ditentukan dengan mengubah sudut penyalaan { w )

thynistor vang terhubung dengan induktor,

J

WS

L

Cambar 4.3
Rangkaian TCSC

Dalam menentukan parameter — parameter TCSC perlu perhatikan
adanya kondisi resonansi yang terjadi pada range sudut konduksi (°<B<00°
Dengan menentukan harga k yang tepat maka resonansi yang terjadi pada
TCSC dapat dibatasi. Dalam hal ini k adalah [8]:

(Lo [ R a1

w \NoL ac Y,




Pada persamaan 4.2 sesuai dengan persamaan (3.20), maka akan didapatkan
hubungan reaktansi ekivalen fundamental 1CSC sebapai fungsi sudut
konduksi ().

Dengan memasukkan harga k ke dalam persamaan 4.2 [6)] dapat diketahui
banyaknya resonansi yang terjadi pada range sudut konduksi 0°<R=90",

¥ &7(2 8 +sin 28) : 4k cozt B 49

= . — (& tan £ — 1 3
ey FORE = 1) 2 1)’ t A —tan

i
Untuk harga k = 2 maka didapatkan plot reaktansi ekivalen TCSC sebagai

fungsi sudut konduksi B scperti pada gambar 4.4.

o) TUSL fpmp

CGambar 4.4
Plot reaklansi ekivalen TCSC sebagai fungsi sudut kondusi [}

Dari gambar diatas maka dapal diketahui bahwa resonansi hanya terjadi satu
kali untuk k=2, yallu pada sudut konduksi P=45°. Pada saat resonansi

tersebut X, berharga sangat tinggi. Pada saat P < 45°, X, bersifat kapasitif.
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sedangkan sctelah melewati batas resonansi pada saat f > 45°, X,, bersifar
Induktif.

Pada kondisi blocked mode TCSC sepenuhnya sebagai kapasitor seri dimana
kescluruhan  arus  melalui  kapasitor. Kondisi ini digunakan untuk
menentukan besar kompensasi 'I'CSC terhadap reaktansi saluran

Dalam hal ini dipilih harga Xc=15€, = 50 Hz

Sehingpa didapat harga C dalam pF,

Xo= I
gt o i

B 1

O= - = 212107 =2124F
2r. X, 2m50.18 ol

Untuk menenlukan harga X maka perlu ditentukan jumlah titik resonansi
terhadap sudut konduksi thyristor. Untuk titik resonansi = 1 maka k = 2,

sehingga dengan menggunakan persamaan 4.1 didapatkan harga X, vaitu :

ﬁ’:m—'r I_I__ X
i il ol " o

| Xe
k= Jf.
I:J'_”
X.’
4=15
X,
x, =22 _3750
T g

Maka induktansi L dalam mH adalah,

X, -2 fl




= XL = 3.75

— = 00119 =119m/
2r/  Zaxso s

Tabel 4.1
Hubungan reaktansi ekivalen dengan sudut konduksi B
dan sudut penyalaan o

Kea(pu) | Xeg(02) o° B

1 15 0 0
1.0763 16.14 6D 20
1.3749 20.62 150 30
1.6970 25.45 146 34
21693 | 32.53 143 37
24181 36.27 {43 38

L
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4.3. Pemodelan TCSC Mengpunakan Matlab
171 dalam simulasi ini akan dilakukan dua macam pemodelan yaitu
mode| pengatur impedansi dan model kontrel PI. Dua macam model tersebut

terscbut ditunjukkan seperti pada gambar 4.5 dan gambar 4.6.

1. Pengatur Impedansi

Khut

Gambar 4.5
Sistem rangkaian pengatur impedansi

Pada gambar 4.5 diatas dapat dilihat bahwa reaktansi ekivalen TCSC (Keg)
dapat diatur dengan cara mengubah sudul penyalaan o secara langsung
tanpa menggunakan feedback. Dimana Xg,.r adalah schagai masukkan dari
penpatur yang kemudian akan menghasilkan suatu sinyal. Kemudian sinyal
ini dilewatkan melalui komparator bersama dengan sinyal vang dihasilkan
oleh repeating sequence. Sehingga dihasilkan pulsa yang dapat dipakai

sebagai trigper pada gate thytistor.
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2. Kontrol PT

Taead

CGambar 4.6
Sistem rangkaian kontrol Pl

Untuk P1 kontroller yang diatur adalah power faktor dari sualu jaringan
transmisi. Dengan memasukan power faktor referensi maka akan dapat
dipakai untuk mengatur sudut penyalaan thyristor, sehingga dapat diketahui
besarnya reaktansi ckivalen TCSC (Xper ) sesuvai dengan perubahan sudut
penyalaan tersebut. Harga Kp dan Ki dalam Pl kontroller ini ditentukan

dengan cara try and crror.

Hasil Simulasi

Pada simulasi ini, TCSC difungsikan schagai kapasitif device
sehingga fungsi dari TCSC ini hanya scbagai kompcnsasi reaktansi induktif
pada saluran transmisi dengan kata lain TCSC dioperasikan pada mode

kapasitif vernier.
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Power faktor dari jaringan transmisi dipakai sebagai acuan pada pengaturan
reaklansi TCSC it sendiri. Pemodelan suatu sistem jaringan dengan adanya
TCSC yang menggunakan pengatur impedansi dan kontrol PI di simulasikan
dalam dua bentuk model rangkaian yaitu, rangkaian dengan satu  sumber

dan rangkaian dengan dua sumber.

4.4.1. Model Jaringan Satu Sumber
Pada sistem jaringan ini menggunakan satu sumber yang terhubung

dengan beban melalui sebuah saluran transmisi, Besarnya reaktansi saluran

adalah dipilih sebesar 50 €2, yang memiliki nilal induktansi sebesar

159 18mH. Sumber tegangan yang digunakan adalah sehesar 100 kV.2 02,
Rangkaian sistem satu sumber dengan pengatur impedansi dan Pl

kontrol dapat dilihat pada yambar 4.7 dan gambar 4.8.

Gambar 4.7
Rangkaian sistem satu sumber dengan pengatur impedansi
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Gambar 4.8
Rangkaian sistem satu sumber dengan Pl Kontrol

Dengan kedua model simulink Maulab diatas maka dilakukan uji
coba dengan memasukkan parameter-parameter yang telah ditentukan.
Simulasi dilakukan dalam tiga tahap yaitu,

# Jaringan tanpa TCSC

# Jaringan dengan TCSC — X, =150

# Jaringan dengan TCSC — X=250

Hasil yang diamati adalah sinyal power f[aktor, daya (), Daya (Q) dan
reaktansi ekivalen TCSC. Serta respon kecepatan antara kontrol P1 dengan
pengatur impedansi untuk mencapai kondisi steady state.

e,

# QOutpul simulasi rangkaian sistem tanpa 1CSC dapat dilihat pada

gambar 4.9:
P = 4] MWan
QO = 23MVAR

Cos¢ = 0.87 lagging
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defik

# Output simulasi dengan TCSC, dimana TCSC sepenuhnya sehapai

PrWaee) d 3 Viar)

Fower fGkior (12

kapasitor seri dapat dilihat pada gambar 4,10, Dalam hal ini nilai

reaktansi TCSC adalah sebesar 15 0,
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Power faktor (0.92)
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CGambar 4.10
Cutput Simulasi dengan Xeq = 15 02

Oulput simulasi dan sistem jaringan yang menggunakan  pengatur

impedansi dengan Xeq = 25 (2 dapat dilihat pada gambar dibawah ini :

T T
; = = P
i 4 @

etk

i i i
14 016 g { L)

A i I
o Doz L1 006 nna LR miz 04 0 nig nz
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i 1 I |
12 014 Uie 08 0.2

Crambar 4.11

Qutput Simulasi pengatur impedansi dengan Xeg = 250

* Hasil simulasi dari sistem jaringan yang mengpunakan P1 kontroller

Power fakoor (R32)

PrWam) & ¢ Varl

dapat dlihat pada gambar dibawah ini :

A L i L L i 1 datile
ik ki Il niz [od (151 o o2
Loy kb ] & Chapn T st [
¥ ¥ T T T T T
P
| a
1 | i 1 i I y
Pl a1 ol [IGL] L1 1A nz il
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Hogg (B

Aegral)

GoE n;'m R T l:l.i1? o I:I.;iE R B
Gambar 4.12
Output Simulasi kontrol P1 dengan Xeg = 23502
Dari hasil pengamatan simulasi vang lelah dilakukan, maka
diperoleh hasil seperti pada tabel dibawah ini :

Tahel 4.2
Hasil simulasi rangkatan sistem 1 sumber

Cutput Tanpa TCSC TCSC
simulasi TCSC | pepgatur | Kontrol | Pengatur | Kontrol
Impedansi Pl Impedansi Pl
Xeq (€2) 0 15.01 15.01 24.34 25.39
P{MWatt) 41 44 44 45.7 46
Q (MVar) 23 21.3 21.3 19.8 19.9
PF (lagging) | 0.87 0.89 0.89 | 09175 | 0918
Tabel 4.3

Perbandingan Output PL Kontrol dengan Impedansi Kontroller
rangkaian 1 sumber (P[ . =0.92)

Pengatur
Output K{:rnf:ljcl .PI_ Impedansi
Max. z &
Overshoot 8% 8%
Settling time 0.1 detik 0.05 detik
%% Error (0.2% 0.25 %
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4.4.2. Model Jaringan Dua Sumber

Pada sistem jaringan ini menggunakan dua sumber yang terhubung
dengan beban melalui sebuah saluran transmisi, Besarnya reakiansi saluran
L1 adalah schesar 60 Q, yang memiliki nilai induktansi sehesar 190mH
dan saluran L2 adalah sebesar 30 €2, yang memiliki nilai induktansi
schesar 95 mH. Sumber teganpan V1 adalah sebesar 100 kV .~ 07 dan
untuk V2 adalah sebesar 80 kV.2 30°.

Rangkaian sistem satu sumber dengan pengatur impedansi dan PI
kontrol dapat dilihat pada gambar 4,13 dan gambar 4.14. Dengan kedua
model simulink Matlab pada gambar 4.13 dan gambar 4.14 maka
dilakukan uji coba dengan memasukkan parameter-parameter yang telah
ditentukan.

Simulasi dilakukan dalam tiga tahap yaitu,
# Jaringan tanpa TCSC

# Jaringan dengan TCSC — X =300

# Jaringan dengan TCSC — X~35Q

Hasil yang diamati adalah sinyal power faktor, dava (P), Daya (Q)
dan reaktansi ekivalen TCSC. S¢rla respon kecepatan antara kontrol Pl

dengan pengatur impedansi untuk mencapai kondisi steady state.




Gambar 4_13
Rangkaian sistem dua sumber dengan pengatur impedansi

"“‘"[_ T
pobe gt 9 Cavimiby _E| =
.

Gambar 4.14
Rangkaian sistern dua sumber dengan Pl kentroll
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# Output simulasi rangkaian sistem tanpa TCSC dapat dilihat pada

gambar 4.15:
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Gambar 4,15
Output simulasi daya ( P, Q ) dan power faktor tanpa TCSC
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* Qutput simulasi dari sistem jaringan yang menggunakan  pengatur

Brwer faksor (33 Neg (22}

FrWan & 03¢ Var)

impedansi dengan Xeq =130 Q
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Gambar 4.16

Output Simulasi Pengatur Impcdansi dengan Xeq = 300
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¥ Output simulasi dari sistem jaringan vang menggunakan  kontrol PI

dengan Xeq = 304}
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Gambar 4.17
Orutput Simulasi kontrol Pl dengan Xeg = 300

g

Chutput simulasi dari sistem jaringan yang menggunakan pengatur

impedansi dengan Xeq=35 0
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Gambar 4.18

Output Simulasi Pengatur Impedansi dengan Xeq = 350
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# Qutput simulasi dari sistem jaringan yang menggunakan kontrol PI

dengan Xeq =350
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CGambar 4,19
Output Simulasi kontrol Pl dengan Xeq = 35¢}
Dari hasil pengamatan simulasi vang telah dilakukan, maka

diperoleh hasil seperii pada tabel dibawah ini :

Tabel 4.4
Hasil simulasi rangkaian sistem 2 sumber

Output Tanpa TCSC TCSC

simulasi | TCSC | Pengatur | Kontrol | Pengatur | Kontrol
Impedansi PI Impedansi Pl

Xeq(Ly) 0 30.46 30.01 35.79 6.2
PMW att) 34 36.3 36 39 40.2
Q (MVar) 27 16 16 14 13.8

P]? 0.78 0.9151 | 0.9134 0.9461 0.9481

(lagging) .




Perbandingan Output PI Kontrol dengan Pengatur Impedansi

Tabel 4.5

rangkaian 2 sumber (Pl p.r=0.9)

Perbandingan Output PI Kontrol dengan Pengatur Impedansi

Pengatur
Output Kontrol PI SRR
Max. 5 g
Overshoot 2A% 23 i
Settling time (.25 detik 0.125 detik
% Error 1.34 % 1.51 %
Tabel 4.6

rangkaian 2 sumber (Pf . =0.95)

- Pengatur
Ouiput Kontrol P1 Smpedansi
Max. - 2
Gvershoot 24% 23%
Settling tire (.35 daik 0.125 detik
% Error 0.19% 0.39%




BARY

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dari serangkaian pemodelan sistem TCSC dan mensimulasikannya

pada simulink matlab yang telah dilakukan didapatkan hasil seperti yang

telah dibahas pada pokok bahusan analisa dan simulasi pada bab IV, Dengan

dasar data-data yang ada dan analisa itulah, maka dapat diambil beberapa

kesimpulan sebagal berikut ;

Thyristor Controlled Series Capasitor (TCSC) dapat dipakai untuk
meningkatkan transfer daya pada saluran fransmisi dengan cara
mengkompensasi reaklansi induktif pada saluran.

Maksimum overshoot antara pengatur impedansi dengan kontrol Pl tidak
berbeda, yaitu sebesar 8% dengan referensi power faktor 0.92.

Respon Kecepatan pengatur impedansi untuk mencapai steady state lebih
cepat yaitu 0.05 detik, sedangkan untuk kontral P adalah 0.1 detik.
Prosentase kesalahan pengatur Impedansi denpan referensi power faktor
(.92 adalah scbesar 0.25% sedangkan untuk Konirol PI adalah scbesar
0.2%

Pada rangkaian dua sumber dengan referensi power faktor 0.9 memiliki
maksimum overshool kontrol PI = 24% dan pengatur impedansi 2395,
settling time kontrol P = 0.25detik. dan pengalur impedansi—0.125detik.

prosentase error kontrol P1=1.34% dan pengatur impedansi = 1 .51%.
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6. Pada rangkaian dua sumber dengan referensi power fakior .95 memiliki
maksimum overshoot kontrol PI = 249, dan pengatur impedansi 23%,
settling time kontrol PI - 0.35detik. dan pengatur impedansi—0,125
detik, prosentase error kontrol PI1=0.19% dan pengatur impedansi =

0.39%.

5.2. Saran

l. Karena pada TCSC terdapat  komponen thyristor maka uniuk
penerapannya perlu diperhatikan besarnya harmonisa yang ditimbulkan
pada saat thyristor berkonduksi, sehingga tidak menyebabkan PCRUrUNAn
kualitas sistem tenaga listrik.

2. Pengatur impedansi dapat dijadikan solusi dalam pengaturan 1CSC
karena memiliki respon yang lebih cepat dari pada kontrol PI. Karena itu
pengatur impedansi mungkin dapat dikembangkan lebih scmpurna lagi
schingga kecepatan serta lingkat akurasi dari kontrol terscbut bisa

menjadi lebih baik.
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“ List program perhltungan X TCSC  (Matlab 6.5)

elear

cle

=50:

L=11.%-3:

C=212e-6;

Wwi=2*pi*f;

XL=2*pi*f*I..-;

X=1(2%3.14 00

k=sqrt (X3 );

s=1;

20 Sredud kondubsi beta

b=0:1:90;

for a=1:91:
Wal(k"2)*((2%b(a)*pi/ 1 8 +sin (2*b{a)*pi 80);
V{)={(4*{k"2)*(cos (b(a)*pi/ | 80)}"2));
w(a)=(i*tan (k*b{a)*pi/1 $0)-(tan{b(a)*pi/ 180}));
ul=pi*(k"2-1;
u2=pi*((k"2-1*(k"2-1);

* Reaktans: Ekivalen TCSC (per-unii}
Xeqla)=s-{tl)ul}+{(v(a)*wia))u2);
end
tl
J=plot(h, Xeq,'color,'b, LineWidth' 2);
xlabel"Sudut Konduksi','fontweight', Bald™);
ylabel{'Reaktansi ekivalan TCSC, fontwei he! Bald"y,
title('Gbr. reak:ansi sebagai fungsi Beta''fontweight’, Bold");
erid on;
save('xeq');
saveas(),'xeq.fig'y;
load chirp;
¥l =y Fel =Fs;
load gong;
wavplay(yl,Fsl.'eync’) % The chirp signal finishes before the
wavpay(y,Fs) % gong signal begins playing,
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