ANALISA KUALITAS TEGANGAN TERHADAP PENGARUH
GANGUANG HUBUNG SINGKAT PADA PENYULANG 20 kV
MENGGUNAKAN INTERLINE UNIFIED POWER QUALITY
CONDITIONER DI GI KEBONAGUNG DENGAN SOFTWARE
PSCAD POWER SISTEM SIMULATION

SKRIPSI

Disusun oleh:

Joaozito Morais
NIM. 0812904

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO S-1
KONSENTRASI TEKNIK ENERGI LISTRIK
FAKULYAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
2011







R e

L TR AR ¥ AT, -'.'J..'.-'f;'l.':'i' T e

f.-'.,“m I AL R R
o .'..H. A L ,".H...r T AT W .-“?r:"! XY ol L D bty A SRk T T i

T S R b L PR b A Jx.&'.-wun.u Setiaie rhmal iR e £ W ERRAE -'H-".-'.-‘m“-'- PYTL Qe TN W [

fi E—cF.ﬁ'-'_'h :_‘:.'1'-'-:'-' El'l";l::;:'rff.lrl:‘”:r‘l.lu'l -.'.'i"'J!'I:" A r-‘lﬁ_-.'rf‘.';..'.-ur...# :'-H.!'l_'.j-" ..f‘.'.-'"r‘-.'.!'.-‘rr' ;,:_-'l‘|<‘f-1 1'.'..r-'.'.’.-;'1..:'._"ur A ..;lr_, .-..'.'.'I.:'-\J'.I'._'.-'.!':'“'.' ..-'.r'a'.i.-'.uh,-u-, i

vk R ity el yang il setstrokvementdane. et debvainan T r-t'u'.'.r..'wrr.'. Fitme stk i Aol

¢

&5 [ .r.,u_r,'H T AR .|.'n’.H .'.'."l. .'.n- Al e _.EE'.Il‘n'l |'|1lrl' 'r‘l'llni'lli'flr |l-?l"l"Ill'l "l‘rl"l"l 2L 1"'Jm ﬂ Ribine bl l‘ln‘l"n" I d-hﬂ-!'-'lll" Sl -."j\'i"-" M
i ekl ;n'.ra;r-."'l..w-' Moo A s e e e S s | = el ity AT MRt Arwial et AT
rT-ﬂ’-r--'r.‘hF iy o e J,w.#,f.-'.f:r_ |.-.'7;'-"r S ol b e BB it R Bl e Ty S i w

K n Ao LR R __JJ.n... it T T A R TR T T Pr.. e il fe b SN

DXadlar st it el e MGt SRR 017 Snd B st S S i

b Lol oy n“"i'u'J: S M S
et foor sty S vt by stk
Ml e *': "-'."-"' O B i Nl e b T N e YTz b g
T T N e T Autostie < Foiwee, LA (Taade o DT s Dol gy S i ke
Sadibngtins _‘I_I-'.iul.au'-;w R -‘;‘.h_-ﬁ‘m‘ﬁw_u}:_-_.-'.u_{r i i -'“‘w..w.' -;“"fr.n::- '..“Il,'.rﬁ-.g;.—_;;@.nﬂ.{_j‘-}ﬁ;ﬁ' SRl e iy
. L'L'i-'n".‘f.'- s T -El?"'?-lﬁ‘fhﬂk,‘;‘{:m-r e " i":'l o e ‘.s.*iw,q-'ﬁ,': ﬁ.l")';“"" = e ~.._.'|. Y "-""- Wi

B o SR o M TR fl'iﬁu.'}im'm At T -{.u-.-";:- it WM"E#’.; LA i A e T s
) T B -5-"1-"'-' e e = -; FaT :Fm.l z J:.-J'ﬂﬂﬁ.l,,l G T"H; el =J S DR __-:".-. s
Bl AP TIRIDNE \ SLa aid  h ﬁ.u : ‘.H.-.-a@n Pl © ﬁ.. CH v |'. O i s R

. -.-“Jir;.r.r-,r L iy i r gty .'Jll.l'i'.l_l'll.'l'!u oL "Q.ﬂﬁ. i JMJ-"EH‘?’JM’“.-;.-H.IF SR L RN e :’?f!':'.'.f.'{..?.rr;.“‘*ﬁ'j-f
A T R T e L kit es T uﬁf@ﬁd- P __l,_us:'..urr-:i'-"rf.:‘#r,-- (25 ol e 8 v Tl
..-5; St e, SN e s i, {,-:Ea.r{-tch i e e o N v S5 SWaer s N
i, U A AT L W —-}Fﬁ{t{f Gl e S ki Gt Sl ie USanhe S
S S s it i CHmRama T i Tl o= et T .’x..'?...?mi o 1
{40 By ‘_Mpa AL O U S SR S P “W@!C\ T o s LY srrunillit (M L
TS R v 1 B a1y 2 o #ru‘.&f? e "r-'tﬁ:i'ﬁ-#r‘.‘_JIﬂ:ﬂ‘_ﬂ:.1iﬁ'_ﬁﬁm‘I|- At AR =Aemads
S P e eI _:"-\_Il.-d”h:‘i'ii'-r..L'J_-LJE.H.U,:Z:':'.._'ﬂ'”:I‘.wiJ'#:ﬂ':"n'.n:"ﬂmlin". _"'n-..'.';.'_ft'x_-:i'ﬂ..'.i PR i ey -i-'x.'-','.'.'.'|'

i ;rrn;.wrs;-".-.ﬁg.wj:.ﬂ;ufﬁ-.'...m._ L A e Rt
.:?:i;-:’.'.:,.r.a,:,:' SAap =My L-u. L s 2 Cliren T M_hi.re.mﬂ}m{i I s A

- :
s=aEar M ;Ja.,..u.f._l..b: i g i

hib? TR we el 1 S = i G S e T

=i e e Aol --*L'r?w" i N =W e e

o G2 _."':r;'.-'rra';'r.r,f#- e C f‘r:.m"f?'ar' EOPT .:-v.&.’i’ %}ﬁ N i T e iR (e ATt o
s i i _Jinr.q.ﬂ e *t:.-. e AN Y wn i naam i

St S OFme C8h S e AIRETI ,;:'ihu, .Jﬂk.w.,.rﬁuﬂﬁr plﬁz nin. Lo WiegmilinChe UReinram &

s = CrTe ] ='.'.'.'n‘1 Aiciper Andem g aSiaat frw tﬁﬁ[_.n.‘l’._, SR A e bt ’;«;;;_ﬁ:;t-;‘ﬁg};hp;?,af =
e g heas i T e Tile, mﬂ_‘ﬂf PO Ly e L '-T-f. e T O T

._w:.a i f;l;.f@'r.rfr i s s O i e s e

B = . i X ¥ —_ ¥ i
St e e Vina SFE S el s e LRl S Al e Ao

LU

PL AN AN RS W T8

ORI e i1 A e S O 7 W |".r.f.:rri-a.-:-.,1'.'j'f RTINS Bl o SNl oha
St e U e S OV -.' il ettty ST Tl B g st do it s Yhemno Wby wieadr
antemdineg wve S5l S 0T mesmae Sl DX WX S 00T o b dit Irdemness fuade iy s i

s b i s R P e el s
Al rmali adf SR T b i S N S G T i Laal kel o il winane

e gty St =t ke S e i din maairivesdin
TR, Sl Tl AT ik e Bamaihy o 2 f-!ma'?.u" S Al e D5 LS i

it a2 W SR (it e S SN Pt atleamedr, CVES R domem fonoans o L ac i it i ibboak L

h.r_f';.l,l,e.-.-.n,-'. et Ll A OB TUEE e g e 2V MBI R R UL R i kb0 T el
<ty vl ol s i Ao v o e (G s Bl ot Pt A st s .'-,_J.r,!q.'ﬂ':u sl

Cramvkdemn SEimfiss ~5CS il Mk 7= peaimpn Al

LUt s i s s et i AT ESadT R oflear itk o poaphanapre s fad need (R

i .l, AT e r,-m“.{: e lle- g ol a;.;.ﬂr, Fulunsin meﬁm g 0 A Tom Bl 0 Caminiale fes SRR el P i

T N

LS e S R R tten SRR (i e AT i3 e AR A (e P Rl B S




LEMBAR PERSETUJUAN

ANALISA KUALITAS TEGANGAN TERHADAP PENGARUH GANGUANG
HUBUNG SINGKAT PADA PENYULANG 20 kV MENGGUNAKAN
INTERLINE UNIFIED POWER QUALITY CONDITIONER DI Gl
KEBONAGUNG DENGAN SOFTWARE PSCAD POWER SISTEM
SIMULATION

SKRIPSI

Disusun dan Diajukan untuk melengkapi dan memenuhi persyaratan
guna mencapai gelar Sarjana Teknik

Disusun Oleh :
Joaozito Morais
NIM (0812904

Diperiksa dan Disetujui

Doscn Pembimbing | Dosen Pembpnbing 11

Bt
Ir. Choirul Saleh. MT
NIP. Y. 1018800190

,.-r'T"'_

JURUSAN TEKNIK ELEKTRO §-1
KONSENTRASI TEKNIK ENERGI LISTRIK
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
INSTITUT TEKNOLOGI NASIONAL MALANG




ABSTRAK

ANALISA KUALITAS TEGANGAN TERHADAP PENGARUH GANGGUANG
HUBUNG SINGKAT PADA PENYULANG 20 kV MENGGUNAKAN
INTERLINE UNIFIED POWER QUALITY CONDITIONER Dl GI
KEBONAGIING DENGAN SOFTWARE PSCAD POWER SYSTEM
SIMULATION

Joaozite Morais, NIM 0812904
Dosen Pembimbing :1r.Choeirul Salch,MT dan Ir.Yusuf Ismail Nakhoda, MT

Dalam permasalahan kualitas daya gangguan hubung singkat merupakan salah
satu factor vang diperhitungkan karena dapat menimbulkan Faltage Sag. Instalas:
Custom Power [Device adalah salash satu dan solusi penghematan biava untuk
permasalahan kualitas tegangan dan sejenisnya. Sasaran utama dan penclitian im adalah
penerapan Interline Unified Power Quality Conditioner untuk peningkatan kualitas
tegangan, Dari hasil simulasi pada sisi Penyulang gardu Induk kebonagung dengan
kompensasi J[UPOC. diambil nilai referensi dari saat terjadinya gangguan hubung
singkal yang menyebabkan timbulnya Foltage Sag.

Perbandingan nilai tegangan sebelum dan setelah kompensasi saat gangguan
voltage sag adalah scbesar 0.1456 (pu) atau 14.561 % dari 0.8307 (pu) menjadi 0.9664
(pu) pada sisi Outgoing (Bus | 20 kV)} Penyulang Sitircjo. Sedangkan untuk Sisi
Outgoing (Bus II 20 kV) Penyulang Gadang mengalami perbaikan sebesar 0.1759 (pu)
atau 17.589 % dari (.8089 (pu) menjadi 0.9751 (puyUntuk Sisi Quigoing (Bus L1l 20
kV) Penyulang Wagir  mengalami perbaikan sebesar 0.176 (pu) atan 17.59 % dari
(1.8124 (pu) menjadi 0.98 (pu)

Kata kunci : Sistem Distribusi. Voltage Sag, VSC.
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BAR1
PENDAHULUAN

I.1 Latar Belakang

Dalam permasalahan kualitas daya gangguan hubung singkal merupakan salah
satu luctor vang diperhatikan karena dapat menimbulkan Foltage Sag. Dengan
demikian diperlukan keandalan system dan kualitas daya terutama saat terjadi gangpuan
pada suatp system tenaga listrik. Keandalan system selalu dijaga terhadap pengarub-
pengaruh gangpuan terutama gangguan hubung singkat vang sering terjadi, terulama
gangguan yang terjadi pada penyulang di Gardu induk kebonagung mengakibatkan
kualitas daya terwtama tegangannya mengalami fluktuatif sccara lemporer,

Fenomena ganguan tak simetris mempengaruhi kualitas tegangan yakni terjadi
penurunan tegangan{ Foltage Sag).Schingga perlu diupayakan untuk meminimalkan
tegangan Sag sesaat sesuai dengan standar PLN yang berlaku yailu (-10%) dan{+3%).

Alternatif vang paling cfektif dan sering dipakai untuk memperbaiki kendisi
tersebut pada jaringan akibat adanya gangguan lerhadap kualitas tegangan adalah
dengan menginjeksikan daya reaktif tambahan atau dengan kata lain memasang
kompensator daya tambahan yang dibutuhkan oleh sistem disisi beban. Salah satu
kompensator yang Iclah dibuat dan dipakai uniuk mengatasi masalah i adalah
kompensalor fnferline Unified Power Quality Conditioner.

Ganggnan tegangan terhadap kualitas tegangan selalu ada pada sctiap bagian dari
sistem tensga. mulai dari sumber sampai ke pelanggan. Oleh karena ifu fepangan
terscbut perlu dikendalikan. Adapun tujuan pengendalian dan perbaikan fegangan
system adalah agar penggunaan daya dan tegangan menjadi lcbih ckonomis yaitu
tegangan yang digunakan sesuai dengan tegangan yang di desain dari peralatan yang
dipakai, sampai pada suam batas tertentu. Skripsi ini menganalisa kualitas tegangan
pada system di GI Kebonagung. Sehingga besar tegangan keluaran dari transformator
daya dapat dikendalikan dan mampu meningkatkan kualitas tegangan pada tegangan
ujung terima dan sisi kirim di gardu induk.

Schubungan dengan itu perlu adanya analisa yang akural mengenai pengaruh
gangeuan pada tegangan fersebul, walaupun nilainya relative keeil dan waktunya
temporer namun ini mengganggyu kontinuitas dan mempengaruhi kKulitas penyaluran
daya ke konsumen. Dalam kaitan dengan perkembangan pesat industri elektronika daya,
sejumlah besar semikonduktor dengan kapasilas daya yang tinggi tersedia untuk

aplikasi sistem tenaga. FACTY Device yang menggunakan komponen clekironika daya




terbaru dan metode kendali untuk mengontrol sisi tegangan tinggi pada jaringan sistem
tenaga listrik. Maka dari itu perlu adanya pengontrolan dan analisa yang tepat tentang
pengarul pangguan tersebut supaya bisa digunakan sebagai acuan untuk menjaga
keandalan penyaluran tenaga listrik di masa mendatang.
1.2 Rumusan Masalah
Dari Latar belakang diatas, Maka masalah yang akan dibahas adalah:
1. Bagaimana pengaruh kualitas tegangan di Gl Kebonagung pada saat terjadi
gangguan hubung singkal yang menyebabkan penurunan tegangan sesaat
(Voliage Sag) dengan menggunakan Software PSCAD Power System
Simdation.
2. Bagaimana pengaruh Interline Unified Power Quality Conditioner terhadap

kualitas legangan saal terjadi ganguan hubung singkat.

1.3 Tujuan

Menganalisa kualitas tegangan di Gardu induk Kchonagung pada saal terjadi
pangguan hubung singkat yang mengakibatkan gangguan Foltage sag menggunakan
kompensator fwterline Unified Power Quality Conditioner dengan Soffware PSCAD
Power Svstem Simulation.
1.4 Batasan Masalah

Dengan mengacy pada permasalahan  yang telah dirumuskan dan  untuk
menyederhanakan pembahasan agar dapat tercapai tujuan dengan baik. maka penulis
perlu membatasi permasalahan yang akan dibahas schingga pembahasan tidak terlalu
luas.
Adapun batasan — batasan masalah sebagai berikut :

|. Membahas kualilas tegangan akibat gangguan hubung singkat di saluran
distribusi G1 Kehonagung dengan kompensator [nierfine {inified Power
Quality Conditioner.

2. Hanva membahas pengaruh gangguan hubung singkal yang terjadi
dipenyulang Gl Kebonagung yaitu jenis gangguan hubung singkat 'lak
Simetris.Penyulang vang mengalami ganguang hubung singkat tak simetris,
dengan lokasl gangaung pada bulan januari 2010 adalah sebagai berikul:

s Pada penmyulang sitirejo,jenis ganguan tak simetris yvakni ganguang salu

fasa ke tanah dengan lokasi ganguang di daerah UJ Malang.




e Pada penyulang wagir,jenis ganguan tak simetris yakni ganguang dua
fasa ke tanah dengan lokasi ganguang di daerah kepanjen.

e Pada penyulang gadang jenis ganguan lak simetris yakni gangean antar
fasa dengan lokasi ganguang di daerah UJ Malang.

3. Asumsi pemhbebanan:

e Dar ke tiga penvulang tersehut diasumsikan sehagai beban sensitif
karena penyulang-penyulang tersebut melayani pusat perkolsan yang
mernerlukan keandalan dan kontinuitas penyaluran daya vang tinggi.

s Berdasarkan data ganguang bulan januari 2011 penyulang-penyulang
tersebut memiliki tingkal ganguang Ichih besar dibandingkan dengan
penyulang lain pada G1 Kebonagung.

4. Tidak membahas prinsip kerja peralatan dan sistem Transmisi di Gardu Induk
kebonagung.
5. Tidak membahas Sistem proteksi dan Pentanahan peralatan dan Pentanahan
sistem 130 kV dan 20 kV di Gardu induk Kebonagung.
1.5 Metodologi Penelitian

Metodologi vang dipakai penulis dalam menyajikan dan menganalisa Skripsi int

adalah :

. Swdy Literatur dengan mampelajari leori — teori yang terkait melalui
literature yang ada, yang berhubungan dengan pengaruh gangguan hubung
singkat pada Gardu Induk Kebonagung.

2. Pengumpulan Data.

Pengumpulan data lapangan yang di pakai dalam objek penclitian yakni data

single line, numeplate, data peralatan lerpasang dan data pembebanan bulan

Januari 2010 vang ada di GI Kebonagung Malang.

o Data kuantitarif yaitu data yang dapat dihitung atau data vang
berbentuk angka.

e Data kwalitasif vaitu data yang berbenuk diagram. Dalam hal ini
adalah gambar single line Gl Kebonagung.

Melakukan analisa data dengan mengunakan program simulasi Soffware

PSCAD Power System Simulation.

Lad

Analisa pengaruh ganguan system dan kualitas (egangan saluran pada saat
terjadi ganggoan hubung singkat pada penyulang Gardu Induk Kcbonagung.




4,  Pembahasan Masalah
Analisa kualitas tegangan system akibat gangguan hubung singkat di Gl
Kebonagung dengan memakai kompensalor Imferline Unified Power Quality
Conditinner dengan simulasi Software PSCAD Power System Simulation
5. Kesimpulan
Menarik kesimpulan dari hasil analisa data dan pembahasan.
1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah dari pokok
pembuhasan vang saling terkait antara satu dengan vang lainnya, yaitu:
BABI PENDAHULUAN
Pada bab ini meliputi hcherapa uraian tentang latar belakang, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan, metodologi serta sistematika pembahasan,
BAB II DASAR TEORI
Pada bab ini diursikan mengenai teori tentang Gardu Induk, jenis jaringan
penyaluran  dan jenis gangguan hubung singkat dan kompensator JUPQC
(tntertine Unified Power Quality Conditioner).
BAB Il PATA DAN KUALITAS TEGANGAN AKIBAT PENGARUH
GANGUANG HUBUNG SINGKAT
Pada bab ini berisikan data — data tentang Gl Kebonagung berupa dala
transformator, peralatan yang terpasang dan analisa kualitas tegangan akibat
pengaruh  gangguan hubung singkat di system GI Kebonagung  dengan
software PSCAD yaitu berupa data grafik, table dan gambar rangkaian.
BAB IV ANALISA HASIL
Pada bab ini herisikan tentang hasil analisa simulasi dengan menggunakan
kompensator JUPOC memakai software PSCAD yailu berupa tampilan data
berupa grafik dan table.
BABYV KESIMPULAN
Merupakan bab terakhir yang merupakan intisari dan hasil pembahasan
berisikan kesimpulan.
1.7 Relevansi
Faterline Unified Power Ouality Conditioner, merupakan Konsep baru yang
dibentuk dari dua fungsi custom power devices yailu DSTATCOM dan DFR sualu
kompensator yang dapat memperbaiki kualitas daya antara dua penyulang  dalam

gystem tenaga listrik.




Jika UPOC dihubungkan amara dua penyulang/line  yang berbeda, maka
hubungan dari UPQOC di namakan [nferline Unwified FPower QOuality Conditioner
(P, Kompensator JUPOC ini terdin dari kombinasi dua sumber tegangzan
converter seri( F5Cy) dan sebuah comverter paralel(FSCsh) keduanya dihubungkan
bersama melalui sebuah common DC bus. Tujuan dari JUPOC adalah untuk melindungt
beban dari ganguan-ganguan vang lerjadi pada system dengan pengaturan tegangan bus.
Sehubungan dengan tujuan-tujuan ini, ¥SC-7 paralel dioperasikan sehagai pengontrolan
tegangan kemudian VSC-2 seri mengalur legangan melintasi beban sensitive, Analisis
itu didasarkan pada daya aktif dan reakif yang mengalir bersama melalui ac filter
kapasitor (Cf) dan (k) keduanya dihubungkan pada pada tiap phasa,untuk mencegah
arus harmonisa yang dibangkitkan karena switching.

JLPOC juga dapat mengkompensasi  voltage sag. Keandalan dari sistim  dapat
dianalisa memakai simulasi sofiware PSCAD power system simulation. Kelayakan
pelaksansan system ini  pada awalnya adalah digunakan yang bersifal percobaan.
Namun pada akhirnya kompensator /P mempunyai kemampuan untuk perbaikan
kualitas daya antar line. hampir pada instalasi di sistem distnbusi daya dan sistem daya

industry pada umumnya.




BAB 11
TEORI DASAR

2.1 Penvaluran
Penyaluran adalah proses menyvalurkan enerpi lstrik dari pembangkit ke gardu
mduk melalui saluran transmisi. Tegangan pada generator berkisar antara 13,8 kV dan
24 kV, tegangan ini akan dinaikkan ke tingkat — tingkat yang dipakai untuk transmisi
vaitu: 70kV, 150 kV.
Terdapat beberapa kategori saluran transmisi yang ada, dan dapat dibedakan
menurmt:
2.1.1 Jaringan
Dilihat dari system jaringan distribusi yang dipakal maka pada jaringan distribusi
dapat dibedakan menjadi 3 type , vaitu :
1. Sistem distribusi tipe radial
Jaringan ini dinamakan radial karena saluran ini ditarik secara radial dari saw
titik vang merupakan sumber dari jaringan itu dan dicabang-cabangkan ke titik-
litik beban yang di layani.
System jaringan radial merupakan system jaringan yang menghubungkan
pembangkit tenaga listnik dengan gardu induk kemudian disalurkan ke

konsumen melalui jaringan distribusi. Untuk system ini mempunyai hubungan

terbuka.
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Gambar 2.1
Single Line Jaringan Sisicm Radial
2. Bing (tertutup)

Sistern ring mcemanfaatkan beberapa gardu induk yang dapat dihubungkan
schingga merupakan rangkaian tertutup dan sumber tenaganya berasal dari satu

pusal tenapa listrik.
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Gambar 2.2
Single Line Jaringan Sistem Ring
3. Interkoneksi
Sistem interkoncksi merupakan gabungan dari pusat pembangkit tenaga listrik
melalui jaringan transmisi.
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(iambar 2.3
Single Line Jaringan Sistemn Interkoncksi




Tabel 2.1
Keuntungan dan Kekuorangan Jaringan Sistemn Radial, Ring, dan Interkoneksi

. Konstruksi sederhana = Keandalan kurang baik
* Pembangunanmya murah = Lntuk perluasan kurang baik

s Mudah dalam mengalirkan | = Jika terjadi gangguan terjadi

Radial energi listrik dari satu pemadaman (membukanya
tempat ke tempat yang lain pemutus daya substation)

! = Tidak memiliki alternative

i feeder
» Konlinuitas penyaluran ® [3iaya investasinya lebih
| baik mahal
* Drop tegangan lebih baik | = Pengaturan sulit dilakukan
Ring * Uniuk perluasan cukup terutama pardu induk yang
haik lctaknya jauh
= Dapat mensupplay beban
dengan kerapatan cukup
| tingg
| = Kontinuitas penyal uran * Biaya pembangunanya
| lebih baik mahal karena
| = Handal menghubungkan beberapa
Interkoncks: . .
*  Pusat pembangkil tidak pusat pembangkit

perlu bekerja secara

optimal

2.2 Gardu Induk Secara Umum
Cardu induk merupakan salah satu komponen utama dalam  sualu proses
penyaluran tenaga listrik dari pembangkit ke konsumen. Fungsi dari gardu induk
diantaranya adalah® ;
1. Mentransformasikan lenaga histrik legangan tinggi yang satu ketegangan
tinggi lainnya (500 KV/150KV,150 KV/70 KV) atau dari tegangan tinggi ke
tegangan menengah (150 KV/20KV, 70 KV20 KV).

Pengukuran, pengawas operasi serta pengaturan pengaman dari sistem tenaga

I3

listrik.
3. Pengaturan pelavanan beban (daya) ke gardu-gardu induk lain mclalui
tegangan tinggl dan ke gardu-pardu distribusi setelah melalui proses

penurunan legangan melalui penyulang (feeder) legangan menengah




Dari fungsi-fungsi tersebul terlihat bahwa peralatan didalam gardu induk harus
memiliki keandalan yang tinggi schingga kwalitas tenaga listrik sampai kekonsumen
dapal secara optimal dan konsumen tidak merasa dirugikan.

Kontinuitas pelayanan yang baik dan keandalan yang tingei darl peralatan
ditetapkan dengan memperhatikan segi ekonamis dan standar vang berlaku, schingga
keandalan dari peralatan tersebut dapal secara optimal, sedangkan untuk penempatan
peralatan direncanakan sedemikian rupa sehingga dalam pengoperasia dan perawatan
dapat dilakukan dengan mudah. aman dan efektif.

Sistermn tenaga listrik ini mempunyai peranan utama untuk menyalurkan energy
listrik yang dibangkitkan olch generator ke konsumen vang membutuhkan energi lisirik
tersebul, Secara paris besar suatu sistern tenaga lisirik dapatl dikelompokkan menjadi
tiga bagain sub sistem yailu:

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

disebut juga sebagai produklor energi.

I

Sistem transmisi atau penvalur : berfungsi sebagai penyalur daya listrik dalam
skala besar dan pembangkit kebagian svstem distribusi.

Sistem distribusi dan behan : berfungsi sehagai distributor cnergi ke

i

konsumen yang memerlukan energi tersebut.
Jaringan diswibusi berada pada akhir dari sistem tenaga lisink, perannya
mendistribusikan tenaga listrik dari gardu induk atau pembangkit tenaga ke konsumen

melalui gardu distribusi.

Pelanggan Besar {Indusin)
F*elanggan Tegargan
1 |, |J] Rerdah
LU =
i Distribusi
| Jaringan Tegangan
, Menengah {JTM)
Pusat J
Fempgngki I Transmisi I C@
I R ime
(Sardu Induk Gardu Induk
Penaik Tegangan Peniurun Tegangan

Gambar 2.4
Skema Penyaluran System Distribusi Tenaga Listrik
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2.2.1 Jenis Gardu Induk
Gardu induk (GI) diklasifikasikan menurut jenis pasangan luar, pasangan dalam,
pasangan setengah luar, jenis pasangan bawah tanah, jenis mobil. dan sebagainya sesuai
dengan kontruksmya
1. Gardu Induk Jenis Pasangan Luar
Adalah Gardu Induk vang peralatan teganggan tingginya terpasang di luar
{transformator utama, peralatan penghubung (switchgear)} dan scbhagainya.
Sedangkan peralatan kontrolnva berada didalam seperti meja penghubung
{switchboard} dan betere. Jenis pasangan luar memerlukan tanah yang luas
tetapi biavanya konstruksinya murah dan pendinginnya mudah karena itu
gardu induk jenis ini biasa dipakai dipingir kota dimana harga tanah murah.
2. Gardu Induk Jenis Pasangan Dalam
Adalah gardu induk yang peralatan teganggan tinggi dan peralatan kontrolnya
berada didalam. Jenis pasangan dalam ini dipakai dipusat kota dimana harga
tanah mahal dan dipakai didaerah pantai ada pengaruh kontaminasi garam.
Giardu Induk Jenis Pasangan Bawah Tanah

L

Adalah gardu induk yang semua peralatannya terpasang didalam bangunan

bawah lanah. Jenis ini biasanya dipakai dipusat kota dimana tanah sukar

didapatkan, misalnya dibagian kola yang sangat ramai, di jalan-jalan

pertokoan dan di jalan-jalan dengan pedung yang bertingkat tinggi.
2.2.2 Gardu Induk Pembangkit Listrik

Tegangan yang dihasilkan olch pembangkit tenaga listrik besamya tidak sama

dengan tegangan yang disalurkan pada sistem transmisi. akan ictapi tegangannya masih
herkisar antara 11 KV sampai dengan 13,8 KV untuk pembangkit tenaga hisink yang
menghasilkan daya kurang dari 400 MVA/unit. Sedangkan pembangkit tenaga listrik
yang menghasilkan daya di atas 400 MVA/unit. tegangan vang dihasilkan (output
voltage) adalah antara 18 KV sampai dengan 24 KV. Tegangan (crsebut tidak langsung
disalurkan (ditransmisikan) ke pusat-pusal beban. akan tetapi masih dinaikkan terlebih
dahuly dengan mengpunakan trafo penaik tegangan {stcp up transformer) menjadi
tegangan 150 KV atau 500 KV_ tergantung pada transmisi yang akan dimasuki. Dengan
demikian di lokasi pembangkit tenaga listrik tersebut harus ada gardu induk. Dari gardu
induk inilah, sclanjuinya energi listrik tersebut disalurkan ke gardu induk di pusat-pusat
beban melalui jaringan transmisi SUTET 500 KV, SUTT 150 KV dan SUTT 70 KV.
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Di dalam gardu induk pembangkit listrik ini selain terdapat energi listrik yang
ditransmisikan melalui sistem tegangan tinggi, juga lerdapal cnere listnik legangan
menengah dan rendah unluk pemakaian sendiri, misalnva untuk pencrangan pada
pembangkit lenaga listrik dan lingkunpan sekitarnya, untuk menggerakkan sistem
proteksi dan juga untuk kepentingan lainnya untuk menunjang operasional pembangkit
listrtik tersebut serta gardu induknya.

Gardu induk vang ada di pelanggan pada umumnya terdiri dari dua sisi vang
dipisah, yaitu sisi ansmision linc bay (7LBgy} yang biasa disebut gardu induk
pelanggan sisi PN, dan sisi trafo bay (TRBay) yang biasa disebut pardu induk
pelunggan sisi pelanggan. Dengan demikizn akan terdapat dua ruang control (control

room), yaitu control room TL Buy dan control room TR Bay.
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Gambar 2.5

Bagan Sistem Tenaga Listrik untuk Pelayvanan Pelanggan Besar
2.2.3 Gardu Distribusi
Crardu distribugi adalah bagian dari system tenaga listrikyang terdiri dari trafo
tenaga dengan peralatan penghubung dan pemutus tenaga serta peralatan hubung bagi
tegangan rendah yang terletak pada suatu bangunan / kontruksi.

e Trafo tenaga berfungsi sebagai pembagi daya sckaligus schagai penurun
tegangan atau alep down. Trafo tenaga im dilindungi oleh pemutus tcnaga
yang bernama cul out dan sakalr pemisah.

e PHB TR adalah perlengkapan gardu distribusi pada sisi tegangan rendah yang
berfungsi sebagai pancl distribusi unit konsumen legangan rendah dan unit
keperluan penerangan jalan umum.

e Pada trafo distribusi im ada 3 sistem pentanahan, yaitu ;

»  Pentanahan untuk pengaman tegangamn lebih karena sambaran petir.
* Pentanahan netral untuk mengambil system netral dan Lanah.

*  Pentanazhan scbagai pengamanan terhadap kebocoran arus.




Klasitikasi berdasarkan distrbusi pemasanganya
e Gartlu distribust trafo pada bangunan.

Jenis ini trafo tenaga dan PHB TR nya dipasang pada bangunan beton bertulang.
Sistem pendinginanya secara alami melalui lubang angin yvang ada dibagian atas atau
bawah dari bangunan, Bangunan im diberi pintu yang sclalu terkunei, Peralatan berada
didalam bangunan. Jadi termasuk dalam (indoor). Ruangan terbagi dua yaitu ruang
disisi tegangan tnggi dan ruangan sisitegangan rendah. Pada sisitegangan linggi
terdapat, rel, penghubung pemutus dan trafo tenaga. Pada sisitegangan rendah terdapat
PIIR TR dan peralatan lain.

e (ardu trafo distribusi pada bangunan distribusi
Jenis gardu induk ini pemasanganya bersifal sementara, terdiri dari :
1. Penggantian gardu tralo yang scdang mengalami perbaiakan / perubahan

kapasitas daya.

[

Penambahan diluar gardu trafo yang sudah ada karena adsnaya  beban yang
sungal meningkat.
e  Gardu trafo tiang Fortial

Gardu jenis ini semua peralatanya terpasang diluar (o door).schingga semua
peralatan harus kedap air. ‘Irafo tenaga dilumpu olch dua tiang yang dipasang kuat.
PMB TR terpasang dibagian bawahnya. Instalasi listrik dilindungi dengan baik bila ada
kemungkinan kebocoran arus. Sclain itu secara mekanik juga terlindungi dengan baik.
Jenis gardu ini dibangun didaerah yang scring terkena bencana banjir atau daerah
pedesaan, mengingat biaya banguananya relatif murah. kapasiias daya trafo maximal
160 - 20 KV
2.2.4 Komponen dan Fasilitas Gardu Induk

1) Rel (bus bat})

2) Transformator daya

3) Pemisah, PMS (Disconecting Switch,DS)

4) Pemutus Tenaga, PMT (Circuit fireaker, CB)

3) ‘I'rafo Arus (Currem Transformer, CT)

6y Trafo Teganggan (Potensial Transformer, PT}

T} Aresler

8) Band Trapp {Wave trapp)

9y Coupling Capasitor Device, CCID
10) Reaktor




11}y Kapasitor Dava
2.3 Gangguan Dalam Sistem Tenaga Listrik
Pada dasarnya gangguan dalam sistem distribusi tenaga listrik dapat dibedakan
menjadi dua bagian, yaitu gangguan yang bersifat sementara dan vang bersifal
permanern. gangguan yang bersifat sementara atau femporary biasanya hanya terjadi
dalam waktu vang schentar, kemudian normal kembali. Sehingga apabila terjadi
gangguan sementara maka diusahakan tidak sampai trip pada sistem secara keseluruhan,
karena menyangkut kontonuitas pelayanan ke beban.
Secara umum jems ganggeuan yang dapal terjadi dapat digolongkan menjadi tiga
macHm yaitu;
a. (jangguan shunt
|. Gangguan tiga fasa (3¢)
2. Gangguan line to line (L-L)
3. Gangguan double line 1o ground (21-(3)
4, Gangguan single line to ground (SL-G)
h. Gangguan seri
1. Gangguan satu saluran lerbuka
2. Gungguan dua saluran terbuka
3. Impedansi seri tak seimbang
c. (Gangguan simultan, merupakan dua jenis gangguan yang terjadi pada waktu yang
bersamaan, berupa:
|. Gangguan shunt dengan gangguan shunt
2. Gangguan shunt dengan gangguan seri
3. Gangguan seri dengan gangguan seri
Dari bermacam-macam gangguan di atas tersebul, gangguan dapat dikelompokan
lagi menjadi dua bagian yaitu:
1. Gangguan hubung singkat simetris
Gangpuan hubungan singkal tiga phasa merupakan jenis gangguan hubungan
singkat simetris, sedangkan gangpuan vang lain merupakan gangguan tidak simetris.
(rangguan 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 singkal tersebut:
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# Rusaknya peralatan-peralatan listrik vang berada dekat dengan gangguan
vang dischabkan arus-arus vang besar, arus tidak seimbang maupun
tegangan-tegangan rendah.

# Terhentinya kontinuitas pelayanan listrik kepada konsumen apabila
aangguan lersebut sampai menpakibatkan terputusnya circudt yang biasa
disebul dengan pemadaman listrik.

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

2, Gangguan hubung singkat tak simetris

Hampir scmua gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik adalah merupakan
gangguan tidak simetris. Gangguan tidak simetrds ini legadi schagai akibat dari
gangeuan satu fasa ke tanah, gangeuan antar fasa atau gangguan dua fasa ke tanah.
2.4 Kualitas Tegangan

Kescimbangan daya reaktil yang dihasilkan dan digunakan harus  dapat
dipertahankan agar tidak terjadi perubahan tegangan. Bila besuran icgangan ng
mengalami perubahan, maka daya reaktifl pada simpul tersebut tidak dapat
dipertahankan lagi. Ini perlu aliran daya rcaktif pada sistem.

Dari gambar dibawah ini terlihat bahwa pembangkit memberikan daya scbesar P
+ 30 ke beban. Misalkan R dianggap jauh lebih kecil dari X, maka resistansi saluran
dapat diabaikan. Sehingga impedansi saluran dituliskan # = jX.

vl
| rd W oo

| P+j5 ! l

Gambar 2.6
Aliran Dava Melalui Saluran Pendek

Jatuh tepangan yang terjadi sepanjang saluran disebabkan oleh adanya impedansi

sehingpa hubungan yang terjadi :

Karena dava yang mengalir pada simpul 1 adalah P+ j(J, maka
Rt SN SR S o (2-2)
1Ii"Irl.

Jika V| dipilih sebagai rcferensi maka dapal diangpap mempunyai sudut nol maka

persamaan menjadi :
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P-jQ
v (2-3)

Subtitusi persamaan (2.7) ke persamaan (2.5} diperoleh :

L
ﬂ:mﬂjJ%zWwwwwwwmmmmmwmwwwmwwm@m

Gambar 2.7
Perubahan T'cgangan Sebagai Fungsi Aliran Daya Reakul

Dun persamaan diatas dapat dijelaskan :
1. Perubshan dava aktit AP pada dasarnya hanya mempengaruhi sudut fasa
legangan sedangkan magnitude tegangan hampir tudak berubah.

[

Perubahan daya reaktit A() pada dasarmya hanya mempengarul magnitude
tegangan [V | dan hampir tidak berpengaruh pada sudud fasa tegangan.
2.5 Kualitas Dava Elektrik
2.5.1 Klasifikasi Kualitas Daya

Istilah kualitas daya digunakan secara luas dalam fenomena elektromagnetik pada
svstem daya. Pemingkalan penggunaan peralatan elektronika telah memberikan
keinginan vyang sangat tinggi dalam menganalisis  kualitas  system  dengan
pengembangan terminologi khusus untuk menggambarkan fenomena tersebut.
Crangguan pada kualitas dava elektrik dapal dikategorikan scbagai berikut:

1. Transien tegangan lebih : Transien tegangan lebih ni berupa transien implus
vang discbabkan olch sambaran petir dan transien osilasi disebabkanoleh

cnergisasi kapasitor bank. energisasi saluran dan Trasformator,
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2. CGangguan Variasi legangan ;| gangguan variasi tegangan ini disebabkan
pengasutan motor mengakibatkan terjadinya tegangan seperti veltage Dip,
Swell dan interupsi.

3. Distorsi Harmonisa : 1Jarmonisa ini muncul schagai akibat dari beroperasinya

beban nonlinier satu fasa dan harmonisa ketiga serta beban nonlinier tiga fasa.

4. l'luktuasi Tegangan : Gangguan ini dischabkan oleh adanva fliker dan

gangpuan tidak seimbang.

Dengan semakin lingginya biaya atau tarif listrik, maka tuntutan keandalan
kualitas daya listrik menjadi pertimbangan ulamz. Kualitas daya listrik sangat
dipengaruhi aleh penggunaan jenis-jenis beban tertentu, salah satunya pemakaian beban
non linier. Dengan adanva pengoperasian beban seperti inl maka akan menghasilkan
kualitas tegangan yang buruk dan dampaknya mempengaruhi kualitas daya, sehingga
menimbulkan banvak kerugian-kerugian. Untuk mendapatkan kualitas tenaga listrik
vang 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 menguranel kualitas tegangan yang buruk, conwhnya dengan
menggunakan alat kompensasi. Schinppa kerugian dapal diminimalkan agar kualitas
tenaga listrik dapat optimal sehingga kontinuilas pelayanan semakin terjaga

Tabel 2.2
Standart Kualitas Daya ( 1IEE 519 Voltage Limits)

Bus Voltage (PCC Voltage) | Maximum Individual | Maximum THD (%)
i Harmonic
Components (%) .
69 kV ke bawah 3 5
| 15— 161 kV 1.5 25
Diatas 161 kV 1 B E: !
|

2.5.2 Variasi Tegangan

Variasi tegangan dibagi dalum dua kategori yaitu variasi tegangan dalam durasi
pendek dan durasi panjang. Gangpuan hubung singkat merupakan gangguan yang
dominan cari variasi tegangan vang berdurasi pendek. Sedangkan gangguan dalam
durasi panjang umumnya sebagai akibat dari perubahan pada konfigurasi sistem daya.
seperli  penyambungan  beban-beban  besar atau pengoperasian  peralatanreguiasi
tegangan yang fidak sesuai. Bebarapa kejadian seperti pengasutan langsung motor-
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motor berbeban besar vang dapat menimbulkan wvariasi tegangan vang hisa
dikaicporikansebagai variasi tegangan durasi pendek alau panmjang, sangat tergantung
dari waktu yang digunakan untuk mengasul motor hingea meneapal keccpatan
normalnya. Motor induksi akan menarik arus sebesar 6 hingga 10 kali arus beban
penuhnya selama pengasutan. lika besaran arus relatil’ lebih besar dari arus gangguan
vang terjadi pada sistem pada itik tertentu, maka akan mengakibatkan tegangan sag
vang signifikan. Dalam kasus ini tegangan sag fiba-tiba menurun hingga R0 % dan
kemudian secara perlahan kembali ke besaran normal dalam wakiu tiga detik .

Variasi legangan dan interupsi sulit dicegah pada sistem dava, karena hal ini
terjadi sclama terjadinya pangouan pada sistem daya. Karcna pangguan  inl
tidakmungkin diselesaikan sccara menyeluruh sehingga variasi tegangan akan selalu
muncul.

1. Variasi tegangan durasi panjang
Wariasi tegangan dalam durasi lama dapat berupa tegangan lebih (Over Voltage)
atau tegangan rendah (Under voltage). Kedua kondisi ini pada umumnya bukan sebagui
akibat dari pangguan sistem, akan letapi disebabkan olch variasi beban pada sistem dan
sistem operasi pensaklaran (switheing). Variasi tegangan ini dinyatakan dalam besaran
tegangan rms terhadap wakiu.
a. Tegangan lebih (Over Voltage)

‘I'egangan lebih merupakan kenaikan nilai teganganrms yang lebih besar dan pada

110 % daam durasi yvang lebh dari 1 menit. Tegangan lebih pada umumnya

sebagai akibat dari swithcing beban (pelepasan beban yang besar atau encrgisasi

kapasitor bank), Tegangan lebih juga terjadi karena sistem tidak mampu (lemah)
terthadap regulasi tegangan alau pengaturan tegangan yang tdak sesual

Penvetingan tap transformator yang tidak scsuai dapat juga menyebabkan

lcrjadinya tegangan lebih pada sistem.

b. Tegangan Rendah (Under Voltage)

Tegangan rendah merupakan penurunan nilai tegangan rms lebih kecil dan 90 %
dalam durasi waktu vang lebih dari 1 menit. Tegangan rendah sebagai akiat
adanya pensaklaran masuk beban atau pelapasan kapasitor bank hingga peralatan
regulasi tegangan pada sistem mengembalikan legangan ke batas toleransi yang
diperbolchkan. Sirkuit yang terbeban lebih dapat menyebabkan terjadinya
tegangan rendah.

c. Imerupsi Permanen
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Apabila tegangan suplaimencapai nilai nol dan berlangsung dalam waktu melehihi

1 menit, variasi lepangan dalam durasi panjang dipandang schapai intcrupsi

bertahan. Interupsi tegangan vang melebihi 1 menit biasanya merupakan

ganppuan  yang permanen dan membutuhkan intervensi manusia  dalam

pemulihannya.
2, Variasi tegangan Durast pendek

Variasi legangan durasi pendek disebabkan oleh kondisi gangguan, energisasi
beban besar vang membutuhkan arus awal vang besar. atau terjadinva kchilangan
sambungan scmentara pada pengawatan sistem. Terguntung dart lokasi pangguan dan
kondisi sistem. ganggnan ini dapat berupa jatuh tegangan temporer (sag) atau Kenatkan
tegungan (swedl), atau terjadi kehilangan tegangan sama sekali (interupsi). Lokasi
pangguan bisa dekat atau jauh dari titik yang ditinjau. Dalam kasus lain dampak pada
tegangan selama terjadinya kondisi gangpuan yang sebenamnya adalah vanasi dalam
durasi yang singkat hingga peralatan proteksi memulihkan gangguan.
A. Interupsi

Suatu interupsi terjadi ketika tcgangan suplai atau arus beban mengalami
penurunan hingga dibawah 0,1 pu dalam perode wakiu yang tidak melebihi sam menit.
Intcrupsi dapat terjadi karena adanya gangguan sistem, kegagalan peralatan dan tidak
berfungsinya alat kontrol. Interupsi diukur dengan durasi wakiu karena besaran
tegangan selalu lebih kecil dari 10% tegangan nominal. Durasi suatu interupsi yang
disebabkan gangguan pada sislem utylily ditentukan waktu operasi dari peralatan

proteksi utility.
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CGambar 2.1

Grafik Profil Tegangan Interupsi Sesaat pada Sisi Pemakai
Penutupan sesaal (instantaneous reclosing) umumnya akan membatasi interupsi
vang dischabkan oleh gangguan tdak permanen lebih kecil dari 30 siklus. Penundaan
penutupan  dari peralatan protcksi dapat menyebabkan interupsi temporer. Durasi
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intcrupsi vang disebabkan oleh gagal berfungsinya peralatan atau kehilangan koneksi
bisa tidak tentu.

Beberapa interupsi terjadi setelah terlebih dabulu adanya penunuman tegangan
(sag) dan interupsi seperti ini terjadi karena adanya pangguan pada sistem sumber,
Penurunan tegangan terjudi antara waklu awal gangeuan dan waktu beroperasinya
peralatan protekst
B. Penuruman Teganean (Seus)

Penurunan tegangan (seg) merupakan penurunan tegangan rms sesaat berkisar
antara 0.1 pu hingga 0.9 pu pada frekuensi dava dengan durasi antara 0.5 siklus hingga
| menit. Variasi tegangan sepertl penurunan tegangan dan interupsi tegangan lemporer
merupakan dua masalah kualitas daya yang sangal penting bagi konsumen. Konsumen
mengerti bahwa interupsi tidak dapat dicegah secara menyeluruh pada sistem dayu.
namun konsumen tidak memberikan sedikit tolerans: terhadap peristiwa ini bila terjadi
kegagalan operasi dari peralatannya dengan adanya gangguan temporer yang sering
terjadi hingga terjadi pemadaman.

Guangguan tegangan ini dikaraktenistikkan oleh perubahan besaran tegangan dalam
durasi singkat ying dirasakan olech konsumen. Sebagai elek yang dirasakan olch
komsumen sangat tergantung pada besaran legangan selama terjadinya gangguan, lama
terjadinya gangguan. dan sensitifitas dari peralatan komsumen. Penurunan tegangan
biasanya terjadi karcna gangguan pada sistem, juga adanya enerjisasi beban-beban berat
atau pengasutan motor induksi vang besar. Gambar 2.2 berikut ini memperlihatkan
variasi penurunan tegungan yang disebabkan oleh gangpuan fasa ke tanah (SLG) pada

feeder lain di subsrasionvang samad.
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Gambar 2.2
(irafik Profil Variasi Tegangan RMS Saal Tegadi Gangpuan Fasa ke Tanah
Gambar dibawah memperlihatkan profil penurunan tegangan karena adanya gangguan

fasa ke tanah yang berlangsung sekitar 125 mdetih.




20

L} i
AT o ok i 051 e G B O EME e R e o i, o 1 W S oy e o ) O
™ |I " '_E* 1] "-' rrj:- 7 'I IR r_I T
| ] 1
LII _P_JI_I_I__'EI'__!“'__I'_"!i‘f_ll"l__._'r__ll_!.___':_lr_Jl__l__“'__r__I'
2 0 T LA AT L vl LT
Apa gl __I__I.i_JIE_.I,l...,___;.I.-i. laiidl .| 14
+ i |1 ! ' pLELE LT (] '
Fu I'_J'_'"L:_'H'_L_'L"l.'.':""_TL'F"‘“"L"'_r;_"h'_I' ]
0 -,. | ||; [ i Ii_.." II'_';;..I | | | !.I|
[5]:E = I- di=n T:-.-I--. -.i-l- 1-!-I - :—-_.. JI—-ﬂ—-iJ-I—I—ﬂ- -
| R T TR R |
"JEIJI.'-!E.'I'-J:I i I!-'|II|-".'
L T T :
o PN Ak M ki i k. =1
Gambar 2.3

Grafik Profil Tegangan karena Gangguan Fasa ke Tanah
Penurunan tegangan juga dibagi dalam tiga kalcgori, yaitu penurunan tegangan
sesaal, penuriunan tegangan sementara dan penurunan tegangan temporer, Gambar 2.3.
berikut ini memperlihatkan profil penurunan tegangan yang disebabkan oleh gangguan
vang terjadi pada lokasi yang jauh.
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Gambar 2.4

Crrafik Profil Tegangan (Sag) karena adanya Gangguan pada Tempat yang Iauh
C. Kenaikan Tegangan (Swell)

Durasi kenaikan tegangan terbagi dalam tiga kategori vaitu sesaal (instantancous),
semenlara {momentary). dan temporer (lemporary) yang juga terbagi dalam kategor
interupsi  (interruptions) kenalkan tegangan (swells). Kenaikan legangan (swell)
didefenisikan sebagai kenaikan tegangan atau arus res antara 1.1 pu hingga 1.8 pu pada
frekuensi daya selama durast waklu 0.5 siklus hingga 1 menit. Seperti halnya penurunan
tegangan, kenaikan tegangan biasanya berhubungan dengan kondisi gangguan sistem.
fctapi tidak umum seperti kenaikan tegangan. Suatu hal vang bisa dilihat bahwa
kenaikan tegangan dapat terjadi karena kenaikan tegangan temporer pada fasa yang
tidak mengalami gangguan selama tegadinya gangguan satu fasa ke tanah (SLG).
Kenaikan tegangan juga dapat terjadi karena adanya pelepasan beban yang besar (switch
off) alau cncrgisasi suatu kapasitor bank vang besar

Kenaikan teganpan dikarakteristikkan oleh besaran nilai rims dan durasi waktunya.
Karakierisiik dari penurunan tegangan sclama kondisi gangguan merupakan fungsi

durilokasi gangguan, impedansi sistem, dan pentanahan, Pada sistem yang tidak
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ditanahkan,dengan impedansi urutan nol yang tak terbatas. tcganpan fasa ke tanah pada
fasa yangtidak ditanahkan menjadi 1.73 per-unit selama gangguan satu fasa ke tanah.
Kcnaikantegangan sesaal kurang umum dibandingkan penuruan legangan sesaat dan
besarannyatidak terlalu tinggi. Penyebab yang paling umum munculnya kenakan
tegangan karenakondisi gangguan satu fasa ke tanah, Sclama pangguan satu fasa ke
tanah, tegangan padafasa yang tdak terpangpu akan mengalami kenaikan tegangan
sehubungan adanva impedansi urutan nel. Pada sistem yang tidak ditanahkan, tegangan
pada fasa vang tdak mengalami gangguan dapat meningkat hingga 173%. Pada hampir
sehagian besar sistern, kenaikan tegangan lebih kecil dari 144%. Kenaikan tegangan
dapat di kontrol oleh ransformator teganpan konstan: Saluran daya aktif dengan elemen
seri dapal juga mengontrol kenaikan tegangan,

Pendekatan terhadap gardu induk (swhsrarion) pada sistem yang ditanahkan, akan
ada tegangan kecil atau sama sekah tidak ada tegangan vang muncul pada fasa vang
tidak terjadi gangguan karcna transformator substation biasanya terkoneksi delta-wye,
vang memberikan alur impedansi urutan nol yang rendah uniuk arus gangguan.
Gangguan pada titik yang berbeda scpanjang 4 kawat, feeder dengan multi pentanahan
akan mempunyai variasi derajat kenaikan tegangan pada fasa yanp tidak terganggu
CGambar 2.5. berikut ini memperlihatkan profil kenaikan tegangan yang terjadi pada fasa

vang tidak terganggu pada gangguan satu fasa ke tanah pada suatu leeder distribusi.
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Cambar 2.5
Grafik Profil Kenaikan Tegangan pada Dua Fasa karcna Adanya Gangguan
Satu Fasa ke Tanzh

2.5.3 Besar Jatuh Tegangan (Drop Voltage)

Jatuh tegangan yang terjadi pada jaringan distribusi 20 kV diakibatkan oleh nilai
resistansi dan reaktansi dari saluran. Jatuh tegangan pada sistem distribusi mencakup
jatub teganpan pada:

* Penyulang utama 7%
= Trafo distribusi 4%




I~
k-2

« JITR 5%
s Sambungan Rumah 2%

Jumlah 18%

Sesuai dengan delinisi, jatuh tegangan adalah:

AF e T P e S T T e e T T e (2.7

Dengan,

Ik = nilai mutlak tegangan ujung kirim

Fi = nilal mutlak tegangan ujung lerima
2.5.4 Voltage Sag dan Voltage Swell

Kcbutuhan akan energi listrik vang terus berkembang menghendaki suatu

kontinuitas pencatuan dan juga memerlukan kualitas dari bentuk  tegangannya.
Gangeuan terhadap tegangan yang biasa terjadi antara lain, Foltage Sag, Voltage Swell,
fluktuasi tegangan, harmonisa, dan juga ketidakseimbangan legangan. Ganppuan yang
sangat berpengaruh pada kualitas tegangan adalah Folrage Sag dan Voltage Swell.
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Ciambar 2.6
Gralik Ilustrasi Voftage Sag dan Voltage Swell
2.5.5 Penyebab Voltage Sag"!

Vodtage Sag atau Voltage Dip merupakan penurunan gangan pada frekuensi
daya antara 0.1 dan 0.9 pu selama durasi waktu dari 0.5 cpefes hingga 1 menil yang
discbabkan oleh :

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

menghasilkan perubahan yang cepat dari tegangan.
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CGiambar 2.7
Grafik lustrasi Folrage Sag Gambar di atas menunjukkan suatu besaran rms
voltage sag untuk suatu peristiwa motor starting. Peristiwa ini direkam dengan
Draneiz-BMI 5530 Data Node.
2. Saat de-energisasi kapasitor
3. Ganggusn hubung singkat
4. Pengoperasian pemanas elektrik
5. Umumnya karena adanya kehilangan koneksi
Besaran veltage sy tergantung pada
I. Lokasi gangguan.
2. Tipc gangguan: satu.dua.dan tiga-fasa; ditanahkan atau tidak ditanahkan.
3. Impedansi gangguan / resistansi.

Terjadinyva Foltage Sag akibat fault dapat diilustrasikan pada Gambar 2.16
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CGambar 2.8
Gambaran 'T'erjadinya Voltage Sag

2.5.6 Perhitungan Nilai Voltage Sag dan Veltage Swell Sistem
Untuk menghitung besaran volfgge sag dan veliage swell pada sistem radial
dapal dilihat pada contoh model yang ditunjukan pada Gambar 2.9
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Gambar 2.9
Model Pembagi Tegangan untuk Voltage Sag dan Voltage Swell

Dari Gambar 2.16 diatas dilihat adanva 2 impedansi yaitu; 2, (impedansi sumber)
pada titik kopling bersama) dan Z; (impedansi antara G0k kopling bersama dan
pangguan), Titik kopling bersama (point of common coupling atau PCC/ adalah titik
dimana cabang-cabang arus beb:n dalam posisi off dan arus gangeuan. Jadi besaran
kedip tegangan dinyalakan dengan persamaan:

v, &

e g G e e e )
il B

Persamaan 1 dapat digunakan untuk menghitung besaran vellage sag sebagal
fungsi dari jarak terhadap gangguan. Karenanya dinyatakan Zr — 2 * L, dimana 2
adalah impedansi dari saluran per unit panjang dan L adalah jarak antara kesalahan dan
PCC. Besaran kedip tegangan sebagai [ungsi dari jarak terhadap gangpuan dinyatakan
dengan persamaan:

e DL e e e s s o e s s (2-9)
Z.+zk

Vs

Perhitungan nilai volfage sag di atas juga dapal diterapkan untuk perhitungan

voltage swell.
2.6 Interfine Unified Power Quality Conditioner

Unified Power Quality Conditioner (UPOC) untuk meningkatkan kualitas daya
pada dua feeder dalam system distribusi. UPQC terdin dan dua sumber tcpangan
converler setifFSCs) dan (FSCsk) hubungan parallel keduanya dihubungkan bersama
dengan sebuah common DC' bus. llal ini menunjukkan bagaimana peralatan ini
dihubungkan antara dua penyulung yang terpisah untuk mengatur tegangan DC bus dari
satu penyulang sementara yang lain mengatr tegangan yanyg melewati beban sensitive,
Jika UPOC dihubungkan antara dua penyulang/line yang berbeda, maka hubungan dan
LFPOC di namakan fateriine Unified Power Quality Conditioner (TUPQC),
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Gambur 2.10

Single fime Diagram JUPOC

2.6.1 Konfhgurasi Dasar {U/PQC

Pada dasarnyva IUPOC merupakan gabungan dari OSTATCOM dan DVRE
berdasrkan sumber tegangan converter dalam  peralatan custom power devise yang
terhubung secara seri dan parallel pada jaringan tenaga listrik.mempunyal beberapa
komponen penting vang terdiri dari coupling transformator dan
rangkaian controd serta perangkat elektronika daya jenis /GBT schagal Voltage sourcec

carverter{VSC), Controller PLEPWM dan DC-link Voltage Conirol,
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Gambar 2,11
Konligurast dasar IUPQOC

fUPOC mampu meningkatkan keandalan proses penvaluran tenaga listnk  dan
mengontrol serta memperbaiki performasi sistim distribusi dengan regulasi tegangan
yvang lebih baik selama terjadi ganguan tak simetris. Regulasi legangan [{/POC
dilakukan dengan cara membangkitkan atau menycrap daya reaktif dari system melalui

Voltage source Converter (VSC) yvang tethubung dengan (Coupling fransformator)
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2.6.2 Prinsip Operasi dari IJUPQC

Prinsip operasi f{/POC pada system distribusi dijelaskan dalam gambar 2.19.Dua
penyulang vakni penvulang-1 dan penyulang-2, vang dihubungkan ke kedua subsraiion
vang berbeda,penvalurang beban-beban syslem L-J dan L-2. Penvaluran tegangan
disalurkan melalur Fy; dan Fys> dengan asumst bahwa fL7POC di hubungkan ke dua bus
B-I dan B-2, tepangan disalurkan melalui ¥y, dan Vi, sceara berturut-turut, Selain itu
dua arus penyulang disalurkan melalui iy, dan is; dengan arus beban disalurkan melahuai
i, dam il Tegangan beban L-2 disalurkan melalui F£: Tujuan dari /U7POC" adalah untuk
memperoleh tegangan F4; dan Fr. constant menghadapi tegangan Sag sesaat pada salah
satu dari dua penvulang. Ini telah ditunjukkan bahwa 0/ dapat membangkitkan
atau menyerap dava dan satu penyulang (katakan penyulang-1) untuk memperoleh Fi;
constunt terhadap panpuang Sag pada tegangan sumber Vs, Ini dapat dilakuan dengan
membuat FSC-/ membawa legangan relensi melintasi lilter Cf kapasilor dengan
penyaluran daya sesaat dari 2 kapasitor. Dan juga jika ontuk mempertahankan
tegangan pada (Vt;  konstant menghadapr sag. maka 1S5C-2 membawa legangan
referenst melintasi kapasitor filter Oy dengan penvaluran daya sesaat dari 2C kapasitor.
Dengan demikian pada dasamyva prinsip kerja /UPOC berdasarkan pada pertukaran
dava reaktif antara sistem AC(VS) dengan Voltage Sowrce Converter (VSC). Gambar.2-
13. Berikut ini adalah rangkaian single fine dari VSC'-1 dan VSC-2.

Gambar 2.12
Prinsip Operasi l/POC pada sysiem Distribusi
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CGambar 2.13
Single ime VSC-1 dan FSC-2
Saal steadhv-stefe tegangan frverter yang dibangkitkan VSC selase dengan

tegangan ke dua sumber Fy; » maka hanya mengalir daya reaktif. Aliran daya reakuif
dapat ditentukan melalui magnitude dari keluaran tegangan converier

5S¢ membangkitkan sumber legangan AC vang di control dibelakang reaktansi
bocor translormator(Xir; o), legangan ini kemudian dibandingkan dengan tegangan AC
pada system. Jika tegangan AC system(#S) lebih kecil dibandingkan dengan tegangan
FSC maka JTUPOC bertindak sebagai kapasitor dalam system menginjeksikan daya
reaklil ke system. Jika tegangan A syslem lebih besar dibandingkan dengan tegangan
FSC maka HPOC bertindak schagai inductor dalam system. Dan jika terjadi persamaan
tegangan antara FSC dengan system AC, maka tdak terjadi pertukaran daya reakrif
vang dibangkitkan ataupun diserap scbanding dengan perbedasn kedus legangan.

Berdasarkan system operasi JUPQC distribusi terscbut maka kompensator i
memiliki keunggulan dari dua kompensator seri dan parallel vang saling mendukung
satu dengan vang lainnya dan tidak berdiri sendin dibandingkan dengan kompensator
lain seperti DVR.OSTATCOM yang hanya memibhiki satu alternative seri atau parallel
pada satw/lebih penyulang dengan system operasi berdiri sendiri dalam system tenaga
listrik.
2.7 Sistem Pengendalian PWM Sinusoidal
2.7.1 WM Sinusoida

Gelombang sinusoidal pada tiga FSC dikendalikan dengan teknik PIFM. Rencana
Kendali berdasarkan #W A diterangkan pada bagian ini.. Tujuan rencana kendali adalah
untuk memelihara magniiude tegangan konstan suatu beban sensitif. Sistem kendali
mengukur tegangan rms di titik beban, Tidak dibutuhkan pengukuran daya reakil
Strategi penyvakelaran FSC adalah didasarkan pada suatu teknik PR sinusoidal, vang

sederhana dan memberikan respon yang baik. Mctode PWM menawarkan suatu pilihan
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vang lebih fleksihel. Suatu sinyal error diperoleh dengan membandingkan tegangan
acuan dengan tegangan rms pengukuran di titik beban. Pengonirol P/ memproses sinyal
error dan menghasilkan sudut pepundaan yang diperlukan (6) untuk membawa
kesalahan 1lu menjadi nol. Dalam pgenerator PWAM kendali sinyal sinusoidal adalah
phase-modulated dengan cara suduf 4. Sinyal vang diatur dibandingkan dengan suatu
sinval bersegi tiga (carrier) dalam rangka menghasilkan sinyal penyakelaran untuk
FSC.

Paramcter utama dalam rencana sinusoidal PHA adalah index sinyal amplitudo
modulasi (ma) pada sinval Vo, dan sinyal segi tiga pada index modulasi frekuensi
(mf). Index Amplitudo Ma diperlshankan teiap pada 1 pu. dalam hal memperoleh
komponen dasar lagangan tinggi pada pengontrol keluaran. Frekwensi Switching
ditetapkan pada 450 Hz, Mf= 9, dan kasus pengujian dilakukan pada jaringan vang
stabil. Sudut modulas: diterapkan pada pembangkit sinyval WM pada fasa A. Untuk
fasa B dan C dengan pergeseran berturut-turut 120° dan 240°. Penerapan pengendalian
sangat sederhana dengan menggunakan sinval tegangan sebagai variabel umpan balik
dalam perencanaan pengontrolan.

2.8 Aksi Kontrol Proporsional Integral (PI)
2.8.1 Umum

Kontrol automatik telah memegang peranan yang sangat penting dalam
perkembangan ilmu dan teknologi. Disamping banyak diperlukan pada pesawat ruang
angkasa, peluru kendali, sistem pengemudi pesawal dan sebagainya. Kontrol automatik
tzlah menjadi bagian penting dan terpadu dari proses-proses dalam pabrik dan industri
modern. Misalnya, kontrol automatik telah memegang peranan yang sangat penting
dalam pengembangan ilmu pengelahuan dan teknologi. Disamping banyak diperlukan
pada pesawat ruang angkasa. peluru kendali, sistem pengemudi pesawat. dan
schbagainya. Kontrol aufomatik telah menjadi bagian yang sangat penting dan terpadu
dari proses — proses dalam pabrik dan industi modern. Misalnya. kontrol otomatis
sangat diperlukan di dalam dunia industri seperti pengontrolan tekanan, suhu,
kelembabam, viskositas, dan arus dalam industri proses.

Karcna kemajuan dalam leori dan praktek kontrol automatik memberikan
kemudahan dalam mendapatkan performansi dan sistem  dinamik, mempertinggi
kualitas dan menurunkan biaya produsi, mempertinggi laju produksi, meniadakan
pekerjaan-pekerjaan rutin dan membosankan yang harus dilakukan olch manusia, dan

sehagainya.
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Sejarah perkembangan. Hasil karya pertama yang sangal penting dalam kontrol
automatik adalah governor sentrifugal untuk pengontrolan kecepatan mesin uap yany
dibuat oleh Jomes Watt pada abad ke delapan belas. llasil karya lainnya vang penting
pada tahap awal perkembangan teori kontrol dibuat oleh Minorsky, Hazen Nyguisie,
dan sebapgamya. Pada tahun 1922, Minorshy membuat kontroler awtomatik untuk
mengendalikan pengemudian kapal dan menunjukkan cara menentukan kestabilan dan
persamaan  differensial vang melukiskan sistem. Pada tahun 1932 Nvguis
mengembangkan suatu prosedur yang relatif’ sederhana untuk menentukan kestabilan
sistem loop tertutup pada basis sistem loop terbuka terhadap masukan tonak (steady
state) sinusoida. Pada tahun 1934 Hazen, yang memperkenalkan istilah servomckanis
untuk sistem kontrol posisi, membahas desain servomekanis telay yang mampu
mengikuti dengan baik masukan yang berubah. Selama dasawarsa 1940-an, metode
respon (rckuensi memungkinkan para insinyvur untuk mendesain sistem kontrol linier
berumpan balik yang memenuhn persvaratan Kinerja. Mctode respon frekuensi dan
tempal kedudukan akar, yang merupakan inti teori kontrol fisik, akan membawa sistem
yang stabil dan memenuhi seperangkat persyaratan kinerja yang hampir seimbang.

Hampir scmua proses dalam industri membutuhkan peralatan — peralatan otomatis
untuk mengendalikan parameter parameter proscshva. Otomatisasi tidak saja
diperlukan demi operasi. keamanan, ckonomi maupun mutu produk, tetapi lebih
merupakan kebutuhan pokok. Kelak akan dipelajan alat bdak mungkin menjalankan
sualu proses industri tanpa hantuan sistem pengendali. Contohnya adalah pengendalian
penggilingan minyak. Proses disuatu penggilingan minyak tidak mungkin dapat
dijalankan tanpa bantuan fungsi sistem dan pengendalian.

Ada banyak parameter yang baru dikendalikan di dalam suatu proses. diantaranya
yang paling unum adalah tekanan (pressure) didalam sebuah vasse! atau pipa. aliran
fflow) didalam pipa, suhu (cmperatur di unit proses seperti heat exchanger, atau
permukaan zat cair (fevel} disebuah tangki. Ada beberapa parameter lain diluar keempat
parameter diatas yang cukup penting dan perlu dikendalikan karena kebutuhan spesifik
proses, diantaranva : PH di industri petrokimia, weafer cut (wdiw) diladang minyak
mentah, warna produksi suatu lasilitas pencairan gas (NGl ) dan sebagainya.

Gubungan serta kerja alat-alat pengendalian otomatis inilah dinamai sistem
pengendalian  proses (proses contoh sistem). Sedangkan semua  peralatam  yang
menjalankan sistem pengendali disebut instrumentasi pengendalian proses (Prosess

Control Instrumention).
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Kedua hal ilmu tersebut berhubungan satu dengan yang lain, dimana keduanya
mempunyai hakikat yang berbeda. Pembahasan tentang 1lmu proses kontrol sistem lebih
dipusatkan pada kerja sistem, sering kali diperlukan penjelasan melalui alat kerja.

2.8.2 Prinsip-Prinsip Pengendalian Proses

Dalam pengendali proses, operator mengerjakan empat langkah sebagai berikut:
Mengukur, Membandingkankan, Menghitung dan Mengoreksi. Keempal langkah vang
dilakukan operator itu. scluruhnya dapat dikerjakan oleh instrumentasi. Manusia
kemudian sama sekali tidak menentukan keempal langkah tadi. Operalor hanya perlu
menentukan besarnya set peint. dan semuanva akan dikerjakan secara otomatis oleh
mstrument. Sistem pengendali semacam inilah vang disebut sisiem penpendall otomatis
{aitomatik controd system). Keempat tahap pengendaliannya, sepenuhnya dilakukan
cleh instrumentasi. Mata rantal pengendalinya kemudian discbut mata rantai tertutup,
dan sisternnya juga disebut sistem pengendalian tertutup atau sistem cloved loop.

2.8.3 Prinsip Kerja Pengendali

Ada tiga jenis pengendali kontinyu, yaitu pengendali proposional di singkat P,
pengendali integral di singkal /. dan pengendali diferensial di singkat . Karena
kelebihan dun kekurangan ketiga pengendali itu, mercka seringkali dipakai dalam
bentuk kombinasi. vaitu 21 f disingkat PI, P—D disingkal PD, dan P+I+D disingkal
PID, Ketiga jenis pengendali ini memberikan respon yang berbeda-beda. Pada dasarnya,
tuzras sebuah pengendali kontinyu terbagi dalam dua tahap, yailu membandingkan dan
menghitung,

Pembandingan itu scndin dilakukan dengan mengurangi besarmnya set point
dengan besaran measurement varibel, yang hasilnya adalah besaran vang discbut error.
Karena set point bisa lebih besar alau lebih kecil dari measurement variable, nilai error
bisa positif dan bisa juga negatf. Jadi error adalah input unit kontrol dan manipuiated
variable adalah outpul unit kontrol. Besarnya manipulated variable dihitung
herdasarkan error dan transfer fimction unil kontrol. Bentuk transfer function dari unit

kontrol terhitung pada “mode” yang ada dikontroler.
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Gambar 2.14

Kontroler dan Diagram Kotaknya
2.8.4 Pengendali Proporsional (Proporsional Contraller)

Salah satu dari ketiga unit kontrol vang paling polular dan paling banyak dipakai
adalah unit kontrol P, seperti tercermin dari nameanya, besar endpat unit kontrol P selalu
sehanding dengan besarnya input. Bentuk rransfer function unit kontrol proporsional
oleh karcnanya akan sederhana sekali. sehingpa bentuk fronsfer function-nya juga
sederhana. Unit kootrol P oadalah unit kontrol yang paling banyak dipakai, baik
tersendiri dalam bentuk pengendali P-gmly maupun dalam kombinasi dengan mode
integraf (1) dan differensial (D),

Kontroler proporsional memiliki keluaran yang sebanding / proporsional dengan
besarnya sinval kesalahan (selisth antara besaran yang diinginkan dengan harga
aktualnya). Secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa keluaran  kontroler
proporsional merupakan perkalian antara konslanta proporsional dengan masukan.
Perubahan pada sinyal masukan akan segera menyebabkan sistem secara langsung
mengubah keluarannya scbhesar konstanta pengalinya. Gambar 2.15.menunjukkan blok
diagram yang menggambarkan hubungan antara besaran setting, besaran actual dengan
besaran keluaran kontroler proporsional. Sinyal kesalahan ferror) merupakan selisih
antara besaran seffing dengan besaran aktualnya. Selisth ini akan mempengaruhi
kontroler, untuk mengeluarkan sinyal positif (mempercepat pencapaian harga sefting)

atau ncgatif {memperlambat tercapainya harga vang diinginkan).
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Gambar 2.15

IDiagram Blok Kontroler Proporsional
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Kontroler proporsional memiliki 2 parameter, yaitu pita proporsional
(proporsional band) dan konstanta proporsional.lTubungan antara pita proporsional
(P8} dengan konstanta proporsional (Kp) ditumjukkan sceara prosenfase oleh persameaan
berikut i :

PB = Klpx TO0%H .o v eereereenenssenseesensessesseereesessnsrases o reensessen o 2-20)

imana:

P13 = Proporsional Band

Kp— Konstanta Proporsional

Walaupun hubungan input-output unit kontrol proporsional bukan merupakan

fungsi waktu, untuk bahan perbandingan dengan unil kontrol lain, ada baitknya kalau
hubungan itu dinyatakan dalam bentuk kurva fungsi waktu. [Dari gambar 224 jelas
terlihal bahwa output selalu mengikuti input secara proporsional. Naik turunnya mput
diitkuti 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 painnyd. Dengan kata lain, besarnya gain tidak tergantung

pada besamya [rekuensi foop.
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Gambar 2.16
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.
koreksi dalam hal ini buka tutupnya comfrel valve akan selalu sebanding dengan
ketinggian level. Sef poimt dalam hal ini adalah sama dengan ketinggian level

maksiniurm,
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2.8.5 Pengendali Frtegral (Integrator Controller)

Setelah pengendali proporsional diketahui “gagal” mengendalikan sistem secara
sempurna  dalam arti masih adanya offset. Dikarenakan sifat dasar pengendali
proporsional yang masih memerlukan error untuk menghasilkan o, Olch karena
itu, untuk menghilangkan offsed, diperlukan pengendali lain yang dapat menghasilkan
ontped walaupun sudah tidak ada impwd lagi. Sifat unit inilab yang dimiliki oleh
pengendali integral. Sayangnya, kemampuan pengendali mlegral menghilangkan offser
tidak discrtai kemampuan bereaksi secara cepat. Karena lambatnya reaksi terscbut maka
pengendali integral biasanya dipakai dalam kombinasi dengan pengendali proporsional.
Kedua pengendali tersebul dipasang secara paralel sechingga kelebihan kedua pengendali
dapat dimanfaatkan secara serempak. Kalau diteliti dengan scksama, offset dapat tenad
di sistern pengendali proporsional, karena pengendali proporsional selalu membutuhkan
error (dalam hal ini inpwt ke wnit control) untuk menghasilkan suatu owpul. Kalau tidak
ada error, outpa yang keluar dari pengendali proporsional hanyalah bias yang biasanya
disetel 50%.

Jadi untuk menghasilkan offser dibutuhkan sebuah pengendali lain, yang dapal
menghasilkan outpul walaupun padanya tidak dibemkan jmpuws. Dengan kata lain.
diperlukan pengendali yang dapat menghasilkan curput lebih besar atau lebih kecil dari
bias pada saal input ferror) sama dengan nol. Pengendali yang memenuhi kriteria ini
adalah penpendali integral, disingkat 1. Kontroler miegral berfungsi menghasilkan
respon sistemn 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 koniroler imcgral, respon sistem dapat diperbaiki, yaitu mempunyai
kesalahan keadaan mantapnya nol. Kontroler imtegral memiliki karaktenstk sepertt
halnya sebuah integral. Keluaran kontroler sangat dipengaruhi oleh perubahan yang
sehanding dengan nilai sinyal kesalahan, Keluaran kontroler ini merupakan jumliahan
yang terus menerus dari perubahan masukannya. Kalau sinyal kesalahan tidak
mengalami perubahan, keluaran akan menjaga keadaan seperti sebelum lerjadinya
perubahan masukan. Gambar 2.16 menunjukkan blok diagram antara kesalahan dengan

keluaran suatu kontroler integral.
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Crambar 2,17

Blok Diagram Kontroler Integral
2.8.6 Pengendali Proporsional Integral (P Controller)

Karena sifatnya vang tidak mengeluarkan output sebelum selang waktu tertentu,
pengendali integral jadi memperlambat respon, walaupun effser hilang oleh karenanya.
Untuk memperbaiki lambatnya respon, vmumnya pengendali integral dipasang paralel
dengan pengendali proporsional seperti (gambar 2.18) Gabungan kedua pengendali
terscbut lazim disebul dengan pengandali Pl atau P/ kontraler, dan pengendali

dikalakan punya dua mode, yaitu P dan L
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Gambar 2.19
Hubungan fngue-Chput Pengendali P7 dalam ungsi Waktu




DATA DAN KUALITAS TI!*,GAN{']? AANB ill!ﬂ'HAT PENGARUH GANGUANG
HUBUNG SINGKAT
3.1 Jumlah Penyulang G.l Kebonagung Malang

Penyulang merupakan saluran ow/going distribusi dari gardu induk Gardu Induk
kebonagung Malang mempunyai 11 penyulang legangan menengah 20 KV yang
menyuplay sebagian konsumen kawasan Kota Malang dan Kabupaten Malang. Unit
Distribusi Jawa Timur Arca Pelavanan dan Jaringan (APJ) yang fungsinya untuk
mendistribusikan tenaga listrik ke seluruh Kota Malang dan Kabupaten Malang, dengan
tegangan kerja jaringan tegangan menengah di daerah Malang adalah 20 kV. Sumber
daya listrik untuk seluruh Kots Malang dan Kcbupaten Malang di pasok dar 11
(scbelas) gardu induk salah satunya adalah Gardu Induk Kebonagung Malang,
Penyulang tegangan menengah tersebut disuplay dari dua buah transformator penurun
fcgangan,yang menurunkan tegangan transmisi dam 150kV menmjadi 20kV.Uniuk
wilayah Kodya Malang dan Kabupaten Malang, sumber daya listriknya dipasok dengan
systemn interkoneksi Jawa-Bah,vaitu dari PLTA Karangkates. Dimana salah satunya
adalah gardu induk Kebonagung Malang Transformator V berkapasitas 30MVA yang
menyuplay Karan Duren, Sitirgjo dan Matos. Transformator IV berkapasitas 60MVA
menyuplai penyulang Gadang, Pakisaji. Klayatan, Bumiayu, WagirJanti, Koloncl
Sugiono dan MOG. Penyulang tegangan menengah 20kV gardu induk Kebonagung
malang mengunakan Konfigurasi system jaringan distribusi radial, dimana konfigurasi
jaringan distribusi vang seperti ini mempunyai lingkat kcandalan yang rendah
dibandingkan dengan konfigurasi yang lain. Pembahasan selanjutnya tenlang proscs
pengolahan data lapangan sebagai inputan. dimana data tersebut diperoleh dari survey
pada PT. PLN (Persero) Gardu Induk Kebonapung,

Proses pengolahan daia lapangan dilakukan agar parameter yang digunakan dalam
menganalisis performansi sistem tenaga listrik dapat dilakukan. Data lapangan meliputi
data peralatan yang terdapat dalam Gardu Induk Kcbonagung, data saluran transmusi,
tegangan (iap saluran, data harian dan data saluran ke tiap beban (penyulang).
Sedangkan data yang di analisis pada skripsi ini dititik beratkan pada saat terjadi
ganguan hubung singkat Tak simetris pada Gardu Induk kebonagung pada bulan januari
2010 yang mengakibatkan Voltage Sag.

35




3.2 Data Beban
3.2.1 Data Trafo Pada Saat Beban Tertinggi

Tahle 3.1
Data beban trafo pada saat beban puncak bulan JTanuari 2010
Tam [ Tafr T ow
v
| P 0Q i P 0
(Vol)
) (A | (MW) | (MVAR) | (A) | (MW} | (MVAR)
Pri | Sec
40| 20 | 160 | 56 2
19.00 | Trafo 1l
v_ I |
I F Q 670 213 7
(VolT) |
- (A) | (MW) | (MVAR)
Pri | Sec
1 147 20 510 15.7 4.8

3.2.2 Data Perhitungan Beban Harian Tiap Penyulang GI Kebuonagung

Tabel 3.2
Data Perhitungan beban harian penyulang pada Gl Kebonagung

T

i ‘Beban Harian
Penyulang —_
P(MW) | Q {(MVAR)
Penyulang Trafo | 5.56 1.9486
Karang Duren 1.6 (.58
Sitirejo | 3589 1.276
Matos 0.261 0.0928
Penvulang Trafo 11 | 17.321 5.1881
| Kalayatan 3.7168 1.1135
| Gadang 1925 0,576
| Pakisaji 1.5597 0.467
 Jant 3.086 0.9246
| Kol Sugiono 42145 | 12626 |
- Bumiavu 2.09 0.626
MOG 0,398 0.119
Wagir 0,331 0.0994
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33 Ganguan Penvulang G.1 Kebonagung Malang

Untuk mengetahui tingkat ganguan penyulang pada gardu induk kebonagung
Malang dibutuhkan data ganguan penyulang tegangan menengah 20kV gardu induk
Kebonagung malang. Pengelompokan ganguan lak simetnis yvang tegadi pada tiap
penvulang gardu induk kebonagung malang setiap hari dalan sebulan vyakni data
ganguan bulan januari 2010 penulis peroleh dari PT.PLN(Persero) Distribusi Jatim Area
Pelayanan dan Jaringan Malang. Sehingga diperoleh table sebagai berikut:

Tabel 3.3
Jumlah Ganguang Penyulang G1 Kebonagun Januan 2010

Nama Jumlah Ganguan
o Penyulung Penyulang Perbulan
| P.Klavatan |
A ' ﬁ.ﬁ&ﬂ&nﬁ- - ™ = F
3 P.Pakisaji ]
4| P.Wagir 2
5 | PJanti !
6 P.Bumiayu 1
7 P Kol Sugiono | 5 o
[ P.5itirgjo 2
) P Karang Duren &
10 Matos =
11 MO "
Total Ganguan | 10

3.4. Data Penanjang Voltage Sag GI Kebonagung

Tabel 3.4
Data Ganguan bulan Januari 2010 di GI Kebhonagung
[ 150kV 20kV
i e T
! Max | Min
Tratol | Trafoll | Trafol | Trafodl
24| 150 | 149694 | 20 20 19.961 19,966
I50 | 149.669 | 20 20 19.959 | 10,949
4| 150149667 20 20 19957 | 19949

Pada data table 3.4 diatas didapatkan pada data lapangan yang diambil di Gardu
Induk Kebonagung saat terjadinya gangguan Penurunan legangan ilu scbabkan olch
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ganguang tak simetris vaitu ganguan 2 Fasa, 1 Fasa ke Tanah dan antar fasa di
penyulang 20 KV, Dapal dilihat adanya penurunan pada sisi Tncoming maupun di sisi
Quigoing vaim nilai tcgangan Bus 150 kV menpalami penurunan 149.667kV dan
150kV sedangkan nilal tegangan pada sisi outgoing 20 kV mengalami penurunan
antara 19.949kV dari 20kV. Data tersebut diambil sesuai dengan laporan harian oleh
aperator di Gardu Induk Kebonagung pada bulan januari 2010.

35  Flowchart
3.5.1 Flowchart Simulasi System Penyulang GI Kebonagung Sebelum I7POC
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Gambar 3.
Flowehari Pembuatan Single Line Daggram System Gl Kebonagung sebelum kompensatar [P
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3.6 PSCAD (Power Spstem Computer Aid Dexign)

PSCAD merupakan sarana simulasi yang dikembangkan oleh Manitoba HFDC
Researh Center. PSCAD memiliki keandalan pada graphical user interface (GUT vang
diintegrasikan dengan FMUTDC, sebuah program berdasarkan domain waktu unwk
simulasi transient dan control. Kombinasi inl menjadikan PSCASD lebih cepar. akurat,
dan solusi vang Heksibel untuk stimulast secars virtual dan peralatan tenaga listrik atau
system.

Penpunaan PSCAD telah diintegrasikan  dengan Windows, hal ini membuat
’SCAT menjadi pilihan favoril bag kebanyakan  teknisi, pencliti dan akademik.
Schingga studi analisa dan pengembangan kualitas daya listrik, ketidakstabilan
peralatan dapat dimodclkan dan dianalisa menggunakan PSCAD.Gambar (3-2)
mengilustasikan metodolgi kerja PSCAD.

Clircuit construction

l

Plots, grapsde Measurment

!

Runtime

Gambar 3.2
Metodologi Kerja PSCAD

3.6.1 Circuit Construction

Proses dari mersncang rangkaian hampir sama dengan menggambar dengan
mengunakan diagram skematik dari sebush rangkaian. Penguna dapat memilih
komponen pada master library atau dapat juga membuat komponen baru sebagai
pilihan. Komponen yang telah dipilih kemudian di-drag dan di-drop pada drawing
space.Semua  komponen  pilihan  yang  kita butuhkan terdpat pada master

library Pengguna dapat mengubah fitur pada setiap komponen untuk mendapatkan
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parameter yang sesuai (ambar 3-3 mengilustrasikan beberapa komponen dasar pada

system lenaga.

ACSISTEM  TRANSFORMATOR BREAKER
G}Ehi _:UL;;.“#"I :A—.I :'=]_"..L nlr:“kT
i :E;I&HII 8 11/{\'._. hT’r’.ﬁ - ;’H‘ -il.l HE —
[jumT_ & maic:-;nw g [ Tine Wy Tine h_l >
WIRE | TRANSMISSION LINE '
Gambar 3.3

Komponen Dalam Sistem Tenaga
3.6.2 Plots,Graph Dan Measurment
Plot. desain dan pengukuran merupakan langkah kedua dalam mendesain suatu
system. Channel dan node harus diletakkan pada titik pengukuran sebelum dilakukan

proses plol pada drawing spece.

PLOT/SRAPH
VOLT METER il E

"
i x
(e 4
REFT "

nF.r ey X10WM

B e

e I_._.- ___ 1 [} Slae

CHANNEL

Crambar 3.4
Pengukuran Dan Monitoring Komponen Pada £SCAD

3.6.3 Runtime

Setelah mendasain semua komponen dalam suatu system, langkah selanjutnya
adalah proses runiime, dimana desain yang telah dibuat akan di-compife untuk melihat
error dari desain tersebut, Pengukuran dan proses plod akan  keluar sebagm owudput
apahila system yang dibuat bebas dari error. Sctclah program berjalan, penguna dapat

memilih mode pouse untuk memperbesar/zoom) grafik vang dihasilkan.
FLOTHIRAPH
WOLT METER
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i - PRy ':!-' i
- -nh_'-_n'n'rﬁn_'fuﬁ_'ﬂi: Ham  MpIx
. 'l' o Ry
- =
L=
i

Ciambar 3.5
Penpunaan Runtime Pada PSCAD
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3.0.4 PSCAD Educational V.4.2.1
Ada tiga maeam versi dari PSCAD yang dikembangkan oleh Manitoha HVDC

Center, yakni versi personal. versi edukasional. dan versi komersial. Dalam tugas akhir

ini mengunakan verst educational vang memiliki fitur:

L

3

Terimtegrasi secara total

Proses runtime pada keseluruhan rangkaian atau menyusunya pada halaman
yang lerpisah. Rangkaian, plot, dan deskripsi komentar dapat ditampilkan dan
dicetak sccara bersama-sama.

Modular

Sistim kelistrikan dapat dibagi menjadi beberapa bagian dan modul Lanpa
mengunakan saluran transmisi. System control dapat dimodelkan pada
model terpisah.

Hirarkis

Pembuatan rangkaian menggunakan building bloks dapat terdiri dari
beberapa modul (pada halaman vang sama), dimana cukup ditekan klik dua
kali untuk melibat beberapa modul vang ada didalamnya.

Contoh

Contoh  kasus memuodahkan para pengguna  untuk  mengintegrasikan

plot. komponen, dan simulasi.

3.7 Memulai PSCADVEMTDC Power Simulation

¥ 001

Cambar 3.6
Tampilan utama Software PSCAD/EMTDC Power Simulation
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Uintuk memulai membuat single line baru maka kita klik: File > New > case.
Sctelah melakukan proscdur di atas sceara defaull PSCAD akan memberi
nama file baru vang kita buat dengan nama “noname™. Kemudian kita klik
namafife-nya maka akan muncul tampilan scperti Gambar 3.7.

Semua komponen yang akan digunakan dalam menpggambar single fine
terdapat di dalam Master Library scperti pada tampilan di bawah ini. Untuk

menggunakan right clik on the component>copy dan kemudian paste pada

rmodul

UeFEr & sl oo w5 = e L Pl B S

Gambar 3.7
Tampilan Master Library

Double clik file baru yvang sudah dibual. makan akan muncul tampilan

seperti di bawah ini. komponen-kompenen dirangkai dalam modul ini.

Mo bk Ve ke b

SR PAmE oy RAimT N O AW -==a # AETXESAR
o a4 i LW BRSNS - O SRR R I RCa| [ [y
W=t
i T T T T
o] T T A
]

e T e | - 1oy o il e |

Gambar 3.8
Tampilin Modul Utama

Setelah mendesain sistern seperii vang dibutuhkan, maka dapat kita lihat
tampilan single line dalam modul utama sebagal berikul
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3.8 Konfigurasi Sistem GI Kebonagung Schelum Pemasangan IUPOC

=
B R
IL v Bt

a3
. ¥
LI
It o el &
=

Nk | It
i \_'. 2 .,. .J ) : |
EL ‘ SLASERY
3 § '_I i '! I
hel : v g |% s Ay Bl @k Ju
JE:‘ F r"IL %\ L ff W

CGrambar 3.9
Tampilan Single Line GI Kebonagung Dalam PSCAD




3.9  Input Data Dalam PSCAD/EMTDC Power Simulution
3.9.1 Input Data Transformator
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Gambar 3.10
Tampilan Input Data Transfomator |
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Gambar 3.11
Tampilan [nput Data Transformator 11
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3.9.2 Inputan Data Beban
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Gambar 3.12
Tampilan Input Data Beban

310 Kualitas Tegangan Terhadap Pengaruh Gangouan Tak Simetris Pada
Penyulang 1 Kebonagung 20kV
3.10.1 Jenis Gangguan Tak Simetris pada System GI Kcbonagung
Pada saat gangguan hubung singkat yang terjadi melibatkan keseluruhan 3 fasa
yang ada pada system, maka dikatakan bahwa ganggusn hubung singkat yang tetjadi
adalah ganggnan hubung singkat simetris. Apabila gangguan hubung singkat yang
terjadi tidak melibatkan keseluruhan 3 fasa pada suatu systcm, maka dikatakan bahwa
gangguan hubung singkat vang terjadi adalah pangguan hubung singkat tak simetris.
Ganguan lak simetris mengakibatkan Foltage sag pada sisi penyulang. Berikut gangguan

vang terjadi pada system penyulang di GI Kebonagung.
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3.10.2 Grafik Profil Tegangan Ganguan tak Simetris Terhadap Kualitas

Tegangan
1.Gangguan Pada Penyulang 5
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Crambar 3.13
Grafik Profil Tegangan pada saat Gangguan 1 Fasa ke tanah

2 Gangguan 2 fasa ke tanzh pada Penyulang Wagir
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Gambar 3.14
Grafik Profil Tegangan pada saal Gangguan 2 Fasa ke tanah

3.Gangguan 2 fasa (antar fasa)pada Penyulang Gadang
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{rambar 3.15
Grafik Profil Tegangan pada saat Gangguan 2 Fasa (antar fasa)




311 Flowchart Simulasi Sistem dengan menggunakan 71UPOC
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Gambar 3.16
ffowchart Analisa Kualitas Tegangan dengan /7P OC
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3.12 Flowchart desain Rangkaian Konirel PWM Sinoseidal
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Cambar 3,17

Desain Rangkaian Kontrol PWM Sinosoidal




3.13 Bentuk Konfigurasi Sistem Menggunakan (1U/PQC)
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Gambar 3.18
Konfigurasi Sisicm Kelistrikan GT Kebonagung Mengunakan/ILUPOC)
Pada Saat Terjadi Ganguan Satu Fasa Ke Tanah dan dua Fasa Ke Tanah
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Gambar 3.19

Konfigurasi Sistem Gl Kebonagung mengunakan (/L/P0C) pada saat
terjadi panguan antar fasa(l.ine to Line)
3.14 Pemodelan Rangkaian (TUP(QC)
Dari gambar (2.19) dapat kita lihat secara wmum suatu IUPGK terdin dan
beberapa komponen utama, yvaitu:
1. Konwoler P1
2. Sinusoidal pulse with modulation{ SPHA).
V8 & 1GET 3 Fasa.

Translommalor.

Ly e Ll

DC link veoltage control.
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3.14.1 Kontroller PI

Kontroler ini mempunyai dua konstanta, vaitu KPrkenstantan proposional) dan
Ki rkonstanta infegral). Kid an Kp detuning sampai mencapal respon yang scsuai.
Dalam penentuan besamya nilai Ap dan X7 digunakan metode trial and error, unmk

mencapai nilai yang diinginkan.

oI =3

Gambar 3.20
Block Diagram Koatroller P dalam PSCAD

Untuk mendapatkan respon  injeksi vang tcpat dan cepal diperlukan error
kompensator didalam masalah ini output feedback controller diterapkan. Proposional
Imtegraf(P1}  dipilih  sebagai error kompensator. Error dihasilkan  denpan
membandingkan tegangan referensi (V-ref) yvang disetting dengan nilai Ipu dengan
tegangan pungukuran{aciual). Confroller akan mengolah selisih perbedaan tegangan
menjadi besaran yang digunakan untuk kompensasi agar tegangan menjadi normal.
3.14.2 Pulse Width Modulation(PWM)

Metode sinusoidal PWM terlihat seperti pada gambar 3.21 dan 3.22 terdapat tiga
sinyal relerensi  sinusoidal(Vra, Frb, Pre) dan setiap sinyal bergeser sebesar 1207
Dengan membandingkan antara sinyal referensi tiap lasa Vra, Vb, Vre dengan sinyal
carrier Vre maka akan terbentuk sinval gate Gap. (hp, Gep dan Gate Gan, Ghn. Gen.
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Gambur 3.21
Gralik Sinyal Ouipwt Simulasi PSCAD Sisi PWM-1
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Gambar 3.22

Girafik Sinval Output Simulasi PSCAD Sisi PWAL2
Proscs modulasi ini dikerjakan oleh kompararor. Inputan dari komparator terdiri
atas dua input yang dilambangkan dengan kutub positil’ dan kutub negative. Sinyal yang
akan dimodulasi dimasukkan ke inputan positif dan sinyal carrier ke kutub negative.
Yang mana outpul dan komparator yaitu pulsa output akan On jika sinyal yang
dimodulasikan lebih lebar(lebih Positif) jika dibandingkan dengan dengan sinyal carrier,
dan begilu sebaliknya. Dalam pemodelan /UPOC imi digunakan 6 buzah PWAM (perfase 1
PWM) yang masing-masing diswifch secara terpisah uniuk menghasilkan sinval prlve
untuk mengtriger tiap-tiap fasa. Masing-masing SP W terdiri dari dua buzh komparator
vang mana dari dua buah komparator terscbut akan dihasilkan ¢ buah (tiap outpul
komparator menghasilkan dua pulsa yang saling berbalikan dengan cara memberi
rangkaian inverting). Antara sinyal yang di modulasikan komparator 1 dan komparator

dua berbeda fase 120 derajal. Rangkaian SPWM perfase sebagal berikut:
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2 [ = o Ghn
{7} -I 2
"y Ty
= e By
Vs p—e - e |——|'_“_'J.':- < G HEN
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Gambar 3.23
Rangkaian SPWAM Tiap Phasa
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Untuk mengatitkan komponen FGBT dirancang suatu rangkaian control dengan
sinyal pembangkit gelombang segitiga vang dikomparasi dengan sinyal gelombang
sinusoidal dengan pergeseran [usa sebesar 120 derajar listrik melalud komparator dengan
rasio amplitude modulasi sebesar (MA) sama dengan 0.9 dan rasio modulasi frekuensi
(MF) dengan nilai 9. Pemiliban rmsio modulasi frekuensi tersebut dengan makasud agar
gelombang arus vang keluar dari inverier berbentuk sinosoida vang bebas harmonisa
dengan frekuensi pensaklaran 1950Hz. Rangkaian Kontrol pembangkit sinval untuk
memicu komponen JGET pada inverter diperlihatkan pada pambar 324, Pada gambar
3.26 pemodelan control frekuensi swirching pada inverter.Dalam simulasi PSCAD PWM
dimodelkan sebagai berikut:

i
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Crambar 3.24

Pemodelan PSCAD Untuk Rangkaian SPWA

Frakwensl Qutput Invartet

19,;51&!] F1 ‘ Frekwens Switching |rverter
H*
Rasio Modulasi Frekwens| T_F%
S . [
5
Gambar 3.25

Pemodelan Control Frekuensi Switching Inverter
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3043 Voltage Source Inverter(VSI)

V81 adalah membangkitkan legangan AC dari sebuah tcgangan deschingga
sering juga disebut DC-AC converter atau inverter. FST harus mampn membangkitkan
tegangan AC vang simetris dengan magnitude dan frekuensi yang diinginkan. Frckuensi
dan magnitude yang dihasilkan dapat berharga tetap atau bervariasi sesuai dengan
aplikasinya. Konligurasi dasar dari ST tiga fasa adalah inverter enam pulsa terdiri dari
6 switch.

Hal im bisa diperoleh dengan pengaturan switching pada rangkaian switch,
Tegangan ouput bisa dibual tetap atau variable pada frekuensi tetap atau frekucnsi yung
bisa diubah. Inveler biasanya memakai sinyal control SPWAL unluk menghasilkan
tegangan output AC. Inverter dikatakan voltage source inverter (VSl).jika lcgangan
inputnya dibuat konstan. Dikatakan current source inverter (CS7)jika arus inputnva
dijaga konstan.Jika tegangan inputnya merupakan legangan terkendali, jika tcgangan
inputnya merupakan legangan yang bisa diatur, maka inverter ini bisa disebut dengan
Variable de Link fnverter. Dari berbagai jenis inverter diatas vang digunakan /£7PQOC
adalah jenis inverter SPHM dengan alasan inverter SPWA memiliki output arus
sinusoidal. sclain itw vntuk mengontrol inverter cukup mengatur frekuensi dan

magnitudonya saja, dengan tegangan sumber yang konstan.
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Gaambar 3.26
(V81-1) 3 phasa dengan PSCA D Simulink
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Ciambar 3,27
(F51-2) 3 phasa dengan PSCAD Simulink

3.14.4 Transformator

Pada pengoperasian fUPOC ada dus buah transformator, Transformator
pertama(]) dihubung paralle! terhadap sumber dan beban dan transformator dua (2) di
hubung seri terhadap sumber dan beban. Kemudian untuk masing-masing inverter
transformator parallel dihubungkan wye-wye, scdangkan inverter yang kedua
dihubungkan delta-wype dengan  transformator seri. Tujnan dari  pemasangan
rransformator ini adalah agar tegangan injeksi kapasilor de yang dibangkitkan olch
inverter dapat disalurkan melalui masing-masing transformator ke system.

BUE § SaDE U OB |

Gambar 3 28
Transformator Sen dan Paralel terhadap Inverter. dengan #8CAD Simulink

1.14.5 DC Link Yeltage Control

Suatu pengontrol PJ digunakan untuk mencar nilai kesalahan diantara nilai-nilai
vang diinginkan dan nilai terukur oleh capacitor veliuge vang mengontrol DC fink
voltage'!! Signal ini berlaku bagi system kendali sumber tegangan converfer denpan

cara tegangan /X kapasitor distabilkan dengan menerima dava aktif vang diperlukan
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dari saluran.Regulasi  yang tepal didalam parameter pengontrolan vang proposional
sangat berperan penting untuk kontrol tegangan DC yang diterima. Pada pambar berikut
ini adalah Meck control DC-link memiliki dua inputan berupa tegangan, arus dan
sehapui keluanmya daya nyata.fungsi dari block control DC-link adalah sebagai filter
untuk mengurangi ripple sehingga sinyal vang masuk inverter terbentuk mendekati
sinval D
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-
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Gambar 329
Blok Digeram DC Link Voltage Control

3.14.6 Susunan dan Control JUPQC

IUPOC ditunjukkan dalam gpambar 3-28. Terdiri dan dua FSCVSC-! dan FSC-
2) yang dihubungkan saling membelakangi melalui sebuah common penyimpang dava
dec eapasifor Cde. Dengan asumsi bahwa FSC-/ dihubungkan parallel ke penyulang-1
sementara FSC-2 dihubungkan seri dengan penyulang-2. Masing-masing dari dua FSCs
dihasilkan dengan three H-bridge Inverter. Skema siruktur dari sebuah VS lihat pada
gambar 3-30.Dalam struktur, tiap-tiap saklar mewakili satu power semikondukior
device (yailu f(1BT) dan diode anti parallel Semua inverter disuplai dari sebuah conmon
sincle De capasitor (Cde) dan tiap-tiap inverter mempunyvai sebuah  transformer

dihubungkan pada keluaranya.

1
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Ciambar 3.30
Struktur Lengkap /U0
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Struktur lengkap dari tiga phasa JUPOC dengan dua FSCy lihat pada
gambar,3.30.5isi sekunder distribusi dari hubungan parallel transformator (KSC-1)
dihubungkan wye-wye dengan titik netral dihubungkan ke titik netral beban. Kumparan
sekunder dan transformator hubungan seri (FSC-2jdihubungkan  langsung sen defta-
wie dengan bus dan beban. Filter kapasitor Cf dan Ck juga dihubungkan pada tiap phasa
untuk mencegah arus harmonisa yang dibangkitkan karcna pengsaklaran.i2 pulsa
inverter pada fUPQ dicontrol secara terpisah dengan output feedback control.




HBARB IV
ANALISA HASIL

Pada bab 1V ini akan dilakukan heberapa simulasi yang sclanjutnya akan
dianalisa, anatara lain :

*  Analisa ganguan tak simetns sebelum dan setelah pemasangan (/UP0C)

#  Analisa perbandingan ganguan tak simetris pada sistem, sebelum dan

sesudah pemasangan (/P OC).

ITal-hal yang akan dibahas dalam simulasi ini adalah bentuk tegangan. besarnya
Voltage sae yang terjadi, pengaruh  kompensasai /UPQC terhadap sistem dan mila
tegangan yang diinjeksikan ke sistem. Simulasi ini dibuat dengan mengunakan Sottware
PSCAD/EMTDC Simulink Versi 4.2.

4.1 Analisa Perbaikan Kualitas Tegangan Memakai [UPQC dengan Software
PSCAD/EMTDC V.4.2 Power Simulation

Saftware PSCADVEMTING V. 4.2 Power Simulation merupakan graphical user
interface yang fleksibel dan powerful Dengan sofiware ini secara skematik kita dapat
mengkonstruksi rangkaian, memjalankan simulasi, menganalisa hasil dan manajemen
data dalam schuah integrasi vang lengkap dalam hal grafis, termasuk control dan alat-
alat ukur.Dengan demikian permasalahan yang ada pada system penvaluran gardu induk
Kebonagung terhadap pengaruh gangguan hubung singkat vang diakibatkan dan solusi
vang ingin diberikan dapat dilakukan dengan soffware PSCAD Adapun pengarub
ganguan yang terjadi dapat disimulasikan dan dianalisa serta pemecahan
solusinya.Dalam hal ini pengaruh gangguan Voltag Sag vang diakibatkan karcna
gangguan hubung singkat tak simetris vang terjadi pada saluran system penyulang 20
kV di Gardu Induk Kebonagung Schingpa kontinuitas penvaluran dapat terpenuhi,
melalui analisa simulasi i dapat divkur dan didapat nilad secara gralis schingea
penganalisaan system dapat dikontrol.Adapun solusinva adalah pengpguanaan suatu
kompensator yaitu [UPQC yang digunakan schagai sualu pengembangan dart
elektronika daya yang digunakan dalam system tenaga. Melalui software PSCAD dapal
diketahui hasil penggunaan kompensator schagai pensiabil suatu syslem  yang
mengalami gangguan dalam hal ini pengaruh gangguan kualitas tegangan yaitu Feltage
Sager yang diakibatkan adanya gangguan hubung singkat Tak Simetris pada system di
Gardu Induk Kcboangung.

38
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4.1.1 Grafik Profil Tegangan Sebelum Pemansangan IUPQC dalam Satuan{pu)

A. Pada Sisi |ransformator |
a) Sisi Primer b) Sisi Sekunder
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Girafik (a) dan (b) Profil Veltage sag Sebelum Kompensasi (7LU7POC)

B. Pada sisi Transformator 11

8) Sis1 Primer b) Sisi Sekunder
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Girafik (a) dan (b) Profil Foltage Sag Sebelum Kompensasi ([U7POC)
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Grafik (a)(b)dan (c) Profil Vaftage Sag Sebelum Kompensasi (170
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4.1.2 Tabel Rekapitulasi Ganguan tak Simetris Sebelum Kompensasi JUPQC

Tabel 4.1
Rekapitulasi Ganguan tak Simetris Sebelum Kompensasi 10PQOC

Gangauan tak Simetris sebelum pemansangan [7POC

Vpre-sag Vsag Sag Vsag, Pre-Sag
Sis1 Trato | (pu} {pu) (%) (kV) (kV)
Sisi Pri 150kV | 09995784 | 09965830 | 0.29957 | 149.694283 | 1499367621
Sisi Sek 20kV | 09982001 | 0.9949915 | 0.321439 | 19.9576386 | 19.98997216
Vpre-sag Vsag Sag Vsag Pre-Sagp
Sisi Trafo T1 (pu) (pu) (%) kV) (kV)
Sisi Pri 150kV | 09995026 | 0.9977816 | 0.17209 | 149667252 | 149.9254007
Sist Sek 20kV | pg959585 | 0.9902554 | 0572624 | 1994937 | 19.98814981
Vpre-sag Vsag Sag Vaag Pre-Sag
Sisi Bus (pu}) {pu) (o) (kV) (kV)
Bus 1 0.9969016 | 0.9919261 | 0.409003 | 19.8385237 | 19.93803304
Bus 11 0.9918203 [ 0.9815761 | 1.032869 | 19.6315227 | 19.83640583
Bus 1l 0.987007 | 0.9677493 | |.951118 | 19.3549871 | 19.7401407
Vpre-sag Vsay Sag Visag Pre-Sag
Sisi Penylg {pu) (pu) (%) (kV) (kV)
. K.Duren 0.9851641 | 0.9802355 | 0.500278 | 19.6047114 | 19.70328266
[*. Silireji 0.9678991 | 0.8307332 | 14.1715 | 166146652 | 1935798372
. Matos 0.995241 | 0.9902876 | 0.497709 | 19.8057533 |  19.9048214
P. Kalayatan | 0.9679832 | 0.9579782 | 1.033585 | 19.1595654 | 19.35966407
P, Gadang 0.980122 | 0.8089031 | 17.46Y21 | 16.1780626 | 19.60245919
P, Pakisaji 0.9826881 | 0.9725447 | 1.032206 | 12.4508949 | 19.65376227
P, Janti 0.9694418 | 0.9505027 | 195361 | 19.0100546 | 19.38883701
P. Sugiono 0.9626477 | 0.9438347 | 1.954299 | 18.8766041 | 1925295453
P, Bumiayu 0.9753054 | 0.9562604 | 1952719 | 191252088 | 19.50610849
P. MoG 0.9826 | 09634178 | 1952187 | 19.2683572 19.652001
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4.2 Data hasil Simulasi dan Perhitungan Voltage Sag Terhadap Kualitas
Tegangan dengan Pemasangan (IUPQC)

A, Pada sisi Tranformator

Tabel 4.2

Data hasil Simulasi pada sisi I'ranstormator L1l dan Perhitungan Foltage sag
dengan (FT7POC)

Pada sisi fncuming dan Quigoing Transformator

Seagia) With

Time

Sis1 meaming 150KV

Risi Oulgoing 206V

HiPge

Trafo 1

Trafte !

Trafo |

Trafo I1

0.2

1.001098

1.0004844

0.998983

0.99637986

0.21

1.000909

1.00118673

0.998526

0.996080507

0.22

(.999558

1.001788&5

(.998R832

0.996506156

(123

0.995576

(1.99959528

(1.99853

0.996253984

(.24

.999576

1.00214845

(.998244

(0.996000085

25

0.999576

1.00164426

0.908684

0.996459519

0.26

(.999576

1.00054507

0.998417

0.99621555

(.27
0.28
0.29

(.999596

0.999559

{.90054725

0.59955721

0,.998173

(.905984012

0.998636

0.9964503599

0.99839%

0.996214583

0.3

(.999842

0.99969049

0.998167

0.995982004

031

0.999908

100032171

(.998618

{1.996446895

.32

(.999947

1.00100525

(.33

1.000981

1.00160319

0.34

1.001446

1.00198052

(.998619

0.998393 | 0.996216845

0.996445415

0.35

1.001217

100200376

(.998386

0.996208609

0.36

1000582

1.00155124

(1.998468

{(1.996135938

0.37

1.001446

100050048

(1LO9D131

0.996676396

0.38

1.001217

(.99952586

0.908839

(1.996494 549

.39

1.001003

(.99952586

0.998839

0996295119

0.4

1.001258

0.996676396

—sag— VsagMin with IUPQC*I 00%
Vpre-sag

Sag(%) = —Br¢

155

1 00215364 |

0.999347

999347 | 0996781839 |




B. Pada 5isi Bus

Tabel 4.3
Data hasil Simulasi pada sisi Bus dan Perhitungan Voltage sag dengan (/LIQC)

Pada Sisi Bus 20kV Perhitungan

Time | Busl Bus T | Bus T Sag(ve)With IUPQC
0.2 | 0.996912 | 0991509 | 0986863
0.21 | 0.996506 | 0.991127 | 0.986477
(.22 | 0997 | 0991573 | 0.986927
0,23 | 996735 | 0.991313 | (,.986641
0.24 | 0.996536 | 0991061 | 0.98641¢6
0.25 | 0.996979 | 0.991519 | 0.986865
26 | 0996751 | 0.991204 | 0986648
0.27 | 0996496 | 0.991047 | 0.986397
(.28 | 0596989 | 0.991519 | 0.986872
0.29 | 0996746 | 0.991261 | 0.98661
0.3 | 0996517 | 0.991033 | 0,986387
(.31 | 0996951 | 09915 | 0986847
(.32 | 0996772 | 0.991277 | 0.986631
0.33 | 0.996518 | 0.991038 | 0.986389
0.34 | 0.997004 | 0.991522 | 0986375
0.35 | 0996738 | 0.99127 | 0.986619
0.36 | 0996709 | 0.991226 | 0.986578
037 [ 0997241 [ 0991784 | 0.987129
038 | 0.997082 | 0.991612 | 0.986962
0319 | 0996864 | 0.99141 | 0.986757

VaaeMin with [UPGQC
—£ *100%

Vore—sag

_ Vpre-sag—

Sag(%)

0.4 | 0997371 | 0.991902 | 0.987251
0.99737 591902 | 0.987251
G e
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Pada 515t Penyvulang Bus [
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Tabel 4.4
Data hasil Simulasi pada sisi Penyulang bus I dan Perhitungan Poltage sag dengan
(FLPOC)
Pada Sisi Penyulang Bus [
lime P.];{l?rr:;g P Sitirejo | P.Matos Pﬁrhltunfiﬂlzi%{%]w&h
0.2 (1 UR460E022 _w
0.21 | 098426401 | 0.97001554 | 0.99439
0.22 | 0984642481 | 0.96892057 | 0.994739
0.23 | 0984418205 | 0.96794813 | 0.994439 o
0.24 | 0984206363 | 0.96725413 | 0.994186 2
0.25 | 0.984591829 | 0.96718549 | 0.994607 g‘
0.26 | 0.984408119 | 0.96689319 | 0.99439] =
0.27 | 0.984206672 | 0.96664301 | 0994146 =
028 | 0984602164 | 096632281 | 0.994604 E o
029 | 0984388625 | 0.96663335 | 0.994366 = 5
03 | 0984223389 | 096649153 | 0994166 B
0.31 | 0984572544 | 0.96670673 | 0.994568 "
0.32 | 0984443971 | 096663374 | 0.994404 :
0.33 | 0984225499 | 0.96643366 | 1.994163 o
0.34 | 0984649143 | 096673757 | 0.994646 I
(.35 09844712200 | 096659857 | 0.9943% %
0.36 | 0984440506 | 0.96883707 | 0.994504 B
0.37 | 0984916604 | 0.97046616 | 0.995106 =
038 | 0084791739 | 09711887 | 0.994999
0.39 | 0984691723 | 097172152 | 0.994892
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Pada Sisi Penyulang Bus 11

Tabel 4.5
Data hasil Simulasi pada sisi Penyulang Bus 11 dan Perhitungan Foltage sag

dengan (1UQOCY)

Pada Sisi Penyulang Bus [1

098085332

000516359

TR | tacmia | (Giadany | e ﬁﬂg{i}rﬁﬁlﬁﬂ’@ﬂ’
0.2 | 0968071 | 09796853 | 0983119

0.21 | 096744 | 0975062 | 0982327

0.22 | 0967754 | 0.97728921 | 0.982698

0.23 | 096751 | 0.97647593 | 0.982387 ©
0.24 | 096732 | 097647513 | 0.982145 =
0.25 | 096769 | 0.97697315 | 0.982573 g‘
0.26 | 0067475 | 0.9766693 | 0.982302 =
0.27 | 0967292 | 0.97643394 | 0982074 %
0.28 | 0967662 | 0.97693976 | 0982524 2l 5
0.29 | 0967458 | 0.97678198 | 0.982283 z :’.’;
0.3 | 0967265 | 097628579 | 0982042 Kb
031 | 09s7632 | 097717146 | 0982507 o
0.32 | 0967454 | 09766347 | 0982291 g
0.33 | 0967278 | 0.97647831 | 0.982061 i
034 | 0967664 | 09770202 | 0.982529 I
0.35 | 0.967464 | 0.9768595 | 0.982285 ge“
0.36 | 0.967649 0.982515 &
0.37 | 0968178 | 0.9806516 | 0.983172 Wi
0.38 | 0968121 | 0.98082075 | 0.983115

0.39 | 0.968018 | 0.9807585 | 0.982087

0.51635936

B




E.  Pada Sisi Penyulang Bus I11

Tabel 4.6
Data hasil Simulasi pada sisi Penyulang Bus TTT dan Perhitungan Foltage sag dengan
(1LPOC)

Time

Pada Sisi Penyulang Bus [11

Janti

Kol Sugiono

Bumiayu

MOG

Wagir

Perhitungan

Seaer(%) With

POC

0.2

(L.969054

0962600474

0.975232

(9823287

(.982552

.21

| 0.962139036

0.9718035

09810925

(.22

0.969213

0962434361

0.975223

09824709

0.982166

0.23

0.9689493

0962201918

(974967

DYEITT05

0,981624

.24

(L.96RE32

(1962027927

0.974754

0989888

0982004

0.25

0.969206

0.962373535

0.875176

(1924445

0.952357

0.26

0.96%

(1.962 1 28273

0.974952

.982215

(.982393

.27

0.968823

0.962011546

0.974737

0981973

(198256

(.28

0.969214

0.962340133

0975161

(0.9824491

(.98264

(.29

0.969009

0.962161704

(L97495

0.582207

1.982424

(1.3

0968826

| 0.961992923 |

(.97474

(1.981987

0.982136

0.31

0.969195

0962303062

0975137

0.9824276

0582722

0.32

().968996

0962140613

0.974956

09822035

0982387

0.33

D.96EE24

0.962003529

0.9819717

0.982171

0.34

DYEY2]5

(L962330085

09751353

0.9824511

0.982714

(L35

[0 968953

096215235

0974927

(L9582 19493

0.36

.968937

(.962299315

0974951

(0.9821155

0.37

1969364

(.962789277

0.975482

09526318

0982462

0.984521

(.38

1.969174

0.962672426

0.975308

0.9824514

0.985223

(.39

0.965032

0.962555909

(.975161

(1.982257

0.984191
(.985(97

VanMin with IHPQC
g *100%
PrE=say

v

Sag(%) = Vpre-sag~
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Tabel 4.6 sampai 4.10 diatas menjelaskan nilai tegangan relatit’ stabil atau
keadaan sistem jauh lebih stabil setelah menggunakan kompensasi  dibandingkan
dengan sebelum menggunakan kompensasi. Hal ini dapat diamati pada hasil simulasi
system dengan kondisi gangguan voeltage sag. Perbedaan ini dapat di amati pada Grafik
sebelum dan sesudah kompensasi.

4.3. Perbandingan Profil Tegangan sebelum dan Sesudah Mcengunakan 11U POC
dalam Satuan (pu)
A, Pada Sisi Trasformator |

a) Sisi Primer Sebelum 4" 8181 Primer Sesudah
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Gambar 4.5

Cirafik (a.a’) dan (b,b”) Profil Tegangan Schelum dan Sesudah kompensasi
(L POC) Pada sisi ‘Transformator | dalam satuanipu)

B. Pada Sisi Transormator 1T

a) Sisi Primer Scbhelum a')5181 Primer Sesudah
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h) Sisi sekunder Sebelum b")8isi Sckunder sesudah
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Gambar 4.6
Grafik (a,a’) dan (b,b") Profil Tegangan Scbhelum dan Scsudah kompensasi
(FUPOC) Pada sisi Transformator 1T dalam Satuan rpu)

(. Pada =si Bus
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Gambar 4.7

Girafik {aa’), (b.b") dun (c.c”) Profil Tegangan Sebelum dan Sesudah kompensasi
(IUPOC)
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. Pada sisi Penyulang Bus |

a)  P. K. Durcn Schelum a’) K.Duren Scsudah
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CGiambar 4.8

Grafik {a,a’) (b,b’) dan (c.¢’) Prolil Tegangan Sebelum dan Sesudah kompensasi
(1L Pada sisi Penyulang Bus 1 dalam Satuan (pu)

E.  Pada sisi Penvulang Bus II

a) P. Kalayatan Sebelum a’)P. Kalayatan Scsudah

e _‘- Predl Ty s Tk Sl Sl B AN rhs Sl i B i W 3ol T a2l n Tas S i Sl F A A P tﬂ]n?.‘dm]gg L
00 - = - 120 =

0| / aEn /

E /

% |" -: |

g Illl | Ill

.|II !
b= -'I ;::.. '|I
,u"l Famir Demton T _." Fault Trrarion
iy f.25 - 3855 tmasig) pras o {2z M35 i)




b) P. Gadang Scbclum

b*)P. Gadang Sesudah
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Gambar 4.9
Grafik (a,a7), (b,b")dan{c.c’) Profil Tegangan Sehelum dan Sesudah
Kompensasi(TL/POC) Pada sisi Penyulang Bus 1T
F. Pada Sisi Penyulang Bus [11
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¢) P. Bumiayu Sebelum ¢”)P. Bumiayu Sesudah
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CGambar 4.10
Grrafik (a,a” }sampai (e.e’) Profil Tegangan Sebelum dan Sesudah Kompensasi
HP0C Pada sisi Penyulang Bus T
Dapal diamati dan hasil simulasi pada Gambar (Grafik 4.5 - 4.10) perbandingan
sebelum dan sesudah pemasangan [U/PQC .Gangguan hubung simgkat Tak Simetris
mengakibalkan Foltage Sag (Penurunan sesaat) dalam waktu 15secon Teyeles setelah
memakai kompensator didapat profil tegangan dengan magnitude sag naik mendekati
kondisi normal pada sisi bus 150kV dan bus Penyulang 20kV
4.4 Perbandingan Data Hasil Simulasi Schelum Kompensasi dan Sesudah
Kompensasi,
Untuk mengetahut unjuk kerja Interline Unified Power Cuality Conditioner maka
yang dilakukan adalah mencari perbedaan nilai tegangan dalam satuan (pu) pada
masing-masing Tralo,Bus dan penyulang dengan simulasi pada kondisi saat gangguan

tanpa kompensasi dengan kompensasi [UPQC




A, Pada Sisi Trafo |
Trata |
Time [ Gigi Primer 150KV | Sisi Sekunder 20kV Perhitungan(%)
Sebelum | Sesudah Sebelum | Sesudah Bid Vinjeksi
0.2 | 000938 | 1.00109% | 0.997908 | 0998083
@21 | 099946 | 1.000909 | 0.998074 | 0908526
0.22 | 09995 | 0999558 | 0.998126 | 0998832 <
0.23 | 099953 | 0.999577 | 0.998152 | 0.99853 £ =
0.24 | 099955 | 0.999577 | 0.998173 | 0.098244 = T
0.35 | 0.99956 | 0.999577 | 0.008181 | 0.0986%4 55* s
0.26 | 099957 | 0.999577 | 0.99%19 | 0998417 g =
0.27 | 0.99957 | 0.999596 | 0.998191 | 0.998173 | <5 £
0.2¢ | 0.99958 0998197 | noose3s [£E & | F| 2
029 | 099958 | 099956 | 0998195 | noogzog | *I5[ | § 2
03 | 099958 | 0999842 | 0998199 | 0.V98167 :_:'éf & 1| £
051 | 0.99958 | 0.999908 | 0998196 | 0.998618 '@ & g
032 | 099958 | 0999947 | 09982 | 0098393 | T i
0.33 | 0.99958 | 1.000981 | 0998197 £ 3
0.34 | 099958 | 1.001446 | 09982 | 0998619 I §
0.35 | 099958 | 1001217 | 0998197 | 0998386 | £ b”
036 | 099958 | 1.000982 | 09982 | 0998468 | ‘Bp 2
0.37 | 0.99958 0.998197 | 0.990131 | & £y
038 | 0.99958 | 1.001217 | 09982 | 0.998995 =
0,34 1.001003 | 0.998197 | 0.098%30

_(0.99958

] ; e

]
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B. Padasisi Trafo Il

Tabel 4.7

74

Data (a) dan (b) hasil Sebelum din Sesudah mengunakan /T/POC Pada Trafo 1 dan [T

35 | 0.999505

0.995958

‘Trafo Il

Time | Sisi Primer 150kV | Sisi Selunder 20kY Perhitungan(%a)

Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesudah B4 Finjeksi
02 | 09993 | 1.000484 | 0.995757 | 0.99638
0.21 | 099938 | 1.001187 | 0.995831 | 0.996081
0.22 | 099943 | 1.001789 | 0.995885 | 0.996506 °
023 | 099946 | 1002154 | 0.995909 | 0996254 | S
0.24 | 0.99948 | 1.002149 | 0.995932 | 0.996 = "
0.25 | 099949 | 1.001644 | 0.995937 | 0.99646 g" %
0.26 | 0.99949 | 1.000545 | 0995949 | 0996216 | =
027 | 09995 | 0090547 | 0,995048 | 0995981 | y]5 g
028 | 09995 | 0999503 | 0.995955 | 099645 | £ 5 | E| 3
029 | 09995 | 0.999557 | 0995952 | 996215 | *IS § | Z| 2
0.3 | 09995 | 0.999691 | 0995957 | p99sos2 | S| || E
031 | 09995 | 1.000322 | 0.995953 | 0.996447 | s 3| &
0.32 | 09995 | 1001005 | 0.995958 | 0996217 | 1§ i
033 | 09995 | 1001603 | 0.995954 2 g
034 | 09995 | 1.001981 | 0.995958 | 0.596445 | | g
035 | 09995 | 1.002004 | 0995954 | 0996209 | 2 -
036 | 09995 | 1001551 | 0995959 | 0.996136 | B 3
037 | 09995 | 1000501 | 099susa | novsere | 2
0.38 | 09995 | 090489 | 0.695959 | 0995495 -
(.39 (.999526 | 0.995954 | 0.996295
04 0.996782




C. Pada Sisi Bus

Tabel 4.8
Data (a) dan (b) hasil Scbelum dan Sesudah mengunakan Kompensator Pada sisi bus
Bus 20KV
Time Bus | Bux I1 Bus 111 Perhitungan(%n)
Before | After | Before | After | Before | Afier B Vinjeksi

0.2 | 09967 | 09969 | 099162 | 099151 | 0.9868 | 0.9868

0.21 | 099677 | 0.9965 | 0.99169 | 099113 | 0.9868 | 0.9864

0.22 | 099683 | 0.997 | 099175 | 0.90157 | 09869 | 09860 =
023 | 0.99685 | 0.967 | 099177 | 0.99131 | 09869 | 09866 | £ | 8
0.24 | 0.99687 | 0.9965 | 099179 | 0.99106 | 09869 | nosea | = | %

0.25 | 0.99688 | 0.9969 | 099179 | 0.99152 | 0.9569 | 09868 | = | §

0.26 | 0.99689 | 0.9967 | 099181 | 099129 | 0.9869 | 0.9866 | S >

0.27 | 0.00639 _ 09918 | 0.99105 | 09869 | 09864 | <[ | S

0.28 | 09969 | 0.9969 | 099182 | 0.09152 | 0.987 | n9ses | £F 3| £| 3
029 | 0.99639 | 0.9967 | 099181 | 0.99126 | 0.9869 | 09866 | *I5| [ || 2
0.3 | 09969 | 0.9965 | 099182 | 088103 | e I
031 | 09959 | 0.9960 | 099181 | 0.9915 | 0.9369 | 09868 | 5| | B &
0.32 | 0999 | 0.9967 | 099182 | 099128 | 0.987 [ 09866 | [| | Z[T
033 | 09969 | 0.9965 | 099181 | 0.99104 | 09869 | 0ose3 | & | 3

(.34 | 0.9969 | 0997 | 099182 | (099152 | 0.987 | 09868 ] g

035 | 09969 | 0.9967 | 099181 | 099127 | 0.9869 [ 09866 | © |7,

0.36 | 0.9969 | 0.9967 | 0.00182 | 099123 | 0987 | 09865 | W |
0.37 | 09969 | 0wer2 |0worsi | 009178 | vosew | 008 | B 2
038 | 0.9969 | 0.9970 | 099182 | 0.99161 | 0987 | 09869 =
.39 | 0.999 | 0.9968 | 099181 | 0.99141 | 09869 | 0.9867

.9968 099182 | 0.9919 | 0.98

] 09973




1. Pada Sisi Penyulang Bus 1
Tabel 4.9
Data (a) dan (b) hasil Sebelum dan Sesudah mengunakan Kompensator Pada sisi
Penvulang Bus [
Penyulang Bus 1
Time K.Duren Sitirejo Matos Perhitungan{%s)
Befor | After | Befor | After Before | After B/A | Vinjeks
0.2 | 0.9849 | 0.9846 | 0.9677 0.99503 | 0.9949
0.21 | 0.9850 | 0.9843 | 0.9677 | 0.97002 | 0.99448 | 0.9944
0.22 | 0.9850 | 0.9846 | 0.9678 | 0.96892 | 0.99416 | 0.9947 .
023 | 09851 | 0.9844 | 0.9678 | 0.96795 | 0.99395 | 0.9944 S 1 %
0.24 | 0.9851 | 09847 | 0.9678 | 096725 | 0.99384 | 0.9942 = |
0.25 | 0.9851 | 0.9846 | 0.9678 | 0.96719 | 0.99376 | 0.9946 | &
(.26 | 0.9851 | 0.9844 | 0.9678 | (.96689 | 0.99372 | 0.9944 | =
027 | 09851 | 09842 | 09678 | 0.96664 | 0.99369 [ORBMBN =15 | &
0.28 | 0.9851 | 0.9846 | 0.9678 | 0.96681 | 0.99368 | 09946 | £|T o |%| &
0.29 | 0.9851 | 0.9844 | 0.9678 | 0.96663 | 0.09366 | 09uaq | = ghff =
0.3 | 09851 | 0.9842 | 09678 | 0.96649 | 099366 | 09942 | F|.5[1 | £
0.31 | 0.9851 | 0.9846 | 0.9678 | 0.96671 | 0.99365 | 0.9946 | '3 3§
0.32 | 0.9851 | 0.9844 | 0.9678 | 0.96663 | 0.99366 | 09944 E Eh‘
0.33 | 0.9851 | 0.9842 | 0.9678 _[ 0.99365 | 09942 | | | E
(.34 | 0.9851 | 0.9846 | 0.9678 | 0.96674 | 0.99365 | 09947 |8
(.35 | 0.9851 | 0.9844 | 0.9678 | 09666 | 0.99365 | 0.9944 %) :""
0.36 | 0.9851 | 0.9844 | 0.9678 | 0.96884 | 099421 | 0.9945 Bo g
0,37 | 0.9851 | 0.9849 | 0.9678 | 0.97047 | 0.99461 | 0.9951 & =
.38 | 09851 | 0.9848 | 0.9678 | 0.97119 | 0.99486 | 0.995 =4
0.39 | 0.9851 | 0.9847 | 0.9678 | 0.97172 | 0.995 | 0.9949
7 —
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. Pada Sisi Penyulang Bus 11

Tabel 4.10
Data (&) dan (b) hasil Sebelum dan Sesudah mengunakan Kompensator Pada sisi
Penyulang bus 11

Penyulang Bus 11
Time Kalavatan Gadang Pakisag Perhitungan (%)

Before | After | before | Alter | Before | After B/A Vinjcksi
0.2 09678 | 096F | 09790 | 09797 | 09825 | 0083
21 | N967Y | 0.967 98 [ 09751 | 0.9826 | 0982
(.22 | 09679 | 0968 | 0.9801 | 0.977 09826 | 0983
023 | 09679 ) 0968 | 0.9801 | 0.9765 | 00826 0982
0.24 0968 | 0967 | 098071 | 09745 | 0.9827 | 0082

« 100%

025 | 0968 0968|0980 | 0977 09827 0983| o &
026 | 0968 | 0.967 | 0.9801 | 0.9767 | 0.9827 | oog2| & S
027 | 0968 | 0967 09801 | 09764 | 0.9827 | ows2| <z £
028 | 0968 | 096809801 | 00769 | 0.9827| 0.983] £[H 5 | 3 S
029 | 0068 | 0.967] 0.9801 | 0.9768 | 09827| osos2| *IF [ | 8| 2
03 | 0968 [OMER 09801 | 0.9763 | 00827 [NOBRE| |-~ |1 | S
031 | 0968 | 0968 | 09801 | 09772 | 0.9827] 0983| s S
032 | 0968 | 096709801 | 0.9766| 0.9827| 0982| [ s
033 | 0968 | 0967 [ 09801 09765 | 0.9827] 00s2| B 3
034 | 0068 | 0968 | 0.0801 | 0977 0.9827 [ 0083 o3
035 | 0968 | 0967|0980 09760 | 09s27] osm2| P [T,
036 | 0968 | 0968 | 09501 [MISN 0.9527 | 0.983 & 5
037 | 0968 | 0.968 | 0.9801 | 0.9807 | 0.9827 | 0983 | A :
et

038 D968 | 0968 | 0.9R01 | D9R0R | 00827 | 0.083
39 0.968 | 0.968 | 0.9801 | 0.9808 | 0.9327] 0.983




F.  Pada Sisi Penyulang Bus 111

Tabel 4.11
Data (a} dan (b} hasil Sebelum dan Sesudah mengunakan Kompensator Pada sisi
Penyulang Bus I11
Penyulang Bus 111
Time Janti K.Sugiono Perhitungan (%)
Sebelum | Sesudah | Sebelum | Sesodash BiA ! Vinjeksi
0.2 | 096925 | 096905 | 0.96245 | 0.96261
0.21 | 09693 1_ 0.96252 | 0.96214
0.22 | 096937 | 096921 | 0.96258 | 0.96243 -
0.23 | 0.96939 | 0.96899 | 0.96259 | n9622 0 =
0.24 | 0.96942 | 0.96883 | 0.96262 | 0.96203 S i
0.25 | 0.96941 | 0.96921 | 096262 | 096237 % &
026 | 096943 | 0969 [ 096364 [ 096219 | E
027 | 096942 | 0.96882 | 0.96263 | 0.96201 §T§ E
D28 | 0.06044 | 0.96921 | 0.96265 | 0.96234 | 3|3 o gl s
029 | 096943 | 0.96901 | 0.96264 | 0.96216 | *F| § :§ 2
0.3 | 096944 | 0.96883 | 096265 5|8 || £
031 | 096943 | 0.96919 | 096264 | 09623 'g S E
0.32 | 096944 | 0.969 | 096265 | 0.96214 g g e
0.33 | 0.96943 | 0.96882 | 096264 | (1962 = ;::
0.34 | 096944 | 0.96921 | 0.96265 | 0.96233 J_L &
0.35 | 0.96943 | 0.96899 | 0.96264 | 0.96213 A 1
036 | 096944 | 0.96894 | 0.96265 | 0.9623 % z
0.37 | 0.96943 | 0.96936 | 096264 | 0.96279 = :;_'E“
038 | 0.96944 | 096917 | 096265 | 0.96267
0.39 | 0.96943 | 0.96903 | 0.96264 | 0.96256
0.4 | Q0604




Penyulang Bus [11

Time Bumiayu MOG Wagir Perhitungan(%o)

Before | After | Before | Aller | Before | After | B/A Vinjeksi
0.2 | 09751 | 0975 | 0.9824 | 0.9823 | 0.0853 | 0.983
21 | 09752 | 0975 | 0.9825 | 0982 | 0.9853
0.22 | 0.9752 | 0975 | 09825 | v9s25 | 09854 | nogo ©
0.23 | 0.9752 | 0.975 | 0.9825 | 0.9822 | 0.9854 | 0.982 £ g
024 | 09753 | 0975 | 0.9826 | 0982 | 09854 [o09g2 | S *
025 | 09753 | 0975 | 09826 | 0.9824 | 0.9854 | 0.082 :&* =
026 | 09753 | 0975 | 09826 | 09822 | nossa [oss2 | E 2
027 | 09753 | 0.975 | 09826 | 0982 | 09854 | 0982 | 4|3 E
0.28 | 09753 | 0.975 | 09826 | 0.9824 | 0.9854 | 0983 | £3[ 9| | 2
029 | 09753 | 0.975 | 09826 | 0.9822 | 0.9854 | 0982 | I3 ; § z
03 | 09753 | 0975 | 09826 | 0982 | 09855 |92 | S5 | £
031 | 09753 | 0975 | 0.9826 | 09824 | 09854 [ 0983 | 5 8| 3
032 | 09753 | 0975 | 09826 | 09822 | 09855 | o982 | [ 3y
033 | 0.9753 | 00T 0082 | 09854 [ 09082 | =B g
034 | 09753 | 0975 | 09826 | 09825 | 098ss Jogs3| 0 | E
035 | 09753 | 0.975 | 09836 | 09822 | 09854 |0os2 | & = v
036 | 09753 | 0975 | 09826 | 09821 | 00855 [GREN E” 3
037 | 09753 | 0975 | 09826 | 09826 | 09854 [ 0985 | @ &
0.38 | 09753 | 0975 | 09826 | 0.9825 | 0.9855 [ 0985 =
039 | 09753 | 0975 | 0.9826 | 09823 | 0.9854 | 0.084
0.4 0.985

- - = Vaa
1.9527 | 0.059 | 19522 | 00639 | 17.563 [ 0595 |  Saw(%)
- J1os| - [uees| - [1759]  Vinjeksi%)
b)
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Berdasarkan tubel 4.7 sampai 4.11 di atas bahwa penyaluran legangan lebih

optimal dengan menggunakan kompensasi dari pada tanpa kompensasi. 'T'erlihat bahwa

total penyaluran tegangan saat terjadi gangguan hubung singkat tak simetris yaitu 1

Fasa, 2 Fasa ke lanah dan antar fasa dengan kompensasi dapat menaikan magnitudo

Voliage Sug mendekati kondisi normal dan  kontinuitas meningkat pada  saat

mengpunakan Kompensasi.
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4.5 Perbaikan Kualitas Tegangan Pada Kondisi Ganguan tak Simetris

Sebelum dan Setelah pemasangan (/{/POC) Pada Bus-bus yang menyuplai beban,
mika besar penurunan fegangean Sag yang terjadi pada bus dan penyulang tersebut saat
terjadi ganguan tak simetris dapat dihitung mengunakan persaamaan 4.1

sag(%h) = pre-seg ':;“”:J L L T (4-1)
Kclcrangan -
s Sap : besar penurunan tegangan
o Vpre-sag : tegangan sebelum terjadi panguan

¢ Vsag dengan Kompensasi : tegangan sclama terjadi ganguan dengan kompensasi
Adapun persamaan tegangan injeksi pada saat dikompensasi dengan TUPQC
dihitung mengunakan Persamaan 4-2

Vimax wich ivpgc —Vsag Without iurrPgc
infeksi(%) Vifax With 1uPQc G
=  Vinjeksi : Tegangan yang diinjeksikan kedalam sistem

Vmax with IUPQC  : Tegangan maximum Pada saat Kompensasi /UPOC

Vsag Withow JUPOC : Penurunan legangan Tanpa /UPQC

Dari Ke dua persamaan diatas dapat menentukan nilai Folrage sag sebelum dan
sesudah  kompensasi, yakni sebelum kompensasi mengunakan nilai  jatuh
tegangan/Foltage Sag terendah sedangkan dengan kompensasi mengambil nilai Voltage
sag minimum saat dikompensasi, dan tegangan Injeksi saal dikompensasi dengan durasi
tertentu dari saat ganguan itu terjadi pada sistem. berikut ini adalah perhitungan nilai
Voltage Sag sebelum dan sesudah kompensasi dengan tegangan Injeksi(Vinjeksi) dalam

rekapitulasi. tabel 4 sampai tabel 12 sebagai berikut:




Tabel 4.12

Rekapitulasi Perbandingan tegangan sebelum dan sesudah Pemasangan /{/£0C

|' Rekapitulasi Tegangan sebelum dan sesudah Kompensasi
25 o . s =
v P i Before After Before Atter il Before | After
n'Hll.Lmn i

0).4855

04362

g 5
o | sisi v 15Ky 0.99658 u'g“:g"t 129958 | 0.00379 149,604 ”i‘g'
Sisi Sek 20KV 0.99499 |\ yer7 | o2 04357 | o057 | 1998

|| SisiPri 150kY UY9TTE | 099948 | 01721 0.00132 149.667 -
2 | Sisi Sek 20kV 1.99075 | 0.9959 0522 | 000189 | D66 | 19549 | 19087
I | Busl 0.9919 | 099649 0.499 0.0406 | 05451 | 14983 19.929
Bus Il (58157 | 0990103 L0328 0079 | 1.0dpsz 19603 | 1952
Bus 11 0.9677 | 10.9863 00627 | 19802 | 19354 | 19.82
P.Karang Duren 0.9802 | 09842 | 03 GO972 | 4954 | 19604 | 19684
14,5612 19.354
2 | PSitirejo 0.2307 | UUnkd 14.171 {151 16614 9
3 | PMatos 0.00028 | 090415 | 04837 0096 | 05039 198 | 19.882
4 | P-Kalayain 09379 | 09672 103 0.0742 | 1075 19.15¢ | 19345
5| P.Gadang 18089 | 0.975 17.469 0506 | 17589 | 16178 | 195
b | P.Pakisaji 0.9725 | 0.982 1.0322 | 0.0657 | 11M 1945 | 19.64
7| P Jant 09505 | 0,974 1.95 0.0679 195 [ 1w | 19,375
8| IMK.Sugiono 09438 | 0.9619 1.954 0.068 1.98 18876 | 19.239
9| t.Bumiayu Desh | 04747 1952 [ 00387 | 198 19.128 | 19494
10| MO Dol | Dosly | 1952 00639 | 1965 | 19268 | 19639
L 11| P Wagir 0812 | 09793 17.56 1.343 1759 | 16247 [ 19.591 |

Terlihat pada tabel hasil perbandingan diatas bahwa panpnan tak simetris dapat
mempengaruhi kualitas tegangan. Dengan pemasangan fUPOC terjadi  kenukan

persentase tegangan magnitudo Sag dari sebelumnya,
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Setelah dilakukan Simulasi dan analisa untuk beberepa kasus ganguan tak simetris
yakni panguang salu phasa ke tanah.dua phasa ke tanah dan ganguan antar phasa dapat
menyebabkan Foltage Sag pada penyulang.dengan prosedur pemasangan /UPQC pada
penyulang antara lain:

= Untuk ganguang satu fasa ke tanah pada penyulang Silirejo pemsangan [L7POC
antara penyulang Sitirgjo pada bus I dan Penyulang Wagir Pada Bus 111
= Uniuk ganguang dua phasa ke tanah pada penyulang Wagir pemasangan /UPOC
antara penyulang Wagir pada Bus 111 dan Penyulang Sitirejo pada Bus |
* Uniuk ganguang antar Thasa pada penyulang Gadang.pemasangan [UPOC
antara penyulang Candang pada Bus II dan penyulang sitirejo pada bus I
Dari beberapa kasus ganguang tak simetris dengan pemsangan /UPOC dapat diambil
suatu kesimpulan sebagai berikur:

Pada sisi incaming translormator T 150kV terjadi perbaikan profil tegangan yakni
vang semula pada kondisi tanpa kompensasi scbesar 0.99658 pu (149.6kY), dengan
FUPQC sebesar 0.9995pu(149.915kV) sedangkan Pada sisi Outgoing 20kV terjadi
perbaikan profil tepanpan semula tanpa kompensasi sebesar 0.994%pu(19.96kV),
dengan kompensasi /UPQC sebesar 0.998 [ pu( 19.987kV).

Pada sist Incaming transformator 1T 150kV terjadi perbaikan profil tegangan yakni
semula kondisi tanpa konpensasi sebesar 0.9977 pu (149.667kV), dengan kompensasi
IUPQC sebesar 0.99948 pu(149.92kV) sedangkan Pada sisi Outgoing 20KV terjadi
perbaikan profil tegangan yakni semula pada kondisi tanpa kompensasi sebesar 0.9907
pu (19.949kV), dengan Kompensasi sebesar (1.9959 pu (19.987kV

Pada sisi bus I terjadi perbaikan profil wgangan duri semula tanpa kompensasi
sebesar (.9919pu(19.83k V) dengan kompensasi scbesar 0.9965 pu(19.929kV) dan pada
sisi Bus 11 terjadi perbaikan profil tegangan dar semula tanpa kompensasi schesar
(9815 pu (19.63kV). dengan kompensasi sebesar 0.9910 pu(19.82kV} sedangkan pada
sizsi bus LI terjadi perbaikan profil tegangan dan semula tanpa kompensasi sebesar
(0.9677 pu(19.354k V) dengan kompensasi sebesar (.9863 pu (19.82kV).

Pada sisi penyulang Sitirejo, lerjadi perbaikan profil tegangan dari semula anpa
kompensasi sebesar 0.8307 pu (16.614kV)dengan kompensasi sebesar 0.9664 pu
(19.355kV ), pada sisi penyvulang Wagir, tegadi perbatkan profil tegangan dari semula
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sebesar tanpa kompensasi sehesar (L812 pu (16.247kV), dengan kompensasi sehesar
0.9795 pu (19.591kV) sedangkan pada sisi penyulang Gadang, terjadi perbaikan profil
tegangan dani semula tanpa kompensasi 0.8089 pu (16.178kV).dengan  kompensasi
sebesar (1.975 pu (19.5k V).

Pada sistem yang mengalami  pengaruh ganguan tak simetris menvebabkan
Voitage Sag. Berdasarkan hasil simulasi sebelum JUPOC ganguang yang paling
berpengaruh terhadap sistem adalah ganguang antar phasa dengan magnifudo Voltage
sag paling minimum 0.8089(pu). Dengan hasil simulasi mengunakan kompensasi
AUPOC) mampu memberikan hasil perbaikan respon sistem yang lebih baik yakni
dengan pencapaian ke keadaan respon mantap (steady state)dalam menurunkan
magnitudo Voltage sag sekecil mungkin dan mempertahankan kualitas legangan pada
sislem.
5.2.5aran
l. Dalam proscdur perancangan [/POC pada skripsi ini. penentuan kuantitas
berasarkan veffing range variasi masukkan parameter JUPOC masih mengunakan
cara coba-coba(trial and ¢rror) dari beberapa nilai sampai memperoleh kontrol vang
lebih baik.

Untuk menganalisis valtage Say, jika memungkinkan sebaiknya dapat diperoleh data

=

lapangan yang mencatat waktu terjadinya volfuge Sag agar dapat diketahui
karakteristik beban yang dipakai konsumen dengan meclihat jatuh dan kenaikan
tegangan yang lercatat. Sclain ilu permasalahan pengaruh akibat gangguan hubung
singkat sering tidak diperhatikan maka dianggap biasa karena di pihak PLN sudah
memakai cara yaitu manuver jaringan atau beban Jika terjadi gangguan maka daerah
vang terkena atau sering mengalami pemadaman karena penyaluran dialihkan ke
daerah vang tidak terkena gangguan.
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FT1. PLN (FERSERC)
DISTRIBUS| JAWA TIMUR

AREA PELAYANAN & JARINGAN MALANG

DATA BEBAN PENYULANG

BULAN : JANUARI 2010

ZKAN Q@? |

Candicae Mo Q8L

NO GARDU INDUK MERK TEG PANJANG PENYULANG | PANJANG ﬂ“wwrn"”__mmuﬁm INom | ISet BEBAN _um__u_m “h“.hmm
TRAFQ PENYULANG JTM (kms)
SHTM SUTM JENIS {mm2) {Amp) | (Amp) | SIANG | MALAN | SIANG | MALAM
I | Gl. KEBON AGUNG
Trafo IV /60 MVAUNINDO | 150 / 20 Ky XLPE |2x3x240| 1732 2000 5d5 B4 15 7
1| P KLAYATAN ] a73 12 456 12820) XLPE 3% 300 4135 2 1y 188 263 437
2| P.GADANG 0 261 8,944 425 NEPE 3 X300 436 200 120 141 2ra 323
3| P.PAKISAJ 0 322 105,328 1056850 CWVT 3 X 300 /i) 320 44 74 154 2.3
4| P.WAGIR ] 144 1,281 1425] XLPE 3% 300 436 20| 28 2 8.4 5.3
E| P.JANTI 0 556 14 480 EMSINECBA| 3X240 438 20 & 124 18.6 284
6| P BUMIAYL 20 50 28,145 28795 XLPE 3% 300 438 400 50 86 1.3 197
7| P.KOL. SUGIONG 0 651 86,351 B7002] XLPE 3 X 300 436 1 IR TV 210 212 482
B | P0G Fil 456 1145 11829) XLPE 3 X 300 436 320 | 56 62 124 14.2
Trafo V[ 30 MVA TELK 150/ 20 NAZSY| 3X800 BEH 1000 143 338 15.5 a8
8| P MATOS ] 584 7,000 75| KLPE 3 X150 436 320 18 70 4,1 16.1
10| P. KARANG DUREN 20 308 60,685 51,003 XLPE 3% 300 436 | 42 1] 9.6 08
11| P.SITIREJD . 1,081 58,002 50063 XLPE 3 X 240 385 P B3 175 213 455
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DATA BEBAN PENYULANG

BULAN : JANUARI 2010

no| CGARDUINDUKmeRk | . | | | BEBAN P“ﬁsﬂgﬁf
TRAFO PENYULANG
(Amp) | {Amp) | SIANG [MALAM] S1aNG | MALAM
L. GL. KEBON AGUNG
Trafio 1Y 60 MyYA UNINDD A0 P REY | a2 | AN 545 B4 5 48T
1| P.KLAYATAN i) 435 320 117 185 J6.8 427
21 P. GADANG ] 43 320 120 141 25 323
3 P.PARISAN ] an 320 48 T4 158 243
4] P WAGIR 20 436 320 I8 3 54 53
51 P.JANTI 20 436 320 81 124 186 B4
6] F.BUMIAYU 20 436 400 80 A& 115 197
T1 P EOL SUGOND bt} 436 m 01 0 3.2 482
Trafo V /30 MVA TELK 180 1N KY BEE | 1000 143 136 165 88
Bl F. MATOS 20 436 320 R 70 41 16.1
5| P. KARANG DLREM 20 436 320 a2 91 Q5 FiNR:]
101 P SITIREID X 385 K] 83 175 218 40.5
1] PMOG X 436 3 ) 62 128 14.2
SUB JUMLAH |
IL | GL. BLIMBING
Trafo 1720 MYA UNINDD T 20 RY 57 650 223 346 3846 600
1| P MOMOLANGU bl 34 0 17 152 A5 533
2Z1P 5|H'C_§DS:‘5-R| 20 0 3o 04 162 3049 k33
13| F. PANDANWANGI i) A0 300 12 x 38 T2
14 | P. TELKDM 0 400 320 H] ] g0 o
Trafo T30 MYA PASTI T0r2 Ry Ba& | 1,000 365 536 421 1.3
15| P. MAWAR 0 304 W0 136 200 447 GRA
16 | P ASAHAN ) 04 300 a9 115 n3 374
17| P \WENDNT i} and 30 47 a1 155 s
18 | F.GLINTUNG 20 304 300 90 140 296 4651
Trafo Il 10 MVA TAKAOQKA 0720 =Y 269 320 23 17 &4 54
191 P BENTOEL 20 400 a0 23 17 58 43
SUB JUMLAH Nl
. | GI. POLEHAN
Trafo 1/ 30 MVA UNINDOD TO0r20 Ry BhE 1000 373 503 ar.3 581
201 P.PATIMURA 0 385 20 £2 110 3 i
2| P SAWDAJAR i H] 385 320 &0 11 208 aL
22| P AGUS SALIM 2 25 320 7 [T 184 M4
23| P JODIPAN A 35 34 a0 a7 234 495
24 | P LOWOKWARL X 0 F]
Trafo 111 20 MVA TAKAOKA 020Ky 577 G50 | 248 355 432 615
251 P BUNLL 2 304 300 134 193 44 1 giE
25 | P KD KANDANG ol 304 00 8 42 9.2 138
27| P ZAENAL FAKSE A 0 240 a7 120 e 345
SUB JUMLAH I
V. | GL GAMPINGAN
Traho |/ 20MVA UNINDO 0020 Ky 105 120
28 | P AYLIWANGL 20 105 120 0.0 0.0
i SUB JUMLAH I
V. | GL PARKIS
Trafo 1130 MYA TELK 150 120 KV AEE 1000 300 578 e [
23| P BAMNJARE.D 0 300 300 a0 Bh 1340 M7
A | P ASRIKATON 0 300 320 T4 160 M7 £33
31| P AR SALEH 20 300 300 78 3] 9.3 120
33 P TUNPANG m 300 300 A 187 a7 23
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Ny
s

Cemifices ho | Q40

no| GARDUINDUKMERK [ .o | | | BEBAN F“ﬁ*:ﬂ";‘“
TRAFO PENYULANG el
(Amp) | (Amp) | SIANG |[MALAM| SIANG | MALAM
_SUB_JUMLAH V
Vi, | Gl. SENGKALING
Trafo 11/ 30 MWA UNINDO 190 /20Ky | BeG 1000 223 396 5.8 45.7
3| P JUNREJC ] 353 00 a0 48 76 122
31 P PUICN A 343 300 G6 127 8.8 423
36 | F 'WASTRA INDAH 20 393 300 45 T 115 A
a7 | P KARANG PLOSO m 393 00 82 14 205 3B
Trafo IV 730 MVA TELK 150 1 20 8N B 1,000 ] 412 52 47 G 5.3
381 P BaTU 20 33 320 78 111 198 w82
35| P DINOYD X 3493 a0 125 183 na 456
40 | P.OSELECTA n 393 300 73 158 18,6 40,2
41 | F. TEGALSONDO il 393 J]| 136 A0 146 049
SUB JUMLAH W
Vil. | GIL. LAWANG
Trafgllﬂl.'l MVA HYUNDAI 150 120 KV BeE 1000 329 518 g 596
42| P_BEDAL A el 300 B0 T 197 734
43 | F. SUMBER WLINI 20 304 200 2 41 89 135
44 | P. MONGROJAJAR 20 304 300 33 54 109 154
451 P POLAMAM 20 3RS 300 112 172 281 447
45 | P. KOSTRAD il 06 173
Trafo Il [ 30 MVA ASEA AE6 | 1000 1498 164 230 195
47 | F. PATAL A 34 a0 39 41 128 13:5
48 | P, HEW MINATEX Fj| 304 300 29 29 9.5 35
49| P SIDDBANGUN 2 385 300 g2 B1 2349 Mo
50 P MOLINDD 20 04 RTW] ki) 18 12.8 59
EUR JUMLAH VI
Viil.| GL KARANG KATES
Trafo 1 20 MYA TAKACKA 70720 Ky i ol 135 Cra | 234 4.3
51 | P, KALUPARE 20 304 300 45 141 14.8 45.4
52 | P OLAK ALEN 2 304 300 M 1] 714 2T
53| P. BMBR PLICLUMNG il 04 am il3 161 M7 530
SUB JUMLAH Wil
. | GIL. TUREN
Trafo 1730 MVA ALETOM 70 /30 KW B6& 1000 251 7S 210 774
5| P DAMPIT 0 304 220 48 111 158 15
55 | P BAKALAN 20 304 520 9 13 30 4.3
56 | P. SMBE MANJING 20 304 300 T4 210 243 9.1
5| P, BANTUR i 436 300 15 44 4.4 112
BE | P, PINDAD (I il s 320 11 1 414 45
B3| P WALAK i} 04 300 an 79 0g 260
BO | F TIRTOYUDO 20 304 300 &l 22 19.7 66,4
Trafo U | 20 MVA XIAN 10020 Ky b 650 111 286 152 49 6
61| P BOKOR 0 435 320 a7 B B2 142
62| P GOMDANG LEGI 20 4 220 i M b a7
B3| P PINDAD | ] 304 100 [i] [¥] 00 (18]
SR JUNMLAH 1%
Gl SENGGURUH
Trafo 1130 MVA TELK 0720 kY BRE 1000 178 427 203 49.3
64 | P KEPAMJEN 20 300 120 65 105 nr 417
65 | P PAGAK 20 30 20 33 104 no 3.7
66 | P. PROYEK 20 J0 el 2 2 0.7 0.7
67 | P. GUNUMNG KAW D aco 20 44 9% 147 30
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NO GARDU INDUK MERK TEG INom | [ Set BEBAN FROSENTASE
TRAFO PENYULANG »
(amp) | (Amp) | SIANG |maLaM| SIANG | MALAM
B8 | P REJOYOSD Al 300 320 32 o7 107 323
SUE JUWMLAR X
Xl. | GLSELOREJO
Trafo | | 6 MYA PAUWELS 0 E kKY 173 | 1000 62 104 5.8 60.1
| 68 | P NGANTANG 20 4l M0 4 Y 112 230
0 P SIDODADI il 4T 200 28 34 g2 1.2
SUB JUMLAH X
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PANJANG JTM

BULAN - JAMUARI 2010

Cartfivala Mo, (80

GARDU INDUK PANJANG
PANJANG
NO TRAFO TEG PENTULANG JTH ma] WILAYAH KERJA
PENYULANG SHTH SUTM
. | GI KEBOM AGUNG
Trafo IV 60 NVA 150 M0 KV
1] P KLAYATAN 20 FiE 12 456 13 879] KRA
2| P. GADANG 20 251 544 o.205] KBA
3| P PARCGA 20 i 105,328]  105.650] KPJ
| P WAGIR 2 a4 1,281 1,405] KPJ
5| P JaNTI 20 555 14,480 15,015] KOTIKEA,
g | P BUMIAYL 20 B&0 145 28,705] KEA
7| P.KOL SUGIOND 20 651 B6.351 87 .00Z] BLLW
Trafe V130 MVA 150/ PO KW
4] P MATOS 20 a4 7.000 7 504| KBS
3 | P. KARANG DUREN 20 30 A, 55 61,003] BLW*F
11| P SITIREJD 1,061 58 00 553 063] KOA
1| P.MOG e 144 1,284 1425 KBA
Il._| Gi. BLUMBING ~
Trafo 1720 MVA 70120 KV
11| P MQJOLANG 2 158 27 AL 22 5/5) DY
12 | P BINGCSARI 20 E 75,540 70,872 5G5S/ 0NY | BLM
13 | P BANDANWANGI 20 251 11304 11,555 BLB
14 [ P TELKCM 20 410 260 520] BLA
Trafo 1730 MVA 70/ 20KV
15 | P. MAWAR 20 B30 36,870 37, 708| BLEKOT
16 | P ASAHAN 20 554 20.819 29.774| BLBIKO |
17 | P. WENDIT 20 472 18,473 18.045] BLB
18 | P. GLINTUNG 20 33 RS 25,073 DNYBLEKOT
Trafo 111 10 MVA 7O/ 2O KY
19| P BENTOEL 20 FL ] 7,306 7.63F| 5G5S
li. | GL POLEHAN
Trafe 1/ 30 MYA 70120 KY
20 | P.PATIMURA 20 357 191,717 12,074 KOT
21| P SANDJALAR ] 140 5,822 5.942| BLE
22 | P. ABUS SALIM 20 456 5,356 B.852] KOT
o3 | P_JODIPAN 1 1,853 T2 408 24, 362 DNYROT
2 | 2 LOWOKWARL Pl KOT
Trafo 11120 MYA 70720 K
25 | A BUNUL ] 115 21,708 21,824] ¥OT/BLE
26 | P_KD. KANDANG 20 [ 16,451 16,531] BLH
27 | P. ZAENAL ZAKSE 20 A 10,295 10,696] DY =OT
IV. | Gl GAMPINGAN
Trafo | | 20MVA 707 20 Ky
70 | P ATUWANGI 70 [T,
W. | Gl PAKIS
Trade | 30 MVA 150 20K 3
29 | P BANGAREID 20 f2 139.681] 139763 TME ! BLM
30 1 P ASRIKATON 20 fi2 52,742 52,804 TMP
31| P.AR. GALEH 20 45 16,285 16.330| BLE
32 | P. SERARPLRD 20 113 B.E16 5478 BLA
3| P TUMPANG 20 T
({0 =} ] :_ LE 2 e
VI | GL. SENGKALING
Trafo 11 30 WA 1504 20 KY
34 | P. JUNREJD 20 B10 20,060 20,673 BTU
35 | P PUJON ] ary [WEE fd, 567 | BTLL
36 | P WASTRA INDAH 20 445 8,362 8,608] BTU
37 | P.KARANG FLOGO x [ 36,055 35,681 G5
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BULAN : JANUARI 2010
GARDU INDUK PANJANG ANJARG
NC TRAFO TEG PENYLILANG B WILAYAH KERJA
JTM (ma)
PENYULANG EKTH SUTM
Trafa V130 MVA 1507 20 Ky
38 | P BATU 20 A3 IR A3 28,573 BTl
33 | P ONOYO 20 Bk 0 A1 B63| DNTETY
40 | P, SELECTA 20 GF 76,041 76,053] BILMSGS
1[ B TERALGONDO o0 DNY
TR = =
[ WH. | GL LAWANG
: Trafo ] 30 MVA 150 20 Ky
42 F BEDAU 20 G5 37080 36,000 LW#SGES
43 | P. SUMBER WUHI ol 154 17,508 7 753] LWG
34 | P NONGROJA AR a0 1] 70,377 W71 P Khusus | LNG
45 | P. PULAMAN 20 170 4 A28 4559] P, knusuz | LG
A5 | P KOSTRAD 20 568
Trafa 111 30 VA
47 | P.PATAL 20 175 {iF3 287 WG
45 | P NEW MINATEX 2 441 353 T8 P Rhusis | LWG
| 43 | P SIDCEANGLN 0 523 4,085 | 5.888] P. KhususfLWGSGS
50 | P. MOLINDD 20 64 2475 1,285 WG
VI | Gl KARANG KATES
Trato ] [ 20 MVA 7020 Ky
51 | P. KALIPARE e 164 e dsr] 118,621 KFJ
E7 | P.OLAK ALEN 0 75 &7 561 57,800 KPJ
53 | P. aMBR PLUGUNG 2 219 B1.4hh 61,604] KFJ
[ SHE JUMLAK W AT 45 AR 165
B | GL TUREN
Trafo | 1 30 MVA 700 20 Koy
=4 | P.CAMPIT ] 155 88 540 BR,795| GOL
55 | P BAKALAN 7 [ 77,141 77,25} GOL'BLW
56 | P. SWBR MANJING 20 ] 186,392 186, 552] GOL
57 | P, BANTUR 20 165 118,331] 118496 GOl
58 | P. PINDAD I 20 115 i 76| P. Khusus | GOL
54 | P WAKK 20 0 I O] BLLW
50 | P. IRTOYLDO 20 105 776,735  276,841| GOL
Trato 1| 20 MVA T0 730 KV
& | F. BOKDR 70 55 77156 77 810| GOL . BLW | TP
B2 | P. GONDANG LEGH 20 158 105,408 105,509] GOL
3 | P. FINGAD | 20 115 i 115 B Khusus/ GOL
BUR GLINLAE 1X AN | RE
X. | Gl SENGGURUH
Tralo 1 1 30 MVA TOIA0KY
B4 | F.REFAMIEN 70 127 22,625 23757 KPJ
b5 | P. PAGAK = 124 98,100 58.224] KPJ
EE | F. PROVEK o 153 307 470] P. Khusus [ FPJ
B7 | F.REJOYOSO o GOL
BB | P, GUNUNG 2w Fil P
LA - JLULL AH i1 3
%. | GL SELOREJD
i Traio | /6 MvA A
B0 | P. NGANTANG o [ 30, 7tH a0, 784] NGT
70 | P SIHODADT b B 15,836 15.896] NGT . Pemak. Proyek
TOTAL 19446 2255915] 7275.350|
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BULAN : JANUARI 2010

GARDU . paERAH | TANGGAL | JAM TERJADI _[LAMA|INDIKATO
MO INDUK PENYULANG GANGGUAN ,_.HE._.._,_.: REC | TRIP | NRM | PADA | RRELAY PFENYEBAB GANGGITAN
GANGGUAN [(WiB )| (wiB)|(wiB)| M KERJA
1 | Sengkaling | Junrejo Baty 0 01 - 20100 17:32] 18:32 | 100 OCR SUTM tertimpa bambu di Ds. Precet
2| Sengkaling | Junrejo Batu 02 01-2010 252 | 1009 17 OCR  |SUTM tertimpa bambu di Ds, Tegalweru
3 | Sengkaling | Pujon Batu 03 01-2010 23:52 | 56 | 104 DGR |SUTM tertimpa pohan umbang (longsor) Perum Bukit Pinus Sanggorit
4 | Senghkaling | Pujon Baru 04 01 - 2010 15:00 | 15:32 | 0:32 OCR  |SUTM tertimpa pohon pinus Ds. Sonpgoriti
5| Sengkallng | Batu Batu 09 01 - 2010 13:02 | 13:03 | 0:01 OCR  [Gangguan Hubung Singkat (dicoba masuk baik)
6| Sengkaling Wastra Indah Batu 24 01 -2010 | 16:39 1640 001 DGR [Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
7| Sengkaling | Pujon Batu 26 01-2010 16:38 | 16:59 | 0:21 DGR |SUTM tedimpa bambu di Ds. Wiyvurejo
8 | Kebonagung| Bumayu Bululawang {01 01 - 2010 734 | B3 | 0:39 OCR  [SUTM tertimpa pohon di T. 147 A6 Ds. Sempalwadak
9 | Kebonagung| Kolonel Sugione| Bululawang |16 01 - 2010 | 15:41 15:42 | 0:01 DGR [Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
10 | Kebonagung| Kolonel Sugione| Bululawang |25 01 - 20140 16:34 | 16:58 | 0:24 OCR Gangguan Hubung Singkat (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
11| Kebonagung| Kalonel Sugiono| Bululawang |26 01 - 2010 41 | 0:57 | 0:16 OCR  |SUTM tertimpa pohon di Ds. Kasr
12| Kebonaging| Kolonel Sugiono| Bululawang |27 01 - 2010 041 | 1:05 | 0:24 DGR [Ground Wire putus di T. 01 A2 Ds. Bululawang
13 | Kebonagung| Kolonel Sugiono| Bululawang |30 01 -2010 [3:02 | 13:16 | 0:14 OCR  |Gangguan Hubung Singkat (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
14| Turen Tirtoyudo Gondanglegi |01 01-2010 800 | B:08 | 0:08 OCR  [Bersamaan memasukkan CO jurusan Jambangan
15| Turen Gondanglegi Gondanglegi |02 01 - 2010 0:05 | 932 | 0:27 DGR |SUTM tertimpa bambu di T. 177 B 10 Ds. Tanggung
16| Turen Gondanglem Gondanglegi | 03 (1 - 2010 l4:26 | 14:52 | 0:26 DGR |SUTM terkena layang layang di T. 09 D2 A2 Ds. Ganjar
17| Turen Damipit Gondanglegi | 04 01 - 2010 [5:10 | 15:34 | 0:24 OCR |SUTM tertimpa bambu di Ds. Polaman
18| Turen Tirtovudo Gondanglegi |07 01 - 2010 Td:a3 | 14:48 | 005 OCR SUTM tertimpa bambu di Ds. Bangsr
191 Turen Tirtovudo Gondanglegi (09 01 <2010 [4:22 | 14:40 | 018 DGR |Gangguan Hubung Taneh (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
20| Turen Tirtoyudo Gondanglegi| 10 01 - 2010 15:13 | 15:30 | 0:17 DGR |Gangguan Hubung Tanah (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
21| Turen Gondanglegi Gondanglegi | 14 01 - 2010 2108 | 21:25 | G:10 OCR  |Gangguan Hubung Singkat (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
22| Turen Tirtoyudo Gondanglegi| 15 01 -2010 11:29 | 11:46 | 0:17 OCR  [SUTM tertimpa ranting pohon di T. 558 A 13 Ds. Gunungkelop
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¥,

v KKAN
s Ao Ak adHanl Manizosl § ﬂl ?
Lembage Gevifand Bql..:...m.:_ ]

EE R E

4

Camifionne S Ol

N SARR | pEunANG: | SR ki el e [ Sor] ehba Wt PENYEBAB GANGGUAN
GANGGUAN [(wiB | (wiB)|(wiB)| M KERJA
23| Turen Bamtur Gandanglegi| 20 01 - 2010 [9:47 | 20:06 | (29 OCR Co putus phasa R, S, T di T. 211 Ds. Balong Wonokerto
24| Turen Tirtovudo Gondanglegi| 29 01 - 2010 [4:24 | 14:48 | 0:24 OCR  |lsolator phasa R pecah di T. 194 C7 Ds. Dawuhan
25| Turen Bokor Gondanglegi |29 01 - 2010 14;25 | 14:50 | 0:25 OCR  Jamperan SUTM phasa T putus di T. 100 C15 Ds. Sananrgjo
26| Turen Sumbermanjing | Gondanglegi |29 01-2010 | 15:25 153;26 | 0:01 DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
27| Turen Bakalan Gondanglegi | 30 01 - 2010 1305 ] 1337 | 0:22 OCR  |Gangguan Hubung Singkat (tidak diketernulkan bertahap masuk baik)
28| Sengguruh | Pagak Kepanjen |01 01 -2010 F221 | 1256 | (0:35 OCR  |Gangguan Hubung Singkat (lidak diketemukan bertahap masuk baik)
29| SHengguruh Pajrak Kepanjen (01 01-2010 ITA7| 17:28 | 0:11 DGR [Gangguan Hubung Tanah {dicoba masuk baik)
30| Sengguruh | Papak Kepanjen |01 01-2010 18:05 | 18:48 | 0:43 DGR |Gangguan Hubung Tanah (tidak diketemukan bertahap masuk baik}
31| Sengguruh Pagak Kepanjen |03 01 - 2010 10:25 | 1E55 | 030 DGR [Gangguan Hubung Tanah (tiduk diketemukan bertahap masuk baik)
32| Kcehonngung| Wagh Kepun od (] m | 243 OCR Gangguan Hubung Singkat (reclose baik)
33| Kebonagung| Wagir Kepanjen |08 01 -2010 543 | 641 | 0:58 OCR  |Cophasa T PG Kebonagung putus
34 | Kebonagung| Wagir Kepanjen |09 01 - 2010 202 | 326 | 124 DGR [Ground Wire putus di Ds. Kebonagung
35| Karangkales | Kalipare Kepanjen |14 01 -2010 825 | 742 | L7 DGR |Gangguan Hubung ‘I'anah (tidak diketernukan bertahap masuk baik)
36| Karanpkates | Kalipare Kepanjen |15 01-2010 2:23 | 12:25 | (02 OCR  |Gangguan Hubung Singkat (dicoba masuk baik)
37| Karangkates | Kalipare Kepanjen |21 01-2010 19:43 | 19:45 | 0:02 DGR |Gangguan Hubung Tanah (dicoba masuk balk)
38| Kebonagung| Pakisaji Kepanjen |25 01 - 2010 B:18 | %36 | 118 DGR [SUTM tertimpa pohon di Ds. Pakisaji
39| Karangkates | Kalipare Kepanjen |25 01-2010 15:35 | 16:03 | 0:28 DGR |SUTM tertimpa bambu di T. 223 D10 Ds. Loh Dalem
40| Karangkates | Olak Alen Kepanjen |27 01-2010 757 | 10:34 | 237 OCE SLUTM hlengket di T. 242 A6 Bendungan Lahor
411 Karangkates | Sumberpucung Kepanjen |28 01-2010 | 17:11 17:12 | 0l DGR |Gangguan Hubung Tangh (reclose baik)
42| Sengguruh Pagak Kepanjen |30 01-2010 45| 11:22 ) 037 DGR |Gangguan Hubung Tanah (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
43 | Sengguruh Pagak Kepanjen |30 01 - 2010 [8:58 | 20:43 | 145 OCR SUTM nglokor phasa T dan S di Ds. Tempursari
44| Lawang Polaman Lawang |26 01 -200 [5:24 | 1547 | 0;23 DGR |Gangguan Hubung Tanah (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
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BLULAN : JANUARI 2018
= 5 JAM TERIADI v
no| ALY | PEnviiang | DARRAR foascyiig g s B e e PENVEBAB GANGGUAN
) GANGGUAN | wiB ) WIB iwiBy M KERJA
45| Lawang Polaman Lawapg |27 01-2009 | 6:03 6:04 | 0:01 DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
46| Selorejo MEantang Wegantang (0] 01 - 2010 15:4% | 16:36 | 0:48 OCR  [SUTM tertimpa pohon di Ds. Tepus Npantru
47| Selorgjo Sidodadi Weantang (02 01 -2010 300 | 500 | 2:00 DGR SUTM tertimpa bambu di Dis. Seicar
48| Seloreio Sidodadi Ngantang |03 01-20140 B4 | 904 | 0:24 OCR. |Traforusak di Ds. Menjing
49| Selorejo Mgantang Ngantang |04 01-2010 9:55 | 136 | 0:41 OCR |SUTM tertimpa pohon tumbang &1 Ds. Pail
30| Selorejo Mgantang Mgantang |05 (1 - 2010 I5:28 [ 1547 0:19 OCR  |Gangguan Hubyng Singkat (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
51| Sengkaling | Selekma SGS/BTU |1 01 -2010 | 21:51 21:52 | 001 DGR |Gangguan Hubyng Tanah (reclose baik)
52| Sengkaling | Selekta SGSARTU |29 01 -2010 | 20050 2051 | o0 DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
33| Sengkaling | Karangploso Singosari (02 01 -2010 | 7:50 7:51 | 0:01 OCR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
54| Sengkaling | Karangploso Singosari (02 01 - 2010 10:001 | 10:43 | 0:42 OCR  |SUTM tertimpa bambu di Ds. Gembung
55| Blimbing Bentoel Singosari [ 14 01 -2010 11 | 3:00 | 158 OCR  |SUTM lepas dari isolator di J1. Ahmad Yani (Depan Il Kemirahan |11}
56 | Blimbing Singosari Singosari {22 01-2010 15:25 | 15:26 | 0:01 DGR [Gangguan Hubung Tanah (dicoba masuk baik)
57| lawang Kostrad Singosari {28 01-2010 16:28 | 16:52 | 0:24 OCR  |Isolator pecah di T. 56 B17 Ds. Toyomarto
38| Lawang Sidobangun Singosari |28 01 - 2010 1727 | 18:15 | 0:48 OCR  |Gangguan Hubung Singkat {dicoba masuk baik, cuaca hujan)
39| Lawang Kostrad Singosari |31 -2010 14:00 | 14:22 | 022 DGE SUTM tertimpa pohon di T, 197 A8 Perum Puskopad
60 | Pakis Tumpang Tumpang (05 0] - 2010 15:15 | 15:35| 0:20 DGR [SUTM tertimpa pohon di Ds, Tamiajeng
61| Pakis Tumpang Tumpang |05 01 - 2010 18:15 | 19:00 | 045 OCR  |SUTM tertimpa bambu di Ds, Bonangan
62 | Pakis Asrilaton Tumpang |26 01 -2010 10:17 | 10:46 | 0:29 OCR  |CO jurusan Tegalpasangan putus
63| Pakis Tumpang Tumpang (27 01 -2010 200 | 2:13 | 0:03 OCR  [Gangguan Hubung Singkat {(dicoba masuk baik)
64 | Kebonagung| Bumiayu UT/BLLW |18 01 -2010 2243 | 23:32 | 0:49 DGR |Gangguan Hubung Tanah (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
65| Pakis Banjarejo UJ Malang |01 01-2010 12:36 | 13:08 | 0:32 OCR  [SUTM tertimpa bambu roboh di JI. Sampumo
66| Blimbing Mawar UJ Malang |01 01-2010 | 17:41 1742 | 0:01 DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
67| Polehan Jodipan UJ Malang {01 01-2010 18:21 | 18:30 | 0:09 OCR  |SUTM tertimpa ranting pohon di T, 219 J1. Sibayak
68 | Polehan Jodipan UJ Malang [O1 0] -2010 2136 | 2156 0:20 OCR  |SUTM tertimpa ranting pohon di J1, Pandan
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69 | Blimbing Wendit LI Malang |06 01 - 2009 | 14:14 14:15 | 01 DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
70| Blimbing Wendit U Malang (12 01 -2010 | 10:08 1009 0:01 DGR |Gangpuan ITubung Tanah (reclose baik)
71| Kebonagung| Kilayatan Ul Malang (13 01 -2010 | 8:48 849 | 0:01 DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
72| Kebonagung| Sitirejo L) Malang | 15 01 -2010 16:41 | 17:06 | 0:25 OCR  |SUTM terkena binatang (burung nempel antar fasa) di Ds. Miwen
73| Sengkaling | Tegalgondo U Malang |15 01-2010 18:02 | 18:28 | 0:26 OCR  |SLTM tertimpa tangga di kompleks Unbraw
74| Polehan Zaena] Sakse UJ Malang |16 01-2010 | 8:34 B35 | k01 [XGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
75| Pakis Sekarpuro L) Malang (17 01-2010| 8:14 8:15 | 0:01 DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
76| Blimbing Glintung U Malang (17 O1-2010 | 8:47 848 | 01 DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
77| DBlimbing Mojolangu UJ Malang (18 0] - 2010 (29 ] 131 | o2 DGR |Gangguan Hubung Tanah {dicoba masuk baik)
78 | Polehan Bunul UJ Malang |24 01 - 2010 16:10 | 16:25 | 0015 OCR  |Gangguan Hubung Singkat (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
79| Kebonagung| Klayatan Ul Malang |25 0] - 2010 | 14:33 14:35 | 0502 DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
BO| Kebomgung| Gadan | Mulgng |26 0] - 20010 | 14137 |4:38 | (Lo DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose haik)
Bl | Blimbing Glinmng L Malang |29 01-2010 14:15 | 14:21 | D& OCR  |SUTM tertimpa ranting pohon di J1. Bandung
82| Kebonagung| Gadang L) Malang (29 01-2010 | 15:16 1517 | 001 DGR |Gangguan Hubung Tanah (reclose baik)
83 | Kebomgung] Sit LI Malane 0L L3S 11 DGR Gangpuan Hubung Tanah (reclose baik)
84| Polehan Sawojajar Ul Malang |30 01-2010 14:13 | 14:21 | 0:08 OCR  |Gangguan Hubung Singkat (tidak diketemukan bertahap masuk baik)
85| Kebonagung| Bumiayu LI Malang {30 01-2010 1346 | 1411 | 025 OCR. |Gangguan Hubung Singkat (tidak diketemukan bertabap masuk baik)
86 | Polehan Jodipan L Malang |30 01 -2010 | 20:11 20:12 | 0:01 DGR [Jamperan SUTM phasa S putus di J1, Gatot Subroto
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