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ABSTRAK

Nama : Rian Suryadiningrat
Program Studi . Teknik Elektro
Judul . Sistem Cerdas PV Grid Connected Satu Fasa pada

Distribusi Energi Listrik Rumah Tangga dengan
Anstisipasi Gangguan

Skripsi ini membahas mengenai sistem cerdaggf¥ connectedsatu fasa pada
distribusi energi listrik rumah tangga. Sistem terdiri dari dua sumber listrik ,yaitu
sumber listrik utama PLN (Perusahaan Listrik Negara) dan sumber listrik
alternatif photovoltaic Kondisi cerdas diperoleh berdasarkan pengaturan aliran
daya ke beban melalui hasil deteksi dan identifikasi kondisi amplitudo, sudut fasa,
dan frekuensi sumber listrik yang dibandingkan dengan kondisi referensi sistem.
Mekanisme sistem berdasarkan deteksi sumber listrik menggunakan metode
sistem static transfer switch (STS) melalui algoritma deteksi teganujaase
locked loop (PLL), kemudian menentukan algorittegision making logicntuk
mengatur kondisswitching. Hasil yang didapat menunjukan kondisi aliran daya
yang cerdas dapat diperoleh berdasarkan pemilihan sumber listrikiéesibn
making logicsaat terjadi gangguan.

Kata kunci: PLN, PV, PLL, kondisi gangguan, STS, sistem cerdas, switching
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ABSTRACT

Name : Rian Suryadiningrat
Study Program : Electrical Engineering
Title : Single Phase PV Grid Connected in Smart Household Energy

System Application with Anticipation on Fault Conditions

The focus of this thesis is a smart system of single phase PV grid connected in
smart household energy system application. The system consists of two voltage
sources are PLN (Perusahaan Listrik Negara) as preferred source and
photovoltaic as alternative source. The condition of smart system can be
described in power flow regulation to the load with detection and identification
of amplitude, phase angle and frequency on voltage source compared to the
system reference. The system mechanism based on detection of voltage source
using static transfer switch (STS) to the voltage detection algorithm PLL and
then determines decision making logic algorithm for switching conditions. The
results show conditions of smart power flow can be obtained based on voltage
source selection in decision making logic when fault conditions occur.

Keywords: PLN, PV, PLL, fault condition, STS, smart system, switching.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Terbatasnya sumber energi listrik utama PLN (Perusahaan Listrik Negara)
ddam menyuplai beban mendorong adanya sumber energi listrik lain yang dapat
dijadikan sebagai sumber energi listrik alternatif. Energi listrik alternatif berguna
dalam membantu sumber listrik utama menyuplai belfrotovoltaic (PV)
merupakan sumber energi listrik alternatif berasal dari radiasi cahaya matahari
yang diubah kedalam bentuk energi listfhotovoltaicdapat digunakan dalam
bentuk sistem PVgrid connected pada jaringan listrik PLN. Penggunaan
photovoltaicpada sistenPV grid connected mampu memberikan peningkatan
voltage profile pada distribusi listrik (Conty, Raity, & Tina, 2005).

Selain kapasitas energi listrik yang harus ditingkatkan maka dibutuhkan
juga suatu kehandalan sistem dalam mengantisipasi kondisi gangguan. Pada
sistem P\grid connected, kondisi gangguan bisa terjadi pada jaringan listrik PLN
dan sistem PV. Gangguan listrik sistem dapat mempengaruhi kualitas energi
listrik yang diterima oleh bebarVoltage sagdan voltage swellmerupakan
gangguan tegangan yang dapat menurunkan kualitas daya listrik sehingga dapat
mengganggu kestabilan dan kerusakan peralatan listrik (Meena, Rao, &
Ravishankar, 2009). Kondisi gangguan jaringan listrik merupakan permasalahan
yang belum dapat terselesaikan. Perlu adanya suatu sistem yang mampu
mengantisipasi kondisi gangguan tersebut.

Kondisi gangguan pada jaringan listrik dapat dilakukan dengan cara
mendeteksi gangguan itu sendiri. Kemudian melakukan proses untuk mengatasi
gangguan tersebut. Sistem distribusi energi listrik rumah tangga dengan
memanfaatkanphotovoltaic pada sistem P\Wrid connected dapat dilakukan
melalui sistem yang cerdas. Sistem cerdas diperlukan dalam mengatur kondisi
aliran daya ke beban secara cerdas untuk mengantisipasi kondisi gangguan pada
jaringan listrik. Kondisi cerdas dapat diperoleh berdasarkan hasil deteksi dan
identifikasi kondisi amplitudo, sudut fasa, dan frekuensi sumber listrik utama
maupun sumber listrik alternatif. Kemudian menentukan kondisi sumber listrik

terbaik yang dapat digunakan untuk menyuplai beban. Hal ini cukup berguna
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ddam mengetahui kondisi sumber pada saatgA¥ connected. Sistem deteksi
sumber listrik dapat dilakukan dengan menggunakan metode pada Sistin
Transfer Switch (STS), dalam mengatur kondisi aliran daya ke beban (Pachar &
Tiwari, 2008). Prinsip STS berdasarkan deteksi kondisi sumber utama dan sumber
alternatif. Hasil deteksi dibandingkan dengan nilai referensi kemudian
memprosesnya untuk mengatur kondisi kompomsentching masing-masing
sumber. Pada sistem satu fasa kondisi tegangan sumber listrik dapat dideteksi
menggunakan algoritmahase locked loop (PLL).

Skripsi ini akan membahas suatu metode sistem cerdas dalam distribusi
energi listrik rumah tangga untuk mengantisipasi kondisi gangguan dalam
jaringan listrik, memanfaatkgrhotovoltaic(PV) sebagai sumber listrik alternatif,
menggunakan jaringan sumber listrik utama PLN, dan sistem deteksi sumber
tegangan menggunakan metode pada sistem STS melalui algoritma deteksi
tegangan PLL.

1.2  Tujuan Penelitian
Tujuan skripsi ini adalah merancang sistem cerdas dalam distribusi energi
listrik rumah tangga dengan antisipasi gangguan melalui pemanfaatan sumber

energi listrik alternatif photovoltaic pada sistem PV grid connected.

1.3  Pembatasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam skripsi ini berdasarkan sistem PV
grid connectedsatu fasa dari dua sumber listrik yang berbeda PLN dan
photovoltaic (PV), penggunaarPhase Locked Loop (PLL) sebagai deteksi
tegangan dan arus, penggunaan kompematthingGTO, dan pemakaian beban
RL biasa pada sistem simulasi. Kondisi gangguan yang diberikan pada jaringan
PLN adalahvoltage sag, voltage swell, voltage momentary interruption, dan

gangguan variasi nilai frekuensi.

14  Metodologi Penelitian
Dalam penulisan dan aktivitas pengerjaan skripsi ini, penulis mengadakan
simulasi secara mandiri, bimbingan secara berkala dengan dosen pembimbing,

studi literatur dari berbagai sumber yang relevan berupa jurnal, buku, dan sumber
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dai website serta diskusi yang dilakukan bersama-sama dengan rekan kerja

penulis.

15  Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini dibagi menjadi lima bab. Baliusmerupakan
pendahuluan yang memuat latar belakang, tujuan penelitian, batasan masalah,
metodologi penelitian, dan sistematika penulisan. Bab dua berisi dasar teori
mengenai sistemphotovoltai¢ static transfer switcHSTS), deteksi tegangan
phase locked loop (PLLDQ transform,dan inverter Bab tiga berisi mengenai
perancangan sistem. Bab empat berisi hasil simulasi dan analisis, dan Bab lima

berisi kesimpulan.
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BAB 11
DASAR TEORI

21  Sistem Photovoltaic

Photovoltaic(PV) mengubah radiasi sinar matahari menjadi energi listrik.
Energi listrik PV dihasilkan dari gabungan PV dalam modul PV yang
dihubungkan dalam bentuk seri dan paralel untuk menghasilkan tegangan dan arus
yang diinginkan. Gambar 2.1 menunjukan rangkaian egivaleotovoltaic
dimana | dan V adalah arus dan teganghatovoltaic I, adalah arus sumber
phobwltaic, Ip arus pada dioda,sRadalah tahanashuntdan R adalah tahanan

sai dari photovoltaic

Gambar 2.1 Rangkaian egivalephotovoltaic[7]

Gambar 2.2 menunjukan grafik karakeristik antara arus dan tegangan pada

photowltaic.

Current (Amper)
Power [Watt)

5 10 15 20 25
Voltage (Volt)

Gambar 2.2 Grafik karakteristik 1-V PV dan karakteristik P-V PV [7]

Gambar 2.2 menunjukan kondisi saat tegangan semakin membesar, maka arus
akan semakin kecil sampai akhirnya menuju nol saat tegaogen circuit(1=0).
Dari hubungan arus dan tegangan tersebut, akan didapat suatu titik maksimum
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MPP (Maximum Power Poigt Nilai titik MPP merupakan nilai dimana
photovoltaicbekerja dengan efisiensi maksimum dan menghasilkan daya keluaran
paling besar (Marnoto et all, 2007). Kondisi arus dan teganganppadavoltaic

dapat dipengaruhi oleh kondisi radiasi sinar matahari dan temperatur seperti
ditunjukan pada Gambar 2.3.

T

&, B7E Wi, 328 S5% o epenment

B0 Wi, 331 422K

s J8o, B

TED Wimd, 329, 1°K

o
T11 W, 3242990

Current (Amper)

308 Wim?, 327 K
2 s -

L

148 Wi, 321 25K

118 Wi, 318.3 2%

o 5 10 15 20
Voltage (Vi)

Gambar 2.3 Karakteristik |-V terhadap kondisi radiasi sinar matahari dan suhu [7]

Sistem photowltaic dapat dibangun dalam bentuk energi listrik secara
terpusat dan mandiri. Sistem PV terpusat menghasilkan energi dalam skala yang
besar sebagai pembangkit listrik dan menyalurkannya untuk jarak yang jauh pada
pengguna listrik dalam saluran transmisi dan distribusi. Dalam sistem distribusi,
daya dapat disalurkan atau tidak ke pengguna melalui titik saluran distribusi. Pada
sistem mandiri, energi listrik digunakan untuk kebutuhan sendiri baik sebagai
suplai beban AC maupun DC.

Sistem PV dapat dibentuk dalam mode operasisiwvid alonedan PV
grid connected. Sistem P¥tand alone tidak mempunyai hubungan dengan
jaringan listrik secara langsung. Pfand alonemenggunakan baterai sebagai
media penyimpan energi saat malam hari dimana radiasi sinar matahari tidak
cukup dalam meyuplai beban. Pada sistem dg?dd connected, beban listrik
menerima suplai listrik dari photovoltadlan jaringan listrik secara bersama-sama.
Sistem energi photovoltaic umumnya diklasifikasikan berdasarkan fungsi,
kebutuhan operasional, konfigurasi komponen, dan ketika sistem dikoneksikan
dengan beban listrik.

Sistem PV membutuhkan komponen lain untuk ditambahkan dalam modul

PV. Peralatan sistem yang digunakan diantaranya inverter, baterai, pengatur
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beban, komponen proteksi arus lebih, sistegwitch pemutus saluran, dan
komponen pendukung lainnya. Dalam sistem gt connectedjnverter dan
peralatan proteksi merupakan komponen utama antara sistem PV dan jaringan
listrik. Inverter merupakan komponen sistem PV yang sangat mempengaruhi

tampilan hasil sistem (Waewsak, 2007).

2.2  Static Transfer Switch (STS)

Static Transfer Switch (STS) merupakan peralatan yang disusun dalam
jaringan listrik dan digunakan secara luas pada peningkatan kualitas daya untuk
beban yang sensitif. STS membandingkan dua sumber yaitu sumber utama
(preferred source) dan sumber penggaaitefnate source). Skema logika kontrol
sebagai perlindungan beban sensitif terhadap gangguan kualitas daya.
Kemampuan sistem STS dilihat berdasarkan kontliznsfer time (waktu
perpindahan) sumber listrik dalam jaringan ketika terjadi ganggbatection
time (waktu deteksi) merupakan perbedaan waktu ketika kondisi gangguan terjadi
dan kapan kondisi gangguan tersebut dapat dideteksi oleh sistem. Skema kontrol
yang presisi dibutuhkan untuk mendapatkan kondisi yang tepat dan fungsi yang
benar pada sistem STS. Skema deteksi harus mampu mendeteksi secara cepat
kondisi gangguan (Pachar et all, 2007).

1‘{1&]:, "i)‘bq) Moap |:>|7/1—| Ve Vipea Viess
Tag  Lyy o Top Contral | ™ Tan.Tna . Les

Logic
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Gambar 2.4 Rangkaian daya sistem STS tiga fasa [16]
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2.2.1 Prinsip Operasi
Rangkaian daya sistem STS tiga fasa ditunjukan pada Gambar 2.4. Sistem
tersebut terdiri dari :

a. Dua sumber yang independen, yajiteferred source (sumber utama) dan
alternate source (sumber pengganti);

b. Beban AC;

c. Dua blok komponerGate Turn Off(GTO) sebagai komponewitching,
yaitu G dan G yang menghubungkan beban dengan sumber listrik;

d. Control logic (logika kontrol) untuk memonitor kualitas tegangan kedua
sumber, mendeteksi fluktuasi tegangan didalam sistem (proses deteksi),
membandingkan kedua sumber, dan mengirimkan daya ke beban dari
salah satu sumber listrik yang ada dalam sistem.

Komponen STS, Gdan G terdiri dari tiga modul bersamaan untuk
sistem tiga fasa. Setiap modul GTO terdiri dari dua anti-paralel GTQ/ @z dan
G2p/Gon). Kondisi normal beroperasi ketika sumber utama sesuai dengan
kebuuhan tegangan bebaiontrol logic mentrigger hanya pada komponen
thrystor G;. Jika sumber utama tidak sesuai dengan tegangan beban yang
dibutuhkan,control logicakan mengkondisikaalternate sourcenengaliran daya
ke beban, jika sumber tersebut lebih baik kondisinya dibanding sumber utama.
Hal tersebut dilakukan dengan cara memindahkan sgatal padathyristor G,
dan mentrigger komponenG,. Jika kondisi tegangan sumber utama kembali
normal maka beban akan kembali dialiri oleh sumber utama. Sinyal masukan pada

Gambar 2.4 dibutuhkan untuk mengatur operasi sistem STS.

2.2.2 Deteks Sumber Tegangan Tiga Fasa

Tegangan sumber digambarkan dengan sumber ideal yang diseri dengan
gabungan resistansi dan induktansi. Kombinasi beban RL tiga fasa dan trafo
distribusi dihubungkan dengan sumber melaludén G. Control logicpadaSTS
terdiri dari deteksi tegangan dan strategi kondjate (gating logig pada
komponen switching GTO ditunjukan pada Gambar 2.5 dan Gambar 2.6.
Masukan rangkaian kontrol berupa tegangan dan arus dibutuhkan untuk
mendeteksi gangguan dan proses kondisi aliran daya ke beban melalui pengaturan
komponen switching GTO.
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Gambar 2.5 Skema deteksi tegangan sumber tiga fasa [16]

Pada sistem tegangan tiga fasa, deteksi tegangan dilakukan melalui
transformasi Park. Tegangan tiga fasa di transformasikan menjadi sistem dengan
dua koordinat axis, dan selanjutnya dirotasikan dalam sistem koordinat DQ. Nilai
tegangan yang didapat dari rotasi menggunakan rotasi koordinat DQ akan
dibandingkan dengan nilai tegangan referensi sistem untuk proses deteksi dan
identifikasi kondisi gangguan. Selisih hasil deteksi dengan referensi menghasilkan
nilai error (g). Nilai error (&) akan ditapis menggunakan filter untuk mengurangi
danpak tagangatransient Keluaran filter (g) dibandingkan dengan perubahan
batas toleransi tegangandel0% V). Hasil keluaran blolkconparator adalah
transfer signal yang akan mengatur kondisi komponswitching GTO jika
sumber utama mengalami gangguan. Keluaran blok deteksi berupa sinyal biner.
Kondisi nilai low (0) mengindikasikan kondisi sumber utama dalam kondisi baik
atau normal. Kondisi nilenigh (1) mengindikasikan kondisi sumber utama dalam

kondisi gangguan dan permulaan proses pergantian kondisi GTO.

2.2.3 Gating Strategy

Gambar 2.6 menunjukan blajating strategy.Gating strategy disusun
untuk membentuk tiga logika yang sama dalam sistem STS tiga fasa. Sinyal
masukargating logicberupatransfersignal dan arus yang dihasilkan dari kedua
sumber. Hal tersebut dilakukan untuk membentuk suatu pemilihan kgadesi
padaswitch GTO yang menghasilkan proses aliran daya ke beban. Pola pemilihan
kondisi gate berdasarkarnransfer signal Jika transfer signal dalam kondisiv,
kondisi gate akan menyalakan komponen GTO pada sumber utanefe(red
sourcg sedangkan pada sumber penggaalte(nate source) komponen GTO
akan berada dalam kondisi mati.
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Gambar 2.6 Blok gating strategyf16]

2.3  PhaseLocked Loop (PLL)

Phase Locked Loop (PLL) deng&@ynchronous Rotating Frame DQ
merupakan suatu metode deteksi tegangan satu fasa yang menggabungkan PLL
denganSynchronous Rotating Frame D@ok et all, 2008). Pada Gambar 2.7
menunjukarPhase Locked Loop (PLL) deng&gnchronous Rotating Frame DQ
untuk keadaan sumber tegangan satu fasa.

e* _ ~
Vde =0 + w (s) g
+ Kp + Ki | & 1 ~
s s o
Ve
de
S
= Vs Phase A
e < <
@ shift
Ve | R(G) [—— |
4
< VqS

Gambar 2.7 PLL satu fasa dengan Transformasi DQ [10]

Keterangan berdasarkan Gambar 2.7 adalah sebagai berikut:
V; = nilai tegangan sinusoidal sumber
Vi, = nilai tegangan sinusoidal sumber yang fasanya digeser agar tertinggal
sebesar 90° dari tegangan sinusoidal sumber Vs
Vis =V
Vs,  =komponen sumbu-d dari tegangan sinusoidal sumber yang

ditransformasi dengan Transformasi DQ

/A = komponen sumbu-q dari tegangan sinusoidal sumber yang
ditransformasi dengan Transformasi DQ

vs:  =nilai Vg, target (yang diinginkan)

Kp = nilai konstanta proporsional pengendali PI

K; = nilai konstanta integral pengendali P
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wrr = asumsi awal dari nilai frekuensi sudut tegangan sinusoidal sumber
) = nilai estimasi frekuensi sudut tegangan sinusoidal sumber
0 = nilai estimasi sudut fasa tegangan sinusoidal sumber
R@) = [ cqs(@) sin(éj)
—sin(f) cos(6)

Sistem dimulai dengan memproses input berupa sumber tegangan satu fasa
sinusoidal \{. Dalam PLL sumber tegangan sinusoidal idenjadi V%, serta
V3, input sumber tegangan sinusoidal yang telah digeser fasanya agar tertinggal
sebesar 90° dari V;;, dapat dilihat pada persamaan 2.1 dan persamaan 2.2.
Pageseran sumber tegangan dilakukan agar Transformasi DQ dapat dilakukan

terhadap kedua input tegangan tersebut.

Vis = Vs =V cos(6) (2.1)
V3. =V, cos(8 — 90°) =V, sin(0) (2.2)
Melalui Transformasi DQ akan diperoleh suatu persamaan berikut :

Yo Vs
Ve, =R®) [Vds] (2:3)
Viel _ [ cos(8)  sin(8) | [Vin cos(@)
el ™ [—sin(é) cos(G)] [V sm(0) 24)
ZAa V,,, cos(8) COS(G) + V,, sin(0) sm(H)

e| = (2.5)
Viel [V, cos(8) sin(@) + V, sin(8) cos(d)
_Vq:- _ [c-os(e) cos(?) + sin(#) s?n(GA) (2.6)
Vi, sin(0) cos(6) — cos(8) sin(6)
" - ‘f)] @.7)
Ve, ] sin(6 — 8)

Jika perbedaan antar nilai teta sumb#r dengan teta estimasi PLB)(cukup

kedl maka(@ — §) = 0 sehingga, persamaan berikutnya menjadi :

Ve (0)
ve] = Y| som(o) (2.8)
Vde] [m] 2.9)

Berdasarkan kondisi persamaan 2.8 maka nijai akan sama dengan nilai
anplitudo tegangan sinusoidal sumber dan rifgiakan sama dengan nol, dapat

dilihat pada persamaan 2.9. Dalam sistem PLL mifaisecara terus-menerus
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dibandingkan dengan nilai referengf;, yang telah ditentukan sama dengan nol.
Jika fasa sumber tegangan sinusoidal belum sama dengan fasa estimasi, nilai
akan berbeda dengan nil&jg;. Nilai error yang timbul dari hasil penjumlahan
antaravj, danVvg; ini akan diproses oleh pengendali Pl yang kemudian akan
menghasilkan sinyal pengendali berupa frekuensi sudut kompensasi yang perlu
ditambahkan dengan nilai;, agar diperoleh nilaw yang jika diintegralkan
terhadap waktu, akan menghasilkan nilai fasa estin@®siéng sesuai dengan

fasa sumber tegangan sinusoidal sumber utama.

24  Penentuan Nilai Gain Kp dan Ki Pada PL L

Desain pengendali Pl diperlukan dalam menentukan kondisi dinamika
sistem PLL (Chung, 2000). Nilai gain Kp dan Ki dapat diperoleh berdasarkan
control loop melalui sistem lingkar tertutuglgsed loop). Pada Gambar 2.7
melalui persamaan 2.7, dengan asumsi niéa= 0 — 6 maka dapat diperoleh
kondis g-axis dengan nilai ¥Vz= Vi cosf) dan kondisi d-axis bernilai
V4=Vi,= Vn SinQ) = e.

Jika diasumsikan kondisi perubahan nilai sudut f&sangat kecil maka

pada g-axis akan bernilai (};thZ: Vi dan pada kondisi d-axis bernilai

V3=V§,=Vm sin@) = V8. Sehingga didapat persamaan :

eOV.0 (2.10)

Sedangkan kondisi frekuensi angular dapat diperoleh berdasarkan,

~ _dé Ki
w=——2=(Kp+—) e
t S (2.112)
Gambar 2.8 menunjukan linearisasi model sistem PLL berdasarkan ssteral
loop.
W ~ 8 [ 1€ koeri 991189
m L - - —

Gambar 2.8 Model Linearisasi PLL [9]
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Melalui model linearisasi PLL pada Gambar 2.8 berdasackatrol loop dapat
diperoleh suatu fungsi alih yaitu:

R Ki
H(S):g(s): (o S).Vm
o) s+ (kp+r 1y vy,
s (2.12)
&S _ Vi Kpsty, Ki
89 S+V, Kps Y K (2.13)

Jika sistem tersebut didekati dengan fungsi alih orde 2 seperti dibawah ini
(Chung, 2000),

a(s) _ 28y stw’

O(s) S+2&w.stw’ (2.14)
Maka akan didapat kondisi nilai gain Ki dan Kp sebesar:
2
Ki = ‘\‘; dain Kp = 224 (2.15)

2.5  Gangguan Tegangan

Gangguan tegangan pada jaringan distribusi tenaga listrik dapat terjadi.
Hal tersebut dapat mempengaruhi kualitas daya yang diterima beban terutama
pada peralatan listrik yang sensitif. Beberapa gangguan tegangan yang biasa
terjadi dalam jaringan listrik berdasarkan rentang waktu yang peskek (imé
diantaranya adalakioltage sag, voltage swell, voltage interruption momentary,

dan gangguan kondisi frekuensi.

a. Voltage Sag
Voltage sagmerupakan penurunan tegangan rms dengan nilai antara 0.1
pu sampai dengan 0.9 pu terjadi dalam rentang waktcy@/® sampai
dengan 1 menit. Kondisivoltage sag dapat diakibatkan karena
pembebanan yang besar atau pengasutan motor berkapasitas besar.

b. Voltage Swell
Voltage swellmerupakan peningkatan tegangan rms dengan nilai antara

1.1 pu sampai dengan 1.8 pu terjadi dalam rentang wakty€@dsampai
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dengan 1 menit. Swell dapat terjadi pada gangguan satu fasa dengan
ground pada sistem tiga fasa, dalam sistem akan menghasilkan kondisi
peningkatan tegangan sementéaell dapat diakibatkan karena kondisi
switching pada pembebanan yang besar atau switching pada kapasitor bank
yang besar.

c. Voltage Interruption Momentary
Voltage interruption momentarynerupakan gangguan tegangan yang
singkat. Tegangan berkurang sampai dengan dibawah 0.1 pu dengan
rentang waktu 0.5cycle sampai dengan 3 s. Gangguan ini dapat
menghasilkan kondisi gangguan sistem tenaga listrik, kegagalan dalam
menyalurkan daya pada peralatan listrik. Biasanya terjadi karena adanya
hubung singkat dijaringan.

d. Gangguan Variasi Nilai Frekuensi
Gangguan variasi nilai frekuensi merupakan kondisi berubahnya nilai

frekuensi dalam sistem menjadi lebih besar atau lebih kecil.

Tabel 2.1 menunjukan standaoltage sag, voltage swelflan voltage
interruption momentaryberdasarkan standar IEEE 1159-1995. Karakteristik
gangguan tegangan yang ditunjukan pada tabel berdasarkan besarnya tegangan

dan rentang waktu.

Tabel 2.1 Karakteristik dan Klasifikasi fenomeshektromagnetiberdasarkan standar IEEE 1159-

1995
Category Duration Voltage
Magnitude
Short duration Instantaneous Sag 0.5~30 cycles| 0.1 - 0.9 pu
variations Swell 0.5~30 cycles| 1.1 - 1.8 pu
Momentary Interruption 0.5 cycles — 33 < 0.1 pu
Sag 30 cycles —3s| 0.1-0.9 pu
Swell 30 cycles—3s| 1.1- 1.4 pu
Temporary Interruption 3s - 1min <0.1pu
sag 3s-1min 0.1-0.9 pu
swell 3s - 1min 1.1-12pu
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Long duration Interruption, sustained >1min 0.0 pu

variation Undervoltage >1min 0.8-0.9 pu
Overvoltage >1min 1.1-1.2pu

Power frequency <10s

variations

Sumber : IEEE Std 1159-1995 [5]

2.6 I nverter
Inverter merupakan peralatan elektronik yang bekerja dalam sistem PV
stand alonedan PVgrid connected untuk mengubairent direct(DC) yang
dihasilkan photovoltaic array menjadi alternating current (AC) yang sesuai
dengan jaringan listriknverter dibutuhkan oleh banyak peralatan rumah tangga
dan peralatan elektronik (Ismail et all, 2007).
A. Konfigurasi Inverter
Gambar 2.9 menunjukan konfigurasverter full bridge satu fasa. Sistem
inverter terdiri dari sinyal switching untuk mengontrol komponen
switching S1, S2, S3, dan S4.

a1 52

F_vézs s

g82 and ;T-‘! from ucC

Gambar 2.9 Inverter full bridgesatu fasa [6]

B. SPWM
Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) merupakan metode teknik
switching yang dikarakteristikan dalam amplitudo yang konstan dengan
perbedaan duty cycle untuk setiap perioda gelombang. Untuk
menghasilkan sinyal pulsgpada komponesswitching maka gelombang

segitiga dijadikan sebagai gelombarayrier yang dibandingkan dengan
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gelombang sinusiodal yang memiliki kondisi frekuensi yang diminta.
Rasio modulasi frekuensim(f) didefinisikan sebagai rasio antara
frekuensi carrierdengan sinyal referensi, yang dapat dituliskan :

mf = fcarrier - :tri (216)

freference sin

Rasio amplitudo modulasi (g didefinisikan sebagai rasio amplitudo
sinyal carrier dengan sinyal referensi, sesuai dengan persamaan :

ereference: Vmsm
Vmcarrier Vmcarrier
Amplitudo PWM dengan frekuensi keluaran dikontrol denganyang

(2.17)

dapa diatur berdasarkan variasi tegangan DC, menghasilkan amplitudo

keluaran yang konstan. Jikev, lebih besar dari 1 maka amplitudo
keluaran akan meningkat tetapi tidak linear (Ismail et all, 2007). Gambar

2.10 menunjukan strategi pengaturan pada teksuwktching dalam

inverter. Pada gS1, gS2, gS3, dan gS4 merupakan sinyal keluran dari

komponenswitching S1, S2, S3, dan S4. Gambar 2.10(a) menunjukan
perbandingan sinyatarrier dengan sinyal referensi. Gambar 2.10(b)
menunjukan pulsa pada komponswitching sedangkan pada Gambar

2.10(c) menunjukan hasil keluran inverter

Swoarrie
4000 "u‘reference . Kr
5.00. M A—H
0.0

-5.00 F
-10.00

1.00

ocoooo
[ Y fu]
ooooo

0=2 and g4

o
o

ot : I | (b

.00 .00 19.00 15.00 20.00
Time (m=s)

ey

ooooooo  ooooo-=
DoDooD0 OkeDD
QoDooDo Qoooo

fahis —hat

Gambar 2.10 Perbandingan sinyal dengan pulsa sinyal [6]
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PERANCANGAN SISTEM

3.1 Konfiguras Sistem

Perancangan sistem cerdas Nl connected satu fasa pada distribusi
energi listrik rumah tangga dapat di lihat berdasarkan Gambar 3.1. Simulasi
sistem dilakukan dengan menggunakan bahasa C. Sistem terdiri dari sistem PV
sebagai sumber alternatif, jaringan listrik PLN sebagai sumber utama, inverter
sebagai pengubah tegangan DC menjadi AC, sistem cerdas menggunakan sistem
STS untuk memonitor dan mengontrol prosestching pada komponen GTO
akibat gangguan pada jaringan sistem utama PLN maupun PV, dan peralatan
rumah tangga yang digambarkan dengan bentuk beban AC.

Static Transfer Switch

PVac sinyal sinkronisasi

j"eeecccccccccccacccccccadecand Control Isp, Vsp

: [gecodqecce=s
...... beoapp Logic .

Gangguan
Sumber

]
) H Gating ¢ o g
9 [ signals ¢ ¢ '
] ccea lecea 1sp
¢ Isa * v P
alternatif PV " —> <4+

Impedansi -L J-
PVpc saluran sumber
-

i ...

Impedansi
saluran sumber
utama

Sumber
utama PLN

alternatif Vsa G1
~N G2|

Modul PVoc Inverter

|
|||—>
w
(]
o
| ‘ 5 I‘:
=
2
I<
5
')
[-X
>
|

Gambar 3.1 Skema perancangan sistem cerdagié\¢onnected

Berikut ini merupakan parameter nilai yang digunakan dalam sistem:

Table 3.1 Parameter nilai pada sistem cerdas

Parameter Sistem Nilai
Tegangan sumber utama PLN 220 Volt + 10 %
Tegangan sumber alternatif P\ 220 Volt + 10 %
Frekuensi sistem S50Hz+ 1%
Impedansi saluran PLN 1,518 +j 0,7067 Ohm
Impedansi saluran PV 2.53e-4 +j1,117e-4 Ohm
Beban RL 18 +j 11 Ohm

16
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Parameter GTO yang digunakan (Pachar & Tiwari, 2008):
Ron = 0.01 Q Forward voltage V=1V
Current 10% Fall Time T= 10 psec
Current Tail Time T= 20 psec
Paameter Snubber Circuit
Resistance R= 5000 Q
Capactor Cs=0.05 pF.
Parameter Low Pass FiltdiLPF):
Frekuensi Cut off 100 Hz

Kondisi parameter nilai impedansi saluran untuk PLN dan PV diperoleh
berdasarkan kondisi impedansi saluran dengan menggunakan jenis penghantar
NA2XSEFGBY 120 mri Berdasarkan data yang diperoleh dari PT. PLN
(Persero), nilai impedansi saluran dengan jenis penghantar NA2XSEFGBY 120
mn? bernilai 0.253 + j 0.1177 Ohm/Km. Pada impedansi saluran PLN digunakan
pendiantar tersebut untuk kondisi jarak 6 Km maka akan diperoleh kondisi nilai
impedansi saluran PLN sebesar 1,518 + j 0,7067 Ohm. Untuk kondisi saluran PV
diperoleh berdasarkan kondisi jarak 1 meter maka akan diperoleh kondisi
impedansi saluran PV sebesar 2.53e-4 + j 1,117e-4 Ohm.

Kondisi parameteLow Pass Filter(LPF) untuk kondisi frekuensiut off
yang digunakan pada sistem bernilai 100 Hz. Nilai frekueosioff tersebut
digunakan untuk menapis sinyal pada sistem untuk sgryal tegangangerror
frekuensi, daya aktif (P) dan daya reaktif (Q) masing-masing sumber. Penentuan
nilai frekuensicut offini ditentukan berdasarkan pemakaian sinyal dasar yang ada
pada sistem sebesar 50 Hz sehingga nilai frekieerisoff diberikan lebih besar
dari frekuensi sistem yaitu 100 Hz. Pemilihan frekuenisi off juga dapat
ditentukan berdasarkan kondisi sinpaiseyanga ada pada sinyairor tegangan

maupun frekuensi saat simulasi dilakukan.

3.2 Sistem PV
Sumber PV terdiri dari tegangan photovoltaic (PVpc) yang berasal dari
modul PV dan tegangaphotovoltaicAC (PVac) yang berasal dari rangkaian

inverter. Padainverter menggunakan teta sudut refererj) (untuk membentuk
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gelombang referensi sinusiodal AC. Teta sudut referéhginierupakan sinyal
sinkronisasi antara PV dengan jaringan listrik PLN. Gambar 3.2 menunjukan hasil
keluaraninverter berupa nilai tegangaphotovoltaicAC (PVac). Pada simulasi

ini, tidak dirancang suatu rangkaiswitching inverteruntuk menghasilkan sinyal

AC. SinyalphotovoltaicAC (PVac) diperoleh berdasarkan pendekatan nilai sinyal
referensi untukinverter. Kondisi ini akan dijelaskan lebih lanjut pada sinkronisasi

PV dengan jaringan PLN.

~

B4
¢ PV AC
Photovoltaic - Inverter N
DC 1 DC to AC

Gambar 3.2 Sistephotovoltaic(PV)

3.3 ~ Sumber Utama PLN

Sumber tegangan utama PLN diperoleh berdasarkan algoritma untuk
membentuk suatu gelombang sinusoidal dapat dilihat pada Gambar 3.3. Pada
gambar tersebut, terdapat blok “frekuensi” yang berguna untuk memodifikasi
kondisi sinyal frekuensi pada sumber. Blok “Amplitudo” berguna untuk
memodifikasi keadaan nilai amplitudo sinyal tegangan sumber. Blok “Inisial
Fasa” berguna untuk memodifikasi kondisi awal sudut fasa pada sumber tegangan
PLN. Vs merupakan keluaran gelombang berbentuk sinusoidal. Pada simulasi
nilai amplitudo yang diberikan sebesar 220 Volt, Inisial fasa sebesar 0, dan

frekuensi sebesar 50 Hz.

Amplitudo |——p

Sumber utama Ve

Inisial Fasa |——)p PLN —

Frekuensi |—p

Gambar 3.3Vdtage Signal GeneratdPLN

34  Sistem Cerdas
Sistem cerdas dalam sistem RYyid connected satu fasa, berdasarkan
metode yang digunakan dalam sistem STS. Sistem cerdas dirancang untuk

memberikan kondisi distribusi energi listrik yang sesuai dengan kebutuhan beban
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dengan memanfaatkaphobwltaic dalam kondisi sistem P\rid connected.

Pada sistem cerdas ini akan diketahui kapan saatnya beban dapat disuplai
bersama-sama oleh kedua sumber listrik, salah satu sumber listrik, atau tidak ada
sumber listrik yang mengalir ke beban. Hal tersebut dilakukan berdasarkan

jaringan listrik sistem dalam kondisi normal atau dalam kondisi gangguan.

Tabel 3.2 Kondisi sistem cerdas dalam gt connected

Kondisi Kondisi

Sumber | Sumber Listrik
No | Alternatif PV | Utama PLN G| & Keterangan
1 | Normal Normal 1 1| Kondisi PV grid connected
2 | Normal Gangguan 1 Q Kondisi PV stand slone
3 | Gangguan Normal 0 1 Beban disuplai oleh PLN
4 | Gangguan Gangguan D 0 Kondisi drop

Hal yang membedakan sistem cerdasgdd connected satu fasa dengan
sistem STS adalah adanya kondisi ketika sistem berada dalam kondigidPV
connected dimana beban secara bersama-sama disuplai oleh kedua sumber jika
sumber-sumber tersebut dalam kondisi normal. Tabel 3.2 menunjukan gambaran
kondisi sistem cerdas yang dirancang dalam sistemgiiy/ connected sesuai
dengan kondisi pada sistem jaringan listrik.

Masukan sistem cerdas berasal dari kondisi sumber tegangan utama PLN dan
sumber tegangan  alternatif PV. Pada sistem cerdas akan menghasilkan
sinkronisasi PV dengan jaringan listrik PLN serta kongligiching otomatis pada
komponenswitching G dan G. Komponenswitching G; terletak antara saluran
photowltaic dengan beban sedangkan terletak antara jaringan listrik PLN
denga beban. Gambar 3.4 menunjukan blantrol logic pada sistem cerdas

dalam menentukan kondisi aliran daya listrik yang disuplai ke beban.

Sumber Sorce G1
utama »| Detection ’ L —>
Decision
making
logic G2
Sumber Source N
alternatif > Detection >

Gambar 3.4 Blok control logic
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Blok control logic terdiri dari bloksource detection dan bla#tecision making
logic dapat dilihat pada Gambar 3Sburce detection merupakan blok yang berisi
hasil deteksi dan identifikasi menggunakBhase Locked Loop (PLL) dari
sumber utama dan sumber alternatif serta perbandingan hasil dengan nilai
referensi sistem. Sedangkan bld&cision making logienerupakan blolgating

logic untuk menghasilkagating signalpada komponen {dan G. Padasource
detection, kondisi hasil perbandingan nilai PLL dengan referensi akan masuk
kedalam blokcomparator untuk menghasilkan kondisiansfer signal Kondisi
padatransfer signalakan menjadi masukan padecision making logicMelalui
decision making logiakan dihasilkan kondisi pengaturswitching pada &dan

G, berdasarkan kondisi gating signang diberikan.

3.4.1 Deteks Sumber (Source Detection)

Blok deteksi sumbersfurce detection) sama halnya dengan deteksi
tegangan (voltage detection) pada STS. Tegangan dan arus pada kedua sumber
merupakan komponen sumber yang akan dideteksi dan diidentifikasi
menggunakan PLL.

Nilai Gain Kp dan Ki dibutuhkan PLL untuk proses kondisi dinamik
sistem. Berdasarkan persamaan 2.15, Pada PLL tegangan melalui nilai Vm
sebesar 220 Volt§ sebesar 0.7, dan nilai, sebesar 2049], akan didapatkan
nilai Kp sebesar 0.4 dan Ki sebesar 17.927. Pada PLL arus, nilai gain Kp dan Ki
bernilai 6, diperoleh melalui trgind error

Dengan menggunakan kondisi nil&ai sebesar 0.7, dan nilai, sebesar

20n &kan diperoleh kondisi respon sistem.

0, = 1= (3.1)
w, =20m/1- (0.7 = 44.87

0 ={w, (3.2)

0 =0.7020t= 43.9¢

Dimanag diperoleh :
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(3.3)

1(44.87)

B=ta 0.795 ra

Séhingga didapat kondisi rise ting):
n-f3
Yo (3.4)

. _T-0.795
" 44.87

Peak time(ty):

t =

r

=0.052 detik

% (3.5)

t, == =0.07 detik
4487

Maximum over shodiM):

— ~(olwy)m
M (3.6)

M ) = e—(43.98/44.87‘)1 = 0046

Settling timg(ts) 2 %:

t

S

als

(3.7)
4

° 43.98
Settling time(ts) 5 %:

t =0.09 detik

alw

t

S

(3.8)

t -3 - 0.068 detik

° 43.98

Gambar 3.5 menunjukan kondisinit step responsentuk ¢ sebesar 0.7, dan

perbandingan kondisi penggunaan nigaisebesar 2m20x, dan 200merdasarkan

unit step responsgada persamaan 2.14.
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Unit step response

—\VN=2pI
—\VN=20Dpi
m—\yN=200pi ||

0.5 1 1.5
t(second)

Gambar 3.5Unit step response

Gambar 3.6 menunjukan blok deteksi sumber menggunakan PLL. Hasil

yang didapat pada blok deteksi sumber ini berupa kondisi estimasi komponen

nilai arus dan tegangan untuk sumber utama PLN dan sumber alternatif PV.

Berikut ini beberapa parameter yang digunakan dalam blok deteksi sumber

diantaranya :

a. Komponen sumber utama PLN

eVp

Sumber tegangan utama PLN dalam bentuk gelombang
sinusoidal (Volt)

Estimasi amplitudo tegangan PLN hasil PLL (Volt)
Estimasi frekuensi angular PLN hasil PLL (rad/s)
Estimasi sudut teta PLN hasil PLL (rad)

Arus sumber utama PLN dalam bentuk gelombang
sinusoidal (Ampere)

Estimasi amplitudo arus PLN hasil PLL (Ampere)
Estimasi frekuensi angular arus PLN hasil PLL (rad/s)
Estimasi sudut teta arus PLN hasil PLL (rad)

Selisih teta tegangan dan teta arus PLN (rad)

Referensi tegangan sistem (Volt)

= Referensi frekuensi sistem (Hz)

Estimasi frekuensi PLN (Hz)
Error tegangan PLN (Volt)

erd_Vp = Error tegangan PLN hasil LPF (Volt)

efy

= Error frekuensi PLN (Hz)
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erd_fp = Error frekuensi PLN hasil LPF (Hz)
etol_V

Tegangan toleransi sistem (Volt)

etol_f Frekuensi toleransi sistem (Hz)
Power_ref = Referensi daya total sistem (VA)
Qp Daya reaktif PLN (VAR)

Py Daya aktif PLN (Watt)

. Komponen tegangan sumber alternatif PV

Vsa = Sumber tegangan utama PV dalam bentuk gelombang

sinusoidal (Ampere)

Vga = Estimasi amplitudo tegangan PV hasil PLL (Volt)
Wva = Estimasi frekuensi angular PV hasil PLL (rad/s)
fva = Estimasi sudut teta PV hasil PLL (rad)

Isa = Arus sumber utama PV dalam bentuk gelombang

sinusoidal (Ampere)

Iga = Estimasi amplitudo arus PV hasil PLL (Ampere)
Dia = Estimasi frekuensi angular arus PV hasil PLL (rad/s)
Bia = Estimasi sudut teta arus PV hasil PLL (rad)
B.ia = Selisih teta tegangan dan teta arus PV (rad)

i = Estimasi frekuensi PV (Hz)

eVa = Error tegangan PV (Volt)

erd Va = Error tegangan PV hasil LPF (Volt)

efy = Error frekuensi PV (Hz)

erd _fa = Error frekuensi PV hasil LPF (Hz)

Qa = Daya reaktif PV (VAR)

Pa = Daya aktif PV (Watt)

Tabel 3.3 Parameter nilai pada deteksi tegangarndaeision making logic

Parameter Nilali
Vref 220 Vok
fref 50 Hz
etol V 22 Volt
etol f 0.5 Hz
Power_ref 2200 VA
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Nilai toleransi tegangan (etol_V) sebesar 10% dari nilai referensi tegangan sistem
(Vref) [16] sehingga pada sistem ini digunakan toleransngaasebesar 22 Volt.
Nilai toleransi frekuensi (etol_f) sebesar 1% dari nilai referensi frekuensi sistem

(frer) [17] sehingga pada sistem ini digunakan toleransi éegiusebesar 0.5 Hz.

Sumber

+
Utama —P > Vop eVp o erd_Vp )
PLN (:x f f i
PLL Ap ti P- efp o erd fp
i A
i f etol V—>y) Transfer
i > Signal
PLN
—
Sumber  ysa Comparator
Alternatif Voa 5 + eVa T erd_Va .
4 A erd_fa
fa- L
AL [t 21—" ) O—= LPF
a/a +
f Transfer
iga Y = Signal
) PV
5 —>
PLL P wa | .
6 - I evwa Pa
O Ty ST
b4 Qa
m X LPF

Gambar 3.6 Blok deteksi sumber menggunakan PLL

Proses deteksi sumber dimulai dengan mendeteksi kondisi tegangan dan
arus sumber utama PLN dan sumber alternatif PV menggunakan PLL. Hasil
deteksi sumber melalui PLL berupa nilai amplitudo tegangan dan frekuensi akan
dibandingkan dengan kondisi referensi sistem. Hasil dari perbandingan tersebut
akan menghasilkan nil@rror tegangan dan nilarror frekuensi. Kemudian nilai
error tersebut di tapis menggunkdmow Pass Filter(LPF). Selanjutnya nilai
error hasil LPF akan masuk kedalam blalmparator untuk dibandingkan
dengan nilai tegangan dan frekuensi toleransi, menghasilkan kdratisifer

signal dalam bentuk bindiow (0) atauhigh (1). Nilai binerlow (0) menunjukan
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sumber dalam kondisi normal sedangkan nilai bingh (1) menunjukan sumber
dalam kondisi gangguan.

Gambar 3.7 menunjukaifow chart deteksi sumber untuk menghasilkan
transfer signalsumber utama PLN dan sumber alternatif PV. Berikut penjelasan

mengenai flow chatersebut.

a. Kondisi |

Jika nilai erd_Vp dan erd_Va, lebih kecil dari nilai etol V maka kondisi
tersebut akan dibandingkan kembali dengan kondisi frekuensi sumber. Jika erd_fp
dan erd_fa lebih kecil dari nilai etol f makaansfer signal sumber PLN
(TS_PLN) dan sumber PV (TS _PV) akan menghasilkan loigia(0). Jika
erd_fp dalam kondisi lebih kecil dari etol_f dan erd_fa dalam kondisi lebih besar
dari etol_f maka sinyal transfer sumber PLN (TS_PLN) akan menghasilkan logika
low (0) dan sumber PV (TS_PV) akan menghasilkan loligh (1). Jika erd_fp
dalam kondisi lebih besar dari etol_f dan erd_fa dalam kondisi lebih kecil dari
etol f maka sinyal transfer sumber PLN (TS_PLN) akan menghasilkan logika
high (1) dan sumber PV (TS _PV) akan menghasilkan logik&a(0). Jika erd_fp
dan erd_fa lebih besar dari nilai etol f maka sinyal transfer sumber PLN
(TS_PLN) dan sumber PV (TS_PV) akan menghasilkan logika high (1).

b. Kondisi I

Jika nilai erd_Vp lebih kecil dari etol_V dan erd_Va lebih besar dari nilai
etol V maka kondisi tersebut akan dibandingkan kembali dengan kondisi
frekuensi sumber. Jika erd fp dalam kondisi lebih kecil dari etol f maka sinyal
transfer sumber PLN (TS_PLN) akan menghasilkan lotpka(0) dan sumber
PV (TS_PV) akan menghasilkan logikih (1). Jika erd_fp lebih besar dari nilai
etol_f maka sinyal transfer sumber PLN (TS_PLN) dan sumber PV (TS_PV) akan
menghasilkan logika high (1).

c. Kondisi lll

Jika nilai erd_Vp lebih besar dari etol_V dan erd_Va lebih kecil dari nilai
etol V maka kondisi tersebut akan dibandingkan kembali dengan kondisi
frekuensi sumber. Jika erd_fa dalam kondisi lebih kecil dari etol_f maka sinyal
transfer sumber PLN (TS_PLN) akan menghasilkan lobiga (1) dan sumber
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PV (TS_PV) akan menghasilkan logikav (0). Jika erd_fa lebih besar dari nilai
etol_f maka sinyal transfer sumber PLN (TS_PLN) dan sumber PV (TS_PV) akan
menghasilkan logika high (1).

d. Kondisi IV

Jika nilai erd_Vp dan erd_Va, lebih besar dari nilai etol_V maka dihasilkan

sinyal transfer sumber PLN (TS_PLN) dan sumber PV (TS_PV) dalam kondisi
logika high ().

Masukan nilai:
erd_Vp, erd_Va, erd_fp, erd_fa,
etol_V, etol_f

p

erd_Vp| < etol_’
&8
erd_Va| < etol_V,

Tidak

erd_Vp]| < etol_
&&
lerd_Val > etol_)

‘erd_Vp| > etol_ Tidak

lerd_Va| < etol_

Ya

A
va TS_PLN =1
Ya Ya TS_PV =1
TS_PLN=0

TS_PV=0

lerd_fp| < etol_]

lerd_fa| < etol

Tidak

erd_fp| < etol_]

lerd_fp| < etol_f

Ya

TS_PLN =0
TS_PV=1

|erd_fa| < etol_f

TS_PLN =0
TS_PV=1

erd_fa| > etol
Tidak

TS_PLN =1
Ya TS_PV=1

TS_PLN =1
TS_PV=0

Tidak

erd_fp| > etol_]

lerd_fa| < etol

Tidak

TS_PLN =1
TS_PV=1

Gambar 3.7Flow chart deteksi tegangan

3.4.2 Decision Making Logic

Gambar 3.8 menunjukan blok kondisi masuldetision making logic
untuk menghasilkan algoritma dalam mengatur kompawatching G dan G.
Masukandecision making logiterdiri dari sinyal transfer PLN (TS_PLN) dan PV
(TS_PV), komponen daya PLN Ban Q), serta komponen daya PV,(@an Q).

Universitas Indonesia
Sistem cerdas..., Rian Suryadiningrat, FT Ul, 2011



27

Dalam blok decision making logic juga dibutuhkan suatu referensi daya
(Power_ref) sebagai pembanding nilai daya yang diijinkan sistem. Besarnya
referensi daya yang diberikan adalah sebesar 2200 VA. Nilai tersebut diperoleh
berdasarkan spesifikasi daya total yang dibutuhkan oleh beban berdasarkan Tabel
3.1. Gambar 3.9 menunjukafiow chart decision making logicuntuk
menghasilkargating signaldan mengatur kondisi komponewitching G dan

Go.

TrANSTOr i

Signal PLN

Transfer > I
Signal PV
PP e
Decision
Qp _> Making Logic
Pa  c—t G2
| m—

Power_ref el

Gambar 3.8 Bloklecision making logigpada sistem cerdas Rid connected

Pada sistendedsion making logi¢c kondisi daya PLN dan daya PV
dibutuhkan untuk mengetahui kondisi aliran arus dari masing-masing sumber
yang mengalir dalam jaringan. Ketika daya PV lebih besar dari daya PLN dalam
kondisi nilai melebihi nilai daya referensi sistem menandakan terjadi suplai arus
dari PV ke jaringan PLN dan jika daya PV lebih kecil dari daya PLN dalam
kondisi nilai melebihi nilai daya referensi sistem menandakan terjadi suplai arus
dari PLN ke jaringan PVTransfer signalakan menjadi masukan kondisi pada
decision making logicuntuk memberikan kondisi tegangan sumber masing-
masing dalam kondisi normal atau dalam kondisi gangguan.

Ketika kondisi kedua sistem dalam kondisi normal (TS_PLN dan TS_PV
bernilai logika 0) maka sistem akan mengecek kondisi daya dari masing-masing
sumber. Jika daya PLN lebih besar dari daya PV dan kondisi nilai daya tersebut
diatas nilai daya referensi (Power_ref) maka pa@ding signal G, akan
dihasilkan logikahigh (1) dan padgating signalG; akan dihasilkan logikéow
(0). Jika daya PV lebih besar dari daya PLN dan kondisi nilai daya tersebut diatas
nilai daya referensi (Power_ref) maka pagkting signal G; akan dihasilkan
logika high (1) dan padgating signalG, akan dihasilkan logikéow (0). Diluar
logika yang ada akan dihasilkan kondigiting signalG; dan gatingsignal G,
dalam kondisi logika high (1).
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ON—C

I‘

Masukan nilai:
TS_PLN, TS_PV, daya PLN (Pp dan Qp),

daya PV (Pa dan Qa) , Power_ref

Tidak Tidak

((TS_PLN == 0)
&3 (TS_PV == 0)

((TS_PLN == 0)

;ww ==1)

((TS_PLN ==1)
&3 (TS_PV == 0)

Tidak

Daya PLN > Daya PV
&& (Daya PLN >
Power_ref

Daya PV > Daya PLN
&& (Daya PV > Power_ref)

Gambar 3.9Flow chart decision making logic

Jika kondisi - PV mengalami gangguan (TS_PV = 1) dan PLN dalam
kondig normal (TS_PLN= 0), pada kondisi tersebut akan dihasilkan gating signal
G; dalam kondisi low0) dan pada gating sign&@, dalam kondisi high (1).

Jka kondisi PLN mengalami gangguan (TS_PLN = 1) dan PV dalam
kondisi normal (TS_PV= 0), pada kondisi tersebut akan dihasg&tng signal
G; dalam kondisi high (1) dan pada gating sigBalddam kondisi low (0).

Jka diluar dari kondisi yang diberikan padacision making logienaka

akan dihasilkan gating sign&; dan gating signas, dalam kondisi low (0).

3.4.3 Sinkronisasi PV dengan Jaringan Listrik PLN
3.4.3.1 Teta Sinkronisas (89)

Kondisi sinkron pada sinyal P¥ diperoleh berdasarkan hasil deteksi
suber menggunakan PLL berupa teta yang dibangkitkan oleh #J1L@angkah
pettama dilakukan dengan mendeteksi kontisnsfer signal(TS_PLN) dan teta
tegangan yang dihasilkan oleh PL@VF() pada sumber utama PLNransfer

signal PLN diperlukan untuk mengetahui kondisi PLN dalam kondisi normal

Universitas Indonesia
Sistem cerdas..., Rian Suryadiningrat, FT Ul, 2011



29

(TS_PLN = 0) atau dalam kondisi gangguan (TS_PLN = 1). Apabila kondisi
sumber utama PLN dalam kondisi gangguan maka teta yang dibangkitkan PLL
(8, akan diatur melalui algoritma pemrograman memiliki nilai frekuensi dasar 50
Hz. Melalui kondisi tersebut akan diperoleh suatu kondisi teta running
dimana kondisi teta yang dihasilkan tidak dipengaruhi oleh kondisi teta yang
dihasilkan PLL.

Ketika kondisi sumber utama PLN dalam kondisi normal maka akan
dilakukan pengecekan pada sistem sesuai deeagan logic 1 atau 0. Kondisi
error logic ini merupakan kondisierror yang diperoleh dengan cara
membandingkan kondisi tegangamror PLL denganerror toleransi kemudian
membentuknya kedalam bentudror logic. Besarnya nilaierror tegangan
toleransi yang diberikan didalam sistem ini sebesar 3 Volt. Kondisi tegangan
error PLL diperoleh dari kondisi nilai 3 yang dibandingkan dengan nilage¥ =
0 ddam sistem PLL. Selisih dari hasil nilai tersebut akan menghasilkan nilai
teganganerror PLL. Kemudian kondisierror PLL yang diperoleh ditapis
menggunakanlow pass filter untuk mengurangi pengaruh karena tegangan
transient Kondisi error logic low (0) akan diperoleh apabilerror PLL lebih
kecil dari nilaierror toleransi yang diberikan sedangkan kondrsor logic high
(1) akan diperoleh apabikror PLL lebih besar dari nilagrror toleransi yang
diberikan. Kondisi nilaierror toleransi yang diberikan akan mempengaruhi

kondisi lebar pulsa error logic

Sumber Vsp > év
Utama PLN P A
PLL eg
90° |—Pp error PLL p
| roses N
algoritma

transfer signal PLN —»

toleransi error —Pp

Gambar 3.10 BIOI@g yang dibangkitkan PLL berdasarkan referensi sumber utama

Kondisi error logic diperlukan untuk mengetahui kondisi sistem PLL dalam
kondisi stabil atau tidak. Gambar 3.10 menunjukan blhkyang dibangkitkan
PLL berdasarkan referensi sumber utama PEMNor logic 1 akan memberikan

kondisi 99 memiliki nilai frekuensi dasar 50 Hz melalui algoritma pemrograman
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sedangkan kondigrror logic 0 akan memberikan kondisi nilai frekuensi sesuai
dengan kondisi teta estimasi PLL. Selanjutr§gyang dihasilkan akan menjadi
teta masukan untuknverter dimana hasil modul PV DC akan diubah kedalam
bentuk P\c (sinyal gelombang AC) sesuai dengan kondisi yang ada dalam
jaringan pada sumber utama PLN. Gambar 3.11 menunjldarchartalgoritma
proses untuk menghasilkaf?lg yang dibangkitkan PLL berdasarkan referensi
sunmber utama PLN.

Input masukan:
Teta tegangan estimasi PLL, error PLL,
transfer signal PLN, dan error toleransi

tidak

PLN dalam
kondisi
angguan 2,

Error logic =0

ya Kondisikan theta sistem
sinkronisasi dengan memberikan
frekuensi dasar sebesar 50 Hz

Kondisikan theta sistem
sinkronisasi dengan memberikan
frekuensi dasar sebesar 50 Hz

Kondisikan theta sistem
sinkronisasi sama dengan
theta estimasi hasil PLL

A 4

‘ Selesai ’

Gambar 3.11Flow chart algoritma proses untuk menghasillédﬁ yang dibangkitkan PLL

berdasarkan referensi sumber utamaPLN

3.4.3.2 Desain Keluaran Inverter

Desain keluarannverter pada sistem disimulasikan berdasarkan sinyal
referensi dari persamaan 2.1, yaitu sinyal cosinus. Dengan nilai teta berasal dari
(fg) teta yang dibangkitkan oleh PLL sesuai kondisingan listrik PLN.

Persamaan 3.9 menunjukan persamaan gelombang sinusoigal Vpv

Vpv,. = Acos 6, ) (3.9)

Dimana, Vpwac merupakan sinyal tegangan AC padasPWilai A merupakan
Amplitudo nilai P\bc sedangkarfg merupakan teta yang dibangkitkan melalui
PLL berdasarkan hasil sinkronisasi dengan kondisi tegangan sumber utama PLN.

Sinyal sinusoidal P): digunakan sebagai sinyal referensi padlerter untuk
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menghasilkan kondisi nilai tegangan AC. Namun pada simulasi ini, tidak
membangkitkan sinyal AC berdasarkan rangkasantcing invertertetapi sinyal

keluaraninverter diperoleh melalui pendekatan sinyal refer&fsinc dan kondisi

inverter dianggap ideal.

3.5 Desain Gangguan dalam Sistem PV Grid Connected
3.5.1 Voltage Sag, Voltage Swell, dan Momentary | nteruption Jaringan PLN

Desain gangguan diperlukan sistem untuk menguji kehandalan dan
kemampuan sistem cerdas dalam mengantisipasi kondisi gangguan yang terjadi.
Gambar 3.1 menunjukan kondisi gangguan diberikan pada jaringan listrik sumber
utama PLN. Untuk lebih jelasnya, gangguan pada jaringan PLN dapat dilihat

berdasarkan Gambar 3.12.

W D
Sumber Izjj
alternatif ZIine_PV 31
F'vAc @ Gangguar\
]

Suzber ZiinerLn2 2

utama PLN

e
- AC

ZiinePLN1

Rangkaian
gangguan j_ I Beban
-

Timer —

Gambar 3.12 Kondisi pemberian rangkaian gangguan jaringan sistem PLN (telah diolah
kembali) [13]

Rangkaian gangguan terdiri dari komponen rangkaian gangguatimuaan
Komponen rangkaian gangguan tergantung dari jenis gangguan yang diberikan
pada jaringan sistermimerterdiri dari komponeswitching GTO dan komponen
pemberi pulsa untuk mengatur proses pewaktuan kondisi gangguan. Gambar 3.12
menunjukan impedansi saluran PLN saat terjadi gangguan. Kondisi impedansi
menentukan jarak terjadinya gangguan. Impedansi saluran PLN terdiri dari
Ziinepin: @Nd Zinepinz. Nilai impedansi ghepini: Sebesar 1.518 + j0.7065 Ohm
untuk kondisi jarak 5.99 Km dari sumber tegangan dan nilgipdy: Sebesar
3.79e4 + | 1.76e-4 Ohm untuk kondisi jarak 2 meter dari behemuk kondisi
gargguan penurunan nilai tegangan yaraltage sag dalam simulasi dilakukan

dengan cara menambahkan nilai resistor dalam blok “rangkaian gangguan” dari
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Gambar 3.12. Besarnya nilai resistor adalah 4 Ohm, untuk kosadjsB0 %

dalam jaringan sistem PLN. Untuk peningkatan nilai tegangan yaitu kondisi
voltage swelldengan cara menambahkan sumber potensial tegangan yang lebih
besar dari tegangan jaringan dalam blok “rangkaian gangguan” pada Gambar
3.12. Untuk kondiswvoltage momentary interruption, dengan cara menghubung
singkat saluran jaringan dengan ground.

3.5.2 Kondis Varias Nilai Frekuensi Jaringan PLN

Untuk kondisi variasi nilai frekuensi berupa peningkatan atau penurunan
nilai frekuensi jaringan, dapat dilakukan dengan cara mengubah kondisi nilai
frekuensi sumber PLN pada blok pembangkit sinyal sumber utama dalam simulasi
dari Gambar 3.3. Hal lain yang dapat dilakukan untuk mengubah kondisi
frekuensi jaringan adalah dengan menambahkan sumber tegangan potensial dalam
blok “rangkaian gangguan” dari Gambar 3.12, dengan nilai amplitudo sama
dengan jaringan PLN tetapi mempuyai nilai frekuensi yang berbeda.

3.5.3 Kondis Undervoltage pada Sistem PV

Untuk kondisi penurunan tegangamdervoltage¢ pada sistem PV dapat
dilakukan dengan cara mengatur nilai tegangagcRienjadi lebih kecil dibawah
nilai toleransi tegangan. Kondisi gangguan ini diberikan karena tegangan sistem

PV berubah sesuai dengan kondisi radiasi cahaya dan suhu pada photovoltaic

3.6 Desain Tampilan Kondis Sistem

Untuk mendeteksi kondisi jaringan sistem apakah dalam kondisi normal
atau dalam kondisi gangguan, dapat dilakukan dengan cara menampilannya.
Dalam sistem ini, kondisi sistem dapat diperoleh berdasarkan pengolahan hasil
kondisi PLL. Gambar 3.13 menunjukan blok tampilan kondisi sistem, dimana
pada gambar tersebut menunjukan masukan tampilan kondisi sistem berupa
erd _Vp, erd Va, erd fp, erd fa, Vref. Hasil keluaran pada tampilan kondisi
sistem berupa kondisi PLN dan kondisi PV saat kondisi normal atau dalam
kondisi gangguan. Pada tampilan kondisi sistem ini, sistem cerdas akan mengenali
kondisi dan jenis gangguan yang terjadi dalam sistem seperti vetiggeoltage

swell, voltage momentary interruption, dan gangguan variasi nilai frekuensi.
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Gambar 3.14 menunjukdlow chartalgoritma untuk menentukan kondisi
tampilan sistem PLN berdasarkan hasil deteksi dan identifikasi menggunakan
PLL pada bloksource detection. Kondisi 0 menunjukan kondisi normal pada
sumber tegangan, kondisi 1 menunjukan kondisitage sag, kondisi 2
menunjukan kondisivoltage swell kondisi 3 menunjukan kondisvoltage
momentary interruption, dan kondisi 4 menunjukan gangguan variasi frekuensi.
Ketika sistem mengalami kombinasi kondisi gangguan frekuensvaltage sag
atau kondisi gangguan frekuensi daoltage swell. Sistem akan cenderung
memilih kondisi voltage sag maupunvoltage swell dibandingkan dengan

gangguan variasi frekuensi beradasrkan prioritas kondisi yang diberikan.

Sumber

Utama PLN erd_Vp &
EEE—— >
R . Kondisi
i PLN
™[]
Rramip Tampilan
i > Kondisi Kondisi
Detection C o
erd fa | Sistem >
>
Sumber -
Alternatif PV etol VvV >
> etol_f >
Vref —p»i

Gambar 3.13 Blok tampilan kondisi sistem

erd_Vp, erd_fp, etol_V,
etol_f, Vref

]

erd_fp| >
etol_f) &&
(lerd_Vp| <
etol_V)

lerd_Vp| <
etol_V

erd_Vp >
etol V

erd_Vp <
- etol_V

Kondisi 2

Gambar 3.14Flow chart tampilan kondisi sistem pada PLN

Berdasarkan Gambar 3.14, flow chart untuk tampilan sistem PLN. Jika
kondisi erd_Vp lebih kecil dari etol_V dan erd_Vp lebih besar dari — etol_V maka
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akan menghasilkan kondisi 0. Jika erd_Vp lebih besar dari etol_V maka akan
dihasilkan kondisi 1. Jika erd_Vp lebih kecil dari — etol_V maka akan dihasilkan
kondisi 2. Jika erd_Vp dalam kondisi lebih besar dar(V etol V) akan
dihasilkan kondisi 3. Jika kondisi erd_fp lebih kecil dari etol_f dan erd_Vp lebih
besar dari — etol_f dan kondisi erd_Vp lebih kecil dari etol_V dan erd_Vp lebih
besar dari — etol_V akan dihasilkan kondisi 4.

Sedangkan untuk tampilan kondisi sistem PV dapakuhian dengan cara
yang sama berdasarkan Gambar 3.14 namun masukannya berbeda, yaitu erd_Va,
erd_fa, etol_V, etol_f dan Vref. Pada tampilan kondisi sistem, kownalisige sag
dapat disamakan dengan kondisidervoltagedan kondisivoltage swelldapat
disamakan dengan kondisvervoltageuntuk rentang waktu kondisi gangguan

yang lama.
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BAB IV
SIMULASI DAN ANALISIS

4.1  Deteks Tegangan

Gambar 4.1 menunjukan kondisi sinyal tegangan pada suatu sumber listrik
yang mengalami gangguan pada saat 10 detik. Melalui deteksi tegangan
menggunakan PLL, kondisi tersebut dapat diestimasi berdasarkan nilai amplitudo
tegangan (Volt) , nilai frekuensi angular (rad/s), dan sudut fasa (rad).
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Gambar 4.XKondisi sinyal tegangan sumber
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Gambar 4.XKondisi estimasi nilai amplitudo tegangan
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Gambar 4.Xondisi estimasi nilai frekuensi angular
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Gambar 4.2 menunjukan kondisi hasil estimasi nilai amplitudo tegangan bernilai
220 Volt dan saat gangguan menunjukan nilai 160 Volt. Gambar 4.3 menunjukan
kondisi estimasi nilai frekuensi angular sebesar 314 rad/s, dan Gambar 4.4

menunjukan kondisi estimasi nilai sudut fasa gelombang.

6 /| A

5
S /1 / v/ “—/A
EE / /
S
22 —Hasil PLL | —F4—

1 — Sumber

0 v |

9,36 9,38 10 10,02 10,04 10,06

Time [second)

Gambar 4.4 ondisi estimasi nilai sudut fasa tegangan

Gambar 4.5 menunjukan kondisi nilai errt@gangan sumber, ketika nilai estimasi
amplitudo tegangan dibandingkan dengan nilai referensi tegangan. Gambar 4.6

menunjukan kondiserror tegangan yang ditapis menggunakaw Pass Filter
(L ™%

100

- B0 o
3
=60 = =
&
£40 i |
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Gambar 4.5<ondisi nilaierror tegangan
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g 30
=
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Gambar 4.&ondisi nilaierror tegangan hasllow Pass Filte{LPF)

Gambar 4.7 menunjukan kondisi nilarror frekuensi tegangan sumber, ketika

nilai estimasi frekuensi dibandingkan dengan nilai referensi frekuensi sistem.
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Gambar 4.8 menunjukan kondistror frekuensi yang ditapis menggunaklaow
Pass Filter(LPF).
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Gambar 4.Kondisi nilaierror frekuensi
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Gambar 4.&ondisi nilai error frekuensi

Berdasarkan hasil yang didapat dari hasil deteksi dan identifikasi tegangan
menggunakan PLL menunjukan hasil yang cukup baik. Hasil estimasi PLL
menunjukan nilai yang mendekati dengan kondisi sumber. Pada saat kondisi awal
gangguan, PLL tidak dapat secara cepat menyesuaikan dengan kondisi sumber.

Perlu waktu yang dibutuhkan oleh PLL untuk dapat menyesuaikan dengan kondisi
sumber secara tepat.

4.2  Sistem Cerdas PV Grid Connected

Simulasi dilakukan berdasarkan rangkaian sistem cerdas gRY/
connectecdpada Gambar 3.1. Pada simulasi ini, sistem akan diuji kehandalan dan
kemampuannya dalam mengantisipasi kondisi gangguan pada sistem. Gangguan
diberikan pada jaringan sistem PLN dan sistem PV dalam suatu sistegndPV
connected saat sistem dalam kondisi 10 detik. Sebelumnya pada sistem
photovoltaic(PV) dibutuhkan suatu teta sinkronisasi antara PV dengan jaringan
listrik PLN untuk sistem PV grid connected.
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421 Teta Sinkroniasi PV dengan Jaringan Listrik PLN

Gambar 4.9 menunjukan kondisi tegangan pada jaringan sumber PLN
pada saat kondisi gangguan. Dalam memperoleh kondisi teta sinkronisasi PV
dengan jaringan PLN, sesuai dengan algoriffoew chart pada Gambar 3.10
diperoleh kondisi seperti pada Gambar 4.12. Pada saat terjadi gangguan, kondisi
error PLL mengalami peningkatan yang signifikan dari kondisi normal dapat
dilihat pada Gambar 4.10. Hal ini terjadi karena algoritma PLL tidak dapat secara
cepat menanggapi kondisi perubahan nilai pada sistem. Perlu waktu yang
dibutuhkan oleh sistem PLL untuk dapat mendeteksi secara tepat kondisi sistem.
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Gambar 4.11(a) Transfer SignaPLN (b)Error pulsa PLL
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Pada saat kondisi sumber PLN berada dalam kondisi gangguan maka akan
dihasilkan suatu kondidransfer signal PLN seperti pada Gambar 4.11(a). Dalam
algoritma teta sinkronisasi pada Gambar 3.10, ketika kondisi sumber PLN dalam
kondisi gangguan maka pada teta sinkronisasi akan dibentukdetaunning.
Kondisi teta free running tersebut merupakan teta sinkronisasi PLL yang
dibangkitkan berdasarkan kondisi frekuensi fundamental 50 Hz. Ketika kondisi
sumber PLN berada dalam kondisi normal setelah terjadi gangguan maka pada
kondisi tersebut akan dicek kondisi nikiror PLL. Pengecekan kondisi error
PLL akan memberikan kondigirror pulsa PLL. Dimana kondisi puldaw (0)
padaerror pulsa PLL menunjukan kondisi PLL berada dalam kondisi normal.
Sedangkan saat PLL belum berada dalam kondisi yang sabil,PLL muncul
kemudian dibentuk kedalararror pulsa high (1) seperti yang terlihat pada
Gambar 4.11(b).
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Gambar 4.1XKondisi teta PLN hasil PLL dengan teta sinkronisasi Pd)(

Gambar 4.12 menunjukan kondisi perbandingan antara teta PLN hasil PLL

denga teta hasil sinkronisasi PLIA¢). Tampak pada gambar 4.12 kondisi teta
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sinkronisasi PLL berada dalam kondisi stabil. Pada saat kondisi normal (kondisi

sebelum dan setelah gangguan), teta sinkronisasi PLL akan menyesuaikan
kondisinya sesuai dengan teta jaringan sumber PLN berdasarkan hasil estimasi
menggunakan PLL. Dengan adangegor pulsa yang dihasilkan PLL akibat

kondisi hasil PLL belum stabil maka kondisi kestabilan sistem dapat terjaga.
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Gambar 4.13asil gelombang sinusoidal

Apabila hasil teta tersebut dibentuk kedalam fungsi gelombang sinusiodal
méaka akan dihasilkan kondisi sinyal keluaran seperti pada Gambar 4.13. Hasil
gelombang sinusiodal tersebut merupakan sinyal referensi umigkier pada
sistem PV. Namun pada simulasi ini kondisi sinyal referensi didekati dan

digunakan sebagai sinyal keluaran inveR&ac (tegangan photovoltalsC).

4.2.2 Kondis Gangguan padaJaringan PLN

Kondisi gangguan sistem Pyrid connected pada jaringan PLN dapat
dilihat berdasarkan Gambar 3.11.

4.2.2.1 Gangguan Voltage Sag

Gambar 4.14 menunjukan kondisi tegangan PLN saat jaringan sumber
PLN mengalami gangguaroltage sag 30 %. Gambar 4.15 menunjukan kondisi
tegangan PV dan Gambar 4.16 menunjukan kondisi tegangan pada beban saat
jaringan PLN mengalami gangguan. Kondisi arus sistem dapat dilihat pada
Gambar 4.17 sampai dengan Gambar 4.19. Ketika terjadi gangguan pada jaringan
PLN, kondisi arus PLN mengalami kondisansientpada kondisi awal gangguan,
dapat dilihat pada Gambar 4.17. Kondisi arus PLN mengalami lonjakan menurun

yang cukup drastis saat awal gangguan dan pada kondisi tersebut, arus PV berada
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pada kondisi nilai sebaliknya dari arus PLN. Hal ini terjadi karena adanya suatu

aliran arus dari PV yang mempengaruhi kondisi arus pada jaringan PLN.
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Gambar 4.14&ondisi sumber tegangan PLN saattage sag30%
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Gambar 4.1%ondisi sumber tegangan PV saat PLN mengalaafiage sag30%
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Gambar 4.16Kondisi tegangan beban saat PLN mengalastiage sag30%

Ketika terdeteksi adanysoltage sag pada jaringan PLN, PV cenderung akan
mengalirkan arus yang cukup besar kearah gangguan pada jaringan PLN daripada
ke beban seperti yang terlihat pada Gambar 4.18. Kondisi tersebut tidak

mempengaruhi kondisi beban dan Gambar 4.19 memberikan kondisi arus beban
dalam kondisi yang stabil.
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Gambar 4.1%ondisi arus beban saabltage sag30%
Hasil dari kondisi arus sumber PLN dan PV saat sebelum diberikan gangguan
menunjukan kedua sumber menyuplai arus ke beban bersama-sama. Sebagian
besar arus yang mengalir di beban berasal dari PV. Pada sumber PLN, besarnya
arus yang di suplai ke beban dipengaruhi oleh kondisi nilai impedansi jaringan

yang lebih besar dibandingkan denagn nilai impedansi jaringan pada PV.

Gambar 4.20 menunjukan kondeiror tegangan sumber PLN hasil LPF
pada saat terjadi gangguaoltage sag 30 %. Dari gambar tersebut menunjukan
kondisierror tegangan yang lebih besar terjadi ketika sistem diberikan gangguan
pada waktu 10 sekon. Ketika PLN mengalamitage sag 30 %, kondisi PLN

akan mengalami penurunan tegangan sebesarenitai tegangan yang didapat
pada Gambar 4.20.
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Gambar 4.20Kondisi error tegangan sumber PLN hasil LPF sagtage sag30%

Sedangkan Gambar 4.13 menunjukan konatigir frekuensi sumber PLN hasil
LPF pada saat terjadi gangguasitage sag 30 %. Pada saat awal gangguan nilai
frekuensi akan mengalami lonjakan nilai. Jaringan sistem PLN hanya diberikan
gangguan voltage sag sehingga pada kondisi frekuensi tidak mengalami
perubahan melewati batas nilai toleransi frekuensi sistem.
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Gambar 4.21Kondisierror frekuensi sumber PLN hasil LPF saattage sag30%

Gambar 4.22 menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q) pada
sumber PLN saat terjadi gangguanltage sag 30 %. Gambar 4.23 menunjukan
kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q) pada sumber PV saat terjadi
gangguarvoltage sag 30 %, dan Gambar 4.24 menunjukan kondisi daya aktif (P)
dengan daya reaktif (Q) pada beban saat terjadi gangoltage sag 30 % pada
jaringan listrik PLN. Terlihat pada kondisi daya PLN mengalami penurunan dan
pada kondisi daya PV mengalami kenaikan saat kordigisient Ketika
terdeteksi adanya gangguan pada jaringan listrik PLN, PV akan cenderung
mengalirkan daya ke arah gangguan pada jaringan PLN sedangkan PLN akan
cenderung menyerap kondisi daya yang dialirkan oleh PV. Peningkatan nilai daya
aktif pada PV lebih besar dibandingkan daya reaktif menunjukan sumber kondisi
gangguan lebih bersifat resistif daripada reaktif.
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Gambar 4.2ZKondisi daya PLN hasil LPF saabltage sad30%

4500

4000
3500 —
3000 P{Watt}— AR

2000 K | I\ -
1500 ’f\! Lqéi
500 -

9,96 9,98 10 10,02 10,04 10,06
Time (second)

Gambar 4.2Xondisi daya PV hasil LPF saabltage sag30%
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Gambar 4.24ondisi daya beban saatbltage sadg30%

Ketika sistem mendeteksi adanya kondisi ganggualtage sag 30 % pada
jaringan PLN, maka sistem akan melakuksamitch off pada komponen £
berdasarkan kondisgating signalpada Gambar 4.27. Hal ini dilakukan untuk
mengantisipasi kondisi gangguan yang mampu mempengaruhi keadaan sistem.
Detection timeyang dibutuhkan oleh sistem untuk mendeteksi ganggakage
sag 30 % pada jaringan PLN sebesar 0.002 sekon. Nilai waktu tersebut di lihat
berdasarkan rentang waktu saat kondisi gangguan diberikan sampai dilakukannya
kondisi switching.

Gambar 4.25 menunjukan kondesror sistem berdasarkan pulsagh (1)
dan low (0). Error sistem mempengaruhi kondigating signal pada sistem.
Kondisi error sistem terdiri darerror daya PLN,error daya PV, sinyal transfer
PLN dan sinyal transfer PV. Kondisrror tegangan damrror frekuensi hasil

LPF setiap sumber menentukan kondisi dari sinyal transfer masing-masing
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sumber. Ketika nilaierror tegangan maupuarror frekuensi hasil LPF melebihi

nilai error toleransi sistem maka akan dihasilkan suatu lolgigh (1) sedangkan
dalam kondisi nilaierror lebih kecil darierror toleransi maka akan dihasilkan
logika low (0). Hal tersebut berlaku juga untuk kondisi masing-masing daya setiap
sumber. Ketika kondisi daya sumber melebihi nilai referensi daya dalam sistem
maka akan dibentuk suatu logikégh (1) sedangkan dalam kondisi nilai daya
lebih kecil dari nilai referensi daya sistem dan lebih besar dari nol maka akan
dihasilkan logikdow (0). Kondisi Gambar 4.25 menentukan kondgiing signal

yang diberikan pada komponswitching G pada Gambar 4.27. Terlihat kondisi
error daya PLN mempengaruhi kondisi awgating signal pada komponen
switching G. Kondisi G dalam kondisigating signal high (1) menunjukan
sumber PV dalam kondisi normal atau tidak mengalami gangguan.
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& Sinyal Transfer 0=Mormal
[ 1 = Gangguan
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Gambar 4.2%ondisi error pulsa daya dan sinyal transfer sistem saat PLN mengatdiage sag
30%
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Gambar 4.2@&Kondisigating signalpada Gsaat PLN mengalamiotage sag30%
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Gambar 4.2'Kondisigating signalpada G saat PLN mengalamiltage sag30%
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Kondisi tampilan sistem dapat dilihat berdasarkan Gambar 4.28. Pada
kondisi awal, hanya bisa mendeteksi kondisi gangguan frekuensi. Hal tersebut
disebabkan karena sistem berada dalam kotrdissientsehingga sistem belum
bisa menentukan kondisi gangguan sistem dengan benar. Setelah melewati kondisi
transient maka tampilan deteksi sistem akan menunjukan kondisi yang sesuai
dengan kondisi dan jenis gangguan dalam sistem. Terlihat pada gambar tesebut

sistem mendeteksi kondisioltage sag pada jaringan PLN setelah melewati
kondisi transient

a
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Gambar 4.28Tampilan kondisi sistem saat PLN mengalaoiiage sag30%

4.2.2.2 Gangguan Voltage Swell

Gambar 4.29 menunjukan kondisi tegangan PLN saat jaringan sumber
PLN mengalami gangguamltage swelll5 %. Gambar 4.30 menunjukan kondisi
tegangan PV dan Gambar 4.31 menunjukan kondisi tegangan pada beban saat
jaringan PLN mengalami gangguan. Kondisi arus sistem dapat dilihat pada
Gambar 4.32 sampai dengan Gambar 4.34. Ketika terjadi gangguan pada jaringan
PLN, kondisi arus PLN mengalami kondigansient pada saat kondisi awal
gangguan sehingga dapat dilihat pada Gambar 4.32. Kondisi arus PLN mengalami
lonjakan menurun yang cukup drastis dan pada kondisi tersebut, arus PV berada
pada kondisi nilai sebaliknya dari arus PLN.
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Gambar 4.2%ondisi sumber tegangan PLN saattage swelll5 %
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Gambar 4.3Kondisi sumber tegangan beban saat PLN mengalaltaige swelll5 %

Ketika terdeteksi adanyaoltage swellpada jaringan PLN, PV cenderung akan
mengalirkan arus yang cukup besar ke arah gangguan pada jaringan PLN
daripada ke beban seperti yang terlihat pada Gambar 4.33. Kondisi tersebut tidak

mempengaruhi kondisi beban dan Gambar 4.34 memberikan kondisi arus beban
dalam kondisi yang stabil.
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Gambar 4.3XKondisi arus PLN saat PLN mengalavoitage swelll5 %
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Gambar 4.3Xondisi arus PV saat PLN mengalawoitage swelll5 %
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Gambar 4.34Kondisi arus beban saat PLN mengalaoitage swelll5 %

Gambar 4.35 menunjukan konderor tegangan sumber PLN hasil LPF
pada saat terjadi ganggusaltage swelll5 %. Terlihat kondiserror tegangan
mengalami penurunamansientsaat jaringan PLN mengalami gangguan. Hal ini
terjadi karena nilai tegangan mengalami peningkatan dari kondisi tegangan
sistem. Gambar 4.36 menunjukan koneisor frekuensi sumber PLN hasil LPF
saat terjadi gangguasoltage swelll5 %. Pada saat awal gangguan frekuensi PLN
mengalami lonjakan nilai sesaat dan kembali ke kondisi normal. Jaringan sistem
PLN hanya diberikan gangguamltage swellatau peningkatan nilai tegangan
sehingga pada kondisi frekuensi tidak mengalami perubahan melewati batas nilai

toleransi frekuensi sistem.
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Gambar 4.3&ondisi error frekuensi sumber PLN hasil LPF saattage swelll5 %

Gambar 4.37 menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q)
pada sumber PLN saat terjadi gangguaoltage swell1l5 %. Gambar 4.38

menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q) pada sumber PV saat
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terjadi gangguarvoltage swelll5 %, dan Gambar 4.38 menunjukan kondisi daya
aktif (P) dengan daya reaktif (Q) pada beban saat terjadi ganggliage swell

15 % pada jaringan sumber PLN. Ketika kondisi awal ganggoéage swell

15% pada sumber PLN, daya pada sumber PLN akan mengalami peningkatan
pada komponen daya aktif dan menyerap daya reaktif. Pada sumber PV akan
mengalami peningkatan nilai daya aktif dan penurunan daya reaktif. Ketika
terdeteksi adanya gangguan pada jaringan listrik PLN, PV akan cenderung
mengalirkan daya ke arah gangguan pada jaringan PLN sedangkan PLN akan
cenderung menyerap kondisi daya yang dialirkan oleh PV. Peningkatan nilai daya
aktif pada PV lebih besar dibandingkan daya reaktif menunjukan sumber kondisi

gangguan lebih bersifat resistif daripada reaktif.
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Gambar 4.37Kondisi daya PLN saafoltage swelll5 %
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Gambar 4.3&ondisi daya PV saat PLN mengalavoitage swelll5 %
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Gambar 4.3%ondisi daya beban saat PLN mengalaoitage swelll5 %
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Ketika sistem mendeteksi adanya kondisi gangguetage swelll5 %
pada jaringan PLN, maka sistem akan melakudaitch offpada komponen £
berdasarkan kondisgating signalpada Gambar 4.42. Hal ini dilakukan untuk
mengantisipasi kondisi gangguan yang mampu mempengaruhi keadaan sistem.
Detection timeyang dibutuhkan oleh sistem untuk mendeteksi ganggakage
swell15 % pada jaringan PLN sebesar 0.002 sekon.

Gambar 4.40 menunjukan kondgiror sistem berdasarkan kondtsigh
(1) saat kondisi gangguan ddow (0) saat kondisi normalError sistem
mempengaruhi kondisgating signal pada sistem. Terlihat kondisirror daya
PLN dan PV mempengaruhi kondisi awgdting signal pada komponen £
Kondisi G; dalam kondisi gating sign&ligh (1) menunjukan sumber PV dalam
kondisi normal atau tidak mengalami gangguan.
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Gambar 4.4Kondisi error pulsa daya dan sinyal transfer sistem saat PLN mengalami voltage
swell 15%
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Gambar 4.4XKondisigating signalpada Gsaat PLN mengalambltage swelll5 %

detection time 0.002 s
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Gambar 4.4Xondisigating signalpada G saat PLN mengalamiltage swelll5 %
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Ketika sistem belum mendeteksi adanya gangguwdtage swell15%
maka pada kondisi tegangan beban akan dihasilkan kondisi tegangan yang cacat,
dapat dilihat pada Gambar 4.31. Hal ini terjadi karena pada kondisi tersebut
sistem masih menggunakan sinyal tegangan PLN yang mengalami gangguan
dalam menyuplai beban. Setelah kondwitching dilakukan maka pada tegangan
beban akan diperoleh kondisi tegangan yang diinginkan.

Kondisi tampilan sistem dapat dilihat berdasarkan Gambar 4.43. Dimana
pada kondisi awal, hanya bisa mendeteksi kondisi gangguan frekuensi. Hal
tersebut disebabkan karena sistem berada dalam ktnadisientsehingga sistem
belum bisa menentukan kondisi gangguan sistem dengan benar. Setelah melewati
kondisi transient maka tampilan deteksi sistem akan menunjukan kondisi yang
sesuai dengan kondisi dan jenis gangguan dalam sistem. terlihat pada gambar

tesebut sistem mendeteksi kondisi voltage spadia jaringan PLN.

Kondisi Sistem :

0 = Normal ‘

1 =Voltage Sag

2 =Voltage Swell

2 = Voltage Momentary
Interruption

] ail la
2 4 = Variasi Nilai Frekuensi | &

Knnd-isi - l

a -— - = a1
9,96 9,98 10 10,02 10,04 10,06

Time [second)

—i—PLN
—l—rv

Gambar 4.43Tampilan kondisi sistem saat PLN mengalaoitage swelll5 %

4.2.2.3 Gangguan Voltage Momentary Interuption

Gambar 4.44 menunjukan kondisi tegangan PLN saat jaringan sumber
PLN mengalami gangguaivoltage momentary interruption. Gambar 4.45
menunjukan kondisi tegangan PV, dan Gambar 4.46 menunjukan kondisi
tegangan pada beban saat jaringan PLN mengalami gangguan. Kondisi arus sistem
dapat dilihat pada Gambar 4.47 sampai dengan Gambar 4.49. Ketika terjadi
gangguan pada jaringan PLN, kondisi arus PLN mengalami kdrahsientpada
kondisi awal gangguan, dapat dilihat pada Gambar 4.47. Kondisi arus PLN seperti
pada kondisi gangguavoltage sag dawoltage swellpada jaringan PLN. Arus
PLN mengalami lonjakan menurun yang cukup drastis dan pada kondisi tersebut,

arus PV berada pada kondisi nilai sebaliknya dari arus PLN.
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Gambar 4.44ondisi sumber tegangan PLN s&attage momentary interruption
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Gambar 4.4%ondisi sumber tegangan PV s&attage momentary interruption
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Gambar 4.4€&ondisi sumber tegangan beban sadtage momentary interruption

Ketika terdeteksi adanyaoltage momentary interruption pada jaringan PLN,

PV cenderung akan mengalirkan arus yang cukup besar kearah gangguan pada
jaringan PLN daripada ke beban seperti yang terlihat pada Gambar 4.48.
Kondisi tersebut tidak mempengaruhi kondisi beban dan Gambar 4.49

memberikan kondisi arus beban dalam kondisi yang stabil.

0,2
0,15
E 0,1 .
0,05
. AN/
Tom | ST ST = : 1
3 51 - || .
-0,15 - v 1
- —
9,96 0,98 1

10,04 10,06

o 10,02
Time (second)

Gambar 4.4Kondisi arus PLN saatoltage momentary interruption
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Gambar 4.4&ondisi arus PV saat voltage momentary interruption
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Gambar 4.4%ondisi arus beban saat voltage momentary interruption

Gambar 4.50 menunjukan kondiiror tegangan sumber PLN hasil
LPF pada saat terjadi gangguasitage momentary interruptioderdasarkan
gambar tersebut menunjukan kondesior tegangan yang lebih besar terjadi
ketika sistem diberikan gangguan pada waktu 10 sekon. Ketika PLN
mengalamivoltage momentary interruption, kondisi PLN akan mengalami
penurunan tegangan sebesar relaor tegangan yang didapat pada Gambar
4.50. Gambar 4.51 menunjukan kondigior frekuensi sumber PLN hasil LPF
pada saat terjadi gangguamltage momentary interruption. Kondisi nilai

frekuensi mengalami peningkatan.
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Gambar 4.50Kondisi error tegangan sumber PLN hasil LPF sagltage momentary interruption
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Gambar 4.5Kondisierror frekuensi sumber PLN hasil LPF saattage momentary interruption
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Gambar 4.52 menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q)
pada sumber PLN saat terjadi ganggualtage momentary interruption. Gambar
4.53 menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q), dan Gambar 4.54
menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q) pada beban saat terjadi
gangguarvoltage momentary interruption. Ketika kondisi awal gangguatage
momentary interruption pada sumber PLN, daya pada sumber PLN akan
mengalami peningkatan pada komponen daya reaktif dan menyerap daya aktif.
Pada sumber PV akan mengalami peningkatan nilai daya aktif dan penurunan
daya reaktif. Ketika terdeteksi adanya gangguan pada jaringan listrik PLN, PV
akan cenderung mengalirkan daya ke arah gangguan pada jaringan PLN
sedangkan PLN akan cenderung menyerap kondisi daya yang dialirkan oleh PV.
Peningkatan nilai daya aktif pada PV lebih besar dibandingkan daya reaktif
menunjukan sumber kondisi gangguan lebih bersifat resistif daripada reaktif.
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Gambar 4.52ondisi daya PLN saat voltage momentary interruption
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Gambar 4.5Kondisi daya PV saat PLN mengalavwitage momentary interruption
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Gambar 4.54Kondisi daya beban saat PLN mengalaoliage momentary interruption

Ketika sistem mendeteksi adanya kondisi ganggeaiage momentary
interruption pada jaringan PLN, maka sistem akan melakuatch off pada
komponen G berdasarkan kondisgating signal pada Gambar 4.57. Hal ini
dilakukan untuk mengantisipasi kondisi gangguan yang mampu mempengaruhi
keadaan sistenDetection time yang dibutuhkan oleh sistem untuk mendeteksi
gangguanvoltage momentary interruption pada jaringan PLN sebesar 0.002
sekon. Nilai waktu tersebut di lihat berdasarkan rentang waktu saat kondisi
gangguan diberikan sampai dilakukannya kondisi switching.

Gambar 4.55 menunjukan kondesror sistem berdasarkan pulsegh (1)
dan low (0). Error sistem mempengaruhi kondigating signal pada sistem.
Kondisi error sistem terdiri darerror daya PLN,error daya PV, sinyal transfer
PLN dan sinyal transfer PV. Kondisrror tegangan damerror frekuensi hasil
LPF setiap sumber menentukan kondisi dari sinyal transfer masing-masing
sumber. Hal tersebut berlaku juga untuk kondisi masing-masing daya setiap
sumber. Kondisi Gambar 4.55 menentukan kongsing signalyang diberikan
pada komponeswitching G pada Gambar 4.57. Terlihat kondesior daya PLN
dan PV mempengaruhi kondisi avwgdting signalpada komponeswitching G.
Kondisi G, dalam kondisi gating sign&ligh (1) menunjukan sumber PV dalam

kondisi normal atau tidak mengalami gangguan.
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Gambar 4.55%ondisi error pulsa daya dan sinyal transfer sistem saat PLN mengalzitage

meomentary interruption
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Gambar 4.56Kondisi gating signalpada Gsaatvoltage momentary interruption

detection time 0.002 s
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Gambar 4.5Kondisi gating signalpada G saat voltagenamentary interruption

Kondisi tampilan sistem dapat dilihat berdasarkan Gambar 4.58. Dimana

pada kondisi awal, hanya bisa mendeteksi kondisi gangguan frekuensi dan

gangguanvoltage sag. Hal tersebut disebabkan karena sistem berada dalam

kondisi transient sehingga sistem belum bisa menentukan kondisi gangguan

sistem dengan benar. Setelah melewati koricasisient maka tampilan deteksi

sistem akan menunjukan kondisi yang sesuai dengan kondisi dan jenis gangguan

dalam sistem. terlihat pada gambar tesebut sistem mendeteksi kavitigie

momentary interruption pada jaringan PLN.
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Gambar 4.58Tampilan kondisi sistem saat PLN mengalanitage momentary interruption

4.2.2.4 Gangguan Variasi Nilai Frekuensi

Gambar 4.59 menunjukan kondisi tegangan PLN saat jaringan sumber PLN
mengalami gangguan variasi nilai frekueriSangguan frekuensi tersebut berupa
kenaikan nilai frekuensi menjadi 60 Hz. Gambar 4.60 menunjukan kondisi
tegangan PV, dan Gambar 4.61 menunjukan kondisi tegangan pada beban saat
terjadinya gangguan pada jaringan PLN. Kondisi arus sistem dapat dilihat pada
Gambar 4.62 sampai dengan Gambar 4.64. Ketika terjadi gangguan pada jaringan
PLN, kondisi arus PLN mengalami kondisansientpada kondisi awal gangguan,
dapat dilihat pada Gambar 4.62. Kondisi arus PLN mengalami lonjakan menurun
yang cukup drastis saat awal gangguan dan pada kondisi tersebut, arus PV berada
pada kondisi nilai sebaliknya dari arus PLN. Hal ini terjadi karena adanya suatu

aliran arus dari PV yang mempengaruhi kondisi arus pada jaringan PLN.
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Gambar 4.5%ondisi sumber tegangan PLN saat gangguan variasi nilai frekuensi
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Gambar 4.6Kondisi sumber tegangan PV saat gangguan variasi nilai frekuensi
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Gambar 4.6Kondisi sumber tegangan beban saat gangguan variasi nilai frekuensi

Ketika terdeteksi adanya variasi frekuensi pada jaringan PLN, PV cenderung akan
mengalirkan arus yang cukup besar kearah gangguan pada jaringan PLN daripada
ke beban seperti yang terlihat pada Gambar 4.63. Kondisi tersebut sedikit

mempengaruhi kondisi beban dan Gambar 4.64 memberikan kondisi arus beban
masih dalam kondisi yang stabil.
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Gambar 4.6Xondisi arus PLN saat gangguan variasi nilai frekuensi
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Gambar 4.6Xondisi arus PV saat gangguan variasi nilai frekuensi
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Gambar 4.64Kondisi arus beban saat gangguan variasi nilai frekuensi

Gambar 4.62 menunjukan konderor tegangan sumber PLN hasil LPF
pada saat terjadi ganggualtage momentary interruption. Sedangkan Gambar
4.48 menunjukan kondigirror frekuensi sumber PLN hasil LPF pada saat terjadi

gangguan voltage momentary interruption
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Gambar 4.65Kondisi error tegangan sumber PLN hasil LPF saat gangguan variasi nilai frekuensi
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Gambar 4.66Kondisierror frekuensi sumber PLN hasil LPF saat gangguan nilai variasi frekuensi

Gambar 4.67 menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q)
pada sumber PLN saat terjadi gangguan variasi nilai frekuensi. Gambar 4.68
menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q) pada sumber PV saat
terjadi gangguan variasi nilai frekuensi, dan Gambar 4.69 menunjukan kondisi
daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q) pada beban saat terjadi gangguan variasi
nilai frekuensi Terlihat pada kondisi daya PLN mengalami penurunan dan pada
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kondisi daya PV mengalami kenaikan saat kondiansient Ketika terdeteksi
adanya gangguan pada jaringan listrik PLN, PV akan cenderung mengalirkan daya
ke arah gangguan pada jaringan PLN sedangkan PLN akan cenderung menyerap
kondisi daya yang dialirkan oleh PV. Peningkatan nilai daya aktif pada PV lebih
besar dibandingkan daya reaktif menunjukan sumber kondisi gangguan lebih
bersifat resistif daripada reaktif.
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Gambar 4.67/Kondisi daya PLN saat gangguan variasi nilai frekuensi
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Gambar 4.6&ondisi daya PV saat gangguan variasi nilai frekuensi
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Gambar 4.6%Kondisi daya beban saat gangguan variasi nilai frekuensi

Ketika sistem mendeteksi adanya kondisi gangguan variasi nilai frekuensi
pada jaringan PLN, maka sistem akan melakukantching berdasarkan kondisi
gating signalG, pada Gambar 4.72Retection timeyang dibutuhkan oleh sistem
untuk mendeteksi gangguan variasi frekuensi pada jaringan PLN sebesar 0.002
sekon. Gambar 4.70 menunjukan kondisior sistem berdasarkan kondisigh
(1) danlow (0). Error sistem mempengaruhi kondgating signalpada sistem.

Karena kondisi gangguan terjadi pada jaringan PLN maka akan terjadi kondisi
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switching pada @ berdasarkatransfer signalyang diberikan seperti yang terlihat
pada Gambar 4.72. Terlihat kondisi sinyal transfer PLN, daya PLN, dan daya PV
mempengaruhi kondisi awghting signalpada komponeswitching G. Kondisi

G; dalam kondisi gating signdligh (1) menunjukan sumber PV dalam kondisi

normal atau tidak mengalami gangguan.

1 —&— pDaya PLN - S & m o= a =

—— Daya PV

& Sinyal Transfer |
PLIN 0 = MNormal
—@— Sinyal Transfer 1= Gangguan
|
10

PV

P & | a

o PN pa—— a
9,96 9,98

10,02 10,04 10,06
Time (second)

Gambar 4.70Kondisi error pulsa daya dan sinyal transfer sistem saat PLN mengalami gangguan

variasi nilai frekuensi
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Gambar 4.7XKondisigating signal G, saat gangguan variasi nilai frekuensi
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Gambar 4.7Xondisigating signal G, saat gangguan variasi nilai frekuensi

Kondisi tampilan sistem dapat dilihat berdasarkan Gambar 4.73.
Dimana pada kondisi awal, hanya bisa mendeteksi kondisi ganggliage
sag. Hal tersebut disebabkan karena sistem berada dalam kvadgent
sehingga sistem belum bisa secara menentukan kondisi gangguan sistem
dengan benar. Berdasarkan algoritma tampilan kondisi sistem pada Gambar
3.13 menunjukan prioritas kondisi ada paddtage sag darvoltage swell
Akibatnya, pada hasil deteksi akan didapat kondisi gangguan frekuensi lebih

lambat. Setelah melewati kondisansientmaka tampilan deteksi sistem akan
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menunjukan kondisi yang sesuai dengan kondisi dan jenis gangguan dalam
sistem. terlihat pada gambar tesebut sistem mendeteksi kondisi variasi nilai
frekuensi pada jaringan PLN.
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Gambar 4.73Tampilan kondisi sistem saat gangguan variasi frekuensi

4.2.3 Kondisi Gangguan pada PV
4.2.3.1 Penurunan Tegangan PV pada Rentang Tegangan Tolerans

Gambar 4.74 menunjukan kondisi tegangan PLN saat jaringan sumber
PV mengalami penurunan tegangan. Gambar 4.75 menunjukan kondisi
tegangan PV dan Gambar 4.76 menunjukan kondisi tegangan pada beban saat
PV mengalami gangguan. Kondisi arus sistem dapat dilihat pada Gambar 4.77
sampai dengan Gambar 4.79. Ketika terjadi penurunan tegangan pada PV maka
kondisi arus yang dialirkan PV ke beban mengalami penurunan seperti yang
terlihat pada Gambar 4.80. Ketika arus PV mengalami penurunan, pada
kondisi arus PLN akan mengalami peningkatan nilai arus untuk mensuplai
beban seperti yang terlihat pada Gambar 4.77. Melalui kondisi tersebut

memberikan kondisi arus beban dalam kondisi yang stabil seperti pada Gambar
4.80.

1900 N N ) — A N/
\ /
\/

9,96 9,98 10 10,02 10,04 10,06
Time (second)

Voltage (volt)
&

& o
—
—

T —

T —

g

|t
\“‘"‘N
,"
.“""‘1-
'
\"""l-
L~
M

1)
=]
=]

Gambar 4.7&Kondisi sumber tegangan PLN saat tegangan PV turun menjadi 210 Volt
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Gambar 4.7%ondisi sumber tegangan PV saat tegangan PV turun menjadi 210 Volt
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Gambar 4.80 menunjukan kondisrror tegangan sumber PLN hasil LPF, dan
Gambar 4.81 menunjukan kondesiror frekuensi sumber PLN hasil LPF pada

saat terjadi penurunan nilai tegangan pada PV.
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Gambar 4.8Xondisierror tegangan PV hasil LPF saat tegangan PV turun menjadi 210 Volt

Gambar 4.82 menunjukan kondiairor tegangan sumber PV hasil LPF, dan
Gambar 4.83 menunjukan kondgsiror frekuensi sumber PLN hasil LPF pada
saat terjadi penurunan nilai tegangan pada PV.
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Gambar 4.8Xondisierror tegangan PV hasil LPF saat tegangan PV turun menjadi 210 Volt
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Gambar 4.84 menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q)
pada sumber PLN saat terjadi penurunan tegangan PV. Gambar 4.85 menunjukan
kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q) pada sumber PV saat terjadi
penurunan tegangan PV. Dan Gambar 4.86 menunjukan kondisi daya aktif (P)
dengan daya reaktif (Q) pada beban saat terjadi gangguan variasi nilai frekuensi
Ketika terjadi penurunan tegangan pada PV, daya yang dihasilkan oleh PV akan
mengalami penurunan dari sebelumnya sedangkan pada PLN mengalami
peningkatan kondisi nilai daya. Kondisi tersebut berpengaruh terhadap nilai daya

beban. Daya beban mengalami penurunan seperti yang terlihat pada Gambar 4.86.
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Gambar 4.84Kondisi daya PLN saat tegangan PV turun menjadi 210 Volt
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Gambar 4.8Kondisigating signalpada G saat tegangan PV turun menjadi 210 Volt

Kondisi G dan G dalam kondisigating signal high (1) menunjukan
sumber PLN dan PV dalam kondisi normal atau tidak mengalami gangguan dan
masih berada dalam kondisi gangguan toleransi. Gambar 4.90 menunjukan
Kondisi tampilan sistem dalam kondisi normal karena PV hanya mengalami

penurunan nilai tegangan disekitar nilai toleransi tegangan sistem.
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Gambar 4.90Tampilan kondisi sistem saat tegangan PV turun menjadi 210 Volt
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4.2.3.2 Penurunan Tegangan PV

Gambar 4.91 menunjukan kondisi tegangan PLN saat jaringan sumber
PLN mengalami gangguavoltage sag 30 % pada waktu 10.5 sekon. Gambar
4.92 menunjukan kondisi penuurunan nilai tegangan PV pada waktu 10 sekon dan
Gambar 4.93 menunjukan kondisi tegangan pada beban saat jaringan PLN dan PV

mengalami gangguan.
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Gambar 4.9Kondisi sumber tegangan PLN saattage sa30%
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Gambar 4.9¥Kondisi tegangan beban saat PV mengalami penurunan tegangan dan saat PLN
mengalamioltage sag30 %
Kondisi arus sistem dapat dilihat pada Gambar 4.94 sampai dengan
Gambar 4.96. Ketika terjadi gangguan pada jaringan PV, kondisi arus PLN
mengalami kondistransient pada kondisi awal gangguan, dapat di lihat pada
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Gambar 4.94. Kondisi arus PLN mengalami lonjakan nilai saat awal gangguan

dan akhirnya berada pada kondisi stabil untuk menyupalai beban. Ketika PV

dalam kondisi mati maka suplai arus ke beban secara penuh disuplai oleh PLN.
Ketika kondisi waktu menunjukan 10.5 sekon, gangguan terjadi pada jaringan

PLN maka pada beban berada dalam kondisi mati. Tidak ada arus yang mengalir
ke beban saat kedua sumber berada dalam kondisi gangguan.
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Gambar 4.94&Kondisi arus PLN saat PV mengalami penurunan tegangan dan saat PLN mengalami
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Gambar 4.96Kondisi arus beban saat PV mengalami penurunan tegangan dan saat PLN
mengalamioltage sag30 %

Gambar 4.97 menunjukan kondierror tegangan sumber PLN hasil LPF
pada saat terjadi gangguaoltage sag 30 %. Dari gambar tersebut menunjukan
kondisierror tegangan yang lebih besar terjadi ketika sistem diberikan gangguan
pada waktu 10.5 sekon. Ketika PLN mengalawitage sag 30 %, kondisi PLN
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akan mengalami penurunan tegangan sebesaramlar tegangan yang didapat
pada Gambar 4.97. Untuk kondisi sebelumnya, ketika kondisi PV dalam kondisi
mati, tegangan yang digunakan dalam sistem hanya memanfaatkan tegangan
jaringan PLN. Terlihat pada kondisi awal gangguan BiNor tegangan yang
dihasilkan oleh PLN cukup besar tetapi masih dalam erar toleransi.Error
tegangan tersebut diakibatkan karena adanya rugi saluran dalam jaringan PLN
yang menyebebkan adanya penurunan tegangan.

Gambar 4.98 menunjukan kondesiror frekuensi sumber PLN hasil LPF
pada saat terjadi gangguaaltage sag 30 % dan gangguan penurunan tegangan
pada PV. Pada saat awal gangguan nilai frekuensi akan mengalami lonjakan nilai.
Jaringan sistem PLN hanya diberikan ganggwaitage sag sehingga pada
kondisi frekuensi tidak mengalami perubahan melewati batas nilai toleransi
frekuensi sistem. Ketika kondisi PV mengalami gangguan, terlihat frekuensi PLN

mengalami lonjakan nilai yang sedikit pada waktu menunjukan 10 sekon.
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Gambar 4.9'Kondisi error tegangan sumber PLN hasil LPF sazltage sag30%
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Gambar 4.9&ondisi error frekuensi sumber PLN hasil LPF saattage sag30%

Gambar 4.99 menunjukan kondisiror tegangan sumber PV hasil LPF
pada saat terjadi gangguan penurunan tegangan. Gambar tersebut menunjukan
kondisierror tegangan yang lebih besar terjadi ketika sistem diberikan gangguan
pada waktu 10 sekon. Ketika PV mengalami penurunan tegangan, nilai error

tegangan akan mengalami peningkatan seperti pada Gambar 4.99.
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Gambar 4.100 menunjukan kondesiror frekuensi sumber PV hasil LPF
pada saat terjadi gangguan penurunan teganga. Terlihat pada kondisi awal
gangguan nilai frekuensi akan mengalami lonjakan nilai. Jaringan sistem PV
hanya mengalami penurunan tegangan sehingga pada kondisi frekuensi tidak

mengalami perubahan melewati batas nilai toleransi frekuensi sistem.
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Gambar 4.10&Kondisi error frekuensi sumber PV hasil LPF saat PV mengalami penurunan
tegangan

Gambar 4.101 menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q)
pada sumber PLN saat terjadi gangguanltage sag 30 %. Gambar 4.102
menunjukan kondisi daya aktif (P) dengan daya reaktif (Q) pada sumber PV saat
terjadi gangguan penurunan tegangan, dan Gambar 4.24 menunjukan kondisi daya
aktif (P) dengan daya reaktif (Q) pada beban saat terjadi gangguan pada PV dan
PLN. Ketika terdeteksi adanya gangguan pada jaringan listrik PV, PLN akan
menjadi sumber yang sepenuhnya menyuplai beban. Daya yang dihasilkan tidak
dapat sepenuhnya memenuhi kebutuhan daya beban. Ketika gangguan berikutnya
terjadi pada jaringan PLN maka tidak ada daya yang mengalir ke beban.
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Gambar 4.10&Kondisi daya beban hasil LPF

Ketika sistem mendeteksi adanya kondisi gangguan penurunan tegangan
padajaringan PV, maka sistem akan melakulsavitch off pada komponen G
berdasarkan kondisgating signalpada Gambar 4.106. Hal ini dilakukan untuk
mengantisipasi kondisi gangguan yang mampu mempengaruhi keadaan sistem.
Detection time yang dibutuhkan oleh sistem untuk mendeteksi penurunan
tegangan pada jaringan PVsebesar 0.016 sekon. Nilai waktu tersebut di lihat
berdasarkan rentang waktu saat kondisi gangguan diberikan sampai dilakukannya
kondisi switching.

Gambar 4.106 menunjukan kondesror sistem berdasarkan pulsah (1)
dan low (0). Error sistem mempengaruhi kondigating signal pada sistem.
Kondisi error sistem terdiri darerror daya PLN,error daya PV, sinyal transfer

PLN dan sinyal transfer PV. Kondisrror tegangan damrror frekuensi hasil
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LPF setiap sumber menentukan kondisi dari sinyal transfer masing-masing
sumber. Kondisi Gambar 4.104 menentukan korg#ishg signalyang diberikan
pada komponerswitching G dan G pada Gambar 4.105 dan Gambar 106.
Terlihat kondisi error daya PV dan sinyal transfer PV mempengaruhi kondisi
awal gating signal pada komponen switching Kondisi G dalam kondisi gating
signal high (1) saat PV mengalami gangguan, menunjukan sumber PLN dalam
kondisi normal. Ketika kondisi PLN mengalami gangguan, pada gating signal G
akan mengalamswitching dari kondishigh (1) menjadi kondidow (0). Kondisi

sinyal transfer PLN lebih mempengaruhi kondisi awal gating sigada G2.
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Gambar 4.10%ondisigating signalpada G
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Gambar 4.10&ondisi gating signalpada G

Kondisi tampilan sistem dapat dilihat berdasarkan Gambar 4.107. Terlihat
padagambar tesebut sistem mendeteksi kondisi penurunan tegangan PV saat awal

gangguan terjadi dan pada saat PLN mengalami gangguan voltage sag.
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Gambar 4.10Tampilan kondisi sistem

4.24 Pengaruh Kondisi Transient Terhadap Deteks Sistem

Ketika jaringan sumber utama PLN maupun sumber alternatif PV berada
dalam kondisi gangguan, maka sistem akan meresponnya ntedakfer signal
untuk menghasilkan kondiswitchingberdasarkan gating signphda komponen
STS masing-masing sumb@&etection Timemerupakan waktu yang dibutuhkan
oleh sistem untuk mendeteksi kondisi gangguan yang terjadi dalam sistem. Ketika
sistem terjadi gangguan pada PLN seperti yang terlihat pada Gambar 4.110 maka
pertama kali sistem akan meresponnya dengan komdisching berdasarkan
gating signal seperti pada Gambar 4.116. Kondgating signal high (1)
menunjukan kondisi sumber dalam kondisi aktif menyuplai beban sedangkan
kondisi gating signallow (0) menunjukan kondisi sumber dalam kondisi mati.
Kondisi osilasi gating signal yang terjadi pada tersebut diakibatkan karena
adanya kondistransient sistem. Kondistransientsistem terjadi karena adanya
perubahan sistem akibat kondisi gangguan. Apabila kondisi ini dibiarkan maka
akan mempengaruhi kondisi aliran daya ke beban. Untuk mengatasi kondisi
tersebut dibutuhkan suatielay timeagar kondisi beban berada dalam kondisi
stabil. Hasil dari adanya kondisi delay tipedagating signaldapat dilihat seperti
pada Gambar 4.118. Besarngelay timemaksimal yang dapat diberikan pada
sistem adalah sebeswmtal sampling timeuntuk 1 perioda gelombang, yaitu 20
sampling timePada sistem ingelay timeyang diberikan kedalam sistem sebesar
3 sampling timeatau sekitar 3ms. Gambar 4.108 menunjukan blok delay pada
gating signal. Sebelumating signaldiberikan pada Gdan G maka padaating
signal tersbut diberikan kondigilelay time Gips dan Gps merupakan gating

signal yang telah diberikan delay time
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Gambar 4.108lok delay pada gating signal
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Gambar 4.10%low chart delay gating signal

Berdasarkariow chartpada Gambar 4.109, dapat dijelaskan suatu kondisi
delay terhadap keluaramating signal dengan kondisidelay time sebesar 3
sampling time Jika kondisi G dalam kondisi sinyalow (0) kurang dari 3 iterasi
maka akan dihasilkan kondisiig dalam kondisihigh (1). Untuk kondisi G
dalam kondisi sinyahigh (1) kurang dari 3 iterasi maka akan dihasilkan kondisi
Gops dalam kondisi low (0).

Gambar 4.112 menunjukan kondisi tegangan beban akisi@ng signal
yang mengalami osilasi. Terlihat kondisi tegangan beban ikut mengalami

gangguan.
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Gambar 4.11XKondisi tegangan pada sumber PV
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Gambar 4.11Xondisi tegangan beban saat PLN mengalami gangguan
Gambar 4.113 sampai dengan Gambar 4.115 menunjukan kondisi arus sistem
akibatgating signalyang mengalami kondisi osilasi. Walaupun kondisi tegangan
PV tidak terlihat mengalami gangguan namun pada kondisi arus terlihat adanya
gangguan pada PV akibat kondssvitching PLN. Terlihat kondisi arus PLN dan

arus PV mengalami lonjakan arus yang cukup besar. Kondisi tersebut kemudian
mempengaruhi aliran arus pada beban.

Universitas Indonesia
Sistem cerdas..., Rian Suryadiningrat, FT Ul, 2011



76

9,96 9,98 10 10,02 10,04 10,06
Time (second)
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Gambar 4.11%ondisi arus beban saat PLN dalam kondisi gangguan

Gambar 4.116 menunjukan kondisi osilasi pagiting signal G, sebelum
diberikan delay timedan Gambar 4.118 menunjukan kondiating signalsetelah
diberikan delay time
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Gambar 4.11&ondisigating signalG, sebelum diberikadday time
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Gambar 4.117Kondisigating signalG; sebelum diberikadday time
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Gambar 4.11&ondisi gating signalG, setelah diberikadelay time

o

9,96 9,98 10 10,02 10,04 10,06

Time (second)

Gambar 4.11%ondisi gating signalG, setelah diberikadday time

Gambar 4.117 menunjukan kondisi osilasi pagiting signal G; sebelum
diberikan delay time dan Gambar 4.119 menunjukan kondaiing signalsetelah
diberikandelay time Hasil dari kondisgating signalyang telah diberikadelay

time dapat dilihat juga berdasarkan hasil simulasi sebelumnya ketika PLN maupun
PV mengalami gangguan. Hasil yang diberikan setetdting signal
menggunakardelay timememberikan kondisi sistem yang lebih stabil seperti
yang terlihat pada Gambar 4.120.
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Gambar 4.12&ondisi tegangan beban setelah diberidalay time
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4.25 Pengaruh Hasil Teta Sinkronisasi Terhadap Deteks Sistem

Gambar 4.121 menunjukan kondisi tegangan PLN yang mengalami
gangguan. Gambar 4.122 menunjukan kondisi hasil teta sinkronisasi PV dengan
jaringan listrik PLN. Terlihat pada gambar tersebut, kondisi tegangan PV hasil

sinkronisasi dalam kondisi stabil. Gambar 4.123 menunjukan kondisi tegangan
beban dalam kondisi yang stabil.
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Gambar 4.12XKondisi tegangan PLN saat gangguan
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Gambar 4.12XKondisi tegangan PV hasil sinkronisasi dengan PLN
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Gambar 4.124 dan Gambar 4.125 menunjukan koedisr tegangan daerror

frekuensi, terlihat kondiserror tegangan daerror frekuensi PV dalam kondisi
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nilai dibawah nilai toleransi yang diberikan sehingga pgatang signalG; akan
diperoleh kondisi high (1).
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BAB IV
KESIMPULAN

Beberapa hal yang dapat disimpulkan berdasarkan hasil simulasi dan analisis

ddam skripsi ini diantaranya adalah :

1.

Hasil deteksi tegangan menggunakd&hase Locked Loop (PLL)
menunjukan kondisi nilai yang cukup tepat untuk mengetahui nilai

amplitudo, frekuensi angular, dan sudut teta dari suatu sumber tegangan.

. Static Transfer Switch (STS) dapat diterapkan dalam suatu sistem cerdas

PV grid connected dalam mengatur kondisi aliran daya dan mengantisipasi
kondisi gangguan.

Sistem cerdas melalui algoritmalecision making logic mampu
memberikan keputusan dalam mengantisipasi kondisi gangguan pada
jaringan listrik sistem antara PV dan jaringan listrik PLN berdasarkan
kondisi switching.

Kondisi delay time pada gating signal diperlukan untuk menjaga
kestabilan sistem dari hasil deteksi.

Detection time yang diperlukan oleh sistem cerdas untuk mendeteksi
gangguan pada jaringan PLN berumdtage sag30 % voltage swelll5

%, voltage momentary interruption, dan gangguan variasi nilai frekuensi

sebesar 0.002 sekon.
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