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ABSTRAK 

 

Nama  :  Akhmad Syaiful Hidayat 

Program Studi  :  Teknik Elektro 

Judul : Analisa dan Perancangan Sistem Pengendalian Multilevel 

STATCOM (Static Synchronous Compensator) Dalam 

Mengurangi Gangguan Tegangan Kedip 

 

Daya reaktif yang berlebihan dalam sistem listrik menjadi salah satu penyebab 

penurunan kualitas daya. Permasalahan ini dapat diatasi dengan penggunaan 

Static Synchronous Compensator (STATCOM) sebagai bagian dari kompensator 

daya reaktif. Skripsi ini menjelaskan mengenai STATCOM dengan pembahasan 

lebih khusus pada konfigurasi multilevel STATCOM serta metode pengendalian 

dan perancangannya. Metode pengendalian secara keseluruhan terdiri dari 

pengendalain daya reaktif dan tegangan kapasitor yang didukung pengendalian 

penyeimbangan tegangan kapasitor yang kemudian diterapkan pada phase shift 

sinusoidal PWM. Metode pengendalian juga dirancang untuk mengurangi 

gangguan tegangan kedip. Simulasi menunjukkan kemampuan operasi multilevel 

STATCOM dalam kondisi normal dan ketika tegangan kedip terjadi dengan 

mempertahankan pengaturan daya reaktif dan penyeimbangan tengangan 

kapasitor. 

Kata kunci :  kompensator daya reaktif, STATCOM, tegangan kedip 
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ABSTRACT 

 

Name  : Akhmad Syaiful Hidayat 

Study Program : Electrical Engineering 

Title : Analysis and Control Design of Multilevel STATCOM (Static 

Synchronous Compensator) for Voltage Sags Mitigation 

 

Excessive reactive power in electrical system has becomes one factor that 

contribute to the power quality problems. As a reactive power compensator, Static 

Synchronous Compensator (STATCOM) has ability to control excessive reactive 

power. This book describes STATCOM especially for Multilevel STATCOM 

configuration with focussed on dicussion of the control method and design. The 

whole control are consist of reactive power and capacitor voltage control 

combining with the voltage balancing control for capacitor voltage implemented 

with phase-shifted unipolar sinusoidal PWM. This control method also allow for 

voltage sags mitigation. Based on simulation, multilevel STATCOM has ability to 

kept reactive power compensation and capacitor voltage balancing during normal 

operation as well as when voltage sagss appear. 

Keywords : reactive power compensator, STATCOM, voltage sags. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Energi listrik merupakan energi utama yang digunakan hampir pada 

seluruh sisi kehidupan manusia. Seiring kemajuan zaman, permintaan akan energi 

listrik semakin meningkat. Energi listrik tersebut digunakan untuk memasok 

beban listrik yang semakin banyak dengan perbedaan karakteristik yang ada. 

Kedua hal ini ternyata mempengaruhi sistem tenaga listrik yang digunakan untuk 

menmasok energi listrik ke konsumen.   

Pengaruh dari karakteristik beban ini salah satunya terletak pada besarnya 

daya reaktif pada sistem kelistrikan. Pada dasarnya, daya reaktif merupakan 

komponen daya yang diakibatkan karakteristik beban yang memiliki sifat induktif 

dan kapasitif. Semakin besar beban kapasitif yang terpasang akan menyebabkan 

sistem kelebihan daya reaktif yang bersifat kapasitif. Sementara semakin besar 

beban induktif  yang terpasang akan menyebabkan sistem kelebihan daya reaktif 

yang bersifat induktif. Faktor ini kemudian dapat mempengaruhi sistem yang 

dapat menurunkan jumlah daya nyata yang dikirim ke beban dan memperburuk 

faktor daya.  

Solusi untuk mengatasi besarnya daya reaktif dapat dilakukan dengan 

menambahkan peralatan yang berfungsi sebagai beban tambahan beban pada 

sistem. Metode ini dapat kita lihat pada penggunan capacitor bank yang 

digunakan untuk menurunkan daya reaktif yang bersifat induktif. Akan tetapi, 

mengingat sifat beban listrik yang dinamis hal ini akan sulit untuk dilakukan 

terhadap sistem yang memiliki beban dinamis. Apabila pada suatu saat sistem 

memilki beban kapasitif yang besar, akan menyebabkan sistem memiliki nilai 

daya reaktif yang besar sehingga menurunkan kualitas sistem. 
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Salah satu solusi yang sering digunakan untuk mengatasi masalah daya 

reaktif adalah dengan menggunakan kompensator daya reaktif. Kompensator daya 

reaktif memiliki kemampuan untuk mengatur besarnya daya reaktif dan dapat 

bersifat fleksibel tergantung pada kondisi beban yang bekerja. Pembahasan 

teknologi kompensator daya reaktif pertama kali di kenalkan di dunia pada tahun 

1980-an dengan menerapkan teknik Voltage Source Converter (VSC). Seiring 

perkembangan teknologi dan kebutuhan terhadap kompensator daya reaktif, 

perkembangan teknologi ini semakin berkembang hingga melahirkan beberapa 

variasi dan konfigurasi yang berbeda. Salah satu jenis dari peralatan ini adalah 

Static Synchronous Compensator (STATCOM). 

Kemampuan STATCOM dalam mengatasi permasalahan daya reaktif 

menjadikan STATCOM sebagai pilihan yang banyak digunakan. Selain itu 

dengan teknologi elektronika daya yang terus berkembang, STATCOM ikut 

mengalami perkembangan baik dari sisi konfigurasi, komponen, maupun teknik 

pengendalian yang digunakan.  Kehandalan dan kemampuan STATCOM untuk 

memiliki kemampuan dalam menghadapi masalah gangguan listrik ikut menjadi 

salah satu isu penting dalam pembahasan selain kemampuan pengaturan daya 

reaktif. 

1.2  Tujuan Penelitian 

Penyusunan skripsi ini memiliki tujuan untuk membahas mengenai 

multilevel STATCOM yang merupakan perkembangan terbaru dari teknologi 

STATCOM dilihat dari sisi konfigurasi rangkaian. Pembahasan akan terfokus 

pada penjelasan, dasar konfigurasi, perancangan teknik pengendalian dan simulasi 

untuk melihat kemampuan kerja multilevel STATCOM. Diharapkan dari 

pembahasan skripsi ini mampu memberikan pemahaman lebih lanjut mengenai 

perkembangan STATCOM dengan konfigurasi  multilevel STATCOM.  

Selain itu, skripsi ini juga berfungsi untuk memaparkan perancangan 

metode pengendalian dan simulasi pada multilevel STATCOM untuk dapat 

mengkompensasi daya reaktif dan menjaga keseimbangan tegangan kapasitor. 

Pada bagian ini juga akan dibahas mengenai kemampuan dari pengendalian 
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multilevel STATCOM untuk mampu mengurangi dampak munculnya tegangan 

kedip. 

1.3  Pembatasan Masalah 

Pada skripsi ini masalah dibatasi pada konfigurasi  multilevel STATCOM 

dengan konfigurasi bintang yang tersusun dari rangkaian H-bridge konverter dan 

kapasitor sebagai media penyimpan energi. Pembahasan dilakukan terkait dengan 

operasi kerja, fungsi, konfigurasi, dan metode pengendalian untuk menjalankan 

fungsi rangkaian multilevel STATCOM dalam pengendalian kelebihan daya 

reaktif dan faktor daya pada sistem serta kemampuan dalam gangguan tegangan 

kedip.  

1. 4 Sistematika Penulisan 

Penyusunan skripsi ini dilakukan dengan menggunakan metode studi 

literatur yang dilanjutkan metode perancangan dan tahapan simulasi. Sistematika 

penyusunan skripsi terbagi dalam 5 bab dengan pembahasan yang bersifat 

individu sehingga diharapkan untuk mudah dipahami. Sistematika penulisan 

tersebut antara lain :  

a. Bab 1 – Pendahuluan. Pada bab ini menjelaskan latar belakang, batasan 

masalah, dan sistematika penulisan.  

b. Bab 2 – Landasan Teori. Pada bab ini menjelaskan mengenai teori – teori 

yang membahas dasar teori yang digunakan dalam menyusun skripsi ini.  

c. Bab 3 – Perancangan Metode Pengendalian. Bab ini menjelaskan 

mengenai perancangan pengendalian yang diterapkan pada skrisi ini.   

d. Bab 4 – Simulasi dan analisa. Bab ini memaparkan tahapan dan hasil 

simulasi beserta analisa mengenai hasil.  

e. Bab 5 - Kesimpulan dan Saran. Bab ini menjelaskan kesimpulan yang 

dapat diambil dan juga saran terhadap skripsi ini. 
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BAB 2 

STATIC SYNCHRONOUS COMPENSATOR (STATCOM) 

 

2.1 Permasalahan Daya Reaktif 

Transmisi listrik merupakan salah satu bagian yang mengambil peran penting 

dalam sistem kelistrikan. Hal ini dikarenakan transmisi listrik memiliki fungsi 

sebagai penyambung antara sisi pembangkit dengan sisi pengguna atau beban. 

Kegagalan pada sisi transmisi listrik akan menyebabkan putusnya aliran listrik 

yang mengakibatkan kerugian yang besar pada sisi konsumen. Selain itu, 

kegagalan operasi listrik juga dapat berdampak besar terhadap sisi pengirim yang 

dapat menurunkan atau merusak kinerja pembangkit. Oleh karena itu, kebutuhan 

transmisi listrik untuk dapat beroperasi secara konsisten menjadi hal penting yang 

terus diupayakan.  

Selain harus memiliki kinerja yang konsisten, transmisi listrik juga 

menghadapi permasalahan lain yang mengakibatkan turunnya kinerja sistem. 

Salah satu masalah yang menjadi fokus utama adalah permasalahan  kualitas 

listrik. Pembahasan kualitas listrik umumnya membahas parameter yang berisikan 

tentang kehandalan operasi sistem, variasi nilai tegangan, keadaan transient 

tegangan dan arus, nilai harmonik, dan lain - lain. Permasalahan ini menjadi faktor 

yang mengambil peran besar dalam permasalahan listrik secara keseluruhan, 

dengan nilai daya reaktif pada sistem menjadi salah satu penyebab utama. 

Daya reaktif yang berlebihan pada sistem menyebabkan penurunan kinerja 

transmisi listrik. Hal ini dikarenakan daya reaktif akan mempengaruhi jumlah 

daya nyata yang akan digunakan beban dan ikut menentukan besarnya faktor daya 

yang bekerja pada sistem. Semakin besar nilai daya reaktif maka akan membuat 

nilai faktor daya dan daya nyata yang dikirim ke beban semakin menurun yang 

nantinya  akan menurunkan efisiensi sistem.  
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Selain itu, daya reaktif juga dapat membawa efek negatif lain pada sistem 

transmisi listrik. Daya reaktif dapat menjadikan sistem berada pada kondisi 

―kelebihan‖ beban yang nantinya mengakibatkan tegangan sistem akan turun. Hal 

ini dikarenakan daya yang dikonsumsi menjadi lebih tinggi namun pasokan daya 

yang berasal dari sumber relatif tetap. Sehingga dapat dikatakan besarnya nilai 

daya reaktif yang bekerja pada sistem menjadi salah satu parameter penting untuk 

diperhatikan. Oleh karena itu diperlukan adanya pengaturan jumlah daya reaktif 

yang terdapat pada sistem.  

2.2 Kompensator Daya Reaktif  

Kompensator daya reaktif atau dikenal dengan nama lain kompensator VAR 

didefinisikan sebagai peralatan yang berfungis untuk pengaturan jumlah daya 

reaktif untuk memperbaiki operasi sistem tenaga listrik AC. Kompensator daya 

reaktif tergolong dalam peralatan Flexible AC Transmission System (FACTS) 

yang mampu beroperasi secara fleksibel dalam mengatur aliran daya pada sistem  

transmisi.  

Penggunaan kompensator daya reaktif dalam sistem transmisi listrik telah 

terbukti mampu memperbaiki kualitas dan kehandalan sistem kelistrikan. Hal ini 

dikarenakan selain mengatur jumlah daya reaktif dalam sistem, kompensator daya 

reaktif juga memiliki fungsi untuk pengaturan dan penyeimbangan level tegangan 

pada jaringan. Berikut adalah beberapa fungsi dan kegunaan kompensator daya 

reaktif dalam memperbaiki kualitas listrik : 

1. Meningkatkan besarnya daya aktif yang mampu dikirimkan sistem, 

2. Menjaga kestabilan tegangan di tiap level pada sistem transmisi, 

3. Mampu meningkatkan kinerja sistem High Voltage Direct Current 

(HVDC) pada sisi terminal konverter (AC-DC), 

4. Meningkatkan efisiensi transmisi listrik, 

5. Mampu mengontrol keadaan steady-state dan kelebihan tegangan 

sementara, 
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Pada bagian perancangan, rangkaian kompensator daya reaktif dapat dibagi 

dalam dua kategori, yaitu kompensator daya reaktif dengan konfigurasi seri dan 

paralel (shunt). Keduanya dapat disusun dengan menggunakan rangkaian 

tegangan sebagai sumbernya atau Voltage-Sourced Converter (VSC) maupun arus 

sebagai sumbernya atau Current-Sourced Control (CSC). Pada keadaan 

beroperasi, keduanya akan menyesuaikan diri dengan keadaan beban yang bersifat 

induktif atau kapasitif sehingga mampu mengatur daya reaktif pada sistem. 

Sehingga dengan pengaturan ini, kompensator daya reaktif dapat meningkatkan 

faktor daya untuk perbaikan kualitas daya. 

 

Gambar 2.1 Konfigurasi Kompensator Daya Reaktif : a) Konfigurasi Seri b) 

Konfigurasi Paralel 

Prinsip kerja dari kompensator daya reaktif yang tersusun seri dan paralel 

dapat terlihat pada gambar 2.1. Ketika sistem tidak memiliki kompensator daya 

reaktif, pengaruh besarnya daya reaktif akan dapat menurunkan besarnya daya 

nyata (p) yang dapat digunakan. Kompensator daya reaktif dengan konfigurasi 

seri menempatkan komponen sumber tegangan atau arus yang tersusun secara seri 

terhadap sistem. Sementara kompensator daya reaktif dengan konfigurasi paralel 
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menempatkan komponen sumber tegangan atau arus yang disusun paralel 

terhadap sistem.  

Manfaat dan fungsi dari pengendalian daya reaktif ikut mendukung 

perkembangan yang signifikan dalam teknologi kompensator daya reaktif. Secara 

umum perkembangan ini dapat dilihat dari teknologi yang digunakan dan 

hubungan antara kompensator daya reaktif dengan sumber, terhubung secara seri 

atau paralel. Sementara ditinjau dari sisi teknologi yang digunakan, perkembangan 

teknologi kompensator daya reaktif berkaitan erat dengan perkembangan pesat 

komponen elektronika daya dan metode pengendalian yang digunakan.  

Perkembangan komponen elektronika daya saat ini telah mampu mencapai 

terciptanya komponen yang memiliki nilai kerja tinggi dan handal. Dengan 

menggunakan komponen elektronika daya, kompensator daya reaktif akan 

memiliki kapasitas kerja yang tinggi dengan hasil optimal. Salah satu 

perkembangan terbaru dari kompensator daya reaktif ini adalah Static 

Synchronous Compensator (STATCOM). 

2.3 Static Synchronous Compensator (STATCOM) 

STATCOM dikategorikan sebagai teknologi baru dalam bidang kompensator 

daya reaktif. Pada rangkaiannya, STATCOM menggunakan rangkaian konverter 

yang terdiri dari komponen elektronika daya dan juga media penyimpan energi 

untuk pengaturan daya reaktif. Pada sisi pengendalian, STATCOM sudah 

menerapkan skema pengendalian secara digital sehingga memungkinkan kinerja 

yang optimal dan penerapan teknik pengendalian dengan nilai operasi lebih tinggi. 

Selain memiliki fungsi untuk mengendalikan daya reaktif, STATCOM juga 

memiliki fungsi dalam memperbaiki parameter lain yang berhubungan dengan 

kualitas listrik. Sebagai contoh, STATCOM mampu menghasilkan nilai harmonik 

yang kecil dan nilai tegangan AC yang terkendali sebagai keluarannya. Niai 

tegangan keluaran ini dapat mengendalikan nilai - nilai arus reaktif dengan 

menggunakan metode penyaklaran. Selain itu STATCOM juga mampu berfungsi 

untuk mengkompensasi beberapa masalah lain seperti flicker, impedansi hantaran 

pada sistem transmisi, dan perbedaan sudut fasa.   
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Berdasarkan rangkaiannya, STATCOM dapat dibagi menjadi 2 bagian, yaitu 

STATCOM dengan tegangan sebagai sumbernya dan STATCOM dengan arus 

sebagai sumbernya. Keduanya memiliki fungsi dan prinsip yang sama dalam 

beroperasi. Perbedaan antara keduanya terletak pada sumber yang digunakan, 

yaitu sumber tegangan dan arus.   

Pada sisi aplikasi, konfigurasi umum STATCOM yang digunakan adalah 

rangkaian yang menggunakan sumber tegangan (VSC). Hal ini dikarenakan, VSC 

memiliki kelebihan dibandingkan dengan CSC pada sisi biaya dikarenakan 

penggunaan komponen yang lebih sederhana. Konfigurasi STATCOM dengan 

struktur ini menggunakan media penyimpan energi yang digunakan dalam 

pengaturan daya reaktif melalui teknik konverter. Rangkaian konverter yang 

digunakan umumnya tersusun atas kombinasi dari komponen elektronika daya 

yang mampu berfungsi sebagai saklar automatis (IGBT, GTO, IGCT, dan lain 

lain) dengan dioda yang dihubungkan secara paralel. Kombinasi ini 

memungkinkan dilakukannya teknik konverter AC/DC dan DC/AC untuk 

mengubah sinyal AC menjadi DC dan sebaliknya. 

2.4 Prinsip Kerja STATCOM 

Pengaturan daya reaktif oleh STATCOM terjadi dengan cara membandingkan 

besarnya nilai tegangan terminal antara STATCOM dengan sistem. Apabila 

tegangan STATCOM bernilai lebih rendah dari sistem maka STATCOM akan 

menyerap daya reaktif dari sistem. Sementara apabila tegangan STATCOM 

bernilai lebih tinggi dari sistem maka STATCOM akan menghasilkan daya reaktif 

ke sistem. Dengan pengaturan ini STATCOM mampu untuk mengkompensasi 

jumlah daya reaktif yang ada pada sistem. Blok diagram STATCOM secara 

umum dapat dilihat pada gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Blok Diagram STATCOM 

Persamaan aliran daya pada sistem yang menggunakan STATCOM dapat 

dinyatakan pada persamaan berikut ini : 

     (2.1) 

S = Daya kompleks (VA) 

P = Daya aktif (W) 

Q = Daya reaktif (VAR) 

VS = Tegangan dari grid/sistem 

VC = Tegangan terminal STATCOM 

XL = reaktansi kebocoran (kabel) = ωL 

α = beda fasa antara VS dan VC
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Dalam persamaan tersebut terlihat bahwa variasi α akan mempengaruhi aliran 

daya aktif antara sistem dengan STATCOM. Untuk nilai α tertinggal (lagging), 

maka daya aktif akan mengalir dari VC ke VS. Sementara untuk nilai α 

mendahului (leading) maka daya aktif akan mengalir dari VS ke VC. Pada keadaan 

VS memiliki fasa yang sama dengan VC (α = 0), maka daya aktif akan bernilai nol. 

 

   

Gambar 2.3 Hubungan Vs dan Vc Untuk Pengiriman Daya Aktif 

Nilai (α = 0) akan didapatkan ketika sistem berada pada keadaan stabil 

(steady-state).  Dari sini kita mendapatkan persamaan untuk menentukan besarnya 

nilai daya reaktif yang bekerja : 

                     (2.2) 

Dari persamaan di atas dapat kita lihat bahwa nilai daya reaktif yang ada pada 

sistem ditentukan dari besarnya nilai VS ,VC dan XL.  Ketika VC bernilai lebih 

besar dari VS maka daya reaktif yang ada pada sistem akan bernilai positif. Hal ini 

mengindikasikan bahwa daya reaktif  bersifat induktif. Sementara apabila nilai VS  

bernilai lebih besar dari nilai VC maka daya reaktif akan bernilai negatif yang 

menandakan sistem memiliki daya reaktif yang bersifat kapasitif.  
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Perubahan nilai daya reaktif yang ada pada sistem inilah yang kemudian 

menjadi dasar pengoperasian STATCOM. Hal ini menjadikan STATCOM 

memiliki 3 jenis operasi kerja, yaitu : 

1. Keadaan operasi Kapasitif (Mode Kapasitif)  

2. Keadaan operasi Induktif (Mode Induktif)  

3. Keadaan operasi tanpa beban 

Untuk keadaan operasi tanpa beban, STATCOM tidak akan membangkitkan 

atau menyerap daya reaktif. Pada keadaan ini besarnya nilai VC dan VS adalah 

sama (VS = VC). Hal ini mengakibatkan daya reaktif yang berada pada 

STATCOM akan bernilai nol. Dalam persamaan 2.2 juga terlihat apabila VS dan 

VC bernilai sama, maka akan dihasilkan nilai daya reaktif yang bernilai nol. 

Pada saat VC bernilai lebih besar dari VS, STATCOM berada dalam keadaan 

operasi kapasitif. Pada kondisi ini, STATCOM menganggap adanya reaktansi 

induktif di sisi terminal yang terhubung dengan sistem. Hal ini akan 

mengakibatkan daya reaktif mengalir dari STATCOM menuju sistem. Sementara 

apabila VS bernilai lebih besar dari VC maka STATCOM akan mengganggap 

sistem sebagai reaktansi kapasitif. Hal ini akan mengakibatkan daya reaktif 

mengalir dari sistem menuju STATCOM. Dalam kondisi ini STATCOM 

dikatakan beroperasi dalam kondisi mode induktif. 

Untuk lebih memperjelas mengenai prinsip kerja dasar dan juga keadaan 

operasi STATCOM dapat dilihat pada gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Prinsip Kerja STATCOM : a) keadaan operasi Kapasitif, b) keadaan 

operasi Induktif, c) keadaan operasi tanpa beban 

2.5  Multilevel STATCOM 

2.5.1 Pendahuluan  Multilevel STATCOM 

 Multilevel STATCOM merupakan perkembangan lebih lanjut dari teknologi 

STATCOM. Perancangan konfigurasi ini dilandasi dari perkembangan teknologi 

transmisi listrik saat ini yang memerlukan peralatan listrik dengan kemampuan 

kerja lebih tinggi seiring meningkatnya nilai operasi listrik pada level transmisi. 

Akan tetapi, seiring kenaikan nilai operasi listrik menuntut kenaikan tingkat 

operasi yang ada pada STATCOM yang menyebabkan penggunaan komponen 
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lebih tinggi dan lebih mahal.  Hal ini lah yang mnjadi salah satu alasan yang coba 

diatasi melalui konfigurasi ini. 

Konsep utama dari  multilevel STATCOM adalah dengan menerapkan teknik 

Modular Multilevel Converter (MMC) pada STATCOM. Penerapan teknik MMC 

dianggap mampu meningkatkan kemampuan STATCOM dalam hal pengendalian 

daya reaktif. Selain itu, konfigurasi ini memungkinkan untuk menghilangkan 

pemakaian transformator penurun tegangan dari sistem ke rangkaian yang mahal, 

berat, dan membutuhkan area yang besar. Sehingga menjadikan STATCOM lebih 

murah, ringan, dan memiliki ukuran lebih kecil. Dengan menerapkan konsep ini, 

STATCOM diharapkan mampu bekerja pada level tegangan yang tinggi dan 

memiliki kinerja yang baik dalam mengatasi permasalahan daya reaktif  pada 

sistem.  

Konfigurasi MMC pada STATCOM umumnya terdiri dari kapasitor yang 

berfungsi sebagai media penyimpan energi dan komponen elektronika daya yang 

digunakan sebagai rangkaian konverter. Pengelompokan MMC berdasarkan 

jenisnya dapat terbagi menjadi 4 macam, yaitu MMC dengan konfigurasi bintang-

ganda, MMC konfigurasi bintang, MMC konfigurasi delta, dan MMC rangkap. 

Pembahasan pada skripsi ini nantinya, akan terfokus pada MMC dengan 

konfigurasi bintang.  
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Gambar 2.5 Konfigurasi Rangkaian MMC : a) MMC konfigurasi bintang, dan 

b) MMC konfigurasi delta 

Pada rangkaian MMC, semakin banyak jumlah tingkat pada konverter akan 

menghasilkan tegangan keluaran yang memiliki bentuk gelombang dengan tingkat 

lebih banyak. Hal ini akan membantu mengurangi harmonik pada sistem karena 

tegangan keluaran akan memiliki bentuk yang semakin sinusoidal. Akan tetapi, 

semakin banyak jumlah tingkat pada konverter akan menyebabkan munculnya 

tegangan yang tidak seimbang pada sisi sumber tegangan konverter dan 

menjadikan sistem pengendalian semakin rumit. 

Banyaknya jumlah tingkatan dalam konfigurasi multilevel STATCOM 

ditetapkan berdasarkan nilai tegangan sistem tempat STATCOM bekerja dan 

kemampuan komponen saklar yang digunakan. Kemampuan komponen ini akan 

menentukan besarnya nilai rata – rata tegangan DC yang beroperasi pada 

STATCOM. Untuk  multilevel STATCOM dengan konfigurasi H—bridge 

menggunakan komponen IGBT, banyaknya jumlah tingkatan ditentukan 

berdasarkan persamaan yang dibahas pada ―Control and Performance of Medium-

Voltage Transformerless Cascade PWM STATCOM with Star-Configuration‖, (T. 

Yoshii, IEEE) : 

 

S

rms

VN=
3.Vdc  (2.3) 

 N  = banyaknya tingkat atau sel 

Vs  = tegangan sistem (V) 

Vdcrms  = tegangan root mean square (rms) sisi DC (V) 

Sebagai contoh, apabila tegangan sistem, VS, adalah 6,6 kV dan besarnya 

tegangan rata - rata sisi DC adalah 1000 V, maka jumlah tingkat yang ada 

STATCOM adalah sebanyak 6 tingkat. Dalam hal ini besarnya tegangan rms sisi 

DC pada STATCOM (Vdcrms) adalah 625 V. Nilai ini didapatkan dari pembagian 

1000/1,6, dimana angka 1,6 merupakan representasi dari tegangan rata – rata sisi 

DC dengan tegangan rms sisi DC. 
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2.5.2 Prinsip Kerja  Multilevel STATCOM 

Nilai tegangan keluaran yang dihasilkan dari konfigurasi multilevel 

STATCOM terpengaruhi dari banyaknya tingkat pada rangkaian. Semakin banyak 

tingkat pada rangkaian, maka gelombang keluaran yang dihasilkan akan memiliki 

bentuk yang semakin sinusoidal. Akan tetapi semakin banyak jumlah tingkatan 

pada STATCOM akan menjadikan sistem pengendalian yang semakin rumit dan 

timbulnya permasalahan ketiakstabilan tegangan.  

Pada gambar 2.6 merupakan gambar untuk rangkaian konverter 9-tingkat yang 

terdiri 4-sel tiap fasanya. Tegangan keluaran dari sistem ini memiliki bentuk 

gelombang anak tangga dengan bentuk hampir sinusoidal. Bentuk gelombang ini 

didapatkan dari penambahan nilai tegangan yang dihasilkan pada tiap sel.  

 

Gambar 2.6 Konfigurasi Rangkaian Konverter Bertingkat dan Gelombang 

Keluarannya 

Setiap sel akan menghasilkan tegangan yang berkisar antara +Vdc, 0, dan –Vdc. 

Nilai ini didapatkan dengan mengatur operasi hidup dan mati komponen saklar 
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pada rangkaian. Sementara komponen dioda yang disusun paralel dengan IGBT 

berfungsi untuk menentukan besarnya tegangan pada sisi DC. Fungsi ini sangat 

penting untuk menentukan lamanya waktu pengisian dan pelepasan tegangan oleh 

kapasitor.  

Pada rangkaian teresebut tegangan keluaran pada terminal STATCOM akan 

memiliki nilai yang berkisar antara -4Vdc hingga +4Vdc. Nilai ini bervariasi dari -

4Vdc, -3Vdc, -2Vdc, -1Vdc, 0,  +1Vdc, +2Vdc, +3Vdc, dan +4Vdc. Sehingga terdapat 

9-tingkat tegangan anak tangga yang menyerupai gelombang sinusoidal. 

2.6 Metode Pengendalian STATCOM 

Metode pengendalian merupakan salah satu bagian terpenting dalam 

menentukan kinerja STATCOM. Pada dasarnya, metode pengendalian ini 

berfungsi mengatur tegangan terminal STATCOM menyesuaikan kondisi 

tegangan pada sisi jaringan. Dengan demikian, STATCOM akan mampu 

melakukan proses pengendalian daya reaktif pada sistem secara tepat.  

Dalam menentukan metode pengendalian STATCOM terdapat beberapa faktor 

yang menjadi pertimbangan. Hal ini terkait dngan konfigurasi rangkaian dan 

kebutuhan operasi STATCOM. Beberapa faktor tersebut terdiri dari tipe aplikasi, 

konfigurasi sistem, kebutuhan operasi kerja dan optimasi kerugian. Faktor – faktor 

tersebut ikut mempengaruhi perancangan metode pengendalian STATCOM, 

sehingga memungkinkan banyak metode pengendalian STATCOM yang muncul. 

Diantara metode pengendalian pada STATCOM, metode square-wave dan 

modulasi lebar pulsa (PWM) merupakan metode yang sering digunakan dalam 

pengendalian kerja konverter.  

Pada operasi metode square-wave dengan konfigurasi konverter 2-tingkat 

maka yang akan menjadi parameter utamanya adalah nilai sudut fasa (α) yang 

melalui reaktansi (L) antara sistem dengan STATCOM. Pada pengendalian ini 

tegangan sisi DC (Vdc) akan disesuaikan dengan tegangan sistem agar dapat 

mengatur daya reaktif pada sistem. Sementara pada konfigurasi konverter 3-

tingkat maka yang menjadi parameter utama untuk mengendalikan tegangan 

STATCOM adalah sudut-mati (dead-angle), β. Dengan pengendalian ini maka 
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tegangan AC pada sisi terminal konverter akan dikendalikan untuk pengaturan 

daya reaktif  sementara nilai tegangan Vdc dijaga tetap.  

Pada pengendalian STATCOM dengan menggunakan metode PWM, 

parameter utama untuk mengendalikan tegangan STATCOM adalah sudut fasa (α) 

dan indeks modulasi (m). Metode ini akan mengatur nilai tegangan AC pada 

terminal STATCOM dengan menjaga nilai Vdc tetap. Secara umum pengendalian 

dengan metode PWM pada STATCOM dapat dilihat pada gambar 2.7. 
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Gambar 2.7 Dasar Arsitektur Pengendalian STATCOM[1] 

Dalam proses pengendalian STATCOM, loop pengendalian arus dan loop 

pengendalian tegangan digunakan dalam menentukan sinyal untuk proses 

penyaklaran. Loop pengendalian arus akan menghasilkan keluaran berupa beda 

fasa (α) yang digunakan untuk mengatur lamanya pembangkitan pulsa. Sementara 

loop pengendalian tegangan akan menghasilkan nilai referensi untuk arus daya 

reaktif (iq*) yang digunakan menjadi salah satu masukan pada loop pengendalian 

arus. Kedua buah pengendalian ini menggunakan algoritma pengendali 

Proportional-Integrator (PI) atau kombinasi Proportional-Integrator-

Diferensiator (PID).  

Dalam proses perancangan dan penerapan sistem pengendalian, diperlukan 

pengukuran nilai tegangan dan arus sistem pada saat bekerja. Hal ini digunakan 

sebagai dasar dalam menentukan proses pengendalian STATCOM sehingga dapat 

mendukung STATCOM bekerja secara real-time mengikuti perubahan kondisi 

sistem. Sinyal ini kemudian diolah dalam bentuk yang lebih sederhana dan lebih 

mudah dikendalikan menggunakan teknik transformasi d-q atau transfromasi α-β. 

Selain itu, sinyal masukan ini digunakan untuk menentukan besarnya sudut fasa 

dan frekuensi yang digunakan dalam proses pengendalian. Proses ini dilakukan 
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dengan menggunakan metode Phase-Locked-Loop (PLL). Kemudian pada akhir 

proses ini akan dibangkitkan sinyal untuk menentukan pengendalian gerbang 

penyaklaran. Melalui pengendalian gerbang penyaklaran ini, maka tegangan pada 

sisi DC dan terminal STATCOM dapat diatur sehingga memungkinkan 

pengendalian daya reaktif pada sistem. 

Sehingga alur proses pengendalian STATCOM secara umum dapat dilihat 

pada gambar 2.8. 

 

Gambar 2.8 Alur Proses Pengendalian STATCOM 

Alur tersebut menjelaskan proses pengendalian STATCOM secara sederhana. 

Besarnya nilai daya reaktif yang bekerja pada sistem akan digunakan sebagai 

masukan untuk penentuan nilai kompensasi pada STATCOM. Selanjutnya akan 

dilakukan proses pengendalian daya reaktif dengan memasukkan nilai parameter 

tegangan dan arus dari sistem. Pada tahap berikutnya, juga dilakukan proses 

pengendalian tegangan kapasitor dengan menggunakan masukan nilai tegangan 

kapasitor pada sistem dan tegangan kapasitor yang ditentukan. Dengan 

menggabungkan antara pengendalian daya reaktif dan tegangan kapasitor, 

selanjutnya akan digunakan untuk menentukan sinyal penyaklaran. Sinyal 

penyaklaran ini berfungsi dalam pengaturan rangkaian konverter untuk 

menentukan besarnya tegangan STATCOM untuk pengaturan daya reaktif. 
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2.7 Permasalahan Tegangan Kedip 

Tegangan kedip atau voltage sags didefinisikan sebagai kondisi menurunnya 

nilai tegangan rms pada sistem AC yang dapat berlangsung selama setengah 

periode hingga beberapa detik. Dalam pembahasan mengenai kualitas listrik, 

tegangan kedip tergolong dalam bagian Power Frequency Disturbance yang 

merupakan permasalahan kelistrikan yang dapat terjadi dalam waktu singkat atau 

lama. 

 

Gambar 2.9 Tegangan Kedip atau Voltage Sags 

Tegangan kedip tergolong sebagai permasalahan yang paling sering terjadi 

dalam transmisi listrik. Dampak munculnya tegangan kedip pada sistem, 

bergantung kepada besarnya tegangan dan durasi lamanya terjadi. Semakin besar 

presentasi penurunan nilai dan lama terjadinya, akan memberi dampak yang lebih 

buruk terutama pada sisi pengendalian. Pada beberapa kasus, pengaruh ini akan 

mengakibatkan kegagalan sistem pengendalian. 

2.7.1  Faktor Penyebab Tegangan Kedip 

Ditinjau dari sisi penyebabnya, tegangan kedip dapat terjadi dikarenakan 

beberapa faktor yang berkaitan dengan karakteristik beban dan kesalahan utilitas.  

Untuk faktor yang diakibatkan oleh karakteristik beban, perubahan tingkat 

kebutuhan operasi beban pada suatu waktu yang cukup drastis dapat memicu 

munculnya masalah ini. Sebagai contoh, hal ini dapat terjadi pada penyalaan 

beban dengan kapasitas besar seperti penyalaan motor listrik berdaya besar. 
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Pada proses penyalaan motor listrik, dalam hal ini motor induksi, dibutuhkan 

arus yang besar untuk memulai menjalankan atau menyalakan motor. Hal ini 

terkait karakteristik motor induksi yang memerlukan arus besar untuk memulai 

beroperasi. Nilai arus awal ini dapat berkisar antara 600% hingga 800% dari nilai 

kerja normalnya. Nilai arus yang besar ini akan beroperasi selama beberapa detik 

tergantung dari desain motor dan karakteristik beban. Besarnya nilai arus yang 

dibutuhkan beban ini akan mengalir melalui saluran yang menghubungkan antara 

sumber dengan beban. Apabila rangkaian memiliki nilai impedansi yang besar 

maka akan mengakibatkan tegangan jatuh yang relatif besar pada sistem. 

Peristiwa inilah yang mengakibatkan terjadinya tegangan kedip. 

Faktor  lain yang memicu munculnya tegangan kedip juga dapat disebabkan 

kesalahan utilitas. Faktor ini dapat terbagi menjadi 2 bagian, yaitu yang bersifat 

teknis maupun natural. Kesalahan utilitas ini merupakan permasalahan yang 

sering ditemukan pada sistem transmisi. Penyebab permasalahan ini umumnya 

dipengaruhi oleh faktor  alam. Faktor ini sulit untuk diprediksi dikarenakan terjadi 

pada kondisi dan waktu yang tidak dapat ditentukan. Beberapa contoh kasus yang 

terjadi adalah adanya sambaran petir, kontak dengan tanaman atau binatang, atau 

yang bersifat teknis seperti kegagalan insulator pada jaringan.  

2.7.2 Pengaruh Tegangan Kedip  

Permasalahan tegangan kedip mampu memberi pengaruh buruk pada 

peralatan yang bekerja sisi jaringan maupun beban. Hal ini akan memiliki 

pengaruh yang bervariasi sesuai dengan kemampuan dari peralatan – peralatan 

tersebut. Berdasarkan kepekaannya, peralatan listrik dapat tebagi atas 3 kategori, 

yaitu : 

1. Peralatan yang peka terhadap nilai penurunan tegangan dari tegangan 

kedip. Peralatan yang tergolong dalam kategori ini merupakan peratalan 

yang peka terhadap nilai maksimum dan minimum selama terjadinya 

tegangan kedip. Beberapa contoh peralatan yang masuk dalam kategori ini 

adalah rangkaian pengendali dan mesin mesin yang beroperasi otomatis. 
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2. Peralatan yang peka terhadap nilai penurunan tegangan dan lama 

terjadinya tegangan kedip. Peralatan yang termasuk dalam kategori ini 

adalah peralatan – peralatan yang menggunakan electronic power supplies. 

Beberapa peralatan akan mengalami kesalahan atau kegagalan beroperasi 

selama masalah ini terjadi.  Apabila terjadi dalam durasi yang melebihi 

batas yang mampu ditanggung oleh peralatan, akan mengakibatkan 

peralatan gagal beroperasi. 

3. Peralatan yang peka terhadap karakteristik selain nilai tegangan dan lama 

terjadinya tegangan kedip. Beberapa peralatan yang masuk dalam kategori 

ini akan mendapatkan pengaruh selain dari level tegangan dan lama durasi 

tegangan kedip terjadi. Faktor tersebut terlihat tidak terlalu menonjol 

dibandingkan faktor penurunan tegangan dan durasinya. Hal ini 

mengakibatkan dampak yang sulit untuk ditentukan yang terlihat pada 

sistem. 

2.8 Parameter Operasi Kerja STATCOM 

Untuk melihat dan menentukan baik atau buruknya operasi kerja 

STATCOM, terdapat beberapa parameter yang digunakan sebagai acuan kerja 

STATCOM. Beberapa parameter tersebut antara lain : 

1. Kemampuan Pengaturan Daya Reaktif. 

Fungsi utama STATCOM adalah untuk dapat mengendalikan nilai daya 

reaktif yang ada pada sistem atau jaringan. Apabila sistem memiliki nilai 

daya reaktif berlebih maka STATCOM dapat berfungsi untuk 

―menghasilkan‖ daya reaktif induktif untuk melakukan kompensasi dan 

pengaturan, begitu pula sebaliknya. Kemampuan ini merupakan fungsi 

utama STATCOM dan menjadi parameter utama dalam menentukan 

kinerja STATCOM.  
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2. Tegangan Kapasitor 

Kapasitor berfungsi sebagai media penyimpan dan sumber energi yang 

digunakan untuk mengatur operasi STATCOM.  Pada konfigurasi  

multilevel STATCOM, nilai tegangan kapasitor dapat menjadi tidak 

seimbang antara satu sel dengan sel lainnya yang berada satu fasa atau 

antara fasa. Hal ini akan mengakibatkan permasalahan ketidakseimbangan 

pada STATCOM yang dapat mengakibatkan ketidakmampuan  multilevel 

STATCOM dalam pengaturan daya reaktif, kelebihan kapasitas kerja, 

kegagalan operasi kerja, dan beberapa permasalahan lainnya. Oleh karena 

itu, faktor ini menjadi penting untuk menjadi parameter yang diperhatikan.  

2.9 Perangkat Lunak PSCAD/EMTC 

Pada tahap pengerjaan skripsi, simulasi akan dilakukan dengan 

menggunakan software PSCAD/EMDC. Perangkat lunak ini dikembangkan oleh 

Manitoba HVDC Research Centre Inc, perusahaan yang bergerak di bidang 

utilitas dan berada di bawah perusahaan Manitoba Hydro, Canada. Perangkat 

lunak ini sudah banyak digunakan untuk menjalankan simulasi pada bidang 

elektronika daya dan juga sistem listrik. 
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BAB 3 

PERANCANGAN PENGENDALIAN  MULTILEVEL 

STATCOM 

 

3.1 Pemodelan STATCOM 

Dalam aplikasinya, STATCOM diletakkan antara sumber (jaringan transmisi 

atau distribusi) dengan sisi beban, seperti gambar 2.2. Hal ini berhubungan 

dengan fungsi STATCOM dalam mengatur jumlah daya reaktif yang ada pada 

sistem dan memperbaiki kualitas listrik pada sisi beban. Posisi STATCOM 

diletakkan cenderung lebih dekat pada sisi beban untuk menjamin efisiensi dan 

kinerja STATCOM. Dengan demikian pengaturan nilai daya reaktif dapat lebih 

mudah dilakukan. 

Fungsi STATCOM untuk pengaturan daya reaktif akan bergantung dengan 

keadaan beban dalam mengkompensasi perubahan jumlah daya reaktif. Dengan 

demikian apabila kita gunakan parameter perubahan daya reaktif  yang 

diakibatkan sisi beban sebagai fungsi kerja STATCOM, maka memungkinkan kita 

untuk membuat hubungan langsung antara sisi sumber dengan STATCOM. 

Konsep inilah yang kemudian digunakan sebagai dasar pemodelan STATCOM. 

Dalam simulasi dan percobaan, hal ini memungkinkan untuk menghubungkan 

langsung antara sumber dengan STATCOM dengan memasukkan nilai referensi 

daya reaktif (q*) sebagai parameter keadaan kondisi beban. Nilai q*akan berfungsi 

sebagai inputan besarnya daya reaktif yang diperlukan STATCOM untuk bekerja. 

Sehingga penentuan nilai q* dapat mengatur kondisi kerja yang dilakukan 

STATCOM. 
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Gambar 3.10 Hubungan STATCOM dengan Sumber 

Dari diagram tersebut bila ditijau tiap fasanya, maka dapat mempermudah 

permodelan STATCOM. Hal ini dapat digambarkan sebagai berikut : 

 

Gambar 3.11 Diagram Sederhana Hubungan STATCOM dengan Sumber  

Dari model di atas, akan didapatkan bentuk dan persamaan yang lebih 

sederhana dengan menggunkan Hukum Kirchoff. Persamaan yang dibentuk dari 

pemodelan ini adalah :  

 

ac -  = L  
Suo un u

Svo vn v

Swo wn w

v v i
dv v i
dt

v v i

     
     
     
             (4.1) 

Parameter vSuo, vSvo, dan vSwo merupakan simbol tegangan 3-fasa yang berasal 

dari sumber, sementara vun, vvn, dan vwn merupakan tegangan terminal STATCOM.  
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3.2 Perancangan Pengendalian 

Proses pengendalian STATCOM menekankan kemampuan STATCOM untuk 

dapat memiliki karakteristik cepat dalam menanggapi perubahan yang dinamis 

dengan nilai kesalahan atau error yang kecil pada kondisi steady-state. Kondisi 

ini menuntut teknik pengendalian pada STATCOM menjadi kunci penting 

keberhasilan operasi STATCOM.   

Metode pengendalian STATCOM yang diterapkan pada skripsi ini memiliki 

fungsi untuk mendapatkan operasi STATCOM yang handal dalam pngaturan daya 

reaktif. Metode pengendalian ini akan mengatur jumlah daya reaktif, besarnya 

nilai tegangan kapasitor, menjaga keseimbangan tegangan kapasitor, dan  

mengurangi dampak tegangan kedip pada STATCOM. 

Metode pengendalian ini secara umum terbagi dalam beberapa bagian, antara 

lain terdiri dari : 

1. Pengendalian Daya Reaktif dan Tegangan Kapasitor, 

2. Pengendalian Penyeimbangan Tegangan Kapasitor, 

a. Pengendalian Penyeimbangan Individu,  

b. Pengendalian Penyeimbangan antar Fasa, 

3. Phase Shifted Unipolar Sinusoidal PWM. 

Pengendalian ini kemudian akan digunakan dalam menentukan proses 

penyaklaran pada rangkaian konverter dengan menggunakan teknik PWM. 

3.2.1 Pengendalian Daya Reaktif dan Tegangan Kapasitor 

Metode pengendalian ini menerapkan metode pengendalian penggabungan 

arus atau Decoupling Current Control. Melalui pengendalian ini, STATCOM  

akan memiliki kemampuan untuk mengatur nilai daya reaktif dan tegangan 

kapasitor.  Persamaan (4.1) digunakan sebagai dasar dalam perencanaan teknik 

pengendalian ini. Persamaan 3-fasa tersebut kemudian dirubah menjadi bentuk 2-

fasa menggunakan transformasi d-q, sehingga menjadi : 
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ac

ac

L - 
 =  

 - 
L

ac
Sd d d

Sq q q
ac

d Lv v idt
v v idL

dt





 
    

    
    
     (4.2)

 

Ketika vSuo, vSvo, dan vSwo merupakan gelombang sinusoidal dan seimbang 

maka besarnya nilai vsq akan bernilai 0. Hal ini dikarenakan vsuo akan disejajarkan 

dengan sumbu-d  sehingga berdasarkan persamaan  yang dituliskan pada paper 

―Instantaneous Reactive Power Compensators Comprising Switching Devices 

Without Energy Storage Components‖ , Akagi (IEEE, 1984) dapat dituliskan : 

 

p =       

q =  -      
sd d sq q sd d

sd q sq d sd q

v i v i v i
v i v i v i

    

      (4.3)
 

Dari persamaan tersebut, terlihat bahwa parameter p dan q ditentukan dari 

besarnya nilai id dan iq yang saling terpisah. Hal inilah yang kemudian menjadi 

dasar dalam proses pengendalian STATCOM. Dengan mengatur nilai id maka 

dapat diatur besarnya daya aktif yang digunakan untuk mengatur tegangan 

kapasitor, sementara besarnya nilai daya reaktif dapat diatur dengan mengatur 

dengan mengatur nilai iq. 

Melalui persamaan tersebut maka dapat ditentukan perancangan dalam 

menentukan nilai  referensi id dan iq. Besarnya nilai id* dan iq* ditentukan 

berdasarkan persamaan :
 

   (4.4)
 

   (4.5) 

Sementara itu, tegangan rata – rata pada fasa-u atau cluster-u dihitung 

menggunakan persamaan :  
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 1 2 3 4 5 6

1
6Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cuv v v v v v v     

  (4.6)
 

dan tegangan rata – rata kapasitor (vC) untuk 3-fasa dihitung menggunakan 

persamaan : 

 
 

1
3C Cu Cv Cwv v v v  

  (4.7)
 

Besarnya nilai vd* dan vq* ditentukan dengan bantuan pengendalian 

menggunakan teknik pengendali Proportional Integer (pengendali PI) untuk 

parameter  id dan iq:  

* *
2

*2* *
2

001
06

Sd dacd d d

Sq q q qacq q q

v iLv i i KK dt
v i i iLv i i T





           
                           


 (4.8) 

Pada persamaan (4.8), bagian pertama dan kedua pada sisi sebelah kanan, 

memiliki fungsi untuk menghilangkan nilai tegangan sumber (vSd dan vSq) dan 

tegangan jatuh pada inductor (ωLacid dan ωLaciq). Persamaan inilah yang 

kemudian digunakan untuk mengendalikan daya reaktif dan juga tegangan 

kapasitor. 

Dengan mensubtitusi persamaan (4.8) ke persamaan (4.2), maka didapatkan 

persamaan : 

   (4.9)
 

Persamaan di atas menandakan perubahan pengaturan nlai id dan iq 

bergantung pada pengendalian menggunakan teknik pengendali PI. 
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3.2.2 Pengendalian Penyeimbangan Tegangan Kapasitor 

Metode pengendalian penyeimbangan tegangan kapasitor memiliki fungsi untuk 

menyeimbangkan tegangan kapasitor pada rangkaian. Pengendalian ini dapat 

diklasifikan dalam 2 kategori, yaitu : 

1.Pengendalian Penyeimbangan antar Fasa, 

2.Pengendalian Penyeimbangan Individu, 

3.2.2.1 Pengendalian Penyeimbangan Antar Fasa 

Metode pengendalian ini bertujuan untuk dapat mengendalikan nilai tegangan 

kapasitor pada tiap fasa dengan fasa yang lain dan memperbaiki kondisi 

ketidakseimbangan yang terjadi pada multilevel STATCOM. Konsep 

pengendalian ini menggunakan konsep neutral shift dengan menerapkan metode 

zero-squence voltage. Neutral Shift merupakan pergeseran titik neutral dari titik 

netral yang terdapat pada konfigurasi STATCOM dari titik netral yang berasal 

dari sumber . Metode ini pernah dipaparkan dalam ―Symmetry Compensataion 

using a H-Bridge Multilevel STATCOM with Zero Squence Injection‖ oleh R.E. 

Betz, T dkk, pada IEEE.  

Hal ini dapat dilakukan dengan memasukkan nilai tegangan fundamental 

frequency zero-sequence,vO, kepada nilai tegangan yang ada pada STATCOM 

(konverter). Memasukkan nilai vO ini tidak akan merubah tegangan antar fasa 

(line-to-line) sehingga tidak akan mengubah nilai yang bekerja pada sistem. 
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Gambar 3.12 Diagram Fasor Teknik Neutral Shift Rangkaian 3-fasa 

Sistem pada persamaan ini dapat dituliskan dengan persamaan : 

  (4.10) 

Besarnya daya yang berada pada tiap fasa, dapat dihitung dengan persamaan : 

  (4.11) 

kemudian dengan mengambil komponen nyata dari persamaan (4.11), sehingga 

dapat dituliskan : 

 (4.12) 
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Dari persamaan (4.12) apabila sistem 3-fasa berada pada kondisi seimbang vO 

akan bernilai 0. Untuk pengendalian,digunakan komponen keduayang kemudian 

dirubah dalam bentuk d-q menggunakan transformasi d-q, sehingga menjadi : 

(4.13) 

sementara untuk fasa-u dan fasa-w dapat dituliskan menjadi : 

   (4.14) 

Selanjutnya Pu0, Pv0, dan Pw0 dirubah dalam bentuk α-β menggunakan Park 

Transformation, menjadi : 

  (4.15) 

  (4.16) 

Berikut merupakan pengendalian yang digunakan untuk dapat menstabilkan 

tegangan kapasitor: 
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  (4.17) 

Nilai vC* merupakan nilai referensi tegangan kapasitor dan vC merupakan 

nilai rata – rata tegangan kapasitor pada salah satu fasa. Kemudian untuk 

menyusun teknik pengendaliannya, persamaan ini kita rubah dalam bentuk d-q 

sehingga menjadi : 

 

  (4.18) 

Nilai ΔvCz merupakan nilai deviasi dari nilai seluruh tegangan kapasitor. 

Kemudian ditetapkan pengendalian untuk menentukan sudut γ :  

  (4.19) 

  (4.20) 

Dengan menggunakan teknik pengendalian feed forward control, maka 

ditetapkan persamaan untuk mengendalikan besarnya nilai v0* sebagai berikut : 

  (4.21) 
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Sehingga dengan memasukkan unsur arah atau sudut dari persamaan di atas, maka 

akan didapatkan persamaan sebagai berikut : 

(4.22) 

Persamaan inilah yang kemudian digunakan untuk pengendalian tegangan 

kapasitor antar fasa. Berikut adalah bagan pengendalian dari teknik ini : 

 

Gambar 3.4 Blok Pengendalian Penyeimbangan Antar Fasa (vO*) 

3.2.2.1 Pengendalian Penyeimbangan Individu 

Kemampuan modularity merupakan bagian yang menjadi pusat perhatian dan 

kelebihan konfigurasi  multilevel STATCOM. Sifat ini memberikan  multilevel 

STATCOM operasi kerja yang tinggi sehingga dapat mengurangi atau menekan 

kebutuhan terhadap komponen dengan kualitas sangat baik. Semakin tinggi 

kualitas suatu komponen akan menyebabkan harga semakin mahal dan jauh dari 

sisi ekonomis.  

Akan tetapi di sisi lain, hal ini juga menjadi permasalahan tersendiri bagi 

konfigurasi multilevel STATCOM. Salah satu masalah yang muncul adalah 

tegangan kapasitor yang tidak seimbang pada tiap sel dan antar fasa, sesuai pada 
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penjelasan pada ―Control and Performance of Medium-Voltage Transformerless  

PWM STATCOM with Star-Configuration‖, Yoshii (IEEE, 2006). Untuk 

mengatasi masalah ini, diperlukan metode pengendalian yang dapat menjaga 

tegangan kapasitor pada tiap sel memiliki nilai yang stabil dan seimbang, 

sehingga disusunlah pengendalian penyeimbangan individu.  

Teknik pengendalian penyeimbangan individu ini ditentukan dari persamaan 

(4.23) yang digunakan untuk masing - masing tegangan kapasitor:  

  (4.23) 

Nilai vcu merupakan nilai rata – rata tegangan kapasitor untuk fasa-u, 

sementara vcum untuk sel-m pada fasa-u. Untuk bagan pengendaliannya, dapat 

dilihat pada diagram di bawah ini : 

 

Gambar 3.14 Blok Pengendalian Penyeimbangan Individu  

m :  penomoran sel pada tiap fasa 

3.2.3 PWM Pergeseran Fasa Sinusoidal (Phase-Shift Sinusoidal PWM) 

Teknik pengendalian PWM pergeseran fasa sinusoidal atau phase-shift 

sinusoidal PWM merupakan salah satu bagian dari teknik modulasi lebar pulsa 

(PWM). Teknik ini digunakan pada penyaklaran H-bridge konverter dikarenakan 

faktor modularity yang dimiliki oleh rangkaian  multilevel STATCOM. 
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Dalam metode ini digunakan metode perbandingan antara sinyal pembawa 

dengan sinyal referensi hasil dari teknik pengendalian. Perbedaan sinyal pembawa 

antara satu sel dengan sel yang lain dalam fasa yang sama, tergeser sebesar 300 

(1800/ N). Hal inilah yang kemudian mampu menjadikan tegangan keluaran dari 

H-bridge konverter memiliki tegangan sinusoidal anak tangga. 

Gambar 3.15 PWM Pergeseran Fasa Konfigurasi 3-sel 1-fasa 

3.3 Diagram Pengendalian 

Dari penjabaran di atas tentang metode pengendalian  multilevel STATCOM, 

maka dapat digambarkan alur pengendalian multilevel STATCOM seperti gambar 

3.16. 
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Gambar 3.16 Blok Diagram Pengendalian  Multilevel STATCOM 

Dari gambar tersebut, dapat terlihat alur pengendalian yang diterapkan pada 

rangkaian multilevel STATCOM. Terdapat 5 parameter yang digunakan sebagai 

masukan dalam proses pengendalian yang terdiri dari tegangan kapasitor referensi 

(vc*), daya reaktif referensi (q*), tegangan sistem (vS), arus sistem (i), dan 

tegangan kapasitor (vc).  

Nilai daya reaktif referensi dan tegangan kapasitor referensi digunakan untuk 

mendapatkan nilai arus referensi (id* dan iq*). Nilai arus referensi ini kemudian 

dipadu dengan nilai tegangan sistem dan arus sistem untuk pengendalian daya 

rekatif dan tegangan kapasitor sesuai untuk mendapatkan nilai tegangan referensi 

(vd* dan vq*).  

Sementara itu, nilai tegangan kapasitor referensi juga digunakan sebagai 

masukan dalam pengendalian tegangan kapasitor bersama dengan nilai tegangan 

kapasitor dari sistem. Nilai ini digunakan dalam pengendalian tegangan kapasitor 

individual dan pengendalian tegangan kapasitor antar fasa. Kemudian hasil ini 

akan dipadu dengan nilai tegangan referensi hasil dari pengendalian daya reaktif 

dan tegangan kapasitor yang kemudian digunakan sebagai sinyal referensi pada 

metode PWM.  

Pada bagian PWM ini, sinyal referensi akan dibandingkan terhadap sinyal 

pembawa. Dari sini akan didapatkan kondisi untuk mengaktifkan atau mematikan 
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komponen IGBT yang digunakan sebagai saklar. Sehingga dengan proses ini 

dapat diatur jumlah daya aktif yang akan digunakan untuk pengisian tegangan 

kapasitor dan pengaturan tengagan multilevel STATCOM dalam pengaturan daya 

reaktif. 

3. 4 Sistem Pengendalian  

Berikut ini merupakan bagan sistem pengendalian  multilevel STATCOM 

dengan konfigurasi H-bridge 6-sel pada rangkaian 3-fasa yang digunakan dalam 

skripsi kali ini. 

 

Gambar 3.17 Sistem Pengendalian  Multilevel STATCOM 6-sel 

Sistem pengendalian STATCOM didukung dengan penerapan pengendalian 

Phase Phase- Looked-Loop (PLL) dan Field-Programmable Gate Arrays (FPGA). 

Penggunaan PLL dalam rangkaian bertujuan untuk menjaga besarnya sudut yang 

digunakan dalam proses pengendalian. Hal ini sangat berguna ketika sumber 

mengalami gangguan sehingga dapat mengakibatkan perubahan pada sudut 

pengendalian. Sementara FPGA digunakan dalam mengatur pengendalian kerja 

penyaklaran konverter (IGBT). Penggunaan PLL dan FPGA ini menjadi salah satu 

bagian penting dalam kegiatan percobaan. 
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BAB 4 

SIMULASI OPERASI  MULTILEVEL STATCOM 

 

4.1 Rangkaian Simulasi 

Secara umum, rangkaian  multilevel STATCOM dapat tersusun dalam 2 

konfigurasi, yaitu konfigurasi bintang dan delta. Sudah terdapat beberapa bahasan 

mengenai 2 konfigurasi ini ditinjau dari beberapa sisi konfigurasi, komponen dan 

keunggulan yang dimiliki. Pada skripsi ini dipilih konfigurasi bintang pada  

multilevel STATCOM terkait dengan faktor – faktor yang mendukung kegiatan 

dan proses pengerjaan skripsi.  

 

Gambar 4.18 Rangkaian Simulasi  Multilevel STATCOM, 200V, 15-kVAR
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Rangkaian simulasi tersusun dari sumber tegangan yang dihubungkan 

langsung dengan rangkaian STATCOM. Sementara pada hubungan antara sumber 

dan STATCOM terdapat komponen induktor yang berfungsi sebagai filter 

terhadap keluaran STATCOM. Selain itu, komponen ini juga memiliki fungsi 

untuk menghasilkan perbedaan fasa antara sumber dan STATCOM. 

Pada sisi konfigurasi, rangkaian terdiri dari 6-sel yang tersusun secara 

bertingkat pada tiap fasanya. Tiap sel tersusun dari rangkaian H-bridge konverter 

yang berfungsi sebagai pengubah sinyal AC ke DC dan dari DC ke AC serta 

komponen penyimpan energi. Rangkaian H-bridge konverter disusun oleh 4 buah 

IGBT yang dipasang paralel dengan dioda, sementara kapasitor dipiliha sebagai 

komponen penyimpan energi.  

Parameter rangkaian yang digunakan dalam simulasi terdapat pada tabel 4.1 

Rating Daya Reaktif (max)                 Q 15kVAR 

Tegangan Sumber (fasa-fasa & rms)  VS 200V 

Induktansi Sumber                              LS 48 μH (0.8%) 

Induktansi AC                                     LAC 0.42 mH (5%) 

Resistor start-up                                  R 3 Ω 

Tegangan Referensi Kapasitor           VC* 30V 

Kapasitansi Kapasitor                         C 47000 μF 

Unit Capacitance Constant                 H 25.5 ms 

Frekuensi Pembawa pada PWM 1 kHz 

Dead Time pada Konverter 4 μs 

Low Pass Filter Time Constant            T   11 ms 

Tabel 4.1 Parameter Rangkaian Simulasi 

4.2 Simulasi Operasi  Multilevel STATCOM 

Terdapat beberapa simulasi yang dilakukan dalam penyusunan skripsi ini. 

Simulasi ini berfungsi untuk mengetahui kemampuan perancangan dan metode 

pengendalian yang diterapkan pada rangkaian  multilevel STATCOM.  Simulasi 

ini dilakukan dengan variasi mode operasi STATCOM dan faktor ganguan 

tegangan kedip yang muncul. 
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4.2.1 Simulasi Kondisi Normal Operasi  

Simulasi pada bagian ini bertujuan untuk melihat kemampuan STATCOM 

untuk bekerja pada kondisi normal operasi. Kondisi ini terdiri dari mode kapasitif, 

mode induktif, dan mode perpindahan (dari induktif ke kapasitif).  

4.2.1.1Simulasi Operasi Mode Kapasitif (q* = 15kVAR) 

 

Gambar 4.19 Grafik Hasil Operasi Mode Kapasitf , q* = 15kVAR, vC =30V 

Pada grafik hasil simulasi, terlihat arus iu yang mendahului (leading) terhadap 

tegangan vu. Hal ini menandakan STATCOM beroperasi dalam mode kapasitif 

dan nilai vS lebih besar dari vC. Pada bagian daya reaktif, besarnya nilai daya 

reaktif yang bekerja pada STATCOM mampu mengikuti atau bernilai sama 

dengan nilai daya reaktif referensi (q*) sebesar 15kVAR. Hal ini menandakan 

STATCOM mampu beroperasi baik dalam pengaturan nilai daya reaktif. 
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Bagian lain yang perlu dilihat adalah bagian gelombang tegangan kapasitor. 

Dari grafik terlihat, tegangan kapasitor mengalami nilai yang naik-turun. dengan 

frekuensi 100 Hz. Kondisi ini disebabkan sifat operasi kerja kapasitor yang pada 

setengah siklus melakukan proses pengisian (charging) dan setengah siklus 

lainnya untuk proses pelepasan (discharging). 

Dari grafik terlihat bahwa tegangan kapasitor antara fasa yang satu dengan 

fasa yang lain memiliki kondisi yang seimbang. Dari hasil ini apabila kita ambil 

nilai rata – rata tegangan kapasitor maka didapatkan tegangan yang stabil sesuai 

dengan nilai referensi tegangan kapasitor, vC sebesar 30 V. Sehingga dari hasil ini 

dapat dikatakan pengendalian tegangan kapasitor mampu berjalan baik.  

4.2.1.2 Simulasi Operasi Mode Induktif (q* = -15kVAR) 

Pada grafik hasil simulasi, terlihat arus iu yang tertinggal (lagging) terhadap 

tegangan vu. Hal ini menandakan kondisi STATCOM beroprasi dalam mode 

induktif dan nilai vS lebih kecil dari vC. Pada bagian daya reaktif, nilai daya reaktif 

yang bekerja pada STATCOM mampu mengikuti atau sama nilainya dengan nilai 

referensi daya reaktif (q*) sebesar -15kVAR. Hal ini menandakan bahwa 

STATCOM mampu beroperasi baik dalam pengaturan nilai daya reaktif. 

Untuk bagian tegangan kapasitor, tampak tegangan masing – masing 

kapasitor berada sesuai dengan nilai tegangan kapasitor referensi sebesar 30V. 

Selain itu tegangan kapasitor antara fasa yang satu dengan fasa yang lain memiliki 

kondisi yang seimbang. Sehingga dari sini dapat dikatakan, pengendalian 

tegangan kapasitor mampu berjalan baik.  
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Gambar 4.20 Grafik Hasil Operasi Mode Induktif , q* = -15kVAR, vC = 30V 

4.2.1.3 Simulasi Operasi Keadaan Perpindahan (Induktif – Kapasitif) 

Simulasi ini bertujuan untuk mengetahui pengendalian STATCOM pada 

kondisi perpindahan dari mode induktif ke kapasitif atau sebaliknya dari mode 

kapasitif ke induktif. Kemampuan ini sangat penting mengingat STATCOM akan 

menghadapi kondisi beban yang dinamis sehingga menuntut kehandalan 

perpindahan dari satu mode kerja ke mode yang lain. 
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Gambar 4.21 Grafik Hasil Operasi Keadaan Perpindahan dari Induktif ke 

Kapasitif,  q* = -15kVAR ke 15 kVAR, vC = 30V 

Proses perpindahan dari mode operasi induktif ke kapasitif ditetapkan 

berlangsung selama 100 ms. Gelombang arus pada saat operasi mode induktif 

menunjukkan bahwa iu tertinggal terhadap tegangan, akan tetapi pada operasi 

mode kapasitif , gelombang iu mendahului tegangan. Perubahan ini menunjukkan 

kemampuan multilevel STATCOM melakukan perubahan mode operasi dari 

induktif ke kapasitif. 

Dari grafik, besarnya nilai daya reaktif yang bekerja pada sistem mampu 

mengikuti perubahan daya reaktif dari induktif ke kapasitif. Sementara pada grafik 

tegangan kapasitor, terlihat tegangan antar fasa memiliki nilai yang seimbang. Hal 

ini menujukkan STATCOM mampu beroperasi dengan baik dalam keadaan 

perpindahan. Selain itu metode pengendalian yang diterapkan dapat berjalan 
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sesuai dengan yang diharapkan dalam pengaturan daya reaktif dan juga 

keseimbangan tegangan kapasitor.  

4.2.2 Simulasi Kondisi Munculnya Tegangan Kedip  

Tegangan kedip atau yang umum dikenal voltage sags menjadi salah satu 

permasalahan yang menjadi perhatian untuk diatasi. Dengan frekuensi muncul 

yang relatif kerap terjadi dan dampak yang ditimbulkan terhadap jaringan serta 

peralatan, maka kemampuan peralatan untuk bertahan dari tegangan kedip 

menjadi faktor penting. Hal ini pula yang harus diperhatikan pada STATCOM. 

Kemampuan mutlievel STATCOM dalam menghadapi kondisi tegangan 

kedip menuntut sistem pengendalian yang handal. Pada bagian ini, akan dilakukan 

simulasi untuk melihat kondisi dan kemampuan STATCOM dalam menghadapi 

masalah tegangan kedip. Untuk memberi perbedaan, simulasi akan dilakukan pada 

rangkaian dengan menggunakan dan tanpa menggunakan teknik pengendalian 

yang telah dirancang. Selain itu, simulasi juga bertujuan untuk mengamati level 

tertinggi tegangan kedip yang masih bisa diatasi oleh rangkaian.  

4.2.2.1 Simulasi Tanpa Pengendali Penyeimbangan Tegangan Kapasitor 

Pada simulasi ini, STATCOM mengalami gejala tegangan kedip pada fasa-u 

selama periode tertentu. Tegangan kedip dengan nilai 20% dari nilai normal akan 

berlangsung selama 100 ms dan setelah itu sumber akan kembali dalam kondisi 

normal. Pada simulasi ini pengendalian untuk tegangan kapasitor dimatikan 

sehingga hanya menyisakan pngendali daya reaktif dan tegangan kapasitor yang 

aktif. Untuk hasil dari simulasi dapat dilihat pada gambar 4.22. 
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Gambar 4.22 Grafik Kondisi Tegangan Kedip Muncul selama 100ms pada Mode 

Kapasitif, q* = 15kVAR, vC = 30V 

Dari graifk hasil simulasi, terlihat adanya riak (ripple) selama tegangan 

kedip terjadi. Namun riak tersebut tidak terlalu besar nilainya sehingga 

STATCOM masih mampu mengikuti nilai daya reaktif referensi yang diberikan. 

Hal ini menandakan bahwa pengendalian daya reaktif masih bekerja baik. Selain 
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itu, besarnya tegangan kapasitor sebelum terjadi tegangan kedip pun masih 

menunjukkan nilai sesuai dengan tegangan referensi, yaitu sebesar 30V. Hal ini 

menandakan pula, pengendalian tegangan kapasitor masih berjalan normal 

sebelum tegangan kedip terjadi. 

Akan tetapi, pada grafik tegangan kapasitor terlihat jelas bahwa tegangan 

kedip membawa pengaruh besar terhadap keseimbangan tegangan kapasitor. Pada 

saat tegangan kedip terjadi, tegangan kapasitor pada fasa-v mengalami kenaikan 

sementara fasa-w mengalamai penurunan. Bahkan setelah tegangan kedip berakhir, 

tegangan kapasitor tidak kembali kepada posisi semula sehingga menyebabkan 

ketidakseimbangan.  

Pada grafik tegangan kapasitor pada fasa-u terlihat bahwa tegangan 

kapasitor antar sel yang terdapat dalam satu fasa yang sama memiliki nilai yang 

tidak sama. Hal ini menyebabkan ketidakseimbangan yang terjadi pada fasa-u. 

Sementara untuk fasa-v dan fasa-w juga mengalami kondisi yang sama dengan 

yang dialami fasa-u.  
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4.2.2.2 Simulasi Kondisi Tegangan Kedip 20% 

 

 

Gambar 4.23 Grafik Kondisi Tegangan Kedip 20% selama 100ms, Mode 

Kapasitif,, q* = 15kVAR, vC = 30V 

Pada keadaan ini terlihat tegangan pada fasa-u mengalami gangguan 

tegangan kedip selama 5 siklus (100 ms). Hal ini menjadikan sistem tidak 
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seimbang sehingga mengakibatkan nilai arus yang mengalir pada fasa-v dan fasa-

w mengalami kenaikan. 

Adanya riak pada bagian daya reaktif menunjukkan adanya pengaruh 

tegangan kedip dalam pengaturan daya reaktif. Akan tetapi, dari simulasi terlihat 

besarnya nilai daya reaktif tetap konstan yang menandakan STATCOM masih 

mampu mengatur nilai daya reaktif yang bekerja. Sementara untuk nilai tegangan 

kapasitor, terlihat adanya perubahan nilai tegangan antar fasa yang sebelumnya 

seimbang menjadi tidak seimbang. Nilai untuk fasa-v mengalami kenaikan 

sementara untuk fasa-w mengalami penurunan selama tegangan kedip terjadi. 

Nilai maksimum yang dicapai oleh fasa-u adalah 32 V sementara nilai minimum 

yang dicapai oleh fasa-w adalah 28V selama tegangan kedip terjadi. Nilai ini 

menandakan adanya selisih sebesar 1 V dari nilai normal operasi (29-31 V). Akan 

tetapi, setelah tegangan kedip berhenti, tegangan kapasitor berangsur kembali 

seimbang. Hal ini menunjukkan kemampuan metode pengendalian yang 

diterapkan untuk mengatasi masalah tegangan kedip sebesar 20%. 

4.2.2.2 Simulasi Pada Kondisi Tegangan Kedip 50% 
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Gambar 4.24 Grafik Pada Kondisi Tegangan Kedip Muncul selama 100ms pada 

Mode Kapasitif,, q* = 15kVAR, vC = 30V 

Pada keadaan ini tegangan pada fasa-u mengalami gangguan tegangan kedip 

selama 5 siklus (100 ms). Hal ini menjadikan sistem tidak seimbang sehingga 

mengakibatkan kenaikan arus yang mengalir pada fasa-v dan fasa-w. 

Adanya riak pada kurva daya reaktif menunjukkan adanya pengaruh 

tegangan kedip dalam pengaturan daya reaktif. Akan tetapi, besarnya nilai daya 

reaktif tetap konstan, yang menandakan STATCOM masih mampu mengatur nilai 

daya reaktif. Sementara nilai tegangan kapasitor memiliki nilai yang tidak 

seimbang. Nilai untuk fasa-v mengalami kenaikan sementara untuk fasa-w 

mengalami penurunan selama tegangan kedip terjadi. Akan tetapi, setelah 

tegangan kedip telah selesai, tegangan kapasitor berangsur kembali seimbang. Hal 

ini menunjukkan kemampuan metode pengendalian untuk mengatasi masalah 

tegangan kedip. 

Pada level tegangan kedip sebesar 50% ini, terlihat pengaruh yang cukup 

signifikan pada parameter arus dan tegangan kapasitor selema tegangan kedip 

terjadi.Nilai arus pada fasa-v dan fasa-w memiliki nilai tertinggi hingga 84 A atau 
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35% lbih tinggi dari nilai normalnya. Sementara untuk nilai tegangan kapasitor 

didapatkan nilai tertinggi pada fasa-v adalah sebesar 34V sementara pada fasa-w 

didapatkan nilai minimum sebesar 25V.  

Walaupun batas nilai untuk arus dan tegangan kapasitor sangat bergantung 

terhadap komponen yang digunakan, hasil ini mampu digunakan sebagai batas 

dalam penentuan besarnya tegangan kedip pada STATCOM. Sehingga batas 

untuk untuk penerapan tegangan kedip ditetapkan hingga level ini. 
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BAB 5 

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil simulasi dan analisa maka dapat diambil beberapa 

simpulan terkait penyusunan skripsi ini, yaitu : 

1. Pengendalian Multilevel STATCOM mampu mengendalikan daya reaktif 

sesuai dengan nilai referensi yang diberikan dalam mode operasi kapasitif, 

induktif, dan perpindahan. 

2. Pengendalian penyeimbangan tegangan kapasitor berhasil berjalan dengan 

baik mampu menyeimbangkan tegangan kapasitor antar individu dan antar 

fasa selama STATCOM bekerja. 

3. Multilevel STATCOM tanpa pengendalian tegangan kapasitor menjadikan 

tegangan kapasitor mengalami ketidakseimbangan apabila tegangan kedip 

terjadi. 

4. Pengendalian tegangan kapasitor mampu menjaga tegangan kapasitor 

kembali kembali ke dalam kondisi normal setelah tegangan kedip terjadi 

sehingga menjadi multilevel STATCOM mampu mengurangi dampak 

gangguan tegangan kedip 
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