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Abstrak—Gangguan voltage sag merupakan satu masalah
dari power quality yang mana bisa berdampak buruk pada
konsumen dan industri. Karena dapat berakibat miss operation
pada beberapa peralatan industri atau peratan sensitif terhadap
voltage sag. Masalah tersebut dapat diatasi dengan metode
injeksi tegangan menggunakan peralatan elektronika daya
yaitu Dynamic Volatge Restorer (DVR). Dengan dipasangnya
DVR, mampu memperbaiki dampak dari voltage sag tersebut
dengan menginjeksikan tegangan yang dibutuhkan sistem saat
terjadinya voltage sag. Dari hasil simulasi yang dilakukan di PT.
PLN (PERSERO) Gardu Induk Kayutangi Kalimantan Selatan
dengan penambahan pemasangan DVR, mampu memitigasi
voltage sag yang terjadi akibat ground fault (satu fasa ke tanah,
dua fasa ke tanah, dan tiga fasa ke tanah), sehingga dampak
voltage sag yang terjadi masih dalam batasan yang
diperbolehkan yaitu diatas 0,90 p.u Nilai referensi diambil dari
masing-masing beban penyulang dan yang mana hasilnya
kemudian dibandingkan dengan besaran tegangan rms sebelum
dan sesudah pemasangan DVVR pada saat terjadi voltage sag.

Kata kunci—Power quality, voltage sag, PWM, DVR , PSCAD.

|. PENDAHULUAN

Energi listrik sangatlah diperlukan untuk kebutuhan
manusia, yang mana penggunaannya merupakan sebuah
faktor penting baik dalam penerangan, rumah tangga, pabrik,
kominikasi dan sebagainya. Banyaknya penggunaan
komponen-komponen elektronika daya yang digunakan
didalam bidang industri dimana komponen-komponen
tersebut merupakan peralatan yang sensitif, yang mana harus
disuplai oleh tegangan yang diharapkan baik besaran maupun
frekuensi dalam kondisi yang konstan.

Kehadiran komponen elektronika daya membutuhkan
penyediaan daya dengan kualitas yang tinggi [1,2,3], karena
komponen tersebut sangat sensitif terhadap gangguan-
gangguan elektromagnetik [4]. Adanya gangguan dapat
mengakibatkan terjadinya penurunan kualitas daya pada
sistem tenaga, masalah kualitas daya seperti: kedip tegangan,
flicker, ketidakseimbangan tegangan, pemutusan dan masalah
harmonisa.

Peralatan-peralatan yang sensitif seperti Programmable
Logic Controller (PLC), rele, komputer, penggerak motor
listrik dan lainnya, sangatlah peka terhadap perubahan
tegangan yang diakibatkan oleh gangguan yang terjadi pada
bagian lain pada sistem.

Kedip tegangan adalah penurunan nilai rms tegangan
yang dapat terjadi dari 10 ms sampai ke 1 menit dengan
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kedalaman jatuhnya tegangan sebesar 0,9 p.u - 0,1 p.u dari 1
pu nominal berdasarkan standar pada IEEE 1159-1995 [5].
Kedip tegangan merupakan salah satu faktor penyebab
berkurangnya kualitas daya listrik, namun hal ini tidak bisa
dihindari karena saat terjadinya gangguan tidak dapat
diketahui dengan pasti. Oleh sebab itu dilakukan antisipasi
apabila terjadi kedip tegangan pada sisi sumber tegangan
tidak akan mengakibatkan terganggunya tegangan pada sisi
beban. Salah satu cara yang dilakukan adalah dengan
menggunakan Dynamic Voltage Restorer (DVR).

Dynamic Voltage Restore (DVR) adalah suatu peralatan
yang berguna untuk mengatasi kedip tegangan. Pada
dasarnya DVR mempunyai suatu power circuit dan suatu
control circuit. Control circuit atau rangkaian kendali yang
berfungsi sebagai mengatur parameter-parameter dari sinyal
kendali yang harus diinjeksikan oleh DVR pada sistem,
diantaranya besaran, frekuensi, pergeseran fasa, dll.

Dalam penilitian ini akan membahas tentang voltage sag
yang disebabkan oleh ground fault dan memitigasi voltage
sag dengan Dynamic Voltage Restorer untuk meningkatkan
power quality pada jaringan distribusi. Simulasi yang akan
dilakukan menggunakan software PSCAD (Power Systems
Computer Aided Design).

1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Voltage Sag

Voltage sag atau kedip tegangan adalah salah satu faktor
yang menyebabkan berkurangnya kualitas daya listrik.
Voltage sag terjadi karena penurunan nilai rms dari nilai
nominalnya yang terjadi dalam waktu singkat dari 10 ms
sampai beberapa detik. Menurut standar IEEE 1159-1995
voltage sag didefinisikan sebagai variasi tegangan rms
dengan besar antara 10% - 90% dari tegangan nominal dan
berlangsung selama 0,5 siklus sampai dengan satu menit [7].
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Gambar 1. Definisi peristiwa tegangan
Sumber : IEEE 1159-1995
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1. Sumber Voltage Sag

Terdapat beberapa hal yang menjadi penyebab utama
terjadinya voltage sag pada sistem tenaga. Secara umum, ada
dua penyebab terjadinya voltage sag, yaitu terjadi akibat
adanya gangguan pada sistem transmisi atau distribusi sistem
tenaga yang menjadi sumber dari voltage sag seperti single-
line-to-ground (SLG) yang sering disebabkan oleh kondisi
cuaca yang buruk seperti petir, angin, dan salju, serta aktifitas
binatang dan juga disebabkan oleh manusia seperti konstruksi
dan line-to-line (L-L) fault dapat terjadi akibat cuaca yang
buruk, ranting pohon yang jatuh maupun karena aktivitas
binatang binatang dan diakibatkan oleh starting motor
induksi dengan daya yang cukup besar beserta terjadinya
energizing transformator.

2. Pengaruh Voltage Sag Terhadap Peralatan-Peralatan
Sensitif
Voltage sag memiliki pengaruh yang besar terhadap

beban listrik pada konsumen terutama pada peralatan

elektronik yang sensitif terhadap perubahan dari tegangan
tersebut. Kesensitifan peralatan terhadap voltage sag sangat
tergantung pada jenis beban, serta setting pengaturan dan
aplikasi. Karakteristik voltage sag sangatlah berpengaruh
pada peralatan-peralatan yang sensitif berupa waktu dan
besaran voltage sag, meskipun untuk beberapa peralatan
karakteristik seperti terjadinya pergeseran fasa ataupun
ketidakseimbangan juga mempengaruhi pada saat terjadi

voltage sag [8].

Secara umum kesensitifan sebuah peralatan terhadap
voltage sag dapat dibagi menjadi 3 kategori yaitu:

a. Peralatan yang sensitif terhadap besaran voltage sag
Peralatan yang termasuk dalam kategori ini seperti relay
undervoltage, peralatan kontrol proses, pengaturan motor
dan mesin-mesin automatis.

b. Peralatan yang sensitif terhadap besaran serta lama
voltage sag
Peralatan yang termasuk dalam kategori ini adalah
peralatan-peralatan yang menggunakan komponen
elektronika daya.

c. Peralatan yang sensitif terhadap karakteristik lain
Beberapa peralatan seperti motor induksi, dapat
dipengaruhi oleh karakteristik voltage sag selain daripada
besaran dan lama terjadinya voltage sag, seperti
ketidakseimbangan fasa selama terjadinya voltage sag
dan osilasi transient selama terjadinya gangguan.

Pada kurva Computer Business Equipment Acceptibility
Curves (CBEMA), Information Technology Industry Council
(ITIC), Adjustable Speed Drive (ASD) ditunjukkan sangat
sensitif terhadap voltage sag, Adjustable Speed Drive (ASD)
akan trip jika terjadi kedip tegangan dibawah 0,9 p.u dengan
lama 80 ms dan kontaktor akan mengalami unenergize
apabila voltage sag yang terjadi di bawah 0,5 p.u dengan lama
voltage sag dari 20 ms [8].

Karakteristik toleransi tegangan pada beberapa peralatan-
peralatan yang sensitif ditunjukkan pada tabel 1 berikut ini
[81:

TABEL 1
NILAI TOLERANSI TEGANGAN PADA BEBERAPA PERALATAN

Peralatan Vmin (%0) Tmax (MSs)
PLC 60 260
AC control relay 65 20
AC drive 50 hp 75 50

Motor Starter 50 50

Personal Computer 60 50
Sumber : Fitzer (2004)

Tingkat sensitifitas peralatan bervariasi terhadap
terjadinya voltage sag. Seperti ditunjukkan pada Tabel 1 dan
pengaruh terjadinya voltage sag terhadap peralatan juga
bervariasi, contohnya: apabila terjadi voltage sag pada AC
control relay selama lebih dari 20 ms dengan kedalaman lebih
kecil dari 65%, maka keadaan ini akan mengakibatkan
peralatan tersebut trip.

B. Dynamic Voltage Restorer (DVR)

Dynamic Voltage Restore (DVR) adalah suatu peralatan
yang berguna untuk mengatasi kedip tegangan ataupun
voltage swell. Pada dasarnya DVR mempunyai suatu power
circuit dan suatu kontrol sirkuit. kontrol sirkuit atau
rangkaian kendali yang berfungsi sebagai pengatur
parameter-parameter dari sinyal kendali yang harus
diinjeksikan oleh DVR pada sistem, diantaranya besaran,
frekuensi, pergeseran fasa, dll. Berdasarkan sinyal kendali
maka akan diperoleh pada control yang menghasilkan
tegangan yang akan diinjeksikan pada power circuit [8].
Adapun perhitungan dalam DVR sebagai berikut [10][11]:
indek modulasi (ma)

Am Asin
M = G = @
Menghitung kapasitansi dc pada DVR
c=12 2)
%4

Dimana : E = energi yang tersimpan
V = tegangan Vdc
Menghitung tegangan fasa per unit

Vph = % (3)

Dimana : V;; =tegangan keluaran line to line dalam rms
Menghitung nilai puncak tegangan fasa

V2V
(Vph rated — TLL (4)

Elemen-elemen dasar pada sebuah DVR yaitu [8]:

1. Unit penyimpanan energi DC
Penyimpanan energi DC vyaitu berfungsi sebagai
penyediaan kebutuhan daya aktif selama terjadi
kompensasi oleh DVR. Biasanya dapat digunakan baterai
Lead Acid, flywheel, super conducting magnetic energy
storage (SMES) dan super capacitor.

2. Voltage Source Inverter (VSI)
Voltage source inverter (VSI) adalah peralatan
elektronika daya yang juga mengasilkan tegangan
sinusoida dengan magnitude, frekuensi dan sudut fasa
yang diinginkan. Pada dasarnya VSI berfungsi sebagai
konversi tegangan DC vyang dihasilkan oleh unit
penyimpanan energi DC menjadi tegangan AC. VSI
dikopling dengan sebuah transformator terhadap sistem.
Pada inverter satu fasa biasanya menggunakan Full
Bridge Inverter dengan menggunakan 4 buah switching.
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Gambar 2. Rangkaian Sistem DVR
Sumber : Golfrid (2012)
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3. Filter Pasif
Low Pass Filter terdiri dari kapasitor dan induktor, yang
mana dapat diletakkan pada sisi tegangan rendah pada
transformator penginjeksi tegangan. Dengan
menempatkan filter pada sisi inverter, maka harmonisa
yang bersumber dari Voltage Source Inverter (VSI) dapat
dicegah untuk masuk ke transformator [3].
4. Transformator Injeksi Tegangan
Transformator injeksi tegangan berfungsi  untuk
menaikkan tegangan supply AC yang dihasilkan oleh
Voltage source inverter (VSI) menjadi tegangan yang
dibutuhkan. Rating pada inverter dan juga transformator
injeksi menjadi suatu batasan untuk menentukan volgtage
sag maksimum yang bisa dikompensasi, yang mana
apabila arus pada jaringan lebih besar dari arus pada
DVR, maka switch by pass akan aktif untuk mencegah
arus dengan nilai yang cukup besar mengalir melalui
DVR.
Suatu DVR dapat bekerja pada beberapa kondisi yaitu:
a. Keadaan saat normal
Apabila unit dari penyimpanan energi DC terisi
penuh, DVR akan bekerja dalam keadaan stand by.
Pada kondisi ini DVR tidak menginjeksikan tegangan
pada jaringan.
b. Keadaan saat terjadi voltage sag
DVR akan mensuplai daya aktif dari energi yang
disimpan dan bersamaan dengan daya reaktif yang
dibutuhkan untuk kompensasi tegangan.
c. Keadaan saat terjadi gangguan.
Pada kondisi ini terdapat resiko terjadinya arus dengan
nilai yang cukup besar mengalir ke rangkaian DVR,
akibatnya dapat merusak komponen-komponen
sensitif pada DVR. Karena DVR merupakan suatu
kompensator seri, maka apabila terjadi gangguan
hubung singkat pada sisi beban, maka arus gangguan
akan mengalir ke arah inverter. Sehingga untuk
melindungi inverter tersebut diletakkan switch by

pass.

I1l.  METODE PENELITIAN

Penelitian skripsi ini menganalisa masalah kedip tegangan
atau voltage sag yang terjadi pada sistem kelistrikan di PT.
PLN (PERSERO) Gardu Induk Kayutangi Kalimantan
Selatan. Voltage sag yang terjadi pada PT. PLN (PERSERO)
Gardu Induk Kayutangi Kalimantan Selatan disebabkan
adanya gangguan ground fault.

Data yang telah diperoleh kemudian dimasukkan ke
dalam sistem yang telah dimodelkan pada software

PSCAD/EMTDC Power Simulation sesuai dengan single line
diagram PT. PLN (PERSERO) Gardu Induk Kayutangi
Kalimantan Selatan.

C. Algoritma Simulasi Software PSCAD/EMTDC

Adapun urutan langkah-langkah dalam simulasi
menggunakan software PSCAD/EMTDC ditunjukkan
seperti diagram alir sebagai berikut :

Menggambar Single Line

Input Data :
Saluran,
Transformator,

Penyulang, Beban

Mendesain Rangkaian
DVR dan Control

Mengitung kapasitas dari
parameter DVR

Gangguan Ground Fault
- Satu Fasa ke Tanah
- Dua Fasa ke Tanah
-Tiga Fasa ke Tanah

!

Running Simulasi Dengan
PSCAD

Voltage sag
(Tegangan <0.90 p.u pada
0,5 Cycle — 1 min) ?

Pemasangan DVR pada
penyulang untuk mitigasi
voltage sag

Hasil dan
Analisis
Hasil

Gambar 3. Flowchart pemecahan masalah

1V. HASIL DAN ANALISIS HASIL

A. Analisi Mitigasi Voltage Sag Akibat Ground Fault

Menggunakan Dynamic Voltage Restore

Voltage sag menyebabkan berkurangnya kualitas daya
listrik, namun hal ini tidak bisa dihindari karena saat
terjadinya gangguan tidak bisa diketahui dengan pasti.
Dengan pemasangan DVR diharapkan bisa memperbaiki
kualitas daya listrik pada saat terjadinya voltage sag. Analisis
mitigasi voltage sag akibat ground fault menggunakan DVR
dilakukan dengan bantuan Software PSCAD/EMTDC Power
Simulation.

Software PSCAD/EMTDC power simulation merupakan
graphical user interface yang fleksibel dan powerful. Dengan
software ini secara skematik kita dapat mengkonstruksi
rangkaian, menjalankan simulasi, menganalisa hasil dan
manajemen data dalam sebuah integrase yang lengkap dalam
hal grafis, termasuk control dan alat-alat ukur. Dengan
demikian permasalahan yang ada pada PT. PLN PERSERO
Gardu Induk Kayutangi Kalimantan Selatan dan solusi yang
ingin diberikan dapat dilakukan menggunakan software
PSCAD/EMTDC power simulation.
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B. Single Line Diagram PT. PLN (PERSERO) Gardu Induk
Kayutangi  Kalimantan Selatan dalam software
PSCAD/EMTDC power simulation
Menggambar single line diagram merupakan sebuah

langkah awal dalam melakukan analisis. Untuk

mensimulasikan sistem dalam software PSCAD/EMTDC
power simulation, maka terlebih dahulu menggambar
rangkaian tersebut kedalam lembar kerja pada software
kemudian disimulasikan sesuai dengan urutan langkah kerja
dan menganalisis hasilnya. Single line diagram yang akan
digambar yaitu di PT. LN (PERSERO) Gardu Induk
Kayutangi Kalimantan Selatan.

GARDU INDUK KAYUTANGI

R S RAMANTA LT B KA UANTAN TERGAY

OP/ 48

‘ $| SINGLE LINE DIAGRAM GARDU INDUK KAYUTANGI

Gambar 4. Single line PT. PLN (PERSERO) Gardu Induk Kayutangi
Kalimantan Selatan

Berikut adalah gambar single line PT. PLN (PERSERO)
Gardu Induk Kayutangi Kalimantan Selatan yang
digambarkan menggunakan software PSCAD/EMTDC power
simulation.
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Gambar 5. Single Line Diagram PT. PLN PERSERO Gardu Induk
Kayutangi Kalimantan Selatan dalam software PSCAD/EMTDC power
simulation

Adapun data yang diinputkan pada Single Line Diagram
PT. PLN PERSERO Gardu Induk Kayutangi Kalimantan
Selatan dalam software PSCAD/EMTDC power simulation
yaitu :

KT.4 3,0 106 0,9 58,70
KT.5 54 170 1,3 63,43
TABEL 2
PANJANG SALURAN PENYULANG
No Penyulang Jarak (KMS)
1 KT.1 10,13
2 KT.2 30,653
3 KT.3 1426
4 KT.4 159,29
5 KT.5 82,536
TABEL 3
DATA TRANSFORMATOR
Parameter
Merk PAUWELS
Type ORF 30/275
No.seri E0494 / 3011070055
Phase 3
Freq 50
Standart IEC 60076
Temp
Tahun buat 2008
Daya 20000 Kva
Hubungan YnynO (d5)
Cooling ONAN/ONAF 80/100%
Tegangan HV 150000 volt
rating LV 20000 volt
TV 10254 volt
Ampere rating | HV 115.5 Ampere
LV 866
TV Not for loading
Type NYNAS LIBRA
Tank (kg) 30600
Oil (kg) 12750
Total 54200
TABEL 4
DATA SUPLAY KE GARDU INDUK
uLL P Q Arus (A)
(kV) (MW) | (Mvar) | IL1 IL2 IL3
Linebay 1 | 147.16 8 3.39 33.55 | 34.27 | 33.67
Linebay?2 | 146.4 | 7.76 3.44 66.72 | 67.73 | 67.84

C. Pemodelan DVR pada Sistem

DVR dipasang pada penyulang yang sering terjadi
gangguan untuk mengurangi dampak voltage sag terhadap
beban penyulang lainnya.

TABEL 1
DATA BEBAN
Beban
No | Penyulang MW A MVAR (%)
1 KT.1 3.2 106 1.1 35,33
2 KT.2 4,5 142 1,2 47,33
3 KT.3 2,8 106 0,7 60,00

Gambar 6. DVR dan pengontrol DVR
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Gambar diatas menunjukkan desain dari DVR dan
pengontrolnya, dalam DVR sendiri ada beberapa parameter
yang harus ditentukan dalam mendesainnya, berikut adalah
perhitungan dalam mendesain DVR.

Perhitungan yang digunakan dalam DVR, vyaitu:

a. Menghitung kapasitansi dc pada DVR
Perhitungan menggunakan persamaan (2.4), yang mana
hasil dari perhitungan ini digunakan untuk kapasitas dari
kapasitor DC pada DVR, yaitu 83 mf.
_ (2+66x10°) _
T (200002 83 mf
b. Menghitung tegangan fasa per unit

Perhitungan menggunakan persamaan (2.5), yang mana

hasil yang diperoleh dari perhitungan ini adalah dalam

satuan unit fasa, hasil dari perhitungan digunakan untuk
indek modulasi terpisah untuk setiap fasa DVR, sehingga

DVR dapat memperbaiki besarnya tiap fasa secara

independen.
20,47 kV
Von = 5= 11,81 kV

c. Menghitung nilai puncak tegangan fasa
Perhitungan menggunakan persamaan (2.6), yang mana
hasil perhitungan untuk mengetahui nilai puncak
tegangan pada DVR seberar 16,7136 kV.
V2%20,47

(Vph rated = NG = 16,7136 kV

D. Hasil dan Analisis Hasil Perbaikan Kualitas Tegangan
Akibat Voltage Sag Menggunakan DVR
1. Analisis dan Simulasi Sebelum Pemasangan DVR
Pada simulasi pertama dilakukan untuk mengetahui profil
tegangan pada sistem PT. PLN PERSERO Gardu Induk
Kayutangi Kalimantan Selatan saat terjadinya gangguan
ground fault pada penyulang 5 dengan fault resistansi 0,35
ohm, dengan periode 300 ms. Gangguan terjadi pada sistem
pada 0,25 second sampai 0,55 second. Simulasi ini bertujuan
untuk melihat dampak gangguan yang terjadi pada beban
penyulang lainnya.

B

T
%

O

BB
L L

gﬂ—h'

Gambar 7. Gangguan pada Penyulang 5

a. Satu Fasa ke Tanah
Setelah dilakukan simulasi gangguan satu fasa ke tanah,
maka dapat dilihat hasil dari simulasi sebagai berikut :

Vms (p.u) -

mYVms KT1 = \/rms_KT2 = \Vmms_KT3 = Vmms_KT4 4

1.20

1.00 4

0.80

0.60

p.u

0.40

0.20

0.00 S
Se¢c 000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1.00
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Gambar 8. Tegangan rms saat terjadi gangguan satu fasa ke tanah

Dapat dilihat pada gambar 8 diatas, waktu terjadinya
gangguan menyebabkan turunnya tegangan sesaat pada
beban penyulang yang terkena dampak gangguan satu fasa ke
tanah, tegangan rata-rata tiap beban penyulang turun menjadi
0,969 p.u. Meskipun terjadi voltage sag pada beban
penyulang lainnya, tetapi masih dalam batas yang
diperbolehkan yaitu di atas 0.90 p.u.

Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel dibawah ini:

TABEL 5
TEGANGAN RMS PADA BEBAN-BEBAN PENYULANG YANG TERKENA DAMPAK
GANGGUAN SATU FASA KE TANAH

N Beban Vrms pada beban penyulang saat
0 L
penyulang terjadi voltage sag (p.u)
1 KT1 0,971
2 KT2 0,974
3 KT3 0,965
4 KT4 0,969

b. Dua Fasa ke Tanah
Setelah dilakukan simulasi gangguan dua fasa ke tanah,
maka dapat dilihat hasil dari simulasi sebagai berikut :

Vms (p.u) -

= Vms KT1 = Vrms_KT2 = Vms_KT3 = Vms_KT4 pl=

1.20
1.00 {
0801 |

0.60 I

p.u

0.40

0.20

0.00 =
Se¢  0ggo 010 020 030 040 050 060 070 080 090 100

1 ]

Gambar 9. Tegangan rms saat terjadi gangguan dua fasa ke tanah

Gambar 9 diatas menunjukkan, saat terjadi gangguan dua
fasa ke tanah menyebabkan voltage sag yang lebih besar jika
dibandingkan dengan gangguan satu fasa ke tanah , tegangan
rata-rata tiap beban penyulang turun menjadi 0,656 p.u.
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel dibawah ini :

TABEL 6
TEGANGAN RMS PADA BEBAN-BEBAN PENYULANG YANG TERKENA DAMPAK
GANGGUAN DUA FASA KE TANAH

No Beban Vrms pa_\da_beban penyulang saat
penyulang terjadi voltage sag (p.u)

1 KT1 0,668

2 KT2 0,666

3 KT3 0,647

4 KT4 0,645

45



MAGNETIKA — Volume 01, Nomor 01, September 2017

ISSN: 2597-7881

Dari tabel menunjukkan bahwa jatuh tegangan yang
terjadi kurang dari batas yang diperbolehkan yaitu tidak
kurang dari 0.90 p.u.

c. Tiga Fasa ke Tanah
Setelah dilakukan simulasi gangguan tiga fasa ke tanah,
maka dapat dilihat hasil dari simulasi sebagai berikut :

Vnns(ph) o

= Vms KT1 = \/rms_KT2 = \Vms_KT3 = Vims_KT4 D=

1.20
1.00
0.80 4

0.60 ~

p.u

0.40 4

0.20

0.00 =
Sec 000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 1.00

4 [}

Gambar 10. Tegangan rms saat terjadi gangguan tiga fasa ke tanah

Gambar 10 menunjukkan bahwa jatuh tegangan yang
terjadi pada saat gangguan tiga fasa ke tanah lebih besar jika
dibandingkan dengan gangguan ke tanah lainnya. Tegangan
rata-rata pada tiap beban penyulang yang terkena dampak
gangguan turun menjadi 0,22 p.u. Saat terjadinya gangguan
tiga fasa ke tanah ini menyebabkan voltage sag kurang dari
batas yang diperbolehkan yaitu tidak kurang dari 0,90 p.u.
untuk hasil lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel dibawah
ini.

TABEL 7
TEGANGAN RMS PADA BEBAN-BEBAN PENYULANG YANG TERKENA
DAMPAK GANGGUAN TIGA FASA KE TANAH

N Beban Vrms pada beban penyulang saat
[0} T
penyulang terjadi voltage sag (p.u)
1 KT1 0,220
2 KT2 0,219
3 KT3 0,220
4 KT4 0,221

2. Analisis dan Simulasi Sesudah Pemasangan DVR

Pada simulasi ini dilakukan untuk mengetahui seberapa
besar DVR dapat menginjeksikan tegangan untuk
mengurangi dampak voltage sag pada sistem kelistrikan di
PT. PLN PERSERO Gardu Induk Kayutangi Kalimantan
Selatan, yang mana DVR diletakkan di titik penyulang yang
paling sering terjadi gangguan dengan tujuan untuk bisa
mengurangi dampak yang lebih baik ke beban penyulang
lainnya.
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Gambar 11. Penempatan DVR

Saat terjadinya gangguan dua fasa ke tanah dan tiga fasa
ke tanah, menyebabkan jatuhnya tegangan kurang dari 0,90
p.u, maka dilakukan pemasangan DVR untuk dapat
mengurangi dampak dari gangguan yang terjadi.

a. Dua Fasa ke Tanah

Setelah pemasangan DVR, maka dilakukan simulasi
gangguan dua fasa ke tanah untuk melihat kemampuan dari
DVR untuk mengurangi voltage sag yang terjadi.
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Gambar 12, Tegangan rms saat terjadi gangguan dua fasa ke tanah setelah
pemasangan DVR

Gambar 12 menunjukkan setalah dilakukan pemasangan
DVR pada Penyulang 5, dapat mengurangi dampak dari
gangguan dua fasa ke tanah yang terjadi, yang mana sebelum
pemasangan DVR tegangan awalnya turun menjadi 0,656
p.u, tetapi setelah dilakukan pemasangan DVR tegangan pada
beban penyulang naik menjadi 0,963 p.u. Hasil jelasnya dapat
dilihat pada tabel dibawah ini:

TABEL 8
VOLTAGE SAG SAAT TERJADI GANGGUAN DUA FASA KE TANAH SEBELUM
PEMASANGAN DAN SETELAH PEMASANGAN DVR

Beban Vrms pa}da_beban penyulang saat
No terjadi voltage sag (p.u)
penyulang Tanpa DVR Dengan DVR
1 KT1 0,668 0,964
2 KT2 0,666 0,962
3 KT3 0,647 0,959
4 KT4 0,645 0,967

Berikut adalah grafik perbandingan saat terjadinya
gangguan dua fasa ke tanah sebelum dan sesudah
dipasangnya DVR.
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Gambar 13. Perbandingan sebelum dan sesudah pemasangan DVR pada
saat terjadinya gangguan dua fasa ke tanah

46



MAGNETIKA — Volume 01, Nomor 01, September 2017

ISSN: 2597-7881

b. Tiga Fasa ke Tanah

Gangguan tiga fasa ke tanah dilakukan untuk dapat
melihat seberapa besar kemampuan dari DVR untuk dapat
mengurangi voltage sag yang terjadi.
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Gambar 14. Tegangan rms saat terjadi gangguan tiga fasa ke tanah setelah
pemasangan DVR

Gambar 13 menunjukkan bahwa setelah pemasangan
DVR saat terjadinya gangguan tiga fasa ke tanah dapat
mengurangi voltage sag yang terjadi, yang mana sebelum
pemasangan DVR tegangan rata-rata pada beban penyulang
waktu terjadi voltage sag menjadi 0,22 p.u, tetapi setelah
dilakukan pemasangan DVR tegangan rata-rata pada beban
penyulang menjadi 0,929 p.u. untuk hasil lebih jelasnya dapat
dilihat pada tabel dibawabh ini:

TABEL 8
VOLTAGE SAG SAAT TERJADI GANGGUAN TIGA FASA KE TANAH SEBELUM
PEMASANGAN DAN SETELAH PEMASANGAN DVR

Beban Vrms pe_lda_beban penyulang saat
No terjadi voltage sag (p.u)
penyulang Tanpa DVR Dengan DVR
1 KT1 0,220 0,929
2 KT2 0,219 0,928
3 KT3 0,220 0,926
4 KT4 0,221 0,934

Berikut adalah grafik perbandingan saat terjadinya
gangguan tiga fasa ke tanah sebelum dan sesudah
dipasangnya DVR.
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Gambar 14. Perbandingan sebelum dan sesudah pemasangan DVR pada
saat terjadinya gangguan tiga fasa ke tanah

V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

e Saat terjadi gangguan voltage sag pada 0,25 second
dengan durasi gangguan 300 ms, pada sisi beban
penyulang-penyulang yang terkena dampak dari
ground fault mengalami jatuh tegangan atau
terjadinya voltage sag, saat terjadi gangguan satu fasa
ke tanah, tegangan rata-rata pada 4 beban penyulang
yang terkena dampak gangguan turun menjadi
0,96975 p.u. Meskipun terjadi voltage sag tetapi
voltage sag yang terjadi masih dalam batas aman yaitu
diatas 0.90. Pada gangguan dua fasa ke tanah,
tegangan rata-rata pada 4 beban penyulang yang
terkena dampak gangguan turun menjadi 0,6565 p.u
dan saat terjadi gangguan tiga fasa ke tanah, tegangan
rata-rata pada 4 beban penyulang yang terkena
dampak gangguan turun menjadi 0,22 p.u.

e Pengurangan dampak voltage sag dilakukan pada
gangguan dua fasa ke tanah dan tiga fasa ke tanah,
sedangkan pada satu fasa ke tanah tidak dilakukan
mitigasi voltage sag, karena voltage sag yang terjadi
masih dalam batas aman atau diatas 0.90 p.u. Setelah
dilakukan pemasangan DVR, voltage sag yang terjadi
saat gangguan dua fasa ke tanah, tegangan rata-rata
pada 4 beban penyulang naik menjadi 0,963 p.u. dan
saat terjadinya gangguan tiga fasa ke tanah, tegangan
rata-rata pada 4 beban penyulang naik menjadi
0,92925 p.u.

B. Saran

Untuk menganilis dampak voltage sag yang lebih baik
pada PT. PLN (Persero) Gardu Induk Kayutangi Kalimantan
Selatan, maka jika memungkinkan sebaiknya data yang
diperoleh untuk data gangguan mencatat kapan terjadinya
voltage sag yang terjadi dilapangan agar dapat diketahui
seberapa besar terjadinya voltage sag yang terjadi dan berapa
banyak beban yang dipakai konsumen pada saat terjadinya
voltage sag tersebut.
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