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Abstrak

Makalah ini mendiskusikan tentang analisis kompensasi tegangan sag. Tegangan sag disebabkan oleh gangguan hubung
singkat 3 fasa ke tanah. Gangguan tersebut memiliki dampak besar terhadap kerusakan pada saluran beban Penyulang Pujon.
Tegangan sag dapat diatasi dengan kompensasi menggunakan Dynamic Voltage Restorer (DVR), yang mana DVR merupakan
salah satu dari custom power device yang paling efektif. Hysteresis dan ANN diusulkan untuk mengatur kompensasi tegangan
sag dari DVR. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kontrol Hysteresis mampu mengkompensasi tegangan beban rata-rata
sebesar 95.9 %, dan ANN 104.3%. Kontrol Hysteresis lebih baik dibandingkan dengan kontrol ANN dalam mengkompensasi
tegangan beban, yang mana tidak melebihi tegangan beban normal pada saat kompensasi tegangan sag.

Kata kunci : tegangan sag, kompensasi tegangan sag, gangguan hubung singkat, Dynamic Voltage Restorer, kontrol
Hysteresis, kontrol ANN

Abstract

This paper discuss about the Voltage sag compensation analysis. Voltage sag is caused by 3-phase short circuit to ground
disturbance. The disturbance has a major impact on damage the Pujon feeder load. Voltage sag can be overcome by
compensation using Dynamic Voltage Restorer (DVR), where DVR is one of the most effective types of custom devices.
Hysteresis and ANN are proposed to regulate voltage sag compensation from the DVR. Simulation results show that the
Hysteresis control is able to compensate for an average load voltage of 95.9%, and ANN 104.3%. Hysteresis control is better
than ANN control in compensating the load voltage, which does not exceed the normal load voltage when voltage sag
compensation.

Keywords: Voltage Sag, compensation voltage sag, short circuit, Dynamic Voltage Restorer, Hysteresis control, ANN control

dimana, hal ini dapat diatasi
kompensasi tegangan sag [5].

1.  Pendahuluan dengan menggunakan
Penelitian ini membahas tentang permasalahan tegangan sag.
Tegangan sag merupakan masalah kualitas daya yang krusial
dan sering terjadi pada jaringan sistem distribusi tenaga

Kompensasi tegangan sag dapat dicapai dengan memasang
perangkat daya khusus (Custom Power Device) untuk

listrik. Tegangan sag mengakibatkan lonjakan arus tinggi
dalam waktu singkat [1]. Tegangan sag disebabkan oleh
berbagai hal seperti gangguan hubung singkat, kelebihan
beban dan starting motor listrik [2]. Tegangan sag
mempunyai dampak kerusakan yang besar terhadap beban
industri pada sistem distribusi Gl Sengkaling Penyulang
Pujon [3]. Tegangan sag yang terjadi pada penyulang Pujon
sering disebabkan oleh gangguan hubung singkat, sehingga
berakibat fatal terhadap peralatan beban sistem distribusi [4].
Walaupun gangguan hubung singkat terjadi pada saluran
sistem yang tidak diketahui kapan terjadinya dan letak
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mengurangi penurunan tegangan pada beban. Custom Power
Device memiliki berbagai macam jenis dengan kelebihan dan
kekurangan [6]. Costum Power Device yang paling efektif
dalam mengatasi permasalahan tegangan sag adalah
Dynamic Voltage Restorer (DVR) [7]. DVR memiliki kinerja
berdasarkan pada controller untuk mendeteksi tegangan sag
yang terjadi untuk mengkompensasi tegangan beban.
Controller harus memiliki respon yang cepat dan akurat, agar
supaya dapat mengkompensasi tegangan beban [8].
Controller mengatur seberapa besar tegangan kompensasi
yang diperlukan pada saat terjadi tegangan sag.
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Penelitian ini mendiskusikan tentang kompensasi tegangan
sag yang disebabkan oleh gangguan hubung singkat 3 fasa ke
tanah. Tegangan sag menghasilkan besar penurunan
tegangan beban dan waktu penurunan tegangan beban tidak
dapat diprediksi, sehingga kompensasi tegangan sulit
dicapai. Oleh karena itu, dibutuhkan controller untuk
mendeteksi dan mengatur kompensasi tegangan sag dengan
menggunakan DVR. Metode Hysteresis dan Artificial Neural
Network (ANN) diusulkan untuk mengatur kompensasi
tegangan sag. Hysteresis digunakan karena dapat secara
cepat mendeteksi besarnya penurunan tegangan beban
[9][10], sedangkan ANN memiliki kecepatan respon waktu
yang tinggi untuk mendeteksi penuruan tegangan beban
[11][22].

2. Metode

Metode Hysteresis dan ANN diusulkan untuk mengatasi
tegangan sag. DVR digunakan sebagai kompensasi tegangan
beban. Hysteresis dan ANN digunakan untuk mendeteksi
tegangan sag dan untuk mengatur kompensasi tegangan sag.
Matlab-Simulink R2018b digunakan untuk memvalidasi
simulasi sistem distribusi Penyulang Pujon Gl sengkaling,
yang mana saluran Penyulang Pujon diberi gangguan hubung
singkat 3 fasa ke tanah.

Gambar 1 menjelaskan tentang tegangan sag yang terjadi dari
gangguan hubung singkat 3 fasa ke tanah pada sistem.
Penurunan tegangan beban diperoleh dari tegangan sag pada
sistem dengan model rangkaian pembagi tegangan.

Gangguan

Beban Sensitif
yang dilindungi

pee

Gambar 1. Sistem Pembagi Tegangan [13]

Gangguan hubung singkat dialami saluran jaringan distribusi
berada di Zr. Persamaan rangkaian pembagi tegangan
digunakan untuk menentukan tegangan sag pada titik Point-
of-Common Coupling (PCC) selama proses gangguan terjadi
pada saluran sistem.

Ly, (1)

l/sag - ZptZs
Dimana Vsg merupakan tegangan sag yang diakibatkan oleh
gangguan hubung singkat. Vs mewakili tegangan sumber, Z¢
merupakan sebagai impedansi gangguan dan Zs mewakili
impedansi sumber yang dirumuskan sebagai berikut.
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Zs = Ry + jX, dan Zp = Ry + jX; )

Dimana Rs merupakan resistansi sumber, Xs mewakili
reaktansi sumber, Rr merupakan resistansi gangguan dan Xg
mewakili reaktansi gangguan. Selain itu, jenis transformator
juga berpengaruh pada beban yang terhubung yang
memberikan perubahan besaran tegangan berbeda-beda pada
tegangan sag yang terjadi [14].

Implementasi tegangan sag disimulasikan pada saluran
penyulang Pujon, yang mana single line diagram
disimulasikan dari sistem distribusi GI sengkaling dengan
terjadinya gangguan hubung singkat 3 fasa ke tanah yang
dijelaskan pada Gambar 2.

ﬁ
3 W,
g L
o7 oo i
TafaPenyulng dreio B beven ;X\ Ban e
4
PR (R ol
T ',
E o L ) c L( H
fily T Feegrg P But Pion - - “
55455, 4 j%l[ | o
Lo I =
T Py Krgpces Bus Kaargieen Py

ll‘ 3 ul

TaoWasra a8 M

fEEn

Lod
=

e lnich Beban sz ndsh

% }

o p—AL

2

!
|
l oo Pl Seita 80 Slts _ _
I
0

;
bRl BB itun B
— —
£
| 13

o ce
‘ Tl Peryng Teeync s T

==

£
5
&

Tl Peru ot s Do Betan Dinayo

Gambar 2. Pemodelan Sistem Disitribusi GI Sengkaling

Sistem distribusi GI Sengkaling terdapat 8 beban. Tegangan
yang disuplai dari sumber sebesar 150 kV, kemudian
tegangan disalurkan pada transformator 3 dan 4 dengan besar
tegangan 20 kV. Transformator 3 dan 4 masing-masing
mendistribusikan daya ke setiap 4 penyulang beban pada tiap
saluran antara lain seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Daya Peyulang Sistem Distribusi GI Sengkaling

Transformator Il Transformator IV
(150/20 kV, 30 MVA) (150/20 kV, 60 MVA)
Penyulang Mw Penyulang Mw
Junrejo 5.9 Selekta 6.5
Pujon 5.29 Batu 6.85
Karangploso 75 Tegalgondo 9.9
Wastra Indah 6.88 Dinoyo 9.1

Daya disuplai dari sumber ke setiap Penyulang beban dari
Junrejo sampai Dinoyo. Penyulang Pujon merupakan salah
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satu bagian dari sistem distribusi GI Sengkaling, yang mana
memiliki banyak peralatan beban yang sensitif terhadap
tegangan sag, sehingga DVR diusulkan  untuk
mengkompensasi tegangan sag yang terjadi pada sistem
tersebut.

2.1. Kompensasi Tegangan Sag
Dynamic Voltage Restorer (DVR)

Menggunakan

Dynamic Voltage Restorer (DVR) diletakkan secara seri
antara saluran Penyulang dan beban Pujon. DVR bekerja
dengan mengkompensasi tegangan beban ketika tegangan
sag terjadi pada saluran beban Pujon. Gambar 3
menunjukkan diagram simulasi yang merepresentasikan
DVR terhubung secara seri pada saluran Penyulang Pujon.
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Gambar 3. Pemodelan DVR pada Saluran Penyulang Pujon

Komponen yang dimiliki DVR agar dapat mengkompensasi
tegangan sag antara lain yaitu sumber DC, Voltage Source
Inverter (VSI) yang digunakan sistem full bridge IGBT,
rangkaian kontrol untuk mengatur kompensasi, low-pass
filter untuk mengatasi harmonisa dari VSI, dan
transformator step-up untuk menyamakan tegangan DVR
dengan tegangan sistem distribusi. Parameter dalam DVR
akan ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Parameter tiap bagian DVR

Parameter Nilai
Transformator Step-up 30 MVA, 5/20kV, 50 Hz
Filter 0.1Q, 50e-3 F, dan 33e-6 C
Tegangan DC 5kvV
IGBT (Resistansi Ron) 0.001Q
Snubber Resistance 0.001mQ
Jumlah IGBT 6-buah
waktu transisi 0.3 sampai 0.8 detik
Frekuensi saluran 50 Hz

Salah satu teknik kompensasi pada DVR yang digunakan
untuk mengatasi tegangan sag yaitu dengan teknik pre-sag
seperti ditunjukkan pada Gambar 4. Teknik pre-sag
berfungsi dengan mengkompensasi perbedaan antara
tegangan sag dan tegangan pre-sag, yang mana menyimpan
data besaran tegangan secara terus-menerus dari fasa dan
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magnitude yang sama sebagai tegangan nominal dalam
kondisi tanpa gangguan [6].

Gambar 4. Teknik Kompensasi Pre-sag [15]

Tegangan DVR (Vaw) merupakan tegangan injeksi yang
dihasilkan oleh DVR. Tegangan DVR dapat diperoleh dari
persamaan berikut.

Vinj-pvr = Vore-sag = Vsag 3

DVR membutuhkan sebuah kontrol untuk mengatur
kompensasi pada besar penurunan tegangan dan waktu
penurunan tegangan yang tepat. Metode kontrol Hysteresis
dan ANN diusulkan agar dapat mendeteksi tegangan sag
yang terjadi pada saluran distribusi Penyulang Pujon.

2.2. Deteksi Tegangan Sag Menggunakan Kontrol
Hysteresis

Deteksi tegangan sag yang digunakan kontrol Hysteresis
berdasarkan pada tegangan error yang dihasilkan oleh
perbedaan antara tegangan referensi (V) dan tegangan
aktual (V) sistem distribusi. Tegangan error akan menuju
Upper Hysteresis Band (UHB) dan Lower Hysteresis Band
(LHB) untuk menghasilkan sinyal pulsa untuk masuk ke
setiap gate IGBT dalam VSI [10]. Apabila tegangan error
mencapai batas atas UHB atau batas bawah LHB, maka akan
membertikan sinyal pulsa sesuai besaran tegangan sag yang
terjadi pada sistem untuk mengatur kompesasi tegangan sag
pada DVR. Sehingga konsep dari hysteresis pada UHB dan
LHB yang akan menghasilkan tegangan pulsa adalah seperti
ditunjukkan pada Gambar 5.

upper band
lowerband

actual voltage

refrence voltage

—Vde
Gambar 5. UHB dan LHB pada Kontrol Hysteresis.
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Persamaan dari tegangan error didapatkan sebagai:

1
e(t) = EVLoad - VRef (4)

Vret Merupakan tegangan referensi yang diperoleh dari
persamaan berikut:

1
Vrer = Vs (5)

Tegangan Relerensi

Tagangan baban

Gambar 6. Blok Diagram kontrol Hysteresis.

Gambar 6 menunjukkan blok diagram dari kontrol Hysteresis
dalam DVR. Kontrol Hysteresis diletakan dalam VSI dengan
mendeteksi tegangan beban sistem untuk mengatur
kompensasi DVR pada saat tegangan sag terjadi. Kontrol
Hysteresis dalam sistem ini menghasilkan sinyal keluaran
terhadap VSI dari tegangan sistem dengan batas atas UHB
sebesar 1.35e-3 dan batas bawah LHB sebesar -1.35e-3.

2.3. Deteksi Tegangan Sag Menggunakan Kontrol
Artificial Neural Network (ANN)

Deteksi tegangan sag menggunakan kontrol ANN, yang
mana ANN digunakan untuk menentukan kompensasi
tegangan beban dari deteksi tegangan sag secara real time
yang sesuai dengan tegangan maksimal beban dari setiap
penurunan tegangan input yang diberikan [16]. ANN
menggunakan data dari hasil perbandingan antara tegangan
referensi dengan tegangan keluaran pada transformasi park
untuk digunakan sebagai pelatihan kontrol ANN. Data input
sistem dan output target yang digunakan sebagai pelatihan
terdiri dari 20.000 data. Kemudian proses data dibagi
menjadi dua sub. Sub pertama 70% dari sampel yang
digunakan untuk melatih ANN, dan sub kedua 30%
digunakan untuk menguji dan memvalidasi jaringan sistem,
sehingga dihasilkan model yang diinginkan untuk
mengkompensasi tegangan sag pada beban. Kinerja ANN
sendiri akan diukur dengan menghitung mean-square error
(MSE) dari proses pelatihan yang terdapat pada persamaan
(6) dan (7).
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g = S(vsin(8) +vysin (6 =) +vesin (6 + 7))

v, = ;(vacos(()) + v €S (9 = ZT") + v, cos (9 + 2T"))

q

1
Vg = ;(va +vp+Ve)
(6)
2
"V‘

P
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Dijelaskan bahwa p merupakan jumlah input dari data
pelatihan, y mewakili vektor keluaran dari kontrol ANN, v
merupakan output yang diinginkan. Gambar 7 menunjukkan
proses simulasi dengan menggunakan kontrol ANN.

H—— O

Process Input 1 Layer 1 a{1}

—
o/ \D—»D

a{1} Process Output 1

Gambar 7. Pemodelan Kontrol dalam ANN.

Kontrol ANN memiliki 2 input dengan 20 hidden layer dan
2 output, yang mana pelatihan menggunakan alogaritma
Levenberg-Marquardt untuk meningkatkan akurasi dan
kovergensi yang tinggi. Gambar 8 berikutnya akan
memperlihatkan blok diagram MATLAB-Simulink dari hasil
model kontrol ANN dalam DVR.

Gambar 8. Pemodelan Peralihan dari Kontrol ANN.

Sistem kontrol ANN terdiri dari tegangan referensi dan
tegangan output dari transformasi park. Kemudian tegangan
tersebut dibandingkan untuk mendapatkan nilai tegangan
error, yang mana tegangan error akan muncul apabila terjadi
tegangan sag pada sistem. Hasil perbandingan nilai tegangan
error tersebut yang akan dikontrol ANN untuk mendeteksi
tegangan sag, yang selanjutnya akan dikembalikan dengan
invers transform park. Hasil invers transform sistem
menghasikan besaran tegangan beban yang turun dan perlu
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Gambar 9. Simulasi Tegangan Sag dari Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa pada Sistem Distribusi Penyulang Pujon Gl

Sengkaling

dikompensasi DVR. Tegangan error akan dikonversi ke
sinyal pulsa untuk mengatur gate VSI dengan menggunakan
Pulse Width Modulation (PWM) agar DVR dapat
mengkompensasi tegangan sag pada beban.

3. Hasil dan Pembahasan

Simulasi gangguan hubung singkat 3 fasa ke tanah diterapkan
pada saluran Penyulang Pujon. Gambar 9 menampilkan
simulasi sistem distribusi GI Sengkaling dengan gangguan
terjadi pada saluran Penyulang dan DVR yang diletakkan
pada beban Pujon.  Sistem distribusi GI sengkaling
disimulasikan mengalami tegangan sag pada saluran
penyulang Pujon. DVR dipasang pada beban Pujon sebagai
kompensasi tegangan sag. Selanjutnya tegangan beban akan
dianalisis dan divalidasi terhadap kompesasi sebelum dan
sesudah adanya DVR.

3.1.  Sistem Distribusi Penyulang Pujon pada Kondisi
tanpa Gangguan

Sistem distribusi penyulang Pujon pada saat kondisi tanpa
gangguan disimulasikan pada sistem. Gambar 10
menampilkan tegangan beban Pujon pada kondisi tegangan
normal.

Sistem distribusi GI Sengkaling berfungsi normal tanpa
adanya gangguan dengan mensuplai daya secara pemuh
terhadap beban. Tegangan 1 pu memberikan gambaran
bahwa tegangan yang disalurkan dari sumber menuju ke
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beban dalam keadaan normal tanpa adanya gangguan
ataupun penurunan tegangan.
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Gambar 10. Tegangan Beban Penyulang Pujon dalam Kondisi
Normal.

3.2.  Kompensasi Tegangan Sag Menggunakan DVR

dengan Kontrol Hysteresis

Tegangan sag yang terbentuk dari gangguan hubung singkat
3 fasa ke tanah pada saluran penyulang Pujon sebelum
adanya DVR. Nilai impedansi gangguan hubung singkat 3
fasa ke tanah diberikan sebesar 2.8 Q dan interval waktu
terjadinya selama 0.5 detik. Gangguan tersebut dibuat antara
periode waktu 0.3 hingga 0.8 detik. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa beban mengalami penurunan pada tiap
fasanya sebesar 50% dengan tegangan sag yang terjadi pada
sistem sebesar 0.532 pu seperti ditunjukkan pada Gambar 11.
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Gambar 11. Tegangan sag yang terjadi dari gangguan hubung
singkat 3 fasa ke tanah pada beban Pujon.

Gambar 12 menunjukkan kompensasi tegangan sag
menggunakan DVR dengan kontrol Hystersis. Hasil simulasi
terlihat bahwa DVR mampu mengkompensasi tegangan sag,
sehingga tegangan beban kembali pulih sebesar 0.945 pu
(94.5%). DVR menggunakan kontrol Hysteresis mengalami
penundaan tegangan kompensasi pada awal dan akhir sebesar
0.05 detik dan stabil pada 0.35 detik terhadap kompensasi
tegangan sag, yang mana merupakan waktu untuk
mengkompensasi yang masih dapat diterima sistem. Nilai
kompensasi tegangan kurang dari 1 pu dikategorikan normal,
yang mana tidak melebihi nilai ambang batas tegangan
maksimal +10% dari beban sistem dalam kondisi normal.
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Gambar 12. Tegangan Beban Penyulang Pujon setelah
dikompensasi dengan DVR menggunakan Kontrol
Hysteresis.

3.3.  Kompensasi Tegangan sag Menggunakan DVR
dengan Kontrol Artificial Neural Network (ANN)

Tegangan sag yang terbentuk dari gangguan hubung singkat
3 fasa ke tanah pada saluran penyulang Pujon sebelum
adanya DVR. Nilai impedansi gangguan hubung singkat 3
fasa ke tanah diberikan sebesar 2.8 Q dan interval waktu
terjadinya selama 0.5 detik. Gangguan tersebut dibuat antara
periode waktu 0.3 hingga 0.8 detik. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa beban mengalami penurunan pada tiap
fasanya sebesar 50% dengan tegangan sag yang terjadi pada
sistem sebesar 0.532 pu seperti ditunjukkan pada Gambar 13.
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Gambar 13. Tegangan Sag yang terjadi pada Beban Penyulang
Pujon.

Gambar 14 menunjukkan kompensasi tegangan sag
menggunakan DVR dengan kontrol ANN. Hasil simulasi
terlihat bahwa DVR mampu mengkompensasi tegangan sag,
sehingga tegangan beban kembali pulih sebesar 1.021 pu
(102.1%). DVR menggunakan kontrol ANN tidak
mengalami penundaan pada awal dan akhir kompensasi
tegangan sag, walaupun ada ketidakseimbangan 0.05 detik
pada saat tersebut dikarenakan efek penyesuaian dari kontrol
ANN dalam mengkompensasi tegangan sag yang masih
diterima oleh sistem distribusi. Nilai kompensasi tegangan
lebih dari 1 pu dikategorikan tidak normal, dikarenakan
melebihi nilai ambang batas tegangan maksimum dari beban
dalam kondisi normal dan dapat menimbulkan dampak
kerusakan lain pada peralatan beban.
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Gambar 14. Beban Penyulang Pujon setelah dipulihkan
dengan DVR menggunakan Kontrol ANN

3.4. Perbandingan Kompensasi  Tegangan
Menggunakan Kontrol Hysteresis dan ANN

Sag

Perbandingan kompensasi tegangan sag menggunakan DVR
dengan kontrol Hystersis dan ANN dari gangguan hubung
singkat 3 fasa yang terjadi pada beban dengan impedansi
gangguan tersebut dibuat dari 2.8 Q sampai 6 Q. Tegangan
sag yang terjadi bervariasi mulai dari 50%-80% pada beban
Penyulang Pujon. DVR dengan kontrol Hystersis
menghasilkan kompensasi tegangan beban rata-rata 95.9%,
dan kontrol ANN menghasilkan kompensasi tegangan beban
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rata-rata 104.3%. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kontrol
Hysteresis lebih baik dibandingkan kontrol ANN. Karena
kontrol Hysteresis tidak melebihi batas tegangan 1 pu sistem.
Hasil simulasi kompensasi tegangan sag dapat dilihat pada
Tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan  Kompensasi  Tegangan  Sag
Menggunakan DVR dengan Kontrol Hysteresis dan
Kontrol ANN
Tegangan Sag Kompensasi Tegangan ~ Kompensasi Tegangan

Sag dengan Kontrol
Hysteresis pada beban

Sag dengan Kontrol

terjadi pada beban ANN pada beban

50% 94.5% 102.1%
60% 95.2% 103.2%
70% 96.7% 105.8%
80% 97.0% 106.1%
Rata-rata 95.9% 104.3%

4.  Kesimpulan

Analisis kompensasi tegangan sag pada sistem distribusi
Penyulang Pujon GI Sengkaling menggunakan DVR. DVR
disebut sebagai perangkat custom device yang paling efektif
untuk mengkompensasi tegangan sag. Tegangan sag terjadi
disebabkan oleh gangguan hubung singkat 3 fasa ke tanah
pada saluran Penyulang Pujon. Gangguan hubung singkat 3
fasa ke tanah memiliki dampak kerusakan pada beban Pujon.
Hysteresis dan ANN diusulkan untuk mengatur kompensasi
tegangan sag pada beban. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa kontrol Hysteresis mampu mengkompensasi tegangan
beban rata-rata sebesar 95.9 %, dan ANN 104.3%. Kontrol
Hysteresis lebih baik dibandingkan dengan kontrol ANN
dalam mengkompensasi tegangan beban, karena kontrol
Hysteresis tidak melebihi ambang batas tegangan normal 1
pu sistem.
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