BAB IV

HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA

4.1. Pendahuluan

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai simulasi dan hasil pengujian
prototip alat. Simulasi terlebih dulu dilakukan untuk mengetahui respon sistem
yang dibuat untuk memberi gambaran ‘sebelum melakukan pengujian yang
sesungguhnya. ~Simulasi dilakukan dengan menggunakan  soffware Power

Simulator dan pada pengambilan hasil pengujian menggunakan oscil/loscope.

4.2, . Simulasi Software Power Simulator

Untuk memahami prototip yang akan dirancang maka sebelum membuat
alat maka dibuatlah simulasinya terlebih dulu. Simulasi yang dilakukan terdiri
dari DVR gangguan R dan DVR gangguan harmonik. Kedua simulasi dilakukan
untuk mengetahui perbedaan pengaruh gangguan pada beban sensitif yang sama

dan mengetahui respon DVR terhadap adanya gangguan yang berbeda.

4.2.1. Simulasi DVR gangguan R

Simulasi rangkaian-berikut ini menggunakan beban R dengan nilai yang
kecil untuk mempengaruhi amplituda tegangan masukan beban sensitif. Gambar
di bawah in1 merupakan rangkaian beban sensitif yang telah diser1 dengan DVR

dengan pemasangan beban pengganggu berupa R pada PCC.
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Gambar 4.1. Rangkaian Beban Sensitif Gangguan R

Dalam rangkaian simulasi ini digunakan R sebgai beban sensitif sebesar 2000,
beban pengganggu sebesar 3Q, dan sumber tegangan AC sebesar 220V 50Hz.

Simulasi di atas menggunakan kendali Aysterisis untuk-mengelola
tegangan aktual dan referensi yang disederhanakan dalam C Block yang berisi
perintah. C Block menghasilkan sinyal yang mengendalikan pensaklaran inverter
sehingga membentuk sinyal AC yang merupakan selisih dari tegangan aktual dan
tegangan referensi atau error. Dalam hal ini beban pengganggu R menyebabkan
terjadinya vofltage sags atau penurunan nilai amplituda tegangan 'seperti pada

gambar berikut.
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Gambar 4.2. Hasil Simulasi Tegangan Masuk Terganggu Beban R
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Gambar di atas menunjukkan sebelum dan pada saat terjadinya
penyerapan daya besar dari beban pengganggu R. Gangguan tersebut direspon

DVR dengan mengkompensasi penurunan tegangan seperti pada gambar berikut.

Gambar 4.3. Hasil Simulasi Kompensasi Gangguan R

DVR pada saat belum terjadi gangguan tidak mengeluarkan tegangan apapun
karena belum ada selisih antara tegangan referensi dan aktual, namun ketika
gangguan terjadi DVR secara langsung menginjeksikan  tegangan ke sistem
sehingga tegangan masukan beban sensitif tetap stabil seperti yang ditunjukkan

gambar berikut ini.

Gambar 4.4. Hasil Simulasi Tegangan Referensi dan Aktual Beban Sensitif Gangguan R

Dari simulasi di atas, tegangan aktual (merah) yang telah diinjeksi oleh DVR
dapat menyerupai tegangan referensi (biru) yang merupakan tegangan ideal yang
berasal dari zero cross detector. Dalam simulasi DVR mampu mengkompensasi
tegangan sehingga menghasilkan tegangan yang stabil untuk beban. Besar

tegangan injeksi yang dihasilkan DVR berasal dari pensaklaran yang dilakukan
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inverter sebagal sumber tegangan terkendali, apabila diperbesar tegangan
kompensasi dan tegangan hasil pensaklaran inverfer terlihat seperti pada gambar

berikut ini.
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Gambar 4.5. Hasil Simulasi (a) Tegangan Injeksi dan (b) Tegangan Inverter

Dari kedua gambar di atas menjelaskan nyala pensaklaran inverfer menghasilkan
sinyal. SPWM dan membentuk polaritas tegangan sehingga menghasilkan

tegangan AC sinusoidal.

4.2.2. Simulasi DVR Gangguan Harmonik
Selain dengan beban gangguan jenis R, simulasi juga dilakukan dengan
memasang beban gangguan jenis harmonik pada beban sensitif. Pada simulasi

beban harmonik dan beban sensitif dirangkai seperti gambar berikut.
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Gambar 4.6 Rangkaian Beban Sensitif Gangguan Harmonik

Pada simulasi beban gangguan jenis harmonik dibuat dari rangkaian
penyearah dengan filter kapasitor. Beban yang menghasilkan tegangan harmonik

menyebabkan tegangan di PCC menjadi seperti berikut.
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Gambar 4.7. Hasil Simulasi Tegangan Masuk Terganggu Beban Harmonik

Tegangan yang mengalami gangguan harmonik tidak' hanya mengalami
penurunan nilai tegangan, tetapi juga bentuk gelombang menjadi cacat. Gangguan
tegangan harmonik dikompensasi DVR mengikuti kebutuhan tegangan yang

terdistorsi, dapat dilihat pada simulasi di bawah ini.
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Gambar 4.8.
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Hasil Simulasi Kompensasi Gangguan Harmonik

Karena gangguan menghasilkan harmonik maka tegangan yang dihasilkan DVR

menginjeksikan tegangan yang bukan hanya memperbaiki nilai amplituda tetapi

juga memperbaiki bentuk tegangan sesuai referensi. Dari kompensasi yang

dilakukan DVR; menhasilkan tegangan aktual dan referensi seperti gambar

berikut.
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Gambar 4.9. Hasil Simulasi Referensi dan Aktual Gangguan Harmonik

Tegangan aktual (hijau) yang telah terinjeksi tegangan dari DVR dapat

menyerupal tegangan referensi (biru). Injeksi yang dilakukan DVR menghasilkan

tegangan yang sesuai untuk-memenuhi kebutuhan beban sensitif, bentuk tegangan

yang diinjeksi DVR terbentuk dari pensaklaranyang ditunjukkan pada simulasi di

bawah ini1.
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Gambar 4.10. Hasil Simulasi Tegangan (a) Injeksi dan (b) Inverfer untuk Beban

Harmonik

Tegangan yang dihasilkan inverfer membentuk tegangan diinjeksi dengan
filter induktor sehingga tegangan yang mengalami gangguan harmonik dapat

terkompensasi menjadi tegangan normal.

4.3. Pengujian Laboratorium

Desain yang telah dirancang kemudian di implementasikan menjadi
sebuah prototip yang dibuat di laboratorium Teknik Elektro Unika Soegijapranata.
Prototip yang dibuat lalu diuji dengan menggunakan block power supply 12V,
5V, dan DC Power Supply sebagai sumber tegangan inverter. Selain itu zero cross
detector juga mengambil tegangan AC PLN sebagai referensi microcontrol.
Komponen yang digunakan sebagai microcontrol yaitu dsPIC4012 yang
menggunakan input analog dari sensor tegangan LV25P dan zero cross detector
TLO89CN. Pensaklaran inverter full bridge satu fasa menggunakan SK 20 GB 123
dua buah dengan driver IR 2132. Berikut ini adalah implementasi prototip yang

diuji.
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Gambar 4.11. Prototip yang Diuji

Prototip’ yang dibuat terdiri dari blok rangkaian catu daya, blok kontrol,
blok kendali, sensor tegangan, dan blok zero cross detector. Pengujian yang
dilakukan dengan prototip terdiri dari pengujian beban resistif menggunakan
resistor hambatan kecil dan beban harmonik berupa penyearah dengan filter

kapasitor. Berikut in1 merupakan blok-blok prototip yang dibuat.

Gambar 4.12. Blok Rangkaian Catu Daya

Catu daya yang digunakan menggunakan sumber tegangan PLN yang
diturunkan dengan trafo, kemudian menggunakan push-pull menghasilkan

tegangan DC sebesar 0 -5V, 0-12V,dan-12-0-12 V.
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Gambar 4.13. Blok Rangkaian Kontrol

Rangkaian kontrol menggunakan-dsPTC30F4012 dengan catu daya sebesar 5 V.
Data dari sensor tegangan dan zero cross detector masuk melalui port B2 dan port
B3 sebagai sinyal analog. Blok rangkaian kontrol mengirimkan sinyal kepada

blok rangkaian driver melalui port E2 dan port E3.

Gambar 4.14. Blok Rangkaian Driver
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IR2132 digunakan karena memiliki kecepatan tinggi dalam mengendalikan IGBT,

selain itu juga memiliki deadtime untuk mencegah kendali IGBT dalam satu

lengan nyala bersamaan.

out

Gambar 4.15. Blok Rangkaian Sensor Tegangan

Blok rangkaian sensor tegangan diatas pada sisi kanan (in) berasal dari nilai
aktual beban sensitif, dan sebelah kiri (ouf) merupakan nilai yang dapat di baca

oleh rangkaian kontrol sebagai sinyal analog.

Gambar 4.16. Blok Rangkaian Zero Cross Detector

Rangkaian ZCD memberikan nilai referensi kepada blok kontrol. Tegangan yang
didapat berasal dari tegangan PLN yang diturunkan transformator menjadi 6 V
sebagai input, kemudian diterjemahkan menjadi sinyal analog masukan blok

rangkaian kontrol. Rangkaian ZCD ini menggunakan catu daya-12—-0—-12 V.
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4.3.1. Gangguan Amplituda

Pengujian pertama dilakukan untuk mengamati pengaruh beban
pengganggu berupa resistor terhadap beban sensitif (semsitive load) dan
mengetahui respon DVR terhadap tegangan jaringan yang rusak. Beban
pengganggu terpasang secara paralel dengan beban sensitif. Pengukuran
dilakukan pada tegangan sumber, tegangan injeksi DVR, dan tegangan keluaran

pada beban sensitive load. Hasil pengujian dapat dilihat pada gambar berikut.

....................................................................
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Gambar 4.17. Respon Tegangan-Sumber dengan Beban R

Hasil pengujian yang dilihat dengan skala 1 s/div tampak amplituda tegangan
sumber berukuran normal kemudian mengalami gangguan lalu amplituda
dikompensasi menjadi normal kembali. Dari respon yang didapat, diamati bentuk
tegangan pada titik A dan B untuk melihat perubahan bentuk gelombang normal

ke terganggu dan terganggu ke terinjeksi.
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G =20831 7kHz

CH2= 1,80V CH1 70.08mV
M Pos:-447.2ms

Gambar 4.18. Tegangan Sumber Gangguan R Normal o Disturb (probe 10x)

Tegangan sumber sebelum mengalami gangguan memiliki nilai amplituda normal
sebesar +30 V, kemudian beban pengganggu diaktifkan dan tegangan sumber

mengalami penurunan nilai amplituda (volfage sags) menjadi +23 V.

©=175146Hz

CH2= .80V M 10.0ms CH1 7©.08n)
M Pos :-356.0ms

Gambar 4.19. Tegangan Sumber Gangguan R Disturb todnjected (probe 10x)

Tegangan sumber yang mengalami voltage sags karena terganggu oleh beban R
kembali ke bentuk normal setelah diinjeksi tegangan dengan DVR. Tegangan
yang diinjeksikan DVR merupakan selisih tegangan normal dan tegangan
terganggu yang mengkompensasi tegangan rusak menjadi tegangan normal. Dari

hasil pengujian prototip didapat tegangan injeksi DVR seperi gambar berikut ini.
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w 16=76.3205Hz-

CH2= 2,00V CH1 78.868mU
M Pos:i-294.8ms

Gambar 4.20. Tegangan Injeksi DVR (kuning) dan Tegangan sumber (biru) Gangguan R
(probe 10x)

Sebelum DVR ‘aktif, tegangan sumber terpengaruh gangguan dan mengalami
voltage sags. Setelah DVR diaktifkan dan menginjeksi, tegangan sumber menjadi

normal:

4.3.2. Gangguan Harmonik

Pengujian prototip juga dilakukan dengan gangguan jenis harmonik yang
salah satunya disebabkan oleh pengaplikasian penyearah pada beban. Prototip
dengan beban gangguan harmonik diuji pada tegangan masukan pada kondisi
normal dan terganggu, serta tegangan terkompensasi DVR. Melalu1 pengujian ini
diamati kerusakan bentuk gelombang akibat gangguan harmonik dan respon DVR
terhadap gangguan tersebut, serta hasil dari kompensasi tegangan yang dilakukan
apakah dapat memperbaiki atau tidak. Gambar berikut merupakan respon yang
dialami tegangan sumber pada tiga kondisi yaitu normal, terganggu, dan

terkompensasi.
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CH2= 1,80V M S28ms

N
normal terganggu terinjeksi
Gambar 4.21. ~Respon Tegangan Sumber dengan Beban Harmonik

Gambar di atas menunjukan bahwa respon dari tegangan sumber yang terganggu
dapat dikompensasi oleh DVR dan mengembalikan nilai amplituda normal. Untuk
lebith. mengetahui bentuk gelombang yang terganggu maka titik € dan D

diperbesar.

iG =2.54011kHz

CH1 /8.65mV
M Pos:-47.60ms

Gambar 4.22. Tegangan Sumber Gangguan Harmonik Normal 7o Disturb (probe 10x)
Melalui gambar di atas yang diamati dari titik C Gambar 4.21. tampak bahwa
gangguan yang dialami tegangan sumber bukan hanya menurunkan amplituda dari
30 V menjadi 24 V, tetapi juga merusak bentuk gelombang sinusoidal menjadi

gelombang cacat. Gelombang cacat tersebut dikompensasi dynamic voltage
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restorer seperti yang terlihat pada tittk D Gambar 4.21. seperti pada gambar

berikut ini.

M 16.0ms

Gambar 4.23. Tegangan Sumber Gangguan Harmonik Disturb to Injected

Tegangan sumber yang cacat akibat gangguan beban harmonik dapat
dikompensasi DVR menjadi tegangan bernilai amplituda normal dan:kembali
sinusoidal. Kompensasi yang dilakukan DVR terhadap gangguan harmonik dapat

dilihat melalui gambar berikut ini.

G <10Hz

CH1= 2,60V CH2 ) M 18.0ms CH1 76.00mV
M Pos:i177.2ms

Gambar 4.24. Tegangan Injeksi DVR (kuning) dan Tegangan Sumber (biru) Gangguan

Harmonik
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Dalam gambar di atas bentuk tegangan injeksi yang dihasilkan DVR mengikuti
kebutuhan kompensasi tegangan sumber yang mengalami voltage sags dan
kecacatan bentuk tegangan. Pada gelombang tegangan sumber (biru) setelah
terinjeksi oleh DVR bentuk tegangannya kembali normal tidak mengalami

kecacatan.

44. PEMBAHASAN

Setelah pengujian-dilakukan melalui simulasi-PSIM dan realisasi prototip
alat, diamati bahwa rangkaian pada prototip tersebut telah bekerja dengan baik
sebagai kompensasi tegangan sumber dari gangguan volfage sags dan harmonik.
Pada prototip ~yang dibuat sistem  bekerja secara close loop . dengan
membandingkan referensi dan aktual sehingga menghasilkan error yang menjadi
tegangan yang dihasilkan. DVR' dan dinjeksikan ke tegangan sumber.
Microcontrol dsPIC30F4012 membandingkan tegangan referensi yang berasal
dari zero cross detector dan tegangan aktual dari deteksi sensor tegangan dan
menghasilkan sinyal SPWM pembentuk keluaran inverter.

Driver tiga fasa IR2132 yang mendapat instruksi dari microcontrol
kemudian mengeluarkan sinyal yang mengendalikan dua buah modul IGBT
SK20GB123 secara komplementer antar-dua mosfet dalam satu lengan. Inverter
yang dikendalikan driver menghasilkan sinyal SPWM yang difilter dengan

induktor menjadi sinyal sinusoidal dan mengkompensasi tegangan sumber.
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