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ABSTRAK 

Gangguan hubung singkat pada suatu bus beban dapat menyebabkan kedip 

tegangan pada bus beban lain. Kedip tegangan disebut juga voltage sag 

didefinisikan sebagai fenomena penurunan magnitudo tegangan efektif terhadap 

harga normal (0,l - 0,9 pu) selama interval waktu (10ms-1000ms). Kedip 

tegangan dapat dipulihkan dengan berbagai jenis kompensator, salah satunya 

adalah DVR yang merupakan kompensator yang dipasang secara seri dengan 

beban. 

Dalam penelitian ini DVR dirancang untuk sistem kelistrikan industri 11 

KV yang melayani dua beban. DVR dikendalikan dengan ANFIS yang berfungsi 

untuk mengendalikan error tegangan referensi dalam sumbu dq. 

Penggunaan ANFIS sebagai kontroller DVR memberikan aksi kontrol 

yang handal. Dari training data yang dilakukan, error training hanya 0.0275 untuk 

tegangan sumbu d dan 0.0265 untuk tegangan sumbu q dengan jumlah data 

training 13609. Kehandalan kontroller ANFIS juga ditunjukkan oleh bentuk 

tegangan beban yang dipasangi DVR yang tidak memiliki cacat gelombang atau 

pergeseran sudut fasa akibat gangguan hubung singkat pada beban lain. 

Kata kunci : ANFIS, D VR, kedip tegangan. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 

Di dunia industri, kelancaran proses produksi tidak lepas dari peran energi 

listrik sebagai sumber energi utama yang berfungsi untuk menjalankan peralatan- 

peralatan produksi. Energi listrik yang digunakan hams memenuhi kualitas telah 

ditentukan. Tegangan merupakan salah satu faktor kualitas daya listrik, baik mag- 

nitudo, bentuk gelombang maupun frekuensinya. 

Kedip tegangan merupakan fenomena penurunan tegangan yang dapat 

mengakibatkan peralatan industri tidak bisa bekerja secara normal bahkan tidak 

berjalan sama sekali, misalnya peralatan elektronik yang dipakai sebagai sistem 

kontrol mesin-mesin produksi. Bila ha1 ini dibiarkan maka akan mengganggu pro- 

ses produksi. Penurunan tegangan yang dikategorikan kedip tegangan (voltage 

sag) adalah 0,l sampai 0,9 pu dengan durasi waktu 0,5 cycle sampai 1 menit( 

Jurado, 2004) . Voltage sag umurnnya disebabkan oleh gangguan dalam sistem, 

seperti akibat gangguan hubung singkat atau starting beban-beban besar (Ashari, 

2007). Selain penurunan tegangan, voltage sag juga mengakibatkan terjadinya 

pergeseran sudut fasa saat terjadi gangguan (Nielsen, 2004). 

Upaya didalam mengatasi gangguan voltage sag pada sisi beban (kon- 

sumen) salah satunya dengan memanfaatkan teknologi power electronic sebagai 

kompensasi daya. Secara umum penggunaan peralatan sistem kompensasi daya 

didalam pemulihan kedip tegangan dibagi dalam tiga kelompok yaitu: kompensasi 

seri seperti Dynamic Voltage Restorer (DVR), kompensasi paralel seperti 

Distribution Static Compensator (DSTATCOM), dan kompensasi seri-paralel 

seperti Unified Power Quality Compensator (UPQC) (Karady, 2005). 

DVR merupakan peralatan kompensasi seri yang dipasang diantara 

penyulang dan beban, pada saat terjadi gangguan kedip tegangan selama waktu 

tertentu maka dalam kurun waktu tersebut DVR akan menginjeksikan daya 

sehingga tegangan tetap pada nominal yang diijinkan. DVR tidak digunakan 

untuk gangguan tegangan dalam durasi yang cukup lama. 

Beberapa penelitian yang telah dilakukan tentang DVR ini antara lain, 

pemulih kedip tegangan dengan DVR menggunakan tegangan referensi virtual 

dalam sumbu dq (Ashari, 2007), Kendali DVR dengan Fuzzy Logic Controller 



(Jurado, 2003), Kendali DVR dengan jaringan saraf tiruan (Jurado, 2004) dan 

karakteristik kedip tegangan dalam sistem tenaga (Zhang, 2004). 

Dalam penelitian ini dirancang sebuah DVR untuk pemulih kedip 

tegangan dengan menggunakan Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) 

sebagai kendalinya. Penelitian ini dibuat dalam bentuk simulasi menggunakan 

software MATLAB. Dalam simulasi DVR dipasang pada sistem industri 11 KV 

yang melayani dua buah beban. Beban pertarna diberi gangguan hubung singkat 

sehingga terjadi kedip tegangan pada beban kedua. Dalam penelitian ini akan 

dilihat kehandalan DVR yang dikendalikan dengan ANFIS dalarn menangani 

kedip tegangan pada beban kedua. 



BAB n 
TINJAUAN PUSTAKA 

A. Kedip Tegangan 

Gangguan kedip tegangan merupakan permasalahan kualitas daya listrik 

yang berkaitan dengan kualitas tegangan. Kedip tegangan disebut juga voltage sag 

didefinisikan sebagai fenomena penurunan magnitudo tegangan efektif terhadap 

harga normal (0,l - 0,9 pu) selama interval waktu (1 Oms- 1000ms) (Jurado, 2003). 

Kedip tegangan merupakan salah satu indeks mutu kualitas daya listrik (Power 

Quality). Tegangan kedip terjadi secara acak dan berdampak sangat besar 

terutama terhadap konsumen industri yang menggunakan peralatan sensitif 

Menurut IEEE Standar 1 1 59- 1995, (IEEE Recommended Practice -for 

Monitoring Electric Power Quality), kedip tegangan adalah suatu penurunan nilai 

rms tegangan yang bernilai antara 0,l sampai 0,9 pu dari tegangan normal dengan 

durasi 0,5 cycle (10 ms) sampai 1 menit. Klafisikasi besaran tegangan dan 

durasinya berdasarkan standar IEEE std 1159-1995 ditunjukkan pleh Gambar 1. 

Gambar 1 .  Standar IEEE 1/59-1995 

Kedip tegangan tidak dijamin oleh PLN, karena kedalaman Voltage sag 

tergantung pada jarak lokasi gangguan penyebab kedip, kekuatan (kapasitas) 

pasokan daya, hubungan trafo, jenis gangguan, sistem pentanahan, tegangan 

pragangguan, dll. Sedangkan mengenai durasi terjadinya kedip tegangan sebagian 



besar ditentukan oleh fault clearing time (waktu yang diperlukan oleh peralatan 

pengaman untuk mengatasi gangguan), tetapi bisa juga lebih lama dari fault 

clearing time. Menurut surat edaran direksi PLN No. 12.ElO 12/DIR/2000 tanggal 

25 April 2000 mengenai durasi kedip tegangan : 

1. Subsistem 500 kV 5 1 10 milidetik 

2. Subsistem 150 kV I 140 milidetik 

3. Subsistem 70 kV I 170 milidetik 

4. Subsistem 20 kV I 1000 milidetik 

Sebagai catatan bahwa durasi kedip tegangan yang terjadi tergantung dari 

waktu pemutusan gangguan (fault clearing;) oleh pengaman utarna, yang terjadi 

dari kecepatan kerja (operating time) rele, kecepatan waktu membuka circuit 

breaker, serta waktu pengiriman sinyal teleproteksi (Zhang, 2004). 

Beberapa kejadian yang dapat menimbulkan Kedip tegangan pada sistem 

kelistrikan adalah (Nguyen, 2003) : 

1. Gangguan hubungan singkat, baik yang terjadi di instalasi itu sendiri ataupun 

yang terjadi di penyulang lain. 

2. Surja alih-hubung akibat pengoperasian pemutus tenaga di saluran tenaga 

tegangan tinggi atau sistem distribusi. 

3. Perubahan beban yang cukup besar secara tiba-tiba. 

4. Karakteristik pembebanan kosumen, seperti Arc furnaces (open arc, sub- 

merged, arc), starting motor berkapasitas besar, mesin las dan mesin potong 

logam berkapasitas besar. 

5. Energizing transfonnator 

B. Dynamic Voltage Restorer (DVR) 

Dynamic voltage restorer @VR) merupakan peralatan elektronika daya 

yang dipasang pada saluran antara sumber dengan beban. DVR bekerja dengan 

cara menginjeksikan tegangan ke beban sesuai dengan besarnya penurunan 

tegangan pada beban. Untuk mendapat pemulihan tegangan yang tepat, ada 

beberapa komponen yang hams dimiliki oleh DVR, yaitu: sensor deteksi 

gangguan, inverter 3 fasa, rangkaian kendali, booster transformer, dan batterai. 

Skema DVR ditunjukkan oleh Gambar 2. 



Gambar 2. Skema DVR 
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Prinsip kerja DVR adalah menginjeksikan tegangan yang dihasilkan oleh 
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konverter secara seri pada bus tegangan melalui booster transformer. Prinsip 
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injeksi tegangan dari DVR ditunjukkan oleh Gambar 3. 

I 
Converter 
u 

Converter 
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Gambar 3. Prinsip kerja DVR melalui boost transformer 
(a) Mode standby (b) Mode Boost 

DVR bekerja dalarn dua mode operasi, yaitu mode standby dan mode 

boost. Pada saat mode standby, konverter tidak menginjeksikan tegangan pada 

boost transformer, sehingga tegangan input dan tegangan output boost 

transformer memiliki nilai yang sama. Mode ini bekerja saat tidak terjadi kedip 

tegangan pada beban. Pada mode boost, tegangan output boost transformer 

merupakan jumlah dari tegangan input trafo dan tegangan yang dihasilkan 



konverter. DVR bekerja dalam mode ini saat terjadi kedip tegangan pada beban. 

Besar tegangan injeksi yang dihasilkan oleh konverter ditentukan oleh tegangan 

referensi yang mencatu konverter. Penjumlahan tegangan injeksi dengan tegangan 

input trafo menghasilkan tegangan yang nilainya sama dengan nilai tegangan 

normal pada beban. 

C. Voltage Source Inverter PSI)  

Voltage Source Inverter (VSI) merupakan sebuah konverter yang mengubah 

tegangan searah menjadi tegangan bolak balik. Pada DVR, VSI berfungsi untuk 

tegangan searah pada energy storage (baterai) menjadi tegangan bolak balik untuk 

diinjeksikan ke beban. Dalam penelitian ini digunakan VSI tiga fasa yang dicatu 

dengan Space Vector Pulse Width Modulation (SVP WM). 

VSI tiga fasa memiliki enam saklar yang terdiri dari tiga saklar atas 

( S, , S, , S, ) dan tiga saklar bawah ( S, , S, , S, ). Posisi saklar bawah dibuat selalu 

berlawanan dengan kondisi saklar atas. Bila S, dalam kondisi ON maka S, dalam 

kondisi OFF, sehingga dalam menentukan posisi saklar kita cukup memperhatikan 

posisi saklar atas saja. Dari tiga buah saklar atas, ada delapan kombinasi posisi 

saklar. Kombinasi posisi saklar ini disebut state. Tegangan output yang dihasilkan 

inverter tergantung kepada state yang aktif. Dari delapan state, ada enam state 

aktif (state 1 sampai 6) dan dua state no1 (state 0 dan 7). Gambar 4 menunjukkan 

delapan state saklar pada VSI. 

state I -[I001 state 2:[1 101 state 3.[010] state 4:[01 I] 

starc 5:[001] state 6.[101] slate O.[OOO] state 7 [I 1 I] 

Gambar 4. Kombinasi switch VSI yang dinyatakan dalam state 



Tegangan fasa-fasa antara saluran VAB, VBC, dan VCA dapat dinyatakan 

dengan persamaan (Mohan, 1998) : 

S, ,S, dan S5 bernilai 1 saat saklar pada posisi ON dan bernilai 0 saat 

saklar posisi OFF. Bila VSI dihubungkan dengan beban seimbang dalam 

bentuk hubungan bintang, maka akan terbentuk titik netral yang memiliki 

persamaan tegangan sebagai berikut : 

Tegangan fasa terhadap netral dirumuskan dengan persamaan berikut : 

Bila state saklar VSI disusun menurut urutan sedemikian rupa, maka 

akan terbentuk gelombang tegangan seperti yang ditunjukkan Gambar 5. 

Tegangan V, , V, dan V,  masing-masing berbeda fasa 120" . 

Gambar 5 .  Bentuk gelombang tegangan output VSI 



D. Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) 

Salah satu teknik modulasi VSI adalah menggunakan Space Vector Pulse 

Width Modulation (SVPWM). Teknik modulasi SVPWM menggunakan space 

vector yang menghasilkan tegangan referensi untuk VSI. Space vector 

merepresentasikan magnitudo dan sudut fasa besaran 3 fasa simetri sebagai fungsi 

waktu. Pada sistem tiga fasa seimbang, persamaan vektor dari jumlah tegangan 

dapat dinyatakan dengan persamaan (Lippo, 2004) : 

dengan 

va(t) = V,,, sin(wt) 

v, (t) = V, sin(wt - 1 20°) 

vc(t) = V, sin(ut + 120') 

Vektor tegangan pada VSI dirumuskan dengan persamaan : 

State saklar VSI terdiri dari enam state aktif dan dua state no1 yang 

menghasilkan enam vektor tegangan aktif dan dua vektor tegangan nol. Vektor 

tegangan yang dibentuk oleh state saklar VSI ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Vektor tegangan pada setiap state switching 



Pada Tabel 1 Vektor tegangan V, dan V ,  memiliki nilai nol, sedangkan V, 

sampai V,  merupakan vektor tegangan yang aktif atau tidak bernilai nol. Vektor 

tegangan ini dapat digambarkan dalam bentuk persegi enam dengan panjang rusuk 

213 V,, yang terbagi menjadi enam sektor. Secara urnum, vektor tegangan pada 

sektor ke-k dituliskan dalam bentuk persamaan (Rashid, 2001): 

untuk k = 1 - 6 

L o  untuk k = 0,7 

Sektor ditentukan oleh sudut fasa yang dihitung dengan persamaan : 

Ada enam sektor pada vektor tegangan yang aktif. Pembagian sektor m dapat 

dituliskan sebagai berikut : 

n 
j ika  0 519 S - 

3 . . 

Tegangan referensi untuk inverter dihitung setelah sektor dan vektor 

tegangan diketahui. Garnbar 6 menunjukkan pembagian sektor dan vektor 

tegangan VSI. Dari Gambar 6 dapat kita lihat bahwa tegangan referensi Vs 

m = <  

merupakan jumlah dari vektor tegangan V, dan V ,  yang besarnya dipengaruhi 

, -  - 
n 212 - @  . -  

2 j ika  - 2 6 5 L,,.,y- I - ~ ~ - - ,  t 
3 3 

2n _c---- -- - 
3 j ika  -5 6 I n 

3 (12) 

4 
4n 

j ika  n 6 I - 
3 

5 
4n 51c 

j ika  - - < B 5 - 
3 3 

6 
5n 

j ika  -<6121c 
3 

oleh perioda masing-masing. Tegangan referensi pada sektor 1 dirumuskan 

dengan : 



Gambar 6. Sektor dan vektor tegangan pada VSI 

Pada Gambar 6 juga terdapat 6 pada titik 0 dengan waktu 6. Bila 7; 

adalah waktu untuk vektor tegangan ke-k dan T, adalah waktu untuk vektor 

tegangan ke-k+l, maka dapat dituliskan dalam bentuk persamaan : 

Bila V, adalah vektor tegangan ke-k dan V,  adalah vektor tegangan ke-k+l 

maka persamaan umum tegangan referensi adalah : 

d, merupakan duty cycle vektor tegangan ke-k dan dk+, adalah duty cycle 

vektor tegangan ke-k+l. Duty cycle merupakan perbandingan antara waktu ON 

sebuah saklar dengan perioda sampling. Duty cycle dirumuskan dengan 

persamaan : 



E. Adaftive Neuro-Fuzzy Interference Sistem (ANFIS) 

Dalam penelitian ini Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Sistem (ANFIS) 

digunakan sebagai kendali DVR. ANFIS merupakan penggabungan mekanisme 

fuzzy inference sistern yang digambarkan dalam arsitektur jaring saraf (Jang, 

1997). Sistem inferensi fuzzy yang digunakan adalah sistem inferensi fuzzy model 

Tagaki-Sugeno Kang (TSK) orde satu dengan pertimbangan kesederhanaan dan 

kemudahan komputasi. Dalarn proses pembelajaran, ANFIS mengunakan Neural 

Network, sedangkan penyelesaian menggunakan logika fuzzy. Parameter ANFIS 

dapat dipisahkan menjadi dua, yaitu parameter premis dan konsekuensi yang 

dapat diadaptasikan dengan pelatihan hybrid. Pelatihan hybrid dilakukan dalam 

dua langkah yaitu langkah maju dan langkah balik. Dalam penelitian ini pelatihan 

yang digunakan adalah pelatihan hybrid. Arsitektur ANFIS dapat dilihat pada 

Gambar 7. 

Lapisan 1 Lapisan 4 

Gambar 7. Arsitektur ANFIS 

Struktur ANFIS pada gambar 7 terdiri dari lapisan-lapisan sebagai be- 

rikut: 

1. Lapis 1 

Setiap titik pada lapisan ini adalah suatu titik adaptif dengan sebuah 

keluaran yang didefinisikan dengan : 

0,. , = p A, (x)untuk i = 1.2 atau 



x dan y adalah masukan pada titik tersebut dan Ai dan BI-2 adalah suatu 

rangkaianjk-zy yang berkaitan dengan titik ini. Dengan kata lain, keluaran- 

keluaran pada lapisan ini adalah nilai-nilai keanggotaan dari bagian-bagian 

dasar pemikiran. Pada lapisan ini fimgsi keanggotaan A1 dan B1 dapat 

menjadi fungsi keanggotaan yang terukur. Sebagai contoh, A, dapat ditandai 

dengan fungsi bell secara umum: 

(al ,  bl, cl ) adalah merupakan serangkaian parameter. Jika nilai parameter 

ini berubah, maka bentuk kurva yang terjadipun akan ikut berubah. 

Parameter-parameter pada lapisan itu biasanya dikenal dengan nama 

premise parameters. 

2. Lapis 2 

Setiap titik pada lapisan ini adalah titik tetap yang diberi tanda n, yang 

melipatkan sinyal masuk dan mengeluarkan hasil: 

Pada lapisan ini biasanya digunakan operasi AND, dan tiap-tiap titik 

merepresentasikan a predikat dari aturan ke-i. 

Lapis 3 
Setiap titik pada lapisan ini adalah suatu titik tetap bertanda N. Titik ke I, 

menghitung rasio pada aturan penekanan di I pada jumlah dari semua 

aturan penekanan. 

W. 
03,1 = w. = dengan i = 1,2 

1 WI +w2 (22) 

Hasil keluaran pada lapisan ini dikenal dengan nama normalized firing 

strength. 

3. Lapis 4 

Setiap titik i pada lapisan ini adalah suatu titik adaptif dengan sebuah hngsi 

titik: 

0.4, = w,A = W,(pix+qiY+ri) (23) 



Dengan wi adalah keluaran pada lapisan ketiga dan (pi, qi, ri) adalah 

serangkaian parameter. Parameter-parameter pada lapisan ini akan ditunjuk 

sebagai parameter-parameter konsekuen (consequent parameters). 

4. Lapis 5 

Tiap-tiap node pada lapisan kelima adalah node tetap yang merupakan 

jumlahan dari semua masukan. 

Pada saat premise parameter ditemukan, output yang akan terjadi merupakan 

kombinasi linear dari consequent parameter yang dirumuskan dengan : 

= (Wl x I )c l1  + ( W I  x2)ct2 + Wl cIO + (W2 + (W2 x2)c2* + w2 c ~ ~ ;  

Pelatihan data dalam penelitian ini menggunakan algoritma hybrid yang 

akan mengatur parameter-parameter $j secara forward (maju) dan parameter - 

parameter {a,,b,,c,, secara backward (mundur). Pada langkah maju input jaring 

akan merambat maju sampai pada lapisan keempat, dimana parameter- 

parameter Cij akan diidentifikasi dengan menggunakan metode least-square. 

Sedangkan pada langkah mundur, error sinyal akan merambat mundur dan 

parameter-parameter (a,.bj,ci,) akan diperbaiki dengan menggunakan metode 

gradient-descent. 

Meskipun dalam ANFIS dapat menggunakan algoritma backpropogation 

atau gradien-descent untuk mengidentifikasi parameter-parameter pada suatu jaring 

adaptif, namun biasanya penggunaan algoritma ini membutuhkan waktu yang relatif 

lama untuk konvergen (Purnomo, 2006). 

F. Kendali DVR Dengan ANFIS 

Dalam penelitian ini ANFIS digunakan untuk mengendalikan DVR. 

Gambar 8 menunjukkan skema penggunaan ANFIS untuk kendali DVR. 
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Garnbar 8. Skema DVR yang dikendalikan dengan ANFIS 

Prinsip kerja dari skema DVR pada Garnbar 8 adalah tegangan beban dalam 

bentuk tiga fasa diubah ke dalam sumbu dq dengan menggunakan persamaan : 

Transforrnasi tegangan tiga fasa ke dalam sumbu dq dibutuhkan untuk 

memudahkan pengendalian. Tegangan sumbu dq hanya mempresentasikan 

komponen aktif (sumbu d) dan komponen reaktif (sumbu q). Untuk injeksi DVR 

yang dibutuhkan adalah besaran tegangan aktif dan tegangan reaktif yang 

diinjeksikan ke system. Pada sisitem tiga fasa, pemisahan komponen alctif dan 

reaktif dari tegangan susah didapatkan. Dalam penelitian ini DVR dicatu dengan 

SVPWM yang membutuhkan tegangan dalam sumbu dq sebagai referensi. 

Persamaan (25) merupakan persamaan tegangan sumbu dq dalam bentuk 

stasioner. Untuk mengubahnya ke bentuk rotating reference JFame ( i,, dan i,, ) 

digunakan Phase Locked Loop (PLL) yang berfungsi untuk menghasilkan sudut 

fasa, yang dirumuskan dengan persamaan (Bose, 200 1) : 

0 6  -sin"][:] [ I  = i n  6 cos 



Tegangan dalam sumbu dq ini dibandingkan dengan tegangan referensi 

sumbu dq. Tegangan referensi sumbu dq dalam keadaan normal bernilai 1 untuk 

vd dan 0 untuk v,. Error hasil perbandingan ini dikendalikan dengan ANFIS untuk 

mendapatkan tegangan referensi bagi SVPWM dalam mencatu gate saklar 

inverter. 

SVPWM bekerja dengan menggunakan tegangan dalam sumbu alpha-beta, 

sedangkan tegangan output ANFIS dalarn bentuk sumbu dq. Untuk mengubah 

tegangan sumbu dq ke dalam bentuk alpha-beta digunakan persamaan : 

I sinwt cos wt 

Tegangan dalam bentuk alpha-beta inilah yang dijadikan referensi bagi 

SVPWM dalam mencatu gate saklar inverter. 



BAB I11 
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

A. Tujuan 

Penelitian ini bertujuan untuk : 

1. Merancang pemulih kedip tegangan pada sistem kelistrikan industri 1 1 KV 

menggunakan Dynamic Voltage Restorer (DVR) yang dikendalikan 

dengan Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) menggunakan 

software MATLAB. 

2. Menganalisa karakteristik DVR yang dikendalikan dengan ANFIS 

B. Manfaat 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat untuk menambah 

wawasan dalam peningkatan kualitas daya listrik pada sistem kelistrikan industri, 

terutama dalam pemulihan kedip tegangan menggunakan DVR. Penggunaan 

ANFIS sebagai kendali DVR diharapkan dapat meningkatkan performansi DVR 

sebagai pemulih kedip tegangan. 



BAB IV 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilakukan selama 6 bulan di Laboratorium Konversi Energi 

Jurusan Teknik Elektro FT UNP. Penelitian dilakukan dalam bentuk simulasi 

menggunakan software Matlab 2008a. Untuk mendapatkan hasil yang sesuai 

dengan tujuan, maka penelitian ini dilakukan dengan langkah-langkah sebagai 

berikut : . .. 
t 

. . . . ,. ,. 

1. Studi literatur 

Literatur yang digunakan adalah jurnal ilmidq-b-ks-buku manual 

yang berkaitan dengan topik penelitian. 

2. Pemodelan Sistem 

Model sistem dibuat dengan software Matlab 2008a. Data yang digunakan 

dalam membuat model sistem diperlihatkan dalam Tabel 4. 

Tabel 4. Data simulasi 



Tahapan yang dilalui dalam membuat model sebagai berikut : 

a. Model Sistem Tanpa DVR 

Model ini dibuat untuk melihat kedip tegangan yang terjadi pada beban 2 saat 

terjadi hubung singkat pada beban 1. Gambar 9 menunjukkan model sistem 

tanpa DVR dalam simulink Matlab. Dari Gambar 9 dapat kita lihat bahwa 

sistem tediri dari suplai 3 fasa, dua buah transformator distribusi dan dua buah 

beban. Untuk menimbulkan kedip tegangan pada beban 2, maka pada beban 1 

diberi gangguan hubung singkat tiga fasa. 

Discrete, 
Ts= 5.1 448006 s. 

SHORT ClRCUrr 

BEBAN 1 
povrergu 25 MU 300 KVAR 

V3 

V1 BEBAN 2 
18 MW 250 WAR 

Gambar 9. Model sistem tanpa DVR dalam simulink Matlab 

b. Model Sistem Dengan DVR 

Setelah model sistem tanpa DVR disimulasikan, langkah selanjutnya adalah 

membuat model sistem yang menggunakan DVR. Tujuan dari pembuatan 

model ini adalah untuk memulihkan kedip tegangan yang terjadi pada beban 2 

akibat adanya hubung singkat pada beban 1. Gambar 10 menunjukkan model 

sistem yang dilengkapi dengan DVR. Dari Gambar 10 dapat kita lihat sistem 

dilengkapi dengan DVR yang terdiri dari booster transformer, inverter, blok 

kontroller, blok SVPWM dan suplai dc berupa baterai sebagi sumber bagi 

inverter untuk menginjeksikan tegangan ke beban. 
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Gambar 10. Model sistem menggunakan DVR 

1). Blok Kontroller 

Blok kontroller yang ditunjukkan pada Gambar 10 terdiri dari tegangan 

referensi sumbu dq, blok PLL, blok transformasi tegangan tiga fasa ke dalam 

sumbu dq, blok ANFIS dan blok transformasi tegangan dalarn sumbu dq ke 

dalam ap. Bagian-bagian blok controller ditunjukkan oleh Gambar 11. 

dref 

dq 0-to-AB 

A )I 1- 

I 
1 <AB 

Sin-Cos 1 - -. - -- - - - - - 1 

.- -- I 
PLL 

Gambar 1 1.  Bagian-bagian blok konh-oller 

Blok transformasi tegangan tiga fasa ke dalam sumbu dq dibuat dengan 

menggunakan persamaan (25) dan (26) dengan bantuan PLL sebagi 



pembangkit sudut fasa. Dalam simulink Matlab transformasi tegangan tiga 

fasa ke dalam sumbu dq ditunjukkan oleh Gambar 12. Vabc pada Gambar 12 

merupakan tegangan tiga fasa dari beban 2 dan sincos merupakan sudut fasa 

dari output PLL. 

Gambar 12. Blok transformasi tegangan tiga fasa ke dalam sumbu dq 

Tegangan dalam sumbu dq ini dibandingkan dengan tegangan dq referensi 

yang bernilai 1 untuk sumbu d dan bernilai 0 untuk sumbu q. Error yang 

dihasilkan dikontrol dengan ANFIS untuk mendapatkan tegangan referensi 

SVPWM. Dari Gambar 1 1  dapat kita lihat ada dua kontroller ANFIS yang 

digunakan, yaitu ANFIS untuk tegangan sumbu d dan sumbu q. Untuk sumbu 

d, ANFIS memiliki 11 fungsi keanggotan input dengan struktur jaringan 

ditunjukkan oleh Gambar 13. 
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Gambar 13. Struktur jaringan ANFIS untuk tegangan sumbu d 

Dari Gambar 13 dapat kita lihat ANFIS terdiri dari satu input dan satu output. 

Untuk tegangan sumbu d ini data yang ditraining dengan ANFIS sebanyak 

13609 data yang diambil dari hasil simulasi yang menggunakan kontroller PID. 

Input ANFIS adalah error tegangan sumbu d sedangkan outputnya adalah 

tegangan referensi sumbu d. 

ANFIS untuk controller tegangan sumbu memiliki 9 fungsi keanggotaan input 

dengan input error tegangan sumbu q dan output tegangan sumbu q referensi. 

Struktur jaringan ANFIS sumbu q dalam simulink Matlab ditunjukkan oleh 

Gambar 14. 



Rule 9 

Gambar 14. Struktur jaringan ANFIS untuk tegangan sumbu q 

Setelah tegangan referensi dalarn sumbu dq diperoleh dari output ANFIS, 

langkah selanjutnya adalah mentransformasikan tegangan dalam sumbu dq ke 

dalam bentuk ap dengan menggunakan persamaan (27) dan (28), karena 

SVPWM membutuhkan tegangan referensi dalam bentuk ap. Dalam simulink 

Matlab tegangan a@ dibuat dengan bantuan PLL sebagai penghasil sudut fasa 

yang dibutuhkan tegangan ap. Gambar 15 menunjukkan bentuk blok 

transformasi tegangan sumbu dq ke dalam bentuk tegangan ap. 
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Gambar 15. Blok transformasi tegangan sumbu dq- ap 

2). Blok SVPWM 

Input blok SVPWM adalah tegangan ap yang diperoleh dari blok kontroller. 

Dari tegangan ap dapat ditentukan sudut dan sektor dengan menggunakan 

persamaan (1 1) dan (12). Dalam sitnulink Matlab blok perhitungan sudut dan 

magnitudo ditunjukkan oleh Gambar 16. 

r- 
1 

I }Ir.- ;bL 
- -,, Sektor 

Gambar 16. Penentuan sudut dan sektor pada SVPWM 



Setelah sector tegangan ditentukan, langkah selanjutnya adalah menentukan 

waktu state switching dengan menggunakan persamaan yang terdapat dalam 

Tabel 3. Gambar 17 memperlihatkan blok perhitungan waktu switching untuk 

fasa R. 
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Gambar 17. Blok perhitungan waktu switching untuk fasa R. 

Setelah perhitungan waktu switching diperoleh, langkah selanjutnya adalah 

membuat blok penentuan pulsa SVPWM untuk trigger gate saklar inverter. 

Gambar 18 menunjukkan bentuk blok penentuan pulsa SVPWM dalam 

sirnulink Matlab. Output dari blok inilah yang dihubungkan dengan gate saklar 

daya inverter. 

-H 1 
Pulsa 

Gambar 18. Blok penentuan pulsa SVPWM 

3. Simulasi 

Simulasi dilakukan dalarn dua tahap, yaitu sirnulasi sistem tanpa DVR dan 

simulasi dengan menggunakan DVR. Simulasi dilakukan dengan menggunakan 

software Matlab 2008a. 



BAB V 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Simulasi 

Dalam penelitian ini dilakukan dua tahap simulasi menggunakan software Matlab 

2008a. Hasil sirnulasi yang didapatkan sebagai berikut : 

1. Hasil simulasi pada model sistem tanpa DVR. 

Model yang disimulasikan untuk sistem tanpa DVR seperti yang 

ditunjukkan oleh Gambar 9 dan hasil simulasi ditunjukkan oleh Garnbar 19. 

Tegangan surrber 

6000 8000 
Sampling w aktu 

Teganganpadabeban 1 
- r --- 

0 2000 4000 6000 8000 10000 
Sarnpling w aktu 

(b) 
Tegangan pada beban 2 

- -  - 

L I - -  1 - 
2000 4000 6000 8000 

Sampling w aktu 

(c) 



Arus Pada Beban 2 
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Gambar 19. Hasil simulasi system tanpa DVR 
(a) Tegangan sumber (b) Tegangan pada beban 1 (c) Tegangan pada beban 2 (d) Arus pada 

beban 2 

Dari Gambar 19 dapat kita lihat, ketika beban satu diberi gangguan hubung 

singkat pada sampling waktu 5800 sampai dengan 10.000 maka pada saat itu 

tegangan pada beban 1 turun menjadi 0, sedangkan pada beban 2 tegangan turun 

sampai 0.25 pu. Hal yang sama juga terjadi pada tegangan sumber. 

2. Hasil simulasi model sistem dengan menggunakan DVR 

Setelah hasil simulasi sistem tanpa DVR diperoleh, langkah selanjutnya 

adalah merancang model sistem menggunakan DVR. Model sistem menggunakan 

DVR dalam simulink Matlab ditunjukkan oleh Gambar 10. Dalam penelitian ini 

DVR dikendalikan dengan ANFIS. Disini digunakan dua buah ANFIS, yaitu 

untuk kendali tegangan surnbu d dan sumbu q. Kedua ANFIS ditrainin dengan 

jumlah data 13609 yang diperoleh dari kontroller PID. Untuk tegangan sumbu d, 

ANFIS memiliki 11 fungsi keanggotaan input, sedangkan untuk tegangan sumbu 

q memiliki 9 fungsi keanggotaan input. Kedua ANFIS ditraining dengan 

algoritma hybrid. Struktur kedua ANFIS ditunjukkan oleh Gambar 13 dan 14. 

Gambar 20 menunjukkan hasil training ANFIS tegangan sumbu d. Gambar 

20(a) menunjukkan training data memiliki error 0.0274 yang diperoleh pada 

epoch 6. Garnbar 20(b) menunjukkan hasil training sudah sesuai dengan data 

training. Pada Gambar 20(b), warna merah merupakan hasil training, sedangkan 

warna biru merupakan data yang ditraining. 



Training Error 
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Gambar 20. Hasil training ANFIS untuk tegangan sumbu d 
(a) Error training (b) hasil training data 

Untuk tegangan sumbu q, error training hanya 0.0265 yang diperoleh pada 

epoch 3. Gambar 21 menunjukkan hasil training ANFIS untuk tegangan sumbu q. 
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Training data : o FIS output : * - ANFIS Info. - 

# of inputs: I 
# of outputs: 1 
# of input mfs: 
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Structure - -- - . -. . . -- - 

Clear Plot I - - -- . . - - 

Gambar 2 1 .  Hasil training ANFIS untuk tegangan sumbu q 
(a) Error training (b) hasil training data 

Gambar 20(a) dan 21(b) memperlihatkan bahwa dhasil training ANFIS 

sudah sesuai dengan data training. Hal ini menandakan bahwa kontroller ANFIS 

dapat mengendalikan DVR dengan baik. Hal ini juga didukung oleh hasil simulasi 

sistem menggunakan DVR seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 22. 
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Gambar 22. Hasil simulasi pada model yang menggunakan DVR 
(a) Tegangan sumber (b) Tegangan pada beban I ( c )  Tegangan injeksi dalarn sumbu dq (d) 

Tegangan injeksi dalam sistem 3 fasa (e) Tegangan pada beban 2 (f) Arus pada beban 2 



Dari Gambar 22 dapat kita lihat bahwa pemasangan DVR pada sistem 

dapat memulihkan kedip tegangan. Gambar 22(a) dan 22(b) terlihat bahwa 

gangguan hubung singkat pada beban 1 menyebabkan drop tegangan pada sumber 

dan pada beban 1 .  Pada beban 2 sudah tidak ada lagi kedip tegangan walaupun 

pada beban 1 terjadi kedip tegangan, ha1 ini disebabkan oleh adanya DVR yang 

dipasang pada beban 2 untuk memulihkan kedip tegangan. Gambar 22(e) 

menunjukkan bentuk gelombang tegangan pada beban 2 yang tidak ada cacat atau 

drop tegangan. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan ANFIS menghasilkan 

kerja DVR yang optimal. 

B. Pembahasan 

Dari hasil simulasi yang pertama dapat kita lihat bahwa gangguan hubung 

singkat pada suatu bus beban dapat mempengaruhi tegangan pada bus beban yang 

lain. Hal ini dapat kita lihat pada simulasi pertama, ketika gangguan hubung 

singkat diberikan pada beban 1 maka menyebabkan drop atau kedip tegangan 

pada beban 2, seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 19. Untuk peralatan yang 

sensitif terhadap tegangan, tentu ha1 ini tidak diinginkan. 

Untuk mengatasi ha1 ini dalarn penelitian ini dirancang sebuah DVR yang 

dikendalikan dengan ANFIS. Dalam penelitian ini ANFIS digunakan untuk 

mengontrol error tegangan dalam bentuk sumbu dq. Hasil rancangan seperti yang 

terlihat pada hasil simulasi kedua yang ditunjukkan oleh Gambar 22. Pada 

Gambar 21 dapat kita lihat rancangan kontroller ANFIS menghasilkan kerja yang 

optimal. Dari training data yang dilakukan, kontroller ANFIS hanya menghasilkan 

error 0.0274 untuk tegangan sumbu d dan 0.0265 untuk tegangan sumbu q dengan 

jumlah data yang ditraining 13609. Data training untuk ANFIS diambil dari 

kontroller PID. Gambar 20(b) dan 21(b) menunjukkan bahwa hasil training sesuai 

dengan data yang ditraining. Hal ini menandakan bahwa kontrol ANFIS dapat 

bekerja sesuai dengan tujuan. 

Kehandalan kontroller ANFIS dapat dilihat dari hasil simulasi kedua, 

seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 22. Pada Gambar 22(a) dan 22(b) 

menunjukkan saat terjadi gangguan hubung singkat pada beban 1 maka terjadi 

drop tegangan pada sumber dan beban 1, tapi pada beban 2 sudah tidak ada lagi 



kedip tegangan seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 22(e). Bila dibandingkan 

dengan hasil simulasi pertama dapat kita simpulkan bahwa pemasangan DVR 

dengan kendali ANFIS pada simulasi kedua dapat memulihkan kedip tegangan 

dengan handal akibat gangguan hubung singkat pada beban 1. Kehandalan 

kontroller ANFIS dapat dilihat dari bentuk gelombang tegangan beban 2 seperti 

yang ditunjukkan oleh Gambar 22(e) dimana gelombang tegangan terlihat seperti 

kondisi normal dengan tidak ada cacat gelombang atau pergeseran sudut fasa, 

sehingga seolah-olah tidak terjadi gangguan atau kedip tegangan pada beban 2. 

Kehandalan kontroller ANFIS juga terlihat dari bentuk gelombang 

tegangan yang diinjeksikan seperti yang ditunjukkan oleh Garnbar 22(c) dan 

22(d). Gambar 22(c) memperlihatkan bentuk gelombang tegangan injeksi dalam 

sumbu dq, sedangkan Gambar 22(d) memperlihatkan bentuk gelombang tegangan 

injeksi dalam sistem tiga fasa. Dari kedua Gambar itu dapat kita lihat, DVR hanya 

menginjeksikan tegangan saat terjadi kedip tegangan. Dalam kondisi normal 

tegangan injeksi berkisar pada nilai 0. 



BAB VI 
KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

Dari hasil simulasi dan pembahasan dapat dibuat kesimpulan : 

1. Penggunaan ANFIS sebagai kontroller DVR memberikan aksi kontrol yang 

handal. Dari training data yang dilakukan, error training hanya 0.0275 untuk 

tegangan sumbu d dan 0.0265 untuk tegangan sumbu q dengan jumlah data 

training 13609 

2. Kehandalan kontroller ANFIS juga ditunjukkan oleh bentuk tegangan beban 

yang dipasangi DVR yang tidak memiliki cacat gelombang atau pergeseran 

sudut fasa akibat gangguan hubung singkat pada beban lain. 

B. Saran 

Untuk meningkatkan performansi DVR, untuk penelitian selanjutnya dapat 

dikembangkan metode kontrol yang lain sehingga untuk memberikan aksi kontrol 

yang lebih handal 
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load anfis vq vqo 

input= [vq] ; 
output= [vqol ; 
Fis= [input output] ; 
VQ-O=genfisl (Fis, [ 9 ]  , char ( 'gaussmf ' )  , char ( 'linear') ) ; 
save vq-o.mat VQ-0; 
writefis(VQ-0,'vq-0'); 
fuzout=evalfis(inputIVQ~O);25 
ruleview ( ' vq-o ' ) ; 

PLOT I N F U T  F I S  
figure (1) 
plotmf (VQ - 0, ' input ' , 1) 
hold on; 
title('input1 ANFISll); 
ylabel ( ' Dera j at keanggotaan' ) ; 
xlabel ( 'vq (pu) ' ) ; 

T R A I N I N G  DATA DEMGAN ANFIS 
data=Fis; 
traindata=data(l:13600, : ) ;  
chekdata=data(l:end, : ) ;  
[VQ-01, errorl, ss,VQ-02, error21 =. . . 

anfis (traindata, VQ - 0, [ I  , [ I  , chekdata) ; 

writefis (VQ 02, 'vq-02' ) ; 

save vq-02 .mat VQ - 02; 

anfis~out=eva1fis([traindata(:,1:1);~hekdata(:,1:1)],VQ~02); 

figure (2) 
plot(error2, 'r'); 
xlabel ( 'Epochs' ) ; ylabel ( 'RMSE1 ) ;title ( 'Kurva Error1 ) ; 

figure (3) 
p~ot(output(l:230,:), 'r');hold ~n;~lot(anfis outI1b');hold off 
xlabel ( 'Data' ) ; ylabel ( 'Uncertainty ' ) ;title (T~raining' ) 
ruleview('vq-02'); 


