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Abstrak 

Dampak yang paling nyata dari banyaknya beban bersifat non-linier yang harus disuplai oleh jaringan 

listrik adalah berkurangnya kualitas daya yang disalurkan sehingga memberikan efek kerugian bagi 

konsumen dan pihak penyedia. D-STATCOM merupakan salah satu cara untuk mengkompensasi dampak 

kerugian yang dapat terjadi dengan cara dipasang secara paralel pada jaringan. Alat ini akan 

menginjeksikan daya reaktif ke saluran dan mengatur banyaknya daya reaktif yang dibutuhkan pada 

jaringan tersebut.  Salah satu hal yang menetukan kinerja dari perangkat ini adalah jenis kendali yang 

dipakai untuk mengendalikan proses pensaklaran. Paper ini menjelaskan tentang kendali hybrid yang 
didesain untuk dapat dijalankan pada D-STATCOM. dengan menggunakan metode komponen simetris. Pada 

dasarnya, gangguan ketidakandalan sistem terjadi akibat tidak terkontrolnya suplai daya reaktif, turunnya 

faktor daya, atau besarnya arus harmonik di jaringan karena beban induktif merupakan gangguan tak 

seimbang, maka dalam prosesnya untuk menganalisis gangguan tak seimbang tersebut akan digunakan 

metode komponen simetris untuk mendapat arus referensi yang akan dipakai sebagai syarat batas dari 

kontrol.  Dari simulasi yang dilakukan diperoleh hasil bahwa kendali hybrid dapat bekerja dengan baik dan 

dapat megatur suplai daya reaktif ke jaringan.  

 

Kata-kata kunci : hybrid, D-STATCOM, pensaklaran, komponen simetris. 

 

Abstract 
The real impact of so many non-linear loads which need to be supplied by the network is the decrease of the 

power quality which causes loss on both the consuments and supplier. D-STATCOM is one of the solutions to 

compensate the loss by installing it paralel on the network. This device will inject reactive power to the grid 

and control the amount of reactive power needed. One of the factors which determine the performance of this 

device is the type of control used to regulate the switching process. This paper explains the hybrid control 

designed to run on D-STATCOM by applying symetrical component theory. Basically, the unstablility on the 
system occurs due to uncontrolled reactive power supplies, decrease power factor, or the amount of 

harmonic on the grid, therefore symetrical component method is used in analyzing the unstability to acquire 

the reference current which is used on the control. From the simulation, the result shows that hybrid control 

can work properly and control the supply of reactive power to the network. 

 
Keyword : hybrid, D-STATCOM, switching, symetrical componen theory. 

 
 
1. PENDAHULUAN 

 
Kualitas daya merupakan masalah 

penting yang perlu ditangani dengan baik 
dalam rangka menyalurkan energi listrik ke 

konsumen. Untuk alasan ini, berbagai 
langkah kompensasi telah dilakukan yang 
salah satunya adalah dengan memasang 
Distribution Static Synchronous 
Compensator (D-STATCOM) di jaringan 
distribusi [1–2]. 

D-STATCOM adalah voltage source 
converter (VSC) yang bisa dipilih sebagai 

sumber daya aktif dan reaktif dalam sistem 
tenaga listrik [3]. Sebagai kompensator, D-
STATCOM dapat menyerap atau 

menghasilkan daya aktif dan reaktif pada titik 
dimana dia dipasang. Dengan demikian 
voltase dapat diatur sedemikian rupa pada 
titik tersebut. Selain itu, karakteristik steady 
state seperti harmonisa atau faktor daya juga 

akan meningkat [4]. 
Banyak penelitian telah dilakukan 

sebelumnya untuk melihat pengaruh 
pemasangan D-STATCOM. Seperti 
penelitian [5–7] yang menyimpulkan bahwa 
terdapat perbaikan pada kualitas daya yang 
disalurkan pada jaringan distribusi. Perbaikan 
ini dapat berupa berkurangnya daya reaktif di 

saluran, turunnya kandungan harmonik serta 
terjadinya kestabilan pada tegangan sistem di 
saluran. Selain itu dalam penelitian tersebut 
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hasil uji coba yang dilakukan menunjukkan 
bahwa perbedaan jenis kendali yang 
digunakan pada D-STATCOM juga 
memberikan hasil perbaikan yang berbeda 

pada kualitas daya yang disalurkan. 
Hal ini menunjukkan bahwa strategi 

pemilihan kendali yang tepat dapat 
mempengaruhi kinerja D-STATCOM saat 
digunakan sebagai perangkat kompensator. 
Berbagai jenis kendali telah dikembangkan 
untuk mendapatkan kinerja kompensator 
yang optimal [8–11]. Kendali Hybrid 

merupakan kendali yang mulai banyak 
digunakan pada perangkat konverter daya 
karena merupakan kendali non-linier. Hal ini 
sangat akan menguntungkan ketika 
digunakan pada D-STATCOM yang bekerja 
secara non-linier yakni berdasarkan proses 
pensaklaran [12–13]. 

Dalam paper ini akan dikembangkan 
kendali non-linier untuk mengendalikan 
proses pensaklaran pada D-STATCOM 
melalui penerapan kendali hybrid. Kendali 
ini dapat membuat nilai keluaran yang diukur 
sebisa mungkin selalu mendekati nilai 
referensi yang mana diperoleh dengan 

mentransformasikan voltase dan arus tak 
seimbang menggunakan metode komponen 
simetris [14]. Untuk memvalidasi kinerja 
kendali yang dibuat maka digunakan beban 
non-linier pada jaringan. Hasil yang 
diperoleh di sertakan pada bagian akhir paper 
ini. 

 

2. SISTEM KENDALI HYBRID 

 
Istilah hybrid mengacu kepada 

hubungan atau interaksi yang terjadi antara 

dinamika kontinu dan diskrit dari suatu 
sistem. Konverter daya digambarkan sebagai 
suatu rangkaian listrik yang terdiri dari tiga 
komponen utama yakni sumber tegangan 
ideal, komponen pasif dan komponen saklar. 

Menurut [15] bahwa dinamika kontinu 
merupakan nilai besaran voltase atau arus 
yang terdapat  konverter daya karena adanya 
perubahan kondisi diskrit melalui konfigurasi 
hidup mati komponen saklar. 

Di dalam kendali hybrid perubahan 
kondisi diskrit tergantung dengan arah vektor 

dinamika kontinu. Ketika arah vektor 
menyimpang terlalu jauh dari titik set poin 
(referensi) maka akan terjadi proses 
penyaklaran hingga diperoleh kondisi dimana 
arah vektor akan selalu mendekati titik set 
poin. Ilustrasi tentang proses pensaklaran di 
dalam kendali hybrid ini ditunjukkan pada 
gambar 1. Xd merupakan referensi yang 

ditetapkan, xk adalah arah vektor ketika 
proses pensaklaran berlangsung, sedangkan 
f1, f2, f3, f4, dan f5 mendefenisiskan arah 
vektor dari kondisi penyaklaran berikutnya 
yang akan dipilih. Berdasarkan kondisi 
tersebut maka kendali hybrid akan memilih 
kondisi dimana arah vektor mempunyai 

 
Gambar 2  Struktur jaringan dengan 

kompenastor terpasang paralel 
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.Gambar 3  Proses penentuan nilai referensi 

 

 

 
Gambar 1  Ilustrasi proses pensaklaran pada 

kendali hybrid 
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cosinus sudut yang paling kecil dari beberapa 
pilihan yang ada.  

 
3. KENDALI HYBRID PADA D-

STATCOM 

Tegangan ataupun arus dalam sistem 
tak seimbang menurut C.L. Fortesque dapat 
dinyatakan sebagai jumlah dari tegangan-
tegangan (atau arus-arus) yang seimbang 
yang disebut dengan komponen simetris. 
Dengan menggunakan komponen simetris, 
tegangan dan arus yang tidak seimbang 

ditransformasikan dengan cara menguraikan 
vektor 3-fasa yang tak seimbang menjadi 3 
pasang vektor yang seimbang dalam bentuk 
komponen urutan positif, negatif dan nol. 
Ketika proses perhitungan telah selesai 
dilakukan maka dilakukan transformasi balik 
sehingga diperoleh nilai referensi yang akan 

dipakai pada kendali hybrid. Nilai tersebut 
digunakan pada saat mencari arah vektor 
yang mana cosinus sudutnya paling kecil. 

Pada gambar 2 jaringan distribusi 
dengan D-STATCOM terhubung secara 
paralel, diketahui voltase pada masing-
masing fasa adalah sebagai berikut. 

𝑣𝑎 = 𝑅𝑖𝑎 + 𝐿
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑁 − 𝑣𝑛 

𝑣𝑏 = 𝑅𝑖𝑏 + 𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑁 − 𝑣𝑛 

𝑣𝑐 = 𝑅𝑖𝑐 + 𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑁 − 𝑣𝑛 

(1) 

Persamaan ini kemudian ditransformasikan, 
sehingga diperoleh  

𝑣0 =
1

3
[𝑣𝑎 + 𝑣𝑏 + 𝑣𝑐] 

𝑣1 =
1

3
[𝑣𝑎 + 𝑎𝑣𝑏 + 𝑎2𝑣𝑐] 

𝑣2 =
1

3
[𝑣𝑎 + 𝑎2𝑣𝑏 + 𝑎𝑣𝑐] 

(2) 

Hal yang sama berlaku bagi arus 

 [𝑖012] =
1

3
[𝑎]-1 [𝑖𝑎𝑏𝑐] (3) 

Proses ini berlangsung hingga diperoleh 
keluaran berupa arus referensi seperti 
ditunjukkan pada gambar 3. 

 

 
4. HASIL SIMULASI DAN DISKUSI 

 
Simulasi terhadap desain kendali 

hybrid telah dilakukan menggunakan PSIM. 
D-STATCOM dipasang pada jaringan 20 kV 
yang mensuplai beban non-linier. Pada 
rangkaian D_STATCOM digunakan 
kapasitor 1000 µF. Simulasi dilakukan dalam 

2 kondisi yakni ketika jaringan tidak 

 
Gambar 4  Bentuk gelombang  arus beban dan 

tegangan ketika tidak dipasang D-

STATCOM 

 

 
.Gambar 5  Bentuk gelombang  arus beban dan 

tegangan ketika jaringan dipasang D-

STATCOM 

 

 

Gambar 6  Bentuk gelombang  arus kompensasi 

yang dinjeksikan ke jaringan oleh D-

STATCOM 
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dipasang kompensator dan saat dipasang 
kompensator. Hasil-hasil yang diberikan 
diperlihatkan pada gambar 4. 

Kondisi pada saat jaringan tidak 
dipasang kompensator yaitu ketika D-

STATCOM tidak terhubung ke jaringan. 
Pada kondisi tersebut arus beban non-linier 
mengakibatkan arus sumber menjadi tidak 
berbentuk sinusoidal seperti ditunjukkan 
pada gambar 4. Kondisi berbeda diperoleh 
ketika D-STATCOM dipasang ke jaringan 
secara paralel. Seperti tampak pada gambar 5 

bahwa gelombang arus sumber dapat kembali 
menjadi berbentuk sinusoidal sempurna. 
Kedua gambar tersebut menunjukkan bahwa 
pengaruh kompensator pada jaringan dapat 
memperbaiki kualitas daya pada jaringan 
yang terpasang D_ STATCOM. 

Pada gambar 6 ditunjukkan bentuk 

gelombang arus yang telah diinjeksikan oleh 
kompensator ke jaringan ketika beroperasi. 
Jumlah arus tersebut berhasil 
mengkompensasi arus yang tidak berbentuk 
sinusoidal ketika jaringan mensuplai beban 
non-linier. Hal ini menunjukkan bahwa 
kendali hybrid yang dibuat telah dapat 
beroperasi dengan baik untuk mengendalikan 

D-STATCOM. 
 
5. KESIMPULAN 

 

Kendali hybrid telah didesain untuk 
mengendalikan proses pensaklaran pada D-
STATCOM. Teori komponen simetris 

digunakan untuk mendeskripsikan arus 
gangguan pada jaringan sebagai nilai 
referensi. Satu-satunya masalah yang ditemui 
adalah tidak tepatnya kapasitas kapasitor 
yang dipakai pada perangkat kompensator. 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa kendali 
hybrid dapat bekerja dengan baik. Analisis 

lebih lanjut dibutuhkan untuk mengetahui 
kinerja dari D-STATCOM ketika kendali 
hybrid diterapkan. 
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