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ABSTRAK
ANALISA SETTING DAN KOORDINASI RELE ARUS LEBIH DAN RELE
GANGGUAN TANAH PADA PENYULANG DI GARDU INDUK
KERAMASAN PALEMBANG
(Diana Dwi Ardiati, 03041181520028, 2019, xvii + 65 hal + lampiran)

Tujuan utama dari sistem proteksi adalah melindungi keselamatan manusia
akibat arus listrik dan melindungi peralatan listrik dari kerusakan akibat adanya
gangguan, Sclain itu, gangguan juga dapat menghambat penyaluran energi listrik
dari pembangkit ke konsumen. Oleh karena itu, untuk mengatasinya gangguan
yang terjadi diperlukan peralatan proteksi dengan koordinasi yang baik, peralatan
proteksi yang digunakan pada penyulang tegangan menengah adalah rele arus
Iebih dan rele gangguan tanah. Untuk membuat koordinasi yang baik diperlukan
setting arus dan setting waktu kerja (TMS) yang tepat agar rele dapat bekerja
dengan baik. Maka dari itu penulis mengangkat masalah sefting dan koordinasi
rele arus lebih dan rele gangguan tanah sebagai pengaman transformator 60 MVA
di Gardu Induk Keramasan Palembang. Dari hasil perhitungan setting rele arus
lebih dan rele gangguan tanah dengan data di lapangan masih dalam kondisi
sesuai (perbedaan tidak terlalu banyak). Didapatkan TMS dari hasil perhitungan
rele arus lebih pada transformator daya sisi primer 150 kV sebesar sebesar 0,304
SI, transformator sisi sekunder 20 kV memiliki TMS sebesar 0,1774 SI. Untuk
setting rele gangguan tanah pada transformator sisi primer 150 kV memiliki TMS
sebesar 0,42 SI, transformator sisi sekunder 20 kV memiliki TMS sebesar 0,246
SI. Untuk rele arus lebih pada penyulang natuna dan penyulang sulawesi disetting
dengan TMS masing-masing 0,09 SI ; 0,064 SI. Dan untuk rele gangguan
tanahnya disetting dengan TMS masing-masing 0,10098 SI ; 0,10098 SI.

Kata kunci : Sistem Proteksi, Rele Arus Lebih, Rele Gangguan Tanah
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ABSTRACK
ANALISA SETTING DAN KOORDINASI RELE ARUS LEBIH DAN RELE
GANGGUAN TANAH PADA PENYULANG DI GARDU INDUK
KERAMASAN PALEMBANG
(Diana Dwi Ardiati, 03041 181520028, 2019, xvii + 65 hal + lampiran)

_ The main purpose of the protection system is to protect human safety from
§leculc current and to protect electrical equipment from damage due to
interference. In addition, disruption can also hinder the distribution of electrical
energy from power plants to consumers. Therefore, to overcome the disruption
that occurs, a protection devices with good coordination is needed, protection
devices used in medium voltage feeders are over current relay and Ground Fault
Relay. To built a good relay coordination, a correct current setting and a proper
working time settings (TMS) are needed so that the relay can work properly.
Therefore the author raised the issue of setting and coordinating the over current
relay and the ground fault relay as a protection device 60 MVA transformer in
Keramasan Palembang Substation. From the results of the calculation of
overcurrent relay setting and ground fault relay with the data in the field still in
the right condition (slight difference). TMS obtained from the results of the
calculation of overcurrent relay on the 150 kV primary side power transformer is
0.304 SI, while the 20 kV secondary side transformer has a TMS of 0.1774 SL
For ground fault relay setting on a 150 kV primary side transformer obtained the
TMS obtained is 0.42 SI, while the 20 kV secondary side transformer has a TMS
of 0.246 SI. For overcurrent relay on natuna feeder and sulawesi feeder, it is set
up with a TMS of 0.09 SI ; 0.064 SI respectively. And for the ground fault relay,
TMS is set at 0.10098 SI; and 0,10098 SI respectively.

Keywords : Protection System, Over Current Relay, Ground Fault Relay
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Listrik merupakan salah satu kebutuhan penting untuk penunjang
kehidupan. Hampir semua peralatan dalam pengoperasiannya membutuhkan
energi listrik. Maka dari itu dalam penyaluran energi listrik diharapkan agar tidak
terjadi gangguan. Pada kenyataannya, dalam setiap penyaluran energi listrik tidak
dapat dipungkiri akan terjadinya gangguan, gangguan yang terjadi berupa
gangguan hubung singkat maupun gangguan beban lebih yang dapat bersifat
permanen maupun temporer. Apabila gangguan — gangguan tersebut tidak diatasi
maka akan dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan di gardu induk serta
mengganggu keberlanjutan pelayanan energi listrik dalam waktu yang cukup
lama. Sehingga dibutuhkan suatu sistem proteksi yang dapat mencegah kerusakan
peralatan akibat terjadinya gangguan serta dapat melokalisir daerah yang terjadi
gangguan dengan memisahkan daerah yang terganggu dengan daerah yang tidak
terganggu.

Jaringan SUTM 20 KV digunakan PT. PLN (PERSERO) untuk
mendistribusikan energi listrik dari sumber pembangkitan ke konsumen, dalam
pendistribusiannya seringkali terdapat gangguan pada sisi penyulangnya.
Sehingga akan mengakibatkan terjadinya penurunan tegangan. Hal inilah yang
dapat mengakibatkan terjadinya pemadaman yang meluas.

Khususnya pada Gardu Induk Kramasan menggunakan trafo daya 60
MVA untuk memasok energi listrik ke 9 penyulang. Pada setiap penyulang
terdapat rele proteksi diantaranya yaitu rele arus lebih (OCR) dan rele gangguan
tanah (GFR). Kedua rele ini bekerja dengan mengirimkan sinyal trip kepada PMT
(pemutus tenaga) jika terjadi gangguan hubung singkat. Untuk mengatasi

gangguan pada penyulang maka dari itu, diperlukan setting dan koordinasi rele



proteksi agar dapat bekerja saat terjadi gangguan sehingga dapat melokalisir
daerah yang terjadi gangguan dan memutuskan energi listrik agar tidak merusak
peralatan listrik.

Untuk membuat sistem proteksi yang dipasang dapat bekerja dengan baik
maka diperlukan setting arus dan setting waktu yang tepat tanpa waktu tunda yang
terlalu lama. Besarnya setting waktu pada rele proteksi dapat ditentukan dari besar
arus gangguan hubung singkat yang mungkin terjadi di dalam suatu sistem
kelistrikan. Selain itu, besarnya arus gangguan hubung singkat perlu diketahui
sebelum gangguan yang sebenernya terjadi. Dalam setting rele proteksi, besar arus
gangguan yang dihitung tidak hanya pada titik gangguannya saja akan tetapi
diperlukan juga menghitung arus gangguan hubung singkat yang mungkin terjadi
di setiap titik gangguan tertentu pada penyulang didalam jaringan distribusi listrik.

Berdasarkan referensi yang diambil dalam pembuatan tugas akhir ini yakni
analisa setting relai arus lebih dan relai gangguan tanah pada penyulang sadewa di
Gl Cawang dari Fakultas Teknik, Jurusan Teknik Elektro Universitas Indonesia,
Irfan Affandi, 2009 dan Evaluasi koordinasi rele pengaman pada penyulang 20
KV transformator gardu induk Bukit Siguntang Palembang dari Faktultas Teknik,
Jurusan Teknik Elektro Universitas Sriwijaya, Fajrina Oktaviani Erfandi, 2016.

Oleh karena itu, berdasarkan latar belakang diatas maka penulis akan
mengangkat tugas akhir dengan judul “Analisa Setting dan Koordinasi Rele Arus
Lebih dan Rele Gangguan Tanah Pada Penyulang di Gardu Induk Keramasan

Palembang”.

1.2 Perumusan Masalah

Adapun masalah yang dibahas dalam tugas akhir ini yaitu menghitung
besar arus gangguan hubung singkat pada titik gangguan tertentu untuk
penyetalan rele arus lebih dan rele gangguan tanah dengan perhitungan manual
dan membandingkannya dengan penyetelan rele arus lebih dan gangguan tanah

yang terpasang di penyulang natuna Gardu Induk Keramasan Palembang.



1.3

1.4

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1.

Menghitung besar arus gangguan hubung singkat yang mempengaruhi
penyetelan rele arus lebih dan rele gangguan tanah yang terpasang
pada penyulang di Gardu Induk Keramasan.

Menghitung setting waktu kerja (Time Multiplier Setting) rele arus
lebih dan rele gangguan tanah secara manual pada sisi 150 kV, sisi
incoming 20 kV, sisi penyulang Natuna, dan sisi penyulang Sulawesi
pada Gardu Induk Keramasan Palembang.

Mengetahui apakah koordinasi rele arus lebih dan rele gangguan tanah
yang digunakan di lapangan sudah baik atau belum.

Batasan Masalah

Permasalahan yang dibahas dalam penyusunan tugas akhir ini akan

dibatasi oleh beberapa hal agar tidak menyimpang dari topik yang akan dibahas,

hal-hal tersebut adalah sebagai berikut :

1.5

1. Pembahasan hanya pada penyulang Natuna dan penyulang Sulawesi di

Gardu Induk Keramasan.

Perhitungan gangguan hubung singkat hanya pada gangguan hubung
singkat satu fasa ke tanah, gangguan hubung singkat dua fasa, dan
gangguan hubung singkat tiga fasa.

Perhitungan hanya pada setting rele yang disetting yaitu rele arus lebih
dan rele gangguan tanah pada penyulang Natuna dan penyulang

Sulawesi.

Metodologi Penulisan

Metodologi yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini adalah :

1.

Studi Literatur



1.6.

Yakni mempelajari materi dari buku, jurnal, maupun artikel yang
didapat dari internet yang berkaitan dengan materi tugas akhir ini.
2. Pengumpulan Data

Pengumpulan data diambil dari perusahan yang terkait dalam
penyelesaian tugas akhir ini dengan melakukan observasi, wawancara
kepada pihak-pihak yang bersangkutan dengan masalah yag diteliti
serta dokumentasi.

3. Pengolahan Data

Setelah data diperoleh, maka data tersebut akan diolah melalui proses
perhitungan manual.

4. Menganalisis Data

Menganalisis data yang telah diolah dengan membandingkan data
tersebut dengan data yang ada pada perusahaan yang bersangkutan.

5. Metode Bimbingan/Konsultasi

Melakukan konsultasi atau diskusi tentang topik tugas akhir yang akan
dibahas dengan dosen pembimbing.

6. Menarik Kesimpulan

Berisi kesimpulan yang didapat dari analisa data perhitungan yang
telah dilakukan.

Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
BAB | PENDAHULUAN
Bab ini membahas mengenai latar belakang, tujuan penulisan,
perumusan masalah, batasan masalah, metodologi penulisan,
serta sistematika penulisan
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini membahas mengenai landasan teori yang berkaitan

dengan tugas akhir ini yang meliputi penyulang,komponen



simestris dan tak simetris, gangguan hubung singkat, sistem
proteksi rele arus lebih dan rele gangguan tanah.

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN
Bab ini membahas metode yang digunakan dalam
penyusunan tugas akhir, lokasi dan waktu penelitian, analisa
data dan menjelaskan secara umum tentang perhitungan
manual arus gangguan dan penyetelan rele pengaman
penyulang natuna dan penyulang sulawesi.

BAB IV PEMBAHSAN
Bab ini membahas pengolahan data secara manual dengan
menghitung arus gangguan hubung singkat pada rele
pengaman. Setelah itu menghitung setting arus dan setting
waktu kerja dan membandingkannya dengan kondisi
sebenarnya di lapangan.

BABV KESIMPULAN DAN SARAN
Dalam bab ini, diberikan beberapa kesimpulan dan saran
yang merupakan rangkuman dari hasil pembahasan dan

analisa yang ditinjau dalam tugas akhir ini..



BAB |1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Kubikel Tegangan Menengah
Merupakan sebuah peralatan listrik untuk menyalurkan tenaga listrik
tegangan menengah yang terdapat pada gardu distribusi dan berfungsi sebagai

pemutus, penghubung, pembagi, pegontrol,dan pengaman [1].

Gambar 2.1. Kubikel Tegangan Menengah [1]

2.1.1 Jenis - jenis Kubikel Tegangan Menengah

1. Kubikel Incoming berfungsi menghubungkan antara sisi sekunder
trafo dan rel tegangan menengah.

2. Kubikel Outgoing berfungsi untuk menyalurkan energi listrik dari

rel ke beban.



3. Kubikel Pemakaian Sendiri (Trafo PS) berfungsi untuk
menyalurkan energi listrik dari rel ke beban untuk pemakaian
sendiri di Gardu Induk.

4. Kubikel Kopel (Bus Kopling) berfungsi untuk menghubungkan
antar rel.

5. Kubikel PT berfungsi sebagai pengaman dan pengukuran.

6. Kubikel Bus Tie berfungsi untuk menghubungkan antar kubikel.

21.2 Rele dan Meter

o
/]i[ PMT UFR

Gambar 2.2. Single Line Diagram Rele [1]

1. Over Current Relay (OCR) berfungsi sebagai proteksi ketika
terjadi gangguan hubung singkat fasa-fasa

2. Ground Fault Relay (GFR) berfungsi sebagai proteksi ketika
terjadi gangguan hubung singkat fasa-tanah

3. Recloser Relay berfungsi menormalkan kembali SUTM saat terjadi
gangguan temporer

4. Under Frequency Relay (UFR) berfungsi sebagai proteksi jika
terjadi gangguan frenkuensi atau frenkuensi dibawah frenkuensi
normal

5. Ampere Meter berfungsi untuk mengukur arus beban



6. KWh Meter berfungsi untuk mengukur banyaknya energi listrik
yang disalurkan ke beban
7. KV Meter berfungsi untuk mengukur tegangan.

2.2  Gangguan Hubung Singkat

Gangguan listrik merupakan gangguan yang terjadi pada sistem tenaga
listrik baik itu di gardu induk ataupun pada jaringan karena adanya gangguan
hubungan langsung antar fasa maupun fasa ke tanah. Besarnya gangguan hubung
singkat ditentukan oleh besar kecilnya sumber listrik, impedansi sumber, dan
impedansi jaringan. Penyebab adanya gangguan hubung singkat dapat diakibatkan
dari sambaran petir, pepohonan, binatang dan tembusnya isolasi. Gangguan ini
dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik tergantung dari lama atau

tidaknya gangguan tersebut terjadi [2][3].

Besarnya arus gangguan hubung singkat dapat dihitung dengan rumus dasar
hukum ohm [4][5][6]:

-V
I'=> (2.1)
Dimana : I = Arus (A)
V = Tegangan (V)

Z = Impedansi (Q)

MVAggsarX1000

lagsar = =55y — (A) (2.2)
Kv?
Zgasar = MVA Q) (2.3)

2.2.1 Komponen Simetris (Symmetrical Components)
Menurut teori C.L. Fortuscue pada tahun 1918, dalam sistem tiga
fasa terdiri dari tiga fasor yang tak seimbang dapat diuraikan menjadi tiga

fasor yang seimbang, komponen-komponennya adalah [3]:



a. Komponen urutan positif (positif sequence components) terdiri dari
tiga fasor yang sama besarnya dengan besar sudut antar pasor terpisah
120° dan urutan fasa sama seperti fasor aslinya.

b. Komponen urutan negatif (negatif sequence components) terdiri dari
tiga fasor yang sama besarnya dengan besar sudut antar fasor terpisah
120° dan urutan fasa berlawanan seperti fasor aslinya.

c. Komponen urutan nol (zero sequence components) terdiri dari tiga
fasor yang sama besarnya dengan besar sudut antar fasor terpisah 120°

dengan pergeseran fasa nol antar fasor.

Untuk notasi simetris dala sistem 3 fasa digunakan notasi a,b,c dan jika

pasor aslinya berupa tegangan maka digunakan notasi Va,Vb,Vc.

Va2
Ve Vat

V2

Vh1 Ve

Vao
Voo
Vo

Gambar 2.3. Tiga himpunan fasor seimbang yang merupakan komponen

simetris dari tiga fasor tak seimbang [7].

Penjumlahan masing-masing komponen dapat dinyatakan dengan [7]:
Va = Va; + Va; + Vao

Vb = Vb1 + Vb, + Vho (2.4)

Vc =Vcy + Ve + Voo
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VaO

Va Vaz

Vp

Ve Vi1

Vo

a2
<

Vb2

Gambar 2.4.Penjumlahan secara grafis komponen-komponen seimbang [8].

2.2.2 Komponen Simetris Fasor Tak Simetris

Huruf a dalam komponen-komponen simetris digunakan untuk
menunjukkan perputaran arah sebesar 120° berlawanan dengan arah jarum
jam. Jika operator a dikenakan pada fasor dua kali berturut-turut maka
fasor akan diputar dengan sudut 240°. Jika dikenakan tiga kali berturut-
turut maka akan diputar dengan sudut 360° sehingga [7] [8] [9]:
a=1,120°=-0,5 + 0,866
a’=1,240°=-0,5-j 0,866 (2.5)
a’=1,360°=1+j0,0
Berdasarkan persamaan tersebut akan dinyatakan persamaan baru dengan
memasukkan operator a, didapatkan [7]:

Vb = a®Vay Vi = aVay
Vb, = aVay Ver = a?Vap (2.6)
Vbo = Vag Vo = Vao
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Dengan mengulangi persamaan (2.4) dan memasukkan persamaan (2.6)

sehingga dihasilkan :
Va= Va1l + Va2 +Vao

Vb = a? Va1 + aVa2 + Vao

Vc=aVai + a2 Va2 +Vao

Dalam bentuk matriksnya :

V] 1 1 17[Vao
Vpl =11 a’? a Va1
el 11 a a2l
_Va— VaO
Vb = [A] Val
LV Vaz
1 1 1
[A] = |1 a? a
1 a a2
L 1 1 1
[A71] ==]1 a a2
3
1 a® a
Vao Jr1 o1 Va
Sehingga: [Vai|==[1 a a%||W
3
a2 1 a2 alll}

Atau : Vaozg(Va + Vb+Vc)
Va1 = g(Va+ aVb+a 2 Vc)

Vo= g(Va+ a®Vb+ aVe)

Untuk persamaan arus :
la= las + la2 +lao
Ib = a2 lar +ala2 + lao

lc=al,, +a% I, +l,

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)



2.3

IaO 1 1 1 1 Ia
la1 =3 1 a a?||L (2.15)
1 a2 alll,

Ia2

Atau :

|30=§(|a + Ib+lc)
lat = %(Ia +alb + a?lc) (2.16)

1= é(la + a’lp+ alc)

Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat

12

Perhitungan ini digunakan untuk menganalisa gangguan hubung singkat

yang terjadi di suatu sistem tenaga listrik. Gangguan ini dapat terjadi akibat

adanya penurunan kemampuan dasar isolasi antar kawat maupun kawat ke tanah

sehingga akan terjadi kenaikan arus yang berlebih [6][9].

Tujuan dari perhitungan itu sendiri ialah untuk mengetahui besar arus

gangguan hubung singkat pada sistem tenaga lisrik sehingga dapat digunakan

untuk setting rele proteksi pada sistem tenaga listrik serta menentukan kapasitas

alat pemutus daya [8].

Dalam melakukan perhitungan gangguan hubung singkat maka diperlukan

perhitungan :

2.3.1 Menghitung Impedansi
Impedansi terdiri dari :

1. Impedansi urutan positif (Z1)
2. Impedansi urutan negatif (Z2)

3. Impedansi urutan nol (Zo)

Sebelum melakukan perhitungan arus hubung singkat, maka kita

harus terlebih dahulu melakukan perhitungan pada bus daya tegangan

primer di gardu induk untuk berbagai jenis gangguan. Setelah itu Kita
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menghitung pada titik-titik lainnya yang letaknya semakin jauh dari gardu
induk [9].

Incornimy, Oulgenny, .
B G Impedans Penvulang

K

Gambar 2.5. Rangkaian penyulang tegangan menengah [6].

Dimana : Xs = impedansi sumber (Q)

Xt = impedansi transformator (Q)

Tahapan perhitungan yang dilakukan seperti terlihat pada gambar diatas
yakni menghitung impedansi sumber, impedansi transformator, impedansi

penyulang dan impedansi ekivalen jaringan.

2.3.2. Impedansi Sumber
Impedansi sumber pada sisi 20 KV diperoleh dengan menghitung

impedansi sumber disisi 150 KV terbih dahulu. Dengan rumus[3][4]:

Xs = X~ (2.17)
MVA

Dimana :

Xs = Impedansi sumber (Q)

kV2 = Tegangan sisi primer trafo tenaga (kV)
MVA = Data hubung singkat di bus 150 kV (MVA)

X35 sisi 160 KV XS sisi 20 KV
— —
I LT

150 KV {:[j) 20 KV C)zclw

Gambar 2.6. konversi Impedansi sumber pada sisi 150 KV ke 20 KV [6]
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Untuk mengkonversikan impedansi sumber 150 KV ke 20 KV
maka digunakan persamaan :

Xs(sisi 20 KV) = 25 x Xs (sisi 150 KV) (2.18)

Untuk mengubah impedansi sumber dalam bentuk satua pu maka :

Z sumper (PU) = ZZdasarr (2.19)

2.3.3. Impedansi Transformator

Untuk mencari nilai impedansi transformator hanya diambil nilai
reaktansinya saja karena resistansinya sangat kecil. Oleh karena itu nilai
resistansinya dapat diabaikan[3]:

o) — KV
Xt (pada 100%)= o (2.20)
Dimana :
Xt = Impedansi transformator (Q)

kV? = Tegangan sisi sekunder trafo tenaga (kV)
MVA = Kapasitas daya transformator (MVA)

Untuk mencari nilai reaktansi urutan positif dan urutan negatif
transformator (Xt1 dan Xt2) menggunakan rumus :

X1= % yang diketahui x Xt (pada 100%) (2.21)

(pu) (2.22)

MVAparu X szlama

X=X =X; X
1T 2T T
MVAigma kV2pary

Untuk menghitung reaktansi urutan nol transformator maka harus
mengetahui belitan transformatornya.
1. Untuk transformator hubungan belitan AY, maka Xto= X1
2. Untuk transformator hubungan belitan Yya, kapasitas belitan
biasanya sepertiga kapasitas belitan Y, maka harga reaktansi Xto =
3 X X1
3. Untuk transformator hubungan belitan YY dan tidak memiliki

belitan A, maka harga reaktansi Xto= 9 sampai 14 x Xt1
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2.3.4. Impedansi Penyulang

Untuk menghitung impedansi penyulang bergantung pada
panjang penyulang (km) dan impedansi per km dari penyulang itu
sendiri. Besarnya impedansi per km pada penyulang bergantung pada
jenis penghantar, luas penampang, dan panjang penghantar.
Impedansi penyulang urutan positif dan urutan negatif :
Z1= Z>= % panjang saluran x panjang penyulang (km) x Z1/ Z> (Q/km)

Z, = Z, = Zpenyulang )y (2.23)

Zsumber

Impedansi penyulang urutan nol :

Zo = % panjang saluran x panjang penyulang (km) x Zo (Q2/km)

7, = 7, = 2penyulang oy (2.24)

Zsumber

2.3.5. Impedansi Ekivalen Jaringan

Perhitungan ekivalen jaringan urutan positif dan ekivalen
jaringan urutan negatif (Ziekdan Z»ek) dapat langsung dijumlahkan
karena terhubung seri. Sedangkan perhitungan ekivalen jaringan urutan

nol (Zoek)harus memperhatikan hubungan belitan trafonya.

Urutan positif dan urutan negatif dapat dihitung dengan persamaan :
Ziek = Zyek = Z1s+ Z1T + Zypenyulang (2.25)

Dimana :

Zi1ek = impedansi ekivalen jaringan urutan positif ()

Zek =impedansi ekivalen jaringan urutan negatif (Q)

Z1s = impedansi sumber sisi 20 KV (Q)

Z:T =impedansi transformator urutan positif dan negatif (€2)

Z1 = impedansi urutan positif dan negatif (Q)

Urutan nol dapat dihitung dengan persamaan :
Zoek = Z10 + 3 Zn + Zopenyulang (2.26)

Dimana :

Zoek =impedansi ekivalen jaringan urutan nol (Q)
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Zto = impedansi transformator urutan nol (Q)
Zn = impedansi tanah tranformator (Q)
Zo = impedansi urutan nol (Q)

2.3.6. Gangguan Satu Phasa ke Tanah Pada Sistem Tenaga (Single

Line — To Ground Fault)

Gangguan ini terjadi karena adanya gangguan pada salah satu
fasanya akibat dari kawat fasa tersebut terhubung ke tanah atau terkena
pohon. Apabila penghantar tersebut tidak terhubung atau tersentuh ke
tanah maka tidak akan terjadi gangguan satu fasa ke tanah [7][3].

Pada gangguan satu fasa ke tanah, batang-batang hipotetis pada
ketiga saluran dihubungkan seperti gambar 2.7

- 1]

I, |
Icl

Gambar 2.7. Diagram sambungan batang-batang hipotesis untuk gangguan

satu phasa ke tanah [7]

Kondisi awal pada gangguanini: Ib=0,1c=0,Va=0

Maka diperoleh :

la1 = la2 = lao (2.27)
Dan
lgg= — L (2.28)

Besar arus gangguan :

_ _ 3V
r=la=5 1 (2.29)
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2.3.7. Gangguan Dua Kawat Phasa Pada Sistem Tenaga (Line — To

Line Fault)

Gangguan fasa-fasa atau gangguan dua kawat fasa ini dapat terjadi
karena adanya benang layang-layang yang terbuat dari kawat atau karena
ranting pohon [7][3].

Untuk gangguan dua phasa ( phasa b dan phasa c), batang-batang
hipotetis pada ketiga saluran dihubungkan seperti pada gambar 2.8

a Ial

b
i L
I ] _,

Gambar 2.8. Diagram sambungan batang-batang hipotetis untuk suatu

gangguan dua fasa (antar saluran) [7]

Kondisi awal pada gangguan tersebut : Vb=Vc,la=0,lb=-1c
Maka diperoleh :

Va, = Va, (2.30)
lag = —L— (2.31)

Besar arus gangguan adalah :

It = -jV3I,, (2.32)

2.3.8. Gangguan Dua Kawat Phasa ke Tanah Pada Sistem Tenaga
(Double Line — To Ground Fault)
Gangguan dua fasa ke tanah dapat diakibatkan karena pohon
terkena dua fasa [7][3].
Untuk suatu gangguan dua fasa ke tanah, batang-batang

disambungkan seperti gambar 2.9



18

L
I, J

— 1
T
1 Iu= If

Gambar 2.9. Diagram sambungan batang-batang hipotetis untuk suatu

gangguan dua fasa ketanah [7]

Kondisi awal pada gangguan ini adalah :
Vb=Vc=0,la=0,lb=-1c

Vai = Vaz=Vag (2.33)
lar = SR S— (2.34)
Z1+Z3Z0/(Z2+Z0)

Besar arus gangguan
le=1Ip + I¢

= (a2|a1 + a|a2 + IaO) + (alal + azlaz +|a0) (235)

2.3.9. Gangguan Tiga Kawat Phasa Pada Sistem Tenaga (Three Line
Fault)
Gangguan tiga fasa dapat terjadi karena terhubungnya ketiga
fasanya oleh pohon atau kawat dari benang layang-layang [7][3].
Untuk suatu gangguan tiga fasa, batang-batang disambungkan

seperti ditunjukkan dalam gambar 2.10

- I:i % Zf
b =

I, ] =2,
< I l %Zf

Gambar 2.10. Diagram hubungan batang-batang hipotetis untuk suatu

gangguan tiga fasa ke tanah [7].



19

Besar arus gangguan :

Tanpa Zs
las = la= = 2L (2.36)
Z
Dengan Zs
lag = —L— (2.37)
Z1+Zf

2.4 Sistem Proteksi Rele

Sistem proteksi merupakan sebuah sistem yang dibuat untuk
mengamankan peralatan listrik dari gangguan saat sedang beroprasi dan
memisahkan bagian sistem tenaga listrik yang terganggu dengan sistem tenaga
listrik yang tidak terganggu. Agar peralatan yang ingin dilindungi dari gangguan
dapat terhindar dari kerusakan dan sistm tenaga listrik yang tidak terganggu dapat
terus berkerja. Pada hakekatnya sistem proteksi ini dipasang pada sistem tenaga
listrik untuk mengamankan seluruh sistem tenaga listrik agar keandalan tetap
terjaga. Sistem proteksi yang biasanya dipasang untuk mencegah akibat-akibat
negatif yang ditimbulkan pada peralatan sistem tenaga listrik yaitu rele pengaman
[3].Apabila terjadi gangguan, rele akan bekerja dengan mengirimkan sinyal
perintah kepada pemutus tenaga (PMT) untuk memisahkan daerah yang terganggu
dari sistem . Rele mendeteksi terjadinya gangguan dengan besaran arus, tegangan,
frenkuensi, dan sebagainya sesuai dengan jenis dan besaran rele yang telah
disetting [10].

Untuk dapat mengatasi gangguan diperlukan upaya yaitu menggunakan
peralatan sistem tenaga listrik yang sesuai dengan standar, menentukan spesifikasi
dan desain yang cocok untuk sistem proteksi yang akan digunakan serta

pemasangannya harus benar dan sesuai [3][10].

2.4.1 Persyaratan Terpenting Untuk Sistem Proteksi

a. Kepekaan ( Sensitivity )
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Setiap rele yang terpasang sebagai sistem proteksi harus cukup
peka dalam mendeteksi adanya gangguan walaupun dalam kondisi
yang memberikan rangsangan minimum dikawasan
pengamanannya.
Keandalan ( Reliability )
Pada syarat keandalan untuk sistem proteksi dilihat dari 5 aspek
yaitu :
1.  Dependability
Dalam prinsipnya sistem proteksi harus dapat bekerja
apabila terjadi gangguan, tidak boleh gagal dalam
mendektsi adanya gannguan dan melepaskan bagian yang
terganggu.
2. Security
Sistem proteksi yang dipasang tidak boleh salah dalam
bekerja misalnya salah mendeteksi adanya gangguan diluar
daerah pengamannya dan tidak boleh terlalu lambat dan
terlalu cepat keja.
3. Availability
Perbandingan waktu antara waktu siap kerja dan waktu total
operasinya.
4.  Selectivity
Rele atau sistem proteksi yang dipasang harus dapat
membedakan dimana letak gangguannya. Apabila gangguan
terdapat didaerah pengamannya maka relai harus cepat
dalam bekerja, jika dibagian berikutnya maka relai harus
bekerja dengan waktu tundanya ( time delay ), dan apabila
gangguan terjadi diluar daerah proteksinya atau tidak terjadi
gangguan maka rele tidak boleh bekerja
5.  Speed
Untuk dapat menghindari kerusakan peralatan dari

gangguan maka sistem proteksi yang dipasang harus bekerja
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secepat mungkin memsiahkan bagian yang tergaanggu dari
bagian sistem lainnya. Apalagi relai terdapat waktu tunda
maka waktu tunda yang diberikan harus secepat mungkin,
karena apabila relai lambat dalam bekerja dapat merusak
peralatan dan kestabilan sistem [3].

2.5  Rele Arus Lebih (Over Current Relay)

Merupakan suatu peralatan proteksi yang digunakan sebagai pengaman
dari arus lebih yang disebabkan oleh hubung singkat maupun overload untuk
meelindungi peralatan yang berada dalam wilayah proteksinya agar terhindar dari
kerusakan apabila terjadi gangguan.

Prinsip kerjanya yaitu pada jaringan SUTM saat kondisi normal arus beban
(Ib) yang mengalir akan ditransformasikan oleh trafo arus besaran sekunder (Ir).
Kemudian arus sekunder (Ir) tersebut akan mengalir ke kumparan rele, tetapi pada
saat kondisi normal besar arus sekunder yang melewati kumparan rele belum
melewati batas arus maksimal yang telah disetting pada rele, maka rele tidak akan
bekerja/tidak mendeteksi adanya arus lebih yang lewat.

Apabila terjadi gangguan hubung singkat, maka arus beban (Ib) akan naik
sehingga arus sekunder (Ir) yang melewati kumparan rele akan naik juga sehingga
besar arus yang mengalir pada kumparan rele akan lebih besar dibandingkan
dengan arus settingnya sehingga rele akan memberi sinyal trip pada tripping coil

untuk membuka PMT, agar bagian yang terganggu dapat dipisahkan dari sistem

[61[9].

1 £_

|
¢

GFR Sumber DC

Gambar 2.11. Rangkaian pengawatan OCR dan GFR [10]
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2.5.1 Karakteristik Arus Lebih

Hubungan kerja antara besar arus dan waktu rele, sebagai berikut:

1. Instantaneous Relay
Rele ini bekerja tanpa waktu tunda tapi masih bekerja dengan waktu
cepat 40-80 mili detik yang akan memberikan perintah trip pada
circuit breaker apabila arus yang mengalir melebihi nilai setting

arusnya.

Waktu (detik)

F

t=40-80|mdetik

| ~
>

Itbeser Arus (A)

Gambar 2.12. Grafik moment [3]

2. Definite Time Relay
Rele definite time ini mempunyai waktu tunda yang tetap atau pasti
sehingga rele bekerja tidak bergantung pada besar arus gangguannya.

Waktu (detik)

n

| =
I >

Tfbesar

Arus (A)
Gambar 2.13. Grafik Definite Time [3]

3. Inverse Time Relay
Rele ini mempunyai grafik terbalik antara waktu kerja dengan arus

gangguan Yyaitu jika arus gangguan yang mengalir semakin besar

maka waktu kerja rele akan semakin cepat.
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Waktu (detik)
N

Tzt =

T 3 Arus (A)

Iset

Gambar 2.14. Grafik Inverse Time [3]

Untuk mengetahui setting arus lebih pada setting rele
menggunakan invers time rele ini, terlebih dahulu dilakukan
perhitungan terhadap arus nominal transformator menggunakan
rumus|3] :

Iset(primery = (1,05 = 1,2)X Lipmina (2.38)

1 (2.39)

Iset(sekunder) = Iset(primer)x ratio CT

Karakteristik inverse sesuai IEC 60255-3 dan BS 142 1966, sebagai
berikut :

t = —L——xTMS (detik) (2.40)
(-1
set
(L)1)
TMS = —lsei — xt (2.41)

Tabel 2.1. Faktor a dan P tergantung pada kurva arus dengan waktu :

Nama Kurva o B
Standar Inverse 0.02 0.14
Very Inverse 1 13.2
Extremely Inverse 2 80
Long Inverse 1 120
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2.6  Rele Gangguan Tanah (Ground Fault Relay)

Prinsip kerja rele gangguan tanah sama dengan rele arus lebih.
Perbedaannya hanya terletak pada arus gangguan yang dideteksi yaitu apabila rele
arus lebih mendeteksi gangguan fasa-fasa, tetapi jika rele gangguan tanah
mendeteksi gangguan yang melibatkan tanah sehingga besar arus gangguannya
lebih kecil. Karena saat terjadi gangguan hubung singkat ke tanah maka akan
muncul arus urutan nol pada fasa netral sehingga rele gangguan tanah akan
bekerja. Untuk menentukan nilai setting rele gangguan tanah sama seperti pada
setting rele arus lebih hanya saja pada rele gangguan tanah disetel lebih sensitive
dibandingkan dengan setting rele arus lebih [9]. Untuk menentukan setting

arusnya yaitu [3] :

lset = 6% sampai 129 I 1 fasa terkecilfterjauh
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METODE PENELITIAN

3.1 Umum

Secara umum metode yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini

adalah sebagai berikut :

1.

Studi Literatur

Yakni mempelajari materi dari buku, ebook, jurnal, maupun artikel
yang didapat dari internet yang berkaitan dengan materi tugas akhir ini.
Pengumpulan Data

Pengumpulan data diambil dari perusahan yang terkait dalam
penyelesaian tugas akhir ini dengan melakukan observasi, wawancara
kepada pihak-pihak yang bersangkutan dengan masalah yag diteliti
serta dokumentasi.

Pengolahan Data

Setelah data diperoleh, maka data tersebut akan diolah melalui proses
perhitungan manual.

Menganalisis Data

Menganalisis perbandingan data hasil perhitungan dengan data yang
ada pada perusahaan yang bersangkutan.

Metode Bimbingan/Konsultasi

Melakukan konsultasi atau diskusi tentang topik tugas akhir yang akan
dibahas dengan dosen pembimbing.

Menarik Kesimpulan

Berisi kesimpulan yang didapat dari analisa data perhitungan yang
telah dilakukan.
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3.2  Lokasi dan Waktu Pelaksanaan Penelitian

Lokasi yang diambil untuk tugas akhir ini yaitu penyulang Natuna dan
pemyulang Sulawesi distribusi 20 KV pada Gardu Induk Keramasan Palembang.
Data-data yang dibutuhkan untuk menyusun tugas akhir ini didapat pada Gardu
Induk Keramsan dan PLN Rayon Ampera. Penelitian dilakukan mulai dari bulan
Oktober 2018 sampai dengan selesai yang meliputi studi literatur, pengambilan
data, pengolaan data dan analisa, serta pembuatan kesimpulan.

3.3 Analisa Data
Data-data yang diperlukan untuk menyusun tugas akhir ini adalah sebagai
berikut :
1. Data sistem yaitu berupa data MV A short circuit tiga fasa dan satu fasa
ke tanah pada sisi 150 KV serta MV A base.
2. Data transformator yaitu berupa data kapaasitas, impedansi, tegangan,
ratio CT, serta jenis belitan pada transformator.
3. Data penyulang yaitu berupa data jenis kabel penghantar, panjang
saluran, impedansi, ratio CT.
4. Data teknis Netral Grounding Resistance (NGR)
5. Data rele arus lebih dan rele gangguan tanah yang digunakan yaitu,

setting arus, setting waktu, dan ratio CT.

Adapun metode penyelesain untuk menganalisi data adalah sebagai berikut :

1. Menghitung impedansi sumber

Xs(sisi 150 KV) = Kv?

MVAhubung singkat 30

Konversikan impedansi sumber 150 KV ke 20 KV maka digunakan

persamaan :

2

1502

Xs(sisi 20 KV) = X Xs (sisi 150 KV)

2. Menghitung reaktansi transformator urutan positif, negatif, dan urutan

nol



27

MVAbaru % kVZlama

Xi7 = Xop = X7 X
T 2T T MVAlama kVZbaru

X,r = Disesuaikan dengan hubungan belitan transformator

3. Menghitung impedansi penyulang dengan jarak gangguan 0%, 25%,
50%, 75%, dan 100%. Jarak ini diambil berdasarkan penelitian yang
telah dilakukan oleh alumni Universitas Riau yaitu Khalik Al Ridha dan
Firdaus di jurnal Evaluasi Koordinasi Relay Arus Lebih (OCR) dan
Gangguan Tanah (GFR) pada Gardu Induk Garuda Sakti Pekanbaru.

Impedansi penyulang urutan positif dan urutan negatif :
Z1 = Z> = % panjang saluran x panjang penyulang (km) x Z1/ Z;
(Q/km)

Impedansi penyulang urutan nol :

Zo= % panjang saluran x panjang penyulang (km) X Zo (€/km)

4. Menghitung impedansi ekivalen urutan positif, urutan negatif, urutan nol
dengan jarak gangguan 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%.

Urutan positif dan urutan negatif dapat dihitung dengan persamaan :

Ziek = Zyek = Z1s + Z1 T + Zipenyulang

Urutan nol dapat dihitung dengan persamaan :

Zoek = Z10 + 3 Zn + Zopenyulang

5. Menghitung arus gangguan hubung singkat

a. Gangguan hubung singkat 3 fasa

b. Gangguan hubung singkat 2 fasa

It = -jv/3 —L—

Z1+2Z,
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c. Gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah

6. Menghitung setting rele arus lebih
a. Menghitung setting rele arus lebih sisi 150 kV
b. Menghitung setting rele arus lebih sisi incoming 20 kV
c. Menghitung setting rele arus lebih sisi penyulang Natuna

d. Menghitung setting rele arus lebih sisi penyulang Sulawesi

7. Menghitung setting rele gangguan tanah

a. Menghitung setting rele gangguan tanah sisi 150 kV

b. Menghitung setting rele gangguan tanah sisi incoming 20 kV
c. Menghitung setting rele gangguan tanah sisi penyulang Natuna
d

Menghitung setting rele gangguan tanah sisi penyulang Sulawesi

8. Menghitung setting waktu kerja rele arus lebih pada transformator
dan penyulang
0,14 X tms

t = T
(%)0,02 -1
set

9. Menghitung setting waktu kerja rele gangguan tanah pada

transformator dan penyulang

. 0,14 X tms

(Ifa_u“)o,oz -1

set

10. Membuat grafik koordinasi rele arus lebih dan rele gangguan tanah

11. Membandingkan data hasil perhitungan dengan data di lapangan
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Diagram Alir Penelitian

Pengumpulan Data

v

Input Data

\

Tidak
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Periksa data
apakah sudah

lengkap ?

Lengkapi data

Menghitung impedansi sumber, reaktansi transformator,
penyulang, ekivalen jaringan urutan positif, negatif, dan
ururatn nol

\

Menghitung arus gangguan hubung singkat tiga
fasa, dua fasa, dan satu fasa ke tanah

v

Menghitung setting arus dan setting waktu kerja rele arus
lebih dan rele gangguan tanah pada sisi penyulang dan
incoming setiap gangguan

v

Membuat Kurva dari hasil perhitungan setting rele

v

Analisa Data
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PEMBAHASAN

4.1  Gardu Induk Keramasan Palembang

Pada Gardu Induk Keramasan memiliki dua buah transformator daya
yang memiliki kapasitas yang berbeda-beda yaitu 60 MVA pada tegangan
kerja 150/20 kV dan transformator daya 30 MVA pada tegangan kerja 70/20
kV. Terdapat 9 penyulang aktif yaitu penyulang Kalimantan, Sulawesi,
Seribu, Borang, Natuna, Batam, Jawa, Bali, dan Papua. Pada penulisan tugas
akhir ini, penulis akan membahas setting rele hanya pada transformator 60
MVA dengan tegangan kerja 150/20 KV yakni pada penyulang Natuna dan
penyulang Sulawesi. Pada transformator ini dipasang rele arus lebih (OCR)
dan rele gangguan tanah (GFR) untuk mengamankan peralatan listrik dari

gangguan yang dapat terjadi.

4.2  Data Teknis Jaringan Gardu Induk Keramasan Palembang

Isc3p =11961 A

Isc1g tanan =276 A

MV Agc30 =150 x 11,961 x V3 = 3107,558956 MV A
MV Agc1p tanan =150 x 0,276 x /3 = 71,70690343 MV A

4.3 Data Teknis Peralatan Gardu Induk Keramasan Palembang

Tabel 4.1. Data Transformator

Merk PAUWELS

Kapasitas Daya 60 MVA




Tegangan 150/20 KV
Hub. Belitan Trafo YNynO
Impedansi Trafo 12,5%
Rasio CT 150 kV 300/5 A

Rasio CT 20 kV 2000/5 A

Tabel 4.2. Data Penyulang

Nama Penyulang Rasio CT OCR
Merk Type
Natuna 800/5 A Areva Micom P123
Sulawesi 800/5 A Areva Micom P123
Tabel 4.3. Data NGR
Merk OZ DIRENZ
Tahanan 40 Q
Kemampuan Arus 300 A
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Tabel 4.4. Nilai Impedansi Urutan Positif, Negatif, dan Nol Kawat Penghantar

(SPLN 64:1985)

Jenis Kabel Impedansi Urutan Impedansi Urutan
Positif/Negatif (Q/ Nol (©2/km)
km)
A3C 70 mm? 0,4608 +j 0,3572 0,6088 + j 1,6447
A3C 150 mm? 0,2162 + j 0,3305 0,3631 +j 1,6180
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SKTM 150 mm? 0,263 +j 0,0974 0,4208+ j 0,24837

SKTM 240 mm? 0,16 +j 0,0908 0,256 +j 0,23154

Tabel 4.5. Data Jenis Kawat Penghantar beserta Panjang Kawat

Nama Jenis Penghantar yang digunakan (kms)
Penyulang A3C A3C SKTM SKTM
70 mm? 150 mm? 150 mm? 240 mm?
Natuna - 36,2 0,2 -
Sulawesi - 49,7 0,1 -

4.4  Perhitungan Impedansi
Berikut ini merupakan gambar impedansi ekivalen penyulang yang

akan dihitung.

160 kV 0KV /
Jaringan 20 kV 7

B L e

Zsumber 7 trafo
Z penyulang

Gambar 4.1. Rangkaian Ekivalen Impedansi Penyulang

4.4.1 Impedansi Dasar

o Impedansi dasar sisi 150 kV

MVA 60 x 1000
- base _ = 230,9401077 A

L = =
base ™ B X kVpgee V3 X 150




e Impedansi dasar sisi 20 kV
MVApgse 60 x 1000
V3 X kVpgse V3 X 20

kVpgeez 202
Tpnee = —205€ -~ — 70
base = MVApase 60 6,666

base —

= 1732,050808 A

4.4.2 Impedansi Sumber

e Impedansi sumber sisi 150 KV (sisi primer)

X. =X, = kv2(sisi primer trafo) _ 1502
1 2 MVAsc 3 3107,558966

= j7,2404 Q

e Impedansi sumber sisi 20 kV (sisi primer)

__ kvZ(sisi sekunder trafo)

X1 =X = kV?2(sisi primer trafo) x X (sisi prlmer)
2
X1 = X, = =5 X j7,2404 = j0,12872 Q

Nilai impedansi sumber urutan positif dan negatif dalam pu

Zys = Zps = B2 = j0,019308 pu

Nilai impedansi sumber urutan nol dalam pu

_ Isc1¢ _ 276 A _
Isc1¢ pu = Ipase  1732,05084 0,15935pu
33XV

Igc 1 pu — L

Z1§tZ5% 205

3x1
0,15935 = - -
j0,019308+;0,019308+Z5

, 3
j0,038616 + Zy =

0,15935
Zos = j18,82648 — j0,038616
Zos = j18,787864 pu

4.4.3 Reaktansi Transformator

Xt =j0,1250

MVApgru X kVZlama

Xip = Xor = Xp X
1T 2T T
MVAigma kv? baru

33
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202

. 60
XlT == XZT =] 0,1250 XEXE

XlT = XZT =]0,125 pu

Untuk menghitung reaktansi urutan nol transformator dapat dilihat dari
hubungan belitan pada transformator tersebut. Karena transformator 60
MVA yang mensuplai penyulang Natuna dan penyulang Sulawesi tidak
mempunyai belitan delta didalamnya maka besar reaktansi urutan nol
transformator berkisar antara 9 sampai dengan 14 dikali reaktansi urutan
positif transformator :

Xor = (95/d 10) X X;7

Dalam perhitungan ini diambil 10 kali dari nilai reaktansi trafo urutan

positif, sehingga trafo urutan nol sebesar :

XOT =10 X% XlT
Xop = 10 X j0,125
XOT =]1,25 pu

4.4.4 Impedansi Penyulang

Menghitung impedansi penyulang dengan jarak gangguan 0%, 25%, 50%,
75%, dan 100%. Jarak ini diambil berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan oleh alumni Universitas Riau yaitu Khalik Al Ridha dan Firdaus
di jurnal Evaluasi Koordinasi Relay Arus Lebih (OCR) dan Gangguan
Tanah (GFR) pada Gardu Induk Garuda Sakti Pekanbaru.

1. Penyulang Natuna
e Impedansi urutan positif dan negatif
Z, =27, =1[362x (02162 + j0,3305)] + [0,2 x (0,263 +
j 0,0974)]
Z,=272,=17,87904+ j11,98358 Q)

7,87904+j11,98358
6,6667

Z, = Z, = (1,18185 + j1,797528)pu

Z]_:Zz:
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Tabel 4.6. Impedansi Penyulang Urutan Positif dan Negatif Penyulang Natuna

(%panjang) Impedansi Penyulang (Z, = Z,)
0 0% x (1,18185+j1,797528) = 0 pu
25 25% x (1,18185+j1,797528) = (0,29546 + j0,44938) pu
50 50% x (1,18185+j1,797528) = (0,590925 + j0,89876) pu
75 75% x (1,18185+j1,797528) = (0,88638 + j1,348146) pu
100 100% x (1,18185+j1,797528) = (1,18185+j1,797528) pu

e Impedansi urutan nol
Zy = [36,2 % (0,3631 + j1,6180)] + [0,2 x (0,4208 + j 0,24837)]

Z, = 13,22838 + j58,621274 0 Q

__13,22838+58,621274

Zo =

6,6667

Z, = (1,98424 + j8,793147)pu

Tabel 4.7. Impedansi Penyulang Urutan Nol Penyulang Natuna

(%panjang) Impedansi Penyulang (Z,)
0 0% x (1,98424+)8,793147) =0 pu
25 25% X (1,98424+j8,793147) = (0,49606 + j2,19828) pu
50 50% x (1,98424+)8,793147) = (0,99212+ j4,39657) pu
75 75% x (1,98424+8,793147) = (1,48818 + j6,5946) pu
100 100% x (1,98424+8,793147) = (1,98424+)8,793147) pu

2. Penyulang Sulawesi

e Impedansi urutan positif dan negatif

Zy =12, =

Z]_:ZZ:

Z]_:ZZ

Z]_:Zz

[49,7 x (0,2162 + j0,3305)] + [0,1 x (0,263 +
j 0,0974)]
10,77144 + j16,43559 Q

10,77144+j16,43559

6,6667

(1,6157 + j2,465326)pu
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Tabel 4.8. Impedansi Penyulang Urutan Positif dan Negatif Penyulang Sulawesi

(%panjang) Impedansi Penyulang (Z, = Z,)
0 0% x (1,6157+j2,465326) = 0 pu
25 25% x (1,6157+j2,465326) = (0,403925 +j0,61633) pu
50 50% x (1,6157+j2,465326) = (0,80785 + j1,232663) pu
75 75% x (1,6157+j2,465326) = (1,211775 + j1,84899) pu
100 100% x (1,6157+j2,465326) = (1,6157+j2,465326) pu

e Impedansi urutan nol

Zy = [49,7 x (0,3631 + j 1,6180)] + [0,1 X (0,4208 + j 0,24837)
Z, = 18,08815 + j80,439437 0 Q

18,08815+80,439437
ZO =
6,6667

Zy = (2,7132 + j12,06585)pu

Tabel 4.9. Impedansi Penyulang Urutan Nol Penyulang Sulawesi

(%panjang) Impedansi Penyulang (Z,)
0 0% x (2,7132+j12,06585) = 0 pu
25 25% x (2,7132+j12,06585) = (0,6783 + j3,01646) pu
50 50% X (2,7132+j12,06585) = (1,3566+ j6,032925) pu
75 75% x (2,7132+j12,06585) = (2,0349 + j9,04938) pu
100 100% x (2,7132+j12,06585) = (2,7132+j12,06585) pu

4.45 Impedansi Ekivalen
1. Penyulang Natuna

e Impedansi ekivalen urutan positif dan negatif (Z; . = Z; ¢q)

Zl ekivalen = Z1 sumber + Z trafo + Zl penyulang

Zl ekivalen = j0'019308 +j0'1250 + Zl penyulang

Zl ekivalen = 00'144308 + Zl penyulang) pu
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Tabel 4.10. Impedansi Ekivalen Urutan Positif dan Negatif Penyulang Natuna

(%panjang) Impedansi Penyulang (Z; ¢q = Z3 ¢q)
0 j0,144308 + 0 = j0,144308 pu
25 j 0,144308 + 0,29546 + j0,44938 = 0,29546 + j0,593688 pu
50 j0,144308+0,590925 + j0,89876= 0,590925 + j1,043068 pu
75 j0,144308+0,88638 + j1,348146=0,88638 + j1,492454 pu
100 j0,144308+1,18185 + j1,797528 = 1,18185+j1,941836 pu

Impedansi ekivalen urutan nol

ZO ekivalen = Z0 sumber + Zy trafo + 3Rn + ZO penyulang

) . 3x40
ZO ekivalen = ]18,787864 +]1:25 + (m) + ZO penyulang

ZO ekivalen = (18 + j20:037864 + ZO penyulang) pu

Tabel 4.11. Impedansi Ekivalen Urutan Nol Penyulang Natuna

(%panjang) Impedansi Penyulang (Z, ¢q)
0 18+ j20,037864+ 0 = 18 + j20,037864 pu
25 18 + j20,037864 + 0,49606 + j2,19828 = 18,49606 + j22,23614 pu
50 18 + j20,037864+ 0,99212+ j4,39657 = 18,99212 + j24,434434 pu
75 18 + j20,037864+ 1,48818 + j6,5946 = 19,48818 + j26,632464 pu
100 18+ j20,037864+ 1,98424+j8,793147 = 19,98424 + j28,831011 pu

2. Penyulang Sulawesi

Impedansi ekivalen urutan positif dan negatif (Z, .q = Z5 ¢4)

Zl ekivalen — Z1 sumber + Z trafo + Zl penyulang

Zl ekivalen = j0'019308 +j0:1250 + Zl penyulang

Zl ekivalen = 00'144308 + Zl penyulang) pu
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Tabel 4.12. Impedansi Ekivalen Urutan Positif dan Negatif Penyulang Sulawesi

(%panjang) Impedansi Penyulang (Z; ¢q = Z3 ¢q)
0 j0,144308 + 0 = j0,144308 pu
25 j0,144308 + 0,403925 + j0,61633 = 0,403925 + j0,760638 pu
50 j0,144308+0,80785 + j1,232663= 0,80785 + j1,376971 pu
75 j0,144308+1,211775 + j1,84899= 1,211775 + j1,993298 pu
100 j0,144308+1,6157 + j2,465326 = 1,6157+j2,609634 pu

e Impedansi ekivalen urutan nol

ZO ekivalen = Z0 sumber + Zy trafo + 3Rn + ZO penyulang
) . 3x40
ZO ekivalen = ]18,787864 + ]1125 + (m) + ZO penyulang

ZO ekivalen = (18 + j20:037864 + ZO penyulang) pu

Tabel 4.13. Impedansi Ekivalen Urutan Nol Penyulang Sulawesi

(%panjang) Impedansi Penyulang (Z,)
0 18+ j20,037864 + 0 = 18+ j20,037864 pu
25 18 +j20,037864+ 0,6783 + j3,01646 = 18,6783 + j23,054324 pu
50 18 +j20,037864+ 1,3566+ j6,032925 = 19,3566+ j26,070789 pu
75 18 +j20,037864+ 2,0349 + j9,04938 = 20,0349 + j29,087244 pu
100 18 +j20,037864+ 2,7132+j12,06585 = 20,7132+ j32,103714 pu
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4.4.6 Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat
4.6.6.1 Perhitungan Gangguan Hubung Singkat pada Transformator
e Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa

10.019308
Z1 sumbsr

0.125
1M

Z1 trafo

Gambar 4.2 Diagram Impedansi Gangguan Hubung

Singkat Tiga Fasa Pada Transformator

Vr
Igc 3¢ = Z
L 1
s¢30 ™ 0,019308 + j0,125

1
I =
€30 ™ 0,144308 < 90°

Iy 30 = 6,92962 < —90° pu
Is 30 = 6,92962 X 1732,050808 = 12002,45392 A




e Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa

&

} 10.019308

Z1 sumber

j0.125

[

Z1 trafo

Z2 sumber 101019308

j0.125

A
ZZ trafo

Gambar 4.3 Diagram Impedansi Gangguan Hubung

Singkat Dua Fasa Pada Transformator

; %4
Ig. 20 = _]\/gzlfzz

; %4
ISC ZQ = _]ﬁZX(gl)

. 1
Igc 20 = —]\/§

2x(j0,019308+j0,125)

. 1
Isc 20 = _]\/g—

0,288616<90°
Ise 20 = (V3 < —90°) X (3,46481 < —90°)
Is 26 = 6,00122 < —180° pu
Isc 26 = 6,00122 X 1732,050808 = 10394,41795 A



e Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Tanah

10.019308
Z1 sumber

0125

T
Z1 trafo ‘

j0.019308

Z2 zumber

j0.125

]
Z2 trafo ‘

Z0 sumber ]18,?8?854

i1.25
! 18

Z0 trafo 2 Rn

Gambar 4.4 Diagram Impedansi Gangguan Hubung
Singkat Satu Fasa Tanah Pada Transformator

L 3V,
€10 " 7+ 7, + Z,
3x1

I =
s¢10 7 12 % (j0,019308 + j0,125)] + (18 + j20,037864)

3
I =
s¢19 7 (j0,288616) + (18 + j20,037864)

3
1 =
€107 18 1 j20,32648

3
I =
s¢10 ™ 5715079 < 48,47368°

Isc 10 = 0,110494 < —46,81256° pu

Isc 16 = 0,110494 x 1732,050808 = 191,381222 A
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4.6.6.2 Perhitungan Gangguan Hubung Singkat Penyulang 20 kV

1. Penyulang Natuna

e Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa

)
Z1 swmbser ? 10.019308

j0.125

S s T  Pe—— S L T
Z1 trafo

Z1 penyulang

Gambar 4.5 Diagram Impedansi Gangguan Hubung

Singkat Tiga Fasa Penyulang Natuna

Isc3p = = ;
Z1  j0,019308 + 0,125 + Z1 penyuiang

1
I =
5¢39 7 (j0,144308 + Z1 penyutang)

1

Isc 30 =
Zl ekivalen

Tabel 4.14. Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa Penyulang Natuna
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(%panjang) Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa

0
lee 39 = ————— = 6,92962 < —90°
s¢30 = 50 144308 pu

Isc 3¢ = 6,92962 x 1732,050808 = 12002,45392 A

25 L 1
5¢30.70,29546 + j0,593688

Ise 35 = 1,50479 < —63,541902° pu
Ise 30 = 1,50479 x 1732,050808 = 2606,372735 A
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50 L 1

€30 ™ 0,590925 + j1,043068

Isc 3p = 0,83415 < —60,467324° pu

Iic 3p = 0,83415 x 1732,050808 = 1444,790181 A
75 L 1

s¢30 ™ 0,88638 + j1,492454

Isc 30 = 0,57609 < —59,29359° pu

Isc 30 = 0,57609 x 1732,050808 = 997,81715A
100 1

I =
s¢30 ™ 118185 + j1,941836

Ise 30 = 0,439906 < —58,67426° pu

Ise 36 = 0,439906 x 1732,050808 = 761,9395427 A

e Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa

5

} j0.019308

Z1 sumbser

Z2 sumber

j0.125

R e
Zi et Z1 pe nyulangm—‘

j0,019308

i0.125

L [

Z2 trafo

Z£2 penyulang

Gambar 4.6 Diagram Impedansi Gangguan Hubung

Singkat Dua Fasa Penyulang Natuna



sc 20 =

sc 20 =

Isc 20 =

Isc 20 =

44

—jv3—L

2142,

—jV3—L

2x(Z1)

—jV3— 1

2x(j0,019308+50,125+Z1 penyulang)

1

2x (Zl ekivalen)

_]\/g

Tabel 4.15. Arus Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa Penyulang Natuna

(%bpanjang)

Arus Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa

0

Iy 20 = —jV3———— = 6,00123 < —180° pu

2%(j0,144308)

Isc 20 = 6,00123 x 1732,050808 = 10394,43527 A

2 Isc 29 = —j‘/3 !
2 x(0,29546 + j0,593688)
Isc 20 = 1,30593 < —153,541902° pu
Isc 20 = 1,30593 x 1732,050808 = 2261,937112 A
1
. lsc20 = _j\/3 2 % (0,590925 + j1,043068)
Isc 26 = 0,722395 < —150,467325° pu
Isc 206 = 0,722395 x 1732,050808 = 1251,224843 A
1
” lsca0 = _j\/3 2 x(0,88638 + j1,492454)
Isc 26 = 0,49891 < —149,29359° pu
Isc 26 = 0,49891 x 1732,050808 = 864,1374686 A
100 1

o = —jV3
sc20 ]\/ 2 x(1,18185 +;1,941836)

Isc 20 = 0,380967 < —148,67426° pu
Isc 26 = 0,380967 x 1732,050808 = 659,8542002 A




e Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Tanah
21 sumber ? j0.019308

j0.125

S g T S S e T
Z1 trafo
Z1 penyulang
? 10019308
ZZ sumber
10,125
_r““‘“"_‘l_ —— S g W,
22 trafo 72 penyulang

? j18.787864
ZD sumbar

Gambar 4.7 Diagram Impedansi Gangguan Hubung
Singkat Satu Fasa Tanah Penyulang Natuna

3V,

lp1g = —————
€10 " 7 v 7, + Z,

3x1

[2 x (j0,019308 + j0,125 + Z;)] + (18 + j18,787864 + j1,25 + Z,)

3
2 X (Zl ekivalen)] + (ZO ekivalen)

Igc 10 = [

Tabel 4.16. Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Tanah Penyulang Natuna

(%panjang) Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa
0

3
[2x(j0,144308)]+(18+j20,037864)

Igc 10 =

Isc 10 = 0,110493 < —48,47368° pu

Isc 16 = 0,110493 x 1732,050808 = 191,3794899 A
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23 Ise10 = 15 (0,29546 + j0,593688§] + (18,49606 + j22,23614)

Isc 10 = 0,099287 < —50,824648° pu

Isc 16 = 0,099287 x 1732,050808 = 171,9701286 A
50 Iee 10 = : 3 :

s¢10 = 12 (0,590925 + j1,043068)] + (18,99212 + j24,434434)

Isc 16 = 0,09003 < —52,740063° pu

Isc 16 = 0,09003 x 1732,050808 = 155,9365342 A
75 Iio 10 = ' 3 '

s¢10 ™ 12 (0,88638 + j1,492454)] + (19,48818 + j26,632464)

Isc 19 = 0,082285 < —54,32718° pu

Isc 19 = 0,082285 x 1732,050808 = 142,5218007 A
100 3

lse10 = [ X (1,18185 + j1,041836)] + (19,9842 + j28,831011)
Isc19 = 0,07572 < —55,66237° pu

Isc16 = 0,07572 x 1732,050808 = 131,1508872 A

2. Penyulang Sulawesi

7i

e } 0.019308

Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa

o

0,125

A ey [
Z1 trafo

Z1 penyulang

Gambar 4.8 Diagram Impedansi Gangguan Hubung

Singkat Tiga Fasa Penyulang Sulawesi
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Lsg = L = i
€307 7, 7 j0,019308 + 0,125 + Z1 penyutang

1
I =
S¢39 7 70,144308 + Z1 penyutang)

1

Isc 30 =
Zl ekivalen

Tabel 4.17. Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa Tanah Penyulang Sulawesi

(%panjang) Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa
0

leo 39 = ———— = 6,92962 < —90°
530 = 10144308 6,92962 < —90° pu

Isc 39 = 6,92962 x 1732,050808 = 12002,45392 A

25 L 1
s¢30 7 0,403925 + j0,760638

Ise 35 = 1,161123 < —62,030157° pu
Iie 35 = 1,161123 x 1732,050808 = 2011,12403 4

50 L 1
s€30 7 0,80785 + j1,376971

Ise 35 = 0,626387 < —59,600436° pu
Isc 35 = 0,626387 x 1732,050808 = 1084,934109 A

75 L 1
s¢30 = 1211775 + j1,993298

Iy 35 = 0,42868 < —58,70355° pu
Isc 35 = 0,42868 x 1732,050808 = 742,4955404 A

100 L 1
s¢30 ™ 16157 + j2,609634

Ise 36 = 0,3258067 < —58,23715° pu
Isc 35 = 0,3258067 x 1732,050808 = 564,313758 A




e Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa
Z1 sumber ? j0.019308

j0.125

ey P e
Z1 trafo

Z1 penyulang

? j0.019308
Z2 swmber

j0.125

e T o e T

22 trate 72 penyulang

Gambar 4.9 Diagram Impedansi Gangguan Hubung

Singkat Dua Fasa Penyulang Sulawesi

) v
Lsc 20 = _]\/§ L

) v
Lsc 20 = _]\/§ 2><(21)

. 1
Lsc 20 = _]\/§

2%(j0,019308+/0,125+Z1 penyulang)

1
2 X (Zl ekivalen)

Lsc 20 = _]\/§

Tabel 4.18. Arus Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa Penyulang Sulawesi
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(%panjang) Arus Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa

1

0 = V35 orimes
Isc 29 jV3 2x(j0,144308)

=6,00123 < —180° pu

Isc 20 = 6,00123 x 1732,050808 = 10394,43527 A

25 1

32 % (0,403925 + j0,760638)
Ise 26 = 1,00556 < —152,030157° pu
Isc 20 = 1,003976 x 1732,050808 = 1738,937442 A

Lsc 29 = _]\/
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50 Lc 0o = —jV3 !
sc2p = TINS5 (0,80785 + j1,376971)

Iy 20 = 0,542468 < —149,600436° pu
Iy 20 = 0,542468 x 1732,050808 = 938,5821377 A

7 Ise 20 = —jV3 &
se20 = TINS5 (1,211775 + j1,993298)

Isc 20 = 0,371247 < —148,70355° pu
Isc 29 = 0,371247 x 1732,050808 = 643,0186663 A

sc20 = IV (1,6157 + j2,609634)

Isc 20 = 0,282156 < —148,23715° pu
Isc 20 = 0,282156 x 1732,050808 = 488,7085278 A

e Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Tanah
Z1 sumber ? j0,019308

j0.125
S e T A L
Z1 trafo
Z1 penyulang
? j0.019308
ZZ sumber
10,125
L PR L
22 rafo Z2 penyulang
? j18. 787864
Z0 sumber
j1.25 18
YL B L e
ZD trafo 1 Rn
Z0 penyulang

Gambar 4.10 Diagram Impedansi Gangguan Hubung

Singkat Satu Fasa Tanah Penyulang Sulawesi
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3V;

I =——J
€10 " 7 v 7, + Z,

3x1
[2 x (j0,019308 + j0,125 + Z,)] + (18 + j18,787864 + j1,25 + Z,)

3
2x (Zl ekivalen)] + (ZO ekivalen)

Isc 19 = [

Tabel 4.19. Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Tanah Penyulang Sulawesi

(%panjang) Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa
0 3

I =
5¢ 10 ™ [2x(jo,144308)]+(18+,20,037864)

Isc 19 = 0,110493 < —48,47368° pu

Isc 16 = 0,110493 x 1732,050808 = 191,3794899 A

25 _ 3
lse10 = [3% (0,403925 + j0,760638)] + (18,6783 + j23,054324)

Iy 16 = 0,09565 < —51,588876° pu
Isc 15 = 0,09565 x 1732,050808 = 165,6706598 A

50 _ 3
lse10 = [3% (0,80785 + j1,376971)] + (19,3566 + j26,070789)

Isc 16 = 0,084158 < —53,9611105° pu
Iy 15 = 0,084158 x 1732,050808 = 145,7659319 A

75 _ 3
lse10 = [ X (1,211775 + j1,093298)] + (20,0349 + j29,087244)

Isc 16 = 0,07504 < —55,821939° pu
Isc 15 = 0,07504 x 1732,050808 = 129,9730926 A

100 _ 3
lse10 = [ X (1,6157 + j2,609634)] + (20,7132 + 32,103714)

Isc 16 = 0,06764 < —57,317754° pu
Isc 16 = 0,06764 x 1732,050808 = 117,1559167 A
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4.4.7 Setting Rele Proteksi Pada Transformator Daya dan Penyulang
4.4.7.1 Setting Rele Arus Lebih
1. Transformator Daya Sisi 150 kV

Setting Arus

Iset(primer) = 1,05 X ljg5ar
Lset (primer)y = 1,05 x 230,9401077

Lset (primery = 242,4871131 A

Lset (primer) 242,4871131

Lset (primer) = Linsar = 230,9401077 = 1,05 pu
1
Iset(sekunder) = Iset(primer) X m
5
Iset(sekunder) = 242,4871131 X ﬁ
Iset (sekunder) = 4,04145 A
Setting TMS
At = Waktu tunda antara rele di sisi 150 kV dan incoming
diambil 0,5 detik dan tincoming 0,7 detik sehingga didapat
1,2 detik
Sehingga
_ 0,14 X tms
i
(’115_2@)0,02 -1
set
Ex [C42)002 — 1]
tms = seL
0,14
1.2 x (800122 000 _ 4
tms = 1,05
0,14

tms = 0,30 SI



2. Transformator Daya Sisi 20 kV

Setting Arus

Iset(primer) = 1,05 X lygsar

Iset(primer) = 1,05 x 1732.050808

Lset(primery = 1818,653348 A

Lset (primery  1818,653348
set (primer) Idasar 1732.050808 ,05 pu

1
Iset(sekunder) = Iset(primer) X m

Iset(sekunder) = 1818,653348 X 2000

Iset(sekunder) = 4,54663 A

Setting TMS

52

At =Waktu tunda antara rele di incoming dan outgoing diambil

= 0,4 detik dan toug = 0,3 detik
Sehingga,

0,14 X tms

t = T
(hS_ZQ)o,oz -1

set

I
(At + toutg) X [(hS_Z(D)0,0z —-1]

— Iset

tms = 0,14

(0.4 +0,3) x [(29%122y002 _ 14
tms = 1,05

0,14

0.7 x [(#201220002 _ 14

tms = 1,05
0,14

tms = 0,18 SI



3. Penyulang Natuna

Setting arus

Lser (primer) = 1,05 X Iyepan

Lser (primer) = 1,05x 78

Lset (primer) = 8194

Iset (primer) _ 81,9
Liasar 1732.050808

= 0,0473 pu

Lser (primer) =

1
Iset(sekunder) = Iset(primer) X m

Iset(sekunder) = 81,9 X %

Iset(sekunder) =0,5124

Setting TMS

53

Penyetelan waktu minimum di penyulang tidak lebih kecil dari

0,3 detik, keputusan ini diambil agar rele tidak trip akibat

adanya arus inrush dari transformator distribusi

tersambung di jaringan saat PMT di masukkan.

0,14 X tms

I
hs 2@ terkecil

Iset

I
EX (720 — 1]

0,14

tms =

0,380967
0,0473

0,14

0,3 X [( 002 — 1]

tms =

tms = 0,09 SI

yang



. Penyulang Sulawesi

Setting arus

Lset (primer) = 1,05 X Ipepan
Lset (primer) = 1,05 x 123
Lset (primer) = 129,15 A

Lser (primer) 129,15

Lset (primer) =

~1732.050808

I dasar

1
Iset(sekunder) = Iset(primer) X m
5
Lset (sekunder) = 129,15 X 300

Iset(sekunder) =0,807 A

Setting TMS
0,14 X tms

(Ihs 20 terkecil )0,02 -1
Iset

I
t X [( hSZ@)0,0Z _ 1]

ISBC
t =
ms 0,14
0,3258067
03 x [(Cg0746 Y002 _ 1]
tms = 0,14
tms = 0,06 SI

= 0,0746 pu

Tabel 4.20 Hasil Perhitungan Setting Rele Arus Lebih

54

Uraian Iset primer (A) | Iset primer PW)  Iraue(A) | TMS (SI)
TD 150 kV 242,4871131 1,05 6,00122 0,30
TD 20 kV 1818,653348 1,05 6,00122 0,18
Penyulang Natuna 81,9 0,0473 0,380967 0,09
Penyulang Sulawesi 129,15 0,0746 0,3258067 0,06
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4.4.7.2 Setting Rele Gangguan Tanah
1. Transformator Daya Sisi 150 kV

Setting arus

Iset (primer) = 10% x Ihs 10 tanah terkecil

Lset (primer) = 0,1 X 0,110494
Lser (primer) = 0,01 pu

Iset (primer) = Iset (primer) X Idasar

Lot (primer) = 0,01 x 2309401077
Lot (primer) = 2,3094 A

1
Iset(sekunder) = Iset(primer) X m

Iset(sekunder) =2,3094 x ﬁ

Iset(sekunder) =0,03849 4

Setting TMS

At = Waktu tunda antara rele di sisi 150 kV dan incoming
diambil 0,5 detik dan tincoming 0,7 detik sehingga didapat
1,2 detik

. 0,14 X tms

Ihs 10 tanah~o0,02 _ 1
(hs o tanah,
set

t % [(Ihs 10 tanah)o,oz -1 ]

_ Lset
tms = 014
0,110494
L2x [ " — 1]
tms = 014

tms = 0,42 SI



2. Transformator Daya Sisi 20 kV
e Setting arus
Iset (primer) = 10% x Ihs 10 tanah terkecil

Iset (primer) = 0,1 x0,110494

Lser (primer) = 0,01 pu

Iset (primer) = Iset (primer) X Idasar

Lot (primer) = 0,01 x 1732.050808
Lot (primer) = 17,32054

1
Iset(sekunder) = Iset(primer) X m

Iset(sekunder) = 17,3205 X 2000

Iset(sekunder) = 0,0433 A

e Setting TMS

56

At =Waktu tunda antara rele di incoming dan outgoing diambil

= 0,4 detik dan toug = 0,3 detik

Sehingga,

. 0,14 X tms

Ihs 10 tanah~o0,02 _ 1
(hs o tanah,
set

I
(At + tourg) X [(FHFLERE)002 — 1]

_ Iset
tms = 012
0,110494

(0,4 + 0,3) X [(O'T)O'OZ -1 ]
tms = 014

07 x (21049400,
tms = 0,01

0,14

tms = 0,25 SI



3. Penyulang Natuna

Setting arus

Iset (primer) = 10% x Ihs 10 tanah terkecil

Lset (primer) = 0,1 x 0,07572
et (primer) = 0,007572 pu

Iset (primer) = Iset (primer) X Idasar
Lset (primery = 0,007572 % 1732,050808
Iset (primer) = 13,11508 A

1
Iset(sekunder) = Iset(primer) X m

5
Iset(sekunder) = 13,11508 X %

Iset(sekunder) =0,08197 A

Setting TMS

57

Penyetelan waktu minimum di penyulang tidak lebih kecil dari

0,3 detik, keputusan ini diambil agar rele tidak trip akibat

adanya arus inrush dari transformator

tersambung di jaringan saat PMT di masukkan.

. 0,14 X tms
= (%wffw)o,oz -1
set
t X [(Ii}s 10 )0,02 _ 1 ]
_ set
tms = 014
0,07572 o0z _

0.3 X [(5.007572 1]

tms =

0,14

tms = 0,10 SI

yang



4.

Penyulang Sulawesi
Setting arus

Iset (primer) = 10% x Ihs 10 tanah terkecil

Lset (primer) = 0,1 X 0,06764
et (primer) = 0,006764 pu

Iset (primer) = Iset (primer) X Idasar

Lot (primer) = 0,006764 x 1732,050808
Lot (primer) = 11,7156 A

1
Iset(sekunder) = Iset(primer) X m

5
Iset(sekunder) = 11,7156 X %

Iset(sekunder) =0,0732 A

Setting TMS
B 0,14 X tms
= (Ihsmlcw)o,oz -1
set
1
tX [( i}Sl@)0,0Z i 1]
th — set
0,14
0,06764 002 _
3 *Go0e76a) " 1)
- 0,14
tms = 0,10 SI

Tabel 4.21 Hasil Perhitungan Setting Rele Gangguan Tanah

58

Uraian Iset primer (A) | Iset primer PW)  Iraue(A) | TMS (SI)
TD 150 kV 2,3094 0,01 0,110494 0,42
TD 20 kV 17,3205A 0,01 0,110494 0,25
Penyulang Natuna 13,11508 0,007572 0,07572 0,10
Penyulang Sulawesi 11,7156 0,006764 0.06764 0,10
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4.5  Analisa Hasil Perhitungan
Tabel-tabel di bawah ini menunjukkan hasil perhitungan besarnya setting
arus dan Time Multiplier Setting (TMS).

Tabel 4.22 Perbandingan Data Hasil Perhitungan dengan data Lapangan Setting
Rele Arus Lebih

Uraian TMS (SI) TMS (SI)
Data Hasil Perhitungan Data Lapangan
Transformator 150 kV 0,30 0,45
Transformator 20 kV 0,18 0,2
Penyulang Natuna 0,09 0,1
Penyulang Sulawesi 0,06 0,125

Tabel 4.23 Perbandingan Data Hasil Perhitungan dengan data Lapangan Setting
Rele Gangguan Tanah

Uraian TMS (SI) TMS (SI)
Data Hasil Perhitungan Data Lapangan
Transformator 150 kV 0,42 0,575
Transformator 20 kV 0,25 0,3
Penyulang Natuna 0,10 0,05
Penyulang Sulawesi 0,10 0,125
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Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan nilai arus gangguan hubung
singkat pada penyulang Natuna dan penyulang Sulawesi di transformator 60
MVA gardu Induk Keramasan Palembang. Dimana, arus gangguan hubung
singkat 2 fasa digunakan untuk menghitung setting rele arus lebih (OCR) dan arus
gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah digunakan untuk menghitung setting
rele gangguan tanah (GFR).

Pada setting rele arus lebih transformator daya sisi 150 kV dan sisi 20 kV
biasanya disetting 1,05 sampai 1,2 dari arus nominalnya. Disini pemulis
menggunakan 1,05 dari arus nominalnya. Terdapat sedikit perbedaan antara hasil
perhitungan dengan data di lapangan dalam setting rele. Hal ini dikarenakan PLN
menyetel rele 1,2 dari arus nominalnya. Sedangkan pada tiap penyulang penulis
menyetel 1,05 dari arus beban puncak dimana arus setting harus lebih lebih besar
dari arus beban pada masing-masing penyulang dan lebih kecil dari kemampuan
hantar arus saluran (Ipepan < Iser < Ixna)- Ini dimaksudkan agar dalam keadaan
arus beban puncak atau ketika arus beban naik tiba-tiba rele tidak bekerja.

Dari tabel 4.22 dan tabel 4.23 dapat dilihat bahwa Dari tabel 4.22 dan tabel
4.23 dapat dilihat bahwa hasil perhitungan dengan data lapangan memiliki
perbedaan yang tidak terlalu jauh (masih dalam kondisi yang sesuai). Sehingga
dapat dikatakan setting rele arus lebih dan rele gangguan tanah yang terdapat
dilapangan dalam kondisi baik. Tetapi, pada setting TMS rele gangguan tanah di
penyulang Natuna di lapangan sebesar 0,05 Sl sedangkan hasil perhitungan
didapatkan TMS 0,10098 SI. Perbedaan TMS dilapangan lebih cepat 0,05
dibandingkan dengan data hasil perhitungan ini mengakibatkan rele bekerja lebih
sensitif sehingga rele lebih cepat trip. Maka dari itu, sebaiknya perlu dilakukan
penyetelan kembali rele di lapangan.

Dari grafik koordinasi rele arus lebih dan rele gangguan tanah dapat dilihat
bahwa waktu kerja rele dibuat secara bertahap (semakin besar arus gangguan
maka setting waktunya semakin cepat). Waktu kerja pada penyulang lebih cepat
dibandingkan waktu kerja rele di trafo sisi incoming 20 kV dan sisi 150 kV. Hal
ini dimaksudkan agar terdapat koodinasi antar rele yang paling ujung (pada

penyulang) untuk trip lebih dahulu apabila terjadi gangguan. Tujuannya untuk
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memberi kesempatan rele pada penyulang untuk bekerja terlebih dahulu (main
protection) apabila terjadi hubung singkat di penyulang dan rele incoming bekerja
sebagai pengaman cadangan (back up protection) apabila rele di penyulang tidak
bekerja.



5.1

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

1. Besar arus gangguan hubung singkat yang digunakan untuk

penyetelan rele arus lebih (OCR) pada transformator sisi primer 150
KV sebesar 1385,922393 A, transformator sisi 20 kV sebesar
10394,41795 A, penyulang Natuna sebesar 659,8542002 A ,
penyulang sulawesi 488,7085278 A. Sedangkan besar arus gangguan
hubung singkat yang digunakan untuk penyetelan rele gangguan tanah
(GFR) pada transformator sisi primer 150 kV sebesar 25,51749626 A,
transformator sisi 20 kV sebsar 191,381222 A, penyulang Natuna
sebesar 131,1508872 A , penyulang sulawesi 117,1559167 A.

. Hasil perhitungan setting rele arus lebih (OCR) pada transformator

sisi primer 150 kV memiliki TMS sebesar 0,30 SI, transformator sisi
sekunder 20 kV memiliki TMS sebesar 0,18 Sl, penyulang Natuna
memiliki TMS 0,09 SI, dan pada penyulang Sulawesi memiliki TMS
0,06 SI. Untuk setting rele gangguan tanah (GFR) pada transformator
sisi primer 150 kV memiliki TMS sebesar 0,42 Sl, transformator sisi
sekunder 20 kV memiliki TMS sebesar 0,25 Sl, penyulang Natuna
memiliki TMS 0,10 SI, dan pada penyulang Sulawesi memiliki TMS
0,10 SI.

. Penyetelan rele oleh PLN dan hasil perhitungan tidak menunjukkan

perbedaan yang signifikan adapun terdapat perbedaan yang
disebabkan persen arus setting yang digunakan oleh penulis berbeda
denga PLN.
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5.2 Saran

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan terhadap setting rele arus lebih
(OCR) dan rele gangguan tanah (GFR) pada gardu induk keramasan palembang
dalam kondisi cukup baik. Tetapi, sebaiknya rele disetting ulang agar kerja rele
dapat lebih selektif. Serta untuk mengoptimalkan kehandalan sistem proteksi
maka dilakukan pengecekan terhadap sistem proteksi secara berkala.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Data Spesifikasi Transformator Gardu Induk Keramasan

Merk : PAUWELS
Kapasitas Daya : 60 MVA
Tegangan : 150/20 KV
Hub. Belitan Trafo - YNynO
Impedansi Trafo 1 12,5%
Rasio CT 150 kV : 300/5 A
Rasio CT 20 kV : 2000/5 A

Lampiran 2 Data Spesifikasi Penyulang Gardu Induk Keramasan

Nama Penyulang Rasio CT OCR
Merk Type
Natuna 800/5 A Areva Micom P123
Sulawesi 800/5 A Areva Micom P123

Lampiran 3 Data Spesifikasi Netral Grounding Resistance (NGR)

Merk OZ DIRENZ

Tahanan 40 Q

Kemampuan Arus 300 A




Lampiran 4 Nilai Impedansi Urutan Positif, Negatif, dan Nol Kawat
Penghantar (SPLN 64:1985)

Jenis Kabel Impedansi Urutan Impedansi Urutan
Positif/Negatif (/ Nol (Q/km)
km)
A3C 70 mm? 0,4608 + j 0,3572 0,6088 + j 1,6447
A3C 150 mm? 0,2162 +j 0,3305 0,3631 +j 1,6180
SKTM 150 mm? 0,263 +j 0,0974 0,4208+ j 0,24837
SKTM 240 mm? 0,16 +j 0,0908 0,256 + j 0,23154

Lampiran 5 Data Panjang Kawat Penghantar dan Beban Puncak Penyulang

Gl KERAMASAN

1 BATAM  |240 MM 4 0,72 20.4KV 1 82 84 630

2 JAWA 240 MM 4,5 0,72 20.4KV 1 73 67 5000
3 BORANG |240 MM 0,75 0 20.4KV 3 4 4 680

4 PAPUA  |150 MM 1 5,45 20KV 15 117 97 3850
5 BALI 150 MM 0,3 3,7 20KV 15 153 124 5200
6 SERIBU 150 MM 0,6 10,8 19.8KV 41 154 184 8285
7 KALIMANT/150 MM 0,7 17,7 19.6 KV 57 331 173 11195
8 NATUNA |150 MM 0,2 36,2 19.5KV 38 33 78 12735
9 SULAWESI {150 MM 0,1 49,7 19.5KV 66 114 123 7385
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INCOMING TD#3 60 MVA

AVAS BARAYA LEDKKAN 0KV ©

Kubikel Trafo Data 60 MVA Kubikel Incoming 20 kV

SULAWESI

e e SRR 4

o

AVAS BAKAYALEDKKAN 0KV ©

Penyulang Sulawesi Penyulang Natuna



Lampiran 7 Data Arus Hubung Singkat Gardu Induk Keramasan Trafo 60 MVA

Tegangan Ihs (Amp)
Gardu Induk

e (kv) Tphs | 3phs

KERAMASAN 70 TD2 30 MVA 20 272 7718
SURGAAR TD1 30 MVA 20 264 2167
TD2 30 MVA 20 266 3181

T — TD1 30 MVA 20 269 4783
TD2 15 MVA 20 255 2843

SN AR TD1 30 MVA 20 264 7035
TD2 30 MVA 20 259 5414

SUNEAT TUARG TD1 30 MVA 20 271 5363
TDZ 20 MVA 20 237 6482

ARG TG TD1 10 MVA 20 245 2131
TD2 30 MVA 20 264 7237

T ——_— TD1 30 MVA 20 265 5694
TD2 30 MVA 20 265 6013

TD1 20 MVA 20 264 4117

BUKIT SIGUNTANG TD2 30 MVA 20 264 7475
TD3 60 MVA 20 272 10287

MARIANA TD1 30 MVA 20 269 6438
TD2 16 MVA 20 269 4223

JAKABARING TD1 30 MVA 20 277 6049
ST SARARARIG TD1 60 MVA 20 277 11622
TD2 60 MVA 20 277 11903

KERAMASAN 150 TD3 60 MVA 20 276 11961
BORANG 150 TD2 30 MVA 20 285 11680

Lampiran 8 Data Setting Rele Arus Lebih (OCR) dan Rele Gangguan Tanah
(GFR) Transformator 60 MVA, Penyulang Sulawesi dan Natuna

13 |TRAFO 60 MVA CT150kV: DIFF 87 Is 0.3
150 / 20 kv 300 / 5 A | Merk Areva Ref1 0.2 Iref
PAUWELS Type Micom P632 Ref 2 0.2 Iref
12.54% CT20kV: S/N 3050609/03/08
YNyno(d1) 2000 / 5 A
OCRP 51 /51N [ 264 A
Merk Areva t > 0.45 S
PT: Type Micom P121 | > ~
20 / 010 / 010 kV| S/N 1608669 lo > 120 A
v3 [/ v3 [/ v3 to > 0.575 Sl
lo >> ~
OCRS 51 /51N | > 1900 A
Merk Areva t > 0.2 S
Type Micom P122 | >> 11700 A
S/N 0708577 lo > 40 A

to > 0.3 Sl
lo >> ~




DATA SETELAN RELAY

PENGHANTAR. TRANSFORMATOR & PENYULANG

GI KERAMASAN
NO DAERAH RASIO RELAY
PROTEKSI CT/PT SPESIFIKASI SETELAN
15 (PENYULANG SULAWESI | CT: OCR SO0/50M/S1/5IN (I = 440 A
[20kV) 800 f S Merk Areva t > 0,12 3l
Type Micom P123 | == 2400 A
s/ 0602806 t s 01 sl
lo = 30 A
to » g2 sl
lo == 240 A
to > 01 5l
16 (PENYULANG SERIBU CT: OCR SO0/50M/S1/5IN (I = 440 A
[20kV) 800 f S Merk Areva t > 012 3l
Type Micom P123 | == 2400 A
SN 0708733 t o= 0.08 T
lo = 32 A
to = 01 3l
lo == 240 A
to =@ 0.08 DT
17 [PENYULANG BORANG | CT: OCR SO0/50M/S1/5IN (I = 440 A
[20kV) BOO / 5 Merk Areva t > 01 3l
Type Micom P123 | == 4300 A
SN 0708711 lo = 28 A
o > 005 sl
lo == 240 A
18 (PENYULANG NATUNA | CT: OCR 50/50M /51 /51N (I > 440 A
[20kV) 800 f S Merk Areva t > 01 3l
Type Micom P123 | == 4300 A
/N 0708728 lo = 28 A
to » 0os 8l
lo == 240 A




Lampiran 9 Tabel koordinasi Setting Rele Arus Lebih dan Rele Gangguan Tanah

Waktu Kerja Rele Arus lebih (s)
- 0,14 X tms
Kelipatan Iy
IfE)zult It quit (rw) (%)0'02 -1
eor TMS 0,304 SI TMS 0,1774 SI TMS 0,09 SI TMS 0,064 SI
Iset primerl'os pu Iset primerl;os pu Iset primer 0:0473 pu Iset primer01074'6 pu
TD 150 kV TD 20 kV Penyulang Natuna | Penyulang Sulawesi
1,5 1,575 5,23 3,05 0,17 0,14
2 2,1 3,05 1,78 0,15 0,13
3 3,15 1,92 1,12 0,14 0,11
4 4,2 1,51 0,88 0,13 0,10
5 5,25 1,30 0,76 0,12 0,10
6 6,3 1,16 0,68 0,12 0,09
7 7,35 1,07 0,62 0,11 0,09
8 8,4 1.00 0,58 0,11 0,09
9 9,45 0,95 0,55 0,11 0,08
10 10,5 0,90 0,53 0,11 0,08
Waktu Kerja Rele Gangguan Tanah (s)
0,14 X tms
Kelipatan 1
Ich)lult Lt quit (rw) (%)0,02 -1
Lset TMS 0,42 SI TMS 0,246 SI TMS 0,10098 SI TMS 0,10098 SI
Iset primer0:01 pu Iset primer 0,01 pu Iset primer0;007572 pu Iset primer0’006764pu
TD 150 kV TD 20 kV Penyulang Natuna Penyulang Sulawesi
1,5 0,015 7,22 4,23 1,03 0,88
2 0,02 4,21 2,47 0,72 0,64
3 0,03 2,65 1,55 0,50 0,47
4 0,04 2,09 1,22 0,42 0,39
5 0,05 1,79 1,05 0,37 0,35
6 0,06 1,61 0,94 0,33 0,32
7 0,07 1,48 0,86 0,31 0,29
8 0,08 1,38 0,81 0,29 0,28
9 0,09 1,31 0,76 0,28 0,27
10 0,10 1,25 0,73 0,27 0,25




Lampiran 10 Single Line Diagram Gardu Induk Keramasan Palembang
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Listrik merupakan salah satu kebutuhan penting untuk penunjang
kehidupan. Hampir semua peralatan dalam pengoperasiannya membutuhkan
energi listrik. Maka dari itu dalam penyaluran energi listrik diharapkan agar tidak
terjadi gangguan. Pada kenyataannya, dalam setiap penyaluran energi listrik tidak
dapat dipungkiri akan terjadinya gangguan, gangguan yang terjadi berupa
gangguan hubung singkat maupun gangguan beban lebih yang dapat bersifat
permanen maupun temporer. Apabila gangguan — gangguan tersebut tidak diatasi
maka akan dapat menyebabkan kerusakan pada peralatan di gardu induk serta
mengganggu keberlanjutan pelayanan energi listrik dalam waktu yang cukup
lama. Sehingga dibutuhkan suatu sistem proteksi yang dapat mencegah kerusakan
peralatan akibat terjadinya gangguan serta dapat melokalisir dacrah yang terjadi

gangguan dengan memisahkan dacrah yang terganggu dengan daerah yang tidak
terganggu.

Jaringan SUTM 20 KV digunakan PT. PLN (PERSERQO) untuk
mendistribusikan energi listrik dari sumber pembangkitan ke konsumen, dalam
pendistribusiannya seringkali terdapat gangguan pada sisi penyulangnya.
Schingga akan mengakibatkan terjadinya penurunan tegangan. Hal inilah yang
dapat mengakibatkan terjadinya pemadaman yang meluas.

Khususnya pada Gardu Induk Kramasan menggunakan 1 buah trafo 60
MVA untuk memasok energi listrik ke 6 penyulang. Pada setiap penyulang
terdapat rele proteksi diantaranya yaitu rele arus lebih (OCR) dan rele gangguan
tanah (GFR). Kedua rele ini bekerja dengan mengirimkan sinyal trip kepada PMT

(pemutus tenaga) jika terjadi gangguan hubung singkat. Untuk mengatasi




gangguan pada penyulang maka dari itu, diperlukan setting dan koordinasi rele
proteksi agar dapat bekerja saat terjadi gangguan sehingga dapat melokalisir
daerah yang terjadi gangguan dan memutuskan energi listrik agar tidak merusak
peralatan listrik.

Untuk membuat sistem proteksi yang dipasang dapat bekerja dcngan&aik
maka diperlukan setfing arus dan setfing waktu vang tepat tanpa waktu tunda yang
terlalu lama. Besarnya seffing waktu pada rele proteksi dapat ditentukan dari besar
arus gangguan hubung singkat yang mungkin terjadi di dalam suatu sistem
kelistrikan. Selain itu, besarnya arus gangguan hubung singkat perlu diketahui
sebelum gangguan yang sebenernya terjadi. Dalam sefting rele proteksi, besar arus
gangguan yang dihitung tidak hanya pada titik gangguannya saja akan tetapi
diperlukan juga menghitung arus gangguan hubung singkat yang mungkin terjadi
di setiap titik gangguan tertentu pada penyulang didalam jaringan distribusi listrik.

Berdasarkan referensi yang diambil dalam pembuatan tugas akhir ini yakni
analisa setting relai arus lebih dan relai gangguan tanah pada penyulang sadewa di
GI Cawang dari Fakultas_Teknik, Jurusan Teknik Elektro Universitas Indonesia,
Irfan Affandi, 2009 dan Evaluasi koordinasi rele pengaman pada penyulang 20
KV transformator gardu induk Bukit Siguntang Palembang dari Faktultas Teknik,
Jurusan Teknik Elektro Uaversitas Sriwijaya. Fajrina Oktaviani Erfandi, 2016.

Oleh karena itu, berdasarkan latar belakang diatas maka penulis akan
mengangkat tugas akhir dengan judul “Analisa Setting dan Koordinasi Rele Arus
Lebih dan Rele Gangguan Tanah Pada Penyulang di Gardu Induk Keramasan

Palembang”.

1.2 Perumusan Masalah

Adapun masalah yang dibahas dalam tugas akhir ini yaitu menghitung
besar arus gangguan hubung singkat pada titik gangguan tertentu untuk

penyetalan rele arus lebih dan rele gangguan tanah dengan perhitungan manual




dan membandingkannya dengan penyetelan rele arus lebih dan gangguan tanah

yang terpasang di penyulang natuna Gardu Induk Keramasan Palembang.

1.3

1.4

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

1.

Menghitung besar arus gangguan hubung si&kat pada titik gangguan
tertentu yang mempengaruhi penyetelan rele arus lebih dan rele
gangguan tanah yang terpasang pada penyulang di Gardu Induk
Keramasan.

Menghitung setting waktu kerja (Time Multiplier %ﬁng} rele arus
lebih dan rele gangguan tanah secara manual pada sisi 150 kV, sisi
incoming 20 kV, sisi penyulang Natuna, dan sisi penyulang Sulawesi
pada Gardu Induk Keramasan Palembang.

Mengetahui apakah koordinasi rele arus lebih dan rele gangguan tanah

vang digunakan di lapangan sudah baik atau belum.

Batasan Masalah

Permasalahan yang ﬂaahas dalam penyusunan tugas akhir ini akan

dibatasi oleh beberapa hal agar tidak menyimpang dari topik yang akan
dibahas, hal-hal tersebut adalah sebagai berikut :

1.

Pembahasan hanya pada penyulang Natuna dan penyulang Sulawesi di
Gardu Induk Keramasan.

Perhitungan gangguan hubung singkat hanya pada gangguan hubung
singkat satu fasa ke tanah, gangguan hubung singkat dua fasa. dan

gangguan hubung singkat tiga fasa.
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3. Perhitungan hanya pada sefting rele yang disetting yaitu rele arus lebih

dan rele gangguan tanah pada penyulang Natuna dan penyulang

Sulawesi.

Metodologi Penulisan

Metodologi yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini adalah :

1.

Studi Literatur
Yakni mempelajari materi dari buku, jurnal. maupun artikel yang

didapat dari internet yang berkaitan dengan materi tugas akhir ini.

Pengumpulan Data

Pengumpulan data diambil darai pperusahan yang terkait dalam
penyelesaian tugas akhir ini dengan melakukan observasi. wawancara
kepada pihak-pihak yang bersangkutan dengan masalah vag diteliti

serta dokumentasi.

Pengolahan Data
Sctalan data yang diperolch, maka data tersecbut akan diolah melalui

proses perhitungan manual.

Menganalisis Data

2
Menganalisis data yang telah diolah dengan membandingkan data
tersebut dengan data yang ada pada perusahaan yang bersangkutan.

Metode Bimbingan/Konsultasi
Melakukan kkonsultasi atau dskusi tentang topik tugas akhir yang akan

dibahas dengan dosen pembimbing.




1.6.

6. Menarik Kesimpulan

Berisi kesimpulan yang didapat dari analisi data perhitungan yang
telah dilakukan.

Sistematika Penulisan

Adapun sistematika penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut :

BAB1 PENDAHULUAN

BAB II

Bab ini membahas mengenai latar belakang, tujuan penulisan,
perumusan masalah, batasan masalah, metodologi penulisan,

serta sistematika penulisan

TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini membahas mengenai landasan teori yang berkaitan
dengan tugas akhir ini yang meliputi penyulang komponen
simestris dan tak simetris, gangguan hubung singkat, sistem

proteksi rele arus lebih dan rele gangguan tanah.

BAB III METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini membahas metode vyang digunakan dalam
penyusunan tugas akhir, lokasi dan waktu penelitian, analisa
data dan menjelaskan secara umum tentang perhitungan
manual arus gangguan dan penyetclan rele pengaman

penyulang natuna dan penyulang sulawesi.

BAB IV PEMBAHSAN

aab ini membahas pengolahan data secara manual dengan
menghitung arus gangguan hubung singkat pada rele

pengaman. Setelah itu menghitung setting arus dan setting




waktu kerja dan membandingkannya dengan kondisi

sebenarnya di lapangan.

BABV KESIMPULAN DAN SARAN

Dalam bab ini, diberikan beberapa kesimpulan dan saran
yang merupakan rangkuman dari hasil pembahasan dan

analisa yang ditinjau dalam tugas akhir ini..




BAB 11

TINJAUAN PUSAKA

2.1 Kubikel Tegangan Menengah
Merupakan sebuah peralatan listrik untuk menyalurkan tenaga listrik
tegangan menengah yang terdapat pada gardu distribusi dan berfungsi sebagai

pemutus, penghubung, pembagi, pegontrol.dan pengaman [1].

Gambar 2.1. Kubikel Tegangan Menengah [1]

2.1.1 Jenis - jenis Kubikel Tegangan Menengah

1. Kubikel Incoming berfungsi menghubungkan antara sisi sekunder
trafo dan rel tegangan menengah.
2. Kubikel Outgoing berfungsi untuk menyalurkan energi listrik dari

rel ke beban.




3. Kubikel Pemkaian Sendiri (Trafo PS) berfungsi untuk
menyalurkan energi listrik dari rel ke beban untuk pemakaian
sendiri di Gardu Induk.

4. Kubikel Kopel (Bus Kopling) berfungsi untuk menghubungkan
antar rel.

Kubikel PT berfungsi sebagai pengaman dan pengukuran.
6. Kubikel Bus Tie berfungsi untuk menghubungkan antar kubikel.

2.1.2 Rele dan Meter

REL
J gi—‘s
~
> {ocr } GFR } l REC l
>}
= =]

Gambar 2.2. Single Line Diagram Rele [1]

1. Over Current Relay (OCR) berfungsi sebagai proteksi ketika
terjadi gangguan hubung singkat fasa-fasa

2. Ground Fault Relay (GFR) berfungsi sebagai proteksi ketika
terjadi gangguan hubung singkat fasa-tanah

3. Recloser Relay berfungsi menormalkan kembali SUTM saat terjadi

gangguan temporer
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4. Under Frequency Relay (UFR) berfungsi sebagai proteksi jika
terjadi gangguan frenkuensi atau frenkuensi dibawah frenkuensi
normal
Ampere Meter berfungsi untuk mengukur arus beban

6. KWh Meter berfungsi untuk mengukur banyaknya energi listrik
yang disalurkan ke beban

7. KV Meter berfungsi untuk mengukur tegangan.

2.2 Gangguan Hubung Singkat

Gangguan listrik merupakan gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik
baik itu di gardu induk ataupun pada jaringan karena adanya gangguan hubungan
langsung antar fasa maupun fasa ke tanah. Besarnya gangguan hubung singkat
ditentukan oleh besar kecilnya sumber listrik, impedansi sumber, dan impedansi
jaringan. Penyebab adanya gangguan hubung singkat dapat diakibatkan dari
sambaran petir, pepohonan, binatang dan tembusnya isolasi. Gangguan ini dapat
menyebabkan kerusakan pada peralatan listrik tergantung dari lama atau tidaknya

gangguan tersebut terjadi [2][3].

Besarnya arus gangguan hubung singkat dapat dihitung dengan rumus dasar
hukum ohm [4][5][6]:
a

=2 @
Dimana : I= Arus (A)
V = Tegangan (V)
Z = Impedansi (Q2)
ldasar = g (A) 22)

Kv?
Zaasar = MVA ()] (2.3)
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2.21 Komponen Simetris (Symmetrical Components)

Menurut teori C.L. Fortuscue pada tahun 1918, dalam sistem tiga

fasa terdiri dari tiga fasor yang tak scimbang dapat diuraikan menjadi tiga

fasor yang seimbang, komponen-komponennya adalah [3]:

a.

Komponen urutan positif (positif sequence components) terdiri dari
tiga fasor yang sama besarnya dengan besar sudut antar pasor terpisah
120° dan urutan fasa sama seperti fasor aslinya.

Komponen urutan negatif (negatif sequence components) terdiri dari
tiga fasor yang sama besarnya dengan besar sudut antar fasor terpisah
120° dan urutan fasa berlawanan seperti fasor aslinya.

Komponen urutan nol (zero sequence components) terdiri dari tiga
fasor yang sama besarnya dengan besar sudut antar fasor terpisah 120°

dengan pergeseran fasa nol antar fasor.

Untuk notasi simetris dala sistem 3 fasa digunakan notasi a,b.c dan jika

pasor aslinya berupa tegangan maka digunakan notasi Va,Vb,Vc.

VaZ
Vel Va 1

NN

\Vco

Gambar 2.3. Tiga himpunan fasor seimbang yang merupakan komponen

simetris dari tiga fasor tak secimbang [7].
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&enjumlahan masing-masing komponen dapat dinyatakan dengan [7]:
Va=Vai + Va: + Vao

Vb = Vbi + Vb2 + Vb 24

Ve =Vei1 + Vez + Veo

Vau

V2

Gambar 2.4.Penjumlahan sccara grafis komponen-komponen seimbang [8].

2.2.2 Komponen Simetris Fasor Tak Simetris

Huruf a dalam komponen-komponen simetris digunakan untuk
menunjukkan perputaran arah sebesar 120° berlawanan dengan arah jarum
jam. Jika operator a dikenakan pada fasor dua kali berturut-turut maka
fasor akan diputar dengan sudut 240°. Jika dikenakan tiga kali berturut-
turut maka akan diputar dengan sudut 360° schingga [7] [8] [9]:

a=12120°=-0,5+j0,866
a2= 1.£240°= -0.5 —j 0,866 2.5)
a’=1/360°=1+j0,0
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Berdasarkan persamaan tersebut akan dinyatakan persamaan baru dengan

memasukkan operator a, didapatkan [7]:

Vb = a?Va Vei =aVai
Vb2 = aVaz Vez = a*Vaz
Vbo = Vao Veo = Vao

(2.6)

Dengan mengulangi persamaan (2.4) dan memasukkan persamaan (2.6)

schingga dihasilkan :
Va= Val + Va2 +Vao
Vb = a? Val + aVaz + Vao

Vc=aVal + a2 Va2 +Vao

Dalam bentuk matriksnya :

Va 1 1 17[Va0
Vy[=|1 a%* af|Val
Ve 1 a a%llVa2
Va Va0
Vb = [A] Val
Ve Va2

1 1 1
[A] =|1 a%? a

1 a a?

: 1 1 1
[A™] ==|]1 a a?

3

1 a%? a

Vao . 1 1 1
Sehingga : (V1| ==]|1 a a?
1 a%2 a

Atau : Vm,=§(Va + Vb+Ve)
Va = 3(VataVbta? Vo)

Var= 2(Va+ a?Vb+ aVc)

|

Va
Vb
Ve

|

27

(2.8)

29

(2.10)

Q.11

2.12)

2.13)




tuk persamaan arus :

Ia= Iy, + Lay +1a

Ib = a2 La1 + ala2 + Lo

Ic= al,, + a’ Loy 1y

Vat] 1 1 1 1 Va

Va 1| = ; 1 a a 2 Vb

VG'.Z 1 32 a Vc
Atau :

Lo=3(Ta + To+lc)
lal = %(la + alb+a? Ic)

Lo= 3(la + a*Ib+ alc)

2.3  Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat

13

Perhitungan ini digunakan untuk menganalisa gangguan hubung singkat

yang terjadi di suatu sistem tenaga listrik. Gangguan ini dapat terjadi akibat

adanya penurunan kemampuan dasar isolasi antar kawat maupun kawat ke tanah

schingga akan terjadi kenaikan arus yang berlebih [6][9].

Tujuan dari perhitungan itu sendiri ialah untuk mengetahui besar arus

gangguan hubung singkat pada sistem tenaga lisrik schingga dapat digunakan

untuk setting rele proteksi pada sistem tenaga listrik serta menentukan kapasitas

alat pernﬂus daya [8].

Dalam melakukan perhitungan gangguan hubung singkat maka diperlukan

perhitungan ;

2.3.1 Menghitung Impedansi

Impedansi terdiri dari :

1. Impedansi urutan positif (Z1)
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2. Impedansi Hutan negatif (Z2)

3. Impedansi urutan nol (Zo)

Sebelum melakukan perhitungan arus hubung singkat, maka kita harus
terlebih dahulu melakukan perhitungan pada bus daya tegangan primer di
gardu induk untuk berbagai jenis gangguan. Setelah itu kita menghitung
pada titik-titik lainnya yang letaknya semakin jauh dari gardu induk [9].

oy D3

hicmning Cutgmmyg .
° ETIE e Penyulang

Gambar 2.5. Rangkaian penyulang tegangan menengah [6].
Dimana : Xs = impedansi sumber (Q)
Xr = impedansi transformator (Q)

Tahapan perhitungan yang dilakukan seperti terlihat pada gambar diatas
yakni menghitung impedansi sumber, impedansi transformator, impedansi

penyulang dan impedansi ekivalen jaringan.

2.3.2, &npedansi Sumber
Impedansi sumber pada sisi 20 KV diperoleh dengan menghitung
impedansi sumber disisi 150 KV terbih dahulu. Dengan rumus|[3][4]:

2
Xs = % (2.17)
Dimana :

Xs = Impedansi sumber (Q)

kV? = Tegangan sisi primer trafo tenaga (kV)

MVA = Data hubung singkat di bus 150 kV (MVA)
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XS sisi 160 KV XS sisi 20 KV
I 1
| S )
160 KV 20 KV () 20 KV

(1]
Gambar 2.6. konversi Impedansi sumber pada sisi 150 KV ke 20 KV [6]

Untuk mengkonversikan impedansi sumber 150 KV ke 20 KV

maka digunakan persamaan :
Xs(sisi 20 KV) = % x Xs (sisi 150 KV) (2.18)

Untuk mengubah impedansi sumber dalam bentuk satua pu maka :

Zsumper (PU) = Lownber (2.19)

Zdasar

2.3.3. Impedansi Transformator
Untuk mencari nilai impedansi transformator hanya diambil nilai
reaktansinya saja karena resistansinya sangat kecil. Oleh karena itu nilai

resistansinya dapat diabaikan[3]:

V%)= K2
Xr (pada 100%)= A (2.20)
Dimana :
Xr  =Impedansi transformator (Q)

kV? = Tegangan sisi sckunder trafo tenaga (kV)

MVA = Kapasitas daya transformator (MVA)

Untuk mencari nilai reaktansi urutan positif dan urutan negatif

transformator (Xt1dan X12) menggunakan rumus :

X1= % vang diketahui x Xt (pada 100%) (2.21)
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MVAparu kvzluma

Xir =Xor =Xp X
T 2r T MVAiama kvzbaru

(»w) (2.22)

Untuk menghitung reaktansi urutan nol transformator maka harus

mengetahui belitan transformatornya.

1. Untuk transformator hubungan belitan AY, maka Xto= Xr1

2. Untuk transformator hubungan belitan YyA, kapasitas baitan
biasanya sepertiga kapasitas belitan Y, maka harga reaktansi Xyo =
3xXn

3. Untuk transformator hubungan belitan YY dan tidak memiliki

belitan A, maka harga reaktansi Xto= 9 sampai 14 x X

2.3.4. Impedansi Penyulang

Untuk menghitung impedansi penyulang bergantung pada
panjang penyulang (km) dan impedansi per km dari penvulang itu
sendiri. Besarnya impedansi per km pada penyulang bergantung pada

jenis penghantar, luas penampang, dan panjang penghantar.
Impedansi penvulang urutan positif dan urutan negatif :

Z\=Z>="% panjang saluran x panjang penyulang (km) x Z1/ Z2 (/km)

Z, = 7, = Zpemyulang (4 (2.23)

Zsumber

Impedansi penyulang urutan nol :

Zo= % panjang saluran x panjang penyulang (km) x Zo ({2’km)

Z, =7, = e () (2.24)

Zsumber
2.3.5. Impedansi Ekivalen Jaringan

Perhitungan ekivalen jaringan urutan positif dan eckivalen

jaringan urutan negatif (Ziekdan Z:ek) dapat langsung dijumlahkan
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karena terhubung seri. Sedangkan perhitungan ekivalen jaringan urutan

nol (Zoek)harus memperhatikan hubungan belitan trafonya.

Urutan positif dan urutan negatif dapat dihitung dengan persamaan :
Ziek = Zsek = Zis+ Z1T + Zipenyulang (2.25)
Dimana :

Ziek = impedansi ekivalen jaringan urutan positif (Q2)

Zxek =impedansi ekivalen jaringan urutan negatif (€2)

Z1s = impedansi sumber sisi 20 KV ()

Z,T =impedansi transformator urutan positif dan negatif (2)

Z1 = impedansi urutan positif dan negatif ()

Urutan nol dapat dihitung dengan persamaan :

Zoek = Z10 + 3 Zn + Zopenyulang (2.26)
Dimana :

Zoek =impedansi ekivalen jaringan urutan nol (2)

Zto =impedansi transformator urutan nol (Q)

Zn = impedansi tanah tranformator (£2)

Zo = impedansi urutan nol (£2)

2.3.6. Gangguan Satu Phasa ke Tanah Pada Sistem Tenaga (Single
Line — To Ground Fault)

Gangguan ini terjadi karena adanya gangguan pada salah satu

fasanya akibat dari kawat fasa tersebut terhubung ke tanah atau terkena
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pohon. Apabila penghantar tersebut ti&qk terhubung atau tersentuh ke
tanah maka tidak akan terjadi gangguan satu %a ke tanah [7][3].
Pada gangguan satu fasa ke tanah, batang-batang hipotetis pada

ketiga saluran dihubungkan seperti gambar 2.7
a .
I, l J'

I.,l]
Icll

Gambar 2.7. Diagram sambungan batang-batang hipotesis untuk gangguan
satu phasa ke tanah [7]

Kondisi awal pada gangguanini : In=0,1. =0, V,=0

Maka diperoleh :

[ai = Tz =T (227)

Dan

Iy = —AL— (2.28)
Zytiy+Ey,

Besar arus gangguan :

— 3V (2.29)

I.=1,=
f b Zi+Za+7Z

2.3.7. Gangguan Dua Kawat Phasa Pada Sistem Tenaga (Line — To
Line Fault)
Gangguan fasa-fasa atau gangguan dua kawat fasa ini dapat terjadi
karena adanya benang layang-layang yang terbuat dari kawat atau karena

ranting pohon [7]]3].




Untuk gangguan dua phasa ( phasa b dan phasa c). batang-batang

hipotetis pada ketiga saluran dihubungkan seperti pada gambar 2.8

a

Ial
b

I, |
C

I |

Gambar 2.8. Diagram sambungan batang-batang hipotetis untuk suatu

gangguan dua fasa (antar saluran) [7]

Kondisi awal pada gangguan tersebut : Vb=Ve¢ ,la=0,Ib=-1Ic

Maka diperoleh :

Vai=Va (2.30)

L= L 2.31)
Z1+Z,

Besar arus gangguan adalah :

It = -iV31,, (2.32)

2.3.8. Gangguan Dua Kawat Phasa ke Tanah Pada Sistem Tenaga
(Double Line — To Ground Fault)
Gangguan dua fasa ke tanah dapat diakibatkan karena pohon
terkena dua fasa [7][3].

Unwuk suvatu gangguan dua fasa ke tanah, batang-batang

disambungkan seperti gambar 2.9




20

a

Ial
b

|
C

— L
4
1 In: If

Gambar 2.9. Diagram sambungan batang-batang hipotetis untuk suatu

gangguan dua fasa ketanah [7]

Kondisi awal pada gangguan ini adalah :

Vb=Vc=0.,la=0.Ib=-1Ic

Vai = Vaz=Vao (2.33)
fay= — 7L (2.34)
Z\ 232, /(Z2+Z0)

Besar arus gangguan :
[l'= II\ + Ic
= (@%la1 + ala2 + Luo) + (ala1 + a2 +1a0) (2.35)

2.3.9. Gangguan Tiga Kawat Phasa Pada Sistem Tenaga (Three Line
Fault)
Gangguan tiga fasa dapat terjadi karena terhubungnya ketiga
fasanya oleh pohon atau kawat dari benang layang-layang [7][3].

Untuk suatu gangguan tiga fasa. batang-batang disambungkan
seperti ditunjukkan dalam gambar 2.10
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Lliz
b

L | %zf
Cc =
I | %zf

Gambar 2.10. Diagram hubungan batang-batang hipotetis untuk suatu

gangguan tiga fasa ke tanah [7].

Besar arus gangguan :

Tanpa Zr

Lai =la=lr=Ef (2.36)
Dengan Z¢

L= Z";fz—f (2.37)

2.4 Sistem Proteksi Rele

Sistem proteksi merupakan sebuah sistem yang dibuat untuk
engamankan peralatan listrik dari gangguan saat sedang beroprasi dan
memisahkan bagian sistem tenaga listrik yang terganggu dengan sistem tenaga
listrik yang tidak terganggu. Agar peralatan yang ingin dilindungi dari gangguan
dapat terhindar dari kerusakan dan sistm tenaga listrik yang tidak terganggu dapat
terus berkerja. Pada hakekatnya sistem proteksi ini dipasang pada sistem tenaga
listrik untuk mengamankan seluruh sistem tenaga listrik agar keandalan tetap

terjaga. Sistem proteksi yang biasanya dipasang untuk mencegah akibat-akibat
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negatif yang ditimbulkan pada peralatan sistem tenaga listrik yaitu rele pengaman

[3].Apabila terjadi gangguan, rele akan bekerja dengan mengirimkan sinyal

perintah kepada pemutus tenaga (PMT) untuk memisahkan daerah yang terganggu

dari sistem . Rele mendeteksi terjadinya gangguan dengan besaran arus, tegangan,

frenkuensi, dan sebagainya sesuai dengan jenis dan besaran rele yang telah

disetting [10].

Untuk dapat mengatasi gangguan diperlukan upaya yaitu menggunakan

peralatan sistem tenaga listrik yang sesuai dengan standar, menentukan spesifikasi

dan desain yang cocok untuk sistem proteksi yang akan digunakan serta

pemasangannya harus benar dan sesuai [3][10].

2.4.1 Persyaratan Terpenting Untuk Sistem Proteksi

a.

Kepekaan ( Sensitivity )

Setiap rele yang terpasang sebagai sistem proteksi harus cukup
peka dalam mendeteksi adanya gangguan walaupun dalam kondisi
yang memberikan rangsangan minimum dikawasan

pengamanannya.

Keandalan ( Reliability )

Pada syarat keandalan untuk sistem proteksi dilihat dari 5 aspek
yaitu :
1. Dependability
Dalam prinsipnya sistem proteksi harus dapat bekerja
apabila terjadi gangguan, tidak boleh gagal dalam
mendektsi adanya gannguan dan melepaskan bagian yang

terganggu.

2. Security
Sistem proteksi yvang dipasang tidak boleh salah dalam

bekerja misalnya salah mendeteksi adanya gangguan diluar
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daerah pengamannya dan tidak boleh terlalu lambat dan

terlalu cepat keja.

3. Availability
Perbandingan waktu antara waktu siap kerja dan waktu total

operasinya.

4. Selectivity
Rele atau sistem proteksi yang dipasang harus dapat
membedakan dimana letak gangguannya. Apabila gangguan
terdapat didaerah pengamannya maka relai harus cepat
dalam bekerja, jika dibagian berikutnya maka relai harus
bekerja dengan waktu tundanya ( time delay ), dan apabila
gangguan terjadi diluar dacrah protcksinya atau tidak terjadi

gangguan maka rele tidak boleh bekerja

5. Speed
Untuk dapat menghindari kerusakan peralatan dari
gangguan maka sistem proteksi yang dipasang harus bekerja
secepat mungkin memsiahkan bagian yang tergaanggu dari
bagian sistem lainnya. Apalagi relai terdapat waktu tunda
maka waktu tunda yang diberikan harus secepat mungkin,
karena apabila relai lambat dalam bekerja dapat merusak

peralatan dan kestabilan sistem [3].

25 Rele Arus Lebih (Over Current Relay)

Merupakan suatu peralatan proteksi vang digunakan sebagai pengaman
dari arus lebih yang disebabkan oleh hubung singkat maupun overload untuk
meelindungi peralatan yang berada dalam wilayah proteksinya agar terhindar dari

kerusakan apabila terjadi gangguan.
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Prinsip kerjanya yaitu pada jaringan SUTM saat kondisi normal arus beban
(Ib) yang mengalir akan ditransformasikan oleh trafo arus besaran sekunder (Ir).
Kemudian arus sckunder (Ir) tersebut akan mengalir ke kumparan rele, tetapi pada
saat kondisi normal besar arus sekunder yang melewati kumparan rele belum
melewati batas arus maksimal yang telah disetting pada rele, maka rele tidak akan
bekerja/tidak meadeteksi adanya arus lebih yang lewat.

Apabila terjadi gangguan hubung singkat, maka arus beban (Ib) akan naik
sehingga arus sekunder (Ir) yang melewati kumparan rele akan naik juga sehingga
besar arus yang mengalir pada kumparan rele akan lebih besar dibandingkan
dengan arus settingnya schingga rele akan memberi sinyal trip pada tripping coil

untuk membuka PMT, agar bagian vang terganggu dapat dipisahkan dari sistem

[6119].

n s T
or PMT
I oy o —
e i .
AN | | 1
} - =: TRIP COan.
=
:
T_ur_'1
OCR =
>
rd @
GFR Sumber DO

Gambar 2.11. Rangkaian pengawatan OCR dan GFR [10]

2.5.1 Karakteristik Arus Lebih
Hubungan kerja antara besar arus dan waktu rele. sebagai berikut:

1. Instantaneous Relay
Rele ini bekerja tanpa waktu tunda tapi masih bekerja dengan waktu
cepat 40-80 mili detik yang akan memberikan perintah trip pada
circuit breaker apabila arus yang mengalir melebihi nilai setting

arusnya.
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Waktu (detik)

»

1=40-80fmdelk

5
1 >

Lfoasar Agus (A)

Gambar 2.12. Grafik moment [3]

2. Definite Time Relay
Rele definite time ini mempunyai waktu tunda yang tetap atau pasti

schingga rele bekerja tidak bergantung pada besar arus gangguannya.

Wakru (derik)

h

f >

Libasar Arus (A)

Gambar 2.13. Grafik Definite Time [3]

3. Inverse Time Relay

Rele ini mempunyai grafik terbalik antara waktu kerja dengan arus
gangguan vaitu jika arus gangguan vang mengalir semakin besar

maka waktu kerja rele akan semakin cepat.
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Waktu (detik)

Lt Arus (A)

Gambar 2.14. Grafik Inverse Time [3]

Untuk mengetahui setting arus lebih pada setting rele
menggunakan invers time rele ini, terlebih dahulu dilakukan

perhitungan terhadap arus nominal transformator menggunakan

rumus|3] :
Iset(primer) = (1105 - 113)x Ino}ninal (2'38)
1
Jset(sekunder) = Isez(pr[mer)x ratio CT (2.39)

a
Karakteristik inverse sesuai IEC 60255-3 dan BS 142 1966, scbagai
berikut :

t = —L —xTMS (detik) (2.40)
GL*n

(-1
TMS = e — xt 2.41)

Tabel 2.1. Faktor o dan B tergantung pada kurva arus dengan waktu :

]
Nama Kurva o ]
Standar Inverse 0.02 0.14

Very Inverse 1 152




Extremely Inverse 2

80

Long Inverse 1

120

2.6 Rele Gangguan Tanah (Ground Fault Relay)
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Prinsip kerja rele gangguan tanah sama dengan rele arus lebih.

Perbedaannya hanya terletak pada arus gangguan yang dideteksi yaitu apabila rele

arus lebih mendeteksi gangguan fasa-fasa, tetapi jika rele gangguan tanah

mendeteksi gangguan yang melibatkan tanah schingga besar arus gangguannya

lebih kecil. Karena saat terjadi gangguan hubung singkat ke tanah maka akan

muncul arus urutan nol pada fasa netral sechingga rele gangguan tanah akan

bekerja. Untuk menentukan nilai setting rele gangguan tanah sama seperti pada

setting rele arus lebih hanya saja pada rele gangguan tanah disctting lebih

sensitive dibandingkan dengan setting rele arus lebih [9]. Untuk menentukan

setting arusnya yaitu [3] :

Lset = 6% Sampai 12% I¢ 1 fasa terkecil terjauh




3.1

BAB III

METODE PENELITIAN

Umum

Secara umum metode yang digunakan dalam penulisan tugas akhir ini

adalah sebagai berikut :

Studi Literatur

Yakni mempelajari materi dari buku., ebook, jurnal. maupun artikel

vang didapat dari internet yang berkaitan dengan materi tugas akhir ini,

. Pengumpulan Data

Pengumpulan data diambil darai pperusahan yang terkait dalam
penyelesaian tugas akhir ini dengan melakukan observasi. wawancara
kepada pihak-pihak yang bersangkutan dengan masalah vag diteliti

serta dokumentasi.

. Pengolahan Data

Setalan data yang diperoleh, maka data tersebut akan diolah melalui

proses perhitungan manual.

. Menganalisis Data

Menganalisis perbandingan data hasil perhitungan dengan data yang

ada pada perusahaan yang bersangkutan.

. Metode Bimbingan/Konsultasi

Melakukan kkonsultasi atau dskusi tentang topik tugas akhir yang akan
dibahas dengan dosen pembimbing.
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6. Menarik Kesimpulan
Berisi kesimpulan yang didapat dari analisi data perhitungan yang

telah dilakukan.

3.2 Lokasi dan Waktu Pelaksanaan Penelitian

Lokasi yang diambil untuk tugas akhir ini yaitu penyulang Natuna dan
pemyulang Sulawesi distribusi 20 KV pada Gardu Induk Keramasan Palembang,
Data-data yang dibutuhkan untuk menyusun tugas akhir ini didapat pada Gardu
Induk Keramsan dan PLN Rayon Ampera. Penelitian dilakukan mulai dari bulan
Oktober 2018 sampai dengan selesai vang meliputi studi literatur, pengambilan

data, pengolaan data dan analisa, serta pembuatan kesimpulan.

3.3  Analisa Data
Data-data vang diperlukan untuk menyusun tugas akhir ini adalah sebagai

berikut :

1. Data sistem yaitu berupa data MV A short circuit tiga fasa dan satu fasa
ke tanah pada sisi 150 KV serta MVA base.

2. Data transformator yaitu berupa data kapaasitas, impedansi. tegangan,
ratio CT, serta jenis belitan pada transformator.

3. Data penyulang vaitu berupa data jenis kabel penghantar. panjang
saluran, impedansi, ratio CT.

4. Data tcknis Netral Grounding Resistance (NGR)

5. Data rele arus lebih dan rele gangguan tanah yang digunakan yaitu,

setting arus, setting waktu, dan ratio CT.
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Adapun metode penyelesain untuk menganalisi data adalah sebagai berikut :

1. Menghitung impedansi sumber

KV2

Xs(sisi 150 KV) =

VAhubung singkat 30

Konversikan impedansi sumber 150 KV ke 20 KV maka digunakan

persamaan :

2

1502

Xs(sisi 20 KV) = x Xs (sisi 150 KV)

2. Menghitung reaktansi transformator urutan positif. negatif, dan urutan

nol

MVADH.?"U, % sz lama
MVAinma kvzbaru

Xir = Xor = Xp X

Xor = Disesuaikan dengan hubungan belitan transformator

3. Menghitung impedansi penyulang dengan jarak gangguan 0%, 25%,
50%, 75%, dan 100%.

Impedansi penyulang urutan positif dan urutan negatif :

Zy = Z2 = % panjang saluran x panjang penyulang (km) x Z: / Z»

(©2/km)

Impedansi penyulang urutan nol :

Zo= % panjang saluran x panjang penyulang (km) x Zo (Q/km)
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4. Menghitung impedansi ekivalen urutan positif, urutan negatif, urutan nol
dengan jarak gangguan 0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%.

Urutan positif dan urutan negatif dapat dihitung dengan persamaan :

Ziek = Zoek = Zis + ZiT + Zipenyulang

Urutan nol dapat dihitung dengan persamaan :

Zock = Z10 + 3 Zn + Zopenyulang

5. Menghitung arus gangguan hubung singkat
a. Gangguan hubung singkat 3 fasa

=4

Z3

b. Gangguan hubung singkat 2 fasa

Ir= _j\[g_"f_
Z1+Zo

¢. Gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah

_ 3V{
- Z1tia+is

I r = Iﬂ.
6. Menghitung setting rele arus lebih
a. Menghitung setting rele arus lebih sisi 150 kV
b. Menghitung setting rele arus lebih sisi incoming 20 kV
c. Menghitung setting rele arus lebih sisi penyulang Natuna

d. Menghitung setting rele arus lebih sisi penyulang Sulawesi

7. Menghitung setting rele gangguan tanah

a. Menghitung setting rele gangguan tanah sisi 150 kV
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b. Menghitung setting rele gangguan tanah sisi incoming 20 kV
c. Menghitung setting rele gangguan tanah sisi penyulang Natuna

d. Menghitung setting rele gangguan tanah sisi penyulang Sulawesi

8. Menghitung setting waktu kerja rele arus lebih pada transformator

dan penyulang

0,14 x tms

("f“_“”)ﬂ,oz -1

set

t =

9. Menghitung setting waktu kerja rele gangguan tanah pada

transformator dan penyulang

0,14 X tms

(‘rf_“”)o.uz -1

a
Iset

10. Membuat grafik koordinasi rele arus lebih dan rele gangguan tanah

11. Membandingkan data hasil perhitungan dengan data di lapangan
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3.4  Diagram Alir Penelitian

Pengumpulan Data

v

Input Data

£

v

Tidak

Periksa data
apakah sudah
lengkap ?

Lengkapi data

Menghitung impedansi sumber, reaktansi transformator,
penyulang, ekivalen jaringan urutan positif, negatif, dan
ururatn nol

v

Menghitung arus gangguan hubung singkat tiga
fasa, dua fasa, dan satu fasa ke tanah

v

Menghitung setting arus dan setting waktu kerja rele arus
lebih dan rele gangguan tanah pada sisi penyulang dan
incoming setiap gangguan

V

Membuat Kurva dari hasil perhitungan setting rele

v

Analisa Data




BAB IV

PEMBAHASAN

4.1 Gardu Induk Keramasan Palembang

Pada Gardu Induk Keramasan memiliki dua buah transformator daya
yang memiliki kapasitas yang berbeda-beda yaitu 60 MVA pada tegangan
kerja 150/20 kV dan transformator daya 30 MV A pada tegangan kerja 70/20
kV. Pada transformator 60 MVA memiliki 6 penyulang vaitu penyulang
Kalimantan, Sulawesi, Seribu, Natuna, Batam, dan Jawa. Pada penulisan tugas
akhir ini, penulis akan membahas setting rele hanya pada transformator 60
MVA dengan tegangan kerja 150/20 KV vyakni pada penyulang Natuna dan
penyulang Sulawesi. Pada transformator ini dipasa ng rele proteksi untuk

mengamankan peralatan listrik dari gangguan vang dapat terjadi.

4.2  Data Teknis Jaringan Gardu Induk Keramasan Palembang

1563(2) =11961 A
Lsc10 tanan =276 A
MV Agcap =150x 11,961 X \/_ = 3107,558956 MV A

MV Asc10 tanan =150 % 0,276 x v/3 = 71,70690343 MVA




4.3  Data Teknis Peralatan Gardu Induk Keramasan Palembang

Tabel 4.1. Data Transformator

Merk PAUWELS
Kapasitas Daya 60 MVA
Tegangan 150/20 KV
Hub. Belitan Trafo YNyn0
Impedansi Trafo 12,5%
Rasio CT 150 kV 300/5 A
Rasio CT 20 kV 2000/5 A

Tabel 4.2. Data Penyulang

Nama Penyulang Rasio CT OCR
Merk Type
Natuna 800/5 A Areva Micom P123
Sulawesi 800/5 A Areva Micom P123
Tabel 4.3. Data NGR
Merk OZ DIRENZ
Tahanan 40 0
Kemampuan Arus 300 A

35
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Tabel 4.4. Nilai Impedansi Urutan Positif, Negatif, dan Nol Kawat Penghantar

(SPLN 64:1985)

Jenis Kabel Impedansi Urutan Impedansi Urutan
Positif/Negatif (/ Nol (€2/km)
km)
A3C 70 mm? 0.4608 +j 0.3572 0.6088 +j 1,6447
A3C 150 mm? 0,2162 +j 0,3305 03631 +j 1,6180
SKTM 150 mm? 0,263 +j 0,0974 0,4208+j 0,24837
SKTM 240 mm? 0,16 +j 0,0908 0,256 +j 0,23154

Tabel 4.5. Data Jenis Kawat Penghantar beserta Panjang Kawat

Nama Jenis Penghantar yang digunakan (kms)
Penyulang A3C SKTM SKTM
70 mm? 150 mm? 150 mm? 240 mm?
Natuna 36,2 0,2 -
Sulawesi 497 0,1 -
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4.4  Perhitungan Impedansi

Berikut ini merupakan gambar impedansi ekivalen penyulang yang
akan dihitung.

150 kv 20kV
‘ Jaringan 20 kV

| i ]

AP el
|Zsumber Z trafo ‘

Z penyulang

Gambar 4.1. Rangkaian Ekivalen Impedansi Penyulang

4.4.1 Impedansi Dasar

o Impedansi dasar sisi 150 kV

MVApgse 60 x 1000
V3 X kVpgse V3 X 150

= 2309401077 A

Ipase =

¢ Impedansi dasar sisi 20 kV

MVApgse 60 x 1000
V3 X kVpgse V3 X 20
kVygeoz 202

Zhase = WA =60 = 6,66670Q

=1732,050808 A4

lpase =




442 Impedansi Sumber

e Impedansi sumber sisi 150 KV (sisi primer)

kv2(sisi primer trafo) _ 1502
MVAsc3g T 3107,558966

X =X, = = j7,2404 Q

¢ Impedansi sumber sisi 20 k'V (sisi primer)

__ kV?(sisi sekunder trafo)

X1 = Xz - kVv?2(sisi primer trafo) . XS(SiSE primer)
X, =X, = 125":2 X j7,2404 = j0,12872 Q

Nilai impedansi sumber urutan positif dan negatif dalam pu

_ j0,12872

Zys = Zps = L2222 = j0,019308 pu

Nilai impedansi sumber urutan nol dalam pu

Isc1p _ 276 A

[sc 1ppu = Ibase  1732,0508 A = 0,15935pu
_ 3XVf
lse 1OPU = z 542,542,
0,15935 = - 22
j0,019308+j0,019308+Z,5
. 3
j0,038616 + Zys = T

Zos = j18,82648 — j0,038616
Zys = j18,787864 pu

4.4.3 Reaktansi Transformator

X1 =] 0,1250

MVApary kv? lama

Xip =Xop = X7 X
ir T T MVaama WV Z:paru

38
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. 60 _ 20°
XlT =X2T =j 0,1250 XEXH

Xur = Xop = j0,125 pu

Untuk menghitung reaktansi urutan nol transformator dapat dilihat dari
hubungan belitan pada transformator tersebut. Karena transformator 60
MVA yang mensuplai penyulang Natuna dan penyulang Sulawesi tidak
mempunyai belitan delta didalamnya maka besar reaktansi urutan nol
transformator berkisar antara 9 sampai dengan 14 dikali reaktansi urutan

positif transformator :
Xor = (9s/d 10) X X;7

Dalam perhitungan ini diambil 10 kali dari nilai reaktansi trafo urutan

positif, sehingga trafo urutan nol sebesar :

XUT =10 X% X].T
Xor = 10 X j0,125
Xor =Jj1,25 pu

444 Impedansi Penyulang

1. Penyulang Natuna

(9]
* Impedansi urutan positif dan negatif
Z, =7, =1[36,2%x (02162 + j0,3305)]+[0,2 x (0,263 +
J 0,0974)]
Z,=127,=787904+;11,98358 )

7,87904+11,98358
Z]_ = Zz e e—
6,6667

Z, = Z, = (1,18185 + j1,797528)pu




Tabel 4.6. Impedansi Penyulang Urutan Positif dan Negatif Penyulang Natuna
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Impedansi Penyulang (Z, = Z,)

(%panjang)
0 0% x (1,18185+]1,797528) = 0 pu
25 25% x (1,18185+1,797528) = (0.29546 + j0.44938) pu
50 50% x (1.18185+j1.797528) = (0.590925 + j0.89876) pu
75 75% x (1,18185+]1,797528) = (0.88638 + j1.348146) pu
100 100% x (1,18185+]1,797528) = (1,18185+1.797528) pu

¢ Impedansi urutan nol

Zy =[36,2x(0,3631 + j1,6180)] +[0,2 x (0,4208 + j 0,24837)]

Zy =13,22838 + j58,621274 0 O

_13,22838+58,621274

Zy =

6,6667

Z, = (1,98424 + j8,793147)pu

abel 4.7. Impedansi Penyulang Urutan Nol Penyulang Natuna
(%opanjang) Impedansi Penyulang (Z,)
0 0% x (1,98424+j8.793147) = 0 pu
25 25% x (1,98424+j8,793147) = (0.49606 + j2,19828) pu
50 50% x (1,98424+j8,793147) = (0,99212+ j4,39657) pu
75 75% x (1,98424+)8,793147) = (1,48818 +j6,5946) pu
100 100% x (1,98424+j8,793147) = (1,98424+)8,793147) pu

2. Penyulang Sulawesi

e Impedansi urutan positif dan negatif

Zy = Z, = [49,7 x (0,2162 + j 0,3305)] + [0,1 X (0,263 +

j 0,0974)]

Zy =7, = 10,77144 + j16,43559 Q
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_ 10,77144+j16,43559

6,6667

Z, = 7, = (1,6157 + j2,465326)pu

Tabel 4.8. Impedansi Penyulang Urutan Positif dan Negatif Penyulang Sulawesi

(%opanjang) Impedansi Penyulang (Z; = Z,)
0 0% x (1,6157+j2,465326) = 0 pu
25 25% x (1,6157+j2,465326) = (0,403925 + j0,61633) pu
50 50% x (1,6157+j2,465326) = (0,80785 + j1,232663) pu
75 75% x (1,6157+)2,465326) = (1,211775 + j1.84899) pu
100 100% x (1.6157+j2.465326) = (1.6157+j2.465326) pu

e Impedansi urutan nol

Zy = [49,7 X (03631 + j 1,6180)] + [0,1 x (0,4208 + j 0,24837)
Z, = 18,08815 + j80,439437 Q. O

_18,08815+/80,439437

Zy

6,6667

Zy = (2,7132 + j12,06585)pu

abel 4.9. Impedansi Penyulang Urutan Nol Penyulang Sulawesi
(Yopanjang) Impedansi Penyulang (Z,)
0 0% x (2,7132+j12,06585) = 0 pu
25 25% x (2,7132+4j12,06585) = (0,6783 + j3,01646) pu
50 50% x (2,7132+j12,06585) = (1,3566+ j6,032925) pu
75 75% x (2.7132+12,06585) = (2,0349 + {9.04938) pu
100 100% x (2,7132+)12,06585) = (2,7132+j12,06585) pu

445 Impedansi Ekivalen

1. Penyulang Natuna

1

* Impedansi ekivalen urutan positif dan negatif (Z, oq = Z304)
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Zl ekivalen = Z1 sumber + Z trafo + Zl penyulang

Zl ekivalen = j'U,O 19308 + j0,1250 + Zl penyulang

Z1 ekivalen = 00.144308 +2Z; penyulang) pu

abel 4.10. Impedansi Ekivalen Urutan Positif dan Negatif Penyulang Natuna
(Y%opanjang) Impedansi Penyulang (Z; ¢q = Z; ¢¢)
0 j0,144308 + 0 = j0,144308 pu
25 7 0,144308 + 0,29546 + j0,44938 = 0,29546 + j0,593688 pu
50 j0,144308+0,590925 + j0.89876= 0,590925 + j1,043068 pu
75 J0.144308+0,88638 + j1.348146= 0,88638 +j1.492454 pu
100 J0.144308+1.18185 +j1.797528 = 1,18185+j1.941836 pu

o Impedansi ekivalen urutan nol

Zﬁ ekivalen = Z0 sumber + Zg trafo + 3Rn + ZO penyulang

_ _ 3 % 40
ZO ekivalen = J 18,787864 + ] 1,25+ (W) + ZO penyulang

Zy exivaten = (18 + j20,037864 + Zy penyutang ) PU

Tabel 4.11. Impedansi Ekivalen Urutan Nol Penyulang Natuna

(Yepanjang) Impedansi Penyulang (Zg ¢,)
0 18+ j20,037864+ 0 = 18 +j20,037864 pu
25 18 +j20,037864 + 0,49606 +j2,19828 = 18,49606 + j22,23614 pu
50 18 +j20,037864+ 0,99212+ j4.39657 = 18,99212 + j24,434434 pu
75 18 +j20,037864+ 1,48818 +j6,5946 = 19,48818 +j26,632464 pu
100 18+j20,0378064+ 1,98424+)8,793147 = 19,98424 + j28.831011 pu
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2. Penyulang Sulawesi
1

» Impedansi ekivalen urutan positif dan negatif (Z; g = Z3¢q)

Zl ekivalen = Z1 sumber + Z trafo + Zl penyulang

Zl ekivalen = j0:019308 +j0»1 250 + Zl penyulang

Zl ekivalen = 00,144308 + zl penyulcmg) pu

abel 4.12. Impedansi Ekivalen Urutan Positif dan Negatif Penyulang Sulawesi
(Yopanjang) Impedansi Penyulang (Z; .y = Z3¢4)
0 j0,144308 + 0 = j0,144308 pu
25 j0,144308 +0,403925 +j0,61633 = 0.403925 + j0,760638 pu
50 70.144308+0,80785 +j1,232663= 0.80785 +j1,376971 pu
75 30,144308+1,211775 +j1.84899=1.211775 + j1,993298 pu
100 10,144308+1,6157 +j2.465326 = 1,6157+4j2.609634 pu

* Impedansi ekivalen urutan nol

ZO ekivalen = £0 sumber + Zp trafo + 3Rn + ZO penyulang

. . 3 x40
Zy exivaten = j18,787864 + j1,25 + (m) + Ly penyutang

Zo ekivalen = (18 +j20,037864 + Z, penyulang) pu

abel 4.13. Impedansi Ekivalen Urutan Nol Penyulang Sulawesi
(%panjang) Impedansi Penyulang (Z,)
0 18+j20,037864 + 0 = 18+j20,037864 pu
25 18 +j20,037864+ 0,6783 +j3,01646 = 18,6783 +j23,054324 pu
50 18 +j20,037864+ 1,3566+ j6,032925 = 19,3566+ j26,070789 pu
75 18 +j20,037864+ 2,0349 +j9.04938 = 20,0349 +j29,087244 pu
100 18 +j20.037864+ 2,7132+j12.06585 = 20,7132+ j32.103714 pu
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4.4.6 Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat

4.6.6.1 Perhitungan Gangguan Hubung Singkat pada Transformator
* Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa

10.019308

Z1 sumbsr

0,125

™

Z1tafo

Gambar 4.2 Diagram Impedansi Gangguan Hubung Singkat

Tiga Fasa Pada Transformator

Isc 30 — ;_f
1
a 1
Iseso 7 j0,019308 + 0,125
i

S —
€30 7 0,144308 < 90°

Lse 3p = 6,92962 < —90° pu

Ise 39 = 6,92962 x 1732,050808 = 12002,45392 A
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Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa

¢

Z1 sumber

10,019308

0,125
i

Z1trafo

72 sumber ]0019308

0,125

A
22 trafo

Gambar 4.3 Diagram Impedansi Gangguan Hubung Singkat

Dua Fasa Pada Transformator

: Vv
Iscrp = _}ﬁ L

Z+Z,
\/_ Vi
Iseop = —J 32><(Zl)
. 1
Isc 20 = —j\/§

2x%(j0,0193084j0,125)
1
0,288616<90°

Lic2p = (V3 < =90°) X (3,46481 < —90°)
Ise 20 = 6,00122 < —180° pu
Ise 29 = 6,00122 x 1732,050808 = 10394,41795 A

Lico2p = _}\/’g
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a
e Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Tanah

: )
j0,019308
Z1 sumber

10.125
N

Z1 trafo

22 somser 3 10,019308

0,125
S h |

Z2 trafo

Z0 sumber J18?3?864

1,25 13
L™y A
Z0 trafo 3Rn

Gambar 4.4 Diagram Impedansi Gangguan Hubung Singkat

Satu Fasa Tanah Pada Transformator

; 3V,
e = Z. +2Z,+ 2,

3x1
lse10 = 5(70,019308 + 0,125)] + (18 + j20,037864)

3
Ise10 = (j0.288616) 1 (18 1 j20,037864)

3
*C’@"19-+12032648

3
I =
€19 ™ 27,15079 < 48,47368°
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Ise 19 = 0,110494 < —46,81256° pu

Iee 10 = 0,110494 x 1732,050808 = 191,3312229

4.6.6.2 Perhitungan Gangguan Hubung Singkat Penyulang 20 kV

1. Penyula&g Natuna
e Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa

&

Z1 sumber } j0,019308

j0.125

ey A y
€1 frafg 71 penyulang

Gambar 4.5 Diagram Impedansi Gangguan Hubung Singkat Tiga

Fasa Penyulang Natuna

v, v,
lscsp =7 =< ;
¢ Zy  j0,019308 + 0,125 + Z; penyulang

1
Lcag = —
$¢30 ™ (j0,144308 + Z; penyuiang)

1

Isc3p =
Zl ekivalen

Tabel 4.14. Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa Penyulang Natuna

(Yopanjang) Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa
0

I 3p = ————— = 6,92962 < —90°
sc30 = 70144308 pu

Isc 3p = 6,92962 x 1732,050808 = 12002,45392 A




48

25 T oo 1

s¢30 =0,29546 + j0,593688

Iee 30 = 1,50479 < —63,541902° pu

Iee 30 = 1,50479 x 1732,050808 = 2606,372735 A
50 L 1

€30 = 0590925 + ;1,043068

Iee 30 = 0,83415 < —60,467324° pu

Ise 30 = 0,83415 X 1732,050808 = 1444,790181 A
75 L 1

€30~ 088638 + j1,492454

Ise 39 = 0,57609 < —59,29359° pu

Iy 30 = 0,57609 X 1732,050808 = 997,817154
100 1

leesp =
€30 7 118185 + j1,941836

Isc3p = 0,439906 < —58,67426° pu

Isc 39 = 0,439906 x 1732,050808 = 761,9395427 A

(6)
Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa

21 sumser ? j0.019308

j0.125

(SR T —— S L T
Z1 tnafo
Z1 penyulang

? i0.019308
22 sumiber

j0,125
L vy e an

22 tmafo

22 penyulang

Gambar 4.6 Diagram Impedansi Gangguan Hubung Singkat Dua

Fasa Penyulang Natuna




"sc 20 = _J'ﬁ

Vi
Lyt

. v
Isc2p = _Jﬁ L

‘{sc 20 =

Lic 29 =

2%(Z)

—jV3 1

2X(j0,019308+j0,125+Z1 penyulang)

1

2x (Zl ekivaten)

—J\/§
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Tabel 4.15. Arus Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa Penyulang Natuna

(%opanjang)

Arus Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa

0

1

Lsc 2 = _}\fg 2x(j0,144308)

=6,00123 < —180° pu

Ise 29 = 6,00123 X 1732,050808 = 10394,43527 A

2 Ise 20 = —JV3 L
2 % (0,29546 + j0,593688)
Ise 20 = 1,30593 < —153,541902° pu
Ise 20 = 1,30593 X 1732,050808 = 2261,937112 A
1
" lse20 = —/\3 2 x (0,590925 + j1,043068)
Ise 20 = 0,722395 < —150,467325° pu
Ise 20 = 0,722395 x 1732,050808 = 1251,224843 A
1
" lsez0 = —jV3 2 % (0,88638 + j1,492454)
Iye 20 = 0,49891 < —149,29359° pu
Isc 26 = 0,49891 X 1732,050808 = 864,1374686 A
100 i

I = —jv3
sc20 f‘[ 2 % (1,18185 + j1,941836)

Ise 20 = 0,380967 < —148,67426° pu
Iec 20 = 0,380967 x 1732,050808 = 659,8542002 A
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a
e Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Tanah

Zisamber 3 j0.019308
0,125

| A — AM—
Z1 trafo
21 penyulang

J0,019308
Z2 sumbsr

j0,125

22 trafo

Z2 penyulang

18.787864
20 sumber

j1,25

™™ WA oA e
Z0 trafo

20 penyulang $Fn

Gambar 4.7 Diagram Impedansi Gangguan Hubung Singkat Satu

Fasa Tanah Penyulang Natuna

Loy =
L A AN A

Ix1
- [2 x (j0,019308 + ;0,125 + Z,)] + (18 + j18,787864 + j1,25 + Z;)

3
[2 X (Zl ekivaien)] + (ZO ekivaien)

Lic1p =




(6]
Tabel 4.16. Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Tanah Penyulang Natuna

(Yopanjang)

Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa

0

3
I =
s¢ 10 12x(j0,144308)| +(18+/20,037864)

Isc 19 = 0,110493 < —48,47368° pu

Isc 19 = 0,110493 x 1732,050808 = 191,3794899 A

» lie10 = 7% (029546 + ;'0.593688?] + (18,49606 + j22,23614)

Is¢ 19 = 0,099287 < —50,824648° pu

I 19 = 0,099287 x 1732,050808 = 171,9701286 A
50 foqp = 3

Se12 72 % (0,590925 + j1,043068)] +(18,99212 + j24,434434)

L 16 = 0,09003 < —52,740063° pu

I 19 = 0,09003 x 1732,050808 = 155,9365342 A
75 leorp = 7 3 ‘

[2%(0,88638 + /1,492454)] + (19,48818 + /26,632464)

Ic 19 = 0,082285 < —54,32718° pu

Ic 10 = 0,082285 x 1732,050808 = 142,5218007 A
100 3

lse10 = [T (118185 + j1,941836)] + (19,98424 + j28,831011)
Isc 10 = 0,07572 < —55,66237° pu

Isc 19 = 0,07572 x 1732,050808 = 131,1508872 4

51
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2. Penyulaﬁ Sulawesi
¢ Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa

1 sumeer 3 J0,019308

10,125
S g ¢ WV YU 4 E—

a1t Z1 penyulang

Gambar 4.8 Diagram Impedansi Gangguan Hubung Singkat Tiga

Fasa Penyulang Sulawesi

Vi Vy
Zy  j0,019308 + 0,125 + Z, penyulang

Isc 30 =

1
(j0,144308 + Z1 penyuiang)

‘{sc 30 =

1

Lec3p =
Zl ekivalen

6]
Tabel 4.17. Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa Tanah Penyulang Sulawesi

(Yopanjang) Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Fasa
0

lse30 = Toaa30g = 692962 < —90°pu

Ise3p = 6,92962 x 1732,050808 = 12002,45392 A4
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25 e 1

$¢3070,403925 + ;0,760638

Ise3p = 1,161123 < —62,030157° pu

Iscap = 1,161123 x 1732,050808 = 2011,12403 A
50 e 1

€397 0,80785 + j1,376971

Ise3p = 0,626387 < —59,600436° pu

Isc 39 = 0,626387 x 1732,050808 = 1084,934109 A
7 [sc3p = ! .

1,211775 + j1,993298

Isc 30 = 0,42868 < —58,70355° pu

Isc3p = 0,42868 x 1732,050808 = 742,4955404 A
100 1

I =

€30 = 7 6157 + j2,609634

Iec 39 = 0,3258067 < —58,23715° pu

Ise 30 = 0,3258067 X 1732,050808 = 564,313758 A

Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa

T

21 sumbar 3 10,019308

10.125

(RN gy T —_——
21 trafo
Z1 penyulang
L% j0.019308
Z2 sumber
j0.125
L e e

= trata 72 penyulang

Fasa Penyulang Sulawesi

Gambar 4.9 Diagram Impedansi Gangguan Hubung Singkat Dua




‘{sc 20 = _J'ﬁ

Vi
Lyt

. v
Isc2p = _Jﬁ L

‘{sc 20 =

Lic 29 =

2%(Z)

—jV3 1

2X(j0,019308+j0,125+Z1 penyulang)

1

2 X (Z4 ekivaten)

—J’\/§

(1]
Tabel 4.18. Arus Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa Penyulang Sulawesi
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(Yopanjang) Arus Gangguan Hubung Singkat 2 Fasa
. 1 &

0 Isc2p = —Nsm = 6,00123 < —180° pu

Isc 25 = 6,00123 x 1732,050808 = 10394,43527 A
25 , 1

lscz0 = —JV3 2 % (0,403925 + j0,760638)

Isc 20 = 1,00556 < —152,030157° pu

Isc 20 = 1,003976 x 1732,050808 = 1738,937442 A
50 1

Ise 20 = —jV3

se20 = =Y 2 x (0,80785 + j1,376971)

Isc 20 = 0,542468 < —149,600436° pu

Ise 20 = 0,542468 x 1732,050808 = 938,5821377 A
75 1

e 20 = —jV3

se20 = IV 2 x (1,211775 + j1,993298)

Ise 29 = 0,371247 < —148,70355° pu

Ise 20 = 0,371247 x 1732,050808 = 643,0186663 A
100 _ 1

lsc20 = —j\3 2 X (1,6157 + j2,609634)

Ise 20 = 0,282156 < —148,23715° pu

Isc 20 = 0,282156 x 1732,050808 = 488,7085278 A
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a
e Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Tanah

Zisamber 3 j0.019308
0,125

| A — AM—
Z1 trafo
21 penyulang

J0,019308
Z2 sumbsr

j0,125

22 trafo

Z2 penyulang

18.787864
20 sumber

j1,25

™™ WA oA e
Z0 trafo

20 penyulang $Fn

Gambar 4.10 Diagram Impedansi Gangguan Hubung Singkat Satu

Fasa Tanah Penyulang Sulawesi

Loy =
L A AN A

Ix1
- [2 x (j0,019308 + ;0,125 + Z,)] + (18 + j18,787864 + j1,25 + Z;)

3
[2 X (Zl ekivaien)] + (ZO ekivaien)

Lic1p =
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(6]
Tabel 4.19. Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa Tanah Penyulang Sulawesi

(Yopanjang)

Arus Gangguan Hubung Singkat 1 Fasa

0

3
I -
s¢ 10 12x(j0,144308)| +(18+/20,037864)

Isc 19 = 0,110493 < —48,47368° pu

Isc 19 = 0,110493 x 1732,050808 = 191,3794899 A

25 lse10 = [2 % (0,403925 + ;’0.7606383)1 + (18,6783 + j23,054324)

Ic 19 = 0,09565 < —51,588876° pu

L 19 = 0,09565 x 1732,050808 = 165,6706598 4
50 Ioo 1o = 3

%10 72 (0,80785 + j1,376971)] + (19,3566 + j26,070789)

Iic 19 = 0,084158 < —53,9611105° pu

Iic 10 = 0,084158 X 1732,050808 = 145,7659319 A
75 fopa = , - .

[2%(1,211775 + j1,993298)] + (20,0349 + j29,087244)

Ise 10 = 0,07504 < —55,821939° pu

Isc 19 = 0,07504 x 1732,050808 = 129,9730926 A
100 3

fsc10 = X (16157 +2,609634)] + (20,7132 + /32,103714)
Ie 10 = 0,06764 < —57,317754° pu

Isc 19 = 0,06764 x 1732,050808 = 117,1559167 A
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4.4.7 Setting Rele Proteksi Pada Transformator Daya dan Penyulang

4.4.7.1 Setting Rele Arus Lebih

I. Transformator Daya Sisi 150 kV

Setting Arus

Iset(pr:'mer) = 1,05 X Iqgsar

Lset(primery = 1,05 X 230,9401077

Lset(primery = 242,4871131 A

1 - 242,4871131
sel (primer) — _ 1.05 pu
laasar 230,9401077

Iser (primer) =

1
Iset(sekunde?') = Iset(pr('me?') X m

5
J{se!:(sekmldm‘) = 242,4871131 X m

Iset(sekunder) = 404145 A

Setting TMS

0,14 x tms

- (’(fls_zﬂ)u,uz -1
sel

X [({hs 2@)[},02 -1 ]
sel

0,14

tms =

6,00122
1,2 x [(—Lo—g—)o‘oz —-1]

0,14

tms =

tms = 0,304 S/
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2. Transformator Daya Sisi 20 kV

e Setting Arus

Ise!:(pr('mer) =1,05x% Idasar

Lsetcprimery = 1,05 x 1732.050808

Iset(primery = 1818,653348 A

Lset @rimer) _ 1818,653348 _ | pu
liasar 1732.050808

Lger (primer) —

1
Iset(sexunder) = Iset(primer) % Rasio CT

5
Lset(serunder) = 1818,653348 X -

Iset(sekunder) = 454663 A

e Sectting TMS

At =Waktu tunda antara rele di incoming dan outgoing diambil
= 0.4 detik dan toug = 0,3 detik
Sehingga,

0,14 X tms
t= T
(@)0.02 -1

set

1
(A + toyeg) X [(F20)002 — 1]
sel

tms =
s 014

(04+03) x (AT — 1]

0,14

tms =




0.7 x [(6'2001522)0'02 1

0,14

tms =

tms = 0,1774 S1

3. Penyulang Natuna

Setting arus

"set (primer) = 1,05 x "beban

Iset (primer) = 1,05 x 78

"set (primer) = 8194

I . _ Iset (primer) 81,9
set (primer) = Ty 1732.050808

= 0,0473 pu

1
Iset(sekunder) = Iset(prt'mer) X m

Iset(sekunder) =819 x %

"set(sekunder) =0512 4

Setting TMS

; 0,14 X tms

‘rhs 20 terkecil y0,02 _ 1
( 1 ) -
set

tx [([hs_ZE')U,UZ _ 1]
set

0,14

tms =

59




0,380967
03 X [5.0873~
0.14

Y002 _ 1]

tms =

tms = 0,09 §I

. Penyulang Sulawesi

Setting arus

Iset (primer) = 1,05 %X Iyepan
l(sec (primer) = 1,05 x 123

Lset (primer) = 129,154

Iset (primer) _ 129,15
laasar 1732.050808

= 0,0746 pu

Iset (primer) =

1
Iset(sekund'er) = Iset[pr('mer) X m

ISEE(SEJ(IIHJET) = 129,15 X%

Iset(sekundery = 0,807 A

Setting TMS

0,14 x tms

Ips 20 terkecil 0,02 1
Sy s
set

t X [(M)0,0Z _ 1]

tms = set
: 0,14

60




tms =

tms =

0,3 x [(

0,3258067
0,0746

)0.02 - 1 ]

0,14

0,064 SI

Tabel 4.20 Hasil Perhitungan Setting Rele Arus Lebih

61

Uraian Iset primer(A) | Iset primer W) Iraque(A) | TMS (SD)
TD 150 kV 2424871131 1.05 6,00122 0.304
TD 20 kV 1818.653348 1,05 6,00122 0,1774
Penyulang Natuna 81.9 0,0473 0.380967 0,09
Penyulang Sulawesi 129.15 0,0746 0,3258067 0,064




4.4.7.2 Setting Rele Gangguan Tanah

1. Transformator Daya Sisi 150 kV

Setting arus

‘rset (primer) = 10% X% Ihs 10 tanah terkecil

Lser (primer) = 0,1 x0,110494

Lger (primer) = 0,01 pu

‘{set (primer) = Iset (primer) X "dasar

Iset (primery = 0,01 X 230,9401077

Lset (primer) = 2,3094 A

1
Iset(sekunder) = Iset(pr('mer) X m

Lset(sekundery = 23094 % 300

‘rset(sekunder) = 0,03849 A

Setting TMS

‘= 0,14 x tms
- Ihs 10 mnah)qoz -1

'{S et

I
( hs 1{@ mnah)u,uz -1 ]
set

0,14

t x|

tms =

62




0,110494
1,2 x [(—0.01 Y002 — 1]
tms = 0.14
tms = 0,42 S1

. Transformator Daya Sisi 20 kV
Setting arus
Isec (primer) — 10% x Ihs 10 tanah terkecil

Iset (primery = 0,1 % 0,110494

Lsee (primer) — 0,01 pu

l(sec (primer) = "'set (primer) X l(n:h::sar

Iset (primery = 0,01 % 1732.050808

Iset (primer) = 17,32054

1
Iset(sekunde?') = Iset(pr('me?') X m

5
Iset(sekunde?') = 17,3205 x m

J{se!:(sekmlde?‘) =0,0433 A

Setting TMS

63

At =Waktu tunda antara rele di incoming dan outgoing diambil

= 0,4 detik dan toulg =03 detik
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Sehingga,

0,14 X tms

(Ihs 10 tanah)u‘uz -1
set

I
(At + tautg) e [( hs lffi:anah)o,oz _ 1]

tms = t
s 014
0,110494
04 +03) x [(L2E039%002_ 4
tms = !
g 014
0,7 X [(W)U.UZ -1]
e 0,01
- 0,14
tms = 0,246 SI

3. Penyulang Natuna

* Sectting arus
Lser (primery = 10% X Ins 19 tanah terkecit
Lset (primery = 0,1 X 0,07572

Lger (primer) = 0,007572 pu

"set (primer) = Iset (primer) X "dasar

Lset (primery = 0,007572 X 1732,050808

"set (primer) = 13,11508 A
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1
Iset(sekunder) = Iset(pr('mer) X m

5
Iset(sekunder) =13,11508 X %

Iset(sekundery = 0,08197 A

Setting TMS

" 0,14 X tms

(Ihs 10 terkecil )u,uz -1
Jfset

t x [(""f—m)fw2 -1]

tms = set
’ 0,14
007572 007 _
oo 2> Goo757) " 1
014

tms = 0,10098 S/

4. Penyulang Sulawesi

e Setting arus
Lset (primery = 10% X Ins 19 tanah terkecit
Let (primery = 0,1 X 0,06764

Iset (primer) = 0,006764 pu

‘rset (primer) = Iset (primer) X ‘rdasar

Lser (primery = 0,006764 X 1732,050808
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"set (primer) = 11,7156 A

1
Iset(sekunder) = Iset(pr:'mer) X m

5
Iset(sekunder) =11,7156 X %

Iset(sekunder) =0,0732 A

¢ Setting TMS

0,14 X tms

(Ihs 10 terkecil )0}02 -1
!set

£ x [Chs1eyo0z _ g

—_ Iset
tms = 014
006764 00
e 0.3 % [(5.006762° 1]
- 0,14

tms = 0,10098 S/

Tabel 4.21 Hasil Perhitungan Setting Rele Gangguan Tanah

Uraian Iset primer () | Isot primer @W] Irque@) | TMS (SD

TD 150 kV 2.3094 0,01 0.110494 0.42

TD 20 kV 17.3205A 0,01 0.110494 0.246
Penyulang Natuna 13.11508 0,007572 0,07572 0,10098
Penyulang Sulawesi 11,7156 0,006764 0.06764 0.10098
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4.5 Analisa Hasil Perhitungan
Tabel-tabel di bawah ini menunjukkan hasil perhitungan besarnya setting

arus dan Time Multiplier Setting (TMS).

Tabel 4.22 Perbandingan Data Hasil Perhitungan dengan data Lapangan Setting

Rele Arus Lebih
Uraian TMS (8SI) TMS (SI)
Data Hasil Perhitungan Data Lapangan
Transformstor 150 kV 0,304 0.45
Transformstor 20 kV 0.1774 0.2
Penyulang Natuna 0,09 0.1
Penyulang Sulawesi 0,064 0,125

Tabel 4.23 Perbandingan Data Hasil Perhitungan dengan data Lapangan Setting

Rele Gangguan Tanah
Uraian TMS (SI) TMS (SI)
Data Hasil Perhitungan Data Lapangan
Transformstor 150 kV 042 0,575
Transformstor 20 kV 0,246 0.3
Penyulang Natuna 0,10098 0.05
Penyulang Sulawesi 0,10098 0,125
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Waktu Kerja Rele (detik)

== TD I50kV
= TD 20kV
= Penyulang Natuna
=== Penyulang Sulawesi

§ 4 a4 » &4 5 @ 1.8 & u-s
Tfautt / Tset (pu)

Gambar 4.11. Koordinasi Rele Arus Lebih

Waktu Kerja Rele (detik)

= TD 150 kV
— TD 20kV
=== Penyulang Natuna
Penyulan Sulawesi

Ttautt / Tset (pu)

Gambar 4.12. Koordinasi Rele Gangguan Tanah
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Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan nilai arus gangguan hubung
singkat pada penyulang Natuna dan penyulang Sulawesi di transformator 60
MVA gardu Induk Keramasan Palembang. Dimana, arus gangguan hubung

ingkat 2 fasa digunakan untuk menghitung setting rele arus lebih (OCR) dan arus
gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah digunakan untuk menghitung setting
rele gangguan tanah (GFR).

Pada setting rele arus lebih transformator daya sisi 150 kV dan sisi 20 kV
biasanya disetting 1,05 sampai 1,2 dari arus nominalnya. Terdapat sedikit
perbedaan antara hasil perhitungan dengan data di lapangan dalam setting rele.
Hal ini dikarenakan PLN menyetel rele 1,2 dari arus nominalnya. Sedalﬁkan
penulis menyetel 1,05 dari arus nominal konduktor dimana arus setting harus
lebih lebih besar dari arus beban puncak pada masing-masing penyulang dan lebih
kecil dari kemampuan hantar arus saluran (I,),pan < Lser < Ixna). Karena saluran
yang paling dominan terdapat pada penyulang adalah SUTM 150 mm?” maka KHA
yang dijadikan acuan adalah KHA penyulang tersebut. Ini dimaksudkan agar
dalam keadaan arus beban puncak atau ketika arus beban naik tiba-tiba rele tidak
bekerja.

Dari tabel 4.22 dan tabel 4.23 dapat dilihat bahwa hasil perhitungan
dengan data lapangan memiliki perbedaan yang aiak terlalu jauh (masih dalam
kondisi yang sesuai). Schingga dapat dikatakan setting rele arus lebih dan rele
gangguan tanah pada penyulang Natuna dan penyulang sulawesi yang terdapat
dilapangan dalam landisi baik.

Tetapi ada penyetelan rele arus lebih dan rele gangguan tanah yang tidak
sesuai dengan data di lapangan, yaitu terdapat pada penyulang Sulawesi dan
penyulang Natuna, dimana pada setting TMS rele arus lebih pada penyulang
Sulawesi di lapangan sebesar 0,125 SI sedangkan hasil perhitungan didapatkan
TMS 0,064 SI. Begitu juga dengan setting TMS rele gangguan tanah pada
penyulang Natuna di lapangan sebesar 0,05 SI sedangkan hasil perhitungan
didapatkan TMS 0,10098 SI. Perbedaan TMS dilapangan lebih cepat 0.06

dibandingkan dengan data hasil perhitungan ini mengakibatkan rele bekerja
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terlalu sensitif schingga rele lebih cepat trip. Maka dari itu, sebaiknya perlu
dilakukan pen}'etelﬁn kembali rele di lapangan.

Dari grafik koordinasi rele arus lebih dan rele gangguan tanah dapat dilihat
bahwa waktu kerja rele dibuat secara bertahap (semakin mendekati ujung letak
rele maka setling waktunya semakin cepat) hal ini dimaksudkan agar terdapat
koodinasi antar rele yang paing ujung (pada penyulang) untuk trip lebih dahulu
apabila terrjadi gangguan

Pada grafik juga dapat dilihat bahwa waktu kerja pada penyulang lehi
cepat dibandingkan waktu kerja rele disisi incoming 20 kV dan 150 kV. Ini
bertujuan memberi kesempatan rele pada penyulang untuk bekerja terlebih dahulu
(main protection) apabila terjadi hubung singkat di penyulang dan rele incoming
bekerja sebagai pengaman cadangan (back up protection) apabila rele di

penyulang tidak bekerja.




5.1

BABV
KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

1. Besar arus gangguan hubung singkat yang digunakan untuk

penyetelan rele arus lebih (OCR) pada transformator sisi primer 150
kV sebesar 1385922393 A, transformator sisi 20 kV sebsar
10394,41795 A, penyulang Natuna sebesar 659,8542002 A
penyulang sulawesi 488.7085278 A. Sedangkan besar arus gangguan
hubung singkat yang digunakan untuk penyetelan rele gangguan tanah
(GFR) pada transformator sisi primer 150 kV secbesar 25.51749626 A,
transformator sisi 20 kV sebsar 191,381222 A, penyulang Natuna
sebesar 131,1508872 A | penyulang sulawesi 117,1559167 A.

. Hasil perhitungan sefting rele arus lebih (OCR) pada transformator

sisi primer 150 kV memiliki TMS sebesar 0,304 SI. transformator sisi
sekunder 20 kV memiliki TMS sebesar 0,1774 SI, penyulang Natuna
memiliki TMS 0,09 SI, dan pada penyulang Sulawesi memiliki TMS
0,064 SI. Untuk setting rele gangguan tanah (GFR) pada transformator
sisi primer 150 kV memiliki TMS sebesar 0,42 SI, transformator sisi
sekunder 20 kV memiliki TMS sebesar 0,246 SI. penyulang Natuna
memiliki TMS 0,10098 SI, dan pada penyulang Sulawesi memiliki
TMS 0,10098 SI.

. Penyetelan rele oleh PLN dan hasil perhitungan tidak menunjukkan

perbedaan vyang signifikan adapun terdapat perbedaan yang
disebabkan persen arus setting yang digunakan oleh penulis berbeda
denga PLN.
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5.2  SARAN

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan terhadap setting rele arus lebih
(OCR) dan rele gangguan tanah (GFR) pada gardu induk keramasan palembang
dalam kondisi cukup baik. Tetapi, sebaiknya rele disetting ulang agar kerja rele
dapat lebih selektif. Serta untuk mengoptimalkan kehandalan sistem proteksi

maka dilakukan pengecekan terhadap sistem proteksi secara berkala.
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