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BAB IV
HASIL DAN ANALISIS HASIL

4.1  Permodelan Single Line Diagram PLTD Terong Rayon

Adonara di Software ETAP Power Station

Membuat permodelan single line diagram PLTD Terong Rayon
Adonara menggunakan software ETAP Power Station merupakan
langkah awal sebelum melakukan analisa lebih lanjut di penelitian ini,
dimana dalam proses ini juga dilakukan proses input data yang sudah
didapat dari survey data seperti data generator, transformator, beban,
CT dan data Relay GFR.
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Gambar 4.1 Permodelan Single Line Diagram PLTD Terong Rayon
Adonara Pada Software ETAP Power Station
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4.2  Data-datayang di Input
1. Data Generator

PSS Hamonic | Protection | Reliabiity | FuelCost | Remarks | Comment
Info Rating | Capabilty | Imp/Model | Grounding | Inettia | Exciter | Govemar

| 63kv 1020kw  Swing

Rating
[ % PF K, %EH. Poles
1020 B3 85 1200 95 4
% of Bus k¥nom FLA RPM
100 110 I 1500
Gen. Category % Angle ki kevar %PF | Omax | Omin
Design 0o -
Normal 0o i
3 | Shutdown 0o
L4 |Emergency 00
15 |Standby 00
LE | Startup 0o A
PrimeMover Rating Mevar Limits
Hgontlnuouskw - Peak - Capabilty Curve Boak kivar
1368 1020 1368 1020 @ UserDefined 632
Operating Yalues
ZV Vangle kwf kvar
100 0 264 8191
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Gambar 4.2 Input data Generator di Software ETAP Power Station



2. Data Transformator

2-Winding Transformer

Reliabilit l Remarks I Comment |
m Rating | Impedance l Tap l Grounding l Sizing I Protection [ Harmonic |
I 1160 kW4 IEC Liquid-Fill Other 65C 6.3 20kv
Voltage Rating ZBase
FLA Bus k¥nom
Primn. 63 1063 [Te3 i
Sec. 20 [334s [z 10
Other 65
Power Rating Alert - Max
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() Derated k&
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Gambar 4.3 Input data Transformator Software di ETAP Power Station



3. Data Beban

[Info_| Loading | Cable/vd | Cable Amp | Hamonic | Reliabity | Femarks | Comm

| 1 2422kwW 1501 kvar 0,38 kY Cable Info not available
Ratings
Grounding
kv Kw! kvar % PF Amps
0,38 285 2422 1,501 85 433
Loading
Load Feeder Loss

100 |

Operating Load: 1] KW o+ a kyar

Gambar 4.4 Input data Beban di Software ETAP Power Station



4, Data CT

| Info | Rating | Checker | Remarks | Comment|

| Ratio
Primary Sec. Ratio
200 A 5 A 200:5
Class

Burden 25 WA

(e 1)

Gambar 4.5 Input data CT di Software ETAP Power Station



5. Data Rele GFR

Info | Input | Output| OCR | TCC ka | Model Info | Checker | Remarks | Comment|

I Merlin Gerin Sepam 1000
OC Level

Integrated Curves

Phase | Ground

Overcurent

Curve Type |Standard Inverse -
Pickup Range |0.05-1 xCT Sec w | Multiples

Pickup 055 2 Step:0.05
Relay Amps 275 110 Frim. Amps
Time Dial 0283 2 Step: 0.1

Instantaneous

Pickup Range [0,05-10 #CT Sec  ~| Multiples
Pickup !10——‘
Felay &mps |‘507| WDT Prim. &mps
Doloy Range (0252 <] sec

Delay [sec) 0,025 : Step: 0,025

(5 (] -3}

Gambar 4.6 Input data Rele GFR di Software ETAP Power Station



4.3  Simulasi Short Circuit Menggunakan Pentanahan Solid
Analisa hubung singkat dilakukan untuk mengetahui besar arus

gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah.
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Gambar 4.7 Hasil Running Short Circuit Menggunakan Sistem
Pentanahan Solid

Dari hasil running short-circuit menggunakan sistem pentanahan solid
diketahui arus hubung singkat gangguan 1 fasa ketanah yang terjadi
pada sistem generator seperti yang di tunjukan pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Simulasi Arus Gangguan Pentanahan Solid
Generator | Pentanahan Ir1g

WAHANA 1 Solid 1,47 kA

WAHANA 2

Solid

1,47 kA

WAHANA 3

Solid

1,47 kA

WAHANA 4

Solid

1,47 kA




4.4 Perhitungan Arus Hubung Singkat Gangguan 1 Fasa Ke

Tanah Pada Generator Dengan Sistem Solid Grounding

Arus hubung singkat gangguan pada Generator terdiri dari
berbagai jenis yaitu gangguan 1 fasa ke tanah, gangguan 2 fasa ke tanah,
gangguan 3 fasa ke tanah dan dalam analisa ini membahas permasalahan
arus hubung singkat gangguan 1 fasa ke tanah yang terjadi pada
Generator. Di bawah ini adalah perhitungan yang di lakukan untuk
mendapat hasil nilai arus hubung singkat (gangguan 1 phasa ke tanah)
yang terjadi pada Generator 1-4 merk (WAHANA).

Z,=2,57Q
7, =249Q
Z,=233Q
If1¢ = J3 = 0,4059 pu
72,57 + J2,49 + 2,33
=0,4059 x (ﬁ;“’) = 1,476 kA

Tabel 4.2 Perbandingan Hasil Perhitungan dan Simulasi Besar
Arus Gangguan Pada Generator dengan Pentanahan Solid

Besar Arus Gangguan
Generator | Pentanahan

Perhitungan | Simulasi Etap
WAHANA 1 Solid 1,476 kA 1,47 kA
WAHANA 2 Solid 1,476 kA 1,47 kA
WAHANA 3 Solid 1,476 kA 1,47 kA
WAHANA 4 Solid 1,476 kA 1,47 kA

Dari hasil perhitungan dan hasil simulasi running short-circuit
seperti pada tabel 4.2 terlihat nilai perhitungan arus hubung singkat
gangguan 1 fasa ketanah mendekati hasil yang disimulasikan



menggunakan software etap power station dengan metode pentanahan
solid. Terlihat arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah
menggunakan sistem pentanahan solid melebihi standar PLN sebesar
1,47 kA dari yang seharusnya di bawah 1 kA sebagai batas aman.

4.5  Perhitungan Nilai Resistance (NGR)

Untuk menghitung nilai tahanan yang digunakan agar mereduksi
arus hubung singkat gangguan 1 fasa ke tanah yang terjadi pada
generator pada PLTD Terong Rayon Adonara yaitu dengan cara
memasukkan nilai arus nominal (I,,) generator karena nilai resistance
(NGR) yang digunakan harus sesuai dengan kapasitas generator tersebut
agar resistance (NGR) dapat bekerja dengan maksimal dalam mereduksi
arus hubung singkat gangguan 1 fasa ke tanah dan mencari nilai
resistance (NGR) yang sesuai dengan generator menggunakan rumus:

A
IIn

Berikut perhitungan nilai resistance pada generator :
Generator WAHANA (1-4), I, =110

R—3’637—3306Q
o110 0 T

Hasil perhitungan nilai resistance (NGR) yang bisa digunakan untuk
mereduksi arus hubung singkat gangguan 1 phasa ke tanah pada
generator WAHANA 1-4 sebesar 33,06Q.

4.6  Perhitungan Nilai Arus Hubung Singkat Gangguan 1 Fasa

Ketanah pada Generator menggunakan (NGR)

Dalam analisa ini perhitungan dengan menggunakan rumus
dilakukan agar mengetahui selisih dari perhitungan dengan hasil
simulasi yang dilakukan setelah generator menggunakan pentanahan
resistance  (NGR). Menentukan besarnya arus gangguan dengan
pentanahan menggunakan resistance (NGR), menggunakan rumus :

3E

_ 9

| A
Yo(Z,+2,+2,+3Z,)

Zy,=2,57Q



10

Z,=249Q
Z,=233Q
Z, =33,06Q

L 3 X (3637 + j0) |
11 = (72,57 + j2,49 + j2,33) + (3 X 33,06)

10911 + 0
© 99,18 + 7,39

_10911+j0 _ 99,18 — 7,39
T 99,18 +,7,39 99,18 — ;7,39

_1082152,98 + j80632,29
- 9891,284

= 109,40 — ;8,151 = 109,702 — 4,26

4.7 Simulasi Short Circuit Menggunakan Neutral Grounding

Resistance (NGR)

Running short-circuit yang dilakukan setelah menggunakan
metode pentanahan resistance (NGR) seperti pada gambar 4.2, terlihat
bahwa arus hubung singkat gangguan 1 fasa ke tanah dapat di reduksi
dengan menggunakan resistance (NGR) yang sesuai dengan kapasitas
generator yang ada di PLTD Terong Rayon Adonara.
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Gambar 4.8 Slmula3| Short Circuit Menggunakan NGR

Tabel 4.3 Perbandingan Hasil Perhitungan Dan Simulasi Besar Arus
Gangguan Pada Generator Dengan Pentanahan (NGR)

Besar Arus Gangguan
Generator | Pentanahan
Perhitungan | Simulasi Etap
WAHANA 1 NGR 109,70 A 109 A
WAHANA 2 NGR 109,70 A 109 A
WAHANA 3 NGR 109,70 A 109 A
WAHANA 4 NGR 109,70 A 109 A

Sesuai hasil yang ditunjukan tabel 4.3 running simulasi short-

circuit menggunakan

sistem Resistance (NGR) pada ETAP Power

Station dan perhitungan menggunakan rumus diketahui hasil nilai arus
hubung singkat gangguan 1 fasa ketanah tidak berbeda jauh dengan

menggunakan simulasi.

sebesar 109 A dan d
109,7A.

Dengan simulasi diketahui arus gangguan
alam perhitungan menggunakan rumus sebesar
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Setelah melakukan analisa dan simulasi sistem pentanahan
solid yang ada di PLTD Terong Rayon Adonara diketahui arus hubung
singkat gangguan 1 fasa ketanah dapat direduksi dengan penggunaan
pentanahan resistance (NGR) yang sesuai dengan kapasitas Generator
seperti ditunjukan gambar 4.9.

Arus Gangguan If

2000
1500
1000
500
0 I
Solid NGR
W Arus Gelzfngguan 1470 109

Gambar 4.9 Grafik Perbandingan Arus Gangguan Menggunakan
Pentanahan Solid dan NGR
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4.8  Kurva Kerja Relay GFR Settingan PLN

Sesuai data relay yang diperoleh PT. PLN Rayon Adonara maka
didapatkan data setting yang mana dapat menampilkan kurva seperti
gambar di bawah ini ketika disimulasikan :

e Penyulang 1

“Overcurrent Relay Editor - R ) /:

1 Info I Input I Dutpul[ OCR ITCC k&, I Model Info I Checker I Remarks I Cnmmentl

I Merlin Gerin Sepam 1000
OC Level

[ Integrated Curves

Phase | Ground

Overcurrent

Curve Type | Standard Inverse v
Pickup Range | 0.1 - 2 Primary v | Amps

Pickep 2 : Step: 0,01

RelayAmps 0,05 2 Prim. Amps
Time Dial 03 * Step: 01

] Instantaneous

Pickup Range [0,05-10 sCT Sec ~ | Multiples
Pickup 10 |
Relay Amps 777‘ Erﬂﬂﬂii Prim. &mps

Delay

(] s < (@8 7] (o] [carce

Gambar 4.9 Input Settingan Relay PLN Pada Software ETAP Power
Station
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Setelah setting dimasukan seperti gambar diatas, ketika ada
gangguan maka kerja rele dapat dilihat pada kurva dibawah ini:

ms o1 m  ps Bl a s 1 3 s 10 n =@ 1m
1« Normaized (2hiies) Too q 1
Line-to-Ground (Sym) fault: 0,780kA @ 20kV 1
w Faulted Bus: Bus 2 4 so
SQOP File: Untitled
m Datz Rev: Base J1am
C onfiguration: Normal
Date: 08-31-2018
m g 1m
El El]
E] =
w) 4Relayl -G 10
P Meriin Gerin
] 1000
5 |{CT Ratio 200:5 H
|-+{Standard Inverse
3l L|Pickup = 1.5 (0.1 -2 Primary) a
Time Dial =0,3
H{3x =0.635s, 5x =0,4315, 8x =0,322s
0,786 kA @ 20 kV
| 4:0228 i
s s
a i ‘; a
I3
i 5T
4? " " -
N ;-T R 4
1 =% Al
r! B TR 1
1 i 3
{
x5
L8 4 !l
1 !
nt Lo
m Z 10 ER ] n

Gambar 4 10 Kurva Kerja Rele GFR Penyulang 1 Pada Software ETAP
Power Station



e Penyulang 2

" ; —
Overcurrent Relay Edito X
[info | Input | Output| OCR [ TCC kA | Model Info | Checker | Remarks | Comment|
I Merlin Gerin Sepam 1000
0OC Level =

Integrated Curves

Phase | Ground

Overcurent

Curve Type |Standard Inverse v

Pickup 2 o
RelayAmps 005 2
Time Dial 03 -

Instantaneous

Pickup Range [ﬁfﬁ -10 =CT Sec ';‘
Pickup l‘][} v]
Relay Amps 50 ‘ ‘—_260-0_‘

Delay Range [ 0025-2
0,025

Delay [sec) ‘

Pickup Range | 0.1 -2 Primary v | Amps

: Step: 0,025

Step: 0,01
Prim. Amps

Step: 0,1

Multiples

Prirn. &mps

[RelayZ

-3}

15

Gambar 4.11 Input Settingan Relay PLN Pada Software ETAP Power

Station
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Setelah setting dimasukan seperti gambar diatas, ketika ada
gangguan maka kerja rele dapat dilihat pada kurva dibawah ini:

ms a1 m s A A 5 1 3 s 10 e ] £ 1o

1K CETTT {Normalzed (shifted) TCC ] ®
111 Line-to-Ground {Sym) fault: 0.781kA @ 20kV 1
L] SRR 1 ! 1 ! L4l iiil IFaulted Bus: Bus 45 dsx
i {SQOP File: Untitied
an S YIS\ S = . |Data Rev: Base dax
i {Configuration: Normal
FTTTT T T T T T T—Date: 08-31-2018
1m ‘ 1
w ! ) i =
= - . ‘ =
|
| |
0f i | - el {10
f{4|Relay2-G - I  ——  — — 5
1_[|Merlin Gerin =L S T | T Y W O
s|.|.||Sepam 1000 1. : . | - 444 4 fed. fidid s

|-—HCT Ratio 200:5
| |Standard Inverse | |
Pickup = 1,5 (0,1 -2 Primary) | ‘
[-+—+Time Dial = 0,3 T
3x=06355, 5x =0,4315, 8x =0,332 5 ‘
0,781 kA @ 20 kV
1 0228

BRAFeL |

1 "1."1‘ axd
racd

|
|
i i i i il | S A | il Ll e
ms o1 m os R} ]

Gambar 4.12 Kurva Kerja Rele GFR Penyulang 2 Pada Software ETAP
Power Station

Dari data PLN yang sudah disimulasikan, rele 1 dan rele 2
memutus bersamaan pada waktu 0,228 s karena tidak terdapat perbedaan
settingan sama sekali dan dapat dilihat bahwa rele penyulang 1 dan
penyulang 2 tidak mempunyai rele yang berfungsi sebagai backup ketika
terjadi gangguan.
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4.9  Perhitungan dan Setting Relay GFR

Untuk menentukan setting rele GFR diambil dari arus gangguan hubing
singkat 1 fasa ke tanah di ujung saluran (terkecil), dengan CT yang
digunakan adalah 200 : 5. Berdasarkan persamaan pada sub bab 3.8
maka perhitungan setting rele adalah sebagai berikut:

e Penyulang 1
I, = 0,1 x If fasa terkecil
=0,1x221A
=22,1A
Is =1, xrasio CT
=221x—

200
= 0,55A
Setting waktu rele standar inverse:
03x]( If 1 phasa )0'02_1]

TMS — I set primer
0,14

03 % [(332)*02-1]

=—22L  =(,15 detik

0,14
t=—22 ¥ TMS

10.02_1
x 0,15
1

_ 014
= (793y0,02_
G

= 0,283 detik

e Penyulang 2
I, = 0,1 x If fasa terkecil
=0,1x666 A
=66,6 A
Is =1, xrasio CT
= 66,6 X —
200
=166 A
Setting waktu rele standar inverse:

If 1 phasa 0,02_
0.3x [(I set primer) 1]

TMS =
0,14

03 x[(ge2)*02-1]

=—%%  =(,108 detik

0,14
0,14

t=———XTMS

T 10.02_1
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0,14

= —55——x 0,108
(%)0,02_1

= 0,297 detik

e Relay Tambahan (Incoming)

Setelan arus rele gangguan tanah di incoming 20 kV harus lebih sensitif,
hal ini berfungsi sebagai cadangan bagi relai di penyulang 20 kV dibuat
8% x arus gangguan tanah terkecil [11].
I, = 0,08 x If fasa terkecil

=0,08 x 221 A

=17,68 A
Iy =1, xrasio CT

=17,68 X —

200

=044 A

Setting waktu rele standar inverse:

1f 1phasa yo,02_
_ 0,3+0,4x [(I set primer) 1]
TMS =
0,14

_ 03+04x [(fﬁ)o'oz—u

= L8 = 0,39 detik

0,14
0,14

t= X TMS

T 0021
0,14

= —5——Xx 0,39
(%)0,02_1

=0,692 detik

4.10 Kurva Kerja Relay GFR Hasil Perhitungan

Dengan menggunakan pentanahan NGR didapat arus primer dan
sekunder rele pada penyulang 1 sebesar Ip = 22,1 A dan Is = 0,55 A
dengan waktu Kkerja rele t = 0,283 s. Untuk arus primer dan sekunder rele
pada penyulang 2 sebesar Ip = 66,6 A dan Is = 1,66 A dengan waktu
kerja rele t = 0,297 s. Dan untuk incoming didapat arus primer Ip =
17,68 A serta arus sekunder Is = 0,44 A dengan waktu kerja rele t =
0,692 s. Setelah melakukan perhitungan maka didapatkan data setting
yang mana dapat menampilkan kurva seperti gambar dibawah ini ketika
disimulasikan :



19

e Penyulang 1

ms a1 m ps A A 5 1 3 S 10 o £l 1o

® ETTT = T (ehified) TCC 7™
I iLine-to-Ground (Sym) fault: 0,780kA @ 20kV i
w il ! EAED N - Faulted Bus: Bus 2 4sx
! ! ! ! SQOP Fike: Untitled
m 11 | - | |Data Rev: Base dax
[ ‘ I T C onfiguration: Normal
Tt T Date: 08-21-2018 8
| | | | ]
5 -+ } ‘ ‘ n
] I 1 i B 6
| | |
|
10 .__Q_E!’_,R"é;“ 1 "GE G
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€ a5 » & AL N N 0 1 N o N N 1 O Sepam 19001 |7
s |.CT Rato 200:5 CTI Ratio 2005
Inyer
1| Bigkup|= 0,55 (0,05|- | Bickyp =0 44 (3.05111 x0T Sec ! a
Time Dial = 0.2} | Time Dial = 0,632 |
2055 e tdbs S e DR s = b 60 s
0.736 kA @ 20/kV | \ 0,725 kA @ 20 K
11:/0.332 s | 1: 07275
! i} B 0 I 0100 S 9 . TR B o M B el 1
s e e e I
s N s
¢ 1 I TN BN Emean| 5
2 ] — ) [ 1 \L R e
8 i ' ‘
! o [ ‘
JERT R Et‘ - g IE : HH
st | i
s b, - - ]
"1‘-?-’?-’5 ‘ 1
[ & L | [ |
MIRTRT 2 3¢ i1 [ ‘ i \ .
- . — |
_L E‘[s H ‘z ! |
n (& | A [ 4 i i L i | A | il
m ons A £ 1

Gambar 4.13 Kurva Kerja Rele GFR Penyulang 1 Pada Software ETAP
Dari hasil perhitungan yang sudah disimulasikan, untuk rele yang
memutus pertama adalah rele 1 pada waktu 0,332 s, dan rele yang
memutus kedua rele Incoming pada waktu 0,727 s. Dapat kita lihat pada
hasil perhitungan ulang rele sudah terkoordinasi dengan baik dimana
rele 1 sebagai pengaman utama penyulang mengamankan pertama kali
saat terjadi gangguan dan rele Incoming sebagai backup.
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e Penyulang 2

ms o1 m ps A 3 s 1 3 s 10 n 1m

A {mmans 1 ‘ 2 ! A_! 2 - - - T =i LEhlﬁE\‘!)TCC 1 1K
Line-to-Ground (Sym) fault: 0,781kA @ 20kV 1]
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{Date: 08-31-2018
m T 1m
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@ 1 @
|
o ‘ -
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b et carr | i e Y e A =
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s} CTRatio 200:5 1.CT Ratio 200:5. s N Y
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I Time Dl = 12’5;" \ Time Dial 20,852 7
L3t 628 5 50 £ 0 kot 20,228 e o5l PYRAPNPY Y
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| 11 01226 s \ t1: 0,729 s
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Gambar 4.14 Kurva Kerja Rele GFR Penyulang 2 Pada Software ETAP

Dari hasil perhitungan yang sudah disimulasikan, untuk rele yang
memutus pertama adalah rele 2 pada waktu 0,226 s, dan rele yang
memutus kedua rele Incoming pada waktu 0,729 s. Dapat kita lihat pada
hasil perhitungan ulang rele sudah terkoordinasi dengan baik dimana
rele 2 sebagai pengaman utama penyulang mengamankan pertama kali
saat terjadi gangguan dan rele Incoming sebagai backup.
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411 Perbandingan Setting Rele PLN Dengan Hasil Perhitungan

Tabel 4.4 Kondisi Relay GFR Settingan PLN

Relay Model Arus Sekunder Time Dial Rasio
(A) (s) CT
1 Sepam 1,5 0,3 200:5
1000
2 Sepam 1,5 0,3 200:5
1000
Tabel 4.5 Kondisi Relay GFR Hasil Perhitungan
Relay Model Arus Sekunder | Time Dial Rasio
(A) (s) CT
1 Sepam 0,55 0,283 200:5
1000
2 Sepam 1,66 0,297 200:5
1000
Incoming Sepam 0,44 0,692 200:5
1000




