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3 g [gengan menyebut nama Allah yang maha pengasih lagi maha penyayang
‘é g@am@ siapa yang menghendaki Rehidupan dunia, maka wajib baginya berilmu, dan barangsiapa
?,ycx;zg me@ﬁem{a@ Rehidupan akhirat, maka wajib baginya berilmu, dan barang siapa yang menghendaki
§ - Reduanya, maka wajib baginya berilmu.
¢ C (HR, Tirmidzi)
g Z
L Terima Kasih Ya Allah...
c

Sginbah sujud serta syukurku kepada-Mu ya Allah, zat yang Maha Pengasih namun tak
rnah pmh kasih dan Maha Penyayang yang kasih sayang-Nya tak terbilang. Engkau zat

IINERAIES yninjes neje ueibege

ng Maﬁa membolak-balikkan hati, teguhkanlah hati ini di atas agama-Mu ya Allah.

5

antunan sholawat beriring salam penggugah hati dan jiwa, menjadi persembahan penuh
rinduan pada sosok panutan umat, pembangun peradaban manusia yang beradab Nabi
uhammad SAW.

Niscaya Allah akan mengangRat (derajat) orang-orang yang beriman diantaramu
dan orang-orang yang diberi ilmu beberapa derajat.

(QS : ALMujadilafi 11)

K? persembahkan karya ini untuk Ayahanda tercinta, sosok pejuang dalam hidupku

ng tak Pernah mengenal kata lelah apalagi mengeluh serta Ibunda tersayang, malaikat tanpa

exBqeAus uep uexwmueouew@duﬁ Il

sayap darg'm hidupku yang tak kenal waktu siang dan malam selalu menjaga dan melindungi
=

ns

Hingga al&} bisa sampai seperti sekarang ini, Adik-adik tercinta, seluruh keluarga serta sahabat
®
dan selu@h keluarga besar teknik elektro UIN SUSKA RIAU yang doanya senantiasa
mengirin@. setiap derap langkahku dalam meniti kesuksesan.
-
¥z}
Dan katakanlah:"Ya Tuhan-ku, masukkan aku Retempat masuk yang benar dan Reluarkanlah (pula) aku
Q
Retempat Reluar yang benar dan berilah aku disisi-Mu ReRuasaan yang dapat menolongRu.”

(QS: Al-Isra 80)

| Bayu Govinda Anggara |
| 18 Januari 2022 |
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ABSTRACT

e_;uaued ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e
iue) 1ul SNy eAiey yninjaes neje ueibeqas diynbusw Buelejq

Muaro Pati feeder continues to experience an increase in loading due to the industrial sector and the household
ector, resulting in greater power losses. PLN plans to add new feeders to overcome this problem. The safety system
ith OCR, GFR and Recloser in the Muaro Pati feeder is re-evaluated, while the new feeder must be analyzed for
ement and settings in providing protection against short circuit disturbances, both temporary and permanent
rbances, and testing the coordination. Meanwhile, for setting OCR, GFR and Recloser, it is done by
ulating source impedance, transformer reactance, feeder impedance, equivalent impedance, short circuit fault
et the TMS and PS values. Placement of relays on the incoming and outgoing sides in each predetermined zone.
thermore, testing the OCR, GFR and Recloser relays by using variations in motor loads and static loads by
=pr@viding fault current. This method is carried out under peak load conditions, then using fault point distances at
65:00@ 25%, 50%, 75%, and 100%, and the relay working time used is Inverse and Instant curves. The results obtained
3in€lude the é¥aluation results of the Muaro Pati feeder that the relay works uncoordinated by giving trips to other
-gfe‘({gjers so that a new calculation is carried out and the placement of protection systems for OCR, GFR and
QR@Ioser in all feeders, the results of the settings obtained on the new feeder with the forging of the relay. in zone
5on%’f for the fitfcoming side is 0.17 seconds OCR and 0.2 seconds GFR, and the outgoing side for OCR is 0.15
Sseconds and0:13 seconds GFR. Then for the Muaro Pati feeder with relay placement in zone two, the incoming side
gor@he OCR 1s 0.07 seconds and the GFR is 0.08 seconds, and the outgoing side on the OCR is 0.03 seconds and the
xSER is 0.04seconds. In addition, the recloser is placed in zone three with the setting values obtained, namely OCR
20.¢ secondgnd GFR 0.02 seconds. The results of the coordination obtained are proof of the calculation of the
aiprotection system that forms a good relay coordination and the coordination curve does not overlap between
_-Zdifferent reldys and has a granding time in each feeder of 0.02 seconds to 0.05 seconds.
m

@
2Keywords: Eplay, Power Flow, Short Circuit, ETAP 12.6.0.
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Assalamu’alaikum wa rahmatullahi wa barakatuh

njun eAuey uednnbuad ‘e

N
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duliflahi Rabbil ‘Alamin penulis ucapkan sebagai rasa syukur kepada Allah SWT atas

1B ueeqges dynbusw buesenq |

logne
Pue

=
kar@ia rahmat dan ilmu-Nya yang tak terhingga, sehingga penulis dapat menyelesaikan

n

a

Hadg)x 3

Akhmr ini. Sholawat serta salam terucap buat junjungan alam Nabi besar Muhammad

uebui

=

S Alldbh;umma Sholli’ala Sayyidina Muhammad Wa’ala Ali Sayyidina Muhammad, Karena

beliad’ yang telah membawa manusia merasakan nikmatnya Islam seperti sekarang ini.

i y

oran tugas akhir ini berjudul “Analisis Penempatan, Penyettingan, dan Koordinasi Over

d ue>l_p|pu_ed

loue
? Ul

u@du

SN

~Cdrrent Relay (OCR), Ground Fault Relay (GFR), dan Recloser Pada Penyulang Baru
udi Kasus: PT.PLN (PERSERO) ULP Pangkalan))”. Dalam proses penyusunans Laporan
as Akhir ini, banyak sekali pihak yang telah membantu penulis dalam memperoleh ilmu

getahuan dan pengalaman dalam penyusunan laporan ini, baik berupa bantuan materi

nugd 'lﬁlll

e
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pun berupa motivasi dan dukungan kepada penulis. Maka dari itu, Pada kesempatan ini
ulis juga ingin mengucapkan terimakasih kepada:

1) Teristimewa Kedua Orang tua penulis, serta kakak, dan adik-adik dan keluarga
besar yang telah mendoakan dan memberikan dukungan, serta motivasi agar penulis
dar%t tawakal dan sabar sehingga sukses memperoleh kelancaran dalam menyelesaikan

Lagoran Tugas Akhir ini dengan baik;

e]

2. m Bapak Prof. Dr. Khairunnas, M.Ag. selaku Rektor Universitas Islam Negeri

Sulfan Syarif Kasim Riau;
Bapak Dr. Hartono, M.Pd Selaku Dekan Fakultas Sains dan Teknologi
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ersitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau;
Ibu Dr. Zulfatri Aini, S.T., M.T. Selaku Ketua Program Studi Teknik Elektro
tas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau.
Bapak Sutoyo, ST., M.T. selaku Sekretaris Program Studi Teknik Elektro

ersitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau;
Bapak Ahmad Faizal, ST., M.T. selaku koordinator Tugas Akhir Prodi Teknik
tro Fakultas Sains dan Teknologi yang selalu membantu memberikan inspirasi dan
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mativasi dalam penyelesaian tugas akhir ini.

7. :' Ibu Dr. Liliana, S.T., M.Eng. selaku dosen pembimbing luar biasa yang selalu
me&bantu memberikan inspirasi, motivasi, dan sabar memberikan arahan maupun
krif?lkan kepada penulis dalam menyelesaikan tugas akhir ini;
8. —3_- Bapak Jufrizel, S.T., M.T. selaku dosen Pembimbing Akademik yang
meigarahkan dan membimbing penulis dalam menyelesaikan pendidikan Strata 1 (S1)
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9. ® Seluruh Staf Dosen dan Karyawan Fakultas Sains dan Teknologi, khususnya
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10.
A

merdoakan.

Seluruh Teman-Teman Energi Angkatan 17 yang begitu banyak membantu dan
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11.  Seluruh pihak yang telah banyak membantu baik secara langsung maupun tidak
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Penulis menyadari bahwa dalam penulisan laporan ini masih banyak kesalahan dan
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k kesempurnaan laporan ini.
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JJaquins ueyngaAuaw u

Pekanbaru, 18 Januari 2022
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a5 & PENDAHULUAN

glg Latar Belakang

“g; é EEErgi adalah suatu hal yang merupakan kebutuhan pokok bagi umat manusia, karena
;:grr@a' sgat ini energi adalah salah satu hal yang tidak bisa dipisahkan dari kehidupan

Be
.@g

a@usia. "Dengan adanya energi, manusia dapat memanfaatkannya untuk mempermudah

=
ak proses dalam kehidupan, baik itu dalam sektor industri, komunikasi maupun rumah

eﬁlﬂ

n
ngga Ecm:ergl sangat berpengaruh di dalam kehidupan pada zaman sekarang ini, yang mana
nlngkat;@n terhadap jumlah penduduk mendorong jumlah kebutuhan energi akan meningkat
la. Tid&k hanya sampai disitu, perkembangan teknologi dan gaya hidup juga mempengaruhi
butuhaa, energi karena dengan gaya hidup yang semakin maju maka energi yang dibutuhkan
@an semakln banyak pula, seperti halnya dengan energi listrik. Kebutuhan akan energi listrik

pat digolongkan sebagai kebutuhan primer pada masa sekarang ini, karena setiap aktivitas

?ﬁdu&lu&qn@&l@ urﬁuaﬁhelguel

hari-hari saat ini hampir sepenuhnya membutuhkan energi listrik yang menyebabkan akan

Tow
@

halang apabila terjadinya kekurangan energi listrik, maka manusia akan berusaha dan
rlomba-lomba untuk dapat memenuhi kebutuhan tersebut.
Guna untuk memenuhi kebutuhan tenaga listrik yang terus meningkat setiap tahunya,

merintah berupaya dalam menyediakan dan mengembangkan sistem tenaga listrik yang

g1 uSD uewrigies

rkelanjg,gan untuk jangka panjang maupun jangka pendek melalui Badan Usaha Milik

@

gara (ﬁUMN) yaitu Perusahaan Listrik Negara (PLN) yang merupakan proses dalam
[¢°]

rgerak"di sisi penyedia daya untuk konsumen secara berkesinambungan. Informasi

Eging

engenabelektrlflkam setiap provinsi per-tahunnya dapat dilihat pada Rancangan Usaha

nyedlaan Tenaga Listrik (RUPTL) PT. PLN (PERSERO) bahwa Pemerintah sudah

menargetEan rasio elektrifikasi di Indonesia mencapai 100% pada tahun 2025. Untuk
<

JQPwns u

mewujudRan sasaran tersebut, maka dilakukan dengan pengembangan infrastruktur sistem
tenaga Iié‘rik dipecah menjadi beberapa regional. Regional ini diantaranya yaitu Regional
Sumaterai Regional Kalimantan, Regional Sulawesi, Regional Jawa-Bali & NTT, dan
Regional%/laluku & Papual[2].

nginsi Sumatera Barat adalah salah satu provinsi yang berada dalam pengawasan
regional il’)u Kota Provinsi Sumatera barat merupakan Padang. Padang adalah kota terbanyak
yang tercﬁpat di Sumatera Barat dengan kebutuhan listrik sebesar 77,19 MW/[2]. Kebutuhan

I-1
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a Ii%)l-—rik di Kota Padang ini disuplai dari 2 tipe pembangkit, ialah Pembangkit Listrik

j0a A’Fr (PLTA) yang berjumlah 3 unit. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang

Grlesdq |
chxdg ¥eH

mIakDZ unit. Kapasitas masing—masing pembangkit merupakan PLTA Maninjau (68

LQfA Singkarak (175 MW). PLTA Batang Agam (10,5 MW) PLTU Sawahlunto (200
serl’a PLTU Teluk Sirih (2x100 MW). Tenaga listrik tersebut disalurkan lewat 17 gardu
der@an kapasitas (1.014 MW)[2].

Daerah Sumatera, gardu induk sistemnya terkoneksi dari satu sistem ke sistem lainya,

E@né&p

n

ggue

d

mﬁuepun

na ag& salah satu gardu induk yang terletak di Gl Koto Panjang dengan kapasitas sebesar

mma‘?—neze uebeqss dghbug

MW);—GI Koto Panjang melayani zona Pekanbaru serta Pangkalan, dengan suplai energi

B

ri pem@gngklt PLTA Koto Panjang dengan kapasitas sebesar (114 MV). Pada pembangkit di

u@i@ﬁ

to Pa@éng mempunyai 5 unit transformator[1]. Kelima unit transformator tersebut terdiri

s

r| 2 milik pembangkit serta 3 milik distribusi. 3 unit transformator di pembangkit Koto

@‘H

njang tersebut memiliki peran dalam menaikkan tegangan pembangkit 11 kV menjadi
gkat tegangan transmisi 150 kV. Sistem transmisi 150 kV di Pembangkit Koto Panjang

ouZe

rﬁenyuplal listrik ke GI Koto Panjang serta interkoneksi dengan ke GI payakumbuh. 3 unit

t;tansformator distribusi berperan untuk mengurangi tegangan transmisi 150 kV jadi tingkat

=

ggangan distribusi 20 kV. Masing-masing transformator distribusi di GI Koto Panjang hanya
Qo

. rBempunyai 2 unit transformator dengan memiliki penyulang 20 kV. Pada unit 1 memiliki 3
@nyulanm yaitu Penyulang Borobudur, Penyulang Pangkalan, dan Penyulang Spare. Pada
=

lgalt 2 n;rbemlllkl 4 penyulang, yaitu Penyulang Prambanan, Penyulang Mendut, dan 2
@nyulangﬁpare[l]

Dﬁrl kedua unit transformator distribusi, unit 1 memberikan tegangan 20 kV kepada

J;'g'hwns

eder Pa&gkalan yang akan disuplai kembali untuk feeder Muaro Pati melalui Gardu Hubung.
Gardu hlgjung berfungsi menerima daya listrik dari gardu induk yang telah diturunkan
menjadi &gangan menengah supaya dapat memberikan beban kepada konsumen dengan
kondisi yé’ng aman[8]. Dalam sistem tenaga listrik bahwa semakin panjang penyulang yang
dlberikana‘maka akan semakin besar pula losses tegangan yang terjadi [10]. Hal tersebut
mengiderﬁifikasi bahwa tegangan untuk feeder Muaro Pati berkurang akibat panjangnya
Jarlngan :dan juga pemakaian beban yang besar dari pelanggan tingkat tinggi maupun

elanggalf tingkat rendah, sehingga feeder Muaro Pati tidak mampu menampung beban

= T

ersebut d'éngan kapasitas yang ada saat ini. Adapun beban pada feeder Muaro Pati dari tahun
-2
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©
,-20% mencapai 60 A s/d 78 A[14]. Kemudain untuk pembebanan rata-rata sendiri yang

%

1CE1diG NeH

d

el

atka?)ﬁ pada trafo unit satu yang memberikan tegangan pada feeder Muaro Pati mencapai

o

%."g_t;-'lal tersebut mengindikasikan bahwa pembebebanan unit satu mencapai batas
ima@l].

Mengingat masalah dalam penyedia daya dan pemakaian beban yang besar akibat

EhouRlu

uepun FBun

2

h pganggan, maka pihak PLN pernah merencanakan pembuatan penyulang baru yang

pBt mepyuplai beban untuk feeder Muaro Pati supaya dapat memenuhi kebutuhan pelanggan

Bugpun

¢8-ne@@ uibeges d

T,

m nféhghindari terjadinya losses yang terus meningkat[17]. Namun hal ini belum

yen|

realisasikan oleh pihak PLN sendiri dikarenanakan belum adanya analisis yang mendalam
jeb)

)l

B
@

kait pemembahasan tentang proses pembuatan penyulang baru baik dari segi teknis maupun

ara ek@omis[4].

|r§eﬁ

Oleh sebab itu jika perencanaan penyulang baru tersebut direalisasikan maka penulis

Iui si

rmaksud untuk membuat sebuah penyettingan sistem proteksi di jaringan baru yang

uenipuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednynbusd ‘e

ntinya akan membantu mengurangi dan mengantisipasi pembebanan yang semakin

rkembang di feeder Muaro Pati serta melakukan evaluasi penyettingan sekaligus membuat

egeuged )

#Bu

ttingan baru sistem proteksi pada feeder Muaro Pati dikarenakan feeder Pangkalan akan di

tus jaringanya sampai LBS (Low Break Switch) Pangkalan sebagai pembatas tegangan.

@y

gp

der Muaro Pati termasuk dalam sistem proteksi di zona 2 dikarenakan akan menerima

w| eliey uesiinuad
w

Bu

ban ke_gada feeder baru dalam perancangan sistem proteksi supaya tegangan yang

= |
@kirimkqﬁé ke pelanggan yang ada di feeder Muaro Pati tidak akan mengalami drop tegangan.
Kiaka pe@lis akan melakukan analisis penempatan, penyettingan dan koordinasi OCR, GFR

V)
n recloé'gr pada penyulang baru.

Jequids u

D'éam melakukan penyettingan jaringan baru diperlukan sebuah sistem yang dapat
menjaga Egangan tetap normal apabila terjadinya gangguan. Gangguan tersebut bisa berasal
dari gangfguan yang mempunyai sifat temporer maupun permanen. Tentu hal ini sangat
berakibatfffatal terutama pada jaringan yang mengakibatkan kerusakan pada sistem tenaga
listrik. G§’ha untuk menghindari masalah tersebut, maka dalam mengatasi gangguan dapat

o
QO
~
c
~
iﬁ
@D
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Q
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sangat pe;lting, sehingga dapat meminimalisir wilayah terganggu serta menjaga kontinuitas
7))
pelayanarf; tetap aman dalam waktu yang lama. Pada jaringan distribusi diperoleh data 70%

hingga 8&% gangguan bersifat permanen adalah gangguan yang bisa dihilangkan ataupun
-3
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balk?fketlka bagian yang terhalang tersebut diisolir dengan bekerjanya peralatan pemutus

19 %eH

] ﬁamplr semua gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik adalah gangguan

Ew rengq |

ags dfhb

Buefin

ﬁﬂpé;d

smmtrls yang terdiri dari gangguan hubung singkat tidak simetris antara lain adalah
guangsatu fasa ketanah, gangguan fasa ke fasa, gangguan dua fasa ketanah dan tiga fasa.

yang didapatkan untuk probabilitas gangguan satu fasa ke tanah sebesar 70%, gangguan

% udgbe
Buecﬁ‘un

S& ke asa 15%. Dan gangguan dua fasa ke tanah 10% dan terakhir gangguan tiga fasa

=
Gghgguan yang terjadi pada jaringan distribusi adalah gangguan hubung singkat.

njes ne'

@ubung %ingkat (short circuit) adalah sesuatu koneksi yang tidak normal antara satu
jeb)

Ipipuad uebunuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

@nduktoﬁ(e tanah maupun ke konduktor lain[9]. Gangguan hubung singkat dapat disebabkan
<
x(geh duaﬂaspek yakni aspek eksternal dan aspek internal. Pada aspek eksternal hambatan

rasal dari luar sistem (hewan, tanaman dan musibah alam), kebalikannya aspek internal

&) 1gsy

rasal dari dalam sistem (kebocoran isolator maupun penuaan pada perlengkapan)[10, 11].
Bersumber pada data dari hasil wawancara bersama Irfan Budiman selaku supervisor
knik ULP Lima Puluh Kota (KP Pangkalan)[14]. Mengatakan bahwa dalam melakukan

nempatan, penyettingan dan koordinasi OCR, GFR dan recloser ada sistem proteksi yang

fiow ed

ring terjadi pada jaringan distribusi adalah gangguan hubung singkat yang menimbulkan

&Bp d@xw’%ue

rusakan pada perlengkapan distribusi ataupun beban. Kemudian mengalami overlapping
u kerjanfelal yang mana penempatan relai proteksi tidak sesuai dengan keadaan yang terjadi

1n&&u§}u

Iapanggn sehingga mengakibatkan terjadinya trip yang di area yang tidak diinginkan,

B

telah |t_g pengaruh tegangan dimana semakin panjang jaringan yang dibuat maka akan

makin lﬁasar kemungkinan terjadinya drop tegangan pada jaringan sehingga akan berdampak

uwis u

Bq

Jada kerqs_akan sistem tenaga listrik.

Kgmudlan dalam melakukan penempatan dan penyettingan, hal yang sering terjadi
yaitu me&galami kesalahan respon relai dalam memerintahkan circuit breaker (CB) dengan
arus pick-:rﬁ.p yang lebih kecil sehingga nilai setting yang didapatkan tidak dapat membaca arus
gangguari?u'gltau dalam keadaan relai tidak bekerja, maka dilakukan dengan mengubah beberapa
variabel }f}ng diatur untuk sistem proteksi dalam menjaga kestabilan sistem tenaga listrik. Dari
kasus pe;élitian terkait[18][20][19]. Menunjukan bahwa kinerja ralai belum bekerja secara
optimal &nalam pengoperasianya, sehingga dilakukan dengan variabel-variabel yang diatur

pada reIaEUntuk mengoptimalkan performa dari kinerja relai. Variabel yang dilakukan adalah
I-4
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= ©
U'gmg Mu?flpller Setting (TMS) dan Plug Setting (PS). TMS adalah suatu variabel untuk

e@ baﬁ nilai operasi relai. Jika nilai suatu TMS semakin banyak, maka relai akan

‘e
NeH

1d

Bw Riel

butuhkan lebih banyak waktu untuk beroperasi dan sebaliknya. PS adalah suatu variabel

]

e
ber?gﬁngm sebagai rujukan seberapa berbahayanya kesalahan dan dalam waktu berapa

salaharHitu harus diselesaikan.

@S dEnb

"iIn-Buepun Bun

Proses dalam penyettingan sistem proteksi sendiri hanya sampai pada feeder Muaro

ti dan Recloser, maka penulis melakukan penempatan, penyettingan dan pengujian

[
=
ordlna3| OCR, GFR, dan Reloser pada feeder baru dengan pemilihan jenis relai yang dipakai

nf 75 e uelbe

D
o

alah OCR dan GFR, karena dapat mengatur waktu kerja relai dengan lambat apabila terjadi
o

us gangguian kecil dan bekerja cepat apabila terjadi gangguan besar. Jenis relai ada dua yang

A1

rtama glsebut dengan Over Current Relay (OCR) bahwa relai tersebut memiliki peran

ntlng dalam mendeteksi arus lebih yang mengalir dalam tegangan, hal ini diakibatkan oleh

d@ 1@ siig ek

ngguan hubung singkat ataupun beban berlebih. Kemudian yang kedua yaitu Ground Fault

ouge

lay (GFR) yang berperan dalam mendeteksi terdapatnya gangguan diantara fasa ke

—t

nah[15]. Kedua jenis relai tersebut mempunyai 3 tipe kurva kerja, adalah definite time,

ju

verse time serta instan. Dalam aplikasinya, seseorang teknisi bisa memilih salah satu dari

winj

e kurva atau mengkombinasikan jenis kurva relai sehingga dapat digunakan dalam proses
rja dengan baik 2 kurva[15]. Kemudian peran recloser sebagai pemutus sirkuit yang
engkaph dengan mekanisme otomatis yang dapat mendeteksi dan menutup setelah terjadi

atu kes%ahan respon relai ketika adanya gangguan[43].

uemn&a/iugw @p

PEESQS pemilihan kurva relai gunanya untuk mengatur waktu kerja yang berbeda-beda
V)

S

Igtlka te@di gangguan. Adapun perbandingan mendasar dari ketiga tipe kurva dalam proses
K%jrja yaigj pada bentuk kurva serta prinsip kerjanya. Relai dengan kurva definite lebih
cenderuna'kurang sensitif, akan tetapi mempunyai waktu operasi konstan. Relai dengan kurva
inverse c&nderung lebih sensitif serta sedikit lebih lambat beroperasi, akan tetapi semakin
besar aru:s; gangguan bisa mempercepat operasinya. Relai dengan waktu instan berperan
sebagai c>;Karakteristik cadangan dimana kurva ini tidak berdiri sendiri melainkan
dikombinasikan dengan kurva lain. Sehingga disaat kurva yang lain (definite ataupun inverse)
tidak bek?gja maka instant berfungsi selaku cadangan/backup[16].

Pénelitian ini bertujuan untuk membuat penempatan, penyettingan dan koordinasi

OCR, GFR, dan Recloser pada penyulang baru dalam mengoptimalkan kinerja relai di setiap
I-5
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n Iangdengan mendapatkan nilai TMS dan PS sebagai bentuk salah satu proses dalam

Riesdqg 'L
deg yeH

@un@up@;

e amff kan peralatan sistem tenaga listrik apabila terjadi gangguan, serta dapat

e hlndarl terjadinya overlapping atau kesalahan settingan pada penyulang tersebut. Maka

uBw

|t|an3|n| target pertama yang dilakukan yaitu perhitungan kinerja relai sistem proteksi

pun

CR dan=GFR untuk nilai TMS dan PS dalam meminimalisir wilayah padam. Sasaran kedua

e uebed®s dghb
BusiunBue

kuk% penempatan relai setiap masing-masing penyulang. Kemudian sasaran ketiga
ukanzdengan menganalisis penyettingan sistem proteksi untuk OCR dan GFR dengan

e

>

asn

ggungP(an software Electrical Transient Analyzer Program (ETAP 12. 6. 0). Sasaran
empat ;men5|mula3|kan sasaran pada kinerja relai OCR serta GFR dengan memberikan
ngguarb@ubung singkat yang diiringi dengan variasi arus hubung singkat dalam pemakaian

r%eﬁ%x udin|

likasi F_UI'AP Sasaran kelima mensimulasikan relai dengan variasi beban motor dan beban

atis dengan mengetahui Kinerja relai apakah bekerja secara koordinasi atau memberikan trip

) u&jrsu

penyulang lain. Proses simulasi ini menggunakan beban puncak setiap penyulang. Dengan
engenali keadaan tersebut, hingga bisa ditetapkan langkah-langkah dalam mengatasi

uBed

rmasalahan penyettingan pada jaringan baru distribusi salah satunya untuk sistem proteksi.
Penambahan penyulang baru yang biasa dilakukan oleh pihak PLN sendiri adalah

ngan membuat setting relai baru berupa OCR, GFR, dan recloser secara periodik yang mana

pr UBunueie

asing-masing sistem gangguan diletakan pada lokasi yang diperlukan salah satunya area
ng dapat menimbulkan gangguan hubung singkat baik dari gangguan eksternal maupun

AUgu

ernal aengan memberikan circuit breaker (CB) agar dapat mengatasi ketika terjadi

NG

@ngguanndengan syarat bekerja secara selektivitas, stabilitas, kecepatan dan sensitivitas serta
@elakuka‘.a perhitungan proteksi dalam bentuk manual untuk mencari nilai TMS dan PS agar
rﬁlal settlggan sesuai dengan kondisi lapangan[14]. Kemudian untuk Kinerja relai pihak PLN
sendiri n%nggunakan kinerja relai dengan definite dan instant supaya dapat beroperasi dengan
baik apat{fla terjadi gangguan.

Sé_;'éuh ini solusi dalam menjaga kehandalan sistem proteksi akibat gangguan hubung
singkat I?Erdasarkan riset terkait dilakukan dengan setting baru buat relai OCR dan
GFR[18]£28] Setting relai dilakukan dengan menaikan waktu respon relai, dimana waktu
respon r@lal sangat pengaruhi sensitivitas relai apabila terjadinya gangguan. Selanjutnya
mempengCII arus gangguan hubung singkat dengan akumulasi perhitungan impedansi pada

panjang j%&ringan[14]. Tidak hanya itu untuk pemasangan relai pada penyulang biasanya
I-6
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kal:FeIal directional/berarah, relai direksional ini sangat sesuai buat sistem paralel. Relai

3 jeH

B3a 1
QD

smn’ﬁ mempunyai kemampuan membaca arah arus gangguan, sehingga relai akan

@eJ
|||c%1d

rja Jﬁ?éa arah arus gangguan sesuai dengan setting yang ditentukan.
Begrdasarkan permasalahan dan berbagai solusi yang sudah dipaparkan, maka perlu

ukan=sebuah penelitian tentang penyettingan, penempatan dan koordinasi OCR, GFR

ed@s dynbuygw
eglin 1Bunii

rec@er pada penyulang baru agar dapat mengatasi ketika terjadinya gangguan hubung

at dipenyulang. Pengembangan yang ingin dilakukan dalam riset ini melakukan evaluasi

B U
EunBu

g—_JBu

asn

den@n variasi beban pada saat kondisi eksisting, kemudain melakukan pengujian kinerja

:nl

ai dengan variasi beban serta melakukan analisis koordinasi relai. Setelah itu menggunakan
etode aagxllsns dengan memakai keadaan disaat beban puncak, dan juga menggunakan kurva

Ay y

rja relav inverse dan instant sebagai perbedaan dengan riset lain. Hal ini disebabkan dari
et terkalt[lo][12][18][20][19] tidak sampai kondisi beban puncak dengan variasi arus
ban, serta untuk perubahan kurva kerja relai yang digunakan adalah definite dengan instan.

d& mﬁsur@e

tas dasar itulah, maka peneliti tertarik untuk melaksanakan riset dengan judul “Analisis

I%nempatan Penyettingan, dan Koordinasi OCR, GFR, dan Recloser Pada Penyulang
=

&B‘aru (Studi Kasus: PT.PLN (PERSERO) ULP Pangkalan))

£2  Rumusan Masalah

§ Bagaimana melakukan evaluasi penyettingan OCR, GFR, dan Recloser pada
<§ pe_@yulang Muaro Pati Setelah penambahan penyulang baru?

% Bgsgaimana melakukan penyettingan dan penempatan OCR, GFR, dan Recloser pada
%’? pqgm_yulang baru?

:‘§" Ba&galmana menguji koordinasi OCR, GFR, dan Recloser pada penyulang baru?

];33. Tauan Penulisan

Agapun tujuan dari penelitian ini adalah:

1. I\/@ngevaluasi kondisi penyettingan OCR, GFR, dan Recloser di penyulang Muaro Pati
se@lah ditambahkan penyulang baru.

2. Mj%nganalisis hasil penyettingan dan penempatan OCR, GFR dan Recloser pada
p@yulang baru.

3. Nr:énganalisi pengujian koordinasi OCR, GFR, dan Recloser di penyulang baru.

nery wisey| JrreAg
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B%asan Masalah

Ag:fapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

P@ielitian ini difokuskan pada kondisi eksisting untuk setting sistem proteksi ketika
pe%ambahan jalur baru.

Pada penelitian ini difokuskan pada penempatan, penyettingan dan koordinasi OCR,
GER, dan Recloser dengan menggunakan aplikasi ETAP.

Pada penelitian ini digunakan Recloser sebagai alat pemutus tegangan yang tersedia di
pgSaran.

Manfaat Penelitian

Aa)@pun Manfaat dari penelitian tersebut adalah:

Dée;ﬁgan adanya penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang sistem
proteksi yang bekerja sesuai dengan aturan dan standarisasinya dari PLN (Persero)
yang ada di area PLN ULP Pangkalan serta dapat menjadi acuan teknologi yang
digunakan untuk rancangan baru sistem proteksi.

Dari penelitian ini diharapkan dapat menjadi acuan untuk pengembangan pada sistem
proteksi yang ada di PLN ULP Pangkalan selanjutnya.

Diharapkan dari penelitian ini dapat menjadi gambaran untuk merealisasikan bentuk
penyettingan sistem proteksi baru untuk OCR dan GFR pada penyulang baru.
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TINJAUAN PUSTAKA
Pgnelitian Terkait
Dalam riset ini penulis merangkum sebagian rujukan terpaut analisis gangguan hubung

|_\
U‘§Jun 1Bunpuig e3dio ey

at d%iam melaksanakan perancangan pada jalur baru untuk setting baru pada sistem

lElﬁBgQS dynBw Buesenq “|

oteksi, cpada penelitian[10] untuk studi kasus di penyulang bunisari dalam meminimalkan

puggh

n guarﬁrlp maka dilakukan dengan perhitungan arus hubung singkat untuk satu fasa ke

rfge
bum

%S

ahdi tqap jarak pada kondisi gangguan. Jarak titik gangguan dimulai dipilih dari 0%, 25%,

 Ehun@

%, 75% dan 100% dari panjang saluran. Hasil yang didapat dalam penelitian ini
enyataléh bahwa nilai setting untuk relai sebelumnya tidak sesuai dengan besarnya arus

eBe

ngguan:maka perlu dilakukan penyetelan Ground Fault Relay (GFR) untuk meminimalkan
ingguan trip agar dapat meminimalisir wilayah padam.

Pada Penelitian[12] permasalahan yang terjadi pada jaringan distribusi adalah
ngguan hubung singkat, dalam penelitian ini bahwa untuk dapat mengurangi gangguan
bung singkat tersebut dilakukan dengan proses koordinasi yang baik pada sistem distribusi

gduégs eduel'|i sid)

enggunakan peralatan proteksi untuk penyulang seperti Over Current Relai (OCR), Ground

BN

Je

ult Relay (GFR) dan Recloser, hal ini dilakukan untuk peralatan proteksi dengan pengaturan

ng tepat agar dapat bisa bekerja dengan baik apabila terjadi gangguan. Hasil yang didapat

wFep

enunjuliﬁn bahwa perhitungan pada setting awal relai, terdapat relai yang bekerja tidak

fBa

suai km)rdlna5| Kemudian dilakukan dengan pengaturan ulang nilai tms, relai yang

e

perlukaguntuk menyesuaikan waktu kerja (Tk) 0,7 s dan 0,3 s dengan At 0,4 s. Sehingga

@ns e

lai dan:recloser bekerja sesuai dengan koordinasi proteksi penyulang yang memenuhi
ndar Pg\l dan standar IEC 60255.

Pé'(_gj'a penelitian[18] dalam melakukan perancangan koordinasi relai arus lebih pada

goad

jaringan ij_istribusi di GI Ciawi Trafo 1 Bogor. Menyatakan bahwa sistem koordinasi
perlindur@an relai arus lebih pada perencanaan jaringan distribusi didapatkanlah hasil bahwa
relai bel«?rja dengan sangan baik, dan sesuai dengan syarat sistem proteksi, sehingga
dldapatkagi? hasil waktu kerja relai sebesar 0,1 - 0,2 detik. Penelitian ini dibantu dengan proses

simulasi &ngan memakai dorongan fitur ETAP 6.0

-1
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P%}Ha penelitian[20] dalam studi kasus tentang evaluasi koordinasi OCR dan GFR pada

d31d10 yeH

u Gﬁ Lubuk Buaya telah melakukan penelitian bahwa Hasil analisis menunjukan untuk

ugw @lesenqg ‘|

Bs dgﬂﬁ
e@n @un

(2241}

S settmgan relai arus lebih ketika incoming di daerah feeder di outgoing gardu hubung
a degngan pergantian kerja relai dikarenakan tidak efisien. Sehingga nilai arus instant
kecil yang dapat mengakibatkan relai pada saat sisi incoming akan bersamaan terkena

u gan@uan hubung singkat 2 fasa dengan jarak 30%. Kesimpulan riset ini supaya dapat

uétbe

inimalisir wilayah padam yang terhubung dengan feeder. Maka untuk itu nilai yang

B

Buejun‘ﬁu

jda patkz{ﬁ pada sisi outgoing adalah sebesar 0,3 detik dan sisi incoming didapatkan angka

&&n

besar 0% detik di GH lubuk Buaya serta didapatkan juga hasil untuk grading time yaitu pada

gka 0 31§ec
P&da penelitian[19] perancangan koordinasi arus lebih pada gardu induk hingga ke

y&in|

rdu hubung dengan jaringan distribusi spindel expres. Bahwa feeder tersebut sebagai

I62s1n) eAR

@dangan ketika terjadi gangguan, permasalahan yang kerap terjadi terdapatnya overlapping
O

@da jaringan, kemudian tegangan pada sisi mengalami perubahan yang besar, serta
@
@rbedaannya arah arus gangguan yang tidak beraturan, dan juga pengaturan pada relai sama.
=
%

3alam penelitian ini dilakukan dengan penentuan setting relai arus lebih dengan memastikan

=

us nominal beban (In) dan analisis hubung singkat (Isc) sehingga arus hubung singkat yang
@Img kecil dapat diputuskan oleh relai.
<§ Pa_ga penelitian[19], penyebab overlapping kerja relai yang mana penempatan relai
@oteksi ﬁdak sesuai dengan keadaan yang terjalin di lapangan, hal ini sangat mengganggu
@nerja dalﬂ sistem proteksi yang dapat menimbulkan trip dalam jumlah banyak sehingga dapat
@eruglka@. pihak penyedia daya serta mengalami kerusakan pada sistem proteksi terutama
[ﬁda peraatan. Hasil yang didapatkan untuk kerja relai yaitu 0,3 detik untuk sisi beban
kemudian2-0,6 detik pada saat kondisi keluar dan masuk tegangan pada GH, serta untuk
tegangang)esar yang didapatkan 0,9 detik. Hal ini menunjukan bahwa ketika arus nominal
dltentukaa dan arus gangguan hubung singkat mendekati arus gangguan yang paling kecil,
maka kodqr’dmam dalam relai bisa bekerja dengan baik apabila arus nominal diatur 1.5 kali dan
arus gangéuan pada kondisi 10%.

B;sumber pada penelitian yang dilakukan maka penulis tertarik melakukan penelitian
pada pe%ulang baru 20 kV untuk feeder baru yang mana penempatan relainya akan

o ]
diposisikad pada sisi incoming dan outgoing dalam masalah ini penulis mengangkat judul “
-2
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o b3
‘gé\r%al svsIPenempatan Penyettingan, dan Koordinasi OCR, GFR, dan Recloser Pada
D =
l?erﬁ(ular}g Baru (Studi Kasus: PT. PLN (PERSERO) ULP Pangkalan))”. Pada riset ini

nalis fﬂengambll informasi data sekunder milik PT. PLN (PERSEROQO) Unit Layanan

rapa% (ULP) Pangkalan serta Gardu Induk Koto Panjang. Ada pula informasi tersebut

efps @Enbpw
n%un&um

26
rgﬁquu

pgt dilakukan dengan penyettingan relai, penempatan relai serta koordinasi OCR, GFR dan
=~

ser gada penyulang baru, data yang didapatkan adalah single line diagram, beban pada

n

Bug)u

lang; spesifikasi trafo, serta jenis penghantar yang digunakan. Dari studi literatur

ot
& nige u

S

@D

but, %)ahwa penelitian ini berfokus kepada penempatan, penyettingan, dan koordinasi

l?@)Jm
A

GF?R dan recloser pada penyulang baru dikarenakan penelitian sebelumnya mengarah

anallsm penyettingan sistem proteksi dari gardu induk sampai gardu hubung dengan

en gun@@n perhitungan manual serta menggunakan aplikasi ETAP sebagai alat bantu

@-sua e/

llam proses simulasi, namun pada penelitian ini tidak sampai dalam proses perancangan

tem proteksi tetapi melakukan penempatan, penyettingan dan koordinasi OCR, GFR dan

Wedde)

closer pada penyulang baru dengan melakukan pengujian pada relai dengan memberikan
riasi beban untuk melihat pengaruh kinerja relai pada beban serta menggunakan kinera relai
ngan mengkombinasikan kurva standar inverse dan instan sebagai opsi pengembangan di
nelitian ini, untuk arus sendiri digunakan pada kondisi beban pucak. Maka dari itu
nelitian ini diharapkan mampu sebagai rujukan dalam menganalisis penempatan,
nyettlnﬂan dan koordinasi OCR, GRF, dan Recloser pada penyulang baru di PT. PLN
ERSERD) ULP Lima Puluh Kota (KP Pangkalan).

Lgndasan Teori

2.1 P%nbangkit Listrik

Mengenai pembangkit listrik biasanya proses konversi antara energi primer (potensi
-

t'JWémﬁ@aA@wEep%x@w@ue

DAs
N

:Jeq

tenaga aif=atau bahan bakar) menjadi energi mekanik dalam menggerakkan generator sehingga
)

energi mé_k_anik ini bisa diubah menjadi energi listrik yang disebabkan oleh putaran generator

sehingga&énergi yang telah diubah menjadi listrik yang bisa digunakan oleh kebutuhan untuk

konsume@: atau pelanggan[21]. Dalam tenaga listrik ada beberapa bagian yaitu dari

°
@D
3
o
[sY)
>

‘%
-
=
o
>
[72]
3
@

isi, sedangkan pada distribusi memiliki sisi yang berbeda yaitu ada

ie

dlstrlbusg])rlmer dan distribusi sekunder, dari tiap jenis ini mempunyai beberapa perbedaan

dlantarania yaitu tegangan. Untuk sektor pembangkit dengan tegangan mencapai 6 kV-24 kV

-3
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Gambar 2.1 Sistem Tenaga Listrik[21]

a_da gambar diatas adalah skema ataupun jalur dari sektor pembangkit yang akan

~T ©
2
w
I@n%udla@ntuk transmisi mencapai sekitar 30 kVV-500 kV dan untuk distribusi primer dengan
0 =
t@g@gan’fl kV-25 kV dan distribusi sekunder yaitu 380 VV-220 V[21].
3 = —
o 3 © PUSAT LISTRIK TRANSMISIT GARDU DISTRIBUSI
> 2 - | ole INDUK |,
€3 o I T T T
8 g é‘ ................... -
® a .
g8 =
eg =
e S o
La =
o 8 —
°® O
c o o
- =
% o
] Py
oV
=

=]

hubungkan ke pelanggan/pengguna. Diawali dari sektor yang akan dihubungkan ke

ufd

nsmisi dengan menggunakan transformator step up untuk meningkatkan tegangan dari

ktor pembangkit menuju transmisi yang akan digunakan pada konsumen dengan pemakaian

wed

ng besar. Kemudian tegangan yang masuk akan disalurkan kembali ke jaringan distribusi

ngan menurunkan tegangan dari transmisi menjadi tegangan distribusi melalui gardu induk

%wr%;eéﬁe

ngan proses step down agar dapat dipakai oleh konsumen daya rendah.
2.2 Gardu Induk

Gl atau dikenal dengan gardu induk merupakan sesuatu instalasi perlengkapan yang

éﬁu

SBAusW U

emllikioﬁberan sebagai perlindungan sistem, pengukur kapasitas, sistem kontrol, ada pun

ong

gsi gardu induk ini bisa dibilang sebagai terminal atau stasiun transmisi dimana tegangan
trik bis% diatur apabila tegangan turun. Salah satunya ketika tegangan yang dihubungkan

J%wrﬁ u

ngan t@smlm maka gardu induk akan menaikan tegangan, begitu juga sebaliknya ketika
tegangan%kan disalurkan ke distribusi maka gardu induk akan berperan dalam merubah
tegangangltlnggal distribusi.
2.2.2.1 Transformator Pada Gardu Induk

Dalam gardu induk ada sebuah sistem yang berfungsi menaikan atau menurunkan
tegangangtanpa merubah sistem frekuensi yaitu adalah transformator. Transformator
bersumbé pada fasanya dibagi jadi 2, ialah transformator satu fasa serta transformator 3 fasa.

Perbandiﬂmgan dari kedua tipe tersebut dapat dikatakan bahwa transformator cuma terletak

11-4
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Jurrgéh fasanya, Pada transformator 3 fasa memiliki perbedaan dari jenis hubungan
n mgsmg masing sehingga dapat dilihat pada tabel 2. 1 berikut[15].

KEETERANGAN

Transformmtor dengan jems koneksi beltan delta / delia, artmya pada belitan|
primer terhubung delta (A) begiupim pada belitan selamndenya

Transformmtor dengan jenis koneksi belitan wye / delta. artawa pada belitan|
priver terhubing wye (Y ) dan pada beltan selamder terhubung delta ().

Transformmtor jems koneksi beltan wye / wye dengan tahanan pada)
pentanahan tide netral di kedua stst Artmya pada kedua beltan prmer
selunder ( Y / Y) pada tiik netralva ditanabkan melabu tahanan bemupal
ressstor atau reaktor.

Trarsformmtor jenss koneksi belitan wye / wye dengan pentanahan langsung]
pada sakh satu ss1tiik netral . Artimya pada pentanahan bngsing yattu tanpa
adanya tahanan berupa reaktor maupun resstor.

Transformmtor jenis koneksi belitan wye / delta / wye dengan tahanan padal
pentanahan titk netral . Artmrya pada transfornmator 1m memiliks beltan praver)
terhubing wie, tertier terfhubung delta dan selamder tedwbung wye. Dengan|
pentanahan netral praver dan selamder melaln tahanan reakttor / resstor

Transformmtor jents koneksi beltan wye / delta / wye tanpa pentanahan titik]
netral - Artirva pada transformator # menuliki beltan primer terhubung wye |
tertier terflwbung delta dan selamder terhiibung wye tanpa pentanahan netral

Transformmtor jenss koneksi belitan delta / delta / wye dengan pentanahan tirk|
netral pada st wye . Artrrya pada transfonmator m memiiks beltan praver|
terhubung delta, terter terflwbung delta dan sekmder tedwbung wye dengan|
pentanahan netral melahu tahanan reaktor / resistor.

-
=~ @
o x
[@Ede
i
%t&l 2 Icﬂenls Koneksi Belitan Transformator
o £ -
JENIS KONEKSI
Prarer Selamder
Delta / Delta
@y
Primer Selamder
= Wye / Delta
H i P —
EE| ww Nk
2 ; Wye / Wye Primer Selamder
= .2 reswstant / reactor
= netral grounded Q‘. Py »
(¥Y/Y) l
Prier Selamnder
Wye / Wye
sobd grounded |
/Y
Wye / Delia / Wye Prmer Tertier  Sekunder
- fesstant / reactor
= netral grounded | >
E Y/v)
=
= % [Wye/Dela/Wye| Prier Terter Sckunder
Tk tanpa netral -
E 5 grounded AN LA
&g /Y l —
E Delta / Delta / Wye Proer  Terner  Selomder
& | resistant / reactor
netral grounded E E::) A
/)

Agdw uey]

nery wisey Jjrredg uejng

®
CE.h
=
t8
w
Ig - ESkVA
Bom Toy oy s
= c
Dimana: =,
<

: Nominal arus trafo (A)
¥ 2]
: Kapasitas trafo (kVA)
: Fegangan fasa ke fasa (kV)

Transformator pada gardu induk mempunyai kapasitas yaitu sebesar 5 MVA-80 MVA.
mlah bcéban pada trafo bisa dikatakan sebagai rating karena trafo tersebut cuman bisa
ubungkan dengan arus yang sesuai dengan kapasitasnya. Untuk mengetahui besar arus

rsebut tﬁsa dihitung dengan menggunakan rumus dibawah ini[23] :
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2 § 2 Jehis Transformator

g P%da jenis transformator ini ada beberapa bagian dan fungsi yang memiliki fungsi
rBeda- b@da Adapun fungsi dan jenis dari transformator adalah sebagai berikut:[24]:

c

@ 1.3 Inti besi

c

§ —Dalam transformator ada yang berperan sebagai tempat melilitkan kumparan
“z Eransformator yaitu disebut dengan inti besi, inti besi tersusun dari lempeng-
§ Zempeng besi tipis yang dapat mengurangi efek panas pada trafo supaya tidak
«Q

gr’nengalami kerusakan pada trafo, akan tetapi kerugian bisa terjadi ketika arus fluks
;@nengalami putaran pada trafo (eddy current).

2.§§<umparan Transformator
£El‘_ilitan kawat berisolasi untuk inti besi maupun pada kumparan lain disebut
kumparan transformator. Pada kumparan transformator sederhana pada dasarnya
mempunyai dua lilitan yaitu kumparan primer dan sekunder, dalam kumparan
primer ini arus AC terus mengalir sehingga menimbulkan medan magnet di area
kumparan yang dapat dipengaruhi sehingga seberapa besar arus listrik yang
mengalir semakin besar pula medan magnetnya. Begitu juga sebaliknya dengan
kumparan sekunder tetapi yang membedakan yaitu untuk kumparan primer
langsung ke sumber tegangan sedangkan kumparan sekunder dihubungkan langsung
@engan beban.

3.2Kumparan tertier
E<umparan tertier diperlukan untuk memperoleh tegangan tertier atau untuk

V)
3§ebutuhan lain yang sering digunakan sebagai penyambung peralatan bantu seperti

;Jaquins ueyingaAusiu uep ueywnuesuaw edue) Ul sin) eAIRY yninjes neje ueibeqas dynbuigw SUBJQ‘PG L

:-}ondensator sinkron, kapasitor dan reaktor. Untuk kedua kebutuhan tersebut
3<umparan tertier selalu dihubungkan dengan delta, akan tetapi di dalam trafo tidak
;$emuanya mempunyai kumparan tertier.

4vJ\/Imyak Transformator
"u’)Pada umumnya minyak transformator berasal dari bahan isolasi cair yang dapat
gdigunakan sebagai isolasi dan pendingin pada trafo. Ketika terjadi tegangan tembus
f*j’maka isolasi akan berperan, sedangkan minyak trafo harus mampu meredam panas
‘g/ang terjadi pada trafo. Maka dari itu kedua kemampuan ini diharapkan mampu
Emenjaga apabila trafo terkena gangguan.

11-6
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5.2Bushing

jBushing salah satu alat yang sering digunakan pada transmisi dan distribusi yang
Therperan sebagai penghubung transformator dengan jaringan luar. Bushing
gmerupakan konduktor pada bagian badan trafo, sehingga dapat mengisolasi
—konduktor supaya arus dan tegangan tidak mengalir ke badan pembungkus trafo.
6.§l'angki dan Konservator

=Tangki sebagai tempat meletakan minyak trafo, sedangkan konservator berperan

Buepun-6uepun 1Bunpuiq e3di) yey

?ebagai wadah penampung minyak trafo ketika terjadi pemuain pada minyak trafo.
2.2.3 Gardu Induk Berdasarkan Jumlah Busbar

R;, atau Busbar sebagai titik pertemuan koneksi antar jaringan input dan output
ngan tiénsformator. Ada beberapa konfigurasi busbar pada gardu induk yaitu sebagai
rikut[25] :
1. Single busbar pada gardu induk

Merupakan gardu induk dengan sistem single busbar, pada umumnya gardu induk

single busbar ini diposisikan pada ujung transmisi.

PMS

seksl|
cel A Rel B

:Jaquins ueyingaAusw uep ueywnjuesusw edue) IEgsirigeliey yhines neje ueibeqes diynbusw Buesejq °|

g

SRiA :
o :
5 TP . P
o
2‘)_ Ml TRAFO |
=
=
'é Gambar 2.2 Single Busbar Gardu Induk[25]

2.2 Double busbar pada gardu induk

<
® Pada Gardu Induk ini memiliki dua busbar yang mana sistem ini digunakan hampir
¥ 2]
~seluruh area gardu induk.
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3

Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



‘nelry eysns NiN wzi eduey undede ynuaq wejep iUl sin} eAiey yninjas neje ueibegas yefuequadwaw uep ueywnuwnbuaw buele|q 'z

AVIE VSASNIN
(0

‘nery eysns NiN Jefem buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuayd 'q

>

%

?‘?Ig

%
% ()iL

éemutus tenaga yang memakai ruang hampa udara sebagai media isolasi disebut
&acuum circuit breaker), ruang hampa hawa ini mempunyai power dielektrik yang
@sar sebagai pemadam busur api yang baik.

g(};suatu PMT didesain dengan keahlian pemutus arus beban ataupun arus gangguan,

eahlian EMT dalam memutus arus diucap sebagai interrupting current. Besar arus tergantung

Q_X

ari wakt:a membukanya perlengkapan pemutus tenaga (PMT). Pada biasanya komponen DC

—t

ersebut ‘§\Jsah dihitung, jadi buat mengikutsertakan komponen DC, arus simetris yang

|peroleh;dikalikan dengan aspek pengali[27].

o

11-9

- T
oot B
05224 Pemutus Tenaga PMT Pada Gardu Induk
cé § g PCT\?IT (Pemutus tenaga) ataupun dikenal dengan CB (Circuit Breaker) merupakan
g sgsfﬁtu "Cperlengkapan dengan memiliki peran penting agar dapat memutus serta
«© £
§r§e@hub%ngkan arus beban ataupun arus gangguan ketika jaringan mengalami gangguan.
< c
= F'@@Jtus Tenaga terdiri dari sebagian tipe bersumber pada media isolasinya, media isolasi
=5 0
;’:;fgrsgbut @rperan buat meredam timbulnya busur api dikala PMT bekerja ketika ada
=
%T@néguar@enis PMT pada gardu induk antara lain yaitu[26]:
=
% % il @R/IT isolasi dengan bahan gas
a e
§ é %nls yang digunakan untuk pemutus tenaga pada Gl yaitu gas Sulphur Hexafluoride
Cg‘i & (9F6). Tipe gas ini mempunyai kekuatan dielektrik sebesar 2,35 kali hawa, semakin
4 e
% c—; béesar tekanan yang diberikan maka kekuatan dielektrik tersebut akan besar pula. Gas
o= | =
'8 g ini sendiri tidak berbau, tidak gampang dibakar dan tidak beracun.
i & 2. PMT isolasi dengan bahan minyak
= T
5 g Pemutus tenaga dengan bahan minyak atau (oil circuit breaker) digunakan sebagai
T ©
g § media peredam busur api apabila PMT bekerja. PMT ini dibedakan menjadi dua
g § sumber pada jumlah minyak, pemutus tenaga dengan sedikit minyak (small oil) serta
§ 8 dengan banyak minyak (bulk oil).
§_§ 3. PMT dengan isolasi udara
_‘T’:,' <§ E’_@mutus tenaga ini disebut dengan hawa hembus (air blast circuit breaker) atau hawa
?g § I;’iembus dengan tekanan besar (compressed air circuit breaker) yang mana ketika
< =
é %’? @anya gangguan yang terdeteksi maka PMT menghembuskan hawa ke ruang
=
3 § &mutus melalui nozzle pada kontak pemisah.
S 8 4. BMT isolasi dengan hampa udara
5
©
@
=
=
z
= |
)
';_’.
o
c
=
Q
S
s
w
5
(o
3
V)
8
Q
=
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'%tg 2.2-Faktor Pengali PMT[27]

BV@aktu ﬁ/lembukanya PMT | Faktor Pengali

3 =

® =2

ué é 8 cg{:le (0.16 detik) 1.0

o -3 -

% 3 5cyele (0.10 detik) 1.1

g8 =

g- € 3 cysle (0.06 detik) 1.2
= qod

0 o

B 82 c@le (0.04 detik) 1.4

8 =

€ » Sesaat 1.6

5 3

g Umuk menentukan interrupting current suatu PMT dapat menggunakan persamaan 2.2

o

hgrlkut[zgl

WS
jev]
|
o
(@)
X
=
—_
N
N
N

mana:
Arus interupsi circuit breaker (A)

Fo8)
1

= Arus hubung singkat 3 Fasa
Faktor pengali waktu pembukaan PMT

Setelah mengetahui bagian-bagian penting dari sistem gardu induk. Kemudian

@ uean?ﬁeo@w

angan ini akan disalurkan ke sistem distribusi yang mana akan disuplai untuk konsumen.

o u
w

B@glan Sistem Distribusi
S'gtem distribusi merupakan rangkaian bagian-bagian komponen listrik yang

hubung_satu sama lain dari sisi primer (Tegangan Menengah) di Gardu Induk hingga sisi

ex@iqeAu

—t

gangan u;endah di pelanggan atau konsumen[29].
tem distribusi dibagi menjadi 4 bagian, yaitu diantaranya:
1. Jgingan Tegangan Menengah (JTM 20 Kv), terdiri dari:
a. S%TM (Saluran Utama Tegangan Menengah)
b. ﬁ(TM (Saluran Kabel Tegangan Menengah)
C. Cgrdu Distribusi, terdiri:
d. Gérdu Hubung
€. Gardu Trafo (Tiang, Beton, Kubikel, Kios)
20 ggwingan Tegangan Rendah (JTR 220/380V) terdiri:
a. SUTR (Kawat terbuka, berisolasi/ Twisted Cable)

:Jecg)lm
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b. Sémbungan Pelayanan dan APP, terdiri dari:

1.Sgmbungan Rumah
2. APP

Buepun-6uepun 1Bunpuiq e3di) yey

NEIY BXSNS NIN Y!1W ]

Gambar 2.6 Sistem distribusi[29]

£due) 1ul sin) eAiey yninjes neje ueibeqas dynbusw Buelejq °|

3.1 Konfigurasi Jaringan Distribusi
Sistem jaringan distribusi tegangan menengah 20 kV dapat dikelompokkan menjadi

a jenis diantaranya jaringan radial, loop dan spindel[29].

‘nery eysng Nin Jefem buek uebunuadey ueyibniaw yepn uedynbuad 'q

‘yejesew nyens uenefuny neje iUy uesynuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesinuad ‘uenisuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun efuey uedynbuad ‘e

a. Konfigurasi Radial

Trafo Trafo Taafo
Distnbuss DAstmbust  Distiibusi
150KV 0 Tab & c O
Toado De Distribusi |
ko L2ava

PMT20KV| PMT20KV
PMTIS0KV R

;18quInNs uBYINGaAusw uep ueywWNiEEousLW

P
Trafo 7 Trafo
Dismibust Distasbusi

Gambar 2.7 Konfigurasi Radial[29]
Pa(ga sistem ini hanya mempunyai konsep pengoperasian dalam menyalurkan daya

0 AJISIdATU) DTWER[S] 3)8)}§

dengan s;_ﬁ'_u arah ke beban. Jenis konfigurasi radial ini sering digunakan dalam menyalurkan
tegangangke pelanggan karena sistem ini sangat murah dan mempunyai jaringan yang
sederhan%] Pada gambar 2.7 menunjukan jaringan TM (Tegangan Menengah) berupa feeder-
feeder teEtapat trafo distribusi dengan perlindungan pengaman. Pada konfigurasi spindel ini
1-11
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Konﬁfigurasi Loop

150 kV

a fe%?_)aer yang dihubungkan ke pelanggan akan terganggu.

Saklar 3 Saklar
ALY Seksi -3 €~\ Seksi @
20%V Otomatis E S Otomatis 3
[
PMT Trafo Trafo Trafo
20kV Distribusi  Distnibusi Distnbusi
Pemutus
Saklar P /
PMT 0130::“ @ Trafo Trafo
20kV — " Distribusi Distribusi
T 2N Tafo T |
Distnbusi Distnibusi > @

Gambar 2.8 Konfigurasi Loop[29]

c¢. Konfigurasi Spindel

150 kV

Trafo Dava

o
PMT
150 kV

f.\l :CJ

b4 s

X PMT
20kV

e B8 B

b= ¥ - 1 § o N
PMT Trafo Distisbusa Pemutus
0KV . o e

e B8 g8 .
.—L)— .IV ‘i b 15 —_— \_
Trafo Distribus:

= Penyulang langsung N
8 B 8 .
= T T X N\
Trafo Distribus:
e @) e
= T X X —

Trafo Distnbus:

Gambar 2.9 Konfigurasi Spindel[29]

Merupakan gabungan sistem jaringan radial dan ring seperti terlihat pada gambar 2.9

| Gardu
Hubung

puni}&i kelemahan yaitu ketika sistem ini mengalami gangguan pada jaringan maka

Berdasarkan gambar 2.8 sistem konfigurasi loop menguntungkan secara ekonomis
rena pada jaringan terbatas hanya pada saluran terganggu, sedangkan pada saluran yang lain

asih dapat menyalurkan tenaga listrik dari sumber lain dalam rangkaian yang tidak

terdiri daﬁ beberapa penyulang yang tegangan nya diberikan dari gardu induk, tegangan

4]
tersebut l?_la;rakhir pada saluran gardu hubung. Pada jaringan spindel biasanya digunakan pada

NeIY WISeY|
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©
n kg‘t&el tanah tegangan menengah yang terdiri dari beberapa penyulang aktif dan sebuah

9 eH

Resa L

Ian@ cadangan (express) yang akan dihubungkan melalui gardu hubung[28].

®

0

@

pe= )

(s}

&3 =

g2 2

5&E K§nduktor

2o he

a1 § Konduktor dapat diartikan sebagai media dalam mengalirkan arus listrik ke seluruh
=5 QO

=4 %r{zm Iisgik, baik dari sumber tenaga listrik hingga ke konsumen. Dalam bentuk bahan yang
= = =

< (gbéat paga konduktor dapat berupa tembaga, alumunium, dan baja. Dari setiap jenis bahan
$ca 8 .

s rg;empun)@ tipe yang berbeda-beda dalam kemampuan penghantar tegangan. Adapun syarat
«Q

lam mé#ilih jenis konduktor antara lain sebagai berikut[28] :
a;Kekuatan tarik dengan mekanikal tinggi
b.°C> Konduktivitas tinggi
c. Titik berat
d. Biaya rendah
e. Tidak mudah patah
Dalam penyaluran tenaga listrik ada beberapa tipe konduktor yang digunakan sebagai
rikut[28] :
a. All Aluminum Conductor (AAC)
Konduktor ini terbuat dari bahan alumunium dengan dua lapis yang sangat cocok
fdipilih dalam penyaluran saluran udara untuk transmisi atau distribusi.
b.%AII Alloy Aluminum Conductor (AAAC)
EKonduktor ini mempunyai tiga lapis dengan bahan aluminium untuk transmisi dan
5 distribusi,

¢.All Alloy Aluminium Conductor — Shielded (AAAC-S)

E-Biasanya digunakan untuk saluran 20 kV baik di transmisi maupun distribusi.

:Jaquins ueyingaAusiw uep ueywguesuaw eduey 1ui siny eAiey ygm)

E Konduktor ini terbuat dari bahan aluminium dengan isolasi jenis XLPE.
dsafAIuminum Conductor Steel Reinforced (ACSR)
%Konduktor ini berbahan baja yang dilapisi dengan aluminium yang digunakan
éuntuk saluran udara transmisi dan distribusi.
e.= NA2XSEBY (Kabel Tanah)
%Konduktor ini digunakan pada dalam tanah, dalam ruangan untuk gardu induk dan
&pembangkit.
11-13
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'%bgl 2.3-Pata Bentuk Ukuran dan Impedansi Penghantar[30][31]
a8 B
Jenis Penampang Impe dansi Urutan (Ol /£ k) Kuat Hantar
Kondultor (n® ) Arus (A)
Posidf Nol
16 18382 +;04035 [ 1.9862 +3 16910 110
25 1,1755+ 3 0.3895 | 1.3245 +3 1.6770 145
35 0.8403 +7j 03791 | 09883 +j 1.6666 180
50 0.5882 +37 03677 | 07362 +3 1.6552 225
AAC 70 04202 +3 03572 | 05682 +3 16447 270
95 0.3096 +37 03464 | 04576 +4 1.6339 340
120 02451 +3j 03375 | 03931 +4 1.6250 390
150 0,1961 +j 03305 | 03441 + 4 1.6180 455
240 00,1225 + 30,3157 | 0.2705 +3 1.6032 625
16 2.0161 +7j 04036 | 2.1641 +3 1.6911 105
25 1.2003 +7 03805 [ 14384 +3 16770 135
35 09217 +37 03790 | 1.0697 + 3 1.6665 170
Anac 70 T o608 + 0.3572 | 06088 + {16447 | 355
AAACS o5 03096+ 03440 [ 0. 4876 +3 1.6324 320
120 02688 +7j 03376 | 04168 +41.6324 365
150 0.2162 +3 0.3305 | 0.3631 +j 1.6180 425
240 00,1344 + 37 03158 |0 2824 + j 1.60° 34 585
Kabel Tanah 3 x150 0.206 +37 0,104 0356 +;0312 259
NAIXSEBY 3 =240 0.125 + 7 0,097 0275 + 30,029 338
(XLFPE) 3 =300 0,100 + j 0.094 0250+ 30282 380
S
%5  Komponen simetris
o
5 Dalam teknik kelistrikan, metode komponen simetris menyederhanakan analisis sistem
=

t%‘naga tiga fasa yang tidak seimbang baik dalam kondisi normal maupun abnormal.[22].

[§alam komponen simetris yang dihasilkan disebut sebagai langsung (positif), terbalik

@egatif), dan nol (homopolar).

Jaquuins ueyingaAusiu

un drwejsy 23jelg

I

(a) Urntan positif

I

(b) Urutan negatif

Y
—_—
_} (@

I

(¢) Urutan nol

Gambar 2.11 Fasor Komponen Simetris[27]

Dari setiap jumlah set fasa dapat dikonversikan ke depan komponen simetris, dengan o

i |

sudut fas§141200, sehingga didapatkan dengan persamaan 2.3.

A

2, 1
[Toli ;=% 3[1111aa*1a*a] x [[4151c]

) @)
Dimana: g

—
I,= Arus frutan nol

I,= ArusHtutan positif

%)
I,= Arus Grutan negatif

eIy WISeY
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uduﬁ?asa 12,1200

1 22400
ngguan Hubung Singkat

|
19 ¥eH

Buesehq °|

63

Sw

Slgtem tenaga listrik pada biasanya terdiri dari pembangkit, gardu induk, jaringan

eﬁxn 1Bunpuipq eyd

misizSerta distribusi. Bersumber pada konfigurasi jaringan, pada sistem ini tiap gangguan

terdgpat pada penghantar, hendak mengusik seluruh beban yang terdapat ataupun apabila

ul_!gu

in gangguan yang salah satu feeder hingga seluruh pelanggan yang tersambung pada Gl

but tg?ganggu
Apﬂblla gangguan tersebut menjadi permanen serta membutuhkan revisi terlebih

j
S

o b

& na@ uigbedgs dinb
nu

hulu sgﬂpelum bisa dioperasikan kembali, hingga pelanggan yang dihadapi gangguan
Iayanaﬁ’ jumlahnya relatif banyak. Sesuatu gangguan di dalam peralatan didefinisikan
galkan terbentuknya suatu kehancuran di dalam sirkuit listrik yang menimbulkan aliran arus
trik keluar dari saluran yang tidak diinginkan. Gangguan ini biasanya diakibatkan oleh

tusnya kawat saluran transmisi sehingga terjalin hubung singkat ke tanah, pecahnya isolator

e@ed@_m s edBy ynin

@aupun rusaknya isolasi. Impedansi gangguan biasanya rendah, sehingga arus gangguan jadi

NuiFu
w
=

Sepanjang terjadinya gangguan, tegangan 3 fasa, jadi tidak balance serta pengaruhi
plai ke sirkuit 3 fasa yang bersebelahan. Arus gangguan yang besar bisa mengganggu tidak
ma pentengkapan namun instalasi yang dilalui arus gangguan. Gangguan dalam
rIengkapan yang berarti bisa mempengaruhi stabilitas sistem tenaga listrik, misalnya
pengarlml stabilitas sistem saat terhubung.

Peﬁja jaringan distribusi gangguan yang terjadi yaitu gangguan hubung singkat.

I§qums uBINERAUSW #p ue

jubung élngkat (short circuit) adalah sesuatu koneksi yang tidak normal antara satu
konduktogke tanah maupun ke konduktor lain[9]. Gangguan hubung singkat dapat disebabkan
oleh duaO;aspek, yakni aspek eksternal dan aspek internal. Pada aspek eksternal hambatan
berasal dg'rl luar sistem (hewan, tanaman dan musibah alam), kebalikannya aspek internal
berasal d%i dalam sistem (kebocoran isolator maupun penuaan pada perlengkapan)[10, 11].

11-16
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A
Uthuk menghitung arus gangguan arus gangguan hubung singkat pada suatu sistem,

B3 O

ikasi Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat

Bw ﬁue,l@q 1

r ma—'sama dihitung besarnya arus kapasitif, besarnya impedansi sumber, hal ini didapat

fho

uepuniSuegiin Bun@iiq e1dio yeH

r data%ubung singkat di Bus 150 KV gardu induk koto panjang, selanjutnya menghitung

anS|Irafo tenaga dan menghitung impedansi penyulang.

%ﬁec@s d

Al Ir&pedan3| Sumber

Datam melakukan perhitungan untuk impadensi sumber (Xs) yang harus dilakukan

=
L
o)
c
qgja'fah deﬁ’gan mencari (MVVASC) pada persamaan[36] :
c
BV Agc =c\/3 X Iscizo k) X Vor( Btk . ... [ . (2.4)
xlmana A
o
Be20 kV)QC’ = arus hubung singkat pada sisi 20 kV
w
I’;Bph(lso ky = tegangan di sisi 1500 kV
o)
= |
b5 Kemudian dilakukanlah ketika mendapatkan nilai (MVAsc), maka yang harus dicari
3
dgialah nilai untuk impedansi sumber pada sisi 150 kV dengan menggunakan persamaan
- 25[36]:
kv 2

umber(sisi 150 kV) %r::leﬂ .................................................................................. (2 5)
5 Setelah itu dilakukan dengan mencari arus hubung singkat pada sisi 20 kVV maka untuk
3
rglal |mpéﬁan3| menggunakan persamaan 2.6 [36]:

- kv d lama?
mber (;;N(V) = % Zdasar(sisi 150 kV) .......................................................... (26)

6.1.2 Pg'hitungan Impedansi Trafo

Dalam mencari nilai reaktansi trafo yang harus dilakukan adalah mendapatkan nilai

Jeqwn%e@iqa

c .\ . . .
ari urutaan positif dan negatif serta urutan nol dengan menggunakan data teknis impedansi

o.

transforn@tor yang didapat di gardu induk 150 kV Koto Panjang. Data yang diperoleh saat
®

observasE,diIapangan yaitu nilai impedansi sebelumnya, maka yang harus dihitung nilai

reaktansiSurutan postif dan negatif serta urutan nol dengan kondisi persamaan sebagai

berikut[3Z]:

1. Rgaktansi urutan postif dan negatif (Xt;)

Dala[fé!j sistem reaktansi positif dan negatif itu sangat sederhana. Karena motor dan

= . . . . .
generator®, hanya mempunyai tegangan internal saja karena mesin yang dirancang

1-17
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(g
\

E:)

4
)it

%

- X ©

2
o=
rﬁergbanq?)ﬁltkan tegangan yang seimbang. Dapat diketahui bahwa komponen urutan positif
o =
{ﬁe@pum@u tiga fasor yang sama bersarnya, dan juga mempunyai urutan fasa yang sama
@naan fa:sor aslinya, berbeda untuk komponen negatif yang mana mempunyai fasor yang
«© £
%n% bes%r akan tetapi untuk urutanya berlawanan dengan fasor aslinya.
® § =
8 g ;_ Z rfo Z zakuran Zrafo Z sakran
Qa8 aat’ ™M Paaad’
Be S Z Z

=} — s
L a 2339 Z paca Mer
e 5 1233% 1233 % o .
g § U) { 33% 2 1!\-’73
w
© c
S 7
c e Rel Neva Rel Netral
= o
=
§Gambar:_u_i.12 (a) Diagram reaktansi urutan positif (b) Diagram reaktansi urutan negatif[37]

Kargna semua reaktansi urutan positif sistem tersebut sama dengan reaktansi urutan

g sim e

igatifnya, jadi jaringan urutan negatifnya identik dengan jaringan urutan positifnya atau
1= X, atau X [36].

Nilai reaktansi untuk urutan positif dan negatif adalah nilai dari reaktansi tranformator

Euaw e@b;

u
pue
S

11) = (X2 ) atau ( Xy ).

__ (kV(sisi 20kV)
= (T) ............................................................................................................. (27)

ey
H

aktasnlnya harus diketahui berapa, untuk datanya diambil di gardu induk Koto Panjang

ngan m'énggunakan rumus[36] :

1= Reakstan3| /7 I ——— . R T W B (2.8)
2. Reaktansi Urutan Nol ( X1o )

Pada komponen urutan nol yang terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya dan dengan

-Jequins uegﬁ'nq%ua@ue

péggeseran fasa nol antara fasor satu dan fasor lainya. Maka dengan ini, arus urutan
n(ﬁ hanya akan mengalir jika terdapat jalur kembali yang membentuk rangkaian
Ieém:gkap. Setiap tegangan tertentu ditetapkan oleh jaringan dengan potensial tanah
d(élgan titik sistem itu karena arus akan mengalir ke dalam tanah lewat pengantar dan
k%’vat tanah[36].
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Z trafo Z saluran

MM MM

Z

F

Rel Netral

Gambar 2.13 Diagram reaktansi urutan nol[38]

pun-Buepun 1Bunpuijg e3di) yeH
1IN M11w ejdid yjeH o

Reaktansi urutan nol ini didapat dengan memperhatikan data transformator daya itu

&8 neje ueibeqes diynbusw Buesejq °|

Sbue

ndiri, yg?tu melihat kapasitas belitan yang ada dalam transformator itu[38]:

a. Pada trafo daya yang dihubungkan dengan belitan AY, maka jumlah pada belitan A

BB ynun|

jeb)
an samg;besar dengan kapasitas belitan Y, sehingga rumus yang didapatkan adalah : X, =

Q0
[ =

b. Pada trafo daya dengan menghubungkan belitan Yyd, dimana kapasitas belitan A

&) ur siied

asannya tetap ada dalam trafo tetapi tidak dikeluarkan kecuali satu termal untuk delta

ketanahkan. Maka didapatkan rumus sebagai berikut[36]:

Eed

xwmueoue

c. Untuk transformator daya dengan hubungan belitan Y'Y dan tidak mempunyai belitan
A& di dalamnya, maka X, besarnya berkisar antara 9 s/d 14 . X,

§6.1.3 Impedansi Penyulang

Ingpedansi penyulang yang akan dihitung disini tergantung dari besarnya

SAUBW

|8ﬂpedansqkm dari penyulang yang bersangkutan, dimana besar nilainya ditentukan dari

AN

@nflguraﬂ tiang yang digunakan SUTM atau dari jenis kabel tanah untuk jaringan SKTM.
(lé)ﬂal |m@.dan3| penyulang untuk lokasi gangguan di asumsikan dengan 1%, 10%, 20% s/d
I%O% dar"&panjang jaringan penyulang (km)[36].

mgka rumus perhitungan yang digunakan adalah :
1. U%@uk impedansi penyulang urutan positif dan negatif ( Z, = Z,)
Z,=17, igLokasi ganguan x panjang penyulang x Impedansi positif dan negatif.............. (2.10)
2. Un@( Impedansi penyulang urutan nol ( Z)
Zy = Lokgsi gangguan X panjang penyulang x Impedansi nol penyulang...............ccccc....... (2.11)
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(g
\

E:)

4
)it

%

~T ©
o.* .
Z624 I@Jedanm Eqivalen
0 =
3 o D’g‘l'am perhitungan yang didapatkan untuk impedansi ekivalen adalah dengan
3 = — . . .
mel@kukan pehitungan pada urutan postif (Z1.eq), urutan negatif (Z2.q) dan untuk urutan nol
@ £ o
@03 ) dagl sumber samapi ke titik gangguan[39].
[
@ g = 150 kv 20 kV
8 S o= Jaringan 20 kV
2t B | ™M .-
E)._ g_ E Zs Zr I R]ar Zjar %
® 5
% “ (CD NGR (Ruy) -«—— Hubungan belitan Ga:itikuan
§ n h Trafo sisi skunder «
g_ g = diketanahkan
) ) Gambar 2.14 Gambar perhitungan Z, ., , Z, o, , Z.,[38]
<
< -
g O@h karena itu dari titik gangguan impedansi sampai ke sumber itu terhubung seri

d s

aka didapatkan perhitungan karena dari sumber ke titik gangguan impedansi tersambung seri

11

edge

aka perhitungan urutan postif (Zi.q), urutan negatif (Z,q) dijumlahkan impedansinya
s(_gdangkan untuk perhitungan urutan nol dimulai dari titik gangguan menuju ke trafo serta
lfptuk netral di ketanahkan.

=
5 1. Perhitungan untuk impedansi eqgivalen urutan positif (Z,.) dan impedansi egivalen
=
3 urutan negatif ( Z,_,)[36] :
Q
M)
Zélek = Z2ek = Zsumber + ZTI + leenyulang .............................................................................. (212)
®. w»
%lmana g
amber . = Nilai impedansi pada sisi tegangan 20 kV.
w
%}1 &~ = Nilai Impedansi Urutan Positif dan negatif pada trafo
=]

= Nilai Impedansi Urutan Positif dan negatif pada penyulang

-JodMin
o
2
B
3
%5

2. M%:nghitung impedansi eqivalen urutan nol ( Zy)[36] :

Zoek = Z15+ 3 Ry + Z pangulang oottt (2.13)
Dimana é

Z1o 91 = Nilai Impedansi Urutan nol pada trafo

NGR g = Nilai tahanan pentanahan pada trafo

Z penyulang = Nilai Impedansi Urutan nol pada penyulang

11-20

nery wisey JjuredAg



‘nery eysng NN uizi edue; undede ynuaq wejep Ul SN} eAiey yninjes neje ueibeqes yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buese)q ‘'z

AVIE VSASNIN
(0

‘nery eysng Nin Jefem 6uek uebunuaday ueyibniaw yepn uediynbuad 'q

‘yejesew nyens uene[un neje xugm uesunued ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| eliey uesiinuad ‘uenlguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uedynbuad ‘e

>

%

E:)

i
% ()iL

©
nggguan Hubung Singkat Satu Fasa Ketanah

H@bung singkat satu fasa ke tanah (line to ground) merupakan tipe kesalahan yang

uBw 5UBJ%?’G 1

n at umversal serta sifat umumnya tidak merusakan sistem. Hitungan pada besaran arus

ungRu1q eidio yeH

dghb
@

guan3|n| menggunakan metode perhitungan spesial dari komponen simetris karena besar

[
a@u%gang’guan dapat ditetapkan ketika sistem tersebut diberikan serta jalur balik tanah dari
QL5 =
&uggangguan
L
. Z
«Q (¢)] | o |
c L
w
e
jeb)
2
® Zo
= .

Gambar 2.15 Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah[33]
Adapun perhitungan untuk gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah menggunakan
rsamaan 2.8[32].

egrow edue) 1wl sin) eAIeY yninjes neje u

>
15’;@(20) = ﬁ ...................................................................................................... (2.14)
&mana

13@(20) Gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah

\20 3 gegangan fasa-netral

= Tnnpedansi positif (Q)
=#mpedansi negatif (Q)

&
iy

=Ampedansi urutan nol (Q)

&
[
o=

r :Jaﬁeung\he)&ﬁq
{ LSS

N
o0
()

Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa

Al

Pada sistem ini yang menjadi kesalahan pada hubung singkat dua fasa adalah
menlngkatnya sebuah konduktor apabila memasukan fasa kedua. Ini adalah kesalahan yang
tidak selrg\bang, dikarenakan besarnya arus garis ke tanah daripada gangguan garis ke garis
akan teta&’ lebih kecil dari gangguan tiga fasa. Perhitungan arus ini menggunakan komponen
simetris. gal ini tentu sangat mempengaruhi impedansi jalur pengembalian tanah yang mana

dapat mq@pengaruhi hasil tersebut sehingga dapat dilakukan jika memungkinkan.
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Gambar 2. 16 Hubung Singkat Dua Fasa[33]
Aﬁgpun perhitungan gangguan dua fasa menggunakan persamaan dibawah ini[32].

Buepun-6uepun 1Bunpuiq e3di) yey

yndhies neje ueibeges diynbusw Buelejq |

c v

@(20) _i—lek—f—pZZek ............................................................................................................... (215)
_m

leana D

I‘éq,( 20) = gangguan hubung singkat 2 fasa

I%: = Tegangan fasa-netral

§1ek = Impedansi ekivalen urutan positif Q

V)

%0 = Impedansi ekivalen urutan negatif Q

o

§6.4 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa

Pada gangguan hubung singkat tiga fasa ini hal yang sering terjadi dimana ketiga
nghantar disatukan dengan impedansi nol atau penghantar tersebut mengalami secara
rsamaan. Pada sistem simetris bisa dibilang seimbang, dan besarnya arus gangguan sama
ngan tlga fasa. Tentu hal ini terjadi dalam permasalahan gangguan hubung singkat tiga fasa

ng marﬁ dapat menimbulkan arus maksimal pada gangguan hubung singkat sehingga hasil

ng dldéﬁatkan digunakan sebagai pemilihan alat perlindungan.
Z

-Jequins BingeAiw §ep Bxwnu

Gambar 2.17 Hubung Singkat Tiga Fasa[32]
D@am perhitungan untuk gangguan hubung singkat tiga fasa menggunakan persamaan

ue}[ng jo AJISIdAIUN dIWe

gangguarﬁ]ubung singkat tiga fasa dapat dihitung menggunakan persamaan dibawah[32].
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= Bangguan hubung singkat 3 fasa

nbueuThu
@hpuiE e
=}
QD

=Y
-

=Fegangan fasa-netral

guepun 16

=impedansi urutan positif Q

Sgtem Proteksi Distribusi Tenaga Listrik

'll-?ezélle:egﬁéqes“du
Buepun-

Pengertian Sistem Proteksi

c
Secara universal pengertian perlindungan atau sistem proteksi yakni sebuah metode

Suninjes!

o
tuk ménghindar ataupun membatasi ketika tegangan mengalami gangguan, tentu hal ini

P3|
ngat berguna karena dalam proses penyaluran tegangan tetap dalam kondisi yang aman.

1 Ble

Uhtuk sistem proteksi pada penyulang distribusi ini dimana tegangan tersebut

erikan kepada gardu induk dengan ada beberapa sistem pengaman yang dapat menjaga

@u@u! sin

tika terjadi gangguan penyulang ini berperan sebagai penghantar tenaga listrik dengan

@

gangan sekitar 6-20 kV yang terdiri dari[34]:
1. Tegangan menengah saluran udara (TMSU)

2. Tegangan menengah saluran kabel (TMSK)

dEuexwmueo

.2 Perangkat Pada Sistem Proteksi

Aglr?pun perangkat utama dari sistem proteksi yaitu[34]:

1.5Relay

D;;I-am sistem distribusi relai yang digunakan mempunyai peran dalam mengamankan
ralatanglpabila mengalami gangguan. Adapun relai yang digunakan untuk sistem distribusi
alah[35-]
a. :\Overcurrent Relai (OCR)
b.;-Ground Fault Relai (GFR)

Da‘i kedua jenis relai tersebut mempunyai peran bahwa ketika ada gangguan yang

-JeBwnueyingaAuau u

terdeteksEpIeh sensor relai yang mana mempunyai arus yang besar dari pada setting relai
maka relaitersebut mengirim sinyal untuk memerintahkan PMT bekerja lewat kotak relai.
2.CEPT
C@rent Transformer (CT) adalah suatu alat untuk mengkonversikan sisi arus tinggi

menjadi sisi arus rendah. Pada arus sisi besar ini harus direndahkan karena relai cuma
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©
saﬁggup dilewati arus yang kecil misalnya maksimum 5 A. perbandingan arus yang

difurunkan diucap dengan rasio CT misalnya 500/5 A, maksudnya arus yang masuk
paga sisi primer besarnya 500 A sebanding dengan arus yang keluar pada sisi sekunder
5%&, perbandinganya merupakan 500:5= 100 ataupun rasio CT tersebut sebesar 100
kali. Dengan demikian pula buat tegangan yang besar butuh diturunkan jadi tegangan
kegil sebab relai di desain buat dialiri tegangan yang kecil. Perlengkapan buat
merendahkan tegangan tersebut dinamakan trafo tegangan/ Potential Transformer (PT).
Cg’ maupun PT tersebut mempunyai kelas ketelitian yang dibutuhkan buat
p&lindungan ataupun pengukur. Didalam CT-PT ada kelas yang dapat memastikan
se‘;garapa besar tingkat kesalahan sistem dari arus yang diturunkan, oleh karena itu
kaiﬂéna itu dibutuhkan seleksi kelas yang cocok penggunaanya bersumber pada Standar

yang ditetapkan.

3. PMT

PMT (Circuit Breaker) ataupun diketahui dengan pemutus tenaga yang mana berperan
buat sesuatu perlengkapan pemutus rangkaian listrik pada suatu sistem tenaga listrik,
yang sanggup buat membuka serta menutup rangkaian listrik pada seluruh keadaan,
tercantum arus hubung singkat, cocok dengan ratingnya, sehingga pada keadaan

tegangan yang wajar maupun tidak wajar.

4, Ba_tgrai/Catu daya

Bg;erai ataupun catu energi dibutuhkan buat menginjeksi tegangan supaya biar relai
seﬂ:a PMT bisa bekerja. Buat bisa siap bekerja hingga relai wajib memperoleh
tes@ngan secara terus menerus cocok dengan tegangan nominal yang dibutuhkan
se’é:atu relai serta pemutus tenaga. Baterai adalah sumber tegangan DC misalnya yang
diEutuhkan tegangan 24 ataupun 48 Volt, baterai ini terdapat tipe baterai kering dan

b&erai basah. Tegangan DC dapat diperoleh dari penyearah/ Rectifier.

5. Witing

Q
Kadt))el atau wiring merupakan sistem pengawatan untuk menghubungkan antara
k@ponen perlindungan yang berupa relai, pemutus tenaga, CT-PT, serta baterai

s&ingga fitur perlindungan bisa kerja sesuai dengan syarat.
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Elemen Elemen

Elemen I Pengindera [~ Pengukur

Pembanding

+

Gambar 2.18 Diagram Blok Relai Proteksi[36]

NIN Ytlw e}dio yeq o
[
[

Tepdapat sebagian persyaratan yang wajib diperhatikan dalam pengawatan misalnya

ngguna%n tipe kabel maupun kawat, besar penampang kabel, panjang kabel, corak kabel,
=

ta kode~kode. Secara garis besar bagian dari relai perlindungan terdiri dari 3 bagian utama,
A . .

antaranz;a sebagai berikut:

il

‘Elemen pengindera

Elemen ini berperan buat merasakan besaran-besaran listrik, semacam arus,
tegangan, frekuensi, serta bagianya bergantung relai yang dipergunakan. Pada bagian
ini besaran yang masuk hendak dialami keadaannya, apakah kondisi yang diproteksi
itu memperoleh gangguan ataupun dalam kondisi wajar, untuk selanjutnya besaran
ini akan dikirim ke elemen pembanding.

Elemen pembanding

Pada elemen ini mempunyai peran dalam menerima besaran ketika besaran itu
giterima dahulu oleh besaran pengindera dalam menyamakan kondisi besaran listrik
g.engan arus kerja relai.

;Elemen pengukur

Fada elemen ini mempunyai peran dalam penggandaan secara cepat dalam
gergantian dengan besaran ukuranya serta memberi sinyal atau perintah dalam
anembuka PMT.
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Gambar 2.19 Diagram Relai Proteksi[36]
Thjuan Sistem Proteksi
Patla sistem tenaga listrik hampir seluruh jaringan pernah mengalami gangguan

SNS NIN Y!Iw e3did YeH ©

L
w

lbung smgkat yang menimbulkan terjadinya pemadaman akibat arus yang besar. Semakin

1 B sigg) eduey fhunjes neje ueibegeas dynbusw Buesenq °|

sar sebuah sistem akan semakin rentan pula terkena gangguan. Ketika arus gangguan tidak

perbaiki maka alat yang dekat dengan gangguan akan mengalami kerusakan yang dilalui

& e@ie

us gangguan. Maka dari untuk menghindari kejadian tersebut diperlukan sebuah sistem yang
rnama sistem proteksi gunanya untuk membuka atau melepaskan serta mendeteksi arus
abila terjadi gangguan. Oleh karena itu sistem proteksi ini sangat penting dalam menjaga

stabilan listrik agar dapat memberikan penyaluran daya yang lebih aman ke konsumen atau

iZepRex@nugbu

langgan[34].
7.4 Pé?syaratan Sistem Proteksi

A!hbw

Uﬁtuk menjamin keandalan sistem tenaga, maka relai proteksi yang merupakan kunci
Iangsurmman kerja dari suatu sistem harus memenuhi persyaratan dan kemampuan sebagai
nkut[l%l y

1.g(ecepatan reaksi (Quick Of Action) saat relai mulai merasakan adanya gangguan

:Jeq@'ns geyings

%ampai pelaksanaan pelepasan circuit breaker. Semakin cepat perangkat proteksi
=
?ereaksi sebagai pengaman maka kerusakan dapat ditekan sekecil mungkin.
KEcepatan kerja relay dapat diperlukan antara lain:
a.;u:Menjaga statistik sistem
b.;:rMengurangi waktu gagal dari pemakai
c.D nMengurangi  kemungkinan waktu berkembangnya suatu gangguan menjadi

‘<
& gangguan yang lain.
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d.gMengurangi bagian-bagian peralatan yang rusak.

2.:;-Selektivitas (Selectivity), dimana pengamanan harus dapat memisahkan bagian
Tsistem yang terganggu sekecil mungkin yaitu hanya bagian yang terganggu saja
;yang menjadi kawasan utamanya.

3.=Kepekaan (Sensitivitas) adalah kecepatan relai untuk memberikan respon atau
Eanggapan bila merasakan adanya gangguan dan kemampuan dalam relai untuk

Zbekerja dengan baik sesuai dengan keadaan penyimpangan yang sedikit mungkin.

Buepun-6uepun 1Bunpuiq e3di) yey

gkemungkinan terjadinya penyimpangan terhadap cara kerja relai diperhitungkan
“sesuai dengan perencanaan.

4.;)5<eandalan (Reliability), keandalan relai dapat dihitung dengan membandingkan
ﬂgumlah keandalanya. Relai yang baik adalah antara 90% - 99% keandalan
mencakup:

Desain yang baik.

o o

Pemasangan yang benar.

o

Pemeliharaan yang dilakukan secara berkala.

5. Ekonomis dan sederhana, satu hal yang perlu diperhatikan sebagai persyaratan relai

ueywnuesuaw eduey 1w siny eAiey yninjes neje ueibegas diynbusw Buelsenq °|

proteksi adalah masalah harga atau biaya.
§7.5 Relai Arus Lebih
Rgl:ai arus lebih atau Over Current Relay (OCR) yaitu sebuah alat yang mana

Ausu

rﬁempunﬁai peran dalam mendeteksi gangguan berupa arus yang berlebih. Arus berlebih ini

n

@;asanya disebabkan dari pemakaian beban yang besar serta adanya gangguan hubung singkat
(érl fakt(ﬁ eksternal dan internal yang melebihi batas yang telah ditentukan. Dalam relai ini
k%tlka bek_erja berdasarkan setting Time Multiplier Setting (TMS) dan Plug Setting (PS). TMS
adalah SL%IU variabel untuk mengubah nilai operasi relai. Jika nilai suatu TMS semakin
banyak, ﬁaka relai akan membutuhkan lebih banyak waktu untuk beroperasi dan sebaliknya.
3 PS adalafﬁlr suatu variabel yang berfungsi sebagai rujukan seberapa berbahayanya kesalahan
%dan dalar’g;waktu berapa kesalahan itu harus diselesaikan. Dalam koordinasi relai arus lebih
2 dapat dilé'kukan dengan diskriminasi waktu atau arus. Dalam diskriminasi waktu, batas selisih
== antara dua relai mulai 0,25 sampai 0,4 detik[37]. Ada perbedaan untuk penamaan variabel

TMS dah‘PS berdasarkan standar internasional dapat dilihat pada tabel 2.4 berikut[39].
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'ét%l 2! 4$ersamaan Standar Amerika dan IEC[42]

§ g_ Stag;dar IEC dan British Standar Amerika
33 o

f‘?ﬁg Setting (PS) Current Tap Setting (CTS)
f%& 3

Fime Ml;rttlpller Setting (TMS) Time Dial Setting (TDS)

Pehﬂgaturan pick-up, atau plug setting, digunakan untuk menentukan arus pick-up dari

Buepuq-6uep

danoarus gangguan yang terlihat oleh relai dinyatakan sebagai kelipatan dari ini. Nilai ini

josdeje uelbe

n&.

asanya tdlsebut sebagai Plug Setting Multiplier (PSM), yang didefinisikan sebagai rasio dari

eXy

S gan%uan di amp sekunder ke pick up relai atau pengaturan plug. Untuk relai fase,

ngaturzgl pickup ditentukan dengan memungkinkan margin untuk kelebihan beban di atas

RMBA

us nomlnal seperti dalam ekspresi berikut. Faktor beban lebih (K) yang direkomendasikan
ituk motor adalah 1,5. untuk jalur, transformator, dan generator, biasanya berkisar antara

N

5 hingga 1,5[39]. Dalam sistem distribusi di mana dimungkinkan untuk meningkatkan

muatan di penyulang dalam kondisi darurat, faktor kelebihan 1,5. Dalam hal apapun Inom

Beo@wEdudg u

rus lebih kecil dari CT dan kapasitas termal konduktor, jika tidak, nilai terkecil harus
mbil untuk menghitung pengaturan pick-up[40]. Untuk menentukan pick-up dapat

_|genggunakan persamaan berikut:
o= |
C

Gom ~ TAIUS nominal beban

P%gaturan waktu panggilan menyesuaikan waktu tunda sebelum relai beroperasi
setiap kaktarus gangguan mencapai nilai yang sama atau lebih besar dari pengaturan arus relai.
Dalam reﬁi elektromekanis, waktu tunda biasanya dicapai dengan menyesuaikan jarak fisik
antara koiw)tak bergerak dan tetap nilai panggil waktu yang lebih kecil menghasilkan waktu
operasi @ng lebih singkat. Pengaturan panggil waktu juga disebut sebagai pengaturan
penggancﬁ waktu. Kriteria dan prosedur untuk menghitung pengaturan putaran waktu, untuk

7
mendapatkan perlindungan dan koordinasi yang sesuai untuk sistem dipertimbangkan
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lgré;utnyg kriteria ini terutama berlaku untuk relai inverse, meskipun metodologi yang sama
%rgku ucn’:tuk relai definite.

g g Aé a beberapa standar yang didefinisikan sebagai jumlah karakter dari relai yang dapat
t;%l@rja sé;suai dengan perintah yang telah diatur diantaranya sebagai berikut[15]:

@7% 1 Standar Inverse (SI) Atau Normal Inverse (NI)

% “z P@a standar ini bisa disebut sebagai Time Over Current (TOC), yang memiliki peran
%bggal waktu kerja trip berbanding terbalik dengan arus gangguan sehingga dapat menjaga
Jgrfﬁgan {étap stabil.

Uatuk mengatasi besaranya tahanan yang tinggi diakibatan penghantar mengalami
nalkna;grus yang melebihi suatu nilai pengaman tertentu untuk membuat arus gangguan
bung ﬁngkat menjadu keci, maka arus primer yang dipergunakan diambil dari gangguan

bung singkat tiga fasa yang terbesar sesuai dengan zona yang diperkirakan terjadi pada 1%

@1 US| unin|

ri panjang jaringan penyulang dan arus setelan primer dikalikan dengan arus beban yang
rdapat dizona yang akan dihitung[16]. Penentuan konstanta waktu itu 0,3 detik, ini

Hiouded

rgantung dimana ralai yang akan di setting, bila dilakukan penyetelan maka di outgoing
tuk sisi hulu nilainya 0,1 detik danuntuk incoming sisi hilir menjadi 0,7. Kemuduian untuk

telan arus primer di outgoing feeder konstanta harus lebi besar dari konstanta yang berada di

p UBjwiue

iBcoming feeder, tentu hal ini gunanya untuk sensitifitas dari setelan cadangan di incoming.

LB}

aka darantu dapat dilakukan dengan perhitungan seperti rumus dibawah yaitu[16]:

Ugtuk perhitungan Iset priver ada dua cara yang mana mnggunkan rumus:

ubBingeAustu

Untuk outgoing

|‘§ET pR.MEa 1,05 X Ioehan «veeeeereersemsersenssssesisssssesessssessssssssnsassssssssssssnesessesesssessssseeneeaneans (2.18)

5 U&Iuk incoming

ISET PRIMERS 1,05 X INCOMING SISi 20 KV orcvevensensvssvssessrssnssnssnssnssnsenessensene (2.19)
K%nudian untuk mendapatkan setelan waktu sekunder yang dapat di setting pada relai

arus Iebiﬁ. maka dihitung dengan menggunkan data rasio trafo arus yang terpasang di

penyulang)tersebut diantaranya menggunakan rumus sebagai berikut:

CTSKUNDER

IsgT SKUNB-ER = IseT PRIMER X CToumren tau
PRIMER

ue

1
ISET SKUNgER - ISET PRIMER X m .................................................................................... (2.20)
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{_% g Sganjutnya dilakukan dengan menghitung nilai setelan TMS (Time Multiple Setting).
%argna wWaktu kerja relai gangguan arus lebih dipenyulang atau sesuai dengan keterangan
@atﬁu temepat sehingga waktu yang diambil selama 0,3 detik, maka niai TMS yang akan di
«© £

%tl@g pagda relai gangguan arus lebih sebagai berikut[39]:

= (), 1'4'><Tms

tg% = )002_ 1] ........................................................................................................... (2.21)
g AISETPEAER

Aggtaé nilar TMS dapat ditentukan berdasarkan waktu kerja yang diinginkan dengan persamaan
tj;-;r&ut[sei

@

(§3 = ﬁ“*”ms ......................................................................................................... (2.22)
= [( 183 phasa )0’02_ 1]

3 ISEjU’RIMER

27 5.2 Vgl'y Inverse (VI)

Pada relai ini mempunyai karakter yang sangat cocok digunakan ketika terjadi

ngurangan arus gangguan, karena jarak antar sumber daya mengalami peningkatan secara

ed@ st

@sat dalam impedansi gangguan. Untuk kerja relai very inverse ini mempunyai karkater

=]

@hwa waktu operasi menjadi dua kali lipat dalam pengurangan pengaturan arus relai. Maka

dapatkan bahwa TMS lebih rendah untuk pengaturan arus trip yang diberikan. Adapun

wsiu

rhitungannya yaitu menggunakan persamaan sebagai berikut[16]:
13,5 x TMS

&

B ... [ N e o . SR
(ISET @I;IMER)_l
7.5.3 Efctremely Inverse (EI)

Umuk Extremely inverse dalam relai arus mempunyai peran penting dalam waktu

uemnq%?(uaw ’Hep

tgroperasfh: yang mana relai ini sangat berbanding terbalik dengan kuadrat arus yang telah
cgietapkafg karena pada saat beban puncak terjadi bahwa relai ini menjaga jaringan distribusi
tetap amén dengan kerja mengumpan arus pada saat switching. Pada karakter extremely
inverse irg memberikan hasil yang memuaskan, tetapi sangat berbeda dengan very inverse dan
standar iﬁi/erse yang mempunyai settingan yang berbeda atau tidak sama. Fungsi lain dari
karakter ?elai ini yaitu mempunyai hubungan dengan outo-recloser di jaringan distribusi
tegangan rendah Ketika terjadi kesalahan yang bersifat sementara maka tidak perlu
memutusgan atau mengganti sekring yang ada pada jaringan. Hal ini dapat diatur ketika auto-
recloser bekerja sebelum sekring putus. Jika tidak dapat diatasi maka sistem relcoser tersebut

akan meru;;tup ketika salah satu pembukaan mengisolasi kesalahan yang lain[16].
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ISET PRIMER

735.4 Instantaneous (High Set Relay)

'

Dehgan karakter relai ini bahwa dalam ketika bekerja relai ini akan menunda waktu

ntara:ketika waktu operasi yang diberikan adalah 0,1 detik disebut instant unit. Hal ini

“Buergn 1Bunpgi|

mgindungi jaringan yang terganggu akibat gangguan hubung singkat dengan

emberikan pengurangan trip pada tingkat kesalahan yang tinggi serta meningkatkan

yuaday ynun eAuey uedinbuad ‘e

neB ueffreqds diynbubu Buel

SHuesun

aianccﬂstem dengan bentuk kurva deskriminatif. Salah satu keuntungan dari kerja relai ini

Bui

itu penaturan kerja yang diatur tinggi agar dapat mengurangi waktu operasi perlindungan

B YiSne8

ingan %’area bawah kurva yang membedakan. Jika suatu sistem mencapai perlindungan

[ S—

J

ngan kecepatan tinggi pada lintasan yang dilindungi maka impedansi akan tetap konstan

ugsIngeA

rena semakin cepat kesalahan terjadi maka semakin cepat pula dalam meminimalisir

&rusakan diarea gangguan. [41].

@)

7.6 Relai Gangguan Tanah

ubed

Pada proteksi Ground Fault Relay (GFR) atau relai gangguan tanah ini merupakan
tem yang dapat melindungi gangguan antar fasa ke tanah dengan bantuan sensor gangguan
nah. Kemudian untuk relai arus lebih sama juga kerja dengan gangguan tanah tetapi pada

ai arus lebih ini ditambahkan sebuah sensor juga yaitu berupa sensor gangguan tanah.

ugp uBljwiBueous

insip kegja dari relai gangguan tanah ini adalah ketika arus mengalir melalui titik netral pada

fo malga relai tersebut akan bekerja dengan mendeteksi gangguan yang terjadi. Adapun

ugnndg,

rakter @_hktu kerja relai ini sama halnya dengan relai arus lebih yaitu Standar Inverse (SI),
\ééry Invé;n‘::c,e (VI), Extremely Inverse (EIl) dan Instantaneous (High Set Relay)[39]. Tetapi ada
@ng me@bedakan diantara perhitungan ini dengan standar lainya yaitu pada penentuan nilai
IseT pR.MEgsehingga dapat dirumuskan menjadi:

Pg:{hitungan IseT PriMer @da dua cara diantaranya sebagai berikut[16]:

Uﬁfuk Outgoing

Qo
IseT PRIMEa: 8% X 11(3100% ................................................................................................... (225)

=

1} neje iy uesiinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘ueniauad ‘ueyipipuad ue
Audtl

2. Untuk Incoming
~
= lseT PrRIMER = 10% X 11¢100% ................................................................................................. (226)
) ®
S 28 Rgcloser
3 -t
» ol
- -
= A
c 2 -
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Diﬁalam Sistem jaringan distribusi 20 kV, ada namanya sistem proteksi yang memiliki

@lese)q ')
@110 YeH

n | unfyk memisahkan bagian sistem yang terganggu sehingga bagian sistem lainnya dapat

B
=

bergpera3| tanpa ada hambatan. Alat yang digunakan untuk sebuah sistem proteksi ini

s dgb

ada 3d| feeder Muaro Pati menggunakan salah satunya recloser. Recloser dapat diartikan

e&:n @unigeu

al rangkaian listrik yang terdiri dari pemutus tenaga yang dilengkapi dengan kontak

&pe
Bu

ol eEktronik (Electronic Control Box) recloser, yaitu suatu peralatan elektronik sebagai

gkapan recloser dimana peralatan ini dapat dikendalikan dengan cara pelepasanya. Dari

Buéun

Y,
3

ko@k kontrol inilah pengaturan setting recloser dapat ditentukan[42].

PMniegne® u

8.

[EEN

Prjﬂ3|p Kerja Recloser
jeb)
P%lsip kerja recloser ini mengamankan suatu sistem dari arus lebih yang diakibatkan

anya gahgguan hubung singkat. cara bekerja recloser ini yaitu dengan menutup balik dan

Iiriediey y

embuka secara otomatis yang dapat diatur selang waktunya dimana pada sebuah gangguan

IuBs!

}

mporer, recloser tidak membuka tepat (Lock Out), kemudian recloser menutup kembali
telah gangguan itu hilang. Apabila gangguan bersifat permanen, maka setelah membuka

g,ueuéeed

u menutup balik sebanyak setting yang telah ditentukan kemudian recloser akan memebuka
ap ( Lock Out)[42].

Jenis-Jenis Recloser

o
()

Bedasarkan tipe perintahanya jenis recloser dapat dibedakan sebagai berikut[35]:

ta

Siggel shot reclosing relay

R%ai ini hanya dapat memeberikan perintah reclosing ke PMT satu kali dan baru dapat
mﬂakukan reclosing setelah bloking time terakhir. Bila terjadi gangguan pada periode
blgcking time, PMT trip dan tidak bisa reclose lagi (Lock Out).

:Joquins ueyingaAusiu uep d‘e‘aw@ue

Close Trip — Dead Time - Bloking Time — Waktu Relai - Lock Out

Wakiy Relai

Close

Bloking Time ! i
Trip | | S—

Dead Time

Gambar 2.20 Singel Shot Reclosing Relay[35]
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10

Mgiti shot recloser relay

Régai ini dapat memberikan perintah reclosing ke PMT lebih dari satu kali. Dead time
antar reclosing dapat diatur sama atau berbeda, bila terjadi gangguan , relai OCR dan
GE? memberikan perintah trip kepada PMT. Pada saat yang sama juga mengerjakan
reglosing relai. Setelah deat time t ke 1 yang sangat pendek (kurang dari 0,6 detik),

Buepun-6uepun 1Bunpst|ig e3di) yeH

reﬁi memberi perintah recloser ke PMT.

Jilka gangguan masih ada, maka PMT akan trip kembali dan reclosing relai akan
m%akukan reclose yang kedua setelah dead time t 2 yang cukup lama ( 15-60 detik)
jil%;é gangguan masih ada. Maka PMT akan trip kembali dan reclosing relai akan

melakukan reclose ketiga setelah dead time t 3.

Close
tl t2 3
i i = Lock Cut
Openn Lo_____ —— ——— ———
-— -— -—
iR tR tR

Gambar 2.21 Multi Shot Reclosing Relay[35]

P%[J\empatan Relai OCR. GFR dan Recloser Pada Penyulang Baru

(o]

Déiam penempatan Relai OCR, GFR, dan recloser pada penyulang baru, hal yang

m
rus dilgkukan sebelum penempatan yaitu memerlukan sebuah sistem (CB) yang dapat

exgingaAual uep uexwnuesuaw eduey ju; sin) eA1ey yninjes neje uelbeqes dynbusw Buesenq °|

nsu

emberilgn trip ketika ada gangguan, kemudian memperhatikan jenis kabel yang mana kabel

u konduktor harus dilindungi dari panas berlebihan karena akibat dari arus hubung singkat

J

: c
dapat memgalir dalam konduktor, setelah itu harus memperhatikan waktu kerja relai yang akan

X <
dipasang pada penyulang baru sehingga ketika ada gangguan maka relai dapat bekerja sesuai

¥ 2]
dengan sydrat sistem proteksi yakni sensitifitas, handal, kecepatan dan selektifitas, oleh karena
itu ketikKd ada gangguan maka dapat bekerja dengan baik. Dalam hal ini tujuannya untuk

menjaga jaringan listrik tetap stabil tanpa ada mengalami trip penyulang lain (overlapping).

I\/Enurut referensi dari IEEE tentang Protection and Coordination Of Industrial and
Commer(,gél Power System bahwa untuk penempatan relai itu ditempatkan secara beruntun

~
sepanjanga'alur distribusi atau jalur dengan waktu yang bertingkat sesuai lokasi relai proteksi
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dap gangguan relai yang terdekat dengan gangguan akan bekerja lebih cepat dari pada

@iesdq |
deydig yeH

ng—leblh jauh. Meskipun semua relai merasakan gangguan namun hanya relai yang

ch~<

detzat yang akan bekerja[42]. Berdasarkan dari sumber diatas bahwa untuk penempatan

il

Cg dan GFR akan diletakan dibagian paling dekat dengan sumber sebagai pelindung

r

edgs dghbigw
epun f n%un

atan=btama gardu induk, kemudian diletakan pada percabangan dan di ujung jaringan

u

@h‘i@ggaﬁapat memberikan trip pada penyulang yang mengalami gangguan hubung singkat.

eB sebab itu ketika terjadi gangguan di penyulang maka dengan adanya relai tersebut dapat

e@ u

=
e‘r‘ﬁaga géstabilan sistem dalam kondisi aman tanpa mengalami kerusakan pada sistem[42].

yhnias n

10 Peﬁyettlngan Sistem Proteksi Pada Penyulang Baru
Dgéam melakukan penyettingan sistem proteksi di jaringan baru komponen utama
lam nﬂenjaga apabila ada gangguan maka sistem pemutus tenaga (PMT) dengan

enggunakan relai OCR dan GFR yang akan bekerja. Karena PMT mempunyai peranan

@ mBsur&eMex

nting dalam meminimalisir gangguan. Dalam penyettingan sistem proteksi ada beberapa

ued

hapan dimulai yaitu menghitung nilai impedansi sumber, impedansi trafo, impedansi

p:iényulang, impedansi egivalen, menghitung gangguan hubung singkat, menghitung nilai OCR
S

(gn GFR dalam mendapatkan nilai TMS dan PS[19].

§10 1 Penentuan Parameter Penyettingan Dalam Sistem Proteksi

§ Dalam penentuan analisis penyettingan untuk sistem proteksi dibutuhkan data dari
s%emﬂka&ntransformator sebagai sumber penyuplai daya diantaranya adalah sebagai berikut:

E’, Dgta yang diambil melalui spesifikasi trafo yang ada di gardu induk Koto Panjang
tfjuanya Edalah untuk melakukan sebagai acuan penyettingan sistem proteksi di jaringan baru

V)
lam nﬁnentukan nilai sumber agar dapat mengetahui nilai dari impedansi sumber,

u@s u

B9

pedansttrafo impedansi penyulang dan impedansi ekivalen[36].
1. G@gguan hubung singkat 150 kV
Kgpasnas Trafo
Tegangan primer dan tegangan sekunder
Fr'EkuenS|
o
Reaktansi trafo
Rasio CT

e G B W
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¥ Parameter perhitungan Impedansi

Hgl yang yang perlu dilakukan untuk mengetahui impedansi yang digunakan sebagai

ut[36]:

&in !

&1, Impedansi sumb
& rppedansi sumber
2. |mpedansi trafo
3

5

3. Iffpedansi penyulang
4. Irﬁ’pedansi ekivalen
10.3 ngameter Perhitungan Gangguan Hubung Singkat
Dglam perhitungan gangguan hubung singkat dilakukan sebagai berikut:
1. Gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah

il sijny eARY ynunjes neje ueibedgs diynbuSu bueseqg 'L

& 2. Gangguan hubung singkat 2 fasa

E 3. Gangguan hubung singkat 2 fasa ke tanah

% 4. Gangguan hubung singkat 3 fasa

=

%10 4 Parameter Perhitungan OCR dan GFR di sisi Incoming dan Outgoing

§ Untuk perhitungan OCR dan GFR di sisi incoming dan outgoing gunanya untuk
@enerapkan sistem proteksi dengan relai OCR dan GFR dalam memberikan trip ketika

nyulangamengalaml gangguan. Untuk penyettingan sistem proteksi relai yang akan dipasang
da zona;l (feeder baru) di sisi incoming dan outgoing, kemudian zona 2 (feeder Muaro Pati)
n terakﬁr pada recloser yang ada di zona 3 (di penyulang feeder Muaro Pati). Ketika belum
pat pergitunganya hal yang dilakukan yaitu sebagai berikut:

1. I\/@nghltung arus sekunder

2. I\/Enghltung nilai TMS
2.11 K&ordinasi Sistem Proteksi

equis uBIN@ AU

ngélatan proteksi perlu dikoordinasikan untuk memastikan bahwa peralatan yang
berada dieut)itik terdekat dengan gangguan harus dioperasikan terlebih dahulu. Relai pengaman
& dengan lémampuan selektif yang baik dibutuhkan untuk mencapai keandalan sistem yang
-tinggi kar-ena tindakan pengaman yang cepat dan tepat akan dapat mengurangi gangguan

menjadi %kecn mungkin.
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Garcu Tnduk larngan Distnnusi

S
Y
3
3

it
=]

I

Gﬁnbar diatas adalah pengaman sistem proteksi pada jaringan distribusi dengan

Buepun-6uepun 1Bunpuiq e3di) yey

o Gambar 2.22 Sistem Pengaman Jaringan Distribusi[42]

terangéﬁ nomor sebagai berikut. Keterangan nomor satu digunakan sebagai pengaman trafo

ngan menggunakan relai differential, kemudian nomor dua yaitu OCR trafo sisi 150 kV

ueRui gn) eliey yninjes neje ueibeqes diynbusw Buesejq °|

fiengaman cadangan lokal trafo, dan pengaman cadangan jauh terletak pada bus dua. nomor

uenuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uediynbuad ‘e

@a OCR dan GFR trafo sisi 20 kV dengan pengaman utama di bus B1 sedangakan pengaman

20

- jauh diletakan pada saluran BC. Selanjutnya keterangan nomor 4 yaitu OCR dan GFR di B2

1

e@n

agai pengaman utama saluran dan BC sebagai pengaman cadangan jauh saluran CD dan

u

(a1

rakhir pada nomor 5 yaitu OCR dan GFR di C sebagai pengaman utama saluran sedangkan

e

pengaman cadangan jauh[42].

W
Sa‘anjutnya untuk proses pengujian dilakukan dengan perlindungan proteksi yang ada

quueL%J

serta koor.dlna5| pada setiap penyulang dengan memberikan arus gangguan satu fasa ke tanah,
ci,la fasa 5% tanah, fasa ke fasa dan tiga fasa sesuai dengan titik lokasi gangguan diantaranya
@/0,25%,50%, 75% dan 100% . hal ini tujuanya untuk melihat koordinasi antara relai utama
dan relai gadangan apakah bekerja secara koordinasi atau mengalami tumpang tindih sesama
relai di p%yulang tersebut.
212 EFAP POWER STATION 12.6.0

EEAP atau disebut dengan electrical transient and analysis program merupakan
sebuah s@ware yang dapat mensimulasikan sistem tenaga listrik, yang mana secara garis
besar dlgﬂnakan sebagai percobaan dalam mensimulasikan sebuah penyettingan dan analisis

m darl 5|stem tenaga listrik apakah bekerja sesuai dengan yang ditentukan atau tidak, kemudian

% dapat menghltung gangguan hubung singkat serta koordinasi proteksi[43]
[ -
()
= A
(o < -
3 - 11-36
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2‘,_%52 Paga aplikasi ini mempunyai dua standar yaitu standar ANSI dan standar IEC dari
&@ar tézfsebut mempunyai perbedaan yang mana terletak pada simbol komponen yang
Egrtgﬂu, sgrta spesifikasi disesuaikan dengan lapangan yang tersedia di library pada ETAP.
2.?:1%1 Slmgj]bol Komponen Pada ETAP
§ Pada aplikasi ini ada bermacam-macam simbol yang digunakan dalam melakukan
>

ngettm&?m sistem proteksi, pengolahan data, simulasi pada sistem tenaga listrik diantaranya

.-

adaz Beban, Bus, Circuit Breaker (CB), Generator, Kabel, Motor, Power Grid,

=
aﬁsfonﬁétor dan banyak lagi komponennya. Untuk tampilan dapat dilihat pada gambar

rikut: ;’:—
o
1. Bg@an

Béban dapat diartikan sebagai memanfaatkan daya atau menyerap daya dari jaringan

tenaga listrik. Dalam aplikasi ini ada tipe beban yaitu Lump Load yang berfungsi
sebagai peralatan gabungan antara static load dan motor load dengan contoh pada
peralatan terdapat motor, magnet, komponen elektronika daya sehingga peralatan
tersebut bisa dikategorikan pada peralatan beban dan jenis lump load. Sedangkan Static
Load yaitu beban yang tidak banyak mengandung motor listrik sehingga tidak dapat
mempengaruhi tegangan sistem pada saat starting.

2. Bus
Bu_g atau disebut dengan busbar berfungsi sebagai tempat penghubung antara
ge;"ﬁ'nerator, power grid, beban, dan transformator. Pada bus ini mempunyai level
te';vT_angan yang sesuai dengan besaran tegangan yang dihubungkan.

g G%)erator

:Jaquins ueyingaAusiu uep ueywnjuesuaw eduey iui siny eAiey yBinesinegs uddeges d

G?@erator berfungsi sebagai sumber tenaga listrik, di aplikasi ini ada perbedaan simbol
argara generator berdasarkan ANSI dan IEC. Perbedaan tersebut dapat dilihat pada
g&nbar dibawah.

ANSI IEC
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Gambar 2.23 Simbol Generator[43]
K

Kabel merupakan suatu media dalam penyaluran arus listrik ke seluruh sistem tenaga

o2

el atau Konduktor

Iiégrik, baik itu dari pembangkit sampai ke pelanggan.

T

=

=

= 3

w

5) ANSI IEC

a0 Ga mbar 2.24 Simbol Kabel[43]
Paler Grid

Q0

Pewer grid dapat diartikan sebagai tegangan yang konstan dan ideal akan tetapi daya
yang diserap cukup besar. Power grid ini berupa gardu induk atau generator yang
mempunyai kapasitas yang besar pada bagian sistem tenaga listrik. Adapun simbol

pada aplikasi ini dapat dilihat seperti gambar dibawah.

% ANSI IEC

=V}

o3 Gambar 2.25 Simbol Pada Grid[43]
Tgnsformator

Tnsformator mempunyai fungsi sebagai menaikan atau menurunkan tegangan sistem

-
temaga listrik. Pada simbol trafo ini dibedakan menjadi dua yaitu dari ANSI atau IEC.

I

=
Atapun simbol yang digunakan pada aplikasi ini yaitu:

wdou
o

ANSI IEC
Gambar 2.26 Simbol Transformator[43]
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o B2 A@éllsa Koordinasi Proteksi
S o B . . T _ S . .
zé c§ 3 o P%_)ﬁa sistem analisa koordinasi sistem proteksi ini mempunyai tujuan yaitu mengamati
S 23 = . . - .
§ ‘§ Kingja perangkat proteksi dengan memberikan jenis gangguan hubung singkat. Adapun
— <D : & - - - -g=
o %?%nﬁol ngenu gangguan hubung singkat pada aplikasi ETAP dapat dilihat pada gambar
x < =
3 2 Berdkut[42]:
o [ e o p o —
e28d8 * =
Q o —
2t = 7 7 4 #
S0 o a
= 3 o ] < 3 Phase Line-to-Ground Line-to-Line Line-to-Line-to-Ground
3 «Q (@)
T = o» . .
23 5 Gambar 2.27 Tampilan Menu Gangguan Hubung Singkat[43].
= s
= =y .. g g . k o
Q b 5 Dalam menganalisis koordinasi proteksi ada beberapa tampilan menu yang digunakan
3 3 B . .
S 2 aglalah seBagai berikut:
= ®
‘o i~ o STA..
5 S % = Tl"u‘ Create Star View
E' ho) 5 'g’,[» Star View Manager
3, g : LM Run / Update Short-Circuit Clipping kA
% g g Run / Update 1-Phase Short-Circuit Clipping kA
1% g 8 % Fault Insertion (PD Sequence-of-Operation)
(= _: 3 & Sequence Viewer
% 8 (g X Path Detection Tools
o o W ] é Protection Zone Viewer
E ‘_5 g @ Star Evaluation
g g’, E Auto Star Viewer
n = | 3 Display Options
g g [a Report Manager
Q = rb Device Settings Reports
o 8— Halt Current Calculation
53 —
3 3
s e Gambar 2.28 Tampilan Menu koordinasi Proteksi[43]
2%
ey
< S
[ i
» Q
g >
5 S
%_) o
S %
Q
=
©
@
3
c
=
Q0
=
=
'i'_’.
-8
Q
C
5
3.
o
Q
b=
(2]
=
(o)
£
3
V)
w
Q
)
=
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BAB Il1
METODE PENELITIAN

1dio YeH O

fnBusw Buesenq °|
Bunpuig e3dio yeH

1 en|s°f5enellt|an

gtam melakukan penelitian ini metode yang digunakan dan dikembangkan adalah

ebeges d
guepun

EB U
BU@un

tltatlideskriptif dengan didukung berupa pengumpulan data mengenai sistem proteksi
an distribusi, pengoperasian dan penyettingan kerja relai untuk sistem proteksi di PLN
Pulifh Kota (KP Pangkalan).

Pada penelitian ini akan difokuskan pada analisis penyettingan sistem proteksi pada

3
D

o))
nyulang; baru yang ada di PT. PLN (Persero) ULP Pangkalan meliputi penempatan,
nyettingén dan koordinasi sistem proteksi menggunakan OCR dan GFR sebagai sistem

@suri‘ge/(@ yninigsn

rImdungan di jaringan baru dengan menggunakan data terkini, kemudian melakukan proses

&

ulasi dengan bantuan software ETAP 12.6.0 meliputi simulasi aliran daya, simulasi
ngguan hubung singkat dengan variasi beban, serta simulasi kinerja relai dengan variasi
ban. Pada penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan hasil penempatan, penyettingan dan

ordinasi sistem proteksi pada penyulang baru dengan mengoptimalkan kinerja relai supaya

USwgueRiolged

pat meminimalisir gangguan yang terjadi dengan syarat selektivitas, kehandalan dan

nsitif, sehingga dengan penyettingan untuk relai OCR, GFR, dan recloser pada penyulang

ﬁuéﬁp

ru ini cdlharapkan dapat meningkatkan kinerja relai dengan baik di studi kasus ULP
ngkala;g, Sumatera Barat.

Lokasi Penelitian

REet ini dicoba pada penyulang baru 20 kV untuk daerah Pangkalan mengarah Koto

@hwns ueIng@Au
N

anjang s&hlngga posisi yang di seleksi dalam penelitian ini adalah di PT. PLN (Persero) ULP
Pangkalaﬁ yang beralamat di Jalan. Raya Pangkalan, Pangkalan Kota Baru, Kabupaten Lima
Puluh qua Sumatera Barat. GH (Gardu Hubung) yang terdapat di Pangkalan disuplai dari
Gardu Iné'uk Koto Panjang yang mempunyai 2 unit transformator, dari kedua unit tersebut
memlllkl’kapasnas tiap-tiap 60 MVA. Ada pula alasan pemilihan posisi merupakan bagaikan
berikut:

e}Ing

1. Melaksanakan penyettingan sistem proteksi buat OCR serta GFR sesuai dengan standar

»
sefta ketentuan sistem perlindungan dalam menghindari terbentuknya trip.

-1
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4%

(]
h

%

©

nE
Msmaksmalkan kinerja relai dalam memastikan settingan OCR beserta GFR buat
me,mlnlmallsw gangguan hubung singkat.
Prosedur Penelitian

Q

Pagla penelitian ini dimulai dengan melakukan studi literatur terkait dengan penelitian

w

1Bunpuipq exq\; ¥eH

s dynB#dw Buesenq °|

c
sgbélumriya untuk mendukung penelitian yang dilakukan. Setelah itu dilakukan dengan
n‘aumpujan data terkait dengan data spesifikasi trafo yang ada di gardu induk, single line

3
a@'ram,%anjang penyulang, jenis kabel, dan impedansi jaringan. Selanjutnya melakukan

36

odela(g kondisi eksisting dalam penambahan jaringan baru dengan melakukan simulasi
iran dagé simulasi gangguan hubung singkat dengan variasi beban, simulasi kinerja relai
ngan variasi beban serta melakukan evaluasi untuk kondisi eksisting pada feeder Muaro Pati
)akah tgjadl trip penyulang lain atau tidak. Jika dalam proses simulasi terjadi trip pada
3enyulang lain maka dilakukan dengan resetting proteksi baru untuk semua feeder ketika

nambahan penyulang baru. hal yang dilakukan yaitu melakukan perhitungan sistem proteksi

@ edPe) B sHB) ey @:m’ﬁs n8e (@i6e

enggunakan OCR dan GFR sebagai sistem perlindungan di jaringan baru, melakukan

nyettingan pada relai untuk jaringan baru, kemudian melakukan penempatan OCR, GFR

DU

@n Recloser pada penyulang baru. setelah itu dilakukan dengan simulasi aliran daya dengan
Bantuan software ETAP, simulasi gangguan hubung singkat dengan variasi arus gangguan,
Q

- serta melakukan simulasi kinerja relai dengan variasi arus, menganalisa hasil penyettingan

- 3
rglai apa@h layak diterapkan pada jaringan baru atau tidak, setelah dinyatakan layak maka

oA

(g1anjutkan dengan kesimpulan, saran dan rekomendasi, setelah semua itu dijalankan,

nelltlan-selesal. Adapun tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini dilihat pada gambar

:Jaq@s (20

-2
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Hak Cipta Dilindungi Undang-Undang

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.
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4
- i,..r

-
h

4_2.

~T ©
o=
& o BE
R4z Studi Literatur
2 =
“3 i_é_ Tahapan ini merupakan pencarian berupa teori-teori yang terkait dengan penelitian
@ng akatr.dilakukan. Pada studi literatur yaitu mengumpulkan data dari rujukan, terkait jurnal
= Q
éﬁg{ltiargsebelumnya serta buku yang digunakan. Kemudian pada jurnal rujukan dapat
w
@%Ukan? dengan menganalisis terhadap teori yang dipakai serta tata cara yang
@lr‘ﬁplen@taﬂkan Untuk buku akan diambil berupa teori yang cocok atau teori pendukung
3
dalam perélitian.
c @ o
%5  Pengumpulan Data Sekunder
w

Pgtia pengumpulan data ini yang didapatkan berupa informasi data sekunder dari pihak
layanadPOListrik Negara (PLN) Unit Pelaksanaan Pelayanan Pelanggan (UP3) Payakumbuh

@ eABy ynin

rta plh& Gardu Induk Koto Panjang. Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan

& s)

ngle line diagram, spesifikasi transformator distribusi unit 1, penyulang 20 kV dan beban

—
'
- g@gnyulang. Adapun data yang diambil adalah sebagai berikut:
V)
3 L Single Line Diagram milik (UP3) Payakumbuh
==
Q L] e m
Q i Ko 9 @ { v 7
= Wi GHPANGKALAN w Tl
C Pogd LI [ a () el
E : SRR
= GIKOTO PANJANG e e B @ 0l ® w [lee m|
) we Grg Dbl n oM \yin 0] - a a BT - o
% et | FA.Pangkalan ey Onseg 1O ) a-:l;: :l m‘;‘ nei - Incaming FT : . ’C\! : (B3u -
0 . o = P s ya A an| W | n | =
g ) ‘ ] = \:, v [:%] L uu:‘,'?dmﬂn W e ’ ““;9 »
- 1 s Oadyg UM am) Rt Do ooy
3 i F2.Mara Takus "o o ol - e &
o) " a ] F Muara Pall] o2 () ot o
. (] v 0 g taas
‘E uru::::\y-‘?i?fzcm. mL?'r‘e'n L “"(’r"'@;”‘ R
L] 0 ] N VU
c LE
; Ar L\\». 0 0 &1
g ne pre Crpu pinry \\l:'?i“ﬂ
pr " B‘r 0
[ = 1 U
3
oy
®
<

Gambar 3.2 Single Line Diagram UP3 Payakumbuh[14]

P«ida umumnya single line diagram ini adalah sebuah data atau gambaran dari

un o

keseluru@n sistem jaringan yang ada di gardu induk Koto Panjang. Kemudian dalam
membua%onfigurasi jaringan ini diperlukanlah sebuah data sistem jaringan listrik, sehingga
data ters@ut dapat dilihat bahwa dua feeder yang menyuplai ke beban diantaranya yaitu
feeder Pa}gkalan dan feeder Muara Takus dengan mempunyai kapasitas trafo masing-masing
sebesar 6g’MVA.
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4_2.

i‘..ll

%)

Buele)q °L

nbgHw
RgunFBu

e

a

u

©

D?Hram penyettingan pada jaringan baru yang dibuat adalah penyulang feeder baru yang
=~

g e1di yeH

a tujuannya yaitu menyuplai tegangan pada feeder Muaro Pati dikarenakan bagian feeder

npu

o Pati ini mengalami penurunan tegangan sehingga dibuatlah feeder baru supaya dapat
Q

uplag daya kepada konsumen.

w =T
& 2. Spesifikasi Trafo
aad =
‘Bakel 3.1cSpesifikasi Trafo[1]
= i
& 8 ZNama Keterangan
c @ o
8 =
Merek @ UNINDOs
g_ =
=2 o))
VA HB Bus 150 kV | 2172
< o
P &b
= =
Kapasitas 60 MVA
3.
& ———
= egangan Sisi Primer 22 kV
V)
3
0‘:’:I'egangan Sisi Sekunder | 150 kV
3
Frekuensi 50 Hz
&
< |
%Reaktansi Trafo 12,5
3
NGR Trdfo 40Q
@ =
) o
Rasio CT 1000/5
= | —
@ =
FHubungah Belitan Yyd
o 2]
2 =

Té)el diatas adalah tabel spesifikasi trafo transformator untuk unit satu yang digunakan

oleh Gl goto Panjang untuk menyuplai bagian feeder baru yang akan disalurkan ke feeder
Muaro E%ti dengan kapasitas 60 MVA, dan primer/sekundernya 150 kV/21 kV dan

mempunycl’ai impedansi sebesar 12,5 %

(@)
3. Data Penyulang
URtuk data penyulang yang digunakan dalam perhitungan adalah beban penyulang,

nama pen?ulang, dan jenis kabel/konduktor.

-5
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4%

>

%

~T ©
g * SE
';@)ﬁlﬁl 3.2:Data Penyulang[14]
= & P
‘g damao | Panjang Kabel/Konduktor Beban Urutan
3 FRedero | Positif dan

c ~
“53._ S Feeder Puncak | Impedansi Impedansi
=8
2 S i (KMS) | Tipe |Penampang | (Ampere) Urutan Nol
Sy = (Ohm/ Km)
Q.= x 2
o & C mm
5 5 =
5 Fteder™ Z,=2, 0,01344+
¢© 2 j 0,3158
S Baru®|54Km | A3CS | 240 mm’ - Zo 0.2824 +
=2 o ] 1,6034
3 Feeder® Z,=7; 0,01344+
£ = j0,3158
€ Muaroc g
g_ | 25 Km A3CS 240 mm 60 A Zo 0.2824 +
2 Pati j 1,6034
E
g Zo-74 0,01344+
B j 0,3158
Recloser | 40Km | A3CS | 240 mm’ 44 A Z 0.2824 +
S‘ ] 1,6034
§ Pada tabel diatas bahwa setiap penyulang memiliki jarak yang berbeda-beda serta
@ban yang berbeda, untuk jenis konduktor dan luas penampang itu digunakan untuk
@nempatan relai di jaringan baru adalah A3CS 240 mm? Dalam melakukan penyettingan
@tem prgteksn OCR dan GFR sehingga mendapatkan hasil nilai TMS dan PS maka penulis
c
|§blh mec_r"_nilih menggunakan impedansi jaringan pada titik 1% dan 100% karena dapat
rgengeta@i dimana posisi gangguan akan lebih mudah diketahui terdeteksi di pangkal
@nyulan&dan di ujung penyulang. Kemudian untuk kondisi beban puncak dapat diketahui

bahwa t@( tertinggi dalam pemakaian beban sehingga nilai TMS dan PS yang didapatkan

bekerja c&ngan baik. Untuk beban puncak pada feeder Expres didapatkan dengan rumus

sebagai ba'}ikut[43]:

Beban Pu?r;r)cak = Jumlah beban — Perkiraan beban yang disuplai .............ccccoooeveiiiiiiinennnnnn (3.1)
D@gan persamaan 3.1 maka didapatkan beban puncak untuk feeder baru. Kemudian

untuk feeder Muaro Pati sebesar 54 A. dan untuk Recloser mempunyai beban sebesar 44 A

(20 Desember 2021 Jam 19:00 — 10:00).
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vEQ =
g8 2
3gs =
=2 &=
B ‘3 32 ©
€5 o
§ S % Data Setingan feeder Muaro Pati dan Recloser[14]
w =T
g galél 3.3Kondisi Setting Yang Ada Untuk Feeder Muaro Pati dan Recloser
=87 Setting Relai Feeder Recloser
- = = —
®lm o .
By < Muaro Pati
2ca o
g (&
2|5 < Lot (A) 150 A 120 A
Bl o
3|3 A TMS(SI) 0,2 0,1
g |o =
= | - &b
) g Cl - .
2 |@ t (s) 0 detik 0 detik
B =
b B
% § OCR Kurva Relai IEC Standard | IEC Standard
V)
i = Defenite Time | Defenite Time
g3
c|o
AR Arus OCR Instan 480 A 350 A
3|2 Lot (A) 21 A 15A
=5
) § o TMS(SI) 0,2 0,05
B8 orr o
2|EGFR ® t (s) 0 detik 0 detik
[ el —
25 e
§ @ = Kurva Relai IEC Standard | IEC Standard
—3 el
%é: g 2 Definite Time | Definite Time
: = E‘
- =, Arus GFR Instan 195 A 100 A
g -
= -
@ Pada tabel diatas adalah kondisi settingan yang ada pada feeder Muaro Pati dan
3
Z. Recloser Entuk OCR dan GFR dengan nilai TMS yang didapatkan. karena dalam melakukan
&

W
o penyettingan untuk sistem proteksi pada penyulang baru distribusi bahwa untuk sistem
Q —_

g.,proteksi $émakin panjang penyulang maka akan semakin kecil pula nilai TMS yang diberikan
?,' pada pen%’ulang tersebut, terutama pada feeder yang baru, karena kondisi dalam melakukan

penyettinﬁgn relai ini tujuannya agar dapat menyuplai tegangan pada feeder Muaro Pati
I1i-7
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L
an aman sehingga dapat memenuhi kebutuhan konsumen yang banyak agar dapat

&0 YeH

Buenqg ‘|
l§21

dar<dar| losses yang diberikan apabila tidak diatasi. Maka dari itu penulis melakukan

angﬁl baru untuk sistem proteksi yang mana dimulai dari perhitungan untuk feeder yang

,
urggui|

=

den@n beberapa zona yaitu feeder baru (Zona 1), kemudian feeder Muaro Pati (Zona 2)

ecI(Eer (Zona 3) supaya dapat menjaga sistem keandalan dengan sesuai standarisasi PLN

6

neje @i6egos EnbRow
uE:Bun

a&dapatjnenghmdarl terjadinya trip di area yang tidak diinginkan.
3
g =
3
w o »
® c
S v
$6.  Afalisis Kondisi Eksisting
3 Patla proses analisis kondisi eksisting sistem proteksi yang ada di feeder Muaro Pati
o
1] tUJualmya untuk menganalisis apakah penyettingan tersebut bisa digunakan pada dalam
w
gengaman jaringan saat penambahan penyulang baru atau tidak. Kemudian metode yang

gunakan pada proses simulasi ini yaitu menggunakan simulasi ETAP dengan mencari

%e

ulasi aliran daya dengan kondisi beban puncak, kemudian melakukan simulasi kinerja relai
ngan variasi beban, sehingga tujuanya didapatkan bahwa memerikan arus gangguan akan

pat melihat apakah relai bekerja dengan koordinasi atau tidak. Kemudian ketika relai tidak

p Bexnu@ue

kerja secara koordinasi, maka dilakukan dengan proses resetting baru untuk semua feeder
antaranya yaitu pada feeder baru, feeder Muaro Pati dan Recloser Muaro Pati. Hal tersebut

AW Be

karenaléé’n bahwa semakin panjang penyulang maka nilai untuk setting proteksi harus lebih
cil, ketK(a ada gangguan maka relai akan bekerja sesuai dengan syarat sistem proteksi yaitu

ngan sé?ektivitas kehandalan, dan sensitif.

quins %m@a

Aaapun tahap proses dalam menganalisis kondisi eksisting dapat dilihat pada gambar
23 sebagei berikut:

9P
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Pemodelan Singe Line Diagram
Pada Saat Kondisi Eksisting

Y

Simulasi Aliran Daya

v

Simulasi Koordinasi
Kinerja Relai

¥

Evaluasi Kondisi
Eksisting

Buepun-6uepun 1Bunpuiqg e3did yey

nely e)xsng NN AH!iw ejdido ey @

Gambar 3.3 Skema Kondisi Eksisting

Pada skema analisi kondisi eksisting ini tujuanya untuk melihat kinerja relai dalam

11Ul siny eAuey yninjas neje uelbeges dynbuaw Buelejq 'L

engata5| ketika terjadi gangguan yang disebabkan oleh faktor eksternal dan internal[10, 11].
al ini menunjukan bahwa ketika relai tidak bekerja dengan baik (memberikan trip
penyulang lain) maka relai sangat tidak layak digunakan pada feeder tersebut karena

ueSouledi®

enurut referensi dari IEEE tentang Protection and Coordination Of Industrial and
mmercial Power System bahwa saat melakukan penambahan jaringan baru pada sistem
oteksi harus dilakukan dengan perhitungan baru untuk semua feeder dari urutan nilai yang
rbesar sampal terkecil.

udu

A Pqnodelan Singel Line Diagram Pada Kondisi Eksisting

mn%?ﬂ

P@_a Proses pemodelan ini hal yang dilakukan yaitu untuk memasang nilai setting

bV
oteksi )Eang lama (Settingan PLN) dengan melakukan pembuatan Singel Line Diagram pada

uEs ue

TAP 1?(._6 0. Tujuan dari proses ini untuk melanjutkan ke tahap selanjutnya yaitu dengan

3

engetahgl simulasi aliran daya, pembebanan trafo, kemudian melihat gangguan hubung
singkat d;gngan variasi beban serta melihat kinerja relai dengan variasi beban apakah relai

ekerja dengan koordinasi atau bekerja diluar penyulang lain. Pada proses pemodelan ini yang

masuka@ ke dalam ETAP untuk kondisi eksisting.

b
Q
- diambil )Zgitu nilai setting OCR, GRF, pada feeder Muaro Pati dan Recloser yang akan
d
.3.6.2 Simulasi Aliran Daya

11-9
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CEx

g g Péa analisis ini dilakukan dengan kondisi adanya penambahan jaringan baru,
o =

s%higggacwjuan yang didapatkan yaitu dengan mengetahui arus beban dan tegangan setiap bus

n§ didapatkan pada kondisi eksisting pada transformator unit 1. Pada proses simulasi ini
= Q
tek tegangan yang diberikan sebesar 20 kV yang nantinya akan terjadi perubahan pada
nﬁaeban—én trafo. Adapun menu pilihan dalam simulasi aliran daya yaitu sebagai berikut:
3 =~
& c .
= Loy a
g = (o)
8 o
c el
w
o3
o))
Py
QO Amp
- KW
&
0
EEH

Gambar 3.4 Menu Simulasi Aliran Daya[43]
Menu pada simulasi aliran daya masing-masing mempunyai peranan yang berbeda-
da, adapun peranan menu dijabarkan sebagai berikut:
1. Aliran Daya, menu untuk melaksanakan simulasi aliran daya.
2. Alert, menu untuk menunjukkan komponen yang mengalami keadaan Kritis.
3.$isplay, menu untuk mengendalikan tampilan layar.
4.®nit, menu untuk menunjukkan satuan unit (ampere, volt, watt serta lain-lain).

w
5.;Arus, menu untuk menunjukkan nilai arus.

quins ueyingaAuaw uep uexiginiuesusw eduey jul sin) eAIRY yninjes neje uelbeges &nbFow

=
6.=Fegangan, menu untuk menunjukkan nilai tegangan.

Wia
o
w

Siﬁulasi Koordinasi Kinerja Relai

Se,félah melakukan aliran daya untuk mengetahui arus beban dan tegangan setiap bus,
maka taﬁ:épan terakhir adalah analisis kinerja relai. Analisis kinerja relai dicoba dengan
membagﬁan gangguan hubung singkat. Dalam simulasi ini pula dilakukan variasi beban
(persentaé_g beban statis serta dinamis). Tujuan untuk melihat pengaruh kinerja relai serta
mengetafﬁi kontribusi beban terhadap arus gangguan, terutama pada beban motor. Bila ada
relai yanébekerja di luar wilayah pengamananya, maka sistem terindikasi trip penyulang lain.
Adapun té‘;]apan simulasi ini merupakan bagaikan berikut:

111-10
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: M%nentukan persentase beban statis dengan beban motor dengan kelipatan 10%,20%,
307;4) 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% serta 100%. Maksudnya, apabila beban statis
863% maka beban motor 20% dan seterusnya.
: Tgp persentase yang sudah ditentukan, setelah itu membagikan gangguan hubung
siclgkat 1 fasa ke tanah, 2 fasa ke tanah, fasa ke fasa serta 3 fasa secara bergantian.
Demikian juga untuk presentasi selanjutnya dicoba dengan simulasi yang sama.

. Aralisis kerja dari tiap-tiap relai, apakah terjadi trip penyulang lain akibat terjadi

BU&Pun-Buepun&?unpumq e;d|g_g NeH

w
gangguan, jika iya, maka dilakukan dengan penyettingan baru untuk semua feeder saat
)

ing‘

Evaluasi Kondisi Eksisting

&3
~

[N} eARRy yninjes neje uelbeqes diynbuaw Buesejq °|

P&’ja proses evaluasi dalam kondisi eksisting proteksi yang ada di feeder Muaro Pati

oI SI

i tujuanya untuk menganalisis apakah penyettingan tersebut bisa digunakan pada dalam

ngaman jaringan saat penambahan penyulang baru atau tidak. Unutk metode yang

&ge |

gunakan pada proses simulasi ini yaitu menggunakan simulasi ETAP dengan mencari

%)ueﬁt e

uasi aliran daya dengan kondisi beban puncak, kemudian melakukan simulasi dengan arus
ngguan setra melakukan simulasi kinerja relai untuk melihat apakah relai bekerja dengan

ordinasi atau tidak. Kemudain ketika relai tidak bekerja (Memerikan trip dipenyulang lain),

Sep gexEnu

aka dilakukan dengan proses resetting baru untuk semua feeder diantarnya yaitu pada feeder
ru, fee@r Muaro Pati dan Recloser Muaro Pati. Dikarenakan semakin panang penyulang

rﬁa&@w

aka nllm untuk setting proteksi harus lebih kecil, ketika ada gangguan maka relai akan

kerja sg:éuai dengan syarat sistem proteksi yaitu dengan selektiftas, kehandalan, dan sensitif.

qli#s &

hmgga::relai yang didapatkan dengan setting baru dapat bekerja dengan baik.

€%
\l

ngomendasi Solusi

Pr;é'ses rekomendasi solusi ini dilakukan dengan membuat penyettingan sistem proteksi
untuk O@R, GFR dan recloser, penempatan OCR, GFR, dan recloser, setalah itu melakukan
smulasihjengan aliran daya, simulasi gangguan hubung singkat variasi beban, simulasi kinerja
relai der@an variasi beban dan mengkombinasikan kurva relai. Adapun tahapan yang
dllakukargyaitu sebagai berikut:

11-11

nery wisey| JrreAg ue



‘nery eysng NiN wzi eduey undede ynjuaq wejep iUl sin} eAsey yninjas neje ueibegas yeAuequadwaw uep uejwnwnbuaw buele)q 'z

AV VISASNIN
(0

‘nery eysng NiN Jefem buek uebunuadaey ueyibniaw yepn uedinbuad 'q

siinuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesinuad ‘uenauad ‘ueyipipuad uebunuaday ¥njun eAuey uedynbuad ‘e

>

%

=
5=
% oial

©
n G
Penyettingan OCR, GFR, dan Recloser Pada Saat Penambahan Pnyulang Baru
=~
P&da proses penyettingan sistem proteksi untuk kinerja relai di setiap masing-masing

r, hEl yang menjadi parameter penentu untuk menentukan waktu kerja relai apabila

ur@ulua eydiD yeH

Bgdw buefia °)

=

it

jadi args gangguan adalah nilai TMS dan PS pada sistem proteksi untuk OCR dan GFR.

Kin ;[:ianjang jaringan maka akan semakin kecil nilai TMS dan PS yang diberikan

egbs @in

|n|maj|5|r wilayah padam apabila terjadi gangguan. Maka demikian hal yang diperlukan

Eﬁu

e

uBib
pru

ge

alah d%ntukan jenis relai yang digunakan, waktu kerja relai yang dibutuhkan dan juga

36

3s n

(@)
emperbaiki Kinerja relai dengan optimal pada penyettingan sistem proteksi pada masing-
)

sing f%der
Untuk melakukan penyettingan pada sistem proteksi, penelitian ini terdiri dari

@Jm

nentua& jenis relai yang digunakan, kemudian pada kurva relai yang dipasang pada
enyettingan sistem proteksi. Kemudian memperbaiki Kinerja relai dengan optimal, supaya
pat lebih jelas dalam melakukan penyettingan sistem proteksi pada feeder baru akan
sajikan dalam bentuk diagram alir dibawah ini yang terdapat pada gambar 3.5.

Penentuan Jenis Relai

l

Penentuan Kurva Relai

!

Perhitungan dalam
Mengoptimalkan Kinerja Relai
di Setiap Feeder

:Joquins ueyingaAusw uep uexwmueoueﬁ: edge) B sif) eliey

Gambar 3.5 Skema Penyettingan Sistem Proteksi

u) dIwejsy ajejs

Diﬂ'am skema penyettingan sistem proteksi ralai yang digunakan adalah jenis relai
OCR dan?GFR yang mana komponenya itu pada alat bantu seperti recloser dan LBS dan
% LBSM ﬁng mana mempunyai fungsi apabila terjadi gangguan maka alat tersebut akan
; berfungsmlemutuskan tegangan apabila terjadi arus gangguan.
38.1 Pgnentuan Jenis Relai Pada Semua Penyulang

S@gelah mendapatkan hasil perhitungan dari data spesifikasi transformator, impedansi

dan gangéuan hubung singkat maka dilakukan dalam pemilihan jenis relai yang dipakai.

1-12
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peﬁelitian ini ketika terjadi gangguan arus baik itu pada fasa maupun gangguan pada

Buelga ')
9 ezgo NeH

anala;maka jenis relai yang digunakan adalah sistem OCR dan GFR pada penyulang baru

U]

n

BSow

marﬁ akan dihitung untuk sisi incoming dan outgoing pada feeder yang ingin dilakukan.
QO

Pepentuan Kurva Relai Dalam Melakukan Penyettingan Sistem Proteksi

qes ggn
\gb‘uepumﬁu

Difam melakukan penentuan relai maka jenis kurva yang dipilih dalam penyettingan
itu menggunakan relai kurva standar inverse dan instant karena untuk prinsip kerja dari

e uBibe

se nﬁf sangat sensitif tetapi dalam operasi relai ini agak lambat. Tetapi ketika arusnya

ée
B6UBpu

s n
wn
QD

r maska proses kerjanya akan cepat juga. Pada relai instant ini bahwa kurva tersebut

2 Zun|

ombm@‘mkan dengan kurva yang lain akan tetapi mempunyai fungsi sebagai cadangan,
hmgga Gisaat kurva yang lain atau definite maupun instan tidak bekerja maka relai instant

o) e

bekerJ@ sebagai cadangan/backup. Maka dari itu peneliti lebih tertarik memilih jenis kurva

Ang sangat membantu dalam melakukan analisis penyettingan untuk sistem proteksi.

du’el B sij

8.3 Perhitungan Sistem Proteksi Dalam Mengoptimalkan Kinerja Relai
Dalam proses perhitungan sistem proteksi secara teoritis digunakan data-data

ngopereasian untuk Kinerja relai pada penyulang baru distribusi. Perhitungan yang

uBuaw e

lakukan pada penyulang baru bertujuan untuk mengetahui bagaimana pengoperasian Kinerja

Eh

ai apakah bekerja baik dan sesuai dengan syarat proteksi atau tidak. Adapun perhitungan
ng dilakukan untuk sistem proteksi sebagai berikut:

=

Péfhitungan pada gardu induk Koto Panjang pada gangguan hubung singkat yang ada
=V

pada feeder Muaro Pati dengan data sekunder pada trafo gardu induk untuk sisi 150

k\g.- Adapun perhitungannya dilakukan dengan secara manual dengan menggunakan

pésamaan 2.5. Kemudian dikonversikan menjadi 20 kV dengan persamaan 2.6

:Jaquuins ueyingaAusw Fep Qex

segingga dapat mengetahui impedansi sumber pada 150 kv dan di 20 kV.

2. Pegfhitungan nilai reaktansi trafo tenaga dengan menggunakan impedansi, dimana data
ya:ﬁg diambil dari data trafo pada gardu induk Koto Panjang yang disuplai pada
jaﬁngan baru menuju feeder Muaro Pati. Untuk perhitungan menggunakan persamaan
Z.EEdan 2.8 sehingga hasil yang didapatkan yaitu nilai impedansi pada trafo.

3. P(%itungan impedansi jaringan yang digunakan adalah pada titik 1% dan 100%

p@jang jaringan tiap zona. Nilai impedansi jaringan akan digunakan untuk

mgqghitung impedansi. Untuk perhitungan impedansi itu disesuaikan dengan setiap

11-13
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©
z&jti:a masing—masing perhitungan pada impedansi ekivalen Z1 = Z2 Dengan
mgjggunakan persamaan 2.10 dan 2.11 agar dapat mengetahui impedansi penyulang
tidp masing-masing zona.
P%hitungan untuk impedansi ekivalen dilakukan pada titik gangguan yaitu 1% dan
10;?% pada tiap penyulang dan juga berlaku untuk setiap masing-masing zona dengan
menggunakan persamaan 2.12 dan 2.13. sehingga dapat mengetahui hasil dari
in%edansi disetiap penyulang.
Pfé)hitungan untuk gangguan hubung singkat 1 fasa-ke tanah dengan menggunakan
p%samaan 2.1.4 dapat mengetahui sebagai besarnya arus gangguan line to ground
yaRg ditetapkan dengan tata cara di mana sistem dibumikan serta impedansi dari jalan
ba?_ﬁk tanah agar dapat terjaga dari arus gangguan.
Perhitungan yang dilakukan untuk gangguan hubung singkat 2 fasa dapat
menggunakan persamaan 2.15 untuk mengetahui nilai dari perhitungan 2 fasa agar
dapat menjaga sistem apabila terjadi kesalahan dalam arus gangguan
Perhitungan untuk gangguan hubung singkat 3 fasa, dapat digunakan dengan
menggunakan persamaan 2.16 agar dapat mengetahui apabila terjadi kesalahan pada 3
konduktor secara bersamaan dari arus gangguan.
Perhitungan untuk OCR sisi incoming dan outgoing pada masing-masing zona yang
mdha kinerja relai menggunakan standar inverse dan instant dengan persamaan 2.18
da% 2.19 sehingga dapat memberikan waktu kerja relai apabila terjadi gangguan arus
Iegih.
Pefrhitungan untuk GFR di sisi incoming dan outgoing pada masing-masing zona yang
mg:\a kinerja relai menggunakan standar inverse dan instant dengan persamaan 2.18
da:é' 2.19 sehingga dapat memberikan waktu kerja relai apabila terjadi gangguan arus
tapah.
P%\empatan Peralatan Proteksi Untuk OCR, GRF, dan Recloser
Két?lka sudah mendapatkan hasil perhitungan untuk jaringan baru makan dilakukan

dengan pénempatan relai pada jaringan baru menurut referensi dari IEEE tentang Protection

and Coo@ination Of Industrial and Commercial Power System bahwa untuk penempatan

relai itu ajtempatkan secara beruntun sepanjang jalur distribusi atau jalur dengan waktu yang

I
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gkacb sesuai lokasi relai proteksi terhadap gangguan, relai yang terdekat dengan gangguan

a8 eH

rg

Bueig ‘|

g e}

a beke,rja lebih cepat dari pada relai yang lebih jauh. Meskipun semua relai merasakan

gpul!

n uarTLJnamun hanya relai yang paling dekat yang akan bekerja[42].
QO

Berdasarkan dari referensi diatas bahwa peneliti memilih relai OCR dan GFR akan

Bos dynBgow

kan:_piada masing-masing zona. Zona ini adalah proses wilayah atau daerah penempatan

@un 16u

sqHap cppnyulang, supaya dapat memudahkan dalam memberikan trip ketika terjadi

u2ibe
pu(Rbu

ngguan=Adapun pembagian zona ini diantarnya yaitu untuk feeder baru diletakan pada

B

n

o))

w
satu=dengan sisi incoming dan outgoing atau pada ujung dan pangkal, kemudian feeder
)

uaro Pgfi diletakan pada zona 2 dengan sisi incoming dan outgoing, dan pada recloser

3 gungs rifde

ndiri akan diletakan pada zona 3. Proses dalam penempatan relai ini, ketika terjadi arus

Ase

ngguan:maka relai akan bekerja yang terdekat dengan gangguan dari pada relai yang lebih
uh karena untuk penempatan relai OCR dan GFR akan diletakan dibagian paling dekat

ngan sumber sebagai pelindung peralatan utama di gardu induk, kemudian diletakan pada

edger | En sig) e

rcabangan dan di ujung jaringan sesuai dengan kondisi di lapangan sehingga dapat

emberikan trip pada penyulang yang mengalami gangguan hubung singkat. Oleh karena itu

Bnusdue

ai dapat memberikan perintah kepada CB (Circuit Breaker) yang akan memberikan trip

da penyulang yang mengalami gangguan.

pgexuim

210 Proses Simulasi Kondisi Resetting

aAuaw ¥

Préses simuasi dalam kondisi resetting ini tujuanya hampir sama dengan kondisi
=

sisting &tapi disini yang membedakan yaitu nilai dari setting lama dan yang baru, kemudian

Eemr%

elihat h-asn gangguan hubung singkat setelah penambahan jaringan baru serta perbedaan di

ktu ke:;a kurva yang dimana kondisi sebelumnya menggunakan kurva definite dan instan

?;iaqgns

dangkaﬂ:‘pada kondisi yang baru menggunakan kurva inverse dan instan dikarenakan kurva
definite Eblh cenderung kurang sensitif, akan tetapi mempunyai waktu operasi konstan.
edangkan kurva inverse cenderung lebih sensitif serta sedikit lebih lambat beroperasi, akan
tetapi seﬁakm besar arus gangguan bisa mempercepat operasinya. Relai dengan waktu instan
: berperan @ﬁbagal karakteristik cadangan dimana kurva ini tidak berdiri sendiri melainkan
dlkomblrtaslkan dengan kurva lain[16]. Oleh karena dalam proses ini dapat dilakukan dengan

perhltung@,p baru untuk setting proteksi serta penempatan relai yang dipasang saat
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g =

%‘énﬁ’mba&n jaringan baru. adapun rincian dalam proses simulasi kondisi resetting dapat
o =

@Iilgat pada gambar 3.6

35 o

s . . .

@ £ =% Simulasi Aliran Daya

= @

eg 2 ¥
2

§§ =~ Simulasi Gangguan

) € C Hubung Singkat

La =

22 0 ¥

w

@ c : . .

= 7 Simulasi Koordiansi

C _ . . .

= o Kinerja Relai

)

= A

s [ v

= (=

g. Kombinasi Kurva Relai

§ Gambar 3.6 Skema Simulasi Kondis Resetting

V)

3 Pada gambar diatas adalah proses tahapan dari simulasi untuk kondisi resetting yang

=

@ana tujuanya yaitu untuk melihat kapasitas beban trafo saat penambahan penyulang baru,

Kemudian melihat arus gangguan berdasarkan jarak lokasi yang telah ditentukan serta melihat
pengaruh kinera relai dengan memberikan variasi beban saat diberikan gangguan. Pada proses
|§| hal ini didapatkan yaitu untuk melihat pemforma kinera relai pada masing-masing feeder
ngan Jéfak yang ditentukan apakah relai bekerja sesuai koordinasi atau memebrikan trip

l&aﬂ%w

penyulaﬂg lain sehingga ketika relai bekerja dengan baik maka hasil tersebut akan

&)

terapkaﬁ-pada penyulang baru.

®hs

10.1 Si?nulasi Aliran daya

:Jeq

Pa:da analisis ini dilakukan dengan kondisi setelah adanya penambahan jaringan baru,
dengan rr%'mberikan tegangan 21 kV yang akan menyuplai feeder Muaro Pati sehingga tujuan
yang didaZa_atkan yaitu dengan mengetahui persentase pembebanan pada transformator unit 1,
arus bebaﬁ dan tegangan setiap bus.

Ha%il simulasi akan dianalisis, apakah pembebanan pada transformator masih dalam
toleransi iyang diizinkan ialah 80% dari kemampuannya. Berikutnya akan dibanding dengan

arus pen‘;fgebanan tiap penyulang dengan kemampuan hantar arus (KHA) pada kabel.
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0=
=
% il

~T @
[;%hérapkﬁn tidak terdapat penyulang yang mengalami arus pembebanan melebihi KHA kabel
&za@ un konduktor

%1% ﬁhulaa Gangguan Hubung Singkat

?‘)' ‘g Slg?ulaa ini memiliki tujuan untuk mengetahui besar arus hubung singkat dapat terjadi
@dg tlap:jenis gangguan hubung singkat. Simulasi ini dilakukan dengan variasi persentase
Qb‘an statis dengan beban motor. Tujuannya untuk mengetahui kontribusi beban motor
tg'ri;%dap Besaran arus hubung singkat. Jenis hubung singkat yang dipakai adalah 1 fasa ke

=3

nah, 2 :fasa ke tanah, fasa ke fasa, dan 3 fasa. Adapun simulasi ini terdiri dari beberapa
gkah c@ntaranya sebagai berikut:

1. Menentukan jenis gangguan hubung singkat, yaitu hubung singkat 1 fasa ke tanah /
Lﬁe- Ground (L-G), 2 fasa ketanah / Line-Line-Ground (L-L-G), fasa ke fasa / Line-
Line (L-L), dan 3 fasa (3-Phase).

Disolay Ogtions - Short Circuit <

Resuts ~ AC  AC-OC  Color

Vokage Unit
v [] Show Urits
FaurtlT'.-'l:lE
(O 3-Fhase
®LG @® Vb, 3o

oLt () Sequence Values (1, 2,0)
OLLG () Phase Values (&, B.C)

dTwre[sy ajelsg

Gambar 3.7 Menentukan Jenis Hubung Singkat Kondisi Resetting

JJaquuns ueyingaAusiu uep ueywnjuesusw eduey iul siny eAiey g_um

2. I\/Itghgetahui besarnya arus hubung singkat
Pazfa tahapan ini, memberikan gangguan pada jarak titik gangguan yaitu 0%, 25%,
5@(0, 75%, dan 100% pada saluran. Hal ini bertujuan untuk mengetahui besarnya arus
hU;’g)ung singkat maksimal.
Sé-felah diketahui besaran arus hubung singkat, maka dapat dianalisis apakah pemutus
tenaga (I%/IT) mampu memutus arus hubung singkat. arus pemutus tenaga akan bekerja

dengan b@’k apabila memiliki rating diatas arus hubung singkat.
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2 X T
%1@3 StmuIaS| Koordinasi Kinerja Relai
<§ § Setelah membagikan gangguan hubung singkat, maka tahapan terakhir adalah analisis
gnéja raal Analisis kinerja relai dicoba dengan membagikan gangguan hubung singkat.
= QO
éa@:m stmulasi ini pula dilakukan variasi beban (persentase beban statis serta dinamis).
w
gujéanya:untuk melihat pengaruh kinerja relai serta mengetahui kontribusi beban terhadap
%u%gangguan terutama pada beban motor. Bila ada relai yang bekerja di luar wilayah
3
n§aman?anya maka sistem terindikasi trip penyulang lain. Adapun tahapan simulasi ini
«Q
erupakam bagaikan berikut:

N I\g[enentukan persentase beban statis dengan beban motor dengan kelipatan 10%,20%,
30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90% serta 100%. Maksudnya, apabila beban statis
@)% maka beban motor 20% dan seterusnya.

2. Tiap persentase yang sudah ditentukan, setelah itu membagikan gangguan hubung
singkat satu fasa ke tanah, dua fasa ke tanah, fasa ke fasa serta tiga fasa secara
bergantian. Demikian juga untuk presentasi selanjutnya dicoba dengan simulasi yang
sama.

3. Analisis kerja dari tiap-tiap relai, apakah terjadi trip penyulang lain atau tidak akibat

p ueywnuesuaw eduey 1ul sin) eA1ey ynin@s nije

dari gangguan, jika tidak, trip ini tetap bisa bekerja pada feeder sekarang ini.

210.4 Kombinasi Kurva Relai

Prgses kombinasi kurva inverse dan instan tujuanya untuk melihat kinerja relai apakah
=V

aAuew “e

tgrjadi dfantara kurva tersebut mengalami tumpang tindih antara relai yang dapat
rgengakit;:_étkan terjadi trip secara tidak koordinasi (trip dipenyulang lain). Proses kombinasi
Iélrva ju% dapat melihat pemforma dari kinerja masing-masing relai pada semua feeder
dc%yengan rgJEngkombinasikan kurva inverse dan kurva instant supaya dapat back up setiap
masing-m;éising relai ketika dari salah satu relai tidak dapat bekerja dengan baik, supaya
kondisi ja}jngan tetap aman dan terjaga dalam proses penyaluran tegangan ke konsumen.
3.11 I\%ngoptimalkan Relai Dalam Pergantian Kurva

Paa proses pengoptimal relai jika hasil resetting baru pada semua feeder yang diseting
terjadi tr% dipenyulang lainmakadilakaukan dengan pergantian kurva pada masing-masing

S feeder. Tg"guannya untuk memberikan kinerja proteksi yang baik sesuai dengan standar sistem

m
e .=
2 proteksi. =
w —
g -
= 5 111-18
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©
Dﬁam mengoptimalkan relai, langkah-langkah yang dicoba sebagai berikut[41]:

: Menentukan setting PS dengan memastikan arus beban tiap-tiap penyulang. Arus beban

dBataS| oleh kemampuan hantar arus (KHA) pada konduktor penyulang. Dalam
m§1entukan arus beban, total daya tersedia diambil 90% dan setelah itu dibagi 8

ptféyulang. Hal ini bertujuan agar dengan beban penuh sistem tidak terbebani 100%.

. Memastikan nilai TMS, memperhitungkan selisih waktu operasi relai incoming 20 kV

de%gan outgoing 20 kV sebesar 0, 25 detik.

W
. Tahap terakhir dalam optimalisasi relai, periset merubah karakteristik kerja relai

w
defigan mengubah kurva kerja. Perubahan kurva ini berdasarkan atas langkah dari

kiperja kurva relai. Dalam permasalahan ini periset menentukan kurva inverse dan
in‘éiant sebagai langkah dalam mengoptimalkan relai OCR dan GFR.

Kurva inverse jadi opsi dalam setting relai disebabkan kurva inverse lebih sesuai

hadap beban-beban motor. Disebabkan penyulang di Gardu Induk Koto Panjang melayani

ban statis serta motor, maka pemilihan kurva inverse jadi opsi yang pas.

PMulti-Function Relay Editor - Relay2 e
Infa Input Output  OCR OLR TCC kA Model Info  Checker Remarka Commer it

[Siemena 7SA1Z
OC Level

S e

~1 [ imearated Curves
[ Link TOC + 10C for this level
Phase Neutral  Ground = Neg-Seq
Ove
Curve Type |Definite To =

et

Al
Pickup Range Lltiples

Pickup Etep: 0.01

Hm. Ampe

IEC
Relay Amps
Time Dial

IEC -
IEC - Very I Btep: 0.01

] Instantanecus

Pickup Range [0.05 - 50 xCT See ~ | Muiple=

Pickup | 4.375 |2 Step:o.01

Relay Amps [ 21.88 | [ 3500 | Prim. Amps
Delay Range |0 - 14400 ~ | =ec

Delay (aec) | o

[ Cwrectional c [ vohage S1v

(Eren] (o] (=) (<€ | Retavz ~ 2] (@& [Z] | ok || | cancel

Gambar 3.8 Pemilihan Kurva Relai

TU) dIWe[S] 3je}§

312 Tahap Validasi

Tg‘napan validasi adalah proses menyamakan antara hasil simulasi ETAP 12. 6. 0

dengan @rhitungan manual. Untuk langkah validasi sendiri, peneliti membuat rangkaian

-~
sederhanapsetelah itu melaksanakan perhitungan manual serta mensimulasikan dengan ETAP
=

|
N
(op]
o
@
=.
>
«Q
«
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©
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e
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QD
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0
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'23

- hitung mg.pual dengan simulasi, sehingga aplikasi ETAP 12. 6. 0 bisa digunakan secara

berkesm@bung pada tahapan selanjutnya.
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Proses Simulasi dengan Menggunakan Software ETAP

#na )

rBuing eid®) yey

=~
Dadam melakukan percobaan atau simulasi memakai ETAP 12. 6. 0 tahap awal yang

68sw Hue

ukan?adalah input data jaringan sesuai dengan data sekunder dari pihak PLN. Kemudian
&
d
|
t

un%ﬁu

S|rgula5| ini dilakukan dengan proses dua simulasi, pertama pada kondisi eksisting dan

53

deIrgan kondisi resetting. adapun analisis yang dilakukan pada dua kondisi tersebut
melakukan simulasi kinerja relai pada kondisi eksisting dengan variasi beban, kemudian

En%p Eﬁu

ko@isis resetting yaitu dengan analisis penyettingan untuk kinerja relai, simulasi aliran

8s nge UBi6eges @in

ya, Slr’gi)ﬂaSI hubung singkat dengan dengan variasi beban, serta simulasi Kkinerja relai
ngan \@rlam beban untuk melihat apakah relai terjadi trip penyulang lain atau tidak,
hingga-dapat dilakukan sebagai proses dari percobaan ini maka dapat dijelaskan sebagai
rikut: ?:)
13.1 Input Data Jaringan

Adapun tahapan yang dilakukan pada penginputan data jaringan sebagai berikut:

=

Menentukan impedansi sumber

Dalam konsep ini penulis wajib membuat skema single line diagram secara
menyeluruh, dengan ini dapat ditulis nilai hubung singkat maka disebut dengan
impedansi sumber. Karena semakin kecil atau besar impedansi ini maka dapat
mempengaruhi nilai hubung singkat tersebut. Maka dari itu penulis menggambarkan
béﬁtuk single line diagram sebagai bentuk simulasi dengan menggambarkan secara

=V
menyeluruh baik dari Gl Koto Panjang-recloser.

Power Grid Editor - SALURAN TRANSMISI 150 kv X

Info  Rating ShortCiout Hamonic Reliabity Energy Pice Remarks Comment

[ 150KV Swing

Grounding

:Jequuns ueyingaAusw uep ueywnjuesuaw edue) suﬁ e/@ax gunj

SC Rating SC Impedance (100 MVAb)
MVAse | Mviase %R khsc %R %X
3 Pose [F78.7%9 Pox
N 0414 292963
sat@IE Vinf Zer0

SALURAN TRANSMIS 150k~ 3] [88][2] | oK || cancel

Gambar 3.9 Penginputan Data Grid

111-20

nery wisey JuaeAg uej[ng jo AJISIdATU) dTWE[S]



AVIE VNSNS NIN

‘nery eysng NiN wzi eduey undede ynjuaq wejep iUl sin} eAsey yninjas neje ueibegas yeAuequadwaw uep uejwnwnbuaw buele)q 'z

g
[

)

éyfu‘

Yo

‘nery eysng Nin Jefem 6uek uebunuadey ueyibniaw yepn uedynbuad 'q
udu edue) 1ul sin) eAsey yninjes neje uelbeges diynbusw bBuesejq |

‘yejesew nyens uenefuny neje iy uesynuad ‘uesode| ueunsnAuad ‘yeiw | efiey uesinuad ‘uenpuad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun efuey uedynbuad ‘e

:JaquINs ueyIngeAusw uep ueywnZo

Buepun-6uepun 16unpuiq e3di) yey

©

n G
2.0 Penginputan data trafo
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Gambar 3.10 Penginputan Data Trafo

Pada langkah ini, yang di input data trafo yang telah dipasang

3. Penginputan data Generator.

pasitas trafo yaitu 60 MVA serta impedansinya adalah 12,5%.

=~
o Data tersebut meliputi data dari grounding, kapasitas dan tegangan. Pada

Egrounding merupakan titik netral pada trafo dengan sistem pentanahan.
QO

sesuai dengan

esifikasinya. Adapun data yang diinputkan yaitu tegangan 150 kV atau 20 kV dengan

Pada langkah ini, penulis menginputkan data generator sesuai dengan spesifikasi

dengan kapasitas daya MW dan Tegangan nominal.

[wo | [ o | [h=ze08]

[ 5583 |

(<€l [Gens

nerny wisey jureAg uej[ng jo AJISIdATU) dTWER[S] 3)L}S

Synchronous Generator Editor - Gend
PSS Harmanic Protection Reliability Fuel Cost Remarks Comment
Infa Rating  Capabilty ~ Imp/Model  Grounding  Ineia  Exciter  Gowemar
[11kv 20mw  Swing
Rating
kv = PF MvA = Poie:
[20 ] [ 1 ] [ 8 | [=23525] [ ss ] [ ]
% of Bus kVinom FLA RPM
100 1235 1500
Gen. Category %V Angle MW Myar % PF | Gmax | @min
esign 00 -~
lomal 00
hutdown 00
“mergency 00
andby []
artup [+]'] ~
PrimeMover Rating Mvar Limits
Cort P
ek w HE MW Capability Curve Peak Mvar
13410 | [ 10 | [1z40 | [ 10 ] User-Defined
Operating Values
wV Vangle MW Mvar

- \E' oK Cancel

Gambar 3.11 Penginputan Data Pada Generator
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2k
. Pemginputan data pada transformator arus
=~

Selanjutnya dilakukan dengan langkah penginputan data rasio transformator arus atau CT.
Séhingga dapat dilihat perbandingan arus yang terdeteksi oleh relai.

Burden va

QO
Current Transformer{CT) Editer - CT11 =
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=
ey
&b
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Gambar 3.12 Penginputan Data Transformator

Penginputan data setting relai
Dalam langkah ini yang dilakukan adalah penginputan data setting relai yang telah
didapatkan dengan perhitungan secara manual, selanjutnya data tersebut mempunyai

tipe dan merek relai, kurva, waktu kerja relai, dan jenis relai.
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Pickup Range |0.05- 25 xCT Sec | Muttiples
Ry Amps pom. A

L I R—
0.2 5 Step:0.025

Instantansous

Pickup Range |0.05- 50 =CT Sec ~ | Muttiples

Relay Amps | 21.88 3500 | Prim. Amps

Delay Range |0 - 14400 | sec
besyees [ 0 |G sep00
[ Directional 67 [Jvokage 51V
Relay 10 ~ 2] (&8 [=] [oK || | conee

Gambar 3.13 Penginputan Settingan Relai
11-22
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Pemginputan data pemutus tenaga (PMT)

=

High Veltage Circuit Breaker Editor - P. KETAPANG

Info

Data yang diambil berdasarkan tipe, jenis, tegangan, rating, dan waktu kerja circuit
brgaker. Data Pemutus Tenaga (PMT) atau Circuit Breaker (CB).

>

Rating | Reliabilty Intedock Remarks Comment

24KV 0.01sec
Standard Library Info

ANSI
IEC

Rating

Rated kW' Rated Amp

Making Peak

24

Min. Delay TRV

FPC Factor
1.3

AC Breaking

25kA B3 KA

MFR AEB

Model

HD4-HFPAZ4

kthr

L ]

Thr

@or <] [ | [

] [

~] [

Application/Association

[ Association

nely e3sng NiN YW e

P. KETAPANG

~ [#a] (2] [ ox ||| cancel

Gambar 3.14 Penginputan Data Circuit Breaker

7. Penginputan data kabel

Pada penginputan data ini hal yang dilakukan yaitu menentukan luas penampang yang

digunakan. Kemudian merek, jenis kabel dan jara kabel.

Protection Sag & Tension Ampacity Reliability Remarks Comment
Info Parameter Corfiguration Grouping Earth Impedance
SPLN T 25T Code 240 mm*
AAAC 50 Hz T2 50T |IODINE ~ 19 Strands

Phase Conductor

Conductor Lib...
Conductor Type R-T1{25°C) R-T2(30°C) Xa
AL ~ | 20 | | 75 | | 0.2786 | ohms per 1km
Outside Diameter GMR X3

Library Quick Pick - Transmission Line (Phase Conducter)

Unit System Frequency Conductor Type  Size

Metic  ~ GO ~ ABAC ~

Source Mame

Pireli-AACSR/AC
Pireli-AACSR/GZ
Pirelif&C
Pirelli/GZ

SPLN %

Temperature

Base T1 | Bawe T2 Ta Tc

Help

nery wisey JireAg uej[ng jo AJISIdATU) dDIWR[S] 3)e}§

Mane

i

Cade ‘ Size: ‘ Strands ‘

KAYPTHON 150

(®) Avail Sizes
(O Al Sizes

Impedance Unit 1km

Cancel

Gambar 3.15 Penginputan Data Konduktor
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Penginputan beban

=~
Hal yang dilakukan dalam penginputan beban ini yaitu dengan memasukan nilai beban
yang didapatkan berupa nilai arus dan rating tegangan. Dalam simulasi, peneliti

Q
melakukan variasi beban berupa perbandingan persentase antara beban statis dan

dimamik. Hal ini dikarenakan tidak ada data mengenai persentase kedua jenis beban.

Buepun-6uepun 1Bunpuig ek deH

o
= Lumped Load Editor - Lump1 *
z Info  Mameplate  Short-Circut  Dyn Model  Reliabilty Remarks Comment
o SMVA 20KV | B0% Motor 207 Static )
c Model Type
w Rated kV
o Conventional “ Calculator...
o

Ratings Load Type
m Constant kVA
5 MVA M Mvar  %PF  Amp 0 R 100
j8b)
p= [ 9 |[ 765 |[[471 ][ 8 |[=2s98 ] |

100 20 0w 0

Constant Z

Gambar 3.16 Penginputan Data Beban
Dari gambar 3.11 diatas dapat dilihat beberapa data yang dibutuhkan dalam input data
ban. Adapun data yang dibutuhkan data arus beban (Amp), selain itu faktor daya yang

wiueouaw edue) 1w sin) eAIRY yninjas neje uelbegas diynbusw Buelejq "L

ehendaki adalah 85%. Pada bagian gambar yang di garis merah, merupakan menu untuk
@’engatur variasi beban. Variasi berupa persentase beban statis dan beban motor dengan arus
teban kopstan.

4 szsil dan Analisa

(fg,(u

H@il ini merupakan keluaran dari proses pengolahan data dalam peneitian sesuai

ngan tlﬁuan yang telah dibuat. Sedangkan analisa adalah mendeskripsikan hasil pengolahan

JBwEs ueyn

fta agar@bih mudah untuk dipahami.

3.15 Késimpulan dan Saran

Kgosimpulan merupakan rangkuman dari seluruh hasil penelitian dan sesuai dengan
tujuan ya,ﬁi:; ingin dicapai. Saran merupakan suatu usulan dan masukan yang bersifat

membangogn untuk dijadikan dasar pengembangan penelitian selanjutnya.

111-24
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PENUTUP

1D 3BH ©

impulan
Q
Berdasarkan hasil dari penelitian Analisis Penempatan, Penyettingan dan Koordinasi

Cugl;ént Relay (OCR), Ground Fault Relay (GFR) dan Recloser Pada Jaringan Baru

i Kasus: PT.PLN (PERSERO) ULP Lima Puluh Kota (KP Pangkalan)) dapat diambil

apagesimpulan sebagai berikut:

Hasil dari proses evaluasi kondisi eksisting dalam penyettingan OCR, GFR dan

Récloser Pada Penyulang Muaro Pati sebagai berikut:

a.Milai setting yang didapatkan untuk waktu kerja proteksi pada feeder Muaro Pati
Qc)yaitu untuk OCR sebesar 0,2 detik dan GFR sebesar 0,2 detik. Kemudian untuk

recloser yang ada pada feeder Muaro Pati untuk OCR yaitu 0,1 detik dan GFR
sebesar 0,05 detik.

b. Kemudain hasil dari proses koordinasi dengan variasi beban bahwa relai tidak
bekerja secara koordinasi, dikarenakan adanya kontribusi arus gangguan melebihi
settingan relai sehingga relai mampu memerintahkan CB (Circuit Breaker) dalam
memberikan trip dipenyulang lain yang tidak mengalami gangguan.

c. Kurva relai yang digunakan yaitu defenite time yaitu arus akan tetap konstan apabila
gtjerjadi arus gangguan yang semakin besar, maka nilai setting yang dipasang akan
“rip sendiri dengan waktu yang ditentukan sehinga kurva relai jenis defenite time
T:Iidak berpengaruh dengan berapa besarpun arus gangguan yang didapatkan.

Dgﬁgan melakukan penyettingan dan penempatan relai dengan kondisi resetting untuk

O§R dan GFR dan Recloser maka didapatkan nilai waktu kerja dan penempatan relai

p%i'a masing-masing feeder diantaranya sebagai berikut:

a.;_’_:.Untuk feeder baru, hasil nilai setting yang didapatkan untuk sisi incoming pada
vg sistem proteksi untuk OCR yaitu 0,17 detik dan GFR yaitu 0,2 detik. Kemudian sisi
goutgoing pada sistem proteksi untuk OCR yakni 0,15 detik dan GFR 0,13 detik.

b.::'?Untuk feeder Muaro Pati nilai setting yang didapatkan yakni untuk sisi incoming
apada sistem proteksi untuk OCR yakni 0,07 detik dan GFR 00,8 detik. Kemudian

é.untuk sisi outgoing pada sistem OCR yakni 0,03 detik dan GFR 0,04 detik.

I

V-1
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c.g Untuk recloser sendiri yakni hasil dari nilai setting yang didapatkan untuk sistem
gproteksi pada OCR 0,02 detik dan GFR 0,02 detik.

Hasil pengujian koordinasi OCR, GFR, dan Recloser pada penyulang baru yang

dgapatkan adalah sebagai berikut:

aé Hasil pengujian koordinasi relai dengan variasi beban didapatkan bahwa relai
C bekerja dengan koordinasi tanpa mengalami trip yang dipenyulang lain, hal ini

Buepun-Buepun 1Bunguiiig e3did yeH

< dikarenakan kontibusi arus gangguan dari beban motor dan beban statis lebih kecil
(cn dari setting relai.

b.% Jenis kurva yang digunakan yaitu standar inverse dimana semakin besar arus
A gangguan yang terjadi maka relai akan bekeja lebih cepat dalam memberikan trip
?:) (padam) pada penyulang yang mengalami gangguan.

c. Kemudian untuk kombinasi kurva yang didapatkan yaitu relai tidak mengalami
tumpang tindih dengan relai lain dikarena waktu setting yang diberikan sesuai
dengan semakin jauh panjang penyulang maka nilai setting yang diberikan akan
semakin kecil. Untuk grande time yang didapatkan setiap setting relai yaitu 0,02
detik s/d 0,05 detik.

2  Saran
Riset ini hendaknya mewakili kondisi terekstrim untuk menghasilkan sistem proeksi

Ybywmueouaw edue) 1w siny eAiey yninjas neje uelbegas diynbusaw Buelejq °|

AUgu uep

ng bisandiimplementasikan, kemudian pembuatan konfigurasi baru dengan mengetahui

ek teﬁ-\is dan aspek lapangan dengan detail supaya dapat mempertimbangkan dalam

@

nempatan posisi relai dengan baik tanpa mengalami perubahan setting relai akibat dari

s UBIN

gngguarmubung singkat. serta melakukan evaluasi terhadap setting relai dalam kurun waktu
tgcgyrtentu o@wgan melakukan pemeliharaan relai proteksi beserta peralatan pendukungnya.

V-2

nery wisey JureAg uejng jo AJIsIaAru



‘nelry eysns NiN wzi eduey undede ynuaq wejep iUl sin} eAiey yninjas neje ueibegas yefuequadwaw uep ueywnuwnbuaw buele|q 'z

AVIE VSASNIN
(0

‘nery eysng NiN Jefem buek uebunuaday ueyibniaw yepn uedinbuad 'q

‘yejesew nyens uenelun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘ueniauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednynbuad ‘e

)

E:)

>

%

% ()iL

d e

e

Buepun-6uepun 1Bunpuiq e3di) yey

el

e e [

e

[

'&qwns'@mnqa@w uepeayEquesuaw eEie) 1w sin) efoey yniss neje ueibegps dynBduiBuele)q '

[
—

—
[EEY
N

—

[13]

DAFTAR PUSTAKA

EH ©

Ngman. 2021. “Gardu induk Koto Panjang”.

PT. PLN (Persero). 2021 “RUPTL PT.PLN (Persero) 2021-2028”. (Diakses 01
F%)ruari 2021)

PE PLN (Persero). 2021. “Statistik PLN 2019”7, No. Publikasi 03101-190615.
SeKretariat.

Péusahaan PT. PLN (Persero). (diakses 01 Januari 2021)

L. %)0354. 2016 “Loading guide for oil-immersed power transformers”. in 61010-1 ©
Ie%ZOOl, Volume. 13.

RAButjipto, A. D. Novfowan, and R. Duana Putri, “Studi Perencanaan Peningkatan
K%erja Trafo Distribusi Dengan Relokasi Antara 2 Buah Trafo”. 2014. J. Eltek, vol.
17, no. 2, p. 69,

Firdaus dan Kurniawan. 2016 “Studi Analisa Pengaruh Pembebanan Dan Temperatur
Lingkungan Terhadap Susut Umur Transformator Daya Pada Gardu Induk Garuda
Sakti”, jurnal fakultas teknik.Volume 3, pp. 1-6.

Hutauruk, T.S. 1985. Transmisi Daya Listrik. Erlangga. Jakarta.

G. Turen. 1986. “Electrical Distribution System Engineering”. Mc.Graw.Hill
International State of America.

\ié?BeIIotti. 2011 “Calculating Short-Circuit Currents in Industrial and Commercial
Pawer Systems. New York: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

S.::Trip and I. Sympathetic. 2016 “Untuk Meminimalkan Gangguan Trip Pada
Pefnyulang Bunisari-,” vol. 15, no. 2.

L.SWang. 2016 “The fault causes overhead lines in the distribution network.” MATEC
Web Conf., vol. No 61.

Déaru Tri Nugroho, Arief Wisnu Wardhana dan Aida Wahyuni. 2020. “Analisis
Kgordinasi Sistem Proteksi Gangguan Hubung Singkat Gardu Induk Dieng PT PN
(R?;rsero) UP3 Purwokerto”. Dinamika Rekayasa. Vol.16, no. 1.

Bzﬁekar, P P., et al. 2009. “Optimum Time Coordination of Overcurrent Relays in a
D&tribution System Using Big-M (Penalty) Method ". Visvesvaraya National Institute of
T@hnology Nagpur.

1

nery wisey J



‘nery eysng NN uizi edue; undede ynuaq wejep Ul SN} eAiey yninjes neje ueibeqes yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buese)q ‘'z

AV VISASNIN
(0

‘nery eysng NiN Jefem buek uebunuadaey ueyibniaw yepn uedinbuad 'q

‘yejesew nyens uenefun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednynbuad ‘e

2
yal

4%

>

%

Mol

(AT=\[Tq
N
trd) yeH

a1
sl e o

Bum

\l
Epun !

A < Bu%Opun-Bu

-
—_—

WGiueouaw ed@Be) Ul sin) eAIRY yninjes Nk uelbem@s diynB@unbu

E A R

-Jequins ﬁmnqa&ﬁw'@p'@ﬁ

—
N
(*]

—_

[27]

[28]

©
Ir%n, Budiman. 2021 ““ Supervisor Teknik ULP Lima Puluh kota (KP Pangkalan)”
AESTOM. 2002. “Network Protection & Automation Guide”.
Séimun, Wahyudi. 2012. “Proteksi Sistem Distribusi Tenaga Listrik”. Jakarta:
Ggramond.
Nair S. Divya dan Rhesm. 2017. “Optimal Coordination of Protective Relays’.
Irgrnational Conference on Power, Energy and Control (ICPEC).
S.;S Femmy and M.K Iwa Garniwa. 2013. “Koordinasi Proteksi Rele Arus Lebih Pada
Pg’) encanaan Jaringan Distribusi Spindle Di Gi Ciawi Trafo 1 Bogor”. Teknik Elektro
h% 1-10.
Ptamono, Wahyudi Budi. 2016 * Perancangan Koordinasi Relai Arus Lebih Pada
G{é?rdu Induk Dengan Jaringan Distribusi Spindel”. FT Seminar Nasional Sinergi. pp.
40-41.
Zulkarnain, U.R. Hakim 2014 “Evaluasi Koordinasi Over Current Relay (OCR) Dan
Ground Fault Relay (GFR) Pada Feeder GH Lubuk Buaya”. vol. 16 Jurnal Momentum
Padang.
Muslim, dkk. 2008 “Teknik Pembangit Listrik”. Surabaya.
Hutauruk, T.S. 1993. “Transmisi Daya Listrik . Jakarta: Erlangga.
Short, T.A. 2004 “Electrical distribution handbook Short”. No. C.
R$ Wiranti, dan Joko, S.Muslim. 2013 “ Teknik Pembangkit Tenaga Listrik”. Vol 53.
Ng'.9 Direktorat PSMK.
P.?usti, I, Arka and N. Mudiana. 2013. “Studi Pengaruh Pemasangan Sistem Proteksi
Rée Terhadap Kemungkinan Gangguan Sympathetic Tripping Pada Penyulang”, J.
L&g vol. 13, no. 3, pp. 142-147
Z.%‘-Iamdi, Ganefri, Asimetri dan Z, Hamdi. 2008. “Pembangkit Tenaga Listrik”. Vol.
5;&:’:No 9 Jakarta: Direktorat SMK.
R‘gHasibuan, Abdurrazzaq Yusmar Tato. 2018. “Penentuan Nilai Arus Pemutusan
Péﬁwtus Tenaga Sisi 20 KV pada Gardu Induk 30 MVA Pangururan”, J. Electric.
Téjchnol., vol. 1099, no. 3, pp. 53-58
B;Baldwin.. 2005 “Significance of K factor in Circuit Breaker Ratings”. Teknik
EEktro. Hal 12-18.

I

nery wisey J



‘nery eysng NiN wzi eduey undede ynjuaq wejep iUl sin} eAsey yninjas neje ueibegas yeAuequadwaw uep uejwnwnbuaw buele)q 'z

AV VISASNIN
(0

‘nery eysng NiN Jefem buek uebunuadaey ueyibniaw yepn uedinbuad 'q

‘yejesew nyens uenefun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednynbuad ‘e

]

4%

>

%

f..ll

%)

-

=
PHIIG®)

Ig3Asey Ugsnjes neje uBedes dinbiggu QGERIq “|

ol
el

\l
e

uegnow edi@ i si
© (0]
] e

wns uemn’@ﬂuew &P ueyuigy

~ IR
N
—_—

[44]

¥eH

i)

BuepunfguepNun 16un

©

T . - .

Marsudi, Djiteng. 2006. “Operasi sistem Tenaga Listrik.” Penerbit: Graha IImu.

Pi.' Sutrakabel Intimandiri. 2015. “Sutrado Kabel Product Catalogue,”.

PoP. (PERSERO). 1995. “SPLN 64 : 1995 Impedansi Kawat Penghantar”. no. mm,

pp. 20-22.

PI?N. 2015. “Perhitungan koordinasi arus lebih dan Ground”. Penerbit: PT PLN
J.@[. Gers and E. J. Holmes, “Calculation of short-circuit currents”. www.schneider-
eleetric.com[Online].Available:https://www.studiecd.dk/cahiers_techniques/Calculatio
néﬁf_short_circuit_currents.pdf. [Accessed: 01-Jan-2020].
Dinas Jasa Pendidikan dan Pelatihan, 2003, “Proteksi Sistem Distribusi”. PT. PLN
(P;{sero), Kantor pusat.
S@_:ﬁmun, Wahyudi, N, MT. 2011. “Proteksi sistem tenaga listrik 20 kV” Penerbit:
Erlangga.
PLN. 2017. “Perhitungan koordinasi arus lebih dan Ground”. Diklat PLN. Penerbit:
PT PLN
I. A. Bhatia, “Electrical Fundamentals - Reactance and Impedance,” vol. 239, 2012.
Z. Hamdi, Ganefri, Asimetri dan Z, Hamdi. 2008. “Teknik Transmisi Tenaga Listrik”.
Vol. 53. No 9 Jakarta: Direktorat SMK.
IEEE Power Engineering Society. 2008. “IEEE Guide for Protective Relay
Ap_plications to Transmission Lines”. IEEE —SA Standards Board.
J§/I Gers and E. J. Holmes, “Protection of Electricity Distribution Network.” in IET
Cenference Publications, 2nd ed., London, United Kingdom: The Institution of
Eéineering and Technology, 2005, p. 71.
I\/@Tavvfeeq. 2005“Power System Protection”. p. 117.
IF_%E-SA Standards Board. 2001. “Protection and Coordination Of Industrial and
C&mmercial Power Systems”. Industrial Applications Society. Hal 1-751.
Aﬁ.ian Syafti. 2021 “Analisa Koordinasi Recloser dan OCR (Over Current Relay)
ULorTrguk Gangguan Hubung Singkat Pada Penyulang 3 Distribusi 20 kV GI Jajar”.
SKripsi Teknik Elektro.
E§12.6. 2014 “ETAP 12.6 User Guide”. ETAP 12.6 User Guide. Oper., no. 10002889,
2%34.

=

I

nery wisey J



W=

&
=

UIN SUSKA RIAU

Dwi Mahar Diko. 2019. Evaluasi Perhitungan Faktor Beban Tenaga Listrik”

psi Teknik Elektro. Universitas Muhammadiyah Surakarta.

© Im x%.uﬁm milik UIN Suska Riau State Islamic University of Sultan Syarif Kasim Riau

Hak m.%s Dilindungi Undang-Undang

1. Difgrang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber:
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penyusunan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar UIN Suska Riau.

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun tanpa izin UIN Suska Riau.



‘nery eysng NN uizi edue; undede ynuaq wejep Ul SN} eAiey yninjes neje ueibeqes yeAueqiadwsaw uep ueywnwnbusw Buese)q ‘'z

AV VISASNIN
(0

‘nery eysng NiN Jefem buek uebunuadaey ueyibniaw yepn uedinbuad 'q

‘yejesew nyens uenefun neje yiuy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw| efiey uesiinuad ‘ueniguad ‘ueyipipuad uebunuaday ynjun eAuey uednynbuad ‘e

]

4%

>

%

f..ll

h

9 =  EE
%a@pir&n 1 Hasil Koordinasi Kinerja Relai Pada Kondisi Eksisting
=LA - . o . .
zrgabga_l 4.14 Hasil Kinerja Relai Kondisi Eksisting Variasi Beban ( Motor 0% dan Statis 100%)
B Variasi Beban (Motor 0% dan Statis 100%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami | Relai | Mengalami | Relai | Mengalami | Relai | Mengalami | Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
CF&Expresn| Baik | F.Expres | Baik | F.Expres | Baik | F.Expres | Baik 0%
OF.M.Pafi | Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik 0%
c Recloser="| Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
= o3
&F. Expres | Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 25%
S M.Pafi-| Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati [ Baik 25%
ERecloser— | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
gF. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 50%
= M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
4 Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
§F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 75%
n‘:'iF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
% Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
SF. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 100%
ZF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik | F. M. Pati Baik 100%
= Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
!
3
®
-
<
@
o
c
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=
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Hasil Kinerja Relai Kondisi Eksisting Variasi Beban ( Motor 10% dan Statis 90%)

Variasi Beban (Motor 10% dan Statis 909%)

Hubung Singkat

1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi

Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan

Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
SFExpres—| Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 0%
=FSM. Patiz| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
< Raclosergpy|  Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
§F. Expref\ Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 25%
oF. M. Pati=-| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
— Recloser® Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
3 F. ExpresM| Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 50%
¥rE M. Patiy Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
v:: Recloser™ Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
SF. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 75%
o F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
© Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
gF. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 100%
SF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
§ Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%

';EE\beI 4.16 Hasil Kinerja Relai Kondisi Eksisting Variasi Beban ( Motor 20% dan Statis 80%)

Variasi Beban (Motor 20% dan Statis 80%)

Hubung Singkat

1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
gF. Expresy'| Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 0%
,3,,':- M. Patk, | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
< RecloserS Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
;DT F. Expres"_‘:. Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 25%
F. M. Patf—| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
Recloser;- Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
F. Expres® Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 50%
F.M.Pati? |  Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
RecloserZ! Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
F.Expres® | Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 75%
F.M.Patj,| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
Recloser:’i Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
F Expre§ Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 100%
F. M. Patrr"n Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
Recloser= | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
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'@b@l 4.1+ Hasil Kinerja Relai Kondisi Eksisting Variasi Beban ( Motor 30% dan Statis 70%)
B Variasi Beban (Motor 30% dan Statis 70%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang Lokasi
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Gangguan
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami | Relai
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
SFExpres—| Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 0%
oF.d\. Pati»| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
c Fggcloserc A Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
"éF. Expres= Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 25%
=F. M. Pat§ Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
= Recloser® |  Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
‘;;‘F. Expres™| Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 50%
;._'F. M. Pativ | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
ZRecloser— | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
=F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres |F.M Pati 75%
2F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
& Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
%F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres | F.M Pati 100%
aF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
f;»”_Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%

TFabel 4.18 Hasil Kinerja Relai Kondisi Eksisting Variasi Beban ( Motor 40% dan Statis 60%)

Variasi Beban (Motor 40% dan Statis 60%)

Hubung Singkat

1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang Lokasi
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Gangguan
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami | Relai
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
OF. Expres”.| Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 0%
©F. M. PatE Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
é Recloser;:- Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
SF. Expres—| Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 25%
F. M. Patf,| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
Reclosers Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
F. Expre@ Baik F. Expres |F.M Pati F.Expres |F.MPati | F.Expres |F.M Pati 50%
F. M. Patfy | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
Reclosers Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
F. Expres; Baik F. Expres |F.M Pati F.Expres |F.MPati | F.Expres |F.M Pati 75%
F.M.PatF | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
Reclosers; |  Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
F. Expresr": Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F.Expres | F.M Pati 100%
F. M. Patiz | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik | F.M.Pati | Baik 100%
Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
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'iﬁb@l 4.19 Hasil Kinerja Relai Kondisi Eksisting Variasi Beban ( Motor 60% dan Statis 40%)
- Variasi Beban (Motor 60% dan Statis 40%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang Lokasi
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Gangguan
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami | Relai
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
SFExpres—| Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 0%
oF.d\. PatE Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
C Recloser, | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
EﬁF. Expresﬁ Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 25%
ZF. M. Pati-| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
;’:Recloserﬂ’ Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
%F. Expres™| Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F.Expres |F.M Pati 50%
g-F. M. Pat’il_J Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
7 Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
i_’_l:. Expres Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F.Expres |F.M Pati 75%
DF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
'S Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
gF. Expres Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F.Expres | F.M Pati 100%
§F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
| = Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%

Tabel 4.20 Hasil Kinerja Relai Kondisi Eksisting Variasi Beban ( Motor 70% dan Statis 30%)

Variasi Beban (Motor 70% dan Statis 30%)

Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang Lokasi
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Gangguan
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami | Relai
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
SF. Express*| Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 0%
§F. M. Patig | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati | Recloser 0%
=Reclosers | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
f'IiF. Expresg Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 25%
F. M. Pat=:| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati | Recloser 25%
Recloserr}: Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
F.ExpresZ.| Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F.Expres |F.M Pati 50%
F.M.Pati< | Baik | F.M.Pati Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Recloser 50%
Recloser® | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
F. Expresf| Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F.Expres |F.M Pati 75%
F. M. Pati~| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati | Recloser 75%
Recloser® | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
F. Expre{,‘j Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F.Expres |Recloser 100%
F. M. PafE Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati | Recloser 100%
Recloser,| Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
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‘ga@l 4.21 Hasil Kinerja Relai Kondisi Eksisting Variasi Beban ( Motor 80% dan Statis 20%)
- Variasi Beban (Motor 80% dan Statis 20%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
SFExpres—| Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 0%
oF.d\. Pati»| Baik F. M. Pati |Recloser | F.M.Pati |[Recloser | F. M. Pati | Recloser 0%
c Fggclosere A Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
:éF. Expres= Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 25%
oF. M. Pati| Baik F. M. Pati |Recloser | F.M.Pati [Recloser | F.M.Pati | Recloser 25%
= Recloser® |  Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
3F. Expre?_Q Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F. Expres F.M Pati 50%
:,_‘_fF. M. Pativ Baik F. M. Pati |Recloser | F. M. Pati |Recloser | F. M. Pati | Recloser 50%
ZRecloser— | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
=F. Expres Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F. Expres F.M Pati 75%
§F. M. Pati Baik F. M. Pati |Recloser | F. M. Pati |Recloser | F.M.Pati | Recloser 75%
S Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
(3DF. Expres Baik F. Expres |Recloser F. Expres |Recloser | F. Expres Recloser 100%
aF. M. Pati Baik F. M. Pati |Recloser | F.M.Pati |Recloser | F.M.Pati | Recloser 100%
= Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%

fabel 4.22 Hasil Kinerja Relai Kondisi Eksisting Variasi Beban ( Motor 90% dan Statis 10%)

Variasi Beban (Motor 90% dan Statis 10%)

Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
SF. Expres—=| Baik F. Expres Baik F.Expres | Baik F. Expres Baik 0%
2F. M. Pat'B Baik F. M. Pati |Recloser | F. M. Pati |Recloser | F. M. Pati | Recloser 0%
S Reclosers’| Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
gF. Expreg Baik F. Expres Baik F. Expres Baik F. Expres Baik 25%
F. M. PatE. Baik F. M. Pati |Recloser | F. M. Pati |Recloser | F.M.Pati | Recloser 25%
Reclosers Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
F. Expreéz. Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F. Expres F.M Pati 50%
F.M.PatiZ | Baik F. M. Pati |Recloser | F.M.Pati |Recloser | F.M.Pati | Recloser 50%
Recloser® Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
F. Expres;nn Baik F. Expres |F.M Pati F. Expres |F.M Pati | F. Expres F.M Pati 75%
F. M. Patf.| Baik F. M. Pati |Recloser | F.M. Pati |Recloser | F. M. Pati Recloser 75%
Recloserg Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
F. Exprest"l'j Baik F. Expres |Recloser | F.Expres |Recloser | F.Expres | Recloser 100%
F. M. Pati< Baik F. M. Pati |Recloser | F.M.Pati |[Recloser | F.M.Pati | Recloser 100%
Recloser— Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
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pirap 2 Hasil Simulasi Hubung Singkat Dengan Variasi Beban
I 4, 2§'Ha5|l Simulasi Hubung Singkat Variasi Beban ( Motor 0% dan Statis 100%)

Variasi beban (0% Motor dan 100% Statis)

nery wisey jireAg uejng yo AJIsIaAIU() JIWR[S] 338}S

Jenis Gangguan Lokasi Nama Penyulang
ey SIS | BIED A0S el Feeder Baru Feeder M. Pati | Recloser

B = Maksimal 0% 0,287 kA 0,162 kA 0,114 kKA
% F§sa KeSanah Maksimal 25% 0,257 KA 0,158 KA 0,112 KA
g § 0 Maksimal 50% 0,191 0,154 kA 0,104kA
% g Maksimal 75% 0,162 kA 0,134 kA 0,09 kA
% g Maksimal 100% 0,162 kA 0,114 kA 0,075 kA
§ o Maksimal 0% 0,144 kKA 0,103 kA 0,075 kA
EZ Fasa Ke;(;_:fanah Maksimal 25% 0,134 kKA 0,1 kA 0,074 kA
2 Maksimal 50% 0,109 kA 0,098 kA 0,068 kA
?.)‘ Maksimal 75% 0,103 kA 0,087 kA 0,059 kA
§ Maksimal 100% 0,103 kA 0,075 kA 0, 049 kA
B Maksimal 0% 6,39 kKA 0,168 kA 0,115 kA
gl}'asa Ke Fasa Maksimal 25% 0,905 kA 0,163 kA 0,113 kKA
§ Maksimal 50% 0,334 kKA 0,158 kA 0,105 kA
§ Maksimal 75% 0,168 kA 0,136 kA 0,091 kA
3 Maksimal 100% 0,168 kA 0,115 kA 0,076 kA
; Maksimal 0% 12,78 KA 0,336 kA 0,227 kA
% Fasa Maksimal 25% 1,81 kA 0,325 KA 0,209 KA
igb: Maksimal 50% 0,668 kA 0,317 kA 0,182 kA
§ Maksimal 75% 0,336 kA 0,273 kA 0,152 kA
§ Maksimal 100% 0,336 kA 0,23 kA 0,392 kA
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'&)Iélgl 4.2§_Hasi| Simulasi Hubung Singkat Variasi Beban ( Motor 10% dan Statis 20%)
Variasi beban (10% Motor dan 90% Statis)

Jenis Gangguan Lokasi Nama Penyulang

AN SHEED | INTET AT el Feeder Baru Feeder M. Pati | Recloser
é § 5 Maksimal 0% 0,287 kA 0,163 kA 0,115 kA
% R@sa Ke'Tanah | Maksimal 25% 0,257 kKA 0,158 kA 0,113 kA
g g E Maksimal 50% 0,191 0,155 kA 0,104 kKA
Ec; § i Maksimal 75% 0,163 kA 0,135 kA 0,09 kKA
(é 5) Maksimal 100% 0,163 kA 0,115 kA 0,075 kA
',:::-_ g Maksimal 0% 0,144 KA 0,103 kA 0,075 kA
3 Fasa Kezfjanah Maksimal 25% 0,134 kA 0,1 kA 0,074 kKA
g—_’ QC> Maksimal 50% 0,109 kA 0,098 kA 0,068 kA
o Maksimal 75% 0,103 kA 0,087 kA 0,06 kA
% Maksimal 100% 0,103 kA 0,075 kA 0, 05 kA
§ Maksimal 0% 6,39 kA 0,171 kKA 0,117 kA
%asa Ke Fasa Maksimal 25% 0,908 kA 0,166 kA 0,116 kA
§ Maksimal 50% 0,337 kA 0,162 kA 0,107 kA
5 Maksimal 75% 0,171 kA 0,139 kA 0,093 kA
§ Maksimal 100% 0,171 kA 0,117 kA 0,077 kA
53 Maksimal 0% 12,79 KA 0,342 kA 0,235 kA
% Fasa Maksimal 25% 1,82 kA 0,331 kA 0,232 kA
~(<:; Maksimal 50% 0,674 kKA 0,318 kA 0,214 kA
g Maksimal 75% 0,343 kKA 0,279 kKA 0,185 kA
g Maksimal 100% 0,342 kA 0,235 kA 0,154 kA
5
g
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'&)Iélgl 4.2§Hasil Simulasi Hubung Singkat Variasi Beban ( Motor 20% dan Statis 80%)
Variasi beban (20% Motor dan 80% Statis)

Jenis Gangguan Lokasi Nama Penyulang

ey SIS | BED A0S el Feeder Baru Feeder M. Pati | Recloser
é § 5 Maksimal 0% 0,287 kA 0,164 kA 0,115 kA
% R@sa Ke'Tanah | Maksimal 25% 0,257 kKA 0,159 kA 0,114 kA
g g E Maksimal 50% 0,192 kA 0,156 kA 0,105 kA
Ec; § i Maksimal 75% 0,164 kA 0,136 kA 0,091 kA
(é 5) Maksimal 100% 0,164 kA 0,115 kA 0,075 kA
'7:::-_ g Maksimal 0% 0,144 KA 0,103 kA 0,075 kA
3 Fasa Kezfjanah Maksimal 25% 0,134 kA 0,101 kA 0,074 kA
g—_) Qc) Maksimal 50% 0,109 kA 0,099 kA 0,069 kA
) Maksimal 75% 0,103 kA 0,087 kA 0,06 kA
% Maksimal 100% 0,103 kA 0,075 kA 0, 05 kA
§ Maksimal 0% 6,4 kA 0,174 KA 0,12 kA
Fasa Ke Fasa Maksimal 25% 0,911 KA 0,169 KA 0,118 kKA
§ Maksimal 50% 0,34 kKA 0,164 kA 0,109 kA
5 Maksimal 75% 0,174 kA 0,142 kA 0,094 kA
8 Maksimal 100% 0,174 KA 0,12kA 0,078 KA
53 Maksimal 0% 12,79 KA 0,348 kA 0,24 KA
% Fasa Maksimal 25% 1,82 kA 0,337 kA 0,237 kA
~(<:; Maksimal 50% 0,679 kKA 0,329 kA 0,218 kA
g Maksimal 75% 0,349 kKA 0,284 kA 0,187 kA
g Maksimal 100% 0,348 kA 0,24 kA 0,156 kA
5
g
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'&)Iélgl 4.2§Hasil Simulasi Hubung Singkat Variasi Beban ( Motor 30% dan Statis 70%)
Variasi beban (30% Motor dan 70% Statis)

Jenis Gangguan Lokasi Nama Penyulang

ATV STERED | INTET AT el Feeder Baru Feeder M. Pati | Recloser
é § 5 Maksimal 0% 0,287 kA 0,165 kA 0,116 kA
% R@sa Ke'Tanah | Maksimal 25% 0,257 kKA 0,16 kA 0,115 kA
g g E Maksimal 50% 0,192 kA 0,156 kA 0,106 kA
Ec; § i Maksimal 75% 0,165 kA 0,137 kKA 0,092 kA
(é 5) Maksimal 100% 0,165 kA 0,116 kA 0,076 kA
'7:::-_ g Maksimal 0% 0,144 KA 0,103 kA 0,075 kA
3 Fasa Kezfjanah Maksimal 25% 0,134 kA 0,101 kA 0,074 kKA
g—_) Qc) Maksimal 50% 0,109 kA 0,099 kA 0,069 kA
) Maksimal 75% 0,103 kA 0,088 kA 0,06 kA
% Maksimal 100% 0,103 kA 0,075 kA 0, 05 kA
§ Maksimal 0% 6,4 kA 0,177 kKA 0,122 kA
Fasa Ke Fasa Maksimal 25% 0,913 kA 0,172 kA 0,121 kA
§ Maksimal 50% 0,342 kKA 0,167 kA 0,111 kA
5 Maksimal 75% 0,177 kA 0,145 kA 0,096 kA
8 Maksimal 100% 0,177 kA 0,122 kA 0,08 kA
53 Maksimal 0% 12,8 kA 0,354 kA 0,25 kA
% Fasa Maksimal 25% 1,823 kA 0,343 kA 0,242 kKA
~(<:; Maksimal 50% 0,685 kA 0,335 kA 0,223 kA
g Maksimal 75% 0,355 kA 0,29 kKA 0,192 kA
g Maksimal 100% 0,354 kA 0,245 kA 0,159 kA
5
g
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'&)Iélgl 4.2§Hasil Simulasi Hubung Singkat Variasi Beban ( Motor 40% dan Statis 60%)
Variasi beban (40% Motor dan 60% Statis)

Jenis Gangguan Lokasi Nama Penyulang

AN SHEED | INTET AT el Feeder Baru Feeder M. Pati | Recloser
é § 5 Maksimal 0% 0,287 kA 0,165 kA 0,117 kA
% R@sa Ke'Tanah | Maksimal 25% 0,257 kKA 0,161 kA 0,115 kA
g g E Maksimal 50% 0,192 kA 0,157 kKA 0,106 kA
Ec; § i Maksimal 75% 0,165 kA 0,138 kKA 0,092 kA
(é 5) Maksimal 100% 0,165 kA 0,117 kKA 0,076 kA
',:::-_ g Maksimal 0% 0,144 KA 0,103 kA 0,075 kA
3 Fasa Kezfjanah Maksimal 25% 0,134 kA 0,101 kA 0,074 kKA
g—_) Qc) Maksimal 50% 0,109 kA 0,099 kA 0,069 kA
) Maksimal 75% 0,103 kA 0,088 kA 0,06 kA
% Maksimal 100% 0,103 kA 0,075 kA 0, 05 kA
§ Maksimal 0% 6,4 kA 0,18 kA 0,125 kA
Fasa Ke Fasa Maksimal 25% 0,916 kA 0,175 kA 0,123 kA
§ Maksimal 50% 0,345 kA 0,17 kA 0,113 kKA
5 Maksimal 75% 0,18 kA 0,148 kA 0,098 kA
8 Maksimal 100% 0,18 kA 0,125 kA 0,082 kA
& Maksimal 0% 12,8 kA 0,36 KA 0,25 kA
% Fasa Maksimal 25% 1,83 KA 0,349 kA 0,246 kA
~(<:; Maksimal 50% 0,69 kA 0,34 kA 0,227 kA
g Maksimal 75% 0,361 kA 0,295 kA 0,195 kA
g Maksimal 100% 0,36 kA 0,25 kA 0,162 kA
5
g
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'&)Iélgl 4.2§Hasil Simulasi Hubung Singkat Variasi Beban ( Motor 60% dan Statis 40%)
Variasi beban (60% Motor dan 40% Statis)

Jenis Gangguan Lokasi Nama Penyulang

ATV STERED | INTET AT el Feeder Baru Feeder M. Pati | Recloser
é § 5 Maksimal 0% 0,287 kA 0,167 kKA 0,118 kKA
% R@sa Ke'Tanah | Maksimal 25% 0,257 kKA 0,162 kA 0,117 kA
g g E Maksimal 50% 0,193 kA 0,159 kA 0,108 kA
Ec; § i Maksimal 75% 0,167 kA 0,139 kA 0,093 kA
(é 5) Maksimal 100% 0,167 kA 0,118 kA 0,077 kA
'7:::-_ g Maksimal 0% 0,144 KA 0,103 kA 0,076 kA
3 Fasa Kezfjanah Maksimal 25% 0,134 kA 0,101 kA 0,075 kA
g—_) Qc) Maksimal 50% 0,109 kA 0,099 kA 0,069 kA
) Maksimal 75% 0,103 kA 0,088 kA 0,06 kA
% Maksimal 100% 0,103 kA 0,076 kA 0,05 kA
§ Maksimal 0% 6,41 kA 0,186 kA 0,13 kA
Fasa Ke Fasa Maksimal 25% 0,921 kA 0,18 kA 0,128 kA
§ Maksimal 50% 0,35 kA 0,175 kA 0,118 kA
5 Maksimal 75% 0,186 kA 0,153 kKA 0,101 kA
8 Maksimal 100% 0,186 kA 0,13 kA 0,083 kA
53 Maksimal 0% 12,81 kKA 0,371 kA 0,26 KA
% Fasa Maksimal 25% 1,84 KA 0,361 kA 0,256 kA
~(<:; Maksimal 50% 0,7 kA 0,351 kA 0,235 kA
g Maksimal 75% 0,372 kKA 0,306 kA 0,202 kA
g Maksimal 100% 0,371 kA 0,26 kA 0,167 kA
5
g
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'&)Iélgl 4.2§Hasil Simulasi Hubung Singkat Variasi Beban ( Motor 70% dan Statis 30%)
Variasi beban (70% Motor dan 30% Statis)

Jenis Gangguan Lokasi Nama Penyulang

AN SHEED | INTET AT el Feeder Baru Feeder M. Pati | Recloser
é § 5 Maksimal 0% 0,287 kA 0,167 kKA 0,119 kKA
% R@sa Ke'Tanah | Maksimal 25% 0,257 kKA 0,163 kA 0,117 kA
g g E Maksimal 50% 0,193 kA 0,159 kA 0,108 kA
Ec; § i Maksimal 75% 0,168 kA 0,14 KA 0,093 kA
(é 5) Maksimal 100% 0,167 kA 0,119 kKA 0,077 kA
'7:::-_ g Maksimal 0% 0,144 KA 0,104 kA 0,076 kA
3 Fasa Kezfjanah Maksimal 25% 0,134 kA 0,101 kA 0,075 kA
g—_’ QC> Maksimal 50% 0,109 kA 0,099 kA 0,069 kA
o Maksimal 75% 0,104 kA 0,088 kA 0,06 kA
% Maksimal 100% 0,104 kA 0,076 kA 0,05 kA
§ Maksimal 0% 6,41 kA 0,188 kA 0,132 kA
%asa Ke Fasa Maksimal 25% 0,923 kKA 0,183 kA 0,13 kA
§ Maksimal 50% 0,352kA 0,179 kA 0,12 kA
5 Maksimal 75% 0,189 kA 0,155 kA 0,103 kKA
8 Maksimal 100% 0,188 kA 0,132 kA 0,084 kA
53 Maksimal 0% 12,82 kA 0,377 kA 0,264 kA
% Fasa Maksimal 25% 1,85 kA 0,366 kA 0,261 kA
~(<:; Maksimal 50% 0,705 kA 0,357 kA 0,239 kA
g Maksimal 75% 0,378 kKA 0,311 kA 0,205 kA
g Maksimal 100% 0,377 kA 0,264 kA 0,169 kA
5
g
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'&)Iélgl 4.3§_Hasil Simulasi Hubung Singkat Variasi Beban ( Motor 80% dan Statis 20%)
Variasi beban (80% Motor dan 20% Statis)

Jenis Gangguan Lokasi Nama Penyulang

ey STRlEE | BED A0S el Feeder Baru Feeder M. Pati | Recloser
é § 5 Maksimal 0% 0,287 kA 0,168 kA 0,12 kA
% R@sa Ke'Tanah | Maksimal 25% 0,257 kKA 0,163 kA 0,118 kA
g g E Maksimal 50% 0,193 kA 0,16 kA 0,109 kA
Ec; § i Maksimal 75% 0,168 kA 0,14 KA 0,094 kA
(é 5) Maksimal 100% 0,168 kA 0,12 kA 0,078 kA
'7:::-_ g Maksimal 0% 0,144 KA 0,104 kA 0,076 kA
3 Fasa Kezfjanah Maksimal 25% 0,134 kA 0,101 kA 0,075 kA
g—_’ QC> Maksimal 50% 0,109 kA 0,099 kA 0,069 kA
o Maksimal 75% 0,104 kA 0,088 kA 0,06 kA
% Maksimal 100% 0,104 kA 0,076 kA 0,05 kA
§ Maksimal 0% 6,41 kA 0,191 kA 0,135 kA
%asa Ke Fasa Maksimal 25% 0,925 kA 0,186 kA 0,133 kA
§ Maksimal 50% 0,355kA 0,181 kA 0,122 kA
5 Maksimal 75% 0,192 kA 0,158 kA 0,104 kA
8 Maksimal 100% 0,191 kA 0,135 kA 0,086 kA
53 Maksimal 0% 12,82 kA 0,382 kA 0,269 kA
% Fasa Maksimal 25% 1,85 kA 0,372 kA 0,265 kA
~(<:; Maksimal 50% 0,701 kKA 0,363 kA 0,243 kA
g Maksimal 75% 0,383 kKA 0,316 kA 0,208 kA
g Maksimal 100% 0,382 kA 0,269 kA 0,171 kA
5
g
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'&)Iélgl 4.3;3:_Hasi| Simulasi Hubung Singkat Variasi Beban ( Motor 90% dan Statis 10%)
Variasi beban (90% Motor dan 10% Statis)

Jenis Gangguan Lokasi Nama Penyulang

ey SIS | BED A0S el Feeder Baru Feeder M. Pati | Recloser
é § 5 Maksimal 0% 0,287 kA 0,169 kA 0,12 kA
% R@sa Ke'Tanah | Maksimal 25% 0,257 kKA 0,164 kA 0,119 kA
g g E Maksimal 50% 0,193 kA 0,161 kKA 0,109 kA
Ec; § i Maksimal 75% 0,169 kA 0,141 kKA 0,094 kA
(é 5) Maksimal 100% 0,169 kA 0,12 kA 0,078 kKA
'7:::-_ g Maksimal 0% 0,144 KA 0,104 kA 0,076 kA
3 Fasa Kezfjanah Maksimal 25% 0,134 kA 0,101 kA 0,075 kA
g—_) Qc) Maksimal 50% 0,109 kA 0,1 kA 0,069 kA
) Maksimal 75% 0,104 kA 0,088 kA 0,06 kA
% Maksimal 100% 0,104 kA 0,076 kA 0,05 kA
§ Maksimal 0% 6,41 kA 0,194 kA 0,137 kA
Fasa Ke Fasa Maksimal 25% 0,927 KA 0,189 KA 0,135 KA
§ Maksimal 50% 0,357kA 0,184 kA 0,124 kA
5 Maksimal 75% 0,194 kA 0,161 kA 0,106 kA
8 Maksimal 100% 0,194 kA 0,137 kA 0,087 kA
53 Maksimal 0% 12,83 kKA 0,388 kA 0,274 kA
% Fasa Maksimal 25% 1,85 kA 0,377 kA 0,27 kA
~(<:; Maksimal 50% 0,714 kKA 0,368 kA 0,247 kA
g Maksimal 75% 0,389 kKA 0,321 kA 0,211 kA
g Maksimal 100% 0,388 kA 0,274 kA 0,173 kA
5
g
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piran 3 Hasil Koordinasi Kinera Relai Pada Kondisi Resetting
=~
| 4.32 Hasil Kinerja Relai Variasi Beban ( Motor 0% dan Statis 100%)

Variasi Beban (Motor 0% dan Statis 100%)

Hubung Singkat

1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi

Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan

Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
Té’ﬁgixpresr ~| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 0%
®F. M.Pati- | Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik 0%
5 Recloser‘)”T Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
~F. Expresd | Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 25%
EF. M. Patid| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
J‘}_’_Recloserm Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
;_,F. Expreé": Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 50%
SF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
§ Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
©F. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 75%
(BDF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
3 Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
§.F. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 100%
§_F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
?g Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
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'@b@l 4.33 Hasil Kinerja Relai Variasi Beban ( Motor 10% dan Statis 90%)
B Variasi Beban (Motor 10% dan Statis 90%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
gF.éExpresC Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 0%
oF.d\. PatE Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
C Recloser, | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
:éF. Expres= Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 25%
oF. M. Pati_| Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik 25%
= Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
EF. Expre§_q Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 50%
;F. M. Pativ | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
ZRecloser— | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
=F. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 75%
§F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
S Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
(BDF. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 100%
aF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
‘;”.Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
Eabel 4.34 Hasil Kinerja Relai Variasi Beban ( Motor 20% dan Statis 80%)
Variasi Beban (Motor 20% dan Statis 80%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
oF Express | Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 0%
§F. M. PatE. Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
S Recloser™ | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
“F Expres;| Bak | F.Bau | Bak | F.Bau | Bak | F.Bau | Bak | 25%
F. M. Patie’ | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
Reclosercs Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
F Expres| Bak | F.Baru | Bak | F.Baru | Bak | F.Bau | Bak 50%
F. M. Paff Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
Recloser=| Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
F. ExpresZ’| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 75%
F. M. Pati| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
Recloser— Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
F. Expresf| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 100%
F. M. Patps Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
Reclosera- Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
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Hasil Kinerja Relai Variasi Beban ( Motor 30% dan Statis 70%)

Variasi Beban (Motor 30% dan Statis 70%)

Hubung Singkat

1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
gF.éExpresC Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 0%
oF.d\. PatE Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
C Recloser, | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
:éF. Expres= Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 25%
oF. M. Pati_| Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik 25%
= Recloser® |  Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
SF. Expres™| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 50%
glF. M. Pat® | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
7 Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
=F. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 75%
DF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
& Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
ZF. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 100%
éF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
3 Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
Tabel 4.36 Hasil Kinerja Relai Variasi Beban ( Motor 40% dan Statis 60%)
= Variasi Beban (Motor 40% dan Statis 60%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
SF. Expres;’| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 0%
§F. M. Patg Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
tRecloser~ | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
“F Expres| Bak | F.Bau | Bak | F Bau | Bak | F.Bau | Bak 25%
F. M. PatE- Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
Recloserg Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
F.ExpresZ.| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 50%
F. M. Pati< | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
Recloser® | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
F. Expreér{’ Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 75%
F. M. Patk=| Baik F. M. Pati Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati Baik 75%
Recloserf__; Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
F. Exprespn| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 100%
F. M. Paff, Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
Recloser=.| Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
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'@b@l 4.3% Hasil Kinerja Relai Variasi Beban ( Motor 60% dan Statis 40%)
B Variasi Beban (Motor 60% dan Statis 40%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
gFéExpreC Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 0%
wF.d\. Pati» |  Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
C Recloser, .| Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
"éF. Expres= Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 25%
=F. M. Patﬁ Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
= Recloser® | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
EF Expres™ | Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 50%
;F M. Pativ Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
ZRecloser— | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
=F. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 75%
2F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
S Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
(BDF. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 100%
aF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
éRecloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
Tabel 4.38 Hasil Kinerja Relai Variasi Beban ( Motor 70% dan Statis 30%)
Variasi Beban (Motor 70% dan Statis 30%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
SF. Expreg*|  Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 0%
gF. M. Pati3 Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
ZReclosers | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
SF Expres—| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 25%
F. M. Pat?- Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
Recloseré Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
F.ExpresZ.| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 50%
F.M.Pat | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
Recloser2 | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
F. Expresf| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 75%
F.M. Pati~| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
Recloser® Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
F Exprespy| Baik | F.Baru | Bak | F.Baru | Bak | F.Bau | Bak | 100%
F. M. PatE Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
Recloser,| Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
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'gélﬁl 4.39 Hasil Kinerja Relai Variasi Beban ( Motor 80% dan Statis 20%)
- Variasi Beban (Motor 80% dan Statis 20%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi
Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Mengalami Relai Gangguan
Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
SFExpres—| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 0%
oF. 4. Pati»| Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
c Rgcloser{l A Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
:'éF. Expres= Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 25%
oF. M. Pati_| Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik | F.M.Pati | Baik 25%
= Recloser® |  Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
ﬁF. Expre@ Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 50%
:_‘_iF. M. Pativ | Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
ZRecloser— | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
=F. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 75%
§F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
S Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
(3DF. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 100%
aF. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
éRecloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
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';Ié@l 4.49 Hasil Kinerja Relai Variasi Beban ( Motor 90% dan Statis 10%)
Variasi Beban (Motor 90% dan Statis 10%)
Hubung Singkat
1 Fasa Ke Tanah Fasa Ke Fasa 2 Fasa Ke Tanah 3 Fasa
Penyulang Penyulang Penyulang Penyulang
yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja yang Kinerja Lokasi

Mengalami | Relai | Mengalami | Relai | Mengalami | Relai | Mengalami | Relai Gangguan

Gangguan Gangguan Gangguan Gangguan
:F.Expres; Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 0%
E’-F_%/I. Patl(: Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 0%
® Recloser— | Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 0%
%F. Expres[;c Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 25%
gF. M. Patl‘:_l Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 25%
‘g Recloser:_‘f Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 25%
SF Expre=| Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 50%
;F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 50%
§ Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 50%
gF. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 75%
%F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 75%
é Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 75%
2‘F. Expres Baik F. Baru Baik F. Baru Baik F. Baru Baik 100%
%F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik F. M. Pati Baik 100%
= Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik Recloser Baik 100%
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