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ABSTRAKSTI

ANALISA KAPASITAS HUBUNG SINGKAT PERALATAN DAN SETTING
RELE PENGAMAN ARUS LEBIH (OCR) PADA INTERKONEKSI
PEMBANGKIT DI PLTU PAITON DENGAN MENGGUNAKAN
SOFTWARE ETAP POWER STATION

Didid Cahyadi
Teguh Herbasuki
Yusuf Ismail Nakhoda

Sistem kelistrikan yang terpasang pada suatu industri membutuhkan
keandalan dan kontinuitas untuk menjamin terlaksananya proses produksi. Hal ini
karena konsumsi energi listrik oleh beban-beban industri berlangsung secara terus-
menerus. Keandalan dari suatu sistem kelistrikan dapat dinilai dari kemampuan
sistem untuk tetap menyuplai beban ketika terjadi gangguan pada sistem.
Interkoneksi pada generator pembangkit listrik dengan cara kerja parallel bertujuan
untuk menjaga kontinuitas suplai daya. ‘ :

Hal lain yang tidak kalah pentingnya dalam sistem tenaga listrik adalah
kemampuan dan kapasitas hubung singkat dari peralatan. Kapasitas hubung singkat
peralatan perlu di evaluasi untuk mengetahui apakah peralatan tersebut masih
mampu menahan arus gangguan jika terjadi hubung singkat pada sistem.

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui sebarapa besar kemampuan atau
kapasitas hubung singkat dari peralatan dan seting rele pengaman yang tepat dan
selektif yang akan menjamin keandalan dari sistem kelistrikan. Setelah dianalisa,
sebelum adanya interkoneksi setting rele rata-rata Tap-nya 0.9 dan Delay time-nya
0.05 detik. Sedangkan setelah ada interkoneksi Tap-nya menjadi 1.3 dan Delay
time-nya 0.7 detik. Dan ada beberapa rele yang masih dalam batas settingan awal,
karena dianggap masih selektif dan cukup baik Kordinasinya. Sedangkan untuk
evaluasi kapasitas hubung singkat peralatan, setelah dianalisa ternyata masih dalam
batas kemampuan terhadap adanya arus hubung singkat sehingga peralatan-
peralatan tersebut masih cukup mampu dan masih sesuai untuk sistem jika
dilakukan interkoneksi pembangkit.

Kata Kunci  : Setting rele, Koordinasi rele, Kapasitas hubung singkat
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sistem tenaga listrik pada suatu industri harus dapat menjamin
terlaksananya proses produksi secara efisian. Suatu sistem kelistrikan industri
harus mampu menyuplai daya secara kontinyu agar proses produksi berlangsung
secara terus-menerus. Dalam mencapai hal itu diperlukan suatu sistem tenaga
yang memiliki kontinuitas dan keandalan yang baik.

Sistem tenaga listrik dapat terjamin keandalannya jika suatu sistem
tersebut mampu mengisolir bagian yang terganggu secepat mungkin ketika terjadi
gangguan, sehingga efek yang ditimbulkan oleh gangguan tersebut tidak meluas
dan meminimalkan kerugian yang terjadi dalam sistem.

PLTU swasta unit 7 dan 8 ini dimiliki oleh Paiton Energy Company yang
sekarang dioperasikan oleh PT. International Power Mitsui Operation and
Maintenance Indonesia (PT. IPMOMI). Pembangunan proyek ini ditujukan untuk
menghasilkan tenaga listrik yang diharapkan dapat memenuhi kebutuhan listrik
Jawa Bali. Proyek ini sendiri adalah implementasi dari kebijaksanaan Pemerintah
Indonesia dalam pertumbuhan, diversifikasi dan konservasi energi. Dalam hal ini,
kandungan batubara yang ada di Indonesia akan dimanfaatkan sebagai sumber
pembangkit tenaga, dan mengurangi ketergantungan akan minyak bumi.

Paiton Unit 7 & 8 adalah salah satu perusahaan Listrik Swasta yang

terbesar di Indonesia. Sehingga untuk menunjang hal itu di perlukan suplai tenaga



listrik yang kontinyu serta sistem kelistrikan yang handal, untuk itu maka Paiton
Unit 7 & 8 melakukan penggabungan di antara pembangkit-pembangkitnya.
Sehubungan dengan adanya interkoneksi atau penggabungan pembangkit
di Paiton Unit 7 & 8 ini, maka sistem kelistrikan dari pembangkit mengalami
perubahan. Begitu juga dalam sistem proteksinya. Untuk menghindarkan
terganggunya kontinuitas daya dalam sistem distribusi tenaga listrik di Paiton Unit
7 & 8, sangat perlu digunakan sistem pengaman terhadap kemungkinan terjadinya
gangguan yang bertujuan untuk meminimalkan gangguan tersebut atau membatasi
daerah yang terganggu sesempit mungkin supaya tidak meluas. Sehingga perlu di
lakukan analisis dan setting ulang terhadap rele-rele pengaman. Untuk dapat
membentuk suatu sistem pengaman yang aman dan selektif maka rele pengaman

memerlukan suatu koordinasi.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang ada, maka permasalahan yang timbul
adalah :
1. Bagaimana sefting serta koordinasi rele pengaman terhadap adanya
interkoneksi pembangkit.
2. Evaluasi terhadap kapasitas hubungsingkat saluran, busbar dan peralatan
pemutus (CB) yang digunakan, terhadap gangguan hubung singkat yang

mungkin timbul dengan melakukan analisa dan simulasi hubung singkat.



1.3 Tujuan Pembahasan

1.4

Tujuan dari penulisan skripsi ini adalah

. Mensetting ulang rele pengaman yang ada serta koordinasinya, akibat

adanya interkoneksi (sinkronisasi) pembangkit agar didapatkan sistem

proteksi yang handal dan selektif.

. Menganalisa kapasitas hubung singkat untuk mengetahui kemampuan

peralatan yaitu saluran / kabel, busbar dan pemutus terhadap kemungkinan

terjadinya hubung singkat pada sistem.

Batasan Masalah

Pada skripsi ini batasan permasalahan adalah sebagai berikut :

. Rele pengaman yang disetfing dan dikoordinasikan adalah rele arus lebih

. Rele arus lebih yang disetting adalah pada level tegangan 13,8 kV dan

416 Volt yang terdapat pada feeder-feeder yang menginterkoneksikan

antara Unit 7 & 8.

. Analisa kapasitas hubung singkat peralatan dilakukan pada saluran/kabel,

busbar serta pemutus .

. Tidak menganalisa syarat-syarat sinkronisasi

Sistem jaringan listrik yang digunakan adalah jaringan sistem tenaga

listrik pada Pembangkit Unit 7 & 8.



1.5 Metodologi Pembahasan

Metode yang digunakan pada penyusunan skripsi ini adalah :

1. Studi literatur tentang setting rele pengaman dan kapasitas hubung singkat
peralatan.

2. Pengumpulan data.

3. Simulasi hubung singkat dengan menggunakan sofiware ETAP Power
Station.

4. Pembahasan dan analisa data serta simulasi koordinasi rele dengan
software powerplot.

5. Penyelesaian akhir dan penyusunan buku.

1.6 Sistematika Penulisan
Skripsi ini disusun dalam sistematika dan terstruktur agar memudahkan

bagi yang memanfaatkannya.

Sistematika penulisan skripsi ini adalah sebagai berikut :

BAB 1 : PENDAHULUAN.
Pada bab ini dibahas mengenai pendahuluan dari skripsi yang telah
dilakukan. Pendahuluan meliputi latar belakang, permasalahan,
batasan masalah, tujuan, metodologi dan sistematika.

BABII : GANGGUAN DAN SISTEM PENGAMAN PADA SISTEM
TENAGA LISTRIK.
Bab ini menjelaskan mengenai gangguan serta sistem pengaman

dalam suatu sistem tenaga listrik terutama pengamanan arus lebih.



BAB III

BABIV

BABYV

: PENGARUH KAPASITAS HUBUNG SINGKAT TERHADAP

SISTEM  KELISTRIKAN DAN SETTING RELE
PENGAMAN ARUS LEBIH (OCR).

Bab ini menjelaskan mengenai pengaruh hubung singkat terhadap
sistem kelistrikan dan mensetting ulang rele arus lebih (OCR) yang

meliputi setting Tap, Time Dial, Time Delay.S

: ANALISA KAPASITAS HUBUNG SINGKAT PERALATAN

DAN SETTING RELE PENGAMAN ARUS LEBIH (OCR)
PADA INTERKONEKSI PEMBANGKIT UNIT 7 & 8.

Bab ini menjelaskan mengenai perhitungan arus gangguan hubung
singkat dan setting ulang rele pengaman arus lebih pada line
interkoneksi (sinkronisasi) serta koordinasinya, selain itu juga
evaluasi kapasitas hubung singkat peralatan yaitu saluran/kabel,

busbar dan CB.

: KESIMPULAN

Merupakan bab terakhir yang memuat intisari dari hasil

pembahasan, yang berisikan kesimpulan dan saran.
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BABII
GANGGUAN DAN SISTEM PENGAMAN

PADA SISTEM TENAGA LISTRIK

2.1. Gangguan Pada Sistem Tenaga Listrik.

Gangguan dalam sistem tenaga listrik adalah keadaan tidak normal yang
menyebabkan terganggunya aliran arus yang normal dimana keadaan ini dapat
mengakibatkan terganggunya kontinyuitas pelayanan tenaga listrik.

Ada dua faktor penyebab utama terjadinya gangguan pada sistem tenaga
listrik, yaitu :

¢ Gangguan dari dalam sistem

Faktor dalam yaitu akibat adanya kerusakan yang terjadi di dalam peralatan

sistem tenaga listrik tersebut.

¢ Gangguan dari luar sistem.

Faktor luar yaitu gangguan yang disebabkan oleh alam, manusia, hewan,

tumbuhan yang menyebabkan parameter-parameter listrik menjadi abnormal

dan bahkan bisa merusak peralatan listrik yang ada.

Bila ditinjau dari segi lamanya waktu gangguan, maka dapat dikelompokkan
menjadi :

1. Gangguan sementara (femporary)
Gangguan sementara bersifat temporer atau sementara, dan akan hilang
dengan sendirinya setelah beberapa saat, dan selanjutanya sistem akan

beroperasi normal.



2.

Gangguan permanen (stationary)
Gangguan permanen bersifat tetap (permanent), sehingga sebelum ada
tindakan tertentu dari peralatan pengamanannya atau dari operator sistem

akan terus mengalami gangguan.

Sedangkan faktor-faktor yang menyebabkan terjadi gangguan pada sistem

tenaga listrik antara lain :

1.

Umur peralatan yang sudah tua menyebabkan kekuatan isolasi peralatan
menjadi berkurang, yang akhirnya dapat mengakibatkan kegagalan isolasi
sehingga besar kemungkinan terjadi hubung singkat pada peralatan
tersebut.

Surja petir

Mengingat adanya saluran yang tersebar dan cukup panjang, maka
kemungkinan gangguan yang disebabkan oleh petir besar sekali apalagi di
musim hujan.

Surja Hubung

Surja hubung merupakan kenaikan tegangan pada saat terjadinya
pemutusan arus oleh pemutus tenaga, dan pada saat itu perubahan menuju
ketidakseimbangan.

Polusi debu.

Debu-debu yang menempel pada isolator bila terjadi udara lembab maka
debu tersebut merupakan konduktor yang dapat menyebabkan terjadinya
loncatan bunga api listrik yang pada akhirnya dapat menyebabkan

gangguan.



5. Gangguan alam seperti terjadinya angin kencang yang dapat
menyebabkan pohon-pohon disekitarnya tumbang dan mengakibatkan
saluran-saluran disekitarnya menjadi terganggu.

6. Gangguan yang disebabkan oleh manusia dan hewan.

2.2 Jenis Gangguan Dalam Sistem Tiga Phasa
Dalam sistem tenaga listrik, jenis-jenis gangguan yang mungkin terjadi
dalam sistem tiga phasa:
1.Gangguan shunt (hubung singkat)
Gangguan hubung singkat dalam sistem tiga phasa dibedakan menjadi dua
jenis gangguan :
a. Gangguan hubung singkat tiga phasa simetri, terdiri dari :
- Gangguan tiga phasa (line-line-line)
- Gangguan tiga phasa ke tanah (/ine-line-line-ground)
b. Gangguan hubung singkat tidak simetris, terdiri dari:
- Satu phasa ke tanah
- Antar phasa
- Antar phasa ke tanah
2. Gangguan seri (hubungan terbuka)
a. Satu saluran terbuka
b. Dua saluran terbuka

¢. Impedansi seri tak imbang



3. Gangguan Simultan
a. Shunt —shunt
b. Shunt - Seri

c. Seri-seri

2.3. Gangguan Hubung Singkat

Gangguan-gangguan hubung singkat merupakan gangguan tak seimbang,
kecuali gangguan tiga fasa. Biasanya gangguan tiga fasa mengakibatkan arus
gangguan yang sangat besar, terbesar dari arus-arus gangguan jenis lain. Tetapi
dapat juga terjadi arus gangguan satu fasa ketanah lebih besar daripada arus
gangguan tiga fasa. Hal ini dapat terjadi bila titik gangguan terjadi di dekat
generator yang netralnya ditanahkan langsung.

Secara umum tanpa memandang jenis gangguannya, gangguan hubung

singkat mempunyai persamaan umum sebagai berikut:

Va =Vf =-Zl,
Var =231
Vao ==Zolao

dimana fasa a selalu diambil sebagai referensi
Vs = Tegangan titik gangguan pada keadaan normal (1pu)

7y, Z3,Zy = Impedansi urutan positif, negatif dan nol ditinjau dari titik gangguan

2.3.1 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa ke Tanah
Pada umumnya gangguan tiga fasa adalah gangguan seimbang, tetapi

dapat juga dianalisa dengan teori komponen simetris. Gambar 2.1 memperlihatkan
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gangguan tiga fasa yang terjadi di titik F, dengan impedansi busur Zr dan

impedansitanah Z,. Gambar 2.2 memperlihatkan urutan jala-jala.

Via F *
W ib ®
Vic °
2t
zg Vinzla+ib+lc
n

Gambar 2.1 Hubung singkat tiga fasa®

Persamaan keadaan:
Vg =V =0 teeeeretreeeereenereeeneseseasseesaeasie st s e s st sae s e s et s b et s bbb s 2.1
V=V 20 creeeeereenesieesesstsstssestestssesssssssssssstesestsasssessssnenssasasestssessessessones 2.2)
R R | O RRRRR 2.3)

Dengan mensubtitusikan persamaan-persamaan ini ke dalam Persamaan 2.1, 2.2

diperoleh:
VaO =t;'(Va +Vb + Vc)= Va

v

a

l=%(Va+aV,,+a2Vc)=0

1
I =§(1,,+a1,, +a216)=1‘,

Iy =14 =0

Vy

1, ==
al Zl
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Karena impedansi busur Z; tidak dapat diabaikan, maka arus gangguan Ir dapat
diperoleh dengan persamaan berikut:

V=1 (Z04Z) ) ot 2.4

Vy

Ly =g e 2.5
Z\+Z;

a1 4

zf

LF

Va1l

N—T—

Gambar 2.2 Hubungan jala-jala urutan positif untuk gangguan tiga fasa®

2.3.2 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa ke Tanah

Gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah ini merupakan gangguan
yang paling sering terjadi pada saluran transmisi. Gambar 2.3 memperlihatkan
gangguan satu fasa ke tanah pada titik F, dengan impedansi gangguan Zj
impedansi Zg ini bisa terdiri tahanan busur, menara, dan kaki menara saluran
transmisi. Gambar 2.4 memperlihatkan hubungan jala-jala. Untuk analisa

dimisalkan gangguan terjadi pada fasa a ke tanah.

Gambar 2.3 Gangguan satu fasa ke tanah®
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Dengan demikian arus gangguan dapat diperoleh dengan persamaan berikut:

14
I, =31, = et R s nnees 2.6
(z,+2,+2z,+32,)

Berikut adalah hubungan jala-jala urutannya dapat digambarkan sebagai berikut:

—>n > 2 ~—> 120
| —— ] — 1
T F1 JT- F2 1 Fo
Vat Va2 vlo =24
. |
—— —_— N2 NO
urutan |pos. L___urutan [neg. 1

Gambar 2.4 Hubungan jala-jala urutan untuk hubung singkat satu fasa ke tanah®

2.3.3 Gangguan Hubung Singkat Fasa ke Fasa
Gangguan hubung singkat fasa ke fasa pada saluran transmisi terjadi
umumnya bila dua kawat fasa bersentuhan. Gambar 2.5 menunjukkan gangguan

fasa ke fasa pada titik F dengan impedansi gangguan Z; Gambar 2.6

menunjukkan hubungan jala-jala gangguan ini.

o

F

N b
z
Uas

[

Gambar 2.5 Hubung singkat fasa ke fasa®

Arus gangguannya adalah:
I, =—j i 2.7
Z+Z,+Z,



13

Berikut adalah hubungan jala-jala urutannya dapat digambarkan sebagai berikut:

-l Dt
$n ? F2

vat va2
1 N1 v N2
urutan | poskif urutan | negatlf

Gambar 2.6 Hubungan jala-jala urutan untuk hubung singkat fasa-fasa®

2.3.4 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah

Gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah umumnya terjadi pada saluran
transmisi, terjadi jika dua kawat terhubung dengan tanah atau denga netral sistem
tiga fasa. Gambar 2.7 menunjukkan gangguan hubung singkat dua fasa ke tanah
melalui impedansi gangguan Z; dan Z;. Impedansi Z¢ merupakan tahanan busur
sedangkan impedansi Z, terdiri dari tahanan menara dan tahanan kaki menara.

Gambar 2.8 menunjukkan hubungan jala-jala urutan pada gangguan jenis ini.

c

ST
)]s

Gambar 2.7 gangguan dua fasa ke tanah®

Arus gangguannya adalah :

Zo

T eeeeeerteteeee e eserstteteseerasssbntrsesses s rbarrressaseesenrabarsanneens 2.8
Z2+Zo s

lf=_
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Berikut adalah hubungan jala-jala urutannya dapat digambarkan sebagai berikut:

z:¢|?m z’[bfm 4 [:]T:.o
* F2 ?ro

—F

1

Vel Va2 Va0

J..m J' N2 ‘l' NO

urutan | pos. uitan| neg. «ng;v*ﬁml
9|

Gambar 2.8 Hubungan jala-jala urutan untuk gangguan hubung singkat dua fasa

ke tanah
Tabel 2.1
Macam gangguan hubung singkat dan kemungkinan terjadinya
Jenis gangguaﬁiwbuhg ‘ g‘usﬁl‘i;xﬁ.njﬁngkaian Persentase
singkat _ . | kemungkinan kejadian

AAA,
vV

a

| Hubung singkat ffga ph’ésa

—
v
—
AAA
AAs L]
—_—
v

3s/d5

¢

Hubung singkat phasa to
phasa
a. hubung singkat 2 phasa A AM—o— &

langsung ::: ::: I * 20s/d 25

b. hubung singkat dua phasa

ke tanah sistem T :
ditanahkan L
Hubung singkat dua phasa e 1
ke tanah sistem sistem tak ;— " : 10s/d 15
ditanahkan - =
Hubung singkat satu phasa
ke tanah yang di ketanahkan W A 65 s/d 70
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2.4 Sistem Proteksi Dalam Sistem Tenaga Listrik

Sistem perlindungan (protection system) adalah suatu sistem peralatan yang
berfungsi meminimalkan gangguan atau menghilangkan gangguan, dengan jalan
mengisolasi bagian yang terkena gangguan sehingga suatu sistem tenaga sedapat
mungkin tidak terganggu dan dapat bekerja dengan normal. Jadi fungsi dari sistcm
pengaman dalam sistem tenaga listrik adalah untuk mengisolasi gangguan serta
meminimalkan kerusakan pada sistem dan komponennya, akibat terjadinya
gangguan. Dengan adanya sistem proteksi kontinuitas penyaluran daya dapat
dipertahankan.

Sistem proteksi harus di rancang sebagai berikut 2,
o Dapat mengisolasi dengan cepat bagian dari sistem yang terjadi gangguan
dan meminimalkan kerusakan pada bagian yang terganggu
o Meminimalkan magnitude dari arus hubung singkat untuk mengurangi
kerusakan pada sistem, komponennya dan perlengkapannya.
o Menyediakan rangkaian alternatif, komponen recloser otomatis untuk
meminimalkan durasi dan perluasan gangguan.

Dalam sistem proteksi, rele pengaman merupakan otak dari bekerjanya alat-

alat proteksi seperti pemutus. Oleh karena itu untuk dapat bekerja dengan baik

rele harus memenuhi syarat-syarat tertentu.

2.4.1 Daerah Perlindungan (zone protection)

Konsep daerah perlindungan ini membantu mendefinisikan persyaratan
kcandalan sistem. Pada gambar 2.9 terlihat suatu sistem tenaga yang terdiri atas

sebuah generator, dua transformator, dua saluran dan tiga buah rele yang
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dilukiskan oleh sistem segaris. Garis-garis yang terputus-putus menunjukan

pembagian sistem daya ini terbagi kedalam lima daerah perlindungan

..... wfama, | ! 1

Ok e ot
. Daersh 1} J 3% .} Daersh§ ——

Daergh 2 ’th 4

Gambar 2.9 Daerah perlindungan sistem proteksi 5

Setiap pemutus dimasukkan ke dalam dua daerah perlindungan yang
berdekatan. Daerah 1, misalnya mengandung generator, transformator yang
saling berhubungan dan saluran-saluran penghubung antara generator dan
transformator.

Batas setiap dacrah menentukan suatu bagian dari sistem daya sedemikian
hingga untuk suatu gangguan dimanapun didalam daerah tersebut sistem
perlindungan yang bertanggung jawab akan bertindak untuk memisahkan semua
yang ada dalam daerah itu dari seluruh bagian lain dari sistem. Karena pemisahan
dalam keadaan terganggu itu dilakukan oleh pemutus rangkain, maka pada titik
diantara dua peralatan yang dilindungi dipasang sebuah pemutus rangkaian.

Aspek penting lainnya dari daerah perlindungan itu ialah bahwa daerah
yafp berdekatan selalu saling menutup sebagian (overlap). Hal ini harus
dilakukan supaya semua bagian dari sistem masuk dalam daerah perlindungan.
Karena betapapun kecilnya daerah yang tidak masuk dalam sistem perlindungan
mempunyai peluang untuk terjadinya gangguan, dan jika daerah tersebut tidak
masuk daerah perlindungan maka gangguan tidak langsung bisa terdeteksi dan

dampaknya gangguan akan meluas. Dengan adanya saling tindih diantara derah-
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daerah yang berdekatan, tidak ada satu bagianpun dari sistem daya itu yang

dibiarkan tanpa perlindungan.

2.4.2 Rele Pengaman

Rele pengaman adalah suatu alat untuk mendeteksi atau mengukur besaran
listrik pada jaringan dan akan bekerja memberikan perintah membuka atau trip ke
pemutus bila besaran yang di deteksi mencapai batas kerjanya. Batas kerja rele
memerintahkan trip ke circuit breaker disebut setting rele yang ditentukan
berdasarkan besaran dalam kondisi gangguan. Cara rele dalam mendeteksi
besaran listrik pada jaringan dapat secara langsung atau secara tidak langsung

dengan memakai transformator ukur.

Rele—rele untuk jaringan tegangan menengah umumnya dipasang melalui
trafo ukur karena secara langsung sudah hampir tidak dipergunakan lagi karena
masalah teknik. Perintah trip ke pemutus dapat seketika atau dengan penundaan
waktu dari saat rele mulai bekerja (starting) tergantung desain rele. Waktu antara

rele saat mulai bekerja sampai perintah trip diberikan disebut waktu kerja rele.

Fungsi pengamanan dengan rele ®:
a. Membunyikan alarm atau melokalisir gangguan untuk membebaskan
peralatan dari gangguan.
b. Membebaskan bagian yang tidak bekerja normal, untuk mencegah
kerusakan.
¢. Membebaskan segera bagian dari sistem yang terganggu.

d. Untuk melokalisir akibat dari gangguan.
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e. Memberi petunjuk atau indikasi atas lokasi serta macam dari kegagalan.
f. Penggunaan rele pengaman merupakan penghematan (60,5 42 %) dari

harga peralatan yang diamankan.

2.4.3 Elemen Dasar Rele Pengaman

Rele pengaman biasanya dipisahkan menjadi tiga elemen dasar seperti

terlihat pada Gambar 2.10 :

TRIP/SIGNAL SET
* t
' :
]
|
]’ SENSING | CcoMPARISON | [ CONTROL _-‘r--—J
| ELEMENT ELEMENT [_’| ELEMENT Tt
:
]
]
l i
]
]
!

B RELE
Gambar 2.10 Diagram blok urutan kerja rele pengaman
a. Elemen Sensor.
Suatu alat yang bereaksi bila terjadi perubahan arus pada rangkaian
yang diamankan.
b. Elemen Pembanding.
Suatu alat yang bekerjanya membandingkan besar arus pada rele
dengan setting rele yang berbeda.
c. Elemen Kontrol.

Suatu alat yang bekerja memutuskan aliran yang diamankan baik secara

langsung atau tidak langsung.
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2.4.4 Syarat — Syarat Rele Pengaman

Karena rele pengaman merupakan kunci kelangsungan kerja dari sistem
proteksi tenaga listrik, maka untuk menjamin keandalan dari sistem tersebut
diperlukan rele pengaman yang memenuhi syarat sebagai berikut :

1) Kecepatan Bereaksi ( Quickness Of Action )

Kecepatan bereaksi dari rele adalah saat rele mulai merasakan adanya
gangguan sampai dengan pelaksanaan pelepasan CB (Trip). Waktu bereaksi
ini memang diusahakan secepat mungkin sehingga kerusakan—kerusakan pada
alat yang ditimbulkan gangguan tersebut dapat dicegah serta membatasi
meluasnya pengaruh akibat adanya gangguan tersebut. Adapun waktu total
yang diperlukan untuk memutuskan hubungan adalah jumlah waktu bereaksi
dari rele dengan waktu yang diperlukan untuk pelepasan CB, atau secara
matematis dapat ditulis:

Top = Tp + Tob

-]
3
]

Waktu total yang digunakan untuk memutuskan hubungan.

Waktu bereaksi dari Rele Unit.

=3
©
I

T = Waktu yang digunakan untuk pelepasan CB.

Sehubungan dengan batas — batas stabilitas dari sistem tenaga, maka
suatu saat waktu bereaksi Rele perlu juga dilambatkan (Delay Time) terutama
untuk mengatasi gangguan gangguan sesaat, atau secara matematis dapat
ditulis:

Top = Tp+Top+AT

Dimana AT adalah waktu perlambatan (delay time).
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2) Selektifitas ( Selectivity )

Selektifitas pada suatu rele pengaman dapat diartikan kecermatan
pemilihan dalam melakukan pemutusan (trip) hanya pada daerah atau zone
yang dilindunginya. Hal ini menyangkut koordinasi pengaman dari sistem
secara keseluruhan. untuk mendapatkan keandalan yang tinggi dari sistem
tenaga tersebut, maka diperlukan koordinasi pengaman dengan rele yang
mempunyai kemampuan selektivitas yang baik. Dengan demikian segala
tindakannya akan tepat, sehingga gangguan dapat dibatasi sekecil mungkin
atau dilokalisir pada daerah tertentu saja. Faktor selektivitas dari perencanaan
sistem pengaman adalah erat kaitannya dengan koordinasi arus pemutusan
atau arus kerja rele, dan erat juga kaitannya dengan setting waktu kerja antara
satu dengan pengaman lainnya pada seksi-seksi tertentu. Untuk mendapatkan

gambaran yang jelas dapat dilihat diagram rangkaian berikut ini

Gambar 2.11 Selektifitas Sistem Pengaman

Pada rangkaian diatas apabila terjadi gangguan di titik F, koordinasi
pengaman dibuat sedemikian rupa sehingga hanya CB 3.1 saja yang lepas

(trip), sedang CB1 ,CB2 dan CB yang lainnya tidak boleh lepas .



3)

4)

5)
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Kepekaan ( Sensitifity )

Kepekaan rele diartikan sebagai kemampuan rele merespon bila kondisi
kerja cenderung menyimpang dari kondisi kerja normal. Bila suatu kondisi
kerja normal tiba-tiba mengalami gangguan, maka sistem pengaman harus
cepat tanggap (peka).

Ks=Isc min / Ipp

Dimana:
Isc min = Arus hubung singkat minimum

Ipp = Arus pick-up (arus kerja) primer dari pengaman.

Keandalan ( Realibility )

Keandalan rele diartikan sebagai kemampuan rele yang dapat bekerja
dengan baik dalam mengatasi gangguan dan kemampuan rele dalam
menghindari operasi yvang tidak diperlukan. Keandalan rele yang baik adalah
90 % ke atas (90 % -100 %).

Ekonomis

Sistem pengamanan peralatan juga harus mempertimbangkan sisi
ckonomis dari pemasangan peralatan pengaman terscbut. Karena itu tidak
semua peralatan harus dilengkapi dengan pengamanan yang lengkap Karena
harga peralatan pengaman juga harus diperhitungkan tanpa menghilangkan
cfektifitas penyaluran daya listrik. Sisi ekonomis perlu dipertimbangkan

setelah aspek teknis telah terpenuhi untuk kelayakan operasi peralatan.
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3.2.1. Kapasitas hubung singkat Saluran / Kabel

27

Z o= KV (0hm) 3.1
MVA,.,
Ibase = M s (KA) 32
Bxkv
Zmya-’ Z, (PU) ¢ Z pase (ohm) 33
14
=§f,—(pu) 34
Isc3phasa= If(Pu)XIbase (KA)
=1 5 MVA,,.
z, B*kv
Lsc3 phasa = MVA,,, 3.5
=F B*v=*2Z,
Isc2ph&=0-866*lsc3phasa (kA) .................. 3.6

Analisa Kapasitas Hubung Singkat Peralatan

Suatu energi listrik dapat dipindah dari sumber ke beban melalui suatu

saluran. Saluran yang dimaksud disini adalah suatu peralatan dalam sistem tenaga

yang digunakan untuk mentransmisikan dan mendistribusikan tenaga listrik,

dalam hal ini adalah kabel.

suatu kabel antara lain:

Beberapa faktor yang menentukan keamanan kemampuan hantar arus dari

e Temperatur maksimum pada isolasi yang membungkus konduktor kabel.

Metode dissipasi panas yang melalui kabel.

Kondisi pemasangan dan kondisi ambient



BAB III
PENGARUH KAPASITAS HUBUNG SINGKAT TERHADAP

SISTEM KELISTRIKAN DAN SETTING RELE PENGAMAN OCR

3.1 Arus Gangguan Hubung Singkat Tiga Phasa

Untuk menghitung arus gangguan hubung singkat tiga phasa pada suatu
sistem tenaga listrik, diperlukan data — data sebagai berikut :
1. Generator yang terhubung pada sistem.
2. Transformator Daya
3. Saluran/ Kabel
4.Single Line Diagram
Simulasi hubung singkat dengan menggunakan sofiware ETAP Power
Station menghasilkan arus gangguan pada pembangkitan maksimum dan
minimum.
Selanjutnya diperoleh nilai arus gangguan yaitu arus hubung singkat
maksimum dan minimum, dimana :
1. Arus hubung singkat maksimum adalah arus hubung singkat tiga phasa
pada pembangkitan maksimum.
2. Arus hubung singkat minimum adalah arus hubung singkat dua phasa pada
pembangkitan minimum.
Dalam menghitung arus hubung singkat tiga phasa pada sistem kelistrikan,
besarnya arus gangguan hubung singkat tiga phasa di berikan oleh persamaan

berikut :

26



25

Lo
RST CcT b :
| S 7
g P
an //
Tdp
m
me | L L, L§
wo g

Gambar 2.14 Prinsip kerja rele arus lebih

2.5.2 Jenis-Jenis Rele Arus Lebih

2.5.2.2 Rele Arus Lebih Dengan Karakteristik Waktu Tertentu (Definite

Time OCR)

Rele arus lebih dengan karakteristik waktu yang tertentu (definite time)
yaitu rele arus lebih dimana jangka waktu mulai arus pick-up sampai selesainya
kerja rele diperpanjang dengan nilai tertentu dan tidak bergantung dari besarnya
arus yang mengerakkan.

Karakteristik rele arus lebih waktu tertentu ditunjukkan pada gambar 2.16
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Gambar 2.15
Rele Arus Lebih Waktu Tertentu
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¢ Rele tanpa kelambatan waktu, yaitu rele langsung bekerja begitu mendapat

sinyal telah terjadi ganguan.

2.5 Sistem Pengamanan Arus Lebih
Gangguan hubung singkat yang terjadi pada sistem tenaga listrik akan

menyebabkan bertambahnya arus, dan bertambahnya arus bisa sampai beberapa
kali lebih besar dari pada arus dalam keadaan normal. Gangguan dapat
menimbulkan kerusakan pada sistem tenaga listrik dan mengakibatkan
ketidaknormalan kerja daripada sistem, yang secara langsung akan menyebabkan

proses pengoperasian tenaga listrik terganggu.

2.5.1 Prinsip Kerja Rele Arus Lebih

Rele arus lebih adalah rele yang bekerja berdasarkan arus lebih akibat
adanya gangguan hubung singkat dan memberikan perintah trip ke PMT sesuai
dengan karakteristik waktunya.
Prinsip kerja rele arus lebih adalah sebagai berikut:
Pada kondisi normal arus beban (I, ) mengalir pada SUTM/SKTM dan oleh trafo
arus (CT) besaran ini di transformasikan ke besaran sekunder (I;). Arus I; mengalir
pada kumparan rele tetapi karena arus ini masih lebih kecil dari pada suatu harga
yang ditetapkan (setting) maka rele tidak bekerja.
Bila terjadi gangguan hubung singkat, arus I akan naik dan menyebabkan arus I;
naik pula. Jika arus I; ini melebihi suatu harga yang telah ditetapkan diatas
(setting), maka rele akan bekerja dan memberikan perintah ke #rip coil PMT untuk

membuka PMT, sehingga SKTM/SUTM yang terganggu dipisahkan dari jaringan.



5.

23

Berdasarkan cara kerja elemen kontrol, yaitu:

Direct acting, yaitu Elemen kontrol dapat mengetripkan secara langsung
tanpa melalui alat bantu (tripping coil).

Indirect acting, yaitu Elemen kontrol dapat mengetripkan apabila ada
ganguan dengan melalui alat bantu, yaitu triping coil yang berfungsi

melaksanakan pengetripan setelah mendapat sinyal.

YU /S GRS (*
FeT [s /' /V é

a A

b *~

Gambar 2.13
(a) Rele sekunder direct acting, (b) Rele sekunder indirect acting.

Berdasarkan tugasnya, yaitu :

Rele utama, yaitu rele yang berfungsi sebagai rele utama (main) dalam
proses pemutusan pada waktu terjadinya ganguan begitu dapat mendeteksi
ganguan yang terjadi

Rele bantu, yaitu rele yang berfungsi untuk membantu rele utama dalam
proses pemutusan pada waktu terjadi ganguan setelah dapat mendeteksi
ganguan yang terjadi.

Berdasarkan waktu bekerjanya, yaitu:

e Rele dengan kelambatan waktu, yaitu rele yang bisa diset untuk bekerja

beberapa saat setelah menerima sinyal terjadinya ganguan.

(=)



2.4.5 Klasifikasi Rele

Rele dapat diklasifikasikan dalam beberapa jenis menurut :

1.

Berdasarkan prinsip kerja, yaitu: Rele elektromagnetik, rele moving coil, rele
induksi, rele elektrodinamik, rele polarisasi , rele elektronik, rele thermis
Berdasarkan besaran yang diukur, yaitu:

Tegangan, Arus, Daya, Impedansi, Reaktansi, Frekuensi, Sudut fasa

Berdasarkan cara persambungan, yaitu:

Rele seri, Rele shunt

Berdasarkan cara menghubungkan sensing element, yaitu :
Rele primer, yaitu apabila sensing element langsung dihubungkan dengan
bagian yang di ukur, hal ini tentu saja membuat kapasitas rele harus sesuai

dengan rating yang ada di sistem yang disensing.

Rele sekunder, yaitu apabila sensing element tidak terhubung langsung
dengan bagian yang diukur, tetapi meclalui komponen umtuk
mentransformasikan besaran yang diukur, misalnya dengan transformator
arus, dan transformator tegangan. Hal ini lebih baik agar kapasitas rele tidak

harus menyesuaikan dengan sistem yang diukur.

Gambar 2.12
(a) Rele primer direct acting, (b) Rele primer indirect acting
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Agar dapat bekerja dengan baik, maka suatu saluran / kabel harus mampu
menahan besarnya arus yang mengalir, baik itu dalam keadaan normal ataupun
dalam keadaan terjadi gangguan. Ketika terjadi gangguan hubung singkat, pada
peralatan terutama saluran / kabel akan mengalir suatu arus yang sangat besar
sampai beberapa kali arus nominal.

Dalam kondisi tersebut kapasitas hubung singkat dari kabel harus dapat
menahan besarnya arus hubung singkat yang mengalir. Maka dilakukan evaluasi
kemampuan hubung singkat kabel terhadap arus hubung singkat, dengan cara
membandingkan data dari kabel terhadap arus gangguan dari perhitungan atau
hasil simulasi.

Untuk mengevaluasi kapasitas hubung singkat saluran atau kabel
dilakukan analisa hubung singkat dari sistem. Analisa dilakukan ketika dua
sumber bekerja, hal ini karena sistem operasi di asumsikan telah terjadi
interkoneksi dua blok pembangkit dan di anggap pembangkitan maksimum.
Dalam mengevaluasi kemampuan saluran, tidak dilakukan secara keseluruhan
tetapi hanya saluran pada level tegangan 11.5 KV dan 6 KV.

Data yang diperoleh dari hasil simulasi hubung singkat (skort circuit) pada
softiware ETAP power station akan dibandingkan dengan data-data dari
saluran/kabel itu sendiri, maka akan diketahui kontribusi arus dari masing-masing
saluran menuju bus yang mengalami gangguan. Nilai-nilai arus hubung singkat
yang diperoleh pada tiap-tiap saluran akan dibandingkan untuk tiap lokasi

gangguan, untuk selanjutnya diambil arus terbesar pada saluran yang sama. Nilai



2.4.5 Klasifikasi Rele

Rele dapat diklasifikasikan dalam beberapa jenis menurut :

1.

Berdasarkan prinsip kerja, yaitu: Rele elektromagnetik, rele moving coil, rele
induksi, rele elektrodinamik, rele polarisasi , rele elektronik, rele thermis
Berdasarkan besaran yang diukur, yaitu:

Tegangan, Arus, Daya, Impedansi, Reaktansi, Frekuensi, Sudut fasa

Berdasarkan cara persambungan, yaitu:

Rele seri, Rele shunt

Berdasarkan cara menghubungkan sensing element, yaitu :
Rele primer, yaitu apabila sensing element langsung dihubungkan dengan
bagian yang di ukur, hal ini tentu saja membuat kapasitas rele harus sesuai

dengan rating yang ada di sistem yang disensing.

Rele sekunder, yaitu apabila sensing element tidak terhubung langsung
dengan bagian yang diukur, tetapi melalui komponen untuk
mentransformasikan besaran yang diukur, misalnya dengan transformator
arus, dan transformator tegangan. Hal ini lebih baik agar kapasitas rele tidak

harus menyesuaikan dengan sistem yang diukur.

Gambar 2.12
(a) Rele primer direct acting, (b) Rele primer indirect acting
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Berdasarkan cara kerja elemen kontrol, yaitu:
Direct acting, yaitu Elemen kontrol dapat mengetripkan secara langsung

tanpa melalui alat bantu (tripping coil).

Indirect acting, yaitu Elemen kontrol dapat mengetripkan apabila ada
ganguan dengan melalui alat bantu, yaitu triping coil yang berfungsi

melaksanakan pengetripan setelah mendapat sinyal.

?*Fs Acv K Ly ‘{st

fd
Fe C I% - C.

Gambar 2.13
(a) Rele sekunder direct acting, (b) Rele sekunder indirect acting.

Berdasarkan tugasnya, yaitu :

Rele utama, yaitu rele yang berfungsi sebagai rele utama (main) dalam
proses pemutusan pada waktu terjadinya ganguan begitu dapat mendeteksi
ganguan yang terjadi

Rele bantu, yaitu rele yang berfungsi untuk membantu rele utama dalam
proses pemutusan pada waktu terjadi ganguan setelah dapat mendeteksi
ganguan yang terjadi.

Berdasarkan waktu bekerjanya, yaitu:

¢ Rele dengan kelambatan waktu, yaitu rele yang bisa diset untuk bekerja

beberapa saat setelah menerima sinyal terjadinya ganguan.

(=X
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e Rele tanpa kelambatan waktu, yaitu rele langsung bekerja begitu mendapat

sinyal telah terjadi ganguan.

2.5 Sistem Pengamanan Arus Lebih

Gangguan hubung singkat yang terjadi pada sistem tenaga listrik akan
menyebabkan bertambahnya arus, dan bertambahnya arus bisa sampai beberapa
kali lebih besar dari pada arus dalam keadaan normal. Gangguan dapat
menimbulkan kerusakan pada sistem tenaga listrik dan mengakibatkan
ketidaknormalan kerja daripada sistem, yang secara langsung akan menyebabkan

proses pengoperasian tenaga listrik terganggu.

2.5.1 Prinsip Kerja Rele Arus Lebih

Rele arus lebih adalah rele yang bekerja berdasarkan arus lebih akibat
adanya gangguan hubung singkat dan memberikan perintah trip ke PMT sesuai
dengan karakteristik waktunya.
Prinsip kerja rele arus lebih adalah sebagai berikut:
Pada kondisi normal arus beban ( I ,) mengalir pada SUTM/SKTM dan oleh trafo
arus (CT) besaran ini di transformasikan ke besaran sekunder (I;). Arus I; mengalir
pada kumparan rele tetapi karena arus ini masih lebih kecil dari pada suatu harga
yang ditetapkan (setting) maka rele tidak bekerja.
Bila terjadi gangguan hubung singkat, arus I, akan naik dan menyebabkan arus I,
naik pula. Jika arus I; ini melebihi suatu harga yang telah ditetapkan diatas
(setting), maka rele akan bekerja dan memberikan perintah ke #ip coil PMT untuk

membuka PMT, sehingga SKTM/SUTM yang terganggu dipisahkan dari jaringan.
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Gambar 2.14 Prinsip kerja rele arus lebih

2.5.2 Jenis-Jenis Rele Arus Lebih

2.5.2.2 Rele Arus Lebih Dengan Karakteristik Waktu Tertentu (Definite

Time OCR)

Rele arus lebih dengan karakteristik waktu yang tertentu (definite time)
yaitu rele arus lebih dimana jangka waktu mulai arus pick-up sampai selesainya
kerja rele diperpanjang dengan nilai tertentu dan tidak bergantung dari besarnya
arus yang mengerakkan.

Karakteristik rele arus lebih waktu tertentu ditunjukkan pada gambar 2.16
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Gambar 2.15
Rele Arus Lebih Waktu Tertentu



BAB I
PENGARUH KAPASITAS HUBUNG SINGKAT TERHADAP

SISTEM KELISTRIKAN DAN SETTING RELE PENGAMAN OCR

3.1 Arus Gangguan Hubung Singkat Tiga Phasa

Untuk menghitung arus gangguan hubung singkat tiga phasa pada suatu
sistem tenaga listrik, diperlukan data — data sebagai berikut :
1. Generator yang terhubung pada sistem.
2. Transformator Daya
3. Saluran/ Kabel
4.Single Line Diagram
Simulasi hubung singkat dengan menggunakan software ETAP Power
Station menghasilkan arus gangguan pada pembangkitan maksimum dan
minimum.
Selanjutnya diperoleh nilai arus gangguan yaitu arus hubung singkat
maksimum dan minimum, dimana :
1. Arus hubung singkat maksimum adalah arus hubung singkat tiga phasa
pada pembangkitan maksimum.
2. Arus hubung singkat minimum adalah arus hubung singkat dua phasa pada
pembangkitan minimum.
Dalam menghitung arus hubung singkat tiga phasa pada sistem kelistrikan,
besarnya arus gangguan hubung singkat tiga phasa di berikan oleh persamaan

berikut :
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Z pas= KVoe)” (ohm) 3.1
MV4,,

Ibsse = M4 (KA) 32
J3xKV

Z sevensmya= Z1 (PU) ¢Z pase (0hm) 33

Vy

=L 34

I fault Z, (pu)

Lic 3 phasa = Ir(Pu) X Ipase (KA)

=1y MVA,,
zZ, B*kv
Lica phasa = _ 2" s (KA) 3.5
B*ir*z,
Isczl)hasa= 0.866 * Isc}pha (kA) ................................................... 3.6

3.2 Analisa Kapasitas Hubung Singkat Peralatan

3.2.1. Kapasitas hubung singkat Saluran / Kabel

Suatu energi listrik dapat dipindah dari sumber ke beban melalui suatu
saluran. Saluran yang dimaksud disini adalah suatu peralatan dalam sistem tenaga
yang digunakan untuk mentransmisikan dan mendistribusikan tenaga listrik,
dalam hal ini adalah kabel.

Beberapa faktor yang menentukan keamanan kemampuan hantar arus dari
suatu kabel antara lain:

¢ Temperatur maksimum pada isolasi yang membungkus konduktor kabel.
e Metode dissipasi panas yang melalui kabel.

e Kondisi pemasangan dan kondisi ambient
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Agar dapat bekerja dengan baik, maka suatu saluran / kabel harus mampu
menahan besarnya arus yang mengalir, baik itu dalam keadaan normal ataupun
dalam keadaan terjadi gangguan. Ketika terjadi gangguan hubung singkat, pada
peralatan terutama saluran / kabel akan mengalir suatu arus yang sangat besar
sampai beberapa kali arus nominal.

Dalam kondisi tersebut kapasitas hubung singkat dari kabel harus dapat
menahan besarnya arus hubung singkat yang mengalir. Maka dilakukan evaluasi
kemampuan hubung singkat kabel terhadap arus hubung singkat, dengan cara
membandingkan data dari kabel terhadap arus gangguan dari perhitungan atau
hasil simulasi.

Untuk mengevaluasi kapasitas hubung singkat saluran atau . kabel
dilakukan analisa hubung singkat dari sistem. Analisa dilakukan ketika dua
sumber bekerja, hal ini karena sistem operasi di asumsikan telah terjadi
interkoneksi dua blok pembangkit dan di anggap pembangkitan maksimum.
Dalam mengevaluasi kemampuan saluran, tidak dilakukan secara keseluruhan
tetapi hanya saluran pada level tegangan 11.5 KV dan 6 KV.

Data yang diperoleh dari hasil simulasi hubung singkat (short circuit) pada
software ETAP power station akan dibandingkan dengan data-data dari
saluran/kabel itu sendiri, maka akan diketahui kontribusi arus dari masing-masing
saluran menuju bus yang mengalami gangguan. Nilai-nilai arus hubung singkat
yang diperoleh pada tiap-tiap saluran akan dibandingkan untuk tiap lokasi

gangguan, untuk selanjutnya diambil arus terbesar pada saluran yang sama. Nilai



29

yang terbesar inilah yang pada akhirnya akan dievaluasi terhadap data listrik dari
saluran apakah masih dalam batas yang diijiﬁkan.

Dalam data listrik saluran, diketahui kemampuan kabel terhadap arus
hubung singkat dalam waktu 1 detik. Nilai ini akan berbeda untuk luas
penampang saluran yang berbeda pula. Dalam simulasi hubung singkat pada
sofware ETAP power station tersedia fasilitas untuk %2 cycles, 1 cycles, 5-4 cycles
dan 30 cycles. Biasanya evaluasi ini dilakukan pada beberapa cycle setelah
gangguan (short time current) misal 0,1 detik; 0,5 detik dan 1 detik untuk

frekuensi sistem 50 Hertz.

3.2.2. Kapasitas Dan Rating Pemutus Daya (CB)

Pemutus daya atau circuit breaker adalah suatu peralatan listrik yang dapat
menghubungkan atau memutuskan rangkaian listrik dalam keadaan normal dan
tidak normal yang dilengkapi dengan alat pemadam busur api. Dalam keadaan
tidak normal atau gangguan, CB adalah merupakan sakelar otomatis yang dapat
memisahkan arus gangguan, dimana untuk mengoperasikan CB dalam keadaan
tidak normal ini umumnya digunakan suatu rangkaian trip yang mendapat sinyal
dari suatu rele pengaman.

Pemilihan CB tidak hanya bergantung pada keadaan arus minimal saja,
tetapi juga bergantung pada keadaan arus maksimum yang mungkin terjadi pada
saat gangguan, disebut juga momentary current. Dan juga arus yang masih ditahan
oleh pemutus sesudah kontak pemutus membuka beberapa cycle yaitu interupting

current, serta sistem tegangan dimana CB ditempatkan.
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Syarat-syarat yang harus dipenuhi oleh CB, antara lain :

Dalam keadaan tertutup harus mampu di aliri arus beban penuh untuk
waktu yang panjang.

Bila dikehendaki harus dapat membuka dalam keadaan berbeban atau bila
sedikit terjadi beban lebih.

Harus dapat memutus secara cepat arus beban yang mungkin mengalir bila
terjadi hubungsingkat pada sistem.

Bila kontak dalam keadaan terbuka, celah gap harus tahan terhadap
tegangan rangkaian.

Untuk membebaskan gangguan dari sistem, maka kalau ada gangguan
harus segera reclosing dan reopening.

Harus tahan terhadap arus hubungsingkat untuk beberapa saat sampai
gangguan dibebaskan oleh peralatan pengaman lainnya yang lebih dekat
dengan titik gangguan.

Harus dapat memutuskan arus yang sangat kecil seperti arus magnetisasi
transformator atau saluran yang sifatnya induktif atau kapasitif.

Harus tahan terhadap efek pembusuran pada kontak-kontaknya, gaya

slektrodinamis dan panas yang timbul pada waktu terjadi hubung singkat.

Rating suatu Pemutus daya diberikan dalam kilovoltampere atau

megavoltampere. Kilovoltampere pemutus sama dengan 3Kali kilovolt dari rel

dimana pemutus rangkaian itu terhubung dikalikan dengan arus yang dapat

diputuskannya bila kontaknya membuka. Arus ini tentu saja lebih rendah dari arus
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seketika dan tergantung pula pada kecepatan pemwutus rangkaian tersebut, yang

merupakan ukuran waktu sejak gangguan terjadi sampai busur api pacam.

Suatu prosedur yang digunakan pada umumnya adalah memberikan rating
pada semua pemutus yang dihubungkan pada rel berdasarkan arus yang mengalir
menuju gangguan pada rel itu.Pada saat terjadi hubung singkat, maka besar daya

hubung singkat sebagai berikut :

MVA faut = S =3, YT )X 10 MVA covvvereeenrc e 37
Kapasitas daya pemutusan dari suatu pemutus (CB) ditentukan sebagai
berikut :
R S O 2 (e V7 3.8

Dimana :
Vi : Tegangan (L-L) sebelum gangguan pada titik gangguan (Volt)
I” . Harga efektif arus hubung singkat awa! simetris (Ampere)
§  :Faktor pengali

Dimana faktor pengali tersebut adalah konstante yang bergantung pada kecepavan

(waktu) pemutusan, seperti pada tabel berii.ut :

Tabel 3.1
Konstanta pemutusan CB
Waktu pemutusan K (konstanta pemutusan)
(cycle) <500 MVA [ 5500 MVa |

2 1.4 1.5
3 1.2 1.3
5 1.1 1.2
8 1 1.2
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. Pada umumnya waktu‘ pemutusan 0,06 hingga 0,1 detik (3-5 cycle). Untuk
memberi féktdr keamanz.u'l' maka besar arus yang diputus circuit breaker harus
lebih kecil dari arus hubungsingkatnya. Yaitu dikalikan dengan faktor p yang
besarnya tergantung perbandingan antara arus hubung singkat (mendadak 3 phasa)

dan arus nominal.

Dengan demikian besarnya arus yang diputus (breaking current) CB
adalah :
IBE = LIRS ettt ettt e e s snes 3.9

Harga p diambil dari tabel dibawah ini

Tabel 3.2
Harga p terhadap Ihs/Inominal

I hs/Inom B
1.8 1
0.98
0.84
0.78
0.73
0.69
0.66
0.64

O N} N W] K] WN

" Pada umumnya harga dari perbandingan arus hubung singkat dengan arus
nominal atau Ths / Inom lebih besar dari 5, oleh sebab itu dalam perhitungan dapat

diambil p =0,7.

Besarnya daya ketika terjadi hubung singkat adalah :

Dhs = 3V YUY X 10 "  MVA «ovrevssconssusernussussssiossssssmussassasessisssans 3.10
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Dimana :

V,r : Tegangan (L-L) sebelum gangguan pada titik gangguan (Volt)

I” : Harga efektif érus hubung singkat awal simetris (Ampere)
Daya pemutusan (Breaking Capacity) besarnya adalah

DBF = K F DAS.coneieiniiiiiiriiiiniiecirnnncee e 3.11
Dimana k adalah konstante yang tergantung pada kecepatan (waktu)

pemutusan. Pada umumnya waktu pemutusan 0,06 hingga 0,1 detik (3-5 cycle).
Untuk memberi faktor keamanan, maka besar arus yang diputus circuit breaker
(CB) harus lebih kecil dari arus hubung singkatnya. Yaitu dikalikan dengan faktor
p yang besarnya tergantung perbandingan antara arus hubung singkat {mendadak

3 phasa) dan arus nominal.

3.2.3. Kapasitas Busbar

Untuk analisa kapasitas hubung singkat ousbar, arus hubung singkat dapat
diperoleh dari simulasi hubung singkat dengan sofiware ETAP power station,
pada saat pembangkitan maksimum. Dari arus hubung singkat ini diketahui

besarnya arus momentary simetris yang melalui busbar.
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3.3 Setting Dan Koordinasi Rele Pengaman Arus Lebih (OCR)
3.3.1 Prinsip hasar Penyetelan Arus (Is)

Perhitungan penyetelan arus (Is) harus diketahui dulu arus pick-up (kerja)
dan avus kembali (drop off).

Yang dimaksud dengan arus kerja (arus pick-up) adalah nilai arus (Ip)
dimana rele arus akan bekerja dan akan menutup kontak sehingga rele waktu akan
bekerja.

Arus kembali (Id) adalah nilai arus dimana rele arus terhenti dan kontak
akan membuka kembali, sehingga rele waktu berhenti bekerja.

Perbandingan arus kembali (arus arop-off) dengan arus kerja (arus pick-

up) sering dinyatakan dengan simbol, yaitu:

keterangan :
Kd untuk arus lebih dengan karakteristik wakitu arus tertentu mempunyai
nilai 0.7 hingga 0.9. Untuk rele arus lebih dengan karakteristik waktu terbalik

mempunyai nilai 1.0

Perhitungan Penyetelan Arus (Is)

Dalam penyetelan arus pada arus lebih terdapat dua batasan, yaitu batasan

minimum dan batasan maksimum.
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e Batasan minimum

Batasan penyetelan minimum rele arus lebih adalah tidak boleh bekerja

pada saat terjadi beban maksimum.

Jadi:
1s=£<f-£xlmaks ....... ereseeesaeseesartessanaesaeasesareesarnesenenassnnesensanase 3.13
Kd
Dimana:
Is = Arus penyetelan.

Kfk = Faktor keamanan besarnya 1.05 — 1.3.

Kd =Ratio arus kembali dan arus kerja.

Imaks = Arus kerja yang diijinkan atau arus nominal peralatan.

¢ Batasan maksimum
| Batasan maksimum rele arus lebih adalah harus bekerja jika terjadi

gangguan hubungan singkat pada rele seksi berikutnya. Dalam penyetelan
maksimum rele perlu untuk diperhitungkan arus gangguan maksimum yang
melewati rele.

Sebagai selektifitas biasanya dipakai harga operasi tidak lebih dari 130 %
dari settingnya dan arus hubung singkat dipilih pada saat pembangkitan minimum
dan arus gangguan hubung singkat 2 phasa, untuk rele arus lebih sebagai
pengaman gangguan antar phasa.

Batasan penyetelan maksimum, pada pembangkitan minimum:
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3.3.2. Prinsip Dasar Perhitungan Waktu

Suatu operasi yang selektif, bila terdapat beberapa gangguan, rele arus
lebih pada suatu jaringan radial seperti pada gambar 2.1 maka rele pada ujung
yang tcrjauh dari sumber harus disetel untuk bekerja pada waktu yang sem.inimum

mungkin. Untuk mendapatkan penyetelan waktunya dibuat secara bertingkat.

Gambar 3.1 Sistem Jaringan Radial

Penyetelan waktu rele arus lebih untuk macam-macam karakteristik waktu

rele adalah sebagai berikut:

Rele arus lebih dengan karakteristik waktu tertentu ( Definite time

Karena penyetelan arus lebih pada umumnya didasarkan pada batas

minimum, oleh karena itu gangguan di F diharapkan kemungkinanya :
| Is, >Is, > Is. > Is,

Dengan demikian rele di A, B, C akan pick-up. Untuk mendapatkan

pengamanan yang selektif maka
ty>t >t

Karena pada rele arus lebih dengan karakteristik waktu tertentu, waktu

kerjanya tidak dipengaruhi oleh besarnya arus, maka untuk mendapatkan

pengamanan yang baik, yang penting menentukan beda waktu (tingkat waktu, At)
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antara dua tingkat pengaman supaya pengaman selektif, tetapi untuk keseluruhan
tetap singkat.
Misal :
t. =t
maka rele di B akan bekerja pada :

ty, =t +At

Rele arus lebih dengan karakteristik waktu terbalik

Jenis arus lebih dengan karakteristik waktu terbalik (inverse time) setelan
waktu ditentukan pada saat arus gangguan maksimum. Jika rele mempunyai
selektifitas yang lebih tinggi pada arus gangguan minimum.

Syarat menyetel waktu dalam hal ini Td (Time dial) atau TMS (Time
Multiple Setting) rele arus dengan karakteristik waktu terbalik ialah harus
diketahui:

a. Besarnya arus hubung singkat maksimum pada setiap seksi.

b. Penyetelan arusnya (I;).

¢. Kurva karakteristik rele.
Sedangkan langkah-langkah penyetelan time dial sebagai berikut :

> Menentukan penyetelan waktu Td pada rele seksi yang paling hilir.

> Menentukan waktu kerja rele C (I¢) untuk penvetelan Td yang telah dipilih

dengan arus gangguan I¢di C.

Besarnya arus gangguan di B (If B) merupakan kelipatan arus setting rele pada
seksi didepannya , yaitu rele pada seksi didepannya yaitu rele C jadi:

=¥
IfB —a ]“.”'"gc ................................................................... 3.]5
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Waktu kerja rele B (tg) untuk arus gangguan di C diharapkan minimal

Py Sle AL e 3.16

Untuk menentukan Td berikutnya yaitu rele A yang terletak satu seksi

didepan rele B ialah dengan mengulang proses diatas yaitu pertama-tama

menghitung waktu kerja rele B pada Td yang telah didapat untuk I gangguan di B

Rele arus lebih dengan karakteristik waktu arus berbanding terbalik (inverse

Rele arus lebih dengan karakteristik waktu arus sangat berbanding terbalik
(very inverse) beda waktu (At) yang diberikan akan lebih besar jika terjadi
gangguan diujung dan dipangkal dari seksi yang diamankan bila dibandingkan

dengan rele arus lebih dengan karakteristik inverse biasa.

3.3.3. Penyetelan Rele Arus Lebih

Rele arus lebih berguna untuk merbebaskan gangguan yang terjadi pada
saluran dan peralatan yang terhubung dengan sistem.

Dalam penyetelan dan koordinasi rele pengaman hal-hal yang perlu
diperhatikan yaitu arus gangguan yang mengalir pada masing-masing bagian dari
jaringan dapat diperhitungkan. ‘

Data-data yang perlu diperhatikan dalam penyetelan rele pengaman adalah
sebagai berikut :

a. Diagram line dari system.

b. Data impedansi transformator, generator dan saluran.
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c. Arus hubung singkat maksimum dan minimum yang mengalir melalui
peralatan.

d. Arus beban maksimum yang mengalir melalui peralatan pengaman.

Evaluasi mengenai pengaman dan koordinasi peralatannya perlu dilakukan
dalam hubungannya dengan evaluasi arus hubung singkat dan dilakukan ketika
terdapat perubahan yang besar pada sistem yang akan menyebabkan perubahan
pada arus gangguan yang juga akan mempengaruhi operasi sistem serta koordinasi

rele pengaman.

3.4 Solusi Untuk Perbaikan Gangguan Huhung Singkat Dan Seffing Rele
Pengaman Arus Lebih (OCR) Dengan Software ETAP Power Statioin

Dengan menganalisa kapasitas hubung singkat (short circuif) ini, depat
dilakukan dengan menggunakan aplikasi perangkat lunak komputer khusus atau
menggunakan software ETAP Power Station yang merupakan suatu program
untuk. menganalisa kondisi transien suatu sistem kelistrikan. Soffware ETAP
Power Station memungkinkan secara grafis dan komputasi yang sempurna dan
secara langsung kita dapat menggambar single line diagram.

Untuk mengevaluasi kapasitas hubung singkat peralatan dilakukan analisa
hubung singkat dari sistem. Analisa dilakukan ketika kedua stmber bekerja, hal
ini karena sistem operasi di asumsikan telah terjadi sinkronisasi dua blok
pembangkit dan dianggap pembangkit maksimum. Analisa hubung singkat
dilakukan untuk mengetahui besar arus-arus yang mengalir melalui saluran pada

sistem tenaga di dalam interval waktu tertentu ketika gangguan hubung singkat
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terjadi. Besar arus-arus yang mengalir melalui saluran-saluran pada sistem tenaga
pada saat gangguan hubung singkat terjadi akan berubah pada waktu sampai
dengan besar arus tersebut mencapai kondisi mantapnya. Pada interval waktu
inilah sistem proteksi harus dirancang untuk dapat mendeteksi, memutus cdan
mengisolasi gangguan tersebut. Ada bermacam-macam gangguan yang dapat
terjadi pada sistem, baik tipe gangguannya, maupun lokasi gangguannya.

ETAP Power Station merupakan program untuk menganalisa kondisi
transien suatu sistem kelistrikan. ETAP Power Station memungkinkan antar muka
secara grafis dan komputasi yang sempurna dan secara langsung kita dapat
menggambar single line diagram. Program ini didesain berdasarkan tiga konszp,
yaitu:

e Operasi Nyata Secara Virtual (Virtual Reality Operation)

Program ini menyusun operasi-operasi dengan pendekatan yang sedekat
mungkin terhadap sistem tenaga Isitrik yang sesungguhnya. Sebagai contoh:
ketika di lakukan pembukaan dan penutupan pada circuit breaker, menset suatu
peralatan pada kondisi out-of-service, atau mengubah suatu operasi dari suatu
motor, maka kondisi-kondisi tersebut akan terindikasi secara langsung pada one
line diagram dalam bentuk perubahan warna.

e Data Gabungan Total (Total Integration of Data)

ETAP Power Station mengkombinasikan atribut elemen-elemen kelistrikan,
logika, mekanik dan fisik dari suatu elemen sistem dalam data base yang sama.
Sebagai contoh: sebuah kabel, tidak hanya terdiri dari data sifat-sifat listrik dan

dimensi fisik, tetapi juga informasi yang mengindikasikan jalur yang dilalui.
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Gabungan data-data ini menentukan konsistensi sistem secara keseluruhan dan
menghindarkaﬁ dari pemasukan data yang berulang-ulang untuk element yang
sama.

¢ Kesederhanaan Dalam Memasukkan Data

ETAP Power Station menyimpan data yang detail untuk setiap perangkat
listrik pada sistem. Data editor mempercepat proses pemasukan data dengan
hanya membutuhkan data yang minimal untuk saatu studi. Editor di susun secara
logis untuk mendukung proses mempermudah pemasvkan data.

Penyusunan one line diagram pada ETAP Power Station juga memiliki
pendukung yang memungkinkan disusunnya jaringan dengan kompleksitas yung
beragam. Sebagai contoh, setiap elemen dapat di atur orientasi, ukuran dan simbol
reprentasinya pada ( menurut standart IEC atau ANSI ). One (ine diagram ini juga
memungkinkan di pasangnya beberapa peralatan proteksi di antara saluran dan
busbar.

Standar yang digunakan ETAP Power Station versi ada dua yaitu IEEE
JEC. Hal ini berdasarkan kenyataan bahwa dalam sistem teraga di dunia terbagi
dalam dua satuan umum.

Dalam gambar 3.2 terdapat toolbar AC Edit, DC Edit dan Instrument yang
mervpakan kumpulan dari alat-alat ukur. AC E4it digunakan untuk menggambar
jaringan AC, DC Edit digunakan untuk menggambar rangkaian DC. Dimana
setiap kelompok tools tersebut terdapat bus, kabel, CB, fuse, beban dan lain
sebagainya. Mode Toolbar digunakan untuk me-runing program. Analisa yang

dapat dilakukan antara lain adalah analisa aliran daya, hubung singkat, motor
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starting, harmonisa, stabilitas transient, koordinasi relay dan lain sebagainya.
Komnvonen diletakan pada modul dengan cara click kiri sekali pada salah satu rool
yang diinginkan, lalu diletakkan pada modul dengan click kiri. Kemudian
melakukan pengisian data dengan cara double ciick salah satu peralatan yang ada
di modul yang telah dipilih untuk pengisian data parameter maupun keterangan

secara lengkap.

Gambar 3.2 Tampilan Modul Utama

3.5 Algoritma Pemecahan Masalah

Adapun algoritma pemecahan masalah adalah sebagai berikut

1. Mulai.

2. Masukan data inputan: Generator (voltage, power factor, frekucnsi,
effisiensi), Trafo (tegangan, arus), Saluran/Kabel (luas penempang,

panjang) dan Busbar.



43

3. Cek data parameter.

4. Mulai menjalankan simulasi.
5. Mengecek apakah terjadi Short Circuit :

“Ya” : Setting rele kembali.
“Tidak™ : Proses selanjutnya ( langkah 6 ).

6. Cetak hasil.

7. Selesai.

3.6 Flowchart Pemecahan Masalah

G

Y

Gambar Single
Line Diagrm

/

Yy
Input Data :
-Data Generator
. -Data Trafo Daya
-Data Saluran
-Data Busbar

Y
Cek Data Parameter

Y
Running Short Circuit

Apakah Terjadi
Gangguan ?

Setting Rele

Analisa Hasil

Y

( Selesai )

Gambar 3.3 Flowchart Analisa Menggunakan Sofiware ETAP Power Station.
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ANALISA KAPASITAS HUBUNG SINGKAT PERALATAN DAN
SETTING RELE PENGAMAN ARUS LEBIH (OCR)
PADA INTERKONEKSI PEMBANGKIT UNIT 7 & 8

Rele pengaman yang akan dianalisa dan dikoordinasikan disini adalah rele
arus lebih yang digunakan untuk mengamankan line sinkronisasi. Yaitu pada bus
500 kV dan bus 23 kV. Seperti telah disebutkan sebelumnya bahwa koordinasi
peralatan proteksi diperlukan untuk mencegah kesalahan operasi. Koordinasi rele
bertujuan untuk menentukan setting dan rating peralatan proteksi. Setting
peralatan proteksi sangat diperlukan untuk mencegah terjadinya kerusakan
peralatan yang diproteksi serta meningkatkan kehandalan sistem.

Yang dimaksud dengan interkoneksi adalah penggabungan dua blok
pembangkit pada PLTU Paiton Unit 7&8 yang mengakibatkan adanya perubahan
pada sistem kelistrikan, termasuk sistem proteksinya. Sehingga perlu untuk
mensetting ulang rele pengaman terutama rele pada panel interkoneksi yung
berperan dalam kerja paralel pembangkit. Koordinasi dan seting rele pengaman

yang tepat dan selektif akan menjamin keandalan dari sistem kelistrikan.

4.1 Arus Hubung Singkat Tiga Phasa
Untuk menghitung arus gangguan hubung singkat pada suatu sistem

tenaga listrik, diperlukan data — data sebagai berikut :

1. Generator yang terhubung pada sistem,
2. Transformator Daya
3.Saluran/ Kabel

44
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Dengan data yang ada di atas maka dapat dihitung besarnya arus gangguan
di masing-mésing bus pada pembangkitan maksimum dan pembangkitan
minimum. Dalam menghitung arus hubung singkat 3 fasa pada sistem kelistrikan
Paiton Unit 7 & 8, diasumsikan terjadi hubungsingkat 3 fasa pada bus 11,5 kV,
bus 23 kV dan bus 13.8 kv pada line interkoneksi yang menghubungkan antara
Generator unit 7 dan Generator unit 8. Antara lain main bus 500 kv, bus Gen
Step Up7, bus Gen Step Up8, bus 7AM7, bus 8CM8, bus 7TEM SWGR-A, bus
8EM SWGR-C ( letak dan susunan bus-bus dapat dilihat pada single line diagram

pada lampiran).

Arus hubung singkat pada sistem merupakan hubung singkat satu fasa
ketanah, antar fasa, dua fasa ketanah, maupun tiga fasa/simetri. Untuk besanya

arus gangguan hubung singkat tiga fasa di berikan oleh persamaan berikut :

2
Zoase = KVu) (0hm)  Ipuso = MY (kA)
MVA4,,, V3xKV

Z sevenamya= Z1 (PU) ¢ Z pase (ohm)

L = (pu)
= — U
fault Z, ¥4

Lsc 3 phasa = 1r(pu) X Ibase (KA)

1oy MVA,,.
z,  3*kv

T3 phasa = —AJVA&— (kA)
B*kv*z,

Tse2 phasa = 0.866 * I 3 phasa
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Untuk perhitungan secara manual maka dapat dilakukan penghitungan

dengan rumus di atas untuk mendapatkan arus hubung singkat pada bus-bus.

Misal hubung singkat terjadi pada bus PS-2281A, maka perhiturgan

sebagai berikut :

Pada pembangkitan maksimum (generator TG-66 den PG-2280 beroperasi,
keadaan darurat, kopling sinkronisasi HVS-NEW kondisi ON atau menutup),
maka impedansi hubung singkat pada MVA base 100 dapat diperoleh dari hasil

simulasi dengan menggunakan bantuan software ETAP Power station, adalah

sebagai berikut :

Z, = (0.00123 +J 0.098769) %

|Z)| =9.88Q

I sc3 phasa= _MVAy.,
B*kv*z,
_ 468.10°

Lsc3 phasa 1,732*23*10° *0,0988
= 118.905 KA

Isc2 phasa =0,866 x I 5. 3phasa
=0,866 x 118.905 kA
=102.972 kA
Dengan perhitungan yang sama seperti di atas, maka bisa dihitung arus gangguan

pada bus-bus yang lain.
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Simulasi hubung singkat dengan menggunakan software etap power
station menghasilkan arus gangguan pada pembangkitan maksimum dan
minirum. Selanjutnya diperoleh nilai arus gangguan yaitu arus hubung singkat
maksimum dan minimum.

1. Arus hubung singkat maksimum adalah arus hubung singkat tiga phasa
pada pembangkitan maksimum,
2. Arus hubung singkat minimum adalah arus hubung singkat dua phasa pada

pembangkitan minimum.

4.2 Peralatan Pengaman Rele Arus Lebih

Seperti yang telah dikemukakan sebelumnya bahwa rele arus lebih yang
digunakan pada PT.IPMOMI khususnya pada line sinkronisasi ada beberapa jenis,
yang paling banyak adalah GE. kemudian Beckwith, Agastal dan Mitsubishi.
Dimana peralatan pengaman arus lebih tersebut mempunyai tipe rele dan CT rasio
yang berbeda-beda. Termasuk letak lokasi rele pada sistem pembangkit unit 7 & 8

bisa bisa dilihat pada tabel berikut ini:



Tabel 4.1 Kelengkapan (utility) Rele

No ID Relay Type CT Ratio | Manufacturer

I 21G7 SLY9245D 24000/5 GE

2 21G8 SLY9245D 24000/5 GE

3 24G7 M-0299 Deckwith
4 24G8 M-0299 Beckwith
5 25G7 SLJ21A4IA GE

6 25G8 SLJ21A14 GE

7 32G7A GGP353C34 24000/5 GE

8 32G7B GGP33C34 24000/5 GE

9 32G8A GGP53C34 24000/ GE
10 32G8B GGP53C34 24000/5 GE
11 40G7 CEH3243D | 24000/5 GE
12 40G8 CEHS5243D | .24000/5 GE
13 46G7 SGC21B24 24000/5 GE
14 46G8 SGC21B24 24000/5 GE
15 | SO/S1ETTA | IFC53BDIA S000/5 GE
16 | S0/S51ET7B | IFC53BDiA4 5000/5 GE
17 | SO/SIET7C | IFC53BDIA 5000/5 GE
18 | SO/S51ET8A | IFC53BDIA 5000/5 GE
19 | S0/SIET8B | IFC53BDIA 35000/5 GE
20 | SO0/SIET8C | IFC53BDIA 5000/5 GE
21 | S0/SIGT7A | IFC53BDIA 1600/5 GE
22 | 50/51GT7B | IFC53BDIA 1600/5 GE
23 | 50/51GT7C | IFC53BDIA 1600/5 GE
24 | 50/51GT8A | IFC53BDIA 1600/5 GE
25 | 50/51GT8B | [FC33BDIA 1600/5 GE
26 | 50/51GT8C | IFC353BDIA 1600/5 GE
27 ‘50BFG7 SBC223C3A4 1000/5 GE
28 S0BFGS8 SBC223C3A4 1000/5 GE
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Rele-rele tersebut digunakan untuk mengamankan berbagai peralatan

antara lain generator, transformator dan juga saluran yang berupa kabel.

4.3 Setting Dan Koordinasi Rele Arus Lebih

Yang dimaksud koordinasi rele adalah mengkoordinasikan setelan tunda
waktu dari masing-masing rele yang dipergunakan. Tujuannya adalah untuk
melindungi peralatan supaya terhindar dari kerusakan akibat mengalirnya arus
gangguan yang sangat besar bagi peralatan, sekaligus meminimalisasi daerah yang

terkena pemutusan aliran daya karena adanya gangguan pada peralatan atau
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jaringan lain. Setting disini meliputi setting tap, time dial, instantenous dan time
delay untuk koordinasi. Peralatan-peralatan yang dilindungi pada /ine sinkronisasi
ini arvara lain :

1. Generator

2. busbar

'3. Transformator

4. Saluran / kabel

Setting rele arus lebih eksisting dan Koordinasi Kurva arus waktu (TCC)

dari setting rele eksisting sebelum dilakukan sinkronisasi untuk line proteksi dari
bus Generator Step-Up 23 kV sampai bus 500 kV dengan menggunakan software

power plot.

Analisa Dan Setting Rele Pengaman Pada Line interkoneksi

Setelah mengetahui besar arus nominal pade masing-masing peralatan dan
arus gangguan yang mungkin terjadi p.da peralatan - peralatan yang pcrlu
diamankan, maka dapat dihitung arus-arus yang perlu diamankan agar tidak
merusak peralatan dan mengganggu kestabilan system.

Resetting rele pengaman dilakukan dengan batasan sebagai berikut :

1. Rele yang disetting ulang, terbatas pada bus 23 kV dan 13.8 kV.

2. Rele yang disetting hanya rele arus lebih untuk gangguan tiga phasa ke
tanah, gangguan satu phasa ke tanah, dua phasa, dan dua phasa ke tanah.

3. Rele yang disetting ulang hanya rele yang berada pada line sinkronisasi,
yaitu feeder-feeder yang menghubungkan Bus Generator Unit 7 dan Bus

Generator Step-Up7 23 kV, begitu juga pada Unit 8.
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4. Rele yang disetting ulang hanya rele yang berada pada /ine sinkronisasi,
yaitu feeder-feeder yang menghubungkan Bus Generator Unit 7 dan Bus
Generator Step-Up7 23 kV, begitu juga pada Unit 8.

Data — data peralatan yang diperlukan dalam menentukan seffing rele
pengamanan adalah rating trafo arus (CT), karakteristik rele yang digunakan, data
kemampuan dari alat yang diamankan, serta rating tegangan kerja. Selanjutnya
dari setting tersebut dibuat plot kurva arus waktu dari kerja rele dengan
menggunakan bantuan soffware power plot, untek mengetahui performansi dari
koxdinasi rele pengaman.

Dari single /ine diagram pembangkit PT.IPMOM], dapat diketahui feeder-
feeder yang dilewati line sinkronisasi dan dapat di gambarkan seperti gambar

berikut ini :
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4.3.1 Analisa dan setting rele arus lebih gangguan phasa

Berikut ini akan dilakukan analisa dan perhitungan terhadap setting rele
pengaman arus lebih phasa (50/51) yang terdapat pada /ine yang menghubungl:an
pembangkit pada bus 23 kV dan 13.8 kV. Analisa dilakukan mulai dari rele 51/50
ET7 sebagai rele pengaman pada pada trafo eksitasi sampai pada rele 51-U7F
sebagai pengaman Gen Step-Up Transtormer 7EZ-XFMR. Line koordinasi
proteksi dibagi menjadi 2 bagian yaitu pertama dari rele 50/51 GT7 kemudian rele
51-U7F sampai pada XFMRGSUTWS7. Koordinasi kedua dari rele 50/51ET7
sampai XFMREXCWS. Begitu juga pada pémbangkit unit 8 dimana koordinasi
pertama dimulai dari rele 50/51 GT8 kemudian rele 51-USF sampai pada
XFMRGSUTWSS8. Koordinasi kedua dari rele 50/51ET8 sampai pada

XFMREXCWS.

PS-22081A
(13

OQUTG PS-2281A

INC O1-HVS-1100
INC 1+HVS-100
6kv

QUTG 01-HVS-1160

HVS-NEW-1)
SKV

INC HVS-NEW

5 HVS-NEW
BKV

Gambar 4.2 Line Proteksi Dari Bus HVS-NEW Sampai
Bus PS-2281A
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¢ Rele INC HVS-NEW
Jenis rele : Merlin Gerin, SEPAM 1000+
Range tap :(0,1 -2,4)In
CT : 400/5
I maks. kabel :385 A
Rele ini pengaman utama dalam interkoneksi antara pembangkit 6 kV dan

11,5 kV. Pada rele INC HVS-NEW, untuk mengamankan terhadap arus beban
lebih atau Jow set current berdasarkan kemampuan saluran HVS65-HVSNEW,
kabel ini menghubungkan bus HVS-65 dengan bus HVS-NEW, penyetelan
dibatasi oleh kemampuan hantar arus maksimum kabel yang diperoleh dari data
electrical characteristic cable, yaitu sebesar 385 A.
Setting arus ( I,)

1,25 x I maks < Ipp < 0,8 x Isc min

1,25x 385 <Ipp<0,8x9183,9

481 A<Ipp<7347 A

Ipp dpilih= 490 A

Is=2PP — 490
nCT  400/5

Iset=6,125 A

Tap: ﬂ:@_:l’zz

In 5
Dari perhitungan di atas, pick up setting (1) dipilih tap = 1,2 In
Setting definite (I>)
Untuk high set, rele ini digunakan sebagai pengaman utama bila terjadi gangguan

hubung singkat di bus HVS-NEW.
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I set < lscmin
~ nCT

I set < 91839
400/5

Iset<1145A
I.» dipilih 25 A

Tap setting definite = % =25/5=5
n

Dari perhitungan di atas,setting I dipilih tap : 5

Setting Waktu
Isc min : 9184 A
Isc max 1 21333 A
Dipilih Time dial : 0,5
Delay time (t>5) : 0,1 detik

¢ Rele OUTG 01-HVS-1100 (back up dari rele HVS-NEW)

Jenis rele : ABB, SPAJ 140C
Range tap 1 (0,5 -2,5)In
CT : 600/5
I maks. kabel :548 A

Rele OUTG 01-HVS-1100 berfungsi sebagai back up dari INC HVS-
NEW, jika rele INC HVS NEW gagal bekerja inaka rele ini harus trip. Rele ini
untuk melindungi saluran HVSNEW — HVS-1100 dan juga busbar, kabel ini

menghubungkan bus 01-HVS-1100 dengan bus HVS-NEW, untuk penyetelan 'ow
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set (I,) dibatasi oleh kemampuan maksimum kabel. Untuk high set (I.) digunakan
untuk pengaman jika terjadi gangguan hubung singkat di bus HVS-NEW11.
Setting arus (I)

1,25 x I maks < Ipp £0,8 x Isc min

1,25x 548 <Ipp<0,8x9183,9

685 < Ipp <7347

Ipp dipilih = 690°A

1s= PP _ 6%
nCT  600/5
Iset=35,75 A
Tap= 8¢ =575 _ 15
In 5

dari perhitungan diatas dipilih tap=1,2 In
Setting definite (1>>)
I set < 1scmin

600/5

9183.9
600/5

Iset<76,5 A

Iset<

Tap setting definite = %’— =30/5=6
Dari perhitungan di atas, setting definite (1») dipilih : 6
Setting Waktu
Dipilih Time dial 10,9
Dimana 3 x Tap : 5,70 detik

Delay time (t>>) : 0,4 detik
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o Rele INC 01-HVS-1100 ( Back up rele OUTG 01-HV3-1100)
Jenis rele : ABB, SPAJ 140C
Range tap :(0,5-2,5)1In
CT : 1000/5

I maks kabel : 978 A

Untuk penyetelan /ow set rele dibatasi oleh kemampuan hantar arus kabel
PS2281A-HVS-1100 yaitu sebesar 978 A (dar1 data electrical properiics).
Sedangkan Aigh set untuk mengamankan terhadap gangguan hubung singkat di
bus HVS-1100. Rele INC 01-HVS-1100 disetel sebagai back up dari rele OUTG
01-HVS-1100, dan harus bekerja ketika rele tersebut gagal bekerja ketika ada
hubung singkat di bus HVS-NEW11. untuk koordinasi maka delay time (.t>>) di set
pada 0,7 detik.

Setting arus (I>)

1,2 x I nom < Ipp < 0,8 x Isc min

1,2x 978 <lpp<0,8x 92454
1173,6 A <Ipp <7396,3 A

Ipp dipilih = 1180 A

Is= PP _ 1180
nCT  1000/5
Iset=59 A
Tap = Lset _ 39 =118
In 5

Dari perhitungan di atas ,Tap dipilih : 1,2 In
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Setting definite (I>>)
High set rele INC 01-HVS1100 untuk perlindungan jika terjadi hubung singkat di

bus 01-HVS1100.

I set < 1scmin
~ nCT

t < 92454
~1000/5

Iset< 46 A

Ise

I> dipilih 25 A

Tap setting definite = % =25/5=5
n

Dari perhitungan di atas, setting definite (I>) dipilih : 5

Setting Waktu
Isc min 19245 A
isc max : 20688 A
Dipilih Time dial : 0,9
Delay time (t>) : 0,7 detik

* Rele OUTG PS-2281A
Jenis rele : GEC ALSTHOM, MCGG
Range tap : (0,05-2,4) In
CT : 1000/5

I maks kabel ;978 A

Penyetelan low set (I>) rele ini dib-tasi oleh kemampuan maksimum kabel
PS-2281A-HVS-1100. High ser rele untuk mengamsnkan peralatan jika terjadi

hubung singkat pada bus HVS-1100.



Setting arus (I>)
1,2x1 ném <Ipp <£0,8 x Isc min
1,2x 978 <Ipp <0,8 x 9245,4
1173,6 A< Ipp <7396,3 A
Ipp dipilih=1180 A

Is=_pr = 1180

nCT  1000/5
Iset=5‘,9A
Tap: M =_5_’2 .—.1,18
In 5

Dari perhitungan di atas, dipilih tap = 1,3 In
Setting definite (1>>)
I set < Iscmin

nCT

[set < 92454
1000/5

Iset<46 A

L dipilih 25 A

Tap setting definite = % =25/5=5
n

Dari perhitungan di atas, setting definite (I->) dipilih : 5

Setting Waktu
Isc min " 19621 A
Isc max : 20688 A
Dipilih Time dial : 1

Delay time (t-5) : 0.7 detik

58
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Time delay (I>>) pada penyetelan rele INC 01-HVS-1100 dan rele OUTG
PS-2281A di éet sama yaitu 0,7 detik, dalam koordinasi hal ini dapat dilakukan
karena di antara kedua rele tersebut tidak terdapat percabangan beban, sehingga
jika terjadi hubung singkat pada bus 01-HVS-1100 kedua rele tersebut akan #rip.

Plot kurva arus waktu dari koordinasi rele untuk line proteksi dari bus PS-

2281A sampai bus HVS-NEW adalah sebagai berikut :

CLREENTIN AMPS X 10 G S000 1 OL DS
5 3 £}

d \'” — 1o i i,
e t
B TG PS 1w ;,wnu‘:u—.sn —_—
f ;ﬁ.’m‘:‘l&‘ ; a v
[ INCOLHYE-R0 z,',,{%?.’.. ﬁ-ﬁf;‘%w
E "LV \ m:w.“s #
it s gr-—:"".".‘""' 7l :
i S 2
! en Oulag: 0603 vee -
13 IR
¥ i
Gl
EHEH

CURRLNTIN AMPS X 19 § 6000 YOLTY

Gambar 4.3 Kurva arus waktu untuk koordinasi proteksi
dari bus PS-2281A sampai HVS-NEW.

PS$-2280
H5Ky

OUTG PS-2280

TR-2281A
2BMVA

INCPS-2281A
PS-2281A
§KY

OUTG PS-228tA

Gambar 4.4 Line proteksi dari Bus PS-2281A sampai PS-2280.
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| e Rele INC PS-2281A (back up dari rele OUTG PS22814)

Jenis rele -: GEC, MCGG
Range tap : (0,05-2,4) In
CT : 2500/5

Rele ini digunakan untuk melindungi irafo TR-2281A, sehingga untuk
penyetelan Jow set (I.) digunakan arus nominal trafo TR-2281A pada sisi
sekunder. Dan untuk high set (I.>) digunakan untuk mengamankan dari hubung
singkat yang terjadi pada bus PS-2281A. Rele INC PS-2281A merupakan back up
dari rele OUTG PS-2281A, untuk koordinasi dengan rele yang lain maka delay

time (t>>) di set pada 1 detik.

25*10°

1.732*6*10° 240574

I nom pd sekunder trafo =
Setting arus (1)
1,25 x Inom < Ipp <0,8 x I sc min
1,25 x 2405.7 <Ipp < 0,8 x 9621,3
3007,1A <Ipp < 7697A
Ipp dipilih = 3010 A

s= PP _ 3010

nCT 250075
Iset=6,02 A
_ Iset _ 602 _
Tap = — = 272 =1204
In 5

Dari perhitungan di atas, dipilih Tap=1,2 In
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Setting definite (1>>)

I set < Iscmin
~ nCT

I set < 96213
2500/5

Iset<19,25 A

I» dipilih 18 A

Tap setting definite = l;e_z_t_ =18/5=3,6
n

Dari perhitungan di atas, setting definite (I>5) dipilih : 3

Setting Waktu
Isc min 19621 A
Isc max 117945 A

Dipilih Time dial : 1 detik

Delay time (t>>) : 1 detik

» Rele OUTG PS 2280
Jenis rele : GEC, MCGG
Rangé tap :(0,5-2,4) In
CT : 1500/5
Rele ini digunakan untuk melindungi trafo TR-2281A, sehingga untuk

setting low set (1) digunakan arus nominal pada sisi primer trafo.

25*10°

I nom pd primer trafo =
1.732*11.5*10°

= 1255,15 A

Setting arus (I>)
1,25*] nom < Ipp < 0,8* Isc min

1,25%1255,15 <Ipp £0,8*7172,2
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3007,1 A<Ipp<5737,6 A
Ipp dipilih = 3010 A

nCT  2500/5
Iset= 6,02 A
Fap = 2% = 602 = 1204
In 5

Dari perhitungan di atas, maka dipilih tap = 1.2

Setting Waktu
Isc min : 71722 A
Isc max : 18175 A
Dipilih Time dial 01
Dimana 3 x Tap : 6.3 detik
Delay time (t>>) : 0.1 detik
Setting definite (I>>)

Untuk high set {I>>) rele OUTG PS2280 digunakan untuk mengamankan jika

terjadi hubung singkat pada bus Primer TR-2281A.
I set < Lscmin
nCT

Iset< 71722
~1500/5

Iset< 239 A

L>dipilih 20 A
Tap setting definite = L;e_t =20/5=4
n

Dari perhitungan di atas, setting definite (1> ) dipilih : 4
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Plot dari setting dan koordinasi rele untuk /inz proteksi dari bus PS-2280

sampai bus PS-2281A, dengan menggunakan soffware power plot adalai sebagai

.
berikut :
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Gambar 4.5 Kurva arus waktu untuk koordinasi proteksi
dari bus PS-2281A sampai PS-2280.

Setting untuk rele TG-65, TG-66, EG-65 masih dipertahankan seperti
semula karena dilihat dari kurva arus waktu (TCC) koordinasi setting rele ini
masih selektif dalam mengamankan peralatan. Setting rele tersebut adalah sebagai
berikut :

¢ Rele TG-65
Jenis rele : Hitachi, IOV- C - Bl
CT : 1500/5
I nominal :1022,42 A

Setting stap (Iset) =2



Time Dial Setting / Level : 10
Setting rele TG-65 tetap pada serting semula

¢ Rele TG-66
Jenis rele : Hitachi, IOV-C-B1

CT : 2000/5

I nominal ‘ : 1383.27 A
Setting 1tap (Iset) =2
Time Dial Setting | Level : 10

Setting rele TG-66 tetap pada setting semula

TG65

85MW Tass

wsmv

TG-66 TG-68

HVS 65
8KV

EG65

HVS-NEW
6kvV

INC HVS-NEW

1{0

Gambar 4.6 Line proteksi dari HVS-NEW ke HVS-65.
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Gambar 4.7 Kurva arus waktu koordinasi proteksi dari
bus HVS-NEW sampai HVS-65.
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13-66

TG6S
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HVS65 - HVS51 B
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6kv

Gambar 4.8 Line proteksi dari bus HVS-51 sampai HVS-65.

Pada koordinasi rele dari bus HVS-NEW sampai HVS-65, setting eksisting
rele HVS65 ~ HVSS51_A dan rele HVS65 — HVS51_B masih selektif. Sehingga

tidak dilakukan setting ulang pada rele ini. Sefting tetap dipertahankan seperti

semula, setting rele-rele tersebut sebagai berikut :



e Rele HVS6S HVSSI;A
Jenis rele : Hitachi, IO-C-B1
CT : 600/5
Setting s tap (I set) =2

Time Dial Setting / Level = 10

¢ Rele HVS65 - HVS51_B
Jenis rele : Hitachi, I0-C-B1
CT : 600/5
Setting stap (I'set) =2

Time Dial Setting | Level : 10
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TTrrT T LN B B i 2 o o T T =TTy

TGk 165
My A5V
i 645 1665
HYS65,
SKY
——— 161G S
S MISESHVSSLA HiACRUOV-C.B1
H SET2 LEVERITUS 1
< IO T T —
z HTAGL0-C-8) N
HYSES . HVSSLD SET 8.0 1LEVER 2

SN

HYREEHYES A
HIACH0-C Bl
SETS. ID/LEVER2

AL mnHYY
I ' s
) B T o B3 T nw

CURRENT IN AMPS X0 § 6009 VOLTS

Gambar 4.9 Kurva arus waktu koordinasi proteksi
dari bus HVS-51 sampai HVS-65.
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4.3.2 Analisa dan setting rele arus lebih gangguan tanah
¢ Rele INC HVS-NEW G

Jenis rele : Merlin Gerin, SEPAM 1000+

Range tap :(0,1-1)In ;
CT : 400/5
Seting arus

(5-10)%xInCT<Ipp<50%InCT
10% x 400 <1 pp < 50% * 400
40 A <Ipp <200 A

0 <Iset< 200
30075 40075

05<1Iset<2.5

dipilih Iset = 0.5 A

Dari perhitungan di atas dipilih tap = 0.1

Se.ting Waktu
Dipilih Time dial : 0,2
Delay time : 0,1 detik
Definite : 0,5(0,1-15)

Dengan cara seperti di atas maka didapatkan setting untuk gangguan tanah
pada rele yang lain, untuk setting rele yang lain ada pada tabel 4.2.

Untuk setting rele gangguan tanah Rele HVS65 — HVSS1_A, Rele HVS65
- hYS851_B, TG-65 G dan TG-66 G masih digunakan setting semula, karena

masih selektif dan cukup baik koordinasinya. Dari analisa dan perhitungan di atas
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maka sefting ulang pada rele-rele arus lebih yang mengamankan peralatari yang

ada pada /ine sinkronisasi dapat di lihat selengkapnya pada tabel berikat ini.

Tabel 4.2

Tabulasi Resetting Rele Arus Lebih

D Manufacturer curve CT eksisting resetting
Relay Type rasio | Tap | TD | Inst | Delay | Tap | TD | Inst | Delay
GEC )
OUTGPS- | sthom, |soist [S20darl ysos | o2 | 1 | 4 | 002 | 12 | 1 4 0.1
2280 invers
MCGG
50/51G 0.05 8 0.05 0.9 2 0.1
NC ps-2281] ,, SEC Standar
) A ALSTHOM, | 50/51 inver. 2500/5 0.65 0.9 4 0.7 1.2 0.9 3 1
MCGG tnvers
50/51G 0.05 10 0.1 0.9 5 1
OUTG Ps- GEC Standar
2281A ALSTHOM, | 50/51 nve 1 1000/5 0.9 1 5 0.4 1.3 | 5 0.7
MCGG wnvers
50/51G 0.} 4 0.2 0.9 4 0.7
INC 01~ ABB, Normal . -
HVS-1100 SPAJ 140C 50/51 invers 1000/5 0.85 0.8 5 0.03 1.2 0.9 ) 0.7
50/51G 0.18 0.5 | 0.66 0.05 0.15 0.5 0.6 0.7
OUTG 0I- ABB, Normal -
HVS-1100 | SPAJ 140C 50/51 invers 600/5 0.75 | 2.5 0.05 1.2 09 2.5 0.4
50/51G 0.17 0.5 ] 0.6 0.05 0.15 0.5 (.6 0.4
INC HVS- | Merlin Gerin, ;
NEW Scpam 1000+ 50/51 SIT 400/5 0.8 0.5 5 0.02 1,2 0.5 5 0.1
50/51G 0.05 0.2 0.5 0.02 0.1 0.2 (),5 0.1
Hitachi, <
TG-65 {OV-C-B1 50/51 1500/5 2 10 5 0.02 2 10 5 0.02
Hitachi, . -
[0-L-B1 50/51G 100/5 0.7 10 2.5 0.02 0.7 10 2.5 0.02
e Hitachi,
TG-66 IOV-C-B1 50/51 2000/5 2 10 s 0.02 2 10 5 0.02
Hitachi,
10-L-B1 50/51G 10/5 0.7 10 2.5 0.02 0.7 10 25 0.02
- Hitachi, ‘
EG-65 10-C-B1 50/51 600/5 5 5 2.5 0.05 5 5 2.5 0.05
Hitachi, .
OB |5951G - - - . .
HVS63- Hitachi, <
HVSSIA [0-C-B1 50/51 600/5 2 ¢ 4 0.1 2 i0 4 0.1
Hitachi, )
10-L-B1 50/51G 300/5 0.2 8 25 0.1 0.2 8 25 0.1
HVS63- Hitachi, - .
HVSS 1B 10-C-B| 50/51 600/5 2 10 | 25 | 0.02 2 10 2.5 0.02
Hitachi, - .
10-L.BI 50/51G 300/5 0.2 7 035 | 0.02 0.2 7 0.5 0.02
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4.4 Analisa kapasitas hubung singkat peralatan
4.4.1 Kapasitas hubung singkat Saluran / Kabel

Untuk mengevaluaéi kapasitas hubung singkgt saluran atau kabel
dilakukan analisa hubung singkat dari sistem. analisa dilakukan ketika dua sumber
bekerja, hal ini karena sistem operasi di asumsikan telah terjadi sinkronisasi dua
blok pembangkit dan di anggap pembangkitan maksimum. Dalam mengevaluasi
kemampuan saluran tidak dilakukan secara keseluruhan tetapi hanya saluran pada
level tegangan 11.5 KV dan 6 KV. Saluran-saluran ini merupakan saluran yang
menghubungkan HVS 65 dan PS 2280.

Data yang diperoleh dari hasil simulasi hubung singkat (skort circuir)
ETAP akan dibandingkan dengan data-data dari saluran/kabel itu sendiri. Dengan
demikian akan diketahui besarnya arus hubung singkat pada masing-masing
saluran apakah masih dalam range/level yang diijinkan.

Untuk mengetahui nilai arus hubung singkat pada saluran-saluran 11,5 XV
dan 6 KV, maka dilakukan analisa hubung singkat pada setiap bus 11.5 KV dan 6
KV yang menghubungkan HVS-65 dan PS 2280. antara lain PS-2280, bus PS-
2281A, bus 01-HVS-1100, bus HVS-NEW-11, bus HVS-NEW, bus HVS-51, bus
HVS-65.

Dengan demikian akan diketahui kontribusi arus dari masing-masing
saluran menuju bus yang mengalami gangguan. Nilai-nilai arus hubung singkat
yang diperoleh pada tiap-tiap saluran akan dibandingkan untuk tiap lolasi

gangzuan untuk selanjutnya diambil arus terhesar pada saluran yang sama. Nilai
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yang terbesar inilah yang pada akhirnya akan dievaluasi terhadap data listrik dari
saluran apakaﬁ masih dalam batas yang diijinkan.

Dalam data listrik saluran, diketahui kemampuan kabel terhadap arus
hubung singkat dalam waktu 1 detik. Nilai ini akan berbeda untuk luas
penampang saluran yang berbeda pula. Dalam simulasi hubung singkat ETAP
tersedia fasilitas ur;tuk % cycle, 1,5-4 cycles dan 30 cycles. Dalam evaluasi ini
dilakukan analisa hubung singkat untuk 30 cycle. Hal ini karena data listrik yang
tersedia dari saluran dalam selang waktu 1 detik atau 50 cycle untuk frekuensi
sistem 50 hertz.

Kemampuan saluran (Kabel) Terhadap Arus Hubung Singkat

Dari analisa hubung singkat pada sistem dengan sofiware ETAP.
didapatkan data seperti pada tabel dibawah. Dari data tersebut akan diperoleh nilai

terbesar arus hubung singkat dari suatu saluran untuk analisa hubung singkat pada

bus yang berbeda.
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Tabel 4.3 Arus Gangguan Yang Mengalir Pada Saluran

Besarnya arus gangguan (kA)
ID saat lokasi gengguan di bus
No. saluran 01-HVS-
1100 HVS-51| HVS-65 | HVS-NEW|PS-2280) PS-2281A
PS-2280 -TR- R
1 2280A 8,644 0 0 0 5,750 9,363
PS-2281A-
2 | uvsiigo | 20688 | 0 | 11094 | 20403 | 80 | 11240 |
. HVS-NEW- -
|3 | hvseioo | 10792 | 4198 | 1159 | 21333 |0 | 10305
HVS-6506-
4 | HvsNew | 10792 | 4,198 | 11,599 | 10879 | ©0 | 10,305
. HVS-6506-
| 3 HVS-5102 0 10,277 0 0 0 0

a. Untuk saluran PS 2280-TR 22804, 3x300mm?’ (saluran yang menghubungikan
antara bus PS 2280 dan bus TR 2280A) dicapatkan bahwa nilai arus hubung
singkat terbesar pada saat terjadi hubung singkat pada bus PS-2281A de ngan
nilai arus hubung singkat yang lewat saluran yaitu 9,363 kA. Level tegangan
pada bus adalah 11.5 kV dengan luas penampang konduktor 300 mm?.

Data pada tabel saluran / kabel didapatkan nilai sebesar 42.9 KA untuk
tembaga dengan Jevel tegangan dan luas penampang yang sama. Dengan

demikian saluran ini masih dapat menahan aras hubung singkat tersebut.

b. Untuk saluran PS-2281A-HVS-1100 3x(1x500mm?) saluran ying
menghubungkan antara bus PS 2281A dan bus 01-HVS-1100, arus hubung
singkat terbesar pada hubung singkat bus 01-HV$-1100 dengan nilai 20,688
KA. Level tegangan pada bus adalah 6 KV dengan luas penampang konduktor

500 mm?>.



72

Data saluran / kabel didapatkan sebesar 26,5 KA. Nilai ini masih diatas arus
hubung singkat diatas. Dari data diatas arus hubung singkat masih dalam betas
kapasitas hubung singkatnya.

. Untuk saluran HVS-NEW-HVS-1100, 3x300mm? (saluran yang
menghubungkan antara bus 01-HVS-1100 dan bus HVS-NEW ) didapatkan
bahwa nilai arus hubung singkat terbesar pada saat terjadi hubung singkat
pada bus HVS-NEW dengan nilai arus hubung singkat yang lewat saluran
yaitu 21,333 kA. Level tegangan pada bus edalah 6 kV dengan luas
penampang konduktor 300 mm?. Data pada tabel saluran / kabel didapatkan
nilai sebesar 42.9 KA untuk temba;a dengan level tegangan dan luas
penampang yang sama. Dengan demikian saluran ini masih dapat menahan
arus hubung singkat tersebut.

. Untuk saluran HVS-65 - HVS-NEW, 3x150mm? (saluran yang
menghubungkan antara bus HVS NEW dan bus HVS-65) didapatkan bahwa
nilai arus hubung singkat terbesar pada saat terjadi hubung singkat pada bus
HVS 65 dengan nilai arus hubung singkat yang lewat saluran yaitu 11,599 kA.
Level tegangan pada bus adalah 6 kV dengan luas pehampang konduktor 150
mm®. Data pada tabel saluran / kabel didapatkan nilai sebesar 21.5 KA untuk
tembaga dengan level tegangan dan luas penampang yang sama. Dengan
demikian saluran ini masih dapat menahan arus hubung singkat tersebut.
Untuk saluran HVS-6506-HVS-5102 3x(1x?00mm?) (salurun yang
menghubungkan antara bus HVS 65 dan bus HVS 51) didapatkan bahwa nilai

arus hubung singkat terbesar pada saat terjadi hubung singkat pada bus HVS-
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51 dengan nilai arus hubung singkat yang lewat saluran yaitu 10,277 KA.
Level tegangan pada bus adalah 6 kV dengan luas penampang konduktor 300
mm?. Data pada tabel saluran / kabel didapatkan nilai sebesar 42.9 KA untuk
tembaga dengan level tegangan dan luas penampang yang sama. Dengan
demikian saluran ini masih dapat menahan arus hubung singkat tersebut.

‘tabel 4.4 Perbandingan Arus Hubung singkat Terbesar Dengan Keriampuan

Saluran
Arus Hubung singkat kapasitas
No. ID Saluran Ganggl:;:bcsar Arus h"lnl":igestiiil‘&gkat

di bus (A) (KA)
1| PSZ2BTR | psongia | 9363 429
2 P28 A |o1-Hvs-1100] 20688 26,5
3 HYYNEW- | HvsiNEw | 21333 42.9
4 Voso0e | Hvses | 11599 21.5
5 oo | Hvsst | 10277 Qs |

4.4.2 Kapasitas Pemutus Daya (CB)

Besarnya daya ketika terjadi hubung singkat adalan

Dhs = \B(V ,, )(1")x 107 MVA

Vpr: Tegangan (L-L) sebelum gangguan pada titik gangguan (Volt)
I : Harga efektif arus hubung singkat awal simetris (Ampere)
Daya pemutusan (Breaking Capacity) besarnya adalah
| Dbr = k * Dhs

dimana k adalah konstante yang tergantung pada kecepatan (waktu) pemutusan.
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Pada umumnya waktu pemutusan 0,06 hingga 0,1 detik (3-5 cycle). Untuk
memt;eri faktor keamanan maka besar arus yang diputus circuit breaker (CB)
harus lebih kecil dari arus hubung singkatnya. Yaitu dikalikan dengan faktor p
yang besarnya tergantung perbandingan antara arus hubung singkat (mendadak 3
phasa) dan arus nominal. Dengan demikian besarnya arus yang diputus CB
adalah:

Ibr = Ihs.

Harga p diambil 0,7.

Pada umumnya harga lhs / Inom lebih besar dari 5, oleh sebab itu dalam
perhitungan dapat diambil p = 0,7.
| Perhitungan arus sekejap (momentary). misal dilakukan hubung singkat
pada bus HVS-NEW. Dari simulasi hubung singkat diketahui besarnya impedansi
hubung singkat pada MV A base 100 adalah

Z  =68+j296

1zl  =3037Q

besarnya arus hubung singkat adalah :

Isc3ph= _ MV4y,.
V3*kv* 21

= 100 x 10°
1,732 x 6.10° x 30.37

30,49 KA
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dari hasil perhitungan tersebut maka circuit breuker yang sesuai dengan
spesifikasi : rating tegangan 6 kV, rating arus 630 A dan breaking capacity 31,5
kA (short time current pada 1 detik).

Berikut hasil simulasi hubung singkat 3 phasa untuk 0,5 cycle (arus

momentary) pada rel / bus yang lain dengan sumber TG-66 dan GTG PG-2280.

Tabel 4.5 Arus Hubung Singkat Dan Tegangan Pragangguan

Informasi bus Momentary dufy (kA) Interupting

ID KV | Symmetrical | Asymmetrical duty

kA rms KA rms (kA)

01-HVS-1100] 6 31,876 45,670 27,771
HVS-51 6 11,876 12,986 10,097
HVS-65 6 29,864 46,105 23.232
HVS-NEW 6 31,690 44,551 27,607
HVS-NEW-11| 6 31,690 44,551 27,607
PS-2280 11.5 23,824 39,008 21,889
PS-2281A 6 32,970 51,63 28,806

Perhitungan CB pada masing-masing bus, adalah sebagai berikut:
a. untuk bus 01-HVS-1100 dengan sumber GTG PG 2280 dan TG 66
Untuk 0,5 cycle |
Dhs= /3x 6 KV x 31,876 KA x 10°®
= 331,265 MVA
untuk waktu pemutusan 3-5 cycle dan Dhs < 500 MVA,
maka :
Dbr =k * Dhs
=1,2 x 331,265

=397,5 MVA
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Karena pada umumnya harga p = 0,7, maka
Ibr = 0,7 x 31,876
=22.31 KA
b. untuk bus HVS-NEW dengan sumber GTG PG-2280 dan TG-66
Dhs = 3 x 6 KV x 31,69 KA x 10
= 329,33 MVA
untuk waktu pemutusan 3-5 ¢ycle dan Dhs < 500 MV A, maka
Dbr =k * Dhs
=1,2x 329,33
=395,2 MVA
Karena pada umumnya harga p = 0,7, maka
Ibr = 0,7 x 31,69
=22,183 KA
Dengan perhitungan seperti cara di atas, dapat dihitung juga pada bus-bus
yang lain. Sehingga dapat diketahui daya pemutusan dan arus pemutusan CB-CB
pada bus yang terdapat pada /ine interkoneksi.

Dari data CB yang ada dan dari simulasi / perhitungan dapat diperoleh

hasil seperti pada tabel berikut :



Tabel 4.6 Kapasitas Hubung singkat CB
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Circuit Breaker

Data eksisting CB

Momentary lD

Breaking current

|
i
i Nominal | Breaking current aya Pemutusan
i ID cu(r:;nt capacity (kA) Dbr (MVA) Ibr (KA)
! 1 dtk (kA)
i HYS 1100-01 1250 31,5 31.876 397,5 22,31
HVS 1100-02 630 315 31.876 397,5 22,31
i HVS 5102 630 25 11.876 148,1 8,313
HVS 6506 630 25 20 864 372,43 20,69
i HVS 6506B 630 25 29.864 372,43 20,69
HVS6502A 1250 25 29.864 372,43 20,69
HVS 6502B 2000 25 29.864 372,43 20,69
L—HVS NEW-1 - 25 31.690 395,2 22,18
PS 2280-01 2500 31,5 23.824 297,1 16,6
PS 2280-03 2000 31,5 23.824 297,1 16,6
PS 2281A-01 2500 31,5 32.970 411 23,08
i;l’S 2281A-03 -1250 31,5 32.970 411 23,08

Dalam tabel di atas dapat diketahui bahwa besarnya breaking current hasil

perhitungan masih dibawah nilai breaking capaciiy dari circvit breaker. Sehingga

CB masih mampu menahan arus gangguan jika terjadi hubung singkat pada bus /

rel nva.

4.4.3 Kapasitas Busbar

Untuk analisa kapasitas hubung singkat busbar, arus hubung singkat dapat

diperoleh dari simulasi hubung singkat dengan ETAP Power Station, pada saat

pembangkitan maksimum. Dari arus hubung singkat ini diketahui besarnya arus

momentary simelris yang melalui busbar,
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Perhitungan arus hubung singkat pada busbar, misal terjadi hubung singkat
pada bus HVS-NEW. Dengan perhitungan seperti yang telah ada sebelumnya

maka arus hubung singkatnya adalah

Isc3ph, = _MV4,..
P 3*kv*z,

C = 100
1,732*6*0,3037

31,69 KA
Dengan arus gangguan di atas, maka busbar yang digunakan pada HVS-
NEW‘sebaiknya mempunyai kemampuan hubung singkat (short circuit capacity)

31,5 kA, dengan rating tegangan 6 kV.

Tabel 4.7 Kapasitas Hubung Singkat Busbar

Momentary Interupting Data eksisting busbar
ID BUS current Current I nom Teg. Sl:.orrcir.cuit |
(kA) (kA) (4) N‘:,':'\i,')' al | ey
(kA) |
PS-2280 23,583 21,761 2500 1,5 315 ~i
PS-2281A 32,085 28,392 2500 6 31,5 '
PS-2281B 24,284 21,954 2500 6 31,5 |
01-HVS-1100 31.876 27.771 1600 6 31,5 |
HVS-NEW 31.69 27.607 1600 6 31,f -;
HVS-65 29.864 23.252 250(; 6 25
HVS-51 11.876 10.097 2500 6 25

Secara umum kemampuan hubung singkat busbar yang ada dan terpasang
pada sistem masih sesuai dan mampu menahan jika terjadi gangguan hubung

singkat. Hal ini bisa diketahui dari tabel diatas.



KESIMIPULAN

5.1 KESIMPULAN
Setelah dilakukan analisis mengenai kapasitas hubung singkat dan set’ing
rele pengaman arus lebih (OCR) pada interkoneksi pembangkit Unit 7 & 8 dari uji
coba program, ma'ka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:
L. Ada beberapa rele arus lebih yang harus dilakukan setting ulang karena tidak
selektif lagi dalam melindungi peralatan. Antara lain :
a. Rele INC P$S-2281A, sebelum iterkoneksi Tine delay 0.7 ; Tap 0.65,
! setelah interkoncksi 7ime delay menjadi 1, sedangkan Tap 1.2.
b. Rele OUTG PS-2281A, sebelum interkoncksi Time delay 0.4 ; Tap 0.9,
setelah interkoneksi Time delay menjadi 0.7, secangkan Tap 1.3.
c. Rele INC 01-HVSI1100, sebelum interkoneksi Time delay 0.05 ; Tap
0.85, seteiah interkoneksi Time delay menjadi 0.7, sedangkan Tap 1.2.
d. Rele OUTG 01-HVS-1100, sebelum interkoneksi 7ime delay 0.057 ; Tap
0.75, setelah interkoneksi Time delay menjadi 0.4, sedangkan Tap 1.2.
Untuk setfing rele yang lain masih selektif, sehingga tidak perlu dilakukan

setting ulang kembali. Maka dari itu tetap dipertahankan pada posisi semula.

to

Livaluasi terhadap kemampuan hubung singkat peralatan, dimana kabel,
pemutus daya (CB) dan busbar masih dalan batas kemampuan terhadap

adanya arus hubung singkat, sehingga peralatan-peralatan tersebut masih

79
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cukup mampu dan masih sesuai untuk sistem jika dilakukan interkonzksi

pembangkit.

5.2 SARAN

Untuk pengembangan masih banyak yang bisa dilakukan antara lain:
1. Dalam setting rele pengaman perlu memperhatikan semua beban yang pada
dua blok pembangkit, diantara Unit 7 dan Unit 8.

b
2. Perlu menganalisa set/ing rele diffrensial dan rele-rele yang lain.
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Konsentrasi  : Teknik Energi Listrik

Dengan ini menyatakan bersedia / tidak bersedia *) membimbing Skripsi dari

mahasiswa tersebut, dengan judul :

“ANALISA KAPASITAS HUBUNG SINGKAT PERALATAN DAN
SETTING RELE PENGAMAN ARUS LEBIH ( OCR ) PADA
INTERKONEKSI PEMBANGKIT DI PLTU PAITGN UNIT 7 & 8
DENGAN MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP POWER STATION »

Demikian surat Pernyataan ini kami buat agar dapat dipergunakan seperiunya.

Malany, Agustus 2007

Kami Yang Membuat Pernyataan,

e
—
/ -
A
Ir. Yusu ail Nakhqda, MT

NIP. Y 1018800139

Catatan
Setelah disetujui agar formulir ini
Diserahkan mahasiswa yang bersangkutan

Kepada Jurusan untuk diproses lebih lanjut
*)coret yang tidak perlu

Form S-3b




PERKUMPULAN PENGELOLA PENDIDIKAN UMUM DAN TEKNOLOGI NASIONAL MALANG
INSTITUT TEKNCOLOG! NASIONAL MALANG

FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI
FAKULTAS TEKNIK SIPIL DAN PERENCANAAN
PROGRAM PASCASARJANA MAGISTER TEKNIK

' : i . . 431 (Kunting) Fax. (6341) 553015 Malang 65145
ERSERO) MALANG Kampus 1 : JI. Bendungan Sigura-gura No. 2 Telp. (034 1) 551
" BANK NIAGH MALANG Kampus I : JI. Raya Karanglo, Km 2 Telp. (0341) 417635 Fax. (0341) 417634 Malang

Malang, 27 Nopember 2007 -

Nomor . ITN-618/1. TA/212007
Lampiran -
Penihal : BIMBINGAN SKRIPSI

Kepada © Yth. Sdr. Ir. YUSUF ISMAIL NAKHODA, MT

Dosen Pembimbing
Jurusan Teknik Elektro S-1
di

Malang

Dengan Hormat,
Sesuai dengan permohonan Aan persetujuan dalam Proposal Skripsi
untuk Mahasiswa: -

Nama : DIDID CAHAYADI
Nim : 0212055

Fakultas  : Teknologi Industri
Jurusan : Teknik Elektro S-1
Kosentrasi : Teknik Energi Listrik S-1

Maka dengan ini pembimbingan tersebut kami serabkan sepenulimnya -
kepada Saudara/l selama masa waktu 6 (enam) bulan, terhitung mulai
tanggal: '

05 Nopember 2007 s/d 05 Mei 2008

Sebagai satu syarat untuk menempuh Ujian Sarjana Teknik, Jurusan
Teknik Elektro-S1

Demikikan atas perhatian serta
terima kasih.

Tembusan Kepada Yth:
1. Mahasiswa Yang Bersangkutan
2. Arsip

Form S4a




Gy Instiiut Teknologi Nasional Malang

' @'\ Faku'tas Teknologi Industrl
A Jurusan Teknik Elektro S-1

BERITA ACARA SEMINAR PROPOSAL SKRIPSI
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO S-1
Konsentrasi : Teknik Energi Listrik/TekritcEickiromica’) -
1. | Nama Mahasiswa. Didid  Cothyasts INim: ©O2./2 088"
5 | Keterangan Tanggal . |.  Waktu Tempat
" | Pelaksanaan S — M~ 200% ' Ruang:
] : Spesifikasi Judul (berilah tanda silang)**) '
a,) Sistem Tenaga Elektrik e. Elektronika & Komponen
3. . Energl & Konversi Energi f.  Elektronlka Digital & Komputer
! -| ¢. Tegangan Tinggl & Pengukuran g. Elektronika Komunikasi
d. Sistem Kendali Industri h. lainnya................
Anatisa..Eafahtad Flubug, Slog ot peonlad am @0, JeTER
Ul Proposal (ot p i Ay Lelnd| ERY. [k Ireti Enrsede . |
| {pn diseminarkan | bkt A Pestdons Ut 7 2B Doy
anasiswa Merothinkae. 200K Ware B TAR Fosver, sdechom o,
Perubahan Judul yang | "rrrrrrerremeeese e s
5. | diusulkan oleh Kelompok [ rrrrerrrrrseersessere e sns e sisis s e
Dbsen }(eah"an ---------------------------------------------------------------------------------
| CaRaNT oo e e
B | e
Catat aﬁ:._ ......................................................................................................
Disetujui, ,
; eaQwEanl §
7 |
o Mengetahui, 7
Ketua Jurusan.
d
Ir. F. Yudi Limpraptono,MT
______ NIP. P. 1039500274
Perhatian: ,
1. Keterangan: *) Coret yang tidak perlu
**)dilingkaria, b, €, .ecovvrennne. atau g sesuai bidang keahlian

[ Form S—gc—]
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ETAP PowerStation

Project:

Location:
Contract;
Engincer:
Filename:

4.0.0C

Study Case: SC

Page: 10

Date: 03-14-2008

SN: KLGCONSULT
Revision: Base

Config.:  Normal

SHORT - CiCUIT REPORT

3-phase fault at bus:  Bus Gen Step-Up7
Nominal kV = 23.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
Base kV = 22466 = 102.38 % of basc kV
Contribution 122 Cyele ’ 1.5 to 4 cycle
From Bus To Bus %V kA kA Imag. KA Synm. %V kA ka - Imag. kA Symm.
1D D FromBus  Real  lLuoaginaty  /Real  Magnitude From Bus  Real Imaginary  /Real  Magnitude

Bus Gen Step-Up7 Total 0.00 2.349  -177.035 754 177.051 0.00 2319 -177.035 754 177.051
Bu-11 Bus Gen Step-Up? 0.00 0.000 0.000 999.0 0.000 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000
Main Bus Bus Gen Siep-Up? 55.32 0.800  -64.250 80.3 64.255 55.32 0.800  -64 250 80.3 64.235
7AM7? Bus Gen Step-Up? 21.78 0.193 -3.868 20.1 3.872 21.78 0.193 -3 868 20.1 3872
Gen? 50hz Bus Gen Step-Up7 100.00 1.356  -108.918 80.3 108.926 100.00 1.356  -105.918 803  108.926

NACD Ratio = 0.38

# Indicatcs a fault currei.t contribution from a three-winding transformer
* Indicates a fault currerst through a tie circuit breaker

w



Project:
] 4.0.0C
Location:
Contract:
Engincer: Study Case: 8C

Filcnz.mne: DI2D

ETAP PowerSitation

MOMENTARY DUTY Summury Report

-Phase Fault Cwrents:  (Prelault Voliage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)

Page: 11
Date: 03-14-2008

SN: KLGCONSULT

Revision: Base

Config.: Normal

Bus Device Maomentary Duty
Symm. XR Asynn.
ID kV 1D Type KA rms Ratio M.F. kA rms
15 Gen Step-Up7 +3.000  Bus Gen Siep-Up7 Bus 177.051 79.1 1.087  298.753

ethod: 1EEE - X/R is caleulate.d Irom separate R & X networks.
V CB interrupting capubility is udiusted based on Ius nominal volage
atective device duty is caleulated based on total fauit current

Indicates a device with interrupting duty exceeding the device capability

Puvice Capability
Asymm. Synun. Asymm.  Asymm,
kA Crest kA nns kArms kA Crest

191.025



Project:

Location:
Contract:
Engineer:
Filename:  DI2D

ETAP PowerStation
4.0.0C

Study Case: SC

Page: 12

Date: 03-14-2008

SN: KLGCONSULT
Revision: Base

Config.: Normal

INTERRUPTING DUTY Summary Report

3-Phase Fault Cwrrents;  (Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)

Bus Device Interrupting Duty
Symm.  X/R Adj. Sym.
1D kv D Type KArms  Ratio M.F, kA rms kv
Bus Gen Step-Up? 23,000 \ 177051 9.0

Method: IIFEE - X/R is calculated from separate . & X networks.
HV CB interrupting capability is adjusted based on bus neminal vollage
Protective device duty is ealeulated based on total fault curremt

* Indicates a device with interrupting duty execeding the device capability

Device Capability

Test Rated Adjuited
PF Int. Inz,



Project:

Location:
Conlmgl:
Engincer:
Filename: DI2D

3-phasc faulz at bus:  7EM SWGR-A

ELTAP PowerStation

SHORT - CIRCUIT REPORT

4.0.0¢

Study Case: 8C

Page: 1Y)
Ditte: 03-14-2008
SN: KLGCONSUL

Revision:  Bise

Contig.  Normal

Imag. KA Symm.

313 35124
316 5.878
8.0 0.735

999.9 0.0n0
999.9 0.J00

8.0 0.422
6.4 0.490
409 26.877
999.9 0.000
999.9 0.000
999.9 0.000
999.9 0.000
999.9 0.000
999.9 0.0QO
8.0 0.735
36.9 27.608
8.0 0.7%5

Nominal KV = 13.800 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
Base \V = 13480 = 102.38 % ol'base kV
Contribution 172 Cycle N 1510 cycle
From Bus ToBus %V kA kA_.— laag. kA S;::nnh N %Vu o k“/\” kA
13] in FromBus  Real  lmagisary  /Keal 'Maylitudc _l:ﬂm_l}gs’ _B‘Z{_ ) .lﬁg nary __/l_{:al . lvl_a_glmﬁlc
7EM SWG;/\ Total 0.00 1123 -35.106 313 35.124 0.00 1123 -35.106
7TEN-SWGR-A1 7EM SWGR-A 33.82 0.156 -5.876 376 5.878 33.82 0.156 -5.876
TEP-LC-A5 7EM SWGR-A 67.33 0.091 <0.729 8.0 0.735 67.23 0.091 0.729
TEP-LC-A2 TEM SWGR-A 0.00 0.0060 0.000 999.9 0.000 0.00 0.600 0.000
7EP-LC-A2 7EM SWGR-A 000 0.000 0.000 9999 0.000 0.00 0.000 0600
TEP-LC-A4 TEM SWGR-A 2899  0.052 0419 8.0 0.422 28.99 0.052 <0419
TEP-LC-AS TEM SWGR-A 67.33 0.076 -0.484 6.4 0.490 67.33 0.076 <0484
Bus Gen Step-Up7 1AM7 90.69 0.658  -26.869 40.9 26877 90,69  0.658  -206 86Y
TEN-SWCGR-C1 7EM SWGR-C 0.00 0.600 0.000 999.9 0.000 0.0C 0.000 0000
7EN-SWGR-B1 7EM SWGR-B 0.00  0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.000 0.000
7EP-LC BS 7EM SWGR-B 0.00 0.900 0.000 9999 0.000 0.00 0.000 0.000
7EP-LC-B2 TEM SWGR-B 0.00 0.000 0.000 9999 0.000 0.00 0.000 0.000
7EP-LC-B3 7TEM SWGR-B 0.00 0.000 0.000 9799 0.000 0.00 0.000 0000
CEP-LC-R4 7EM SWGR-B 0.00 0.000 0.0C0 999.9 0.000 0.00 0.000 0000
7EP-LC-B6 7EM SWGR-B 67.33 0.091 -0.729 8.0 0.735 67.33 0.091 0729
*7AM? 7EM SWGR-A 0.00 0748  -27.598 36.9 27.608 000 0745 -27598
_ "7TEM SWGR-B TAM? 0.00 0.091 -0.729 89 0.735 0.00 0.091 -0729
*71AM? 7EM SWGR-C 0.00  0.000 0900 9999.0 0.000 0.060 0.000 0000

NACD Ratio == 1.00

# Indicates a fault current contribution fron. a three-winding translormer
* Indicates a fault current through a tie circuit breaker

9999.0 0.000



ETAP PowerStation Page: 1

Project: ]

Location: 0.0c Date:  03-14-200¢
Contract: . SN: KLGCOMSULT
Enginecr: Study Case: SC Rcvi?i(m: Base
Filename:  DI2)) Coniig.:  Normal

MOMENTARY DUTY summary Report

‘Phase Fault Cwirents:  (Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)

Bus Device Momentarcy Duty l)gyic_g: Q\ Efll)ilily o
Csynm | XR Asymm. Asmm. Symm. Asymm, | Asymm.
1) kv D Type __ki\ s _F.alio _rﬂ___ _li\.'llli _ ‘_k_/} _(.:Ec_\_l_ kA ars kAms kA Crcs!_
M SWGR-A 13.800 7EM SWGR-A Bus 35.124 36.6 1.039 57.552 95.263

13.800 7AM 5S¢y Sym CB 35.124 36.6 1.639 57.552 95.263 36.800*  62.100*

13.800 7A2 ScySymCB 5124 36.0 1.039 §7.552 95.203 37.000*  62.100*

13.800 7A3 Sey Sym CB 35024 36.6 1.639 57.552 95.263 37.000%  62.100*

13.800 7A1L 5cy Sym CB 35124 26.6 1.639 57552 95.262 37.000* 62.100*

13.800 7A4 B . Scy SymCB 35.124 366 1.639 57.552 95.263 37.000*  62.100*

13.800 7AS Scy Sym CB 350124 36.6 1.b3Y 57.552 95.263 37.000*%  62.100*

13.800 7A6 Scy SymCB 35.124 366 1.639 51.552 95.203 37.000*  62.100*

thod: 1EEE - X/R is calculated from separate R & X networks.
! CB intenupiing capability is adjusted based on Bus nominal voltage
tective device duty is calculated based on total fault current

ndicates a device with interrupting duty exceeding the device capability



ETAP PowerStation

Project: Page: 12
Location: 400C Date:  03-14-2008
Contract: SN: KLGCONSULT
i Revision: Base
Engineer: Study Case: SC
Filcname: DI2D Config.:  Normal
\ e
INTERRUPTING DUTY_ Summary Keport
3-Phase Fault Currents:  (Pretault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voliage)
! Rus Device [uierrupiiag Duty Device Capability
Syanun. X/R Adj. Sym. Test Rated  Adjusted
iD 3% . 7o) Type kArms  Ratio M.F. kA mms kv PF Int. Int.
7EM SWGR-A 13.800 7AM Scey SymCB 3504 30.6 1.190 41.813 15.000 18.000 19.565*
13.800 7A2 Scy SymCB 35.12- 306 1.190 41 813 15.000 18.000 19.565*
13800 7A3 S5cy SymCB 35.124 36.6 1.190 41.813 15.000 18.000 19.565*
13.800 7Al Scy Sym CB 35.124 36.6: 1.190 41.813 15.0C0 18.000 19.565*
13.800 7A4 Sey SymCB 3524 36.0 i 1190 41813 15.000 18.000 19.565*
13.800 7A35 Sc¢y Sym CB 35.124 36.6 1190 41.813 15.000 18.000 19.565*
13.800 A6 Scy Sym{B 35124 30.6 1.i90 41.813 15.000 18.000 19.565*

Method: 1EEE - X/R is caleulit.d from separate R & X networks,
HV CB interrupting capability is adjusted based on bus nomiual vohage
Protective device duy is caleulited based on 1ot fault curvent

* Indicates a device with intern pting duty exceeding the device capabili y



Project:

Location:
Contract:
Engincer:
Filename:  DI2D

ETAP PowerStation
4.0.0C

Study Case: SC

SHORT - CIRCUIT REPORT

Page: 10

Date: 03-14-2008

SN: KLGCONSULT
Revision: Base

Config.:. Normal

S e e e e e

t,

1.5 10 4 eycle ]

kA

3-phasc fault at bus:  TAM?
Nominal kV 13.800 Prefault Vollage = 100.00 % of nominai bus kV
Base kV = 13.480 = 102.38 % of base kV
Contribution 172 Cycle
From Bus  ToBus T %YV kA KA ar kASymm %V
1D D FromBus  Real  Imaginary _ﬁ{c‘u.l« ,Mf!.;ﬂiﬂf!f_ fro_m les“ _R
TAM7 Total 0.00 1.123 -35.106 313 35.124 0.00
Bus Gen Step-Up7 TAM7 90.69 0.658  -26.86Y 40.9 26.877 90.69
7TEN-SWGR-CI TEM SWGR-C 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.60
TEN-SWGR-i31 7EM SWGR-B3 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00
7EP-LC BS 7EM SWGR-B 0.00 0.0600 0.000 999.9 0.000 0.00
7EP-LC-B2 7EM SWGR-B3 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00
TEP-LC-B3 1M SWGR-B 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00
CEP;I-C-BJ TEM SW GR\:B 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00
7EP-LC-B6 7EM SWGR-B 67.33 0.091 -0.729 8.9 0.735 07.33
TEN-SWGR-A1 TEM SWGR-A 33.82 0.156 -5.876 310 5.878 33.82
TEP-LC-AS TEM SWGR-A 67.33 0.091 -0.729 8.0 0735 ,  67.33
TEP-LC-A2 7LM SWGR-A 000  0.000 0.000 9999 0.000 0.00
TEP-LC-A2 TEM SWGR-A 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00
7El’~LC~A4 7TEM SWGR-A 28.99 0.052 -0.419 8.) 0.422 28.9¢
7EP-LC-AS TEM SWGR-A 67.33 0.076 -0.184 6.4 0.490 67.33
*71EM SWGR-A 7AM7 0.00 0375 -7.508 2094 7517 0.00
*7TEM SWGR-13 TAM? 0.00 0.091 -0.729 8.0 0.7%5 0.00
*1AM? TEM SWGR-C 0.00 0.060 0000  9999.0 0.000 000

NACD Ratio = 1.00

# Indicates a fuult current contribution from a three-winding transformer

* Indicates a fault current through a tie circuit breaker

kA Imag. kA Synm.

szalm ~ .linggiml /Real ijgu_lilud:v
1123 35106 33 35.124
0.658  -26.869 409 26.877
0.000 0.000 999.9 ).000
0.000 0000 999.9 ).000
0.000 0000 999.9 1.000
0.000 0.000 999.9 J.ooo
0.900 0.000 999.9 20490
0.000 0.000 999.9 ).000
0.001 -0.729 8.0 J.735
0.156 -5 876 376 5.878
0.091 -0.729 8.0 0.735
0.000 (.000 999.9 0.000
0.000 0.000 999.9 0.000
0.052 <0419 8.0 0.422
0.076 -0.484 6.4 0.490
0.375 -7.508 20,0 7.5V7
0.091 -0.729 8.0 0,735
0.000 00600  9999.0 0.000



Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: D121

ETAP PowerStation
4.0.0C

Study Case: SC

Page: Il

Date: 03-14-2008

SN: KLGCONSULT
Revisicn: Base

Config.. Normal

MOMENTARY DUTY Summary Report
Phasc Fault Currents:  (Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nonsinal Voltage)
Bus Momentary Daty , Device Capability »
Synmun, X/R Asvaun, Asymm. Synun. Asymm.  Asymm,
D kV [15] Type kAmus  Ratio M.5. kA rs kA Crest kA 1ms kAmms kA Crest

M7 13.800 7AM7 Bus i b2 36.6 1.639 57.552 95.203

13.800 7AM ScySymCB 2514 36.6 1.639 57.55z 95.203 36.800*  62.1C0*

13.800 785M Sey SymCB 35.124 360.6 L0y 57552 95.263 J0.800% (:2‘. l‘ﬂa *

13.800 7CM Sey Symcn 35.124 0.6 1.639 57.552 95.2603 36.800%  62.100%

sthod; 1EEE - X/R is caiculat 2d trom separate R & X networks.
/ CB interrupting capability is acdjusted based on Bus nominal voltage

\

stective device duty is caleulited based on total fault current

Indicates a device witl intenupting duty exceeding the device capability



Project:

Location:
Contract:
Engineer:

Filename: DI2D

3-Phase Fault Currents:

Bus

ETAP PowerStation
4.0.0C

Study Case: SC

INTERRUPTING DUTY Summary Report

(Prefault Voltage = 1630 % of the Bus Nominal Volage)

kV

TAM7

13800 7AM
M

13.800 7CM

13.800

.

v

>

1D

Intervapting Luty

Device
" Symm,
Type kA s
Sey Sym CB 35124
Scy SymC 35.124
5cy SymCB 35124

Melfigif: 1E5E - X/R is calculat+d from separate R & X networks,
“HV-CB intetrupting capabilily is adjusied based on bus nominal voltage
Protective device duty is caleulated based on total fault current

* Indicates a device with imerrupting duty exceeding the device capubility

X

Raio M.F. kA nns

30.6
36.6
36,0

1.190
1.190
1190

Page:
Date:
SN:
Revision:

Conlig.'

Test
PF

12

03-14-2008
KLGCONSULT
Base

Normal

Device Capability

Adjusted

Rated

Iat. [nt.
IS‘()U-(I—. h ;;;(:5:
18.000 19,565 *
18.000 19.565*



. E tation .
Project: ETAP l:o(:\;)cgs Page: 10
Location: B Date: 03-14-2008
Contract: SN: KLGCONSUL1
e Revision: Base
Engineer: Study Case: SC i
Filcname: DI2D Config.. Normal
o e = e e e e - R - [ B
SHORT - CIRCUIT REPORT
3-phase tault at bus:  Bus Gen Step-Up8
Nominal kV = 22,000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
Base kV = 22466 = 102.38 % of base kV
Countribution 172 Cycle 1.5 to 4 cyele
From Bus To Bus %V kA kA Imag. KA Symm, %V kA kA Imag. kA Symmn,
1 1 From Bus — Real  hmoginary  /Real  Magnitade From Bus Real  lmaginary  /Real Magnitude
Bus Gen Step-Up8 Total 0.00 1.553  -112.837 726 112.847 0.00 1.553 -112.837 72.6 112.847
Bus38 Bus Gen Step-Up8 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.06C0 0.000 999.9 0.000
Main BUS Bus Gen Step-Up8 0.00 0.000 0.009 999.0 1.000 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000
8CM8 Bus Gen Step-Up8 22.07 0.197 <3919 19.9 3.924 22.07 0.197 -1.919 19.9 3.924
8TG-GEN-100 Bus Gen Step-Up8 100.00 1.356 -108.918 80.3  108.926 106.00 1.356  -108.918 803  108.926

NACD Ratio = 0.03

# Indicates a fuult current contribution from a three-winding transformer
* Indicates a fault current tiwough a tic circuit breaker



Project: ETAP PowerStation Page: 1
Location: 4.0.0C Date:  03-14-2008
Contract: SN: KLGCONSULT

Engincer: Study Case: SC Rcvifion: Base
Filename: DI2D - Config.. Normal
3

!\‘.
MOMENTARY DUTY Summary Report

-Phase Fault Curretts:  (Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nomina! Vo'tage)

.,

Bus Device Momeutary Duty Device Cupability -
Synmn. XR Asymm. Asymm. Symm,  Asymm.  Asymni.
N kv . 1D Type kA s Ratio M.F. kA nns kA Crest KA nns kAms KA Crest
1s Gen Step-Up8 23.000  Bus Gen Step-Up8 Bus 112.847 784 1.687 190372 312910 '

cthod: 1EEE - X/K is calculated ficm separate R & X neiwoiks.
V CI interrupting capibility is adjusted based on Bus nominal voltage
otective device duty is cileulated Hased on total fault current

Indicates a device with interrupting duty exceeding the device capability



Project: ETAP PowerStation Page: 12

Location: 4.0.0C Date:  03-14-2008
Contract: SN: KLGCONSULT
Engincer: Study Case: SC Revision: Base
Filename: Di2D : Config.: Normal
\'.
N
INTERRUPTING DUTY Swmmary Report
3-Phase Fault Currents:  (Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)
Rus ) Device Interrupting Duty Device Capability
Symm. ¥R Adj. Sym. Test Rated  Adjusted
D kv D Type kAmms  Ratio _M.F. kA mus kv PF Int. In.
Bus Gen Step-Up8 23.000 H 112.847 784

Method: 1EEE - X/K is calculated from separate R & X networks.
HYV CB interrupting capability is adjusted based on bus nominal voltage
Protective device duty is calculated based on total fwlh current

* Indicates a device with interrupting duly exceeding the device capability



ETAP PowerStation Page: 10

Project: o
Location: 4.0.0€ Date:  03-14-2008
Contract: ' SN: KLGCONSULT
Engincer: Study Case: SC Rcvis_:ion: Basc

Filenanie:  DI2D Config.: Normal

SHORT - CIRCUIT REPORT

3-phasc fault at bus:  SEM SWGR-C

Nominal kV = 13 800 Pretanit Voltage = 100.00 % of nominal bus <V
Basc kV = 13180 = 102.38 % of base KV
Contribution 172 Cycle 1S to <t cycle
From Bus  Tous %Y KA KA Img KAsmm %V kA kv lmas KA Symm
1D 1D FromBus  Real  lmaginary __/R_:.ﬂ_ - _Mign_nﬂ:l_c erlnl)_ui _ .Iﬁ'.‘fl_ _ -]_Illii_&:'{l_;af)" __/i{ial_ Magnitﬂt_:_
8EM SWCR-C Total 0.00 1.087  -33.848 311 33.865 0.00 1.087  -33 848 3L 33.805
8EN-XFMR-C1 8EM SWGR-C 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000
Bus Gen Siep-Un8 8CMS . 85.97 0.607 -25.470 41.9 25.478 35.97 0.607 -25.170 419 25478
8EN-SWGR-A 8EM SWGR-A 3440 0.163 -5.976 300 5.918 340 0.163 -5.976 36.6 5.978
8EP-LC-A4 8EM SWGR-A 39.32 0.054 -0.426 8.0 0.429 39.32 0.054 0426 8.0 0.429
8EP-LC-A2 8EM SWGR-A 0.00 0.000 0.000 999.9 * 0.000 0.00 0.000 0.000 999.9 0.700
8EP-LC-A3 8EM SWGR-A 0.00 0.000 0.00¢ 999.9 0.000 0.00 ¢.000 0 000 999.9 0.000
8EP-LC-AG 8EM SWGR.A 0.00 0.000 0.060 999.9 0.000 0.0 0.0600 0000 999.9 €.000
8EP-LC-AS 8EM SWGR.A 0.32 0.263 -1.976 15 1.993 0.32 0:203 -1 976 1.5 1.993
8EN-XFMR-BI 8EM SWGR-B 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.00¢ ' 0000 999.9 0.000
8EP-LC-132 8EM SWGR-B 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.000 0000 999.9 0.000
8EP-LC-B3 8EM SWGR-B 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000
8EP-LC-B5 8EM SWGR-B 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.000 0 000 999.9 0.0u0
*8EM SWCR-US 8CM8 0.00 0.000 0.000 50.3 0.000 0.60 0.000 0.000 503 0.000
*8EM SWGR-A 8CM8 0.00 0.480 -8.378 12.5 8.391 0.00 0.480 -8.378 17.5 8.391
*8CM8 8EM SWGR-C 0.00 1.087  -33.848 3l 33.865 0.00 1.087 -33.848 KIRN| 33.865

NACD Ratio = 1.00

# Indicates a tault curvert contribution from a three-winding iransformer
* Indicates a fault currert through a tie circuit breaker



Project:

Location:
Contract:
Engineer:
Filename: DI2D

-Phase Fault Currents:

ETAP PowerStation

4.0.0C

Study Case: SC

K

MOMENTARY DUTY Sumauiry Repost

(Pretault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)

Page: i1

Date: 03-14-2008

SN: KLGCONSULT
Revision: Base

Config.: Normal

Bus Device Momentary Duty Device Capability
‘ o Symm. X/R Asymu: B Asymm—" Synun. Asymm, l\syn;r;l‘.’?j
1D v ID Type kA n__ns_ _‘Rmio ) -biﬂ‘_ kA "‘f_ kA Crg.shl_ kA "“?._ kAnns KA Crest |
iM SWGR-C 13.800 8EM SWGR-C Bus 33.865 371 1.640 55.530 91.902
13.800 8CM 5S¢y SymCB 33.865 kYA 1.640 55.530 91.902 40.000*  62.100*%
13.800 8CT7C Scy SymCB 33.865 371 1.640 55.530 91.902 36.800%  62.100%
13860 8Ct Scy Sym CB 33.865 371 1.640 55.330 91.902 36.800*  62.100*

ethod: IEEE - X/P. is calcutated from separate R & X networks.

V CB interrupting capobility is adiusted based on Bus nominal voltage
otective device duty is calculated based on tota} fault current

Indilates a device with interrupting duty exceeding the device capability



Project:

Location:
Contract:
Engineer:
Filename: DI2D

ETAP PowerStation
4.0.0C

Study Case: SC

INTERRUPTING DUTY Summary Report

3-Phase Fault Currents:  (Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)

Interrupting Duty

Page: 12
Date: 03-14-2008
SN: KLGCONSULT

Revisicn: Base

Conlig.: Normal

Bus Device
———— - ———
In kv 1D
8EM SW(;RF 13.800 ;K"M
13.800 8CT7C
13800 8C1

Method: [EEE - X/R is calculated from separate R & X networks.
HYV CB interrupting capability is adjusted based on bus nominal voliage
Protective device duty is caleutated based on total fault currens

* Indicates a device with interrimung duty exceeding the device capability

Symm,
Type kA ms
Sey Sym i 318608

Scy SymCB 33.805
5S¢y SymCB 33.86:

Device Capability
Test Rated  Adjusted
kV PF Int. Int.
15.000 T —I;‘.I;(;)_ 19.505*
15.000 18.000 19.565*
15.000 18.00¢ 19.565*



ETAP PowerStation Page: 10

Project:
Location: 4.0.0C Date:  03-14-2008
i I
Contruct: SN: KLGCONSULT
o Revision: Base
Engineer: Study Case: SC i
Filename: DI2D Config.: Normal
SHORT - CIRCUIT REPORT
3-phase fault at bus: 8CM8
Nominal kV = 13.800 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kY
Base kV = 13480 = 102.38 % of base kV
Ceatribution 1/2 Cyele o 1.5 to 4 cycle ) ~
From Bus To Bus %V kA kA Imag. kA Synm. %V kA kA Imag. kA Synun.
1D - FromBus  Real  Imaginary  /Real  Magnitude FromBus  Real  lmaginary  /Real Magnitude
8CM8 Total 0.00 1.087 -33.848 ’ 311 33.865 0.00 1.087 -33.848 311 33.805
Bus Gen Step Up8 8CM8 8597 0.607 -25.470 419 25478 8597 0.6)7 -25.470 419 254718
8EN-XFMR-CC| 8EM SWGR-C 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.060 .000 999.9 0.000
8EN-SWGR-A1 8EM SWGR-A 34.40 0.163 -5.976 36.6 5978 3440 0.163 -3 976 36.6 5.978
8EP-.C-A4 8EM SWGR-A 39.32 0.054 -0.426 8.0 0.429 39.32 0.054 -0.426 8.0 ).429
8EP-LC-A2 8EM SWGR-A 0.00 0.000 0.000 999.9 0.900 0.00 0.000 0.000 999.9 ).000
8LP-LC-A3 . 8IEM SWGR-A 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.000 0 000 999.9 1.000
8EP-LC-A6 8EM SWGR-A 0.00 0.000 0.060 992.9 0.000 0.60 0.000 0 000 999.9 0.000
8EP-LC-AS 8EM SWGR-A 0.32 0.263 -1.976 7.5 1.993 0.32 0.263 -1.976 7.5 1.993
8EN-XFMR-P1 8EM SWGR-B 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.000 0.000 999.9 0,000
8EP-LC-B2 8EM SWGR-3 0.00 0.000 0.000 999.) 0.000 0.00 0.030 0000 999.9 0.000
8EP-LC-B3 8EM SWGR-B 0.00 0.000 0.000 9939 0.000 0.00 0.000 0000 999.9 0.000
8EP-LC-BS 8EM SWGR-B 0.00 0.000 0.000 999.9 0.000 0.00 0.000 0000 999.9 0.000
*8EM SWGR-B 8CM8 0.00 0.000 0.000 50.3 0.000 000 0.000 0.000 503 0.000
*8EM SWCGR-A 8CM8 0.00 0.480 -8.378 17.5 8.391 0.00 0.480 -8378 175 8.391
*8CM8 8EM SWGR-C 0.00 0.0600 0.000 9999.0 0.000 0.00 (.000 0.0600 9999.9 0.000

NACD Ratio == 1.00

# Indicates a fault ¢1 rrent contribution from a three-winding transformer
* Indicates a fault cwrent through a tie circuit breaker



Project: ETAP PowerStation

. : 4.0.0C
Location:

Contract:
Engincer:

Study Case: SC
Filename: DI}2D

Page: I

Date: 03-14-2008

SN: KLGCONSULT
Revision: Base

Coufig.. Normal

MOMENTARY DUTY Summary Report

-Phase Fault Currents:  (Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)

~Device Capability
Asymm, Symm. Asymun,  Asymi.

kA nus kA Crest kA tms kAms kA Crest

Bus Device Momentary Duty
T T T T . T A,
ID e _mkV_'_ D ' Type ‘lui nus Ratio ) M.F.
"M8 13.800 8CMB Bus 13.865 RYA| 1.640 55.530
13.800 8CM Scy SymCB 33.865 37.1 1.640 55.530
13.800 8ABM Scy SymCB 2865 71 1.640 55.530
13.800 8AM 5cy SymCB 33.865 37.1 1.640 55.53C

ethod: 1EEE - X/R is caiculated from separate R & X retworks.
v CB interrupting capabrlity is adj sted based on us nominal voliage
otective device duty is culculated based on totad fiult current

Indicates a device with interupting duty exceeding the device capability

91.902

91.902 40000*  62.100*
91.902 36.800*  62.100*
91.902 36.800*  62.100*



ETAP PowerStition

Project: Page: 12

Location: 40.0C Date: 03-14-2008
Contract: SN: KLGCONSULT
Engincer: Study Case: SC Revision:  Basc
Filename: DI2D Config.-  Normal

INTERRUPTING DUTY Summary Ieport

3-Phase Fault Currents:  (Prefault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage)

Bus Device Interrupting Duty Device Capability
Symm. Xl;im Adj. Sym. Test Rated  Adjusted )
18] kV . 1D Type kAnns  Ratio _M.F. i I:Anns L LV MI’LA_ _Jnl . !a}l; N
8CM8 T 13.800 8SCM ‘ Scy SymCi 33865 KIN| 1.194 40133 15.000 IS.OO(; 19.565*
13.800 8ABM Scy SymC Bl 33.805 371 1.194 40.433 15.000 18.000 19.565*
13.800 8AM Scy SymCB 33,863 371 1194 40433 15 000 18.000 19,565 *

Method: IEEE - X/I is caleulited from separale R & X networks.
HV CB interrupting -apability is adjusted bascd on bus nominal voltage
Protective device duny is calenlnted based on ot fault current

* Indicates a device with intenepting duty exceeding the device capability



PT.IPMOMI

TEST REPORT

LOSS OF FIELD (40) RELAY
Manufacturer : GE Panel No. : TEX-CAB-RP2
Model No. : CEH52A Unit 17
Relay No. : 40G7 Inst. Book : GEK-36782D
Setting Design Summary
Offset OM-1 & OM-2 : 2 Ohm. CT Ratio : 24000/5
OM-1 Restraint (Small diameter) : 66 %(1582) PT Ratio 1 23000/115
OM-2 Restraint (Large diameter) 131 %(32.1Q0)
Timer =0.5 Bee
TSI left 0.2 A
TSI Right 102 A
Contro! Voltage Tap A : 125 VDC
Control Voltage Tap B :125VDC

Document ref.

Setting
OM-1 Restraint (Small diameter)
OM-2 Restraint (Large diameter)

Characteristic
OM-1

: P101-17-1823.16-0001 Rev: 5

66 %
31 %

20 (Impedunce
1 13.16
2 70" 50 17.24 |
3 90" 50 18.52 D, = 16.520
4 110° 50 17.24
5 130" 50 2.5
Time delay 0.6 sec
OM-2
NOCL (Leading) | (Volts) ! (Ampere) é |1 © pRemark .
1 50° 50 1.6
2 70" 50 1.3 .
3 | 90 50 1.2 41.67 D, = 38.67Q
4 1107 50 1.4 35.71 ) 1
5 130" 50 1.85 27.03
Time delay (TU) 1.8 sec

Engineering Dept.
FT.IPM
Paitu,



PT.IPMOMI
. TEST REPORT

As Left
Setting
OM-1 Restraint (Small diameter) 66 %
OM-2 Restraint (Large diameter) 31 %
Characteristic
OM-1
1 50 2.02 24.75
2 50 1.57 31.85
3 90° 50 1.47 34.01 D,=32Q |
4 110" 50 1.55 32.26
5 130° 50 1.96 25.51:
Time delay i 0.8 sec
OM-2
o e b Ve L ER TR Za Lin ; i
77 | (Leading) | (Volts) | (Ampere) | .(Impedance) | - Sa
1 50" 50 4.25 11.76
2 0 50 3.2 15.63
3 90° 50 2.95 16.95 D; = 14.95Q |
4 110° 50 3.25 15.38
5 130° 50 4.45 11.24

Time delay  (TU) :0.52 sec

Engineering Dept.
PT.IPM operation .i-!
Paiton #.iv. .



PT.IPMOMI

TEST REPORT
LOSS OF FIELD (40) RELAY

Manufacturer : GE Panel No. : SEX-CAB-RP2
Model No. : : CEHS52A Unit :8
Relay No. : 40G8 Inst, Book : GEK-36782D
Setting Desigr Summary
Offsct OM-1 & OM-2 : 2 Ohm. CT Ratio : 24000/5
OM-1 Restraint (Small diameter) 66 %(15Q2) PT Ratio : 23000/115
OM-2 Restraint (Large diameter) 131 %(32.1Q0)
Timer : 0.5 Sec
TSI left :02A
TSI Right :02A

Control Voltage Tap A :"125 VDC
Control Voltage Tap B : 125 VDC
Document ref. °

As found

Setting

OM-1 Restraint (Small diameter)
OM-2 Restraint (Large diameter)

Characteristic
OM-1

: P101-17-1823.16-0001 Rev: §

66 %
31%

110°

130"

Time delay  : 0.5 sec

Engineering Dept,
PT.IPM .. tion and maint- -
Paltori ¢ 1+ -



PT.IPMOMI

TEST REPORT
As Left
Setting
OM-1 Restraint (Small diameter) : 66 %
OM-2 Restraint (Large diameter) 31%
Characteristic
OM-1
S 60 5.17 11.61
2 70° 60 3.84 1563
3 90" 60 3.52 17.05 o
4 110" 60 3.80 15.79
5 130" 60 5.04 11.90 .
OM-2
L (Volts) | (A | hematkans
1 50" 60 2.41 24.90
2 70" 60 1.89 31.75 N
3 90’ 60 1.76 34.09
4 110" 60 1.87 32.09
5 130° 60 234 | 25.64 |

Time deley  (TU) : 0.5 sec

Engineering Dept.
PT.IPM operation and maintenance indonesia
Paiton Private Powar Plant U7 & U8



PT.IPMOMI

TEST REPORT

Manufacturer :GE
Model No. : DGPS1AAAA
Relay No. : DGP7
Relay functions ,
w 24T  Volts/Hertz trip
= 24A  Volts/Hertz alarm
= 32-1 Reverse Power Sequential Trip
= J2-2  Reverse Power Direct Trip
v 40 Loss of Excitation Trip
* 46T  Negative Sequence Trip
* 46A  Negative Sequence Alarm
= 59 Over Voltage Trip
' 64 Ground Fault irip
* 87G  Generator differential trip
® 81U  Under Frequency Trip
@ 81U  Under Frequency Alarm
* 810  Over Frequency Trip
» 810  Over Frequency Alarm
" 51V Voltage Restrained Over current

DIGITAL GENERATOR PROTECTION (DGI) RELAY

Sctting Design Summary
DGP Setting refers to P101-17-1823.16-0001 Rev: 5

Panel No.

Unit

Inst. Book

"40 1 ‘Lloss of Exci_tg_t_ion Zone 1

: 7JEX-CAB-RP1-3

17

. GEK-1000605

% ¥4 A 3
Sclect 40-1 - TRIP 1000 0 1111
Select 40-1 - ALARM 0 0 1111
Zone 1 Center 9.34 OHM| 2.5 60
Zone 1 Radius 7.5 OHM| 2.5 60
40-1 Timer TL12 0.06 SEC 0.01 9.99
40-2 Loss of Excitatiop

i AT

Zonc 2
T X

Select 40-2 - ALARM

Zone 2 Cenier

Zone 2 Radius

40-2 Timer TL13

0.01

9.99

Engineering Dept.

PT.IPM operation and maintenance indonesia
Paiton Private Power 1. . 7 & UB



PT.IPMOMI
TEST REPORT

Relay Function Test

40-1 Loss of excitation Zone 1

Data Value Setting

1=5245° leading

1=2.5290° leading

1=52133% leading

Viwn Z Vin VA Vi Z
Zone 1 Center 9.34 50.9
Zone 1 Radius 7.5 40.6 10.6 41.23 16.9 5 10.4

40-2 Loss of excitation Zone 2

Data Value Setting

I=1£435° leading

1=1290° leading

1=12135° leading

Vin VA Vi-n 4 Vi-n VA
Zone 1 Center 17.9 22.3 ~ '
Zone 1 Radius 16.06 9 23.0 33.34 34.0 22.07 22.8

Engineering Dept.

PT.IPM opera:ion and maintenance indonesia

Paiton Private - .we;s Plant {17 =



PT.IPMIOMI

A

TEST REPORT

Manufacturer
Model No.
Relay No.
Relay functio

DIGITAL GENERATOR PROTECTION (DGP) RELAY

24T
24A
32-1
32-2
40

46T
46A
59

64

87G
31U
31U
§10
310
31V

:GE Panel No.
: DGPS1AAAA Unit
: DGP8 Inst. Book
ns ,
Volts/Hertz trip
Volts/Hertz alacn

Reverse Power Sequential Trip
Reverse Power Direct Trip
Loss of Excitation Trip
Negative Sequence Trip
Negative Sequence Alarm
Over Voltage Trip

Ground Fault trip

Generator differential trip
Under Frequency Trip

Under Frequency Alarm

Over Frequency Trip

Over Frequency Alarm
Voltage Restrained Over current

Setting Design Summary

DGP Setting refers to P101-17-1823.16-0001 Rev: 5

40-1 Loss of Excitation Zone 1

: SEX-CAB-RP1-3
:8
: GEK-10005605

Data Description. - - | Data Value - | Unit- | Min Max
Select 40-1 - TRIP 1000 0 1111
Select 40-1 - ALARM 0 0 1111
Zone 1 Center 9.34 OHM| 2.5 60
Zone 1 Radius 7.5 OHM | 2.5 60
40-1 Timer TL12 0.06 SEC | 0.01 9.99

_ 40-2 1.oss of Excitation Zone 2 _

| _Data Description - -:<-| “Data Value. |- Unit#:["Min' .| Max
Select 40-2 - TRIP 1000 0 1111
Select 40-2 - ALARM 0 0 1111
Zone 2 Center 17.9 OHM| 2.5 60
Zone 2 Radius . 16.06 OHM]| 2.5 60 |
40-2 Timer TL13 0.5 SEC | 0.01 9.99

Engineering Dept.

P1.IPM opsraticn and maintenance Indonesia
Psiton Private Power - - <17 2 "



PT.IPMOMI

TEST REPORT

Relay Function Test

40-1 Loss of exci.tation Zone 1

1=5245° leading

1=5290° leading

[=52135" leading

Data Value Setting

Vin

VA

Vin

zZ

Vi-w

7

X

Zone 1 Center 9.34
Zone 1 Radius 7.5

52.7

10.5

83.1

16.6

49.7

9.9

40-2 Loss of excitation Zone 2

Data Value Setting

1=3245° leading

1=3290° leading

1=3£135° leading |

Vin

Z

Viw

2 Z

Vin

VA

Zone 1 Center 17.9

68.0

22.6

100.2

334

65.4

21.8

Zonc 1 Radius 16.06

L

Engineering Dept.
PT.IPM operation and maintenance indonesia
Paiton Private Power Plant U7 & U8 °



Perhitungan Arus Gangguan Hubung Singkat 3 Phaga :

Kapasitas 120 MVA
Tegangan : 150/20 KV ,
Reaktans S0 13,18%
In P Trafo : 77 Ampere
In S Trafo : 577 Ampere
Ratio CTP : 400/5 Ampere
Ratio CTS 12000 /5 Ampere
. Tehanan Pembumian :500Q
MVA : 525 MVA

Impcdansi Sumber

g oo K KV o 1507 20°

¢ = —x—==j 0,762 Q
T MV4,, KV, 525 150
Impedansi Trafo Tenaga
2 2
Zn=2Z,=X, x—‘-%ﬂ—-(z =13,18 % x-2i=j 2,63 Q
- MV4,,,, 20

Karena Trafo tenaga mempunyai hubungan Y-Y dimana kumparan sisi primer
dan sis: sekunder di ketanahkan, serta mempunyai belitan delta dengan kapasitas
sepertiga kapasitas primer (sekunder) maka :

Zro =3 X Zny

Zyo =3x j2,63=7,89Q

Impedansi Saluran Utama (AAAC 150 mm?)

ZL =0,2162 + j0,3305 C¥/km
Z). =0,2162 + j0,3305 Q/km

Zho =0,3441 + j1,6180 Ykm



Iinpedansi Pengentanahan titik netral sistem

Znt=3 x Ry=3x500= 1500 Q

Analisic Gangguan hubung singkat tiga fasa
e Gangguan pada titik 1 (jarak 4,156 km dari GI)
ZL, =(0,2162+,3,305)x 4,156
=0,898 + ;13,735 Q
Z1 =ZS+ZT1+ZLI1
= j0,762 + 2,63 + 0,898 + 13,735 Q
=0,898+ ;17,127 Q

Z; = 0 untuk I, maksimum dan Z;= 35 untuk ;s minimum

14
1,, maksimum = —7/—= 20'000, I3 =673,274
Z,+Z, 0898+ 17,127
vV
I,, minimum —/_— = 20.000 /3 =290,312

Z,+Z, 0898+ jl7,127+35

£ —86,99° Ampere

£ —25,50° Ampere
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PTIPMOMI TEST REPORT

> SISTEM PEMBANGKITAN TENAGA LISTRIK PAITON 7 & 8

Pada PT.IPMOMI memiliki pembangkit listrik berupa dua buah blok pembangkit yaitu
Pembnagkit U/nit 7 dan Pembangkit Unit 8 yang sama-sama merupakan Steam Turbin Generator
(STG). Blok pembangkit Unit 7 terdiri dari satu generator utama dengan kapasitas 846.231 MVA
atau 719.296 MW dan tiga trafo. T.R I disebut Generator Step-Up Transfermer yang berasal dari
525 KV pada sisi tegangan tinggi dan 23 KV sisi tegangan menengah dengan kapasitas 873.6
MVA. TR II disebut Auxiliary Transformer dengan 23 KV padd sisi tegangan menengah dan
13.8 KV padn sisi tegangan rendah dengan kapasitas maksimal 112 MVA. TR III disebut
Exitation Transformer da‘ri. 23 KV pada sisi tegangan menengah dan 900 V pada sisi tegangan
rendah dengan kapasitas maksimal 8.875 MVA. Pada blok pembangkit Unit 8 juga mempunyai
tiga trafo sama seperti pada blok pembnagkit Unit 7. Sclain itu juga suplay daya diambil dari
Utility atau PLN dengan kapasitas 5314 MVA pada line interkoneksi 500 KV antara dua blok
pembangkit tersebut.

Pembangkit Unit 7 & 8 merupakan pembangkit untuk pemakaian kebutuhan sendiri.
Selain steam turbin generator, Paiton Unit 7 & 8 terdapat pembangkit darurat yaitu emergency
generator yang menggunakan diesel engine sebagai penggeraknya, yang mempunyai kapasilas
1700 MW atau 2125 MV A,

Generator dengan 846.23 MVA pada unit 7 & 8 merupakan pembangkit listrik utama
sebagai pensuplay daya. Sedangkan emergency generator hanya bekerja bila ada salah satu dari

dua pembangkit unit 7 & 8 tidak bekerja. Emergency generator dapat bekerja automatik dan
manual apabila gencrator utama tidak dapat mensuplai. Pada saat normal, dilakukan suatu
interlock agar daya dari Emergency generator tidak masuk. Dan ketika terjadi keadaaan darurat,
salah satu STG tidak bekerja, maka kekurangan kebutuhan daya akan di suplay oleh emergency
gencrator setelah melalui proses sinkronisasi. Dengan sistem seperti ini maka kontinuitas suplay
daya pada PT.IPMOMI dapat dijaga.

Interkoneksi dilakukan antara pembangkit unit 7 dengan pembangkit unit 8 pada Bus
500 KV yang kemudian terhubung ke Utility PLN. Jarak saliran kabel ke utility kira-kira 1 km.
Jadi interkoneksi murni hanya terjadi pada bus PLN 500 KV, selainnya hanya CB dimana salah
satu dari unit pembangkit dalam keadaan open. Ketika CB close maka terjadi kerja paralel atau

sinkronisasi dua blok pembangkit.
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Berikut ini adalah data teknis generator pembangkit PT.IPMOMI adalah:

A. GENERATOR Unit 7:

Type : Turbo Generator.
Output : 846.23 MVA /719.296 MW
Voltage :23kV

Power factor : 85%

Phasa :3

Putaran : 3600 rpm
Frekuensi :50 Hz

Pole 12

Hubungan 'Y

Full Load Ampere : 21242 A
Effisiensi :95 %

B. GENERATOR Unit 8:

Type : Turbo
Output : 846.23 MVA /719.296 MW
Voliage :23kV
Power factor : 85%
Phasa :3

Putaran 23600 rpm
Frekuensi : 50 Hz
Pole 2
Hubungan 'Y

Full Load Ampere : 21242 A
Effisiensi 195 %

C. CDG-GEN-100 DIESEL GEN:

kapasitas daya : 2125kVA
Kapasitas daya aktif : 1700 kW
Voltage {tegangan terminal) : 0.416 KV
Phasa 0 3
Hubungan Y

Power factor : 80%
Frekuensi : 50 hz
Jumlah pole : 2 kutub
Kecepatan putar rotor : 3600 rpm
Full Load Ampere 12949 A
Effisiensi 195 %
Penggerak Rotor : Turbin Gas

Cadangan generator hanya berfungsi ketika ada gangguan pada generator utama di

unit 7 atau unit 8. Diesel generator sebagai emergency sehingga sistemnya switching pada

keadaan normal open .Kapasitas daya dari Diesel generator hanya 2125 kVA/1700 kW jauh

Ibih kecil dibandingkan kapasitas generator utama 846.23 MV A / 719.296 MW.
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> Data Beban Motor

¢ Beban Motor Bus 13.8 kV
Beban motoryang disuplai oleh bus A & B pada unit 7 & 8 dengan kapasitas 13.8 kV

adalah motor ID Fan dengan rating sebagai berikut:
T‘l}oshiba 3 phasa motor induksi
Speed 740 rpm
Frequency 50 Hz, 10001 HP
Pole 8, 13200 Volt

Current 392 A

Sedangkan pada bus C 13.8 kV adalah motor MDBFP. MDEFP ini hanya dioperasikan

untuk keperluan start awal generator unit. Adapun rating motor tersebut adalah sebagai
berikut:

Mitsubishi 3 phasa motor induksi :
Speed 1490 rpm

Frequency 50 HZ

Pole 4, 13200 V

Current 335 A

Output 6600 kW

o Beban Motor Bus 6.9 kV
Beban bus Al (unit 7 & 8)

1. Primary Air Fan (PAF) : Westinghouse
HP/kW: 2225/1660
50 Hz, 1482 rpm
6600 V
FLA 173 A

2. Circulating Water Pump (CWP): Mitsubishi -
2800 kW, 18 Pole
50 Hz, 328 rpm
600V
FLA 135 A
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3. FDFAN : Westinghouse
HP/kW: 1800/1342
50 Hz, 994 rpm
6600 V
FLA 153 A

4. Dilution Pump:
1180 kW
6600 V
FLA 130 A

5. Pulverizer (PULV) 2 buah:
746 kW

6600 V
\ FLAS7 A
6. Compressor (COMP) : Westinghouse
900 HP
50 Hz, 2978 rpm
6600 V
FLA 66 A
7. Closed Couling Water Pump (CCWP) :
450 HP
6600 V
FLA37 A
8. PO/HP Feed Pump :
520 kW
6600 V
FLAS4 A

> Beban Pada Bus Bl (7.& 8)
Beban pada Bus B1 (7 & 8 ) adalah beban seperti pada bus Al seperti : PAF, CWP, CEP,
PULYV 2 buah, COMP, PO/HP, Boiler Circulating Pump ( BCP) dengan kapasitas 800 HP,
6600 V dan Full Load Ampere sebesar 70 A.

> Beban Pada BusC1 (7 & 8)
Beban yang terdapat pada bus Cl adalah : CWP, FDF, CEP, DP, PULV sebanyak dua
buah, COMP, CC WP, BCP sebanyak dua buah.
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> PERALATAN TRANSFORMATOR
* A, Transformator pada Unit 7

Generator utama merupakan pembangkit utama, dan menyuplai seluruh beban yang

ada. dengan tegangan pembangkitan 23 kV menyuplai beban melalui bus Gen 7 atau 8.

Selanjutnya tegangan diturunkan oleh transformator daya Auxilary transformer dan

Exitation Transformer menjadi 13.8 kV dan 900 V. Trafo Gen StepUp 7 atau 8 terhubung

dengan bus 500 kV yang menyupali daya ke beban. Untuk lebih lengkapnya transformator

dapat dilihat pada tabel berikut.

TABEL TRAFO DAYA PADA LINE INTERKONEKSI
No ID MVA| FLA | Z% | X/R | kV

l TEZ-XFMR-GSU 468 | 514.7 | 9.88 | 80.3 23
2 Exitation Trafo 7875 | 1977 | 7.01 | 103 | 09
3 7FX-XFMR-AT 60 1506 | 8.47 | 389 | 13.8
4 TEM-XFMR-A1 27 1129 65 | 23.7 { 69
5 7EY-XFMR-SU 60 3346 10 548 | 13.8

Penjelasan Peralatan Trafo Daya
» Transformator 7EX-XFMR

\%

Trafo ini dinamakan juga dengan Generator Step-Up Transformer 7TEX-XFMR-GSU,
mendapakan daya inputan dari generator utama dimana Trafo ini menaikkan tegangan
23 kV menjadi Tegangan tinggi 500 kV. Setelali dinaikkan kemudian disalurkan ke
bus utama 500 kV sampai ke saluran distribusi Jawa-Bali. Trafo ini mempunyai
kapasitas 468 MVA, pada pembangkitan maksimal 873.6 MVA. Dengan rating
tegangan 525 kV pada sisi primer, sedangkan pada sisi sekunder 23 kV. Sistem
hubungan kumparannya adalah delta - wye (solid).

Transformator Eksitasi

I'rafo ini digunakan untuk mensuplai beban-beban kecil karena kapasitas maksimal
Trafo ini hanya 7.875 MVA dengan rating tegangen 23 kV pada sisi primer dan 900
V pada sisi sekunder. Sistem hubungan kumparannya adalah delta — wye.
Transformator 7FX-XFMR-AT

Trafo ini dinamakan juga dengan Unit Auxliary Transformer 7FX-XFMR-AT. Trafo
ini digunakan untuk mensuplai beban-beban pada bus 7AM7 untuk pemakaian sendiri

seperti Motor ID FAN. Trafo ini mempunyai kapasitas daya 60 MVA, pada
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pembangkitan maksimal mencapai 112 MVA. Dengan rating tegangan primer 23 kV
dan rating tegangan sekunder 13.8 kV. Sistem hubungan kumparannya adalah delta —
wye. Pentanahan dengan NGR 1000 A dengan resistor 8 Q.

» Transformator 7EM-XFMR-A1
Trafo ini dinamakan juga STA Service, digunakan untuk mensuplai beban-beban
yang ada pada bus 7EN-SWGR-A1. Trafo ini mempunyai kapasitas 27 MVA, ketika
pembangkitan maksimal 36 MVA. Dengan rating tegangan primer 13.3 kV dan
tegangan sekunder 6.9 kV. Sistem hubungan kumparannya dclta — wye dengan
pentanahan NGR 600 A resistor 6.7 2.

» Transformator 7EY-XFMR-SU
Trato ini dinamakan juga dengan START-UP Transformer 7EY-XFMR-SU. Trafo
ini digunakan untuk starting turbin generator. Traio ini mempunyai Kapasitas 60
MVA. Pada pembangkitan maksimal mencapai 112 MVA. Trafo ini memiliki tiga
kumparan, dengan rating tegangan primer 150 kV, tegahgan sﬁekundcr 13.8 kV dan
tegangan pada sisi tersier juga 13.8 kV. Sistem hubungan kumparannya delta — wye

dengan pentanahan NGR 1000 A resistror

B. Transformator pada Unit 8
Sama halnya dengan pada unit 7 semua Trafo pada unit 8 mempunyai kapasitas yang
sama. Dimana pada generator 8TG-GEN-100 menyuplai daya pada tiga transformer di
bus 23 kV, dua untuk pemakaian sendiri (beban-beban) dan satu lagi untuk saluran
distribusi Jawa-Bali. Untuk lebih jelasnya akan diuraikan data trafo pada pembangkit unit
8 adalah pada Tabel sebagai berikut:
TABEL TRAFO DAYA PADA LINE INTERKONEKSI UNIT 8

No ID MVA | FLA | Z% | X/R | kV
1 8EZ-XFMR-GSU 468 | 514.7 | 9.88 | 80.3 23
2 Exitation Trafo 7.875 | 197.7 | 7.01 | 103 | 09
3 8FX-XFMR-AT 60 1506 | 8.47 | 389 | 13.8
4 8EM-XFMR-CI 27 1129 6.5 | 23.7 | 6.9
5 8EY-XFMR-SU 60 3346 10 548 | 13.8
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» Kelompok beban pada PS-2281A/B

Tenaga listrik pada PM-2281A/B berasal dari salah satu feeder pada PS-2289, setelah

melalui trafo penurun tegangan, dimana tegangan 11,5 kV menjadi 6 kV. Dari bus PS-2280

selanjutnya didistribusikan melalui trafo-trafo, antara lain TR-2281A yang berkspasitas 25
MVA menyuplai beban pada PS-2281A, sedaugkan TR-2281B menyuplai beban pada PS-

2281B.
Untuk beban-beban motor yang disuplai dari igenerator PG-2280, melalui bus Pf-

2281 A dan bus PS-2281B dengan tegangan noininal 6 kV dapat dilihat di bawah:
1. Transformator pada bus 01-HVS-02-500, antara lain : '

>

Transformator TR-5.1

Trafo ini digunakan untuk mensuplai beban-beben yang ada pada bus TR-TR 5.1.
trafo ini mempunyai kapasitas 1000 kVA. Dengan rating tegangan primer 6 kV dan
tegangan sekunder 380 volt. '

Transformator TR-J1.Kopi

Trafo ini digunakan untuk mensuplai beban-beban yang ada pada bus TR-J1. Kopi.
trafo ini mempunyai kapasitas 1000 kVA. Dengan rating iegangan primer 6 kV dan
tegangan sekunder 380 volt.

Transformator TR-5.3

Trafo ini digunakan untuk mensuplai beban-beban yang ada pada bus TR-5.3. trafo
ini mempunyai kapasitas 2300 kVA. Dengan rating tegangan primer 6 kV dan

tegangan sekunder 380 volt.

2. Transformator pada bus 01-HVS-01-500, antara lain :

>

Transformator TR-5.2

Trafo ini digunakan untﬁk mensuplai beban-beban yang ada pada bus TR-TR 5.2.
trafo ini mempunyai kapasitas 1600 kVA. Dengan rating tegangan primer 6 kV dan
tegangan sekunder 380 volt.

Transformator TR-kantor

Trafo ini digunakan untuk mensuplai beban-beban yang ada pada bus TR-Kantor.

trafo ini mempun);ai kapasitas 1000 kVA. Dengan rating tegangan primer 5 kV dan
tegangan sekunder 380 volt.

Engineering Dept.
PT.IPM operation and maintenance indonesia
Paiton Private Pcwer Plant U7 & U8



PL.IPMOMI TEST REPORT

Beban-beban pada bus 01-HVS-01-500 mendapatkan suply daya dari jaringan PLN,
tegangan dari PLN sebesar 6 kV diturunkan menjadi 380 V cleh trafo TR-52 dan TR-kantor,
selanjutnya tegangan ini digunakan untuk beban-beban penerangan dan beban lainnya pada

gedung dan kantor.

» SETELAH INTERKONEKSI ) ~
Setelah dilakukannya sinkronisasi pembangkit pada saat darurat, beban-beban tidak

mengalami perubahan. Konfigurasi beban pada sistem tetap seperti semula sebelum

sinkronisasi.

Pada sistem distribusi tenaga listrik penggubungan dan sinkronisasi dilakukan
dengan agar dapat dilakukan maintenance pada generator TG-65 atau TG-66. Karena untuk
dapat dilakukan maintenance pada salah satu generator maka generator harus dalam keadaan
off atau tidak bekerja. Dengan tidak bekerjanya salah satu dari generator STG, maka beban
yang ada akan dapat tetap tersuplay daya dari generator PG-2280. sinkronisasi pembangkit 6
kV dan 11,5 kV ini melalui sebuah panel yaitu bus HVS-NEW. Setelah dilakukannya sistem
kerja paralel atau sinkronisasi, Berbagai kemungkinan kondisi yang terjadi setelah dilukukan
sistem parale! ini, antara lain:

1. kondisi pertama, generator TG-65 bekerja, generator TG-65 bekerja, generator PG-2280

' bekerja. Pada kondisi ini breaker pada HVS-NEW dalam keadaan open. Pada kondisi ini
tidak dilakukan kerja paralel antara dua blok pembangkit. Sehingga tiap-tiap beban di
suplai oleh pembangkit masing-masing.

2. kondisi kedua, generator TG-65 bekerja, generator TG-66 tidak bekerja, generator PG-
2280 bekerja. Pada kondisi ini breaker pada HVS-NEW dalam kecadaan closc. Pada
kondisi ini dilakukan kerja paralel / sinkronisasi antara dua blok pembangkit. Sehingga
meskipun salah satu dari generator pada blok satu tidak bekerja, tetapi beban-beban yang
ada pada pabrik III bisa tetap tersuplai daya. ..

3. kondisi ketiga, generator TG-65 tidak bekerja, generator TG-66 bekerja, generator PG-
2280 bekerja. Pada kondisi ini breaker pada HVS-NEW dalam keadaan close dan
dilakukan interkoneksi antara dua blok pembangkit. Sehingga meskipun salah saw dari
generator- pada blok STG tidak bekerja, tetapi beban-beban pada pabrik Iil bisa tetap
tersuplai daya.

4. kondisi ke empat, generator TG-65 dan TG-66 tidak bekerja, Pada kondisi ini breaker
pada HVS-NEW dalam keadaan close dan dilakukan interkoneksi. Pada kondisi ini juga
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dilakukan sinkronisasi antara dua blok pembangkit. Dan semua beban disaplay daya oleh

generator PG 2280.
Dengan demikian adanya sinkronisasi pada saat darurat ini dzpat mengurangi resiko terputusnya

aliran daya pada beban-beban yang mengalami gangguan pada pembangkitnya.

» SALURAN PENGHANTAR /KABEL
Adapun data kabel yang digunakan adalah sebagai berikut :

TABEL DATA SALURAN / KABEL

‘ . Rating Panjang (]
v lD : D.m Ke teg(::/g)an f#/phasa (m) (mm?)
PS2280 — TR2280 PS-2280 TR-2280 15 | 20 150
PS2280 - TR2281B PS-2280 | TR-2281B 15 4 20 300
PS2280- TR2281A PS-2280 | TR-2281A 15 4 20 300
PS2281B-TR2282E PS-2281B| TR-2282E 11 1 250 150
PS2281B-TR2282D PS-2281B| TR-2282D 11 | 250 70
PS2281B-TR2282B PS-2281B| TR-2282B 11 1 250 70
PS2281A-TR2282E PS-2281A| TR-2282C 11 1 250 70
PS2281A-TR2282EA |PS-2281A| TR-2282A 11 1 250 70
PS2281A-1iVS1100 PS-2281A[ HVSI100 11 2 250 500
HYSNEW-HVS1100 |HVS1100| HVS-NEW 11 ] 20 300
HVS65 - HVSNEW HVS-65 | HVS-NEW 11 2 1700 150
HVS6506-HVS5102 HVS-65 HVS-51 11 1 1700 300
HVSS1-HVS NEW HVSSI HVSNEW 11 2 20 150
HVS1100-HVS-02-500 | HVS1100| HVS-02-500 11 1 20 300
EPB2283 —PM2282A [ EPB2283 | PM2282A | 4 20 300

> SISTEM PROTEKSI ARUS LEBIH
Pada PT. IPMOM], rele arus lebih yang dipakai untuk melindungi peralatan yang ada

pada line sinkronisasi antara lain :
e GEC ALSTHOM, MCGG ( phase and earth fault relay)
e ABB - SPAJ 140C ( combined overcurrent and earth fault relay )
e Merlin Gerin, SEPAM 1000+
e Hitachi, IOV - C - Bl

Rele-rele tersebut digunakan pada sistem 11,5 kV dan 6 kV.
1. Sistem tegangan 11,5 kV
Pada sistem tegangan ini, rele arus lebih digunakan untuk pengaman generator PG-
2280. Adapun tipe rele yang digunakan adalah GEC ALSTHOM - MCGG
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2. Sistem tegangan 6 kV

Rele

arus lebih pada sistem 6 kV meliputi rele-rele untuk trafo generator, untuk

pengaman saluran dan kabel. Rele-rele yang digunakan antara lain:

a
b.

o

d

GEC ALSTHOM - MCGG ( phase and earth fault relay )

ABB - SPAJ 140C ( combined overcurrent and earth fault relay )
Merlin Gerin — Sepam 1000+

HITACHL IOV- C - Bl

Rele-rele di atas memiliki ciri / feature memiliki kurva invers, yaitu standard / normal

invers time, very inverse time, extremely invers time, dan long time invers.

Tabel berikut menunjukkan variabel setting dari masing-masing rele tersebut.

TABEL VARIABLE SETTING RELE SPAJ 140C

Variable Setting Setting Range " "Keterangan
I>1n Definite: 0,5 -5 In Low set current sefting
Invers :0,5-2,51In
t>atau k Definite: t=0,05 — 300s Setting waktu kerja
Invers :k=0,05-1
I>>1In 0,5-40In High set currant setting
0,04 -300s Waktu kerja I>>
o> In 0,1-0,81In Low set earth fault
To atau ko Definite: t,= 0,05 - 300s settiag
Invers :ky=0,05-1 Waktu kerja I
1o>> 0,1 -101In High set earth fault
to>> 0,05 -300s setting
Waktu kerja [>>

TABEL VARIABLE SETTING RELE MCGG82

Variable Setting | Setting Range Keterangan

Is 0,05-241In Time Delay Element

linst 1-31In Instant Element o
k=TMS 0,05-1 Time Multiplier Setting

TABEL VARIABLE SETTING RELE SEPAM 1000

Variable Setting Parameter ._Setting Range
High O/C & Low O/C | Is Definite: 0,1 —24 In
Invers :0,1-241In
T (Time Delay) | Definite: 0,05 ~300s
Invers ;0,1 -12,5s5t0 1013
Earth Fault IsO Detinite: 0,1 -~ 15 In
Invers :0,1-11In
T (Time Delay) | Definite: 0,05 — 300 s
Invers :0,1-12,5st0o101s
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