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ABSTRAK

EVALUASI KOORDINASI RELE ARUS LEBIH TERHADAP
GANGGUAN HUBUNG SINGKAT DI CUBICLE 23A11
UNTUK MENGURANGI KERUGIAN PRODUKSI DI PT
FREEPORT INDONESIA
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Berdasarkan laporan kerja havian, salah satu proses pengiviman bati
tambenrey PT Freeport Indonesia terhenti kureng lebih selama satw jam,
disebabkan rerjadi gangeuen hubung singkar ke tanah pada salah sai kabel
penvilang ke beham. Rele arws lebih pengaman wiama tidak bekerfa, dan rele
pada sisi upstream bekerja lebih dulu. Hal ini menyebabkan terjadi kegagalan
lokalisiv gangguan, akibatnya sistem yvanmg harusnya beroperasi normal menjoadi
tergamggn (frip). Untuk mensimudasikan gongguan, grafik dan seleluifiias rele
mengounakan software AP Powerstasion 7.0 dengan metode Newton-Raphson.
Dengan melakukan penyetelan wlang rele arus lebih yang langsung berkaitan
dengan gangguan maka selekrifitas kerja refe wntuk semuc fenis gangouan
menjadi terkoordinasi, mulai dari rele 68, 3B, 7B hingga 88 menjadi berurutan,
reta - vada 0,2 detik pada rele arus lehih pengaman utama dengan delta wakiu 0,3
detik hingea 0.3 detik wntuk rele di bagian upstream.

Kata bunci : refe, selekiifitas, penyetelan ulang

Based om the daily work report,  ore flow processes P11 Preeport
Indonesia halted an howr | an imterrupiion occurs due (o a short circait phasa (o
around in the feeder cable lo the load . The main overcurrent relay iv not
working, and the relay an the upstream side worked firsi . This causes disruption
focalize failure occurs, the system showld consequently be disturbed normal
operation. To simulate mterference, charts and selectivity relay using KTAP
software Powerstasion 7.0 with Newton - Raphson method. By performing the
new setting relay, selectivity relay for afl kinds of interference be coordinated,
ranging from refay 65 | 3B | 7B fo be sequentially 8B | ah average of (0.2 seconds
on the man overcurrent relay with a fime af (.3 secemds to delta (0.5 seconds for
the relay on the upstreany .

Revwords - relay, selectivity, new setling
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam sistem tenaga elektnik, salah satu aspek yang paling penting adalah
perlindungan terhadap aliran daya (power preteciion). Perlindungan terhadap
aliran daya meliputi penggunaan peralaran proteksi terhadap gangguan, salah
satunya adalah hubung singkat (shert circuit). PT Freeport Indonesia adalah salah
satu perusahaan tambang mineral terbesar di dunia juga sangat memperhatikan
perlidungan daya, hal ini menjadi penting karena sangat berkaitan erat dengan
masalah produksi. Namun demikian hal yang berbeda terjadi di lapangan, pada
salah satu sistem produksi yang merupakan alat transportasi batu tambang 72
konveyor sistem tenadi black owt 1lal ini mengakibatkan terhentinva proses
produksi selama kurang lebih | jam, dengan hilangnva produks: sekitar 3500 ton.
Penyebabnya adalah rele proteksi arus lebih gangguan hubung singkat mengalami
malfungsi, rele tersebut menjangkau seksi di luar bagian yang harus diamankan,
sehingga pemadaman vang lebih luas tidak terhindarkan

Mengingat kondisi tersebut diatas maka didalam penelitian ini akan
dilakukan perhitungan arus hubung singkat untuk semua jenis gangguan, baik
gangguan simetris ( tiga fasa ) maupun gangguan tak simetris meliputi gangguan
satu fasa ke tanah, sangguan antar fasa dan gangguan dua fasa ke tanah Pada
sistern vang ada pada PT Freeport Indonesia rele tipe multilin 745 scbagai
pengaman utama gangguan mengalami kegagalan kerja sehingga rele pengaman
cadangan yang bekerja, oleh sebab rtu dengan mengeunakan program perangkat
lunak ETAP Powersation dengan metode Newron-Raphson semua rele vang

berkaitan dengan lokasi gangpuan akan disimulasikan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan diskripst latar belakang diatas maka pada skripsi ini muncul

beberapa permasalahan, antara lain




1.3

Bagaimana cara menentukan penyetclan rele arus lebih gangguan hubung
singkat dan gangguan tanah yang terpasang pada masing-masing cuhicie
vang langsung berhubungan dengan lokasi gangguan ?

Bagaimana pola koordinasi rele arus lebih vang sesuar antara Swrichigrear

23411 dengan AN 3007

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan vang ingin dicapai dalam skripsi ini adalah melakukan

penyetelan ulang waktu kerja rele arus lebih pada Switchgear 23411 cubicle 7B

dan 8B dan MIS 30 crbicle 3B dan 6B berdasarkan keumuman. Mulai dari rele

hagian hilir paling dekal lokasi gangguan (rele pengaman utama) dengan waktu

kerja sekitar 0.2 sampai dengan 0,3 detik, sampai pada rele bagian hulu paling

dekat lokasi sumber (pengaman cadangan) dengan gradient waktu sckitar (13

detik untuk mengurangi kerugian produksi di PT Freeport Tndonesia,

1.4

Batasan Masalah

Untuk menyederhanakan masalah vang akan dibahas dalam skripsi ini,

maka akan diberikan batasan-batasan sehapai berikut

|

Hanya membahas perhitungan hubung singkat dan penyetclan rele arus
lebih pada cubicle yang berhubungan langsung dengan cancruan, vaitu
cumcle 7B dan 8B pada switehgear 23A11 dan cubicle 3B dan 6B pada
switchgear MVS 50

Tidak membahas secara mendalam peralatan pada Swechuear 23A11 dan
MVS 50

Analisa penentuan waktu scting menggunakan simulasi perangkat lunzk

FVAP Powerswation 7.0, denean mencounakan metode Newdon-raphson
L —— f

Sisrematika Penulisan

Sistematika dan pembahasan di dalam skripsi im adalah sehagai herikut

BARIT: PENDUHULUAN




BABTI

BAB-II

BAB IV :

BAB V.

Berisikan latar belakang yang melandasi pembahasan skripsi, tumusan
masalah, fwuan penulisan yang ingin dicapai, batasan masalah,
sistematika penulisan dan kontnbusi dan penulisan skripsi tersebut
KAIJIAN PUSTAKA

Akan dibahas tentang jenis gangguan sistem distribusi. impedansi
salutan, arus hubung singkat, karakteristik rele anis lebih pada jaringan
distribusi dan penyvetelan rele arus lebih.

METODOLOGI PENELITIAN

Bensikan tentang bagaimana prosedur penelitian yang dilakukan dalam
pengambilan data dilapangan hingga simulasi vang dilakukan dalam
software ETAFP Powerstation.

PEMBAHASAN DAN ANALISIS

Pada bab ini dibahas arus hubung singkat, koordinasi setting time rele
arus lebih menggunakan software LTAP Powerstation dengan
membandingkan antara data dipalangan dengan data hasil penchitian.
PENUTUP

Bensikan kesimpulan dan saran yang dapat digunakan sebagai
pertimbangan untuk penyetelan waktu koordinasi rele arus lebih di

lapangan.

1.6 Kontribusi

Manfaat danpada peneliian ini untuk membantu para tcknisi dilapangan

agar lebih mudah dalam menentukan penyetelan waktu kerja rele arus lehih

sehingga kerugian produks: akibat kegagalan koordinasi rele pada sistem proteksi

tidak terjadi lagi di PT Freeport Indonesia




BAB 11
KAJMAN PUSTAKA

2.1 Proses Penyaluran Tenaga Listrik

Energi Listrik umumnya dibangkitkan oleh Pusat Pembangkit Tenaga
Listrik yang jauh dan perkotaan dimana pelanggan umumnya berada. Masalahnya
sekarang ialah bagainana menyalurkan tenaga listrik tersebut secara ckonomis
pada jarak yang cukup jauh.

Sccara umum dapat dikatakan bahwa sistem suplai tenaga lisirik empat

unsur yaitu © Pembangkitan, Penyaluran ( transmisi ), distribusi dan beban!”!

Distribusi | Beban

Pembangkit [ Transmisi

Gambar 2,1 Garis Besar Proses Penyaluran Tenaga Listrik

s  Posat Pembangkit

Pusat Pembangkit adalah bagian yang memproduksi energi listrik yang dilakukan
di pusat-pusat pembangkitan tenaga listrik  dengan menggunakan generator
Tegangan yang dibangkitkan pada generator ini biasanya berkisar antara 4,16 kV
sampal 13,8 kV Uniuk mencegah kerugian daya yang besar waktn pengiriman
tenaga hstrik sampal kepada konsumen dari pembangkit melalii jaringan
transmisi menuju ke pusat pusat beban yang letaknya sangat jauh  dari
pembangkit, maka sebelum ditransamisikan tegangan dinaikkan terlebih dahulu.
Untuk jarak menengah digunakan tcgangan transmisi 70 kV, untuk jarak jauh
digunakan tegangan tramnsmisi 150 kV, dan untuk jarak yang sangat jauh
digunakan tegangan transmisi sangal linggi sampai S00 Kv, untuk PT Freepor

Indonesia menggunakan tegangan 230 kv

¢  Naluran Transmisi

Transmisi adalah bagian yang memindahkan energi listnk dari pusat-pusat
pembangkitan listrik ke pusat-pusat beban. Dikota kota-kota besar atau tempat
tempat tertentu lainnya yang diterima aleh gardu induk. Pada gambar 2.2 saluran
transmisi meliputi trafo daya untuk menaikkan tegangan menjadi 400 kV dari

sumber daya (pusat pembangkit), jaringan transmisi, sub stasiun transmisi dengan




tegangan yang lebih rendah menjadi 130 kV menuju main sub stasiun pada
tegangan 40 sampai 70 kV hingga sekunder sub stasiun dengan tegangan 11 kV
atau 22 kV.

¢  Saluran Distribusi

Distribusi adalah bagian yang membagi-bagi tegangan listrik dari pardu induk
kepada konsumen tenaga listrik. Bagian distribusi ini dibagi menjadi 2 bagian,
vaitu distribusi  primer dan distribusi sekunder. Distribusi  primer disebut juga
bagian tegangan menengah yaitu jaringan yang menghubungkan gardu induk
dengan gardu distribusi menggunakan tegangan kerja 11 kV atan 22kV dan
dari sekunder sub stasiun pada sambar 2.2 Sedang distribusi sekunder disebut
juga bagian tegangan rendah, yaitu jaringan yang menghubungkan gardu
distribusi dengan beban. biasanva dengan tegangan kerja 220 V atan 380 V
Untuk di lokasi kerja PT Freeport Indonesia, saluran distribusi primer
menggunakan tegangan 4,16 kV dan 13,8 kV sedangkan untuk saluran distribusi
sekunder adalah 120V, 240V, dan 480 V.

* 11R22 kY

Gambar 2.2 Skema penyaluran energi lstrik! ™




2.2 Struktur Jaringan Tegangan Menengah
Struktur jaringan tegangan menengah dapat dikelompokkan menjadi [ima
model yatu !
a. Jaringan Radial
b. Jaringan hantaran penghubung ( 7ie Line )
¢ Jaringan Lingkaran ( Loop )
d  Jaringan Spindel

e. Sistem Gugus atau Kluster [

2.2.1 Jaringan Radial

Sistem distribusi dengan pola Radial adalah sistem distribusi vang paling
sederhana dan ekonomis. Pada sistem ini terdapat beberapa penyulang yang
menyuplal  beberapa gardu distnbusi  tetapi  penyulang ini  tidak saling
berhubungan Dalam penyulang tersebut terdapat gardu distribusi yang dilengkapi
dengan trafo untuk konsumen, Keuntungan dari sistem ini adalah sistem ini tidak
rumit dan lebih murah dibanding dengan sistem yang lain dalam  hal
pengaplikasian. Keandalan yang kurane akan didapatkan hila menggunakan pola
radial, kurangnya keandalan discbabkan karena hanya terdapat satu jalur uwtama
yang menyuplal gardu distribusi, sehingga apabila jalur wlama pasokan listrik
tersebut mengalami gangguan, maka scluruh penyulang akan ikut padam pula.
Kerugian |ain yaitu mutu tegangan pada gardu distribusi yang paling akhie kurang

baik, hal ini dikarenakan besarnya rugi — rugi pada saluran,

5 138 kY
230 kV ﬂ@
Trato dava

4,16 kY

Giambar 2.3 Konfigurasi Jaringan Radial I”




2.2.2 Jaringan Hantaran Penghubung ( Tic Line )

Sistem distribusi ini biasa digunakan untuk pelanggan VVIP yang, tidak
boleh padam ( lIstana Presiden. Gedung MPR, Bandar Udara. Rumah Sakit ).
Sistem ini memiliki minimal dua penynlang sekaligus dengan tambahan
Awtometic Change Over | Automatic Transfer Switch, sctiap penyulang terkoneksi
ke gardu pelanggan khusus terscbul sehingga bila salah saty penyulang

mengalami gangguan maka pasokan listrik akan di pindah ke penyulang lain,
150 kY
PMT 150 kV

—
? g,
| M7 20 kV

[K K "\ Pewmnns e
ﬁ h ﬁ FRT 208V

NNpU] NpIEry
vAEp 0
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D0 g

Grardu konsumen (khisus)

Gambar 2. 4 Konfigurasi Jaringan Hantaran Penghubung !l

2.2.3 Jaringan Lingkaran ( Loap )

Pada sistem im terdapat penyulang vang terkoneksi membentuk loop atau
rangkaian tertutup untuk menyuplai beberapa gardu distribusi,. Gabungan dari 2
struktur radial menjadi keuntungan pada pola Juop karena pasokan dava lchih
terjamin dan memiliki keandalan yang cukup. Dalam sistem ini akan banyak

terdapat Peralatan hubung bagi seperti Load Break Switch { LBS ) /Saklar




pemutus beban, penutup balik otomatis ( Recloser ), Gardu hubung (Gardu bagi),
dan sectionalizeriSaklar Seksi Otomatis guna mendukung Pengalihan beban
jaringan serta melokalisir gangguan. Selain biaya pembanpunan menjadi lebih
mahal, kelemahan dan sistem ini yaitu apabila terjadi gangguan di Gardu Induk
maka seluruh penyulang vang mendapat pasokan dari Gardu Induk tersebut akan

padam

e —— 5] W
FadT =50 by |I
1
- .
i y
477w Trafo Dava
I\ i .-'I
T
AT 0wy _J
- |1 20k
H]FMI'JIW || PMT 20 k'

—l.‘-l s .I rato
et Clisinbus

[;{] Faklar Snksi Cnmadi
| Saklar Seb=i Ciomal=s z

Trafy
220 Chatibs

I .5
[v]&ak:ur Sk Clormals [1‘] Sakdar Sekst Dlomats
]
Frate T e i
Tesnbugse - 0
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I./-‘.I
Femutus Baban

Crambar 2 5 Konfigurasi Janingan Loop 171

2.2.4 Jaringan Spindel

Sistem Spindel adalab suatu pola konfiguras) jarngan dan pola Radial dan
Ring. Spindel terdiri dari beberapa penvulang ( feeder ) yang tegangannya
diberikan dari Gardu Induk dan tegangan tersebut berakhir pada sebuah Gardu
Hubung { GH ). Pada sebuah spindel biasanya terdiri dari beberapa penyulang
aktif dan sehuah penyolang cadangan [ express ) yang akan dibubungkan melalui
gardu hubung, Pola Spindel biasanya digunakan pada jaringan tegangan

menengah { JTM ) vang menggzunakan kabel tanah/saluran kabel tanah tepangan




menengah { SKTM ). Namun pada pengoperasiannya, sistem Spindel berfungsi
sebagai sistem Radial. Di dalam sebuah penyulang akiif terdiri dari gardu
distribusi yang berfungsi untuk mendistribusikan tegangan kepada konsumen baik
konsumen tegangan rendah ( TR ) alau lepangan menengah ( TM ). Pada
konsumen TR biasanya dalam gardu distribusi terdapat trafo vang berfungsi untuk

menurunkan tegangan dan 20 kY menjadi 380/220 V.

150 Ky
PRAT 150 By
o i

| |
o T Frafn Daya
¥ |
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PRT 20 k|
l ! 20 kv
J [ J'| P PT 20 Ky
-l ‘
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| & fE
o I
| L

Pemutus beban

Gambar 2. 6 Konfigurasi Jaringan Spindel !

L2S5 Sistemn Gugus Atau Sistem Kluster

Untuk konfigurasi ini banvak digunakan untuk kota besar yang
mempunyal kerapatan beban yang padat Dalam sistem ini terdapat Saklar
Pemutus Beban, dan penyulang cadangan. Dimana penyulang ini berfungsi bila
ada gangguan yang lerjadi pada salah saru penyulang konsumen maka penyulang

cadangan imilah yang menggantikan funssi suplal kekonsumen.




10

T 150 kv
PMT 150 kv ||
| ;
oo Tralo Daya
PMT 20 kV |||
e . - 20 kY
M ] I | PMT20ky
[
< 7 L7 Tralo
i PR tasd Distribusi
L14]
=
= |
a3
£ T e
E:‘ | Sy I' .I'_\.r_:.-':l _|l I_.{'_!.f'll
=
=
=
a
(nl
|
Trafo
| Pemutus L Distribusi
| beban

23

Gambar 2.7 Konfigurast Janngan kluster

7l

Keandalan Sistem Distribusi

Sistem tenaga listrik dapat dikatakan andal apabila tegangan dan frekuans:

vang digunakan stabil, selain tu keandalan sistem juga dapat dilihat dari

banyaknya jumiah pemadaman yang terjadi pada suatu daerah tertentu. Berikul

beberapa tingkatan keandalan berdasarkan lamanya pernadamanl”' :

+ Tingkat keandalan I, dimungkinkan padam berjam-jam (Radial)

s Tingkat keandalan IL, padam beberapa jam (Open Loop)

o Tingkat keandalan III, padam beberapa menit (Loop Murni / Spindel /

Tuster)

*  Tingkat keandalan IV, padam beberapa detk (Dowble Tncoming)
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s Tingkat keandalan V, tanpa padam (hantaran penghubung)

Sebagian besar gangguan penyebab pemadaman bersumber dari saluran
udara tegangan menengah, Bertambah panjang SUTM yang menyuplai pelanggan
tertentu bertambah banyak gangguannya, Salah satu tolak ukur yang digunakan
adalah lama pemadaman (SAIDI) dan frekuensi pemadaman (SAIFI). SAIFT (
Sistem Average fnterruption Frequency index ) adalah trekuensi pemadaman rata-
rata, sedangkan SAIDI ( Sistem Average [nterruption Duration Index ) adalah

Lama pemadaman rata-rata.

2.4. Teori Hubung Singkat

Bila hubunpan singkat terjadi pada suatu sistem tenaga, arus akan mengalir
diberbagai bagian sistem. Besaran arus sesaat setelah terjadi gangguan berbeda
dengan besaran beberapa putaran (cyefe), yaitu pada saat pemutusan terjadi.
Kedua arus diatas jauh berbeda dengan arus yang akan mengalir setelah keadaan
mantap, yaitu bila gangguan tidak diisolasi dari sistem (denzan bekerjanva
pemutus - pemuotus tenaga). Pemilihan yang tepat dan pemutus tenaga vang akan
dipakai terzantung pada dua hal, besarnya arus sesaat setelah terjadinya hubungan
singkat dan besarnya arus yvang harus diputuskan.

Berdasarkan hal tersebut diatas, studi arus hubungan singkat 11 bertujuan

I Menentukan hesamya amis hubung singkar pada snam tirik dalam sistem
tenaga, dan berdasarkan besar arus tersebut akan ditentukan kapasitas alat
pemutus tenagd yang akan dipergunakan pada titik tersebut.
2, Menentukan besar aliran arus diberbagai bagian sistem dan berdasarkan

besaran arus tersebut akan didapatkan penyetelan (setting) dan rele-rele

yang mengatur pemutus dayal' 1!
ol Komponen Simetris

Metode komponien  simetns  digunakan dalam  perhitungan  yang
berhubungan dengan keadaan yang tak seimbang pada perangkat listrik tiga fasa,
dan secara khusus untuk perhitungan hubung singkal yang tidak seimbang pada
perangkat Hstrik,

Komponen-komponen vang seimbang i dinamakan memadi tiga

kompanen unitan :




a.  Komponen urutan positif, yang terdin dan tiga fasor yang sama besamya
dan berbeda sudut tazsanya 120" dan mempinyal urutan yang sama dengan
fasa ashinya. Impedansi urutan positif (Z;) dan arus urutan positif (1)

b Komponen urutan negatif, yang terdiri dari tiga fasor yang sama besarnya
dan berbeda sudut fasanya 120" dan mempunyai fasor urutan yang
berlawanan dengan fasa aslinya. Impedansi urutan negatif (Z,) dan arus
urutan negatif (1)

c. Komponen urutan nol, vang terdiri dari tiga fasor yang sama simerris
besarnya dan berbeda fasa nol derajal. Impedansi urutan nol (Z,) dan arus
urutan nol (Ig).

Adapun cara yang biasa dilakukan dalam menghitung besar ams pangguan
hubung singkat pada komponen simetris adalah memulai perhitungan pada rel
daya ‘tegangan primer di gardu induk untuk berbagai jenis gangguan kemudian
menghitung pada titik-titik lammnya yang terletak semakin jauh dari gardu induk

tersebut

. 8
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Gambar 2.8 Diagram segaris tiga fasa, jala-jala urutannya dan
ekivalen Thevenin dari jala-jala untuk gangguan di P




Karena 1, adalah arus vang mengabr darl sistem menuju gangguan.
komponen l,;, Lo dan Tp-nya mengalir dari jaringan menuju tik gangguan,
scperti terlihat pada rangkaian ekivalen jaringan tersebut di titik P, Persamaan
metrik unmk komponen simetris tegangan pada ganoguan di fasa a pada gambar

2 8 adalah sebagai bertkut.

Voo i Zo 0 07[Mas
= Va ":' 1}]— [ﬂ Zi 0 [!m].. ........................ (2.1}
UE.I.Z U ﬂ ﬂ Zz {:12

2.6  Jenis jenis Cangguan Pada Sistem Distribusi

2.6.1 Gangguan Tiga Fasa (Simeiris)

l [a.[ l IhL' I.; 1

;. Z | | z

Gambar 2.9 Gangguan tiga fasal'l

Gangguan tiga fasa merupakan gangguan vang Seimbang pada fasa-
fasanya, dimana tidak terdapat arus urutan nol dan negatifnya, misalkan gangguan
pada fasa a, b dan c. Bila impedansi titik gangguan 7= 0 scperti pada pambar 2.9,
maka arus gangguan fasa tiga adalah sebagai berikur

L=L=1.=0

E=E,=E

Ve=Vi—la*Za =0 dmana Vay=Va: =L .7, =7

dan bila impedans titik gangguan Z; £ 0, maka besar anis gangguannya menjadi:
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Vien
Zl'l-Ejr

foah = AT RO ' 2

dimana ; Vr, = Tegangan fasa ke netral, dalam (kV)

lhsie  — Arus hubung singkal fasa tiga, dalam {A)
L = Impedansi urutan positif, dalam ohm
Zy = Impedansi pada titik gangguan, dalam chm

2,6.2 Gangguan fasa ke fasa

A

h

(¥

1 Li=0 l Ly —-Iur

Z

Gambar 2 10 Gangguan fasa ke fasa'!

Misalkan ganggnan faza ke fasa terjadi antara fasa a dan fasa b
berdasarkan gambar 2,10, maka tidak terdapat arus urutan nolnya Jika impedansi
titik gangguan Zy= 0, maka besarnya anis gangguan adalah

L, = 0; Iy =-l.atau Iy, = -l,3, Vi = V. = V= Z*,

¥r

b =lze = Pieg  PURRRSmRasteny (2.4)

dan bila impedansi titik gangguan £ # 0, maka besar arus gangguannya adalah ¢
A 25
R s, s (2.3)
dimana ;. Vr= Tegangan fasa ke fasa

Z) dan Z; = Impedansi urutan positif dan negatif

2.6.3 Gangguan satu fasa ke tanah.
Misalkan gangguan satu fasa ke tanah terjadi pada fasa a, berdasarkan
gambar 2 11, dan impedansi titk gangguan £y = 0, maka terdapat semua urutan

komponen arus gangguannya.
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]

Va Vb Ve Zs

Gambar 2. 11 Gangguan fasa ke ranah!™

Sehingga persamaannya menjadi ;
Li=0.1.=0. ¥V, =0

fuae (2, + 2 1)
b =dy =1
L, =8 vdgady =30,
5h%

T W . T
e (Z:l t ZI I Z:)

e £2.6)

dan bila impedansi titik gangguan Zy # 0, maka besar arus gangguannya adalah |

3,
£ — ki =
M2+ 2, 42,47

(A i

2.6.4 Gangguan Duna Fasa Ke Tanah.

Sebagaimana gangguan satu fasa ke tanah, misalkan gangguan fasa ke fasa

terjaci antara fasa b dan fasa ¢, berdasarkan gambar 2 12 dan impedansi titik

gangguan Zp
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v

Gambar 2.12 Gangguan dua fasa ke tanah!”

Maka besarnya arus gangguan sebagai berikut,
Ve=V.=0;1.=0
Hingga diperoleh mumus turunannya sebagai berikul.
vV
r

Redd =7 - B L e L D e {2 8)
Ly +a3 20 /(22 +2g)
Jika arus gangeuan dua fasa ke tanah melalun impedansi ¥y, adalah
b |
ey A L 111 (2.5)

Z1+25(Zg+32 p (22 +Zy+32 )

2.7 Impedansi Sumber

Sebelum melakukan perhitungan arus hubung singkat terlebih dahulu
mengetahul impedansi pada tiap-tiap bagian Data-data yang diperlukan sebagai
berikut - MVA di sisi busbar tegangan tinggi, MVA, impedansi (Z %), kV dari
trafo tenaga yang mensuplai jaringan, karena incoming trafo tenaga mensuplai
tegangan untuk jaringan! ).

1. Perhitungan Impedansi Sumber

kv?
o Tt s ot PO RN LU T S e Pty (2.10)
MV A
2. Perhitungan Impedansi Trafo
UhZe KV
S o e (2.11)

MVA
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3. Perhitungan Impedansi Fedeer
Impedansi fedeer yang akan dihitung tergantung dan besarnya impedansi
/km dan fedeer yang bersangkutan
Z1= Y= panjang fedeer x (Ry + X )/1000 feet (212}

4. Perhitungan lmpedansi Jaringan Eqivalen

Untuk menghitung nilai impedansi egivalen untuk jaringan adalah
zl.;kq = zld;q =L+ g+ Z|f¢,;|¢¢r ......................................................... [2 ]3}
Zickg = Zip I P F Litorr sooimmivsmissinsminsmisaied i i ey )

Sistemn Pengamanan

Fungsi pengaman adalah memisahkan bagian sistem yang terganggu

sehingga bagian sistem lainnya dapat terus beroperasi dengan cara sebagai

herikut:

d.

2.8.1

Mendeteksi adanya gangguan atau keadaan abnormal lainnya pada bagian
sisiem yang diamankannva (fauft detection),

Melepaskan bagian sistem vang terganggu {(fault clearing), sehingga
bagian sistem lamnya yang tidak mengalami gangguan dapat terus
beroperasi,

Memberitahu operator adanva ganzguan dan lokasinya

(mmounciation) 1™

Protcksi Jaringan Distribusi,

Secara umum sistem proteksi bertujuan untuk mencegah atau membatasi

kerusakan pada jaringan beserta peralatannya, keselamatan umum yang

disebabkan karena pangguan dan meningkatkan pelayanan. Perlindungan sistem

distribusi meliputi dua hal :

1.

Perhndungan terhadap arus hubung singkat dan arus lebih atau gangguan
pada saluran { perlindungan terhadap arus lebih)

Perlindungan terhadap gangguan petir ( perlindungan terhadap tegangan
lebih),

Cara, macam, dan tingkat perhindungan yang diterapkan tergantung dari

banyak faktor, termasuk cara pemanahannya, peralaian, kondisi, peraturan

setempat, dan macam beban. Macam dan karakteristic beban sangat




mempengaruht  perencanaan  perlindungan dan juga sangat mempenganthi

perencanaan suatu sistem distribusit’”!

2,8.2 Definisi Rele Proteksi.

Tuan utama dan sistem tenaga listrik adalah penyaluran tenaga listrik
yang mempunyai mutu dan keandalan yang tinggi dan ketika rerjadi gangeuan
dapat meminimalkan akibat dari gangguan tersebuf, Seperi kehilangan daya,
tegangan turun dan tegangan lebih. Karena gangguan tidak dapat dihindari maka
untuk mencegahnya atan mengurangi pangguan  tersebut  digunakan relai
pengaman.

Rele protcksi adalah suamn peralatan elektrik yang didesain untuk
mengartikan kondisi masukan pada keadaan tertentu, setelah kondisi terschut
dispesifisifikasikan, vang diwjukan untuk memberi respons yang dapat
menyebabkan pengoperasian kontak didalam suatu kesatuan rangkaian listrik.
Kondisi masukan biasanya berupa sinyal listrik, mekanik, atau besaran lainnya
Selain rele proteksi, digunakan juga peralatan-peralatan pendukung yang dapat
membebaskan sistem dani bagian vang terpanggu | antara lain

a.  Pemutus Tenaga { PMT ) : sebagal pemutus arus gangguan di dalam
sirkuil tenaga untuk melepaskan bagian sistem yang tergangeu. Dengan
kata lain membcbaskan sistem dari gangguan (fault clearing). PMT
menerima perintah {irip signaf) dari relai pengaman untuk membuka,

b.  Trafo Instrumen : untuk meneruskan arus dan atau tegangan dengan
perbandingan tertentu dari kumparan primer ke kumparan selkunder
dan memisahkan sirkuit sekunder darni sirkuit primernya.

c.  Battery (aki) ; sebagal sumber tenaga uniuk mengetrip PMT dan catu
daya untuk relai utama dan relai bantu.

Hubungan antara komponen pengaman sebagai suatu sistem pengaman

yang sederhana untuk sistem Tegangan Menengah (TM) dan sistem Tegangan

Tmgg (TT) dapat dilihat pada gambar dibawah ini ;
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Gambar 2.13 Sistem Pengaman Sederhana Tegangan Menengah!'!

Dimana :
CB : PMT (Pemutus Tenaga) TC : Trip Coil
R Rele CT : Trafo Arus
B | Sumber legangan TR ' Trip Rele
5 . Saklar

Berdasarkan gambar 2.13, dapat dijelaskan cara kerja sistem pengaman
sehagai berikur - Arus yang melewati /rme atau jaringan akan dirasakan oleh trafo
arus, apabila arus normal, maka rele tidak bekerja, tetapi bila trafo arus merasakan
arus gangguan, maka rele akan bekerja lalu memerintahkan Trip Rele untuk
bekerja sehingga Trp Coil ikut bekerja tetapi dibantu oleh daya dari bateral unmk
mentripkan PMT/CR"IP

1.8.3 Kawasan Pengamanan (Zone of Protection)

Sistem Tenaga Listrik terbagi ke dalam beberapa bagian yang satu sama
lain jika dihubungkan atau dipisahkan melalui pemutus tenaga (PMT). Sehap
bagian diamankan oleh suatu relai pengaman dan setiap relai mempunyai kawasan
pengamanan. Kawasan pengamanan suatu relai adalah bagian dari sistem yang
menjadi tanggung jawab relai pengaman iu untuk mendeteksi gangouan yang
terjadi di dalamnya, dan denpan bantuan PMT memisahkan bagian vang
terganggu itu dan bagian sistem lamnya.

Karena dengan terpisahnya bapian sistem yang lerganggu, maka bagian

sistem lainnya dapat selamat, tidak rusak dan dapat terus beroperasi, Scbagai
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contoh rele dan kawasan pengamanannya di dalam suatu sistem tenaga listrik

dapat dilihat pada gambar :

Llk¥ 155kY e

(10 fr}

Gambar 2 14 Rele dan Kawasan Pengamanannya'”’

Kererangan,

(1) Rele Difterential Pengaman Utama Gen-Trafo,

{2) Rele Arus Leth Pengaman Cadangan lokal Gen-Trafo Pengaman Cadangan
janh Bus A

(3} Pengaman Bus-Pengaman Utama Bus A

(4) Area Rele Jarak I & PLC di A1 — Pengaman Utama Saluran AB.

{5) Area Rele Jarak [1 di Al, Pengaman Utama Bus B, Pengaman Cadangan -
Jauh sebagian Trafo di B

(6) Area Rele Jarak III di Al Pengaman Cadangan - Jauh Trato di B sampai
Bus C.

{(7) Rele Differential, Pengaman Utama Trafo.

(8) Rele Arus Lebih Trafo sisi 150kY, Pengaman Cadangan lokal Trafo,
Pengaman Cadangan - Jauh Bus C.

(9) Rele Amis Lebih Trafo sisi 20kV, Pengaman Utama Bus C. Pengaman
Cadangan - Jauh saluran CD.

(10) Rele Arus Lebih di C1, Pengaman Utama saluran CD Pengaman Cadangan -

Jauh saluran DE.
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{11} Rele Arus Letnh di D, Pengaman Utama saluran DE, Pengaman Cadangan -
Jauh bagian berikutnya!®.

2.9  Syarat Utama Rele Proteksi

Peralatan protcksi yang baik harus memenuhi beberapa persyaratan
Adapun persyaratan tersebur antara lain ¢
2.9.1 Kepekaan (Sensitivity)

Relai harus cukup peka sehirgga selalu mendeteksi adanya gangouan di
daerah pengamanannya , sekaligus dalam kondisi yang memberikan rangsangan
minimum
2.9.2 Keandalan (Refiability)

» Dependability

Pengaman barus dapat diandalkan kemampuan bekerjanya Tidak boleh

gagal bekerja, bila memang harus bekerja ( ada gangguan di daerah

pengamannya ).
s Security

Pengaman tidak boleh salah kerja yaitu bekerja vang tidak semestinya

harus kerja, atau kena vang terlalu cepat atau terlalu lambar

Pengoperasian kerja vang salah dapat mengakibatkan pemadaman yang

sehenarnya tidak perfu terjadi.

» Availability

Yaitu ketersediaan peralatan pengaman, yang diartikan siap kerja. Kondisi

i1 dinyatakan dalam rasio (perbandingan) antara waktu siap kerja relai

pengaman dengan waktu total operasinya.

2.9.3 Selektivitas (Selectivity)

Pengaman harus dapai memisahkan bagian sistem yang terganggu sekecil
mungkin, yaitu hanya bagian atau peralatan yang terganggu yang memang berada
di daerahiya apakah gangguan itu ada di daerah pengamanannya atau diluarnya.
Pengamanan sedemikian disebut pengamanan yang selektif Jadi rele harus dapat

membedakan apakah:




¢ (angguan teilelak di kawasan pengamanan utamanya dimana 1a harus
bekerja cepat, atau

e Gangguan terletak di bagian berikutnya dimana ia harus bekerja dengan
waktu tunda atau menahan diri untuk ndak trip, atau

e  (Gangguannya di luar daerah pengamanannya, atau sama sekali tidak ada
gangouan, dimana 1a harus tidak bekerja sama sckali.

Untuk o rele yang didalam sistem disusun secara sen, dikoordinasikan
dengan mengatur peningkatan waktu (fime grading) atau peningkatan setting arus
{current grading), atau gabungan dan kedoanya.

Untuk itwlah relae dibuat dengan bermacam jenis dan berbagai
karaktenstiknya. Dengan pemilihan jenis dan karaktenstik relan yang tepar,
spesifikasi trafo arus yang benar, serta penentuan setting relai yang terkoordinasi

dengan baik, maka selektifitas yang baik dapat diperoleh.

2.9.4 Kecepatan (Speed)

Untuk memperkecil akibat gangguan, maka bagian yvang terganggu harus
dipisahkan secepat mungkin dari bagian sistem lainnya Ulntuk menciptakan
selektifitas, mungkin saja suatu pengaman terpaksa diberi waktu tunda {  tme
deduy ), namun waktu tunda itupun  harus secepal mungkin (seperlunya). Selain
iu mengurangr kerusakan akibat pangpuan hubung singkal. kecepatan rele
pengaman juga dapat memperkecil pengaruh ketdakstabilan  sistem tnping
terjadi

Waktu total pembebasan sistem dan gangguan (iofal faull clearing time),
adalah waktu sejak munculnya gangguan sampai bagian yvang tergangpu henar -
benar terpisah dari bagian sistem lainnya.

byt = bt T b T Iader cocsnn s (2:15)

Dhimana :

ol - waktu total pembebasan gangguan

toar ~ waktu start rele (waktu kerja tanpa wakto tunda)
ty . wiktu tunda rele untuk koordinasi

tpayr - waktu pemutusan arus gangguan PMT

Kecepatan 1tu penting untuk




Menghindari kerusakan secara thermis pada peralatan vang dilalni ams
gangguan serta membatasi kerusakan pada alal vang terganggu.
Mempertahankan kestabilan sistem

Membatasi ionisasi {busur api) pada gangguan di saluran udara yang

berarti memperhesar kemungkinan berhasilnya penutupan balik PMT

(reclosing) dan mempersingkat dead time (interval waktu antara buka

dan tutup}.

Disamping syarat syarat tersebut diatas, terdapat empat faktor utama vang

mempengaruhi kerja dari rele antara lain

Faktor ekonomi.

Karakteristik dari rele dan sistem tenaga listrik.

Lokasi dari pemisah dan pengaman (PMT) dan peralatan-peralatan lain
yang berfungsi sebagai masukan (CT/PT).

Tingkar gangguan'""

2.10  Rele Arus Lebih

Chver Current Refay (OCR) atau relai arus lebih adalah suatu rele vang

beroperasi bila arus yang mengalir melampau nilai vang ditentukan. Rele arus

lebih dapat berupa rele arus sesaat, yailu tanpa porlambatan (40 ms hingga 80 ms).

Rele arus lebih adalah rele yvang paling sederhana, hanya ada satu variabel

yang diperlukan untuk mengoperasikan rele, vaitu arus. Namun demikian terdapat

beberapa tipe yang berbeda dari karakteristik rele yang hanya mengeunakan

variabel arus

[+
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TRAFO 6.3/20 KV

|_rv‘n__ =YY

|
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l
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Gambar 2. 15 Winng diagram rele arus lebih dan
hubungan ke tanah!”

2.10.1 Rele waktu tunda (definite time relay)

Sifat atau karakteristik dari rele definite adalah rele baru akan bekena bila
yvang mengalir pada rele tersebut melebihi besarnya amas setting { Is ) vang telah
ditentukan. Dan lamanya selang waktu rele bekerja untuk memberikan komando
inpping adalah sesum dengan wakitu setting ( Ts ) vang diinginkan Pada rele i
waktu bekerjanya ( Tripping = Ts ) tetap konstan, tidak dipengaruhi oleh besarnva

arus yang mengerjakan rele tersebut,

T (detik)

1

' -
lset st Momen | {ampere)

Gambar 2,16 Karakteristik rele waktu tundal™!




2.10.2 Rele waktu terbalik (inverse time reluy)

arus sccara terbalik (fmverse fime), makin besar arus makin kecil wakiu tundanya.

Karakteristik ini bermacam-macam dan setiap pabrik dapat membuat karakteristik

Rele ini akan bekerja dengan waktu tunda vang tergantung dari besarnva

vang berbeda-beda

Berdasarkan standar TEC, karaktcnstik setelan tunda inverse time (disamping ada

T {detik)
4

Taet

lsat | fampere)

Gambar 2 17 Karaktenstik rele waktu rerbalik!

setelan tunda waktu definite dan instantaneous) vaitu

L

2
3
4

Karaktenstik standard inverse (SI)
karakteristik very inverse (V1)
karakeristik extreme tverse (El)

karakteristik long time imverse (LTI

Tabel 2.1 Rumus karteristik inverse time standar [EC

SI | vi]E]LN

rotert oo (135 80 | 120
(L) -u [p 002 5 | 4
& 1 ] | ]

lset = merupakan setelan arus primer C'°
td = merupakan time dial/time multiple setting pada rele (TMS)
T =waktu kenja rele

I=ams gangguan yang dirasakan rele (7y./

(]
I




26

2.10.3 Rele waktu seketika (imstantaneius relay)
Rele ini bekerja seketika (tanpa wakiu wunda), ketika arus vang mengalir
melehihi nilal settingnya, rele akan bekerja dalam wakiu beberapa mili detik (40

%0 ms) dan idak menjangkau ams gangguan maksimum,

T (detik)
E 3

Tsatd

}
lset Momen | (ampere}

Gambar 2. 18 Karakteristik rele tanpa tunda wakmw!"

Karena bekerjanya tanpa tunda waktu, rele ini biasa digunakan untuk back-
4y pengaman distribusi sehingga selalu di kombinasikan dengan definiie time atan

verse tme [4]

Ti{dabic) T {detik)
1 4

Taat

-

: L
le=t Momien | (ampers) laat |l Maiman | famoers)

Gambar 2 19 Karakteristik kombinass  Gambar 2.20 Karakteristik Koambinasi

Definite time dan fnstans time!™ Instant time dan fnverse fime™




BAB M
METODE PENELITIAN
3.1  Sistem Janingan Dhstribusi Lower Ore Flow Concentrating

Keberadaan PT Freeport Indonesi vang jauh dari jangkauan jaringan
distribusi wtifiry (PLN) dan membutuhkan kapasitas daya yang cukup besar pula,
sehingga mengharuskan PT Freeport Indonesia mempunyai pembangkit sendiri
hingga menyalurkan sampai ke bagian distribusi Besaran tegangan vang dipakai

untuk saluran transmisi diantaranya 230 KV dan 115 KV, untuk saluran distribusi

menggunakan tegangan 13,8 KV dan 4160 V, sedangkan tegangan rendahnya
adalah 480 V 3 fasa dan 240 V dan 120 V untuk satu fasa

2

-

T

e T . —

FAT s

LB R A 1]

Gambar 3.1 Single line diagram MLA sistem

[Li]
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Distribust di Lower (Ore Flow lerbagi menjadi dua bagian, 84 sistem dan
11 mstem yang disuplal oleh dua power Plant, vaitu power plai A mensupla:
swichgear 23A10 dan 23A11, B4 sistemn disuplai oleh power plam C. Kedua

sistem tersebut bekerja pada tegangan 1160 V dan dengan incoming 13,8 KV,

Kapasitas power plant A vang menyuplai Switchgear 23A11 adalah 15
MWVAL Untuk 72 sistem masing-masing switchorear mengeunakan transformator 5

MY A dengan data schagai berikut

Tabel 3.1 Name plate trato 24X02

TRAFO 24X02 FROM 23A3-B TO HYDRO 23A11

Manufacture: ABB

HV 13 B KV

LV 4160 V

CLASS OAFA

FL KVA 5000/5600 QA
62507000 FA
55/65° C

GALLON LIQUIT )

MANUAL PC-1002

Serial Number SEA7480-0102

IMPEDANCY

Hz

3.2  Peralatan Pada Swirchgear

Peralatan pada switchgear 23A11 dan MVS 50 vang berkaitan langsung

dengan pangouan diantaranya sehagai berikr -

| VOB (Facum Circint Breaker)
Pada swifchgear 23A11 VOB (Vacum Circuit Breaker) yang digunakan

pada seluruh cwbrele pabrikan Seimens dengan tipe sebagai berikut
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Tabel 3 2 Kapasias VOB

Substation 23A10-23A11 (Hydro)

Manufacture: Siemens-Allis
_Type  15-3AF-250-1200-58
Amp 1200 Amp
Rated Max Volt 4.76 kV
Volt Range Factor 1.24 K
BIL ] 60k _
Rated Shaort Circuit 29 kA
~ Close Latch 58 kA B g
Inter Time __ 5 Cycle
_ Hz 60
Wrrng Dlaq _18-807- 553 411 ' '

Close Amp hominal

Trip Volt Range 70-140 VDC
Trip Amp Nominal 54 A
_ Manual | SG-3158
LBS 550
~ Serial Number R-77293A-3
Date Manuf, 11-58

CT (Current fransformeator)

Demi keamanan dan ketelitian,
arus untuk protekst harus mempunvai ketelitelitian / error kecil pada

daerah arus gangeuan hubung singkat besar dan tidak jenuh pada ams

gangguan yang besar untuk keandalan alat proteksi tersebur

Tabel 3.3 Phasa dan (rromnd CT rasio switchgear 23A11

BREAKER | | neation | cusicLe| PEVICE | erpatio
Me. NO
| HyDrRO |  Hydro E: BiA 100045

29

Current Transformaior (CT) atau trafo




a0

23A11 station 67 10005
87C 100045
BTG o
50/51A 40015
- 50/516 400/5
| 50551C 40075
! BOG
| | 51A | eows |
oy 518 |  BOOS |
A1C G005
I 516
504514 | doois
— 504518 40015 |
bLYS10 40015
505 |

Tabel 3 4 Fasa dan Grownd CT rasio MVS 50

BREAKER | LOCATION | CUBICLE | CTRATIO
3B 1000/5
s 1200/5
MVS 50 TOPDOZ | 1a 15015
DOZ CR AREA 24 30015
sa | 30005
6B 30015
| 4 1200

3 OCR (Over Current Relay,

Beradasarkan dokumen. data OCR vang pada switchgear 23A11 dan MVS
50 adalah sebagai herikut
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Tabel 3.5 Setting rele swifchgear 23A11

BREAKER | CUBI | DEVICE | MANUFACT | Bty
Ho. LCCATION CLE NO URER TAP | TD | NTAN
EOUS
BTA | ABB 50 20 30A
88 | BfB. |  ABB 50 | 20 30,
! T ABE a0 | 20 30A
' 575G ABG | 15 | to0 0 8A
SOMSTA Wastinghouse 540 20 A04
e 500318 | Westinghouse | 5.0 20 4048
oML Westinghouse a0 | 2.C 404
HYDRO  Hydro | 50G ABB 0.54
23A11 station | S1A | Westinghouse | 30 | an | 74a
B 516 Westinghouse | 3.0 340 T4A
b1 \Westinghouse 30 20 T4A
513 ABB 1.0 20 5A
S0FER 1A Westinghouse 5.0 2.0 4048,
54 | —=e1B | Westinghouse | 5.0 | 20 | 404
2510 Wastinghouge 850 | 20 | 40A |
8015 AEB - = Cl.ﬁ.i_

Tabel 3.6 Setting rele MYS 50

| INSTA
BREMAKER LOCATION | CUBICLE | MANUFACTURER | TAP | TD | NTAN
0.
EOUS
| 38 | wutinsr7so | 032 | 13 | Dis
T FAultiin SR (&0 i
FLA | SF
MVS 50 | TOP DOZ 14 Multilin SR 463 100 | 1.15 Dis
DOZ CRAREA | 2A | Mumbin3R745 | 046 | 20 19
5B Multilin 3R 745 023 | 20 19
falz; Multilin SR 745 0.23 2.0 10
44, Multilin SR 760 0.25 40 | Dis

Data tersebut diatas dilengkapi dengan data vang diperoleh secara visual di
lapangan. Terutama data Multihn SR 745 VCB 6B dan Multilin 5R. 750 VCB 2B
pada MVS 50
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Pada Multilin SR 745 tidak semua parameter dimasukkan, khusus untuk
protekst ares lebih yang difungsikan adalah phase fime OC1 dengan progup 0,7 x
CT kurva extremely imverse. TD 4 dengan iastantanneos pickup 12 x CT. Growmd
cirrent dengan prckup 08 « CT, TD 2 dengan mstartaneons prokup 02 x CT
Perbandingan CT wvang digunakan pada kabel Ground adalah 50:5 I'ada saat

dilakukan pengecekan parameter, beban nominal VCR 6B adalah 6% amper.

Muhtilin SR 750 pada VCB 3B hanya phase time OC | yang diaktifkan
dengan pickup 0,36 x CT kurva very inverse, TD} 7.5 besar beban pada saat
dilakukan pengecekan parameter adalah 156 Amper. Tidak ada parameter yang

diaktifkan selain phase time.
33 Impedansi Kabel Penghantar

Data kabel penghantar yang digunakan di Lower Cre Flow mulair dan
power plant switchgear 23A3-B-8B hingga lokasi gangguan di tunjukkan pada
tabel berikut.

Tabel 3.7 Data kabel

o | oxrir | e | PANIANG [ IMPEDANSI KABEL/L0GU fec
KABEL [ AN | RaBEL [SALURAN ] FOSTIW i
(M) R X R X
; 24X02 - A
KABEL | 33411 | mem 2560 | 0.0284 | 0.0351 | 0.04544 | 0.0805)
3B X2
23IAL
KABEL | 7B- 300 . Mo ) )
ol i | 2 1350 | 0.0284 | 0.0351 | 0.04544 | 0.0805]
3B
= : MY SAL
MEEL oB- 240 200 0,102 0_hE2 1, 1632 (. 1071
L/IC'S )

3.4  Perhitungan Arus Hubung Singkat

Perhilungan aus hubung singkat bisa dilakukan apabila semua data
pendukung sudah didapatkan, diantaranya adalah tegangan pada tiap-tiap bagan.
dan reaktansinya. Selanjutnya untuk mendapatkan 1mpedansi ekivalen unitan
positif (#;) dan negatil (Z:) yvaitu dengan mensubstitusikan hasil pada namuas 2,10

sampai 2.12 ke dalam rumus 2,13 Begitu juga untuk mendapatkan impedansi
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urutan nol (Zp), vaitu dengan memasukkan hasit dari rumus 210 sampat 212 ke
dalam rumus 2. 14 Impedansi Urutan nol (Zy) dilitung mular dan trafo vang
ditanahkan, tiga kali pentahanan netral (R.) dan impedansi kabel.

Langkah selanjutnya adalah perhitungan arus hubung smaokat pada masing-
masing bagian Perbedaan mlai arus hubung singkat ini dipengaruhi oleh jenis
ganpgeuan yang terjadi. Untuk gangguan simetns tiga fasa menggunankan rumus
2.3 éﬁn 23, dengan mcma_mkkan nilan impt;dansi ckivalen ﬁmta.n pﬂsitif -lfrumui
2.13) dan menggunakan tegangan fasa — netral, amus hubung singkat riga fasa
dapat diketabui. Sedangkan untuk perhitungan arus hubung singkat antar fasa
menggunakan rumus 2.4 atau 2.5 Dengan memasukkan nilai impedanst urutan
positif dan negatif’ dengan tepangan antar fasa, arus hubung singkat antar fasa
dapat diperoleh. Hal yang sama untuk perhitungan arus hubung singkal antar fasa

ke tanah dengan menggunakan mimus 2.8 atau 29 dan satu fasa ke tanah

menggunakan rumus 2.6 atau 2.7

3.5 Penyetelan Rele Arus Hubung Singkat

Berdasarkan data di lapangan baik secara visual pada rele maupun
dokumen, dan keempat rele tersebut masing-masing menggunakan kurva sebagal
berikut:

Switchgear 23A11:

« 8B . Curvavery inverse

= 7B : Curva very inverse
MVS 56

» 3B - Phase curva very inverse
Ground, curva extreme inverse
» 6B . Phase curva extreme inverse
 Ground, very inverse
Berdasarkan tabel 2.1 maka rumus vang digunakan adalah -
13,5 xkd

S
e B
(f.set}

adalah kurva very inverse




24

. 80xtd _
f it adalah kurva exfreme inverse
7
get
Drari jnis kurva diatas maka hanya dua karakteristik rele yang digunakan
vaitu karaktenstik ioverse gme dan fasiodareuoy me. Uniuk kurva severse fime

mempunyali faktor kerja antara 1,05 sampai dengan 1.1 kali arus beban

— rmalcsImum.

) primer 1.05 % Thepan

lior co = loos primer X I/rasic CT

Agar selektit maka rele tidak boleh menjangkau seksi berikutnya pada
gangguan arus maksimum, untuk itu kurva fmstantanenos time mempunyai waktu
minimun antara 40 sampai 80 mili detik dan biasa diset pada 0,7 sampai dengan
(0,9 arus gangenan maksimum

lisak = K: ¥ Lo

K - Faktor keamanan (0.7 sampai dengan 0.9)

Leerm Arus hubung singkat 3 phasa

Untuk karaktenstik nstantanowis rele 6B dan VB diset dengan faktor
keamanan 0.9 karcna merupakan owtgoie dan switchgear sedangkan untuk rele

IR dan 8B diser 0.7 lebih tingei karena mempakan mcoming dan switchgear

3.6 Fenentuan Lokasi GGanggnan

Berdasarkan datfy work sheet (DWS) yang dihimpun oleh electric planner
fower ore flow, sejak tahun 2013 sudah teradi black o selama tiga kali vang di
zebabkan oleh hubung singkat vang terjadi pada saluran outgomng 6B pada MVS
50 hingza menyebabkan circiut breaker 7B pada switchgear 23A11 trip, Beban
vang berada di bawah circuit breaker 6B adalah 5 foad cemter yang dipasang

secara paralel dengan kapasitas total 5 MV A, sedangkan letak foad center terdekat

dengan breaker 6B adalah 200 m.
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Hydro | “TIME 5.20 POWER TRIP FROM HYDRD 576
5/6 | 1 |cCUBICLE 78,
RESETED POWER CUBICLE 7B FAIL

TURN OFF CUBICLE 68 TO LP #11

TURN ONE BY ONE, MVS 50, CUBICLE 78 HYDRO
oK

TIME 06.20 DOZ SYSTEM NORMAL RUNNING

Gambar 3.3 TVWS 28 Juli 2014

DOZ- | RESET MULTILINE AFTER BLINKING POWER
1 1 | FROM PROBLEM POWER LP-11 DEVELOPMENT

Gambar 3.4 TYWS 30 Januart 2005

Berdasarkan histori diatas maka penentuan lokasi gangguan pada owtgoing
breaker 6B, secara logika sederhana arus hubung singkat vang lokasinya lebih
jauh dar1 breaker atau makin dekat dengan beban maka besar arus bubung singkat

akan semakin rendah karena dipengaruhi oleh impedansi saluran.
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LUntuk memperjelas dalam mengetahui lokasi gangguan pada bab III

gambar 3.1 single fine diagram, maka alur gangguan ditunjukkan olch gambar 3.5

berikut.
! PUNER PLANI AT 5
4 SEE. DWG. NQL 00=D=1001)
§ i i
~ewweed'  MUA FEEDER g1 3
LGN = AT R 1 ] LI LR — BiLY ZiRLF
O ANERMGT = Gl .{ﬁhg WA OF DALY SE=ACE — 7 16kE
I DALY PF = AR OF LY PF = (7 |-|_5§
....... ge=4 I
! -
-
: 2
e ] f-l_.l':q ;i i,.'E
e % a;ﬁ»,_; N
1R Bt d A x | 1A Y
R Cicreon: ] ; % SEREFATER- 1 CENIRATOR_] E |
) : T
b s
] = E
Jo.o) [EAm] " AT ]
HYDRD Ry
1 - e
£ ﬁ 3| = %1 F
{so0)  {m0) (750} o 1 e r
[ T [== LT SO TS A
Tl I k5o T g | o
L S _
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o 1554 .
o, =
_— .
E o] l':l
"
EES m[iE
] ¥ 2 [T3a57]
% z RAN #83 b
1T 2
|8
10k
Gambar 3.5 Jahur gangguan'™
3.7  Menjalankan Program Dengan Mensimulasikan Gangguan

Program FTAP Prowerstanon merupakan perangkat lunak vang berbasis

pemodelan dan penganalisa secara grafis pada sualu sistem tenaga listrik,
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Pemodelan sistem (cnaga listrik menggunakan tampilan single line diagram,
penyetelan rele, impedansi sumber, trafo, kabel dan beban terletak pada edit madde.
Adapun untuk menganalisa penvetelan rele, mengetahui urutan wakm kena rele
pada sistem digunakan relay coordinarion mode pada b program power

station'®!

3.8  Metode Newton — Raphson

Berdasarkan literatur, dari pengalaman perhitungan alfran daya metode
Newton — Raphson dengan iterasi sedikit sudah mendekari hasil yang sesuai,
sehingga nilai errormya juga sedikit jika dibandingkan dengan metode Jacobr atau

Gauss — Seidell?!
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BAB 1V
PEMBAHASAN DAN ANALISA

4.1 Pendahulunan

Dalam pembahasan dan analisa berikut ini diambil dari single fine diagram
MLA sistem, seperti diperlihatkan pada gambar 4.1 yang merupakan simulasi dari
lokasi gangguan Yang akan di bahas dalam bab ini adalah perhitungan impedansi
dan arus hubung singkat sebagaimana data-data yang terdapat pada bab 11l
Berikutnya dengan membandingkan kondisi rele berdasarkan data di lapangan
dengan kondisi setelah dilakukan penyetelan ulang pada lokasi gangguan yang

sama dan mensimulasikan gangguan diatas lokasi gangouan pada jalur yang sama,

28n11 o
4,16 KV s ik
gl E Yo 45K
3376 150 1374
CableT
Cableln

&M
4,16 ¥J

tea
“Bhan

Laadi
350 kTR

GRS14A : Lredid
ang WE ‘-:553;3 130 kTR

Gambar 4.1 T.okasi gangguan pada simulasi ETAP

39
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Adapun gambar 41 adalah tampilan foad fow untuk melihat performa
jaringan pada switchgear 23A11 dan MVS 50, dan ternyata tegangan pada MVS

S0 mengalami under voltage 97,7 %o dari tegangan nominal

4.2 Perhitungan Impedansi Dan Arus IlTubung Singkat
4.2.1 Impedansi Sumber
Adapun untuk mendapatkan nilai impedansi sumber pada tegangan 13 8
kY dengan daya 15 MV A adalah dengan menggunakan rumus 2.8
v 13,82 )
£ = - = 12,696
MY A 15

Karena tegansan vans disunakan adalah 4160 V pada bagan sekunder trato,

maka impedansi sumber juga dipindahkan ke tegangan 4160 V. dengan

mengounakan numus perbandingan transformator.

KVZ  KVZ 4,162
=—2 = 7,- = 12,696
z; 2y 13,8
£,= 113370

4.2.2 Impedansi Trafo

Sedangkan untuk mendapatkan mlai impedansi trafo pada name plare tabel

3.1 adalah denean mengeunakan rumus 2.9 sebapai berkut

Z 1 L 1461120
trade MU A 5 Ay -

HMinfe =3535%x346112 =0.19200 0

4.2.3 Impedansi Kabel
Bedasarkan rumus 210 dan tabel 3.7 maka impedansi kabel sebagai
berikut:
¢ Impedansi urutan Positif dan negatil’
z, _ZI_Impedanﬂ kabﬂf(lm}[}fcet % paniaria kabel

= 0.0351/304.Bm x 2560 m = 0,2948 (2

+ [mpedansi urutan nol

_ Impedansi kabel

£ J';IU{]'{} feet * panjang kabel




= D*ﬂ4544f3ﬂ4 g ¥ 2360 m = 038165 Q)

Tabel 4.1 Impedans kabel

[mpedanst Lrutan Positif

]
NO | , Impedans: Urutan Nol (£2)
E dan Negatit (£})
KABEL | " : S
_ X R Z | X R i
KABEL

02948 | 023853 | 037922 ) 0,75179 | (038165 | 084312

KABEL
, 0.17849 | 0.14442 | 02296 | 0.45518 | 0.23107 | 0.51048
KAREL !
0.02756 | 006693 | 0.07238 | 0,07028 | 0,10709 | 012809
3

4.2.4 Impedansi Jaringan Ekivalen

. Impedanst Urutan Posiof Dan Neganf{
Faae — L~ Lot Lyar T 5
=71, 0337 + j0, 19209 « (j0,2948 +0,23833)
=11,64060 - 0 23853 Q)

. Impedans: Uratan Nol {0)
Kowate: = 3N X weafo
=3 x0,19209 =10,57627 02
3R, =3x346112=10383300
Loay = Ly ™ 3R — Lo
=10,57627 + 1038336 | (10,75179 1 0,38165)

=1, 32806+ 1076501 O
Tabel 4.2 Impedansi Ekivalen jaringan

Impedanst Ekivalen Uratan | Impedansi EkivalenUrutan Nol |
Lokasi Positif dan Megatf () ()

x|R 7 X R 7

23A11 |




23A11 | MVS 50

L/C's

Led0an | 023833 | Le3TRS | 132806 | 1076501 | 10,8466
MVS 50
1R1O09 [ 0382095 | ] 85890 | 1. 7R327 | 199607 | 1113973
11 = =
Terminal
L/iC's 184665 | 044988 190066 | 1833533 | 1110316 | 1123681
4.2  Perhitungan Arus Hubung Singk;lt
A Gangguan Hubung Singkat Simetris
4160
Vi /
e = i V3 _ 1448,7 Amp
EIERU’ 1,65 785
B, (rangguan Hubung Singkat 2 Fasa
Ve 4160 _
lram = = = 12546 Amp
Fraps.  TAIET
£ Gangguan T lubung Singkat 2 Fasa Ke Tanah
Vi
Iheaas =
Ziekvt{Z2ekvXZoekv) /(Z2ekvT Zoekv)
B 4160
= J_I:‘I,EH'?EHI 10,84661)
2Lt i {1,65785+ 10,845661)
= 13437 Amp
D Crangguan Hubung Singkat | Fasa Ke Tanah
. _ 3 Vf—-ﬂ
el ; =
ZiekvtZLaelvtZoeky
3. 4160/~/3
= = / = 5088 Amp.
2x165785+10.84661
Tabel 4.3 Arus hubung singkat
[.okasi Gangguan (kA)
Jenis Gangguan Terminal
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3 phasa | 449 | 202 1,204
2phasa 1255 | 1119 1,004
2 ph;-isa—gmund 1.344 | [,2[!5““.' 1,180
[ 1 phasa- ground | 0509 | 0,485 0478 |

4.3  Grafik Kerja Rele Berdasarkan Data Di Lapangan.
Berdasarkan tabel 4 4 yang discsuaikan dengan data di lapangan maka
penyetelen semua rele yang berhubungan langsung dengan ganppuan ditujukkan

pada gambar 4.2 sampai dengan gambar 4 8.

Tabel 4.4 Data rcle di lapangan

BREAKER | BEVICE =
CUBICLE MANUFACTURER | TAP | TD | TNS | CT
No. NO
(7 A ABB 3 2] 304 | 10605
- 67H ABB 5 2| 30A | OO
67C ABB 5 2| 3I0A | 100075
HYDR{ 670G ABB 1,3 I 6A
23A11 5lA Westinghouse 3 o | T4A | GO0/
5B Westinghouse 3 9 | TAA | BO0/S
TH
alc Westinghouse 3 9 | TdA | a3
310 ARR 1 2 | s5a
036 | 7.5 | NA | 10003
036 | 7.5 | NA | 1000/3
3B Multilin SR 750
B36 | 7.5 | WA | 100
MVE 50 SA L NA | NA | 1000
DOz 07| 4 12 | 30445
7| 4 12 | 3005
(35 Mulilin SR 745
0T 1 4 12 | 300/
018 2] 02| 35
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Gambar 4.4 Setting rele 7B fasa
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Berdasarkan penyetelan rele diatas, diketahui terjadi perbedaan antara

laporan kerja harian dengan simulasi, dimana rele 6B tidak pernah bekerja

sedangkan pada simulasi rele 6B bekerja. Sehingga dengan analisa tersebut

direkomendasikan untuk mengganti rele 6B dengan yang baru. Setelah diganti

maka semua jenis gangguan bisa disimulasikan, adapun hasil simulasi sebagai

berikut,

4.3.1 Gangguan Simetris
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Gambar 4.9 Urutan kerja rele

Grafik 4.1 Gangguan simetris berdasarkan data lapangan




Gambar di atas menunjukkan bahwa pada gangguan simetris koordinasi
antar rele utama (R 6R-P) dengan rele cadangan berjalan dengan baik vaiw
bekerja dengan berurutan, namun interval waktu kerja rele tidak berjalan sesuai
dengan keumumanya Rele utama (R 6B) bekerja pada 0,716 detik, sedang rele
berikutnya (RL 3B) bekerja setelah 3 detik

a- Sequence -of -Operation Er:nl;.-f ! ut m
| I 3-Fhase {Symmetrical) faut on connecbor between CT1 & Cabde 1. Adprent bus: MVS 50
| Daoka Rev.: Baw Config: Hormal Dake: O6-#3-2015
fime (ma] T If fea) 11 fire) T2 {inesh Lonaition
716 R ol 1,21 7iG Phass - T - 51
Tas CEad 43,3 Tripped by R 68 Phaze - 30 1-51
[ ] RL 38 1,791 30040 Phasa - OC1-31
3054 (B33 83,1 Tripped by AL 38 Phase -] - 51 :
4038 AL 7B 1,281 4038 OC1-51 |
4121 CAT6 £3,3 Tripped by RL BOCE - 51 |
5536 AL 56, 1L,M1 » 588 OCL-51 '“
[ g B 86 83,3 Tripped by RL 8B, 001 -5] j
S T e MY —

Gambar 4.10 Urutan wakiu kena rele dan CB

Gambar 4.10 menampilkan urutan wakt kerja rele mulai dari rele
pengaman utama 6B 0,716 detik hingga rele cadangan termasuk didalamnya
adalah waktu kerja trip CB 83,3 mili detik.

4.3.2 Gangguan Dua Fasa
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Crambar 4.1 1 Urutan kerja rele
Grafik 4.2 Gangguan dua fasa berdasarkan data
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¥ Sequence-of-Operation Events - Cutput Report _Llr! :
f Lne-to-Line-to-Ground (Symmetrad) fault on connector between CT1 & Cable3. Adjacent bus: MVS 50
Diatw Rev.: Base Config: Mormal Date: 07-26-2015
Time (ma) ID TF fka) T1 {ms] TZ2{ms) Condition
50,0 R 6B p,297 50,0 Grond - BC1 < 50
133 CB 66 83,3 Tripped by R 6B Ground - OC 1 - 50
870 R &8 1,13 370 Phass -0C1-51
953 CHEE 83,3 Tripped by R 6B Phase - OCI - 51
1a64 RL 7B 0,297 1669 1. 51 |
i 1752 CBETE 833 Tripped by AL 7B-50C1 - 51 !
662 RL 3B 1,132 JER2 Phace -0C1-51
3765 CBE3E 83,3 Tripped by RL 38 Phase - OC1 - 51
5055 AL 7B 1,13 5055 OC1-51
il | 5138 CE 7B 83,3 Tripped by AL 7B OC1- 81
086 AL 88, 1,135 - BO86 C1-51
060 cEaR 83,3 Tripped by RL BB, OC1-51
«| e o ] s ]
_ e |

=

Gambar 4,15 Urutan kerja rele dan CB

Gambar 4.15 mempakan tampilan fravel time dari semua rele baik fasa

maupun ground, untuk rele 6B phasa dan {round secara berurutan mengalami

trip paling cepat kemudian diikuti rele berikutnya.

4.3.4 Gangguan Satn Fasa Ke Tanah
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Grafik 4.5 Gangguan satu fasa ke tanah

Gambar 4 16 Koordinasi kerja rele
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Gambar 4,15 dan prafik 45 maging-masing menunjukkan koordinasi
selektifitas kerja rele dan grafik koordinasi kerja rele gangguan satu fasa ke tanah.
Rele 3B tidak bekerja karena berdasarkan data dilapangan tidak diaktifkan
sedangkan grafik untuk rele 6B seting instantanoius terlalu rendah di bawah nilai

arus gangguan.

Y Sl F W-i T n T
F  Sequence-of-Operation Fvenis-ﬂutputﬁgm'“ i A m
Line-to-Ground {SymmeTheal) fault on conrector between CT1 & Cabi=d, Adjacent bug: MYS 50
Cata Rev.: Dose Confeg: Mool Date: 07-26-2015
Time (ms] 1D If (ka) T1 [mes) r2ime]  Condition
50,0 R &E 0,483 50,0 Grownd - OC1 - 50
133 CH &8 BE3,3 Tripged by B a8 Ground = 007 - 50
G661 RL MG 0,453 &a1 OC1-51
|| 744 CH 78 83,3 Tripped by RL 784G 0OC1 - 51 !
| 2530 RL BB 0,433 2540 0C1-51 {
2624 CH & 43,3 Tripped by RL BB OC1 - 51
4887 R e 0,453 4507 Phase -0C1 - 51 I
4971 CH 68 83,3 Tripped by R o6 Phase -0CL - 51 1
| | 3048 RL 38 0,443 3048 Phase - OC1 - 51
! 30531 caa| 83,3 Tripped by AL 36 Please - OC1 - 51
| 3513 RL 7B 0,433 > 35139 oC1-51
| 35222 CB7B 83,3 Tripped by RL 70 0C1 - 51
! of '7 S LLd8 S R _! F
! : g e e e i P |
— | |

Giambar 4 16 Unutan waktu kerja rele dan CB
Pada gambar 4.16 ditampilkan urutan wakm kena rele, rele 6B
mempunyai wakiu kerja vang sangat cepat Berdasarkan simulasi menumjukkan
bahwa koordinasi rele berjalan dengan berurutan, namun demikian tidak berjalan
secara ideal. karena rele 6B bekena terlalu cepat (instantanouis) sedang

karakteristik inversenya tidak berfungsi dan rele 3B tidak bekerja.
Tabel 4 5 Urutan Waktu kerja rele sesuai data lapangan

Wakiu kerja rele (derik)

Jenis Gangguan [ =
6h aB-G iB SB-G B TB-G BB 8B-G

3 phasa 0716 | .| 3000 [ | 4038 | | 6986 |
2 phasa 0893 |5 | 389 |00 | 5204 || 6986 |
2 phasa - ground | 0,870 | 0,040 | 3682 | | 50355 | 1,669 | 6986

| phasa - ground | 4,887 | 0.040 | 30447 | | | 35130 [ 0661 [0 | 2540




Tabel 4.5 merupakan rangkuman waktu kerja rele untuk semua jenis

gangguan setelah disimulasikan melalui program, dangan waktu trip CB 83,3 muh

detik dari waktu kerja rele

4.4  Waktu Kerja Rele Berdasarkan Program Etap

Setelah dilakukannya simulasi pada program ETAP yang berasal dari data

di lapangan dan sudah mendapatkan hasil, maka selanjutnya mensimulasikan hasil

penyetelan vang baru, tabel 4.6 adalah parameter yang diperoleh dan hasil

simulasi yang baru dari program. adapun sesfing rele yang langsung berkaitan

dengan lokasi gangguan ditunjukkan pada gambar 4,17 sampai dengan gambar

4.25, sedangkan untuk hasil simulasi untk semua jenis gangguan ditunjukkan

pada gambar selanjutnya.

Tabel 4.6 Karaktenstik rele pada program

Karakteristik Inverse

[nstantanoius
Rele
Tipe TD | Pickup | 1set pimer | Pickup | Iset Primer

6B Extremely | 06| 1,05 315 A 4,33 1269 A
6BGrownd | Very |12| 126 | 63A 975 | 4R7TSA
3B | Vey |13] 036 | 360A 131 | 1310A

3B Ground Extremely 1,2-; 12 120 A - 0.5 500 A

B | vey |15| 35 | 4204 13 1560 A
7B Ground _Very 2.5 i | 120 A 5 Eﬂ'}ﬂ_" .

’B Very A 600 A 8 1600 A
sBGround | Vay | 15| 1 200 A 3 600A
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Gambar 4.23 Setting rele 8B fasa
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Gambar 4.24 Serfing rele 8B ground
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4.4.1 Ganggnan Tiga Fasa
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Gambar 1.25 Urutan waktu kerja rele
Grafik 4.6 gangguan simetris hasil penyetelan yang baru

Gambar 425 adalah selektifitas koordmasi rele, wrutan kerjanya sama

dengan data di lapangan begitu juga untuk koordinasi rele pada grafik 4.6

mempunyal kesamaan dengan data di lapangan. Yang membedakan adalah rele

waktu kerja rele 6B dan 3B, karaktristik instantanoius diaktifkan,

dan semua

waktu kerja rele di sesuaikan dengan keumumannya,

¢ Sequence of-Operspon Dverts - Cutput Report Untitied m
i IFrese [Sammeticl) fadt o conrescin betwesen CTL & Cobied, Adgacer] bus: MYS 50
1
= %ev.: Hase Canfie Mormal [iate: [-23-2015
e L e STt P ¢ I, |
lre (st Lk kA T1 {ms) 12 irs} Crieiiten i
111 Rab Lagi il Pramss - DCL - 51
295 LB &6 23,3 Tripped by A 68 Phase - 0C1 - 51
L | RL 3 1291 FH) Prase - OCH - 51
kS BE 33,1 rpped by Rl 6 Phess - OC1- 51 |
B0 B A 1,2 203 ool o5
187 B TE 33,1 Trpped by AL TE OO - 51
17 FL 38, 1,291 1™ o1 6]
1353 CH3E 231 Trpped by BL BB CC1 - 51

Grambar 4 26 L'nian ketja rele dan CB
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Gambar 4,26 adalah tampilan urutan waktu kerja rele pada gangguan
simetris dengan waktu kerja rele utama adalah 0,211 detik diikuti rele berikut
dengan interval waktu sekitar 0,3 detik.

4.4.2 Gangzuan Dua Fasa
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Gambar 4 27 Unutan waktu kerja rele
Grafik 4 7 Gangguan dua {asa hasil penyetelan yang baru

Gambar 4.27 merupakan tampilan dari urutan dan grafik 4 7 adalah kerja
rele pada gangguan antar fasa setclah dilakukan penyetelan ulang, jika
dibandingkan dengan data di lapangan waktu kerja rele utama berbeda jauh sckitar
0,6 detik sedangkan interval waktu kerja rele sesuai data sekitar 3 detik, setelah di

set ulang interval rele sekitar 0.4 detik.
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. nd e TR Nl =

[ Lie-to-Line (Symmetncall faukt on conncctor bebween CT1 & Cable3. Atjacent bus: MVS 50

1

Data fey.! Base Canfig: Namal Date: 07-26-218

| | Tme fms) 1D TFikd)  Tidms) ~1{ms}  Candiion
! | ¥/ B &6 i 2 Fhase - OC1-51

302 CB 66 83,3 Tripped by R 68 Phase - OC1 - 51 |
| 53 RL 38 i 118 a7 Phase - OC1-51 !
T 7e0 CB 38 B31 Trippec by AL 38 Phase - 001 - 51

1074 RL7E 1,118 74 OC1-51

1157 CE 78 B33 Trippee by Rl TROCT - 51

164 T : 8 1,118 670 OoC1 - 51 .
. = 3,3 Tripped by RL BB, OC1-51 f
3
e e e e J

(Gambar 4.28 Urutan kerja rele dan CB

Gambar 4.28 adalah urutan waktu kerja rele pada gangguan antar fasa
setelah disetel ulang, sehingga intervalnya menjadi lebih pendek sekitar 0.4 detik.

4.4.3 Gangguan Dua Fasa Ke Tanah
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Gambar 4 29 Urutan wakiu kenja rele
Grafik 4 8 Gangguan dua fasa ke tanah penyetelan yang baru
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Gambar 429 dan garfik 4.8 berturut — turut menampilkan urutan wakiu

kerja rele pada gangguan antar fasa ke tanah, sebagaimana dua jenis ganguan

sebelumnya, waktu kerja rele sudah sesuai dengan keumumannya Jika

dibandingkan dengan urutan waktu kerja rele dilapangan jelas berbeda, karena

rele 3B hanya parameter fasa saja vang diaktifkan.
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Garnbar 4.9 Grafik ground relay gangguan dua

— TR

fasa ke tanah

Untuk grafik 49 menunjukkan grafik growund relay pada gangguan antar

fasa ke tanah, pada grafik tersebut rele 3B ground bekerja pada urutan kedua

setelah rele 6B ground.




i Sequence-ul-Chperation Events - Cutput Report: Uniitied
Wt -Line-t-Groun 15 ymmetricel) Foalt oy corroctor Befwee CT L & Coke3. Adjacent bust FIVS 50 T
Dt Rev.; Bese Config Hormed Datr: 06-29-10°5
Time (me) M TFs) TLims) T2{ms) Cormibon
70 Bk Lis I Fhase  OC1 -6 i
34 RSB 0207 3 Groand - GG 1-51 |
{353 COGE a33 Trppad by AL 6B Phasa - OC1- 51 i
[ |4 CRE a3, frpoed by R 68 = - 0L - 41 i
faw RL 3 L% em Phasse - 0C1 - 51
| | 422 o 23,3 Tripwed by R 3 Phase - OCI - 51
13 RL 75 113 g 0C1-51
| 1122 o 33,3 Trpped by AL THOCT-51
| 1431 RL @ 0.7 143 Groune -OC1-41
1476 ¢H 36 1,3 Tepped by 2L 3 Groong - 001 -51
WS AL &A. 1,136 1605 o 1-51
gl ] (HaE L] “rpped by RL B3, OCL 51
3 AL 7H-C 0,27 ol o01- 51 _
DR (ETE B33 Tripped by RL A-EOC01- 51 |
5285 AL 886 o207 5285 o1 &1 :
5360 CE 8B LA Tripped by RL 83-5 001 51

2

Gambar 4 30 Unitan kerja rele dan CB

&2

Gambar 4 30 adalah urutan wakiu kerja yang baru untuk semua semua rele

pada jenis gangguan hubung singkat antar fasa ke tanah,

4.4.4 Ganggnan Satu Fasa Ke Tanah
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(Gambar 4 31 Urutan wakiu kerja rele

Grafik 410 pangguan satu fasa ke tanah penyetelan yang baru
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Gambar 4,31 adalah urutan waktu kerja rele yang baru setelah dilakukan
penyetelah ulang untuk semua rele termasuk ground pada rele 3B, sehingga rele
bekerja secara berunutan tidak terjadi lompatan seperti sebelum dilakukan
penyetelan. Grafik 4,10 merupakan karakteristik instantanoius pada rele 6B diset
sedikit diatas arus gangguan sehingga kurva jnverse time bisa bekerja terbuku

pada 0,211 detik ground rele 6B bekerja,

g Seguence-of-Operatinn Evants - Output Report: Untitied
E Lo~ tad {5 ymire Tical] fouit o conmector bebween O L& Cable3. Agjocarnt bus: MYS 50
Ii hata Rev.: Base Confic: Normal Date: 06-29-2015
|‘. Tme {ms] D WAl Tafm) T2 {mes) Cond tian
| |21 R A 383 211 Lround - D01 - 51
E 4 CRER £33 Tripped by & 58 Ground - 0C1 - 51
i | 510 AL 38 o3 510 Ground - OC1 - 51
j 553 fR3A 83,3 Tripped by AL 38 Ground - 0C1 - 51
i |82 RL 785 0,483 821 OC1-31
w5 CR7E £3,3 Tiipped by &L 706 OC1 - 51
1335 RL BE-G b3 135 ol - 51
1418 oz 1T £3,7 Tripped by &L 886 0C1 - 51
2345 R Dde3 1245 Phass «OC1 - 51
PR CE 6B 53,3 Tripped by 58 Phase - 0C1 - 51
50084 RL 78 383 = S04 oL -51
5168 a5 83,3 Inpped by 3 TBOCL-51
5274 RL 3 B3 527 Phase - UC1- 51 §
5361 B3R £3,1 Tripped by 3L 30 Phase - 0C1 - 51 J

o S S T ——

Gambar 4 .32 Ururan kerja rele dan CB

Adapun urutan waktu kerja rele dengan jenis gangguan hubung smgkat
saty fasa ke tanah di munjukkan oleh gambar 4 32, mulai dari rele 6B hingga 81
secara berurutan dan tidak terjadi lompatan perubahan wakw yang jauh setiap
relenya

Tabel 4.7 adalab rangkungan waktu kerja semua rele dar semua jenis
aangguan, hal im bisa dibandingkan dengan waktu kerja rele sebelum disetel
ulang, ketika rele bekerja berdasarkan data lapangan terjadi lompatan wakiu yang
jauh antar rele disamping itu sclektifitas rele juga tergangen karena adalah

parameter vang tidak diaktifkan dan penyetelan rele vang terlalu rendah,




Tabel 4.7 Waktu kerja rele baru berdasarkan program

B4

Waktu kerja rele (detik)

Jenis Gangguan

6B B |3BG| TR | 7B-G| 8B |8BG
3 phasa 021 [ 0500 | oy ] osoaf. o |1amfpLT
2 phasa 0279 5 Joes7| | 1,074 T e |
2 phasa - ground | 0270 0,334 | 0,638 | 1433 | 1,038 | 2,083 | 1,605 | 5285
1 phasa - ground | 1.468 | 0211 | 5,278 | 0,510 | 10380 | 0821 | 1,335
4.3 Simulasi Gangguan Diatas Lokasi Yang Telah Ditentukan

Untuk membuktikan bahwa penyetelan rele sudah sesual dengan
persyaratan proteksi terutama selektifitasnya, maka dalam hal im di lakukan
simulasi gangguan pada jalur yang sama tetapi simulasi gangguan berada diatas

lokasi yang terjadi,
4,5.1 Simulasi Gangguan Pada Bus MVS 50
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Gambar 4 33 Urutan wakto kerja rele
(Grafik 4.11 gangguan satu fasa ke tanah

Kedua gambar diatas merupakan simulasi gangguan satu fasa ke tanah

dengan lokasi gangguan pada bus MVS 50. Dengan penyetelan yang barn unnuk
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semua rele maka selektifitas koordinast rele menjadi lebih baik, mulai dari CB 3B,

CB 7B dan CB 8B mengalami trip secara beruturan, sehingga rele penganman

utama dan cadangan berfungsi sebagaimana mestinya. Sedangkan gambar 4 34

secara lebih detail menunjukkan urutan wakm kerja rele dan CB.

-

¥ Seguence-of-Cperation Events - Output Repork: Untitled

Live-to-Ground (Symmetrical) fault on bus: MVS 50

Dats Rev, 1 Base Config: Mormal Date; 0F-27-2015
Toe(ms) D A}  Ti{ms)  T2{ms} Conditon
| 510 AL aE 0,43 510 Ground -0C1 - 51
| 593 CE 36 83,3 Tripped by RL 30 Ground - OC1 - 51
a1 Rl TB-G 0,483 B2 0Ct - 51
| 805 CB 78 83,3 Tripped by RL 78-G OC1 - 51
| 1335 RL 886 0,483 1335 0c1- 51
| 1418 Lt 86 B3,3 Tripped by RL 88-G OC1 - 51
| 5084 RL7E 0,483 » SOG4 OC1 - 51
| 5158 CB 78 83,3 Tripped by RL 78 OC1 - 51
| s278 RL 36 0,493 527 Phase - OC1 - 51
| 53461 CE 38 83,3 Tripped by RL 38 Phase -0C1- 51
| o =, s nr __.____-_——_l ]

Garmbar 434 Urutan waktu kerja rcle

4.5.2 Simulasi Gangguan Pada Kabel Saluran
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Sebagaimana lokasi gangguan pada bus MVS 50, simulasi gangguan satu
fasa ke tanah pada kabel penghubung antara switchgear 23A11 dengan MVS 50
pun terjadi selektifitas koordinasi rele vang baik, dimana rele pengaman utama
dan rele pengaman cadangan bekerja pada jangkavannya. Hal ini di buktikan pada
gambar 4 35 dan grafik 4,12, untuk lebih jelasnya baik waktu kerja rele maupun
waktu trip BC, ditunjukkan oleh gambar 4.36

— = — s
8 Sequence-of-Operation Events - Output Report Untitled m
sl =1 ey T
l Line-to-Ground (Symmetrical} fault on connector between CT3 ACable?. Adjscent bus; 23811
Data fev.: Base Config: “Mormal Cate: 07-27-2015
T (2} 1D IF (ka) T1 (ms) T2 {me)  Condition
751 RL 78-G 4,514 731 oC1-51
835 CH 7B 83,3 Tripped by RL 785 0C1-51
1159 FL 688G 0,514 1159 Ei-51
1242 CB EB 83,3 Tripped by RL BB-G OC1 - 51
GOR4A RL B 1,514 > B4 OC1-51
5168 CE 78 B33 Tripped by RL 7B 0OC1 - 5]
WY e oo e =ty B oy s _ N *
L E—

Gambar 4 36 Urutan waklu kerja rele dan CB




5.1

BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

Setelah  dilakukan perfitungarn dan analisa dengan hantuan simudas

peranskat lunak KTAF Powerstation, maka dapat diambil kesimpulan sebaga

berikul

1

5.2

Pada simulast load ffow sistem, hanya bus MVS 50 mengalami drop
tegangan, vaitu 37, 7 % dari tegangan normal 4,16 kY,

Perbedaan yang terjadi pada rele 6B antara laporan kerja harian dengan
simulasi berdasarkan data di lapangan, menunjukkan bahwa rele 6B
mengalami kerusakan, berdasarkan simulasi tersebut direkomendasikan
untuk mengganti rele 68 dengan yang baru

Ketika semua rele dalam kondisi normal, kembali disimulasikan data di
lapangan untuk semua jenis gangguan, diketahui semuoa rele baik rele R,
3B, 7B dan 8B bekerja tidak pada kondisi penvetelan yang ideal (tabel
4.5),

Setelah dilakukan penvetelan ulang rele maka urutan kerja rele unmuk
semua jenis gangguan menjad! terkoordinas) secara 1deal, mular dan rele
6B, 3B, 7B hingga 8B menjadi berurutan, rata- rata 0,2 detik pada rele
pengaman utama dan terjadi perambahan 0.3 detik hingga 0.5 detik untuk

rele pengaman cadangan (tabel 4 7).

SARAN

Berdasarkan simulast dan analisa, maka penulis menyarankan

_tq

Lk

Perlu adanya perbaikan sistem terutama wang berhubungan langsung
dengan bus MVS 50, berdasarkan simulasi aliran daya performa sistem
tidak normal sccare keseluruhan,

Reie 6B perlu diganti dengan yang baru karena tidak bekerja pada saat
terjadi ganggeuan

Penyetelan ulang rele proteksi perlu dilakukan untuk menjaga selektifitas,

sehingga rele bekerja secara ideal.
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terima kasih.

Mengetahui
i, Studi Teknik Elektro S-1

({L -

““M_ Tbrahim Ashari_ ST.MT é
NIP.P. 1030100358




S, INSTITHT TEKNOLOGI NASIONAL
e FARULLAS TEENOLOGEINDUSTHIL
i F] JURUSAN TEKNLE RLERTRO 85
¥ F Jn Kaye Harangls, Km. 2 MALANG

PERMOHONAN PERSETUJUAN SKRIPSI

Yang Bertanda Tangan Dibawah [ni:
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terima kasih,
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