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ABSTRAKSI

ANALISA KOORDINASI PERALATAN PROTEKSI TERHADAP
GANGGUAN HUBUNG SINGKAT MENGGUNAKAN SOFTWARE ETAP
POWERSTATION PADA JARINGAN DISTRIBUSI PRIMER 20 kV
PADA GARDU INDUK (GI) POLEHAN
( Arif Wicaksono / 04.12.004 )

Dosen Pembimbing I: Ir. Teguh Herbasuki, MT
Dosen Pembimbing II: Ir. Yusuf Ismail Nakhoda, MT

Sistem proteksi merupakan salah satu komponen penting dalam sistem
tenaga listrik secara keseluruhan. Tanpa adanya pengaman, tenaga listrik yang
dihasilkan tidak dapat ditransmisikan dan di distribusikan kepada konsumen
dengan tingkat kualitas yang tinggi. Pada penelitian ini menjelaskan mengenai
arus gangguan hubung singkat yang dapat terjadi pada penyulang Kedungkandang
Gardu Induk Polehan dan menganalisa koordinasi Over Current Rele (OCR))
untuk meningkatkan keandalan jaringan distribusi pada saat terjadi gangguan.
Dimana untuk analisa arus gangguan hubung singkat menggunakan bantuan
simulasi sofiware ETAP Powerstation.

Dari hasil simulasi short circuit dengan menggunakan sofiware ETAP
Powerstation dimana metode yang dipakai adalah Newthon Rophson di peroleh
nilai arus gangguan hubung singkat satu fasa ketanah sebesar 23 Amper dengan
rata-rata % error sebesar 0,149 %. Untuk nilai arus gangguan hubung singkat
antar fasa ketanah minimum sebesar 1374A dan arus gangguan hubung singkat
antar fasa maksimum sebesar 3523A dengan rata-rata % error sebesar 0,143%.
Besarnya arus gangguan hubung singkat dua fasa minimum sebesar 1368 dan
besar arus gangguan hubung singkat dua fasa maksimum sebesar 3518A dengan
rata-rata % error sebesar 0,7%. Sedangkan arus gangguan hubung singkat tiga fasa
minimum sebesar 1580A dan besar arus gangguan hubung singkat tiga fasa
maksimum sebesar 4062A dengan rata-rata % error sebesar 0,69 %.

Untuk arus gangguan satu fasa ketanah rele akan bekerja pada selang
waktu 0,158 detik setelah terjadi gangguan. Sedangankan untuk gangguan hubung
singkat fasa, maka pada saat arus gangguan fasa minimum sebesar 1368A rele
penyulang kedungkandang akan bekerja pada selang waktu 3 detik, jika gangguan
masih berlangsung, maka rele TS51 akan bekerja selang waktu 8 detik setelah
gangguan. Sedangkan untuk gangguan fasa maksimum sebesar 4062A rele
penyulang kedungkandang akan bekerja pada selang waktu 0,05 detik, dan untuk
rele TS51 akan bekerja pada selang waktu 0,5 detik setelah gangguan.

Kata kunci : arus gangguan, koordinasi,setting rele,ETAP Powerstation
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang.

Sistem proteksi merupakan salah satu komponen penting dalam sistem
tenaga listrik secara keseluruhan. Tanpa adanya pengaman, tenaga listrik yang
dihasilkan tidak dapat ditransmisikan dan didistribusikan kepada konsumen
dengan tingkat kualitas yang tinggi.

Sistem proteksi tenaga listrik merupakan sistem pengaman terhadap
peralatan-peralatan yang terpasang pada sistem tenaga listrik, seperti generator,’
bus bar, transformator, saluran udara tegangan tinggi, saluran kabel bawah tanah,
dan sebagainya terhadap kondisi tidak normal operasi sistem tenaga listrik
tersebut.l”!

Gangguan dalam sistem distribusi tenaga listrik merupakan hal yang tidak
diinginkan, tetapi tidak bisa dihindarkan. Gangguan sebagian besar merupakan
gangguan hubung singkat dan mengakibatkan arus hubung singkat yang besarnya
pada umumnya berlipat ganda dibandingkan arus nominal peralatan yang
mengalami gangguan,

Penyulang Kedung kandang dari Gardu Induk Polehan merupakan
penyulang 20 KV tipe radial yang berada di kota Malang. Sistem pengamannya
menggunakan PMT yaitu saklar yang di desain untuk memutus arus gangguan

yang kerjanya di perintah oleh Over Current Relay (OCR) dan pelebur yaitu



pengaman arus lebih yang berfungsi untuk memutus arus bila arus tersebut
melebihi suatu nilai tertentu dalam waktu yang cukup.

Dengan menggunakan bantuan simulasi software ETAP Powerstation,
pada penelitian ini adalah menganalisa tentang arus gangguan hubung singkat satu
fasa ke tanah, gangguan hubung singkat antar fasa, gangguan hubung singkat
antar fasa ketanah dan gangguan hubung singkat tiga fasa yang dapat terjadi dan
menganalisa pola koordinasi Over Current Rele (OCR) untuk meningkatkan

keandalan jaringan distribusi pada saat terjadi gangguan.

1.2. Rumusan Masalah
Dengan latar belakang seperti yang diuraikan tersebut diatas maka
permasalahan yang sekarang timbul adalah :

1. Bagaimana menganalisa arus gangguan hubung singkat satu fasa ke
tanah, dua fasa ke tanah, antar fasa dan gangguan hubung singkat tiga
fasa. yang bisa terjadi pada jaringan distribusi di Gardu Induk Polehan
Malang dengan menggunakan software ETAP Powerstation.

2. Bagaimana menentukan koordinasi peralatan proteksi terhadap gangguan

hubung singkat yang terjadi.

1.3. Tujuan
Tujuan pembahasan skripsi ini adalah menganalisa koordinasi peralatan
proteksi terhadap gangguan hubung singkat menggunakan Software ETAP

Powerstation pada Gardu induk (GI) Polehan.



1.4. Batasan Masalah

Agar pembahasan masalah dalam penulisan skripsi ini menjadi terarah maka

akan dibatasi pada permasalahan sebagai berikut:

1. Arus gangguan hubung singkat yang dihitung adalah gangguan hubung
singkat satu fasa ke tanah, dua fasa ke tanah, antar fasa dan gangguan
hubung singkat tiga fasa.

2. Analisa arus gangguan hubung singkat menggunakan Software ETAP
Powerstation.

3. Jaringan distribusi yang dibahas adalah pada Gardu Induk Polehan
dengan penyulang Kedung Kandang,.

4. Peralatan proteksi yang dipakai adalah Over Current Rele (OCR)

1.5. Metodologi Penulisan
Metodologi penulisan yang digunakan dalam menyusun dan menganalisa
laporan ini adalah :
1. Study literatur yaitu, kajian pustaka dengan mempelajari buku-buku atau
Jjurnal-jurnal yang berhubungan dengan permasalahan.
2. Pengumpulan data yaitu, melakukan pengamatan dan mencari data-data yang
diperlukan melalui penelitian lapangan.
3. Melakukan Analisa data dengan teori-teori yang ada menggunakan Sofiware
ETAP Powerstation

4. Menarik kesimpulan.



1.6. Sistematika Pembahasan

Agar pembahasan pada skripsi ini lebih terarah sesuai dengan tujuan yang

telah ditetapkan, maka ditentukan sistematika pembahasan sebagai berikut :

BABI:

BABII:

BABIII :

BABIV:

BABV:

PENDAHULUAN

Berisi latar belakang, rumusan masalah, dan hal - hal berhubungan
dengan permasalahan secara garis besar agar dapat memberikan
gambaran mengenai apa yang akan dibahas pada skripsi ini.

TEORI DASAR

Pada bab ini berisi tentang teori gangguan yang terjadi pada sistem
tenaga listrik dan system proteksi tenaga listrik terhadap peralatan-
peralatan yang terpasang pada sistem tenaga listrik.

GANGGUAN HUBUNG SINGKAT PADA SISTEM
DISTRIBUSI DAN KOORDINASI PERALATAN PROTEKSI
Pada bagian ini akan diuraikan mengenai analisa arus gangguan
hubung singkat yang digunakan dengan menggunakan simulasi
software ETAP Power Station pada Gardu Induk Polehan.

ANALISA DAN HASIL SIMULASI

Pada bab ini berisi tentang hasil analisis gangguan hubung singkat satu
fasa ke tanah, gangguan hubung singkat antar fasa dan gangguan
hubung singkat tiga fasa dan koordinasi peralatan proteksi.

PENUTUP

Berisi tetang kesimpulan penulisan dan saran-saran.



1.7. Relevansi

Dengan melakukan analisa arus gangguan hubung singkat satu fasa ke
tanah, gangguan hubung singkat antar fasa, dan gangguan hubung singkat tiga
fasa pada jaringan distribusi, maka diharapkan bisa dilakukan koordinasi peralatan
proteksi sehingga bisa meminimalkan daerah yang terganggu agar dapat
mengurangi jumlah pelanggan yang mengalami pemadaman akibat gangguan

tersebut.



BAB II

TEORI DASAR

2.1. Sistem Distribusi'!

Sistem Distribusi merupakan bagian dari sistem tenaga listrik yang berperan
dalam mendistribusikan tenaga listrik dari Gardu Induk (GI) sampai ke konsumen.
Sistem distribusi pada hakekatnya dapat dibedakan menjadi 2 bagian yaitu :

1. Jaringan Distribusi Primer (Jaringan Tegangan Menengah)
Jaringan distribusi primer merupakan sistem tenaga listrik yang
menyalurkan energi listrik antara Gardu Induk Distribusi sampai ke Gardu
Distribusi dengan tegangan kerja 20 kV atau 6 kV.

2. Jaringan Distribusi Skunder (Jaringan Tegangan Rendah)
Jaringan distribusi sekunder merupakan jaringan tenaga listrik yang
menyalurkan energi listrik antara Gardu Distribusi sampai ke konsumen
dengan tegangan kerja 110 V atau 220 V.

T “.T.m)
QGardu
tnauk

Sekering
™.

Trafo
Istrubust

(saldu T.R.
Rel TR

Sakering
TR.

Jaringan  tegangan rondah

GTR)
L o

Sambungon Tiang
Rumah

Gambar 2.1. Jaringan Distribusi Tegangan Menengah (JTM), Jaringan Tegangan

Rendah (JTR) dan Sambungan Rumah ke Pelangganm



2.2. Perlindungan Sistem Distribusil!)

Sistem perlindungan bertujuan untuk mencegah atau membatasi kerusakan
pada jaringan beserta peralatannya, keselamatan umum yang disebabkan karena
gangguan dan meningkatkan pelayanan.

Perlindungan sistem distribusi meliputi dua hal :

a) Perlindungan terhadap hubung singkat dan arus lebih atau gangguan
pada saluran, dan peralatan yang biasa disebut “ perlindungan terhadap
arus lebih ™.

b) Perlindungan terhadap gangguan petir atau biasa disebut “Perlindungan

terhadap tegangan lebih”.

2.2.1. Perlindungan Terhadap Arus Lebih
Alat perlindungan terhadap arus lebih yang dipakai pada sistem distribusi
termasuk relay untuk mengontrol kerjannya Pemutus Beban, Penutup Balik

Otomatis, Pelebur, dan Saklar Seksi Otomatis.

2.2.1.1. Pelebur

Pelebur adalah peralatan proteksi arus lebih yang akan membuka jaringan
tenaga listrik dengan cara meleburkan bagian elemen proteksinya, karena
terjadinya panas sebagai akibat adanya gangguan pada jaringan tersebut. Untuk
memperbaikinya kembali setelah gangguan hilang, dilakukan dengan jalan
mengganti elemen yang sudah melebur dengan elemen yang baru dengan rating

yang sama. Pelebur dipasang pada titik percabangan antara saluran utama dan



saluran cabang. Pelebur gunanya untuk mengamankan jaringan dan peralatan
yang berada di sebelah hilirnya terhadap gangguan permanen.
Pemilihan pelebur sebagai pengaman saluran cabang distribusi tegangan
menengah harus didasarkan atas faktor-faktor sebagai berikut :
a. Kemampuan pelebur terhadap arus beban maksimum yang terus
menerus.
b. Koordinasi alat pengaman (PMT dan Pelebur) baik yang berada di sisi
hulu (sumber) maupun sisi hilir (beban)nya.
c. Kemampuan pemutusan dari pelebur, khususnya bagi pelebur jenis
letupan yang dipasang dekat GI / Sumber daya.

d. Batas ketahanan penghantar arus hubung singkat.

2.2.1.2.Penutup Balik Otomatis ( Automatic Circuit Recloser )

Penutup Balik Otomatis (PBO), secara phisik mempunyai kemampuan
seperti pemutus beban atau Circuit Breaker, yang merupakan peralatan
perlindungan terhadap arus lebih, dilengkapi dengan alat pengindra arus (rele
arus) disamping peralatan pengaturan kerja membuka dan menutup rangkaian
secara otomais sesuai dengan waktu urutan kerja yang telah ditentukan dan
dilanjutkan membuka terus terkunci bila menghadapi gangguan permanen setelah
melalui sejumlah waktu operasi yang distel (biasanya dengan menutup tiga atau
empat kali). Jadi PBO peka terhadap kondisi arus lebih dan bila hal ini terjadi,
maka PBO akan memutus arus yang mengalir dan dalam selang beberapa saat

kemudian secara otomatis PBO akan menutup kembali rangkaian.



2.2.1.3. Saklar Seksi Otomatis ( Automatic Line Sectionalizers )

Saklar Seksi Otomatis (SSO), adalah alat pelindung terhadap arus lebih,
hanya dipasang bersama-sama dengan Pemutus Beban atau PBO yang berfungsi
sebagai pengaman back-upnya. Alat ini menghitung jumlah operasi pemutusan
yang dilakukan oleh perlindungan back-up secara otomatis ( disisi hulu=sumber )
dan SSO ini membuka pada saat peralatan pengaman disisi hulunya sedang dalam

posisi terbuka.

2.2.1.4. Pemutus Tenaga ( Circuit Breaker )

Pemutus Tenaga (PMT) adalah alat pemutus otomatis yang mampu
memutus/menutup rangkaian pada semua kondisi, yaitu pada kondisi normal
ataupun gangguan. Secara singkat tugas pokok pemutus tenaga adalah :

» Keadaan normal, membuka / menutup rangkaian listrik.
» Keadaan tidak normal, dengan bantuan relay, PMT dapat membuka

sehingga gangguan dapat dihilangkan.

2.2.1.5. Rele Arus Lebih ( Over Current Relay )l7l

Relay arus lebih adalah suatu relay dimana bekerjanya berdasarkan adanya
kenaikan arus yang melewatinya. Agar peralatan tidak rusak bila dilewati arus
yang melebihi kemampuannya, selain peralatan tersebut diamankan terhadap
kenaikan arusnya, maka peralatan pengamannya harus dapat bekerja pada jangka

waktu yang telah ditentukan.
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Syarat-syarat agar relay dapat dikatakan bekerja dengan baik dan benar

adalah :

1. Cepat Bereaksi
Relay harus cepat bekerja atau bereaksi bila sistem mengalami gangguan atau
kerja abnormal. Kecepatan bereaksi dari relay adalah saat relay merasakan
adanya gangguan sampai dengan pelaksanaan pelepasan Circuit Breaker (CB)
karena perintah dari relay. Relay yang bekerja pada saat gangguan akan
mengurangi kerusakan peralatan serta membatasi daerah yang terjadi
gangguan. Mengingat suatu sistem tenaga mempunyai batas-batas stabilitas
serta kadang-kadang gangguan bersifat sementara, maka relay yang
semestinya bereaksi dengan cepat perlu di perlambat.

2. Selektif
Yang dimaksud selektif disini adalah kecermatan pemilihan, dimana hal ini
menyangkut koordinasi pengaman sistem secara keseluruhan.

3. Peka/ Sensitive
Relay harus dapat bekerja dengan kepekaan yang tinggi, artinya harus cukup
sensitif terhadap gangguan di daerahnya meskipun gangguan tersebut
minimum, selanjutnya memberikan jawaban atau respon.

4. Andal/ Reliability
Keandalan relay dihitung dengan jumlah relay yang bekerja/mengamankan
daerahnya terhadap jumlah gangguan yang terjadi.

5. Sederhana / Simplicity
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Makin sederhana sistem relay semakin baik, mengingat setiap peralatan atau
komponen relay kemunkinan mengalami kerusakan. Jadi sederhana
maksudnya kemungkinan terjadi kerusakan kecil.
6. Murah / Economys
Relay sebaiknya yang murah, tanpa meninggalkan persyaratan — persyaratan
yang ada.
Macam-macam karakteristik relay arus lebih :
a. Relay waktu seketika (Instantaneous relay)
Relay yang bekerja seketika (tanpa waktu tunda) ketika arus yang
mengalir melebihi nilai settingnya, relay akan bekerja dalam waktu
beberapa mili detik (10 — 20 ms). Relay ini jarang berdiri sendiri tetapi
umumnya dikombinasikan dengan relay arus lebih dengan karakteristik
yang lain.
b. Relay arus lebih waktu tertentu (Definite time relay)
Relay ini akan memberikan perintah pada PMT pada saat terjadi
gangguan hubung singkat dan besarnya arus gangguan melampaui
settingnya (Is), dan jangka waktu kerja relay mulai pick up sampai kerja
relay diperpanjang dengan waktu tertentu tidak tergantung besarnya arus
yang mengerjakan relay.
c. Relay arus lebih waktu terbalik
Relay ini akan bekerja dengan waktu tunda yang tergantung dari

besarnya arus secara terbalik (inverse time), makin besar arus makin
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kecil waktu tundanya. Karakteristik ini bermacam-macam. Setiap pabrik

dapat membuat karakteristik yang berbeda-beda

2.2.2. Koordinasi Alat Perlindunganlll
Proses memilih alat pengaman arus lebih dengan setelan/kurva waktu arus
tertentu, waktu urutan operasi kerjanya yang diatur disesuaikan dengan alat
pengaman lainnya dan diterapkan pada jaringan distribusi, agar supaya gangguan
yang terjadi pada saluran dapat dihilangkan dikenal sebagai “koordinasi”.
Manfaat dari koordinasi peralatan pengaman ini adalah :
» menghilangkan pemadaman akibat gangguan sementara;
> meminimumkan daerah/bagian yang terganggu agar dapat mengurangi
jumlah pelanggan yang mengalami pemadaman akibat gangguan
tersebut;
> menentukan tempat terjadinya gangguan, dengan demikian lamannya

waktu pemadaman dapat dipersingkat.

2.2.2.1. Koordinasi Pelebur dengan Pelebur

Prinsip dasar dalam koordinasi antara pelebur dengan pelebur ialah
memberi kesempatan kepada pelebur sisi beban (pelebur pemroteksi) yang berada
didepan terdekat dari titik gangguan untuk bekerja sepenuhnya (memutus dengan
sempurna) terlebih dahulu, sebelum pelebur sebelah hulu (sisi sumber, yang

diproteksi) berikutnya yang bertindak sebagai cadangan mulai bekerja.
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2.2.2.2. Koordinasi PBO dengan Pelebur

Guna pengamanan terhadap gangguan permanen, pelebur dipasang pada
saluran utama dan cabang. Pengguanaan alat pengaman PBO sebagai alat
pengaman back-up terhadap gangguan sementara yang menghilangkan banyak
pemadaman yang tidak diperlukan bila hanya memakai pelebur saja. PBO sebagai
pengaman back-up pada penyulang yang ada di GI. PBO distel bekerja untuk
gangguan sementara sebelum pelebur melebur, dan kemudian menutup sirkuit.
Akan teteapi bila gangguan itu bersifat permanent, maka gangguan ini akan

dihilangkan (pelebur melebur) dengan bekerjanya pelebur tertentu.

2.2.2.3.Koordinasi Pemutus Beban dengan Pelebur
Koordinasi pelebur dengan Pemutus Beban (rele arus lebih) pada
dasarnya sama dengan koordinasi pelebur dengan PBO. Secara umum, interval

waktu menutup kembali dari Pemutus Beban lebih lama dari PBO.

2.3. Gangguan Pada Sistem Tenaga Listrik'”

Gangguan adalah peristiwa yang menyebabkan frip-nya PMT di luar
kehendak operator. Gangguan umumnya disebabkan karena terjadi hubung
singkat. Hubung singkat ini dapat terjadi antara fasa dengan fasa atau antara fasa
dengan tanah. Gangguan yang paling banyak terjadi adalah gangguan satu fasa
ketanah.

Macam gangguan dapat dikelompokkan menjadi :
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a. Gangguan temporer, yaitu peristiwa yang menyebabkan #rip-nya PMT
tetapi beberapa saat kemudian (setelah 5 detik) apabila PMT
dimasukkan, keadannya akan normal kembali (gangguan sudah hilang)

b. Gangguan permanen, yaitu peristiwa yang menyebabkan trip-nya
PMT, kemudian bila PMT dimasukkan kembali, PMT tersebut trip
lagi. PMT ini baru bisa dimasukkan kembali secara normal setelah

dilakukan perbaikan atas bagian yang menimbulkan gangguan

2.4. Macam gangguan pada sistem Distribusi!!!

Macam gangguan yang mungkin terjadi pada sistem Distribusi Tenaga
Listrik adalah :

1. Gangguan tiga-fasa

2. Gangguan fasa ke fasa

3. Gangguan satu fasa ke tanah

4. Gangguan dua fasa ke tanah

2.4.1. Gangguan Satu Fasa ke Tanah

Gambar 2.2. Gangguan Hubung singkat satu fasa ke tanah
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Gangguan terjadi pada fasa a

V¢ = Tegangan di titik gangguan sebelum terjadi gangguan

Z\,75,Zy = Impedansi urutan positif, negative dan nol ditinjau dari titik
gangguan.

=20

Va=0

Li=lo =Iy

V/.
L = o s 2-1)
Z+Z,+2,+3Z,
Vf
L = 3 e (2-2)
Zi+Z,+2,+3Z,
Vf
L, = 3 e 2-3)
2Z,+Z,+3Z,
2.4.2. Gangguan Fasa ke Fasa
a

Gambar 2.3. Gangguan Hubung singkat Fasa ke Fasa
Persamaan keadaan :

Vb =Vc Ia = 0



v

Zy =Zomaka 1, =T e enee 2-5
b 22,42, 2-3)
b=-I = alg+algp +Ig (2-6)

I, = aZIa;+aIaz

Ib = (az_a)lal
I = G1a V3 s -7
4
e T . (2-8)

2Z,+Z,

2.4.3. Gangguan Dua Fasa ke Tanah

~
~ zi ] c

Gambar 2.4. Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa ke Tanah

Apabila gangguan terjadi antara fasa b dan ¢

Vb =Vc = 0
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Ib = - Ic

Vai = Vaa=Vy

i _—'\/-?:V Z0+3ZF—aZZ
W N N 2, + 2, + 2,)(2, +32,)

2.4.4. Gangguan Tiga Fasa

Zf

~
.¥Zf_
]

Zf |—

Gambar 2.5. Gangguan Hubung Tiga Fasa

Va=Vp =V,

2.5. Impedansi Pada Sistem Distribusi"!
2.5.1. Impedansi Sumber
Impedansi sumber di sisi tegangan tinggi dapat dihitung apabila di ketahui

MV Ajubung singkat dengan rumus sebagai berikut :
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Z = Impedansi sumber ()
kVrr = Tegangan pada sisi tegangan tinggi (kV)

MVA;; =MVA hubung singkat (MVA)

2.5.2. Impedansi Trafo Tenaga
Jika impedansi trafo tenaga di Gardu Induk dalam prosentase diketahui,
maka impedansi trafo dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut :

5 ORZEV,)

r MVA, (2-12)
Dimana :
Zy = Impedansi trafo tenaga (Q2)
% Zt = Impedansi trafo tenaga (Q)
kVm = Tegangan pada sisi tegangan menengah (kV)

MVAr  =Daya trafo tenaga (MVA)
Impedansi yang dihasilkan merupakan urutan positif dan urutan negative.
Impedansi urutan nol trafo dapat ditentukan dengan memperhatikan ada atau
tidaknya belitan delta pada trafo.
> Trafo tenaga di GI dengan hubungan Yy dan mempunyai belitan delta
didalamnya, nilai impedansi urutan nol trafo sama dengan tiga kali
impedansi urutan positif.
Zto = 3xZn

» Trafo tenaga di GI dengan hubungan Yy dan tidak mempunyai belitan
delta didalamnya, nilai impedansi urutan nol trafo berkisar antara 9

sampai dengan 14 kali impedansi urutan positif.
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2.5.3. Impedansi Pentanahan
Impedansi pentanahan besarnya tergantung pada jenis penghantar dari
sistem, dimana untuk pentanahan dengan tahanan nilai impedansi pentanahan

sebanding dengan tiga kali nilai tahanan pentanahan.

Zn = Impedansi pentanahan ()

RN = Tahanan pentanahan (£2)

Sistem distribusi 20 kV di Jawa Timur menggunakan pentanahan netral
melalui tahanan tinggi dengan nilai tahanan sebesar 500 (€2), sehingga :

Z, =3x500 =1.500 Q

2.5.4. Impedansi Gangguan

Impedansi gangguan besarnya sangat bervariasi tergantung pada jenis
gangguan hubung singkat yang terjadi pada jaringan distribusi dan pentanahan
jaringan distribusi. Arus gangguan hubung singkat maksimum terjadi saat
impedansi gangguan minimum, untuk gangguan antar fasa yaitu Zg = 0 ().
Sedangankan arus gangguan hubung singkat minimum terjadi saat impedansi

gangguan maksimum untuk gangguan antar fasa Z¢ = 35 (Q2).
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BAB I
GANGGUAN HUBUNG SINGKAT PADA SISTEM DISTRIBUSI

DAN KOORDINASI PERALATAN PROTEKSI

3.1.  Sistem Distribusi 20 KV Penyulang Kedungkandang

Penyulang kedungkandang merupakan penyulang dengan tipe radial yang
memperoleh pasokan energi dari Gardu Induk Polehan. Gardu Induk Polehan
memiliki dua buah trafo tenaga untuk menurunkan tegangan tinggi dari 70 kV
menjadi tegangan menengah 20 kV. Penyulang Kedungkandang sendiri disuplai

dari trafo II yaitu trafo TAKOKA. Trafo tenaga tersebut mempunyai data

spesifikasi sebagai berikut :
Kapasitas : 20 MVA
Tegangan : 70/20 KV
X reaktansi : 10,1 %
InP Trafo : 165 A

In S Trafo : 5TTA
Ratio CT p : 400/5 A
Ratio CT' s : 200/5 A

Tahanan Pembumian : 500 Ohm

MV Ay : 1455 MVA
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3.1.1. Data Saluran Penyulang

Jaringan distribusi penyulang Kedungkandang menggunakan penghantar

AAAC 150 mm?>.

Tabel 3.1. Data Saluran Penyulang Kedungkandang

Dari Ke ""';;':‘n‘;?“g P‘(‘g‘;‘)‘g 272(2) 2%-(Q)
Gardu Induk Fl 3x150 mm* 2.235 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F2 3x150 mm* 1,555 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F3 3x150 mm* 4.071 0.2162+j0.3305 | 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F4 3x150 mm” 4.219 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F5 3x150 mm* 5.847 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F6 3x150 mm® 6.883 0.2162+j0.3305 | 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F7 3x150 mm” 8.067 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F8 3x150 mm” 6,957 0.2162+j0.3305 | 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F9 3x150 mm* 7,549 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F10 3x150 mm” 8,511 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk Fl11 3x150 mm” 9,547 0.2162+j0.3305 | 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F12 3x150 mm* 8,215 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F13 3x150 mm* 9,177 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F14 3x150 mm® 8,955 0.2162+j0.3305 | 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F15 3x150 mm* 9,764 0.2162+j0.3305 | 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F16 3x150 mm” 10,657 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F17 3x150 mm* 11,915 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F18 3x150 mm* 10,953 0.2162+j0.3305 | 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F19 3x150 mm* 11,841 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F20 3x150 mm* 11,767 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180

- Gardu Induk F21 3x150 mm” 11,175 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F22 3x150 mm” 12,433 0.2162+j0.3305 | 0.3441+j1.6180
Gardu Induk F23 3x150 mm* 13,247 0.2162+j0.3305 0.3441+j1.6180

3.2. Pengaman di Gardu Induk

Pengaman di Gardu Induk polehan untuk penyulang Kedungkandang
meliputi PMT sebagai pemutus rangkaian listrik yang dalam operasinya
mendapatkan instruksi membuka dan menutup dari beberapa relay yaitu OCR dan

relay penutup balik.
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3.2.1.

PMT

PMT atau pemutus tenaga adalah suatu pemutus rangkaian listrik yang

mampu beroperasi dalam keadaan beban normal ataupun pada saat terjadi

gangguan.

Syarat-syarat yang harus dipenuhi oleh suatu pemutus tenaga adalah :
Harus mampu menutup dan dialiri arus beban penuh dalam waktu lama,
Membuka otomatis untuk memutuskan beban atau beban lebih,

Harus memutus cepat bila terjadi hubung singkat.

Celah (gap) harus tahan terhadap tegangan rangkaian, bila kontak
membuka

Mampu dialiri arus hubung singkat .

Mampu menahan efek dari arching kontaknya. Gaya elektromagnetik atau
kondisi thermal yang tinggi akibat hubung singkat.

Data spesifikasi PMT yang digunakan untuk proteksi di Penyulang

Kedungkandang yaitu :

Pabrik : GOLDSTAR

Jenis : VCB

Type : CVB-Y/600/1000/20mFI-W

Rating : 24KV

: 630A
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3.2.2. Over Current Relay

Relay arus lebih adalah suatu relay dimana bekerjanya berdasarkan adanya
kenaikan arus yang melewatinnya. Agar peralatan tidak rusak bila dilewati arus
yang melebihi kemampuannya,selain peralatan tersebut diamankan terhadap
kenaikan arusnya, maka peralatan pengamannya harus dapat bekerja pada jangka
waktu yang telah ditentukan.!”!

Relay ini digunakan untuk mengamankan peralatan terhadap gangguan
hubung singkat antar fasa, hubung singkat satu fasa ketanah dan beberapa hal
yang dapat digunakan sebagai pengaman beban lebih. Selain itu juga digunakan
sebagai pengaman utama pada jaringan distribusi dan sub transmisi sistem radial,
sebagai pengaman cadangan untuk generator, transformator daya dan saluran
transmisi.l”)

Over Current Relay yang digunakan untuk menginstruksikan trip pada
PMT penyulang Kedung Kandang di Gardu Induk Polehan yaitu dari ABB type
SPAJ 140C. Relay ini mempunyai beberapa fungsi, yaitu

1. Fungsi sebagai proteksi adalah mendeteksi gangguan dan memberikan
perintah trip PMT melelui kontaknya.

2. Fungsi sebagai meter adalah fasilitas yang dapat digunakan untuk melihat
arus yang mengalir saat itu(arus sekunder).

3. Fungsi sebagai perckam arus gangguan adalah mencatat besarnya arus
gangguan yang terjadi sebelum PMT trip.

Data spesifikasi Over Current Relay yang digunakan untuk memberikan

perintah trip pada PMT penyulang Kedung Kandang, yaitu:
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Pabrik : ABB

Type :  SPAJ 140C
Serial No. ;. 86068
Ratio CT-ZCT : 300/5A

3.3. Setting Rele Pengaman Arus Lebih (OCR)
3.3.1. Prinsip Dasar Penyetelan Arus (Is)!”!
Perhitungan Penyetelan Arus (Is)
Dalam penyetelan arus lebih terdapat dua batasan, yaitu batasan minimum
dan batasan maksimum.
> Batasan minimum
Batasan penyetelan minimum rele arus lebih adalah tidak boleh bekerja

pada saat terjadi beban maksimum.

Jadi :
Tippin S KMXT i eiiniceiincrcceeencenee (3.2)
Loicry = Liymin X RAOCT ..., (3.3)
Dimana :
Lset min = Setelan arus minimum
Imaks = Arus kerja yang diijinkan atau arus nominal peralatan
Kmn = Faktor keamanan, besarnya 1,25 - 1,5
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>

Batasan maksimum
Batasan maksimum rele arus lebih adalah harus bekerja jika terjadi
gangguan hubung singkat pada rele seksi berikutnya. Untuk menjamin
rele tetap bekerja pada setiap titik yang diamankan, maka arus hubung
singkat tersebut adalah arus hubung singkat dua fasa pada
pembangkitan minimu,Maka rumus yang dipakai :

Ty S KX T i oot (34)

Sehingga setting arus relenya :

et =Perbandingan CT X Lie((CT) ..cveveveeerencncrrnenee. (3.5)
Dimana :
Lset maxs = Setelan arus maksimum
K, = faktor keamanan 0,8
Ihs min = Arus hubung singkat pada pembangkitan minimum
Lser = Setelan arus rele

3.4.2. Setelan Waktu Kerja Rele

Setelan waktu kerja yang digunakan untuk rele dengan karakteristik

standart invers adalah :

T =

0,14

0,02
[Imaxs ] -1
Isel

TD oo, (3.6)

Dimana : Imaxs = arus hubung singkat ( Ampere )

It = setting arus rele ( Ampere )

TD = Time Delay (detik)
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3.4. Arus Gangguan Hubung Singkat

Arus gangguan hubung singkat yang biasa terjadi pada sistem distribusi
tenaga listrik adalah :

> Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa Ketanah

> Gangguan Hubung Singkat Fasa ke Fasa

> Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa Ketanah

» Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa

Untuk menghitung arus gangguan hubung singkat pada suatu sistem
distribusi tenaga listrik tersebut, diperlukan data-data sebagai berikut :

1. Transformator Daya

2. Saluran / Kabel

3. Single Line Diagram

3.5. Simulasi Software ETAP Powerstation

ETAP Powerstation merupakan program untuk menganalisa kondisi
transien suatu sistem kelistrikan. ETAP Powerstation memungkinkan antar muka
secara grafis dan komputasi yang sempurna dan secara langsung kita dapat
menggambar single line diagram. Tampilan utama sofiware ETAP Powerstation

pada gambar 3.8. berikut ini.
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Gambar 3.1. Tampilan Model Utama Simulasi Software ETAP Powerstation
Program ini didesain berdasarkan tiga konsep, yaitu:
3.5.1. Operasi Nyata Secara Virtual (Virtual Reality Operation)
Pengoperasian program mirip dengan pengoperasian listrik secara nyata.
Seperti ketika menutup atau membuka CB, membuat suatu elemen keluar dari
rangkaian, mengganti status operasi motor dan lain sebagainya. ETAP
Powerstation memiliki konsep-konsep baru dalam menentukan koordinasi

peralatan pengaman secara langsung dari singgle line diagram.

3.5.2. Data Gabungan Total (Total Integration of Data)
ETAP Powerstation menggabungkan konsep elektrik, logika, mekanik dan

fisik dari suatu elemen sistem dalam database yang sama. Sebagai contoh: sebuah
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kabel, tidak hanya terdiri dari data sifat-sifat listrik dan dimensi fisik, tetapi juga
informasi yang mengindikasikan jalur yang dilalui. Gabungan data-data ini
menentukan konsistensi sistem secara keseluruhan dan menghindarkan dari

pemasukan data yang berulang-ulang untuk element yang sama.

3.5.3. Kesederhanaan Dalam Memasukkan Data

ETAP Powerstation menggunakan data lengkap dan setiap peralatan listrik
yang kadang hanya membutuhkan semua jenis pemasukan data. Data editor dapat
mempercepat proses memasukkan data dengan membutuhkan data minimum.

Standar yang digunakan ETAP Powerstation versi 4.0 ada dua yaitu IEEE
JEC. Hal ini berdasarkan kenyataan bahwa dalam sistem tenaga di dunia terbagi
dalam dua satuan umum. Pada gambar 3.8. terdapat foolbar AC Edit, DC Edit dan
Instrument yang merupakan kumpulan dari alat-alat ukur. AC Edit digunakan
untuk menggambar jaringan AC, DC Edit digunakan untuk menggambar
rangkaian DC. Dimana setiap kelompok fools 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 starting, harmonisa, stabilitas transient, koordinasi relay
dan lain sebagainya. Komponen diletakan pada modul dengan cara click kiri
sekali pada salah satu tool yang diinginkan, lalu diletakkan pada modul dengan
click kiri. Kemudian melakukan pengisian data dengan cara double click salah
satu peralatan yang ada di modul yang telah dipilih untuk pengisian data

parameter maupun keterangan secara lengkap. Pemodelan simulasi arus hubung
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singkat menggunakan sofiware ETAP Powerstation terlihat pada gambar 3.9.

dibawah ini.

B e Powesstation - potvyy [ciuEs
T File Eot View Project Ubney Defwits Tools RevContro! Window Maaos Help -8 x

D@l sl | | alaE (6T Bt & CE e [ ] e -[F)
= (OIS TR T

|| & @[] f i [F20 B8] -

T
o€

X6 Ve Base

Gambar 3.2. Tampilan Pemodelan Singgle Line Diagram Simulasi Software

ETAP Powerstation
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3.6.

3.6.1.

Algoritma Program

Algoritma Pemecahan Masalah Short Circuit Menggunakan Simulasi

Software ETAP Powerstation
1.  Mulai
2.  Membuat one line diagram simulasi
3. Masukkan data inputan : Transformator ( Tegangan, Arus ),
Saluran / kabel ( luas penampang, panjang ) dan Busbar.
4.  Cek data parameter
5. Mulai menjalankan simulasi
6.  Mengecek apakah terjadi Short Circuit :
a. “Ya” : Setting peralatan proteksi
b. “Tidak™ : Proses selanjutnya
7. Cetak hasil
8.  Selesai
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3.6.2. Flowchart Pemecahan Masalah Short Circuit Menggunakan

Simulasi Software ETAP Powerstation

MULAI
Gambar
Single Line
Diagram

Input Data:
- Data Transformator
- Data Saluran
- Data Busbar
- Data Beban

.

Cek Data Parameter

Y
Running Short Circuit
Satu fasa ketanah
Dua fasa ketanah
Antar fasa
Tiga fasa

e @ o o

A 4

Setting Alat Proteksi |«

Apakah masih
erjadi Gangguan

v T

/ Analisa Hasil /

Gambar 3.3. Flowchart Short Circuit Menggunakan Simulasi Sofiware ETAP

Powerstation
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BAB 1V

ANALISA DAN HASIL

4.1 Single Line Jaringan Distribusi Primer di Gardu Induk Polehan

Penyulang Kedungkandang

P BHLRED
{

é LBAKI AGENG GRBSG

Gl.POLEHAN M—-

|
s o« _@_‘
V Banswiie asonans

H
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Gambar 4.1. Single Line Penyulang Kedungkandang Gardu Induk Polehan
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4.2. Impedansi Pada Sistem Distribusi

Dengan data yang ada pada bab III, maka bisa di hitung nilai dari :

Impedansi Sumber :

KV _, KV_, 2 2 .
Z,=—"Tx_D =ix%Q=JO,2749Q

MV4,, KV_, 1455 70
Impedansi Trafo Tenaga :

KV _, .
In=Zn=Xr. M_Q =j2.02 Q
Trafo

Zro =3.Zn =3.j2,02 Q =j 6,06 Q

Impedansi Saluran :

Zy, 0,2162 +j 0,3305 Q /Km

Z; 0,2162 +j 0,3305 Q /Km
Ziy = 0,3441+1,6180 Q /Km
Impedansi Pentanahan :

ZN1‘=3 . RN = 3.500 = 1500 Q

4.3. Solusi Perhitungan Short Circuit dengan ETAP Power Station
Langkah — langkah untuk simulasi short circuit dengan menggunakan
software ETAP Powerstation adalah sebagai berikut:
1. Menggambar Single Line Diagram
2. Memasukan Data sumber dari sistem
3. Memasukan data Transformator Daya

4. Memasukan data Saluran / kabel
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4.3.1. Analisa Arus Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa Ketanah
Arus gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah secara manual dapat
dihitung dengan menggunakan rumus :
1) Untuk gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah pada titik 1 ( jarak
2,235 Km dari GI )

ZL, = (0,2162 +j 0,3305 ) x 2,235

0,4832+ 0,7387 Q

ZLo = (03441 +j1,6180)x 2,235
= 0,7691 + 3,6162

Z, =ZstIn+ZL,
= 10,2749 + 2,02 + (0,4832+ 0,7387) Q
= 0,4832+3,0336 Q

Zy = Zro+3nt+Zoo
= 16,06 + 3(500) + (0,7691 + j 3,6162)
=1500,7691 +j 9,6762 2

W,

s = 57+ 2,432,

20000

33—

3

= 2(0,4832+ 3,0336) + (1500,7691+ j9,6762)

34641,016
(1501,73+ j15,805)

= 23,066 A => 0,02306 KA
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2) Untuk gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah pada titik 2 ( jarak
1,555 Km dari GI')

ZL, = (0,2162+j0,3305)x 1,555

0,3362 +j 0,5139 Q

ZL, =(0,3441+j1,6180)x 1,555
=0,5351 +j 2,5160

Z, =Zs+Zn+ZL,
= j0,2749 + j2,02 +(0,3362 +j 0,5139) Q
= 0,3361+j0,5139 Q

Zo = Zrot+3znrt+Zyo
= j6,06 + 3(500) + (0,5351 +j 2,5160)
=1500,5351 +j 8,576 Q

3,

Ihs =
e 27,4 2,+32,

3 20000

3

= 2(0,3362+ j0,1539) +(1500,5351+ 8,576)

34641,016
(1501,2075 + /8,7299)

= 23,074 A => 0,02307 KA
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3) Untuk gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah pada titik 10 ( jarak
8,511 Km dari GI)

ZL; = (0,2162+j0,3305)x 8,511

1,840 +j 2,8129 Q

ZLo =(0,3441+j1,6180)x 8,511
= 2,9286 +j 13,7708 O

Z, =Zs+Zn+ZL,

= j0,2749 + j 2,02 + (1,840 +j 2,8129) Q

]

1,840 +j 5,1078 Q

Zy =Zro+ 3zt +Zio
=j6,06 + 3(500) + (2,9286 +j 13,7708)
= 1502,9286 +j 19,8308 Q

3,
2Z,+Z, +3Z,

Ihsmaks =

20000

33—

3

= 2(1,840+ j5,1078) + (1502,9286 + /19,8308)

34641,016
(1506,6086+ j30,0464)

= 22,988 A = 0,02299 KA

4) Untuk gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah pada titik 15 ( jarak
9,764 Km dari GI )

ZL, = (0,2162+]0,3305)x 9,764
= 2,111 +j 3,2270 Q

ZLo =(0,3441+j1,6180)x 9,764
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= 4,583 + 15,7982 O
VA = Zs+Zt1+ZL,
= 50,2749 + j 2,02+ (2,111 +j 3,2270) Q
= 2,111+j55219 Q
Zy =Zrot3nttZuwo
= 6,06 + 3(500) + (4,5583 + j 15,7982)
= 1503,3598 +j 21,8582 Q

v,
22,+Z,+3Z,

IhSmaks =

3 20000

3

= 2(2,111+ 5,5219)+(1503,3598+ j21,8582)

34641,016
= (1507,5817+ j32,9020)

=22972A = 0,02297KA

5) Untuk gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah pada titik 23 ( jarak
13,247 Km dari GI )

ZL; = (0,2162 +j 0,3305) x 13,247
= 2,8640 +j 4,3781 Q

ZLo, =(0,3441 +j 1,6180 ) x 13,247
= 4,5583 +j 21,4336 Q

Z, =ZstIn+ZL,
=j0,2749 + j 2,02 +(2,8640 +j 4,3781) Q

= 2,8640 +j 6,673 Q
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Zy =Zyo+3znr+7Zo
= 6,06 + 3(500) + (4,5583 +j 21,4336)
— 1504,5583 + 27,4936 Q

v,
2Z,+Z,+3Z,

3 20000

3

= 2(2.8640+ j6,673)+(1504,5583 + j27,4936)

34641,016
= (1501,2863 + j40,8396)

229283 A = 0,02293 KA

Dengan cara yang sama maka dapat diperoleh nilai arus gangguan hubung
singkat satu fasa ketanah untuk daerah yang lain. Dan dengan menggunakan
software ETAP Power Station maka diperoleh nilai arus gangguan hubung singkat

satu ke tanah seperti pada tabel berikut.
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Tabel 4.1 Hasil Perhitungan arus gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah

Perhitungan Perhitungan
Titik Rating dengan Software |
No. manual % error
gangguan (KV) (KA) ETAP
(KA)
1 F1 20 0.02306 0.023 0.26
2 F2 20 0.02307 0.023 0.29
3 F3 20 0.02304 0.023 0.19
4 F4 20 0.02304 0.023 0.18
5 F5 20 0.02302 0.023 0.09
6 F6 20 0.02301 0.023 0.04
7 F7 20 0.02299 0.023 0.03
8 F8 20 0.02301 0.023 0.03
9 F9 20 0.02300 0.023 0.00
10 F10 20 0.02299 0.023 0.05
11 F11 20 0.02298 0.023 0.11
12 F12 20 0.02299 0.023 0.04
13 F13 20 0.02298 0.023 0.09
14 F14 20 0.02298 0.023 0.08
15 F15 20 0.02297 0.023 0.12
16 F16 20 0.02296 0.023 0.17
17 F17 20 0.02295 0.023 0.24
18 F18 20 0.02296 0.023 0.19
19 F19 20 0.02295 0.023 0.23
20 F20 20 0.02295 0.023 0.23
21 F21 20 0.02295 0.023 0.20
22 F22 20 0.02294 0.023 0.27
23 F23 20 0.02293 0.023 0.31

Tabel di atas adalah hasil simulasi arus gangguan hubung singkat satu fasa
ketanah. Dimana dari hasil perhitungan secara manual diperoleh nilai arus
gangguan hubung singkat satu fasa ketanah minimum sebesar 0,02293 kA dan
arus gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah maksimum sebesar 0,02306 kA.
Sedangkan dari hasil simulasi short circuit dengan software ETAP Powerstation
diperoleh nilai arus gangguan hubung singkat satu fasa ketanah sebesar 0,023 kA,

sehingga diperoleh nilai rata — rata % error sebesar 0,149%.
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4.3.2. Analisa Arus Gangguan Hubung Singkat Antar Fasa Ketanah
Arus gangguan hubung singkat antar fasa ketanah secara manual dapat
dihitung dengan menggunakan rumus :
1) Untuk gangguan hubung singkat antar fasa ketanah pada titik 1 ( jarak
2,235 Km dari GI )
ZL, = (0,2162 +j0,3305) x 2,235
= 0,4832+j 0,7387 Q
ZLy =(0,3441 +j 1,6180 ) x 2,235
=0,7691 +j 3,6162
2, =1Z2s+Zn+ZL,
= j0,2749 + j2,02 +(0,4832+j 0,7387 ) Q
= (0,4832+j3,0336 Q
Zy =Zro+3znt+Zuo
=j6,06 + 3(500) + (0,7691 +j 3,6162)
=1500,7691 +j 12,6469 Q

Zo +3ZF —aZz
*Zy +(Z) +Z)(Zo +3Z )

I =-j3v 7

_ _j 3, (1500,7691+ j9,6762) — (0,5 + j0,866)(0,4832+ j3,0336)
7 (0,4832+ j3,0336)* +2(0,4832 + j3,0336)(1500,7691 + /9,6762)

. \/5 11547 (1500,7691+ j9,6762) — (2,866 + j1,097)
) (=2,919 + j1,9086) + (1390,01 + j9114,61)

= 3248,73 A = 3,248 KA
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2) Untuk gangguan hubung singkat antar fasa ketanah pada titik 2 ( jarak
1,555 Km dari GI )

ZL; = (0,2162+j0,3305)x 1,555
= 0,3361 + j0,5139 Q

ZLo =(0,3441+;1,6180)x 1,555
= 0,5351 +j 2,5160 Q

Z, =1Zs+ZIn+1L,
= j0,2749 + j2,02+(0,3361 + j 0,5139) Q
= 0,3361 + 2,8088 Q

Zy =Zro+3znt+Zwo
=j6,06 + 3(500) + ( 0,5351 +) 2,5160)

=1500,5351 +j 8,57609

I il Z,+3Z, -aZ,
W T IN N 2, +(Z, + 2,)(Z, +3Z,)

_ 5, (15005351 + j85760) ~ (0,5 + j0.866)(0,3361+ /2,8088)
4 (0,3361+ j2,8088) +2(0,3361+ j0,5139)(1500,5351+ j8,5760)

_ 311547 45005351+ /8,5760) - (2,597 + jL112)
(=7,777 + j1,89)+ (961,21 + j8432,55)

= 3529,52 A = 3,529 KA

3) Untuk gangguan hubung singkat antar fasa ketanah pada titik 3 ( jarak
4,071 Km dari GI )
ZL, =(0,2162+j0,3305)x 4,071
= 0,8802 + j1,3455 Q

ZLo =(0,3441 +j 1,6180 ) x 4,071
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1,4008 + j 6,5869 Q

Zy, =Zs+ZIn+ZL,
=j0,2749 + j2,02+(0,8802+ j1,3455) Q
= 0,8802 +j 3,604 Q

Zy =Zro+3znT+Z1o

6,06 + 3(500) + ( 1,4008 +j 6,5869 )

1501,4008 +j 12,6469 Q

Zy+3Z; —-aZ,
Z,%Z,+(Z, + Z,XZ, +3Z,)

1, =—jJ37,

- 3y, (1501.4008+ /12,6469)~ (-0.5 + j0.866)(0,8802 + j3,604)
(0,8802 + j3,604)% +2(0,8802 + j3,604)(1501,4008 + j12,6469)

(1501,4008 + j12,6469) — (3,588 + j1,0575)
(-12,478 + j6,407) +(2550,807 + j10952,78)

=—j3.11547

= 2663,004 A = 2,663 KA

4) Untuk gangguan hubung singkat antar fasa ketanah pada titik 4 ( jarak
4,219 Km dari GI )
ZL;, =(0,2162+j0,3305)x 4,219
= 09121+ j1,3944 Q

ZLo =(0,3441 +j 1,6180 ) x 4,219

1,4518 +j 6,8263 Q

Z, =Zs+In+ZL,
=j0,2749 + j2,02+(0,8802+ j 1,3455) Q
= 09121 + j3,6893 Q

Zo =Zto+3znT+ Zio
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= 6,06 + 3(500) + ( 1,4008 +j 6,5869 )
= 1501,4518 +j 12,8863 Q

ZO +3ZF —a22
*Zy +(Z1+2Z7)(Zy +3Zf)

Ins ==j3V 7

i (1501,4518+ ;12,8863) — (0,5 + j0,866)(0,9121+ ;3,6893)
(0,9121+ j3,6893)% +2(0,9121+ j3,6893)(1501,4518+ j12,8863)

——j3.11547 15014518+ j12,8863) — (3,647 + 1,054)
' (~12,776 + j6,73) +(2614,57 + j11100,73)

= 2626,93 A = 2,626 KA

5) Untuk gangguan hubung singkat antar fasa ketanah pada titik 5 ( jarak
5,847 Km dari GI )

ZL; =(0,2162 +j 0,3305 ) x 5,847

1,2641 + j 1,9324 Q

ZLy =(0,3441+)1,6180) x 5,847
= 2,012+ 9,4604 Q

Zy =1ZstIn+ZL
= 70,2749 + j2,02+(1,2641 + j1,9324) Q
= 12641+ 42273 Q

Zo =Zto+3znT+Z1o

6,06 + 3(500) + ( 2,012 + 9,4604 )

1502,012 +j 15,5204 Q

Zy+3Z;.-aZ,

I, =—j3V
=) 1 Z,%Z,+(Z,+ Z,)(Z, +3Z,)
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(1502,012+ 715,5204) — (~0,5+ j0,866)(1,2641+ j4,2273)
(1,2641+ j4,2273)% +2(1,2641+ j4,2273)(1502,012+ j15,5204)

= —J'\/gi

(1502,012 + j15,5204) — (4,286 + j1,018)
(-16,256 + j10,678) + (3666,76 + j12737,17)

= —j\3.11547

= 225929 A > 2,259 KA

Dengan cara yang sama maka dapat diperoleh nilai arus gangguan hubung
singkat dua fasa ketanah untuk daerah yang lain. Dan dengan menggunakan
software ETAP Power Station maka diperoleh nilai arus gangguan hubung singkat
dua ke tanah seperti pada tabel berikut.

Tabel 4.2 Hasil Perhitungan arus gangguan antar fasa ke tanah

. - Perhitungan
Titik Rating Perhitungan dengaf o
No. manual % error
gangguan (KV) (KA) Software ETAP
(KA)

1 F1 20 3,248 3,242 0,19
2 F2 20 3,529 3,523 0,17
3 F3 20 2,663 2,656 0,26
4 F4 20 2,626 2,617 0,34
5 F5 20 2,259 2,255 0,18
6 F6 20 2,073 2,070 0,24
7 F7 20 1,894 1,893 0,10
8 F8 20 2,061 2,058 0,30
9 F9 20 1,971 1,967 0,20
10 F10 20 1,836 1,834 0,11
11 F11 20 1,712 1,709 0,06
12 F12 20 1,876 1,873 0,16
13 F13 20 1,753 1,752 0,06
14 Fl14 20 1,780 1,778 0,11
15 F15 20 1,686 1,684 0,12
16 F16 20 1,592 1,593 0,04
17 F17 20 1,477 1,478 0,08
18 F18 20 1,564 1,564 0,02
19 F19 20 1,483 1,484 0,06
20 F20 20 1,490 1,491 0,10
21 F21 20 1,542 1,543 0,02
22 F22 20 1,434 1,436 0,15
23 F23 20 1,371 1,374 0,21




Tabel di atas adalah hasil simulasi arus gangguan hubung singkat antar
fasa ketanah. Dimana dari hasil perhitungan secara manual diperoleh nilai arus
gangguan hubung singkat antar fasa ketanah minimum sebesar 1,371 kA dan arus
gangguan hubung singkat antar fasa ke tanah maksimum sebesar 3,248 kA.
Sedangkan dari hasil simulasi short circuit dengan sofiware ETAP Powerstation
diperoleh nilai arus gangguan hubung singkat antar fasa ketanah minimum sebesar
1,374 kA, dan arus gangguan hubung singkat antar fasa ke tanah maksimum

sebesar 3,242 kA. sehingga diperoleh nilai rata — rata % error sebesar 0.143%.

4.3.3. Analisa Arus Gangguan Hubung Singkat Antar Fasa
Arus gangguan hubung singkat antar fasa ketanah secara manual dapat
dihitung dengan menggunakan rumus :
1) Untuk gangguan hubung singkat antar fasa pada titik 1 ( jarak 2,235 Km
dari GI )
ZL, = (0,2162+j0,3305)x2,235
= 0,4832+j0,7387 Q
Zy =Zs+Zn+ZL,
=j0,279 + j 2,02 +(0,4832+j0,7387) Q
=0,4832 +j 3,0336 Q

v

Ihs = - 3
2Z,+Z,

_i A 20000/+4/3
= V3 20,4832+ j3,0336)

3255,4075 A = 3,2554 KA
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2) Untuk gangguan hubung singkat antar fasa pada titik 2 ( jarak 1,555 Km
dari GI )
ZL, = (0,2162+j0,3305)x 1,555
= 0,3362+j0,5139 Q
Z, =Zs+ZIn+ZL,
=j 0,279 + j2,02+(0,3362 +j 0,5139) Q
= 0,3362 +2,8088 Q

Vf
2Z,+2,

Ihs = 5 3

_i A 20000/+3
=7 V3 303362 + 2,8088)

35349719 A = 3,5350KA

3) Untuk gangguan hubung singkat antar fasa pada titik 10 ( jarak 8,511 Km
dari GI )
ZL, = (0,2162+j0,3305)x 8,511
= 1,8401 + j 2,8129 O
Z, =Zs+In+1l,
=j0,279 + j2,02 +(1,8401 + j2,8129) Q
= 1,8401 + j 5,1078 Q

4

hs = - /3
JJ—ZZ,+ZI

' 20000/+3
G V3 2(1,8401 + j5,1078)

1841917A = 1,828KA
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4) Untuk gangguan hubung singkat antar fasa pada titik 15 ( jarak 9,764 Km
dari GI )
ZL; = (0,2162+j0,3305)x 9,764
= 2,111+ j3,2270 Q
Z, =Zs+ZIn+ZL,
=3j0,279 + j2,02+(2,111+ j3,2270) Q
= 2,111+ j5,5219 Q

4

Ihs = - /3
) \/—ZZ,+ZI

. 20000/+/3
=4 V3 2111+ 5,5219)

1691,5739 A < 1,679 KA

5) Untuk gangguan hubung singkat antar fasa pada titik 23 (jarak 13,247 Km
dari GI )
ZL; = (0,2162+j0,3305) x 13,247
= 2,8640 +j 4,3781 Q
Z, =Zs+Zn+ZL,
=3j0,279 + j 2,02 +(2,8640 +j4,3781) Q

= 2,8640 +j 6,6730 Q

v
5 3 —1

2Z2,+Z,

Ihs

_ 20000/+3
5 3 2(2,8640 + j6,673)
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Dengan cara yang sama maka dapat diperoleh nilai arus gangguan hubung
singkat antar fasa untuk daerah yang lain. Dan dengan menggunakan sofitware

ETAP Power Station maka diperoleh nilai arus gangguan hubung singkat antar

fasa seperti pada tabel berikut.

Tabel 4.3 Hasil Perhitungan arus gangguan antar fasa

1377,09A = 1,377KA

Perhitungan Perhitungan
No. Titik Rating manual dengan % error
' gangguan (KV) (KA) Software ETAP
(KA)

1 F1 20 3.5350 3.518 0.48
2 F2 20 3.2554 3.236 0.60
3 F3 20 2.6700 2.65 0.75
4 F4 20 2.6313 2.612 0.73
S FS 20 2.2664 2.249 0.77
6 Fé6 20 2.0808 2.065 0.76
7 F7 20 1.9016 1.888 0.72
8 F8 20 2.0686 2.053 0.76
9 F9 20 1.9762 1.961 0.77
10 F10 20 1.8419 1.828 0.76
11 F11 20 1.7159 1.704 0.69
12 F12 20 1.8813 1.867 0.76
13 F13 20 1.7589 1.746 0.73
14 Fl14 20 1.7858 1.773 0.71
15 F15 20 1.6916 1.679 0.74
16 F16 20 1.5983 1.587 0.71
17 F17 20 1.4828 1473 0.66
18 F18 20 1.5695 1.559 0.67
19 F19 20 1.4891 1.479 0.68
20 F20 20 1.4955 1.486 0.63
21 F21 20 1.5486 1.538 0.69
22 F22 20 1.4398 1.43 0.68
23 F23 20 1.3771 1.368 0.66

Tabel di atas adalah hasil simulasi arus gangguan hubung singkat antar
fasa. Dimana dari hasil perhitungan secara manual diperoleh nilai arus gangguan
hubung singkat antar fasa minimum sebesar 1,3771 kA dan arus gangguan hubung
singkat antar fasa maksimum sebesar 3,5350 kA. Sedangkan dari hasil simulasi

short circuit dengan softiware ETAP Powerstation diperoleh nilai arus gangguan
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hubung singkat antar fasa minimum sebesar 1,368 kA, dan arus gangguan hubung

singkat antar fasa ke tanah maksimum sebesar 3,518 kA. sehingga diperoleh nilai

rata — rata % error sebesar 0,7 %.

4.3.4. Analisa Arus Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa
Arus gangguan hubung singkat tiga fasa secara manual dapat dihitung
dengan menggunakan rumus :
1. Untuk gangguan hubung singkat tiga fasa pada titik 1 ( jarak 2.235 Km
dari GI )
ZL, = (0,2162 +j 0,3305 ) x 2.235
= 0,4832+j 0,7387 Q
Z, = Zs+Zn+ZL,
= j0,2749 + j 2,02 +(0,4832+j0,7387) Q
= 0,4832 +j 3,0336 Q

v
Z,+Z,

ThSmaks

20000743
0,4832 + j3,0336

3759,02 A = 3,7590 KA

2. Untuk gangguan hubung singkat tiga fasa pada titik 2 ( jarak 1,555 Km
dari GI )
ZL, = (0,2162 +j 0,3305 ) x 1,555

= 0,3362+j0,5139 Q
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Z, =Zs+ZIn+7ZL
= 70,2749 + j2,02+(0,3362+j0,5139) Q
= 0,33622 +j 2,8088 Q

Zf = 0 untuk IhSmakS

vf

Ih: =
Smaks Z,+Z,

20000/+3
0,33622+ 2,808

= 4081,83 A => 4,08183KA

3. Untuk gangguan hubung singkat tiga fasa pada titik 3 ( jarak 4,071 Km
dari GI )

ZL, = (0,2162 +j 0,3305) x 4,071

0,8802+j1,3455 Q

Z, = Zg+ZIn+ZL,
= j0,2749 + j 2,02 +(0,8802+j1,3455) Q
= (,8802+3,6404 Q

Z¢= 0 untuk Thspaxs

vf

Ihs, =
s Z,+Z,

20000/+3
0,8802 + j3,6404

30831,1 A <> 3,0831 KA
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4. Untuk gangguan hubung singkat tiga fasa pada titik 4 ( jarak 4,219 Km
dari GI)
ZL, = (0,2162 +j 0,3305 ) x 4,219
= 0,9121+j1,3944 Q
7, =Zs+Zn+ZL,
= j0,2749 + j2,02+(0,9121+j1,3944) Q
= 0,9121+j3,6893 Q

Z¢= 0 untuk IThspaxs

20000/+/3
0,9121+ j3,6893

=3038,39 A = 3,084 KA

5. Untuk gangguan hubung singkat tiga fasa pada titik 5 ( jarak 5,847 Km
dari GI )

ZL, = (0,2162 +j 0,3305 ) x5,847

1,2641+j1,9324 Q

Zy, =Zs+ZIn+ZL,
= 10279 + 2,02+ (1,264141,9324)
= 12641442273 Q

Zs= 0 untuk Ihspays

- _¥
. Z,+Z,
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20000/+3
1,2641+ j4,2273

=2617,005 A = 2,6710KA

Dengan cara yang sama maka dapat diperoleh nilai arus gangguan hubung
singkat tiga fasa untuk daerah yang lain. Dan dengan menggunakan sofiware
ETAP Power Station maka diperoleh nilai arus gangguan hubung singkat tiga fasa

seperti pada tabel berikut.

Tabel 4.4 Hasil Perhitungan arus gangguan tiga fasa

. Perhitungan
No Titik Rating Peﬁ‘:::ruul:aglan dengan % error
- gangguan (KV) (KA) Software ETAP
(KA)
1 Fl1 20 4.0818 4.062 0.49
2 F2 20 3.7590 3.736 0.61
3 F3 20 3.0831 3.060 0.75
4 F4 20 3.0384 3.016 0.74
5 F5 20 2.6170 2.597 0.76
6 F6 20 2.4027 2.385 0.74
7 F7 20 2.1958 2.180 0.72
8 F8 20 2.3886 2.371 0.74
9 F9 20 2.2819 2.265 0.74
10 F10 20 2.1269 2.111 0.75
11 F11 20 1.9813 1.967 0.72
12 F12 20 2.1723 2.156 0.75
13 F13 20 2.0310 2.016 0.74
14 F14 20 2.0620 2.047 0.73
15 F15 20 1.9533 1.939 0.73
16 F16 20 1.8455 1.833 0.68
17 F17 20 1.7121 1.701 0.65
18 F18 20 1.8124 1.800 0.68
19 FI19 20 1.7195 1.708 0.67
20 F20 20 1.7268 1.715 0.69
21 F21 20 1.7882 1.776 0.68
22 F22 20 1.6626 1.652 0.64
23 F23 20 1.5901 1.580 0.64

Tabel di atas adalah hasil simulasi arus gangguan hubung singkat tiga fasa.

Dimana dari hasil perhitungan secara manual diperoleh nilai arus gangguan



hubung singkat tiga fasa minimum sebesar 1,5901 kA dan arus gangguan hubung
singkat tiga fasa maksimum sebesar 4,0818 kA. Sedangkan dari hasil simulasi
short circuit dengan softiware ETAP Powerstation diperoleh nilai arus gangguan
hubung singkat tiga fasa minimum sebesar 1,580 kA, dan arus gangguan hubung
singkat antar fasa ke tanah maksimum sebesar 4,062 kA. sehingga diperoleh nilai

rata — rata % error sebesar 0,69 %.

4.4. Setting dan Koordinasi Rele Arus Lebih

Yang dimaksud koordinasi rele adalah mengkoordinasikan setelan waktu
tunda dari masing-masing rele yang digunakan. 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

jaringan lain.

4.4.1. 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 menghubungkan Gardu Induk Polehan
pada bus 70 KV dan 20 KV. Analisa dilakukan mulai dari rele TP51 sampai

dengan rele Feader Kedungkandang,.
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Gambar 4.2 Line proteksi dari bus 20 KV sampai bus 70 KV

> Rele TP51

Jenis Rele : ABB, SPAJ 140C
Range :0,5-25A
CT :200/5 A
Rele ini digunakan untuk melindungi TR II, sehingga setting low set

digunakan arus nominal pada sisi primer trafo.

20 x 108

I nominal Pada trafo = m =165A

Setting arus ( >)
1,25 X Inom <Ipp < 0,8 Iscmin
1,25 x 165 <I;, <0,8 10.393
206,5 <I, <83144 A

I, dipilih210 A
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1
Is = P2

- 200/5 =525A
Iset  _525 _
Tap = m s 1,05

Dari perhitungan dipilih tap : 1,1

Setting Definite ( I.>)

Iset < Liomin

nCT
Iset < 10933
"~ 200/5
Lset dipilih 260 A
Tap setting = et _ 260_ 52
In 5

Dari perhitungan diatas setting definite (I->) dipilih : 60

Setting Waktu
Isc min : 10.933 A
Isc max : 12.000 A

Dipilih time dial ~ : 1 detik
Dimana 3xTap : 3,56

Delay time (I.>) : 0,1 detik

> Rele TSS1

Jenis Rele : NISSIN IORI
Range :4-12A

CT : 1000/5 A
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Rele ini digunakan untuk melindungi TR II, sehingga setting low set (1)
digunakan arus nominal pada sisi sekunder. Dan untuk high set (I»>) digunakan
untuk mengamankan dari hubung singkat yang terjadi pada bus 20 KV. Rele ini
merupakan back up dari rele Penyulang Kedungkandang, untuk koordinasi
dengan relay yang lain maka delay time (I>>) di set pada 3,2 detik.

20 x 10°

I nominal Pada trafo = T2 20 210° =577A

Setting arus ( I>)
1,25 X Inom <Ipp < 0,8 Iscmin
1,25 x 577 <Ipp <0,8 4357
721,5 <I,p <3485,6 A

I, dipilih 800 A

iy
Is T
800
= =4 A
1000/5
Iset 4
Tap=— ===0,8
P In 5

Dari perhitungan dipilih tap : 1,1 In

Setting Definite ( I>>)

Iset < Lemin
nCT

Iset < 4357
1000/5

Iset <21,78
It dipilih 20 A

Tap setting definite = L;e—t
n
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=20_4

Dari perhitungan diatas setting definite (I->) dipilih : 4
Setting Waktu

Iscmin : 4357 A

Iscmax : 5032 A

Dipilih time dial 3,2 detik

Delay time (1) 0,4 detik

> Rele Feader Kedungkandang

Jenis Rele : ABB, SPAJ 140C
Range :0,5-25A
CT :300/5 A
Imaks kabel : 425 A
Penyetelan low set (1) rele ini dibatasi oleh kemampuan maksimum kabel.
High set rele untuk mengamankan peralatan jika terjadi hubung singkat pada bus
20KV.
Setting arus ( I>)
1,25 X Inom < Ipp < 0,8 Lscmin
1,25 x425<Ip, <0,8 1368
531,25 <I,p <1094,4 A
Ipp dipilih 550 A

Ipp

Is = —

nCT
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= =9,17A
300/5
Iset 9,17
Tap=— =-- =183

Dari perhitungan dipilih tap : 1,8 In
Setting Definite ( I>)

I

scmin

nCT

Iset <

Iset < 1368
30075

Iset<25 A
Lt dipilih 25 A

Tap setting = Iset
In

5

Dari perhitungan diatas setting definite (I>>) dipilih : 5

4.4.2. Analisa dan setting rele atus lebih gungguan tandh

Besarnya penyetelan arus rele di hitung dengan menggunakan persamaan:

K

—xI
kd 3Ce

Let =

Dimana berdaasarkan ketentuan dari PLN, nilai dari kapasitansi ke tanah
adalah 0,05 pF/Km , sehingga besar arus kapasitifnya dapat dihitung dengan
menggunakan rumus :

I3ce = 2(joCe.Vp)

=2(2.3,14.50.0,05.10°. 19860)
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=0,6236 A

Pada penyulang Kedungkandang dengan panjang 28,21 Km di peroleh :
Iie = 0,6236 x 28,21

I3ee=17,59 A

Arus Kapasitif pada kumparan sekunder yang dihasilkan oleh trafo arus

dengan rasio 300/5 A pada penyulang Kedung kandang di peroleh :

e = > x 17,59
300

= 0,293 A

Sehingga :

Lset = Exlsce

= 12 50203

’

=0,39 A
Setting waktu kerja rele diperoleh pada saat terjadi gangguan hubung
singkat pada jaringan distribusi primer 20 KV. Dimana besarnya arus gangguan

satu fasa ketanah sebesar 23 A, sehingga :

T = 0,14

0,02
_1__":‘_ -1
Isel

D

= 0,14

— 2 05
23 \"* i,
039
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= 0,158 detik
Sehingga waktu yang diperlukan untuk bekerjanya rele ketika tejadi
gangguan hubung singkat satu fasa ketanah adalah pada selang waktu 0,158 detik

setelah gangguan terjadi.

4.4.3. Koordinasi Rele
Setelah melakukan perhitungan untuk seting waktu dan perhitungan arus
gangguan hubung singkat dengan menggunakan sofiware ETAP maka selanjutnya

dilakukan simulasi koordinasi proteksi dengan menggunakan sofiware powerplot.

=1 PowerPlot - D;laaaalL AGLpIt [GRAFIK] = [=lx]
HLE‘WMMM:WM af y 3 : B
Ged@] Ava oo x | Hesw| o Q»‘*'em,

= i i . . mnmxwaﬂlv«n
=
o0
g

-y

R

b
2
Shl =

RTORDS
R
s

NSaNOI S

Brfem> deael

- O] - £l -
CURKINT IV AMPS ¥ 10 @ 20880 VOLIS

I e I =

Gambar 4.3 Kurva arus waktu untuk koordinasi proteksi dari bus 70 KV sampai

bus 20 KV feader Kedungkandang
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Dari grafik diatas, untuk gangguan yang terjadi di penyulang
Kedungkandang, maka pada saat arus gangguan fasa minimum sebesar 1368 A
rele penyulang kedungkandang akan bekerja pada selang waktu 3 detik, jika
gangguan masih berlangsung, maka rele TS51 akan bekerja selang waktu 8 detik
setelah gangguan. Sedangkan untuk gangguan fasa maksimum sebesar 4062 A
rele penyulang kedungkandang akan bekerja pada selang waktu 0,05 detik,dan

untuk rele TS51 akan bekerja pada selang waktu 0,5 detik setelah gangguan.
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BAB YV

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari hasil perhitungan dan simulasi dengan software Etap Power Station diperoleh

kesimpulan sebagai berikut :

1.

Dari hasil simulasi short circuit dengan menggunakan software ETAP dapat disimpulkan
bahwa untuk gangguan satu fasa ketanah nilai arus gangguannya sebesar 23A dengan %
error sebesar 0,149 %.

Besarnya arus gangguan hubung singkat antar fasa ketanah minimum sebesar 1374 A dan
besar arus gangguan hubung singkat antar fasa ketanah maksimum sebesar 3242 A
dengan % error sebesar 0,143 %.

Besarnya arus gangguan hubung singkat dua fasa minimum sebesar 1368 A dan besar
arus gangguan hubung dua fasa singkat maksimum sebesar 3518 A dengan % error
sebesar 0,7 %.

Besarnya arus gangguan hubung singkat tiga fasa minimum sebesar 1580 A dan besar
arus gangguan hubung tiga fasa singkat maksimum sebesar 4062 A dengan % error
sebesar 0,69 %.

Untuk arus gangguan satu fasa ketanah rele akan bekerja pada selang waktu 0,158 detik.
Untuk gangguan yang terjadi di penyulang Kedungkandang, maka pada saat arus
gangguan fasa minimum sebesar 1368A, rele penyulang kedungkandang akan bekerja
pada selang waktu 3 detik, jika gangguan masih berlangsung, maka rele TS51 akan

bekerja selang waktu 8 detik setelah gangguan. Sedangkan untuk gangguan fasa
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maksimum sebesar 4062A rele penyulang kedungkandang akan bekerja pada selang

waktu 0,05 detik,dan untuk rele TS51 akan bekerja pada selang waktu 0,5 detik setelah

5.2 Saran
Pengaman terhadap gangguan hubung singkat yang digunakan pada sistem distribusi tidak
hanya rele arus lebih saja, tetapi masih ada pengaman yang lain seperti pelebur, PMT dan

lainnya sehingga memerlukan koordinasi lebih lanjut.
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ject: SKRIPSI

cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG

mitract:
igineer:  ARIF WICAKSONO
lename:  KEDUNGKANDANG

0 Cycle - 3-Phase, LG, LL, & LLG Fault Currents

refault Voltage = 100 % of the Bus Nominal Voltage

Bus 3-Phase Fault
1D kv Real “1;1;;'.— M

sl 7000 0644 11983
us2 20.00 0.270 -5.024
1 20.00 0.733 -3.664
2 20.00 0.656 -4.008
3 20.00 0.814 -2.950
4 20.00 0.816 -2.904
5 20.00 0.810 -2.467
6 20.00 0.793 -2.249
7 20.00 0.768 -2.040
8 20.00 0.792 -2.234

20.00 0.780 -2.126
10 20.00 0.758 -1.971
11 20.00 0.733 -1.826
12 20.00 0.765 -2.016
13 20.00 0.742 -1.875
14 20.00 0.747 -1.906
15 20.00 0.728 -1.797
16 20.00 0.706 -1.691
17 20.00 0.676 -1.561
18 20.00 0.699 -1.659
19 20.00 0.678 -1.568
20 20.00 0.680 -1.575
21 20.00 0.694 -1.635
22 20.00 0,664 -1.512
23 20.00 0.646 -1.442

Short-Circuit Summary Report

ETAP PowerStation
4.0.0C

Study Case: SC

Line-to-Ground Fault

Line-to-Line Fault

Mag. Real
_12.001 0.644
5.032 0.023
3.736 0.023
4.062 0.023
3.060 0.023
3.016 0.023
2.597 0.023
2385 0.023
2.180 0.023
23N 0.023
2.265 0.023
2.111 0.023
1.967 0.023
2.156 0.023
2.016 0.023
2.047 0.023
1.939 0.023
1.833 0.023
1.701 0.023
1.800 0.023
1.708 0.023
1.715 0.023
1.776 0.023
1.652 0.023
1.580 0.023

1l fault currents are symmetrical momentary (30 Cycle network) values in rms kA

LLG fault current is the larger of the two faulted line currents

Imag
-11.983
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.001
0.000
-0.001
-0.001
0.000
-0.001
-0.001

Mag
12.001
0.023

0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023
0.023

Page:
Date:

SN:
Revision:

Config.:
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KLGCONSULT

Base
Normal

*Line-to-Line-to-Ground

Imag Mag. Real Imag. Mag.
0.558 10.393 10.056 6.550  12.001
0.234 4357 -4.357 -0.234 4.363
0.635 3.236 -3.179 -0.635 3242
0.568 3.518 -3.477 -0.568 3.523
0.705 2.650 -2.561 -0.705 2.656
0.706 2612 -2.520 -0.706 2617
0.702 2249 -2.143 -0.702 2.255
0.687 2.065 -1.953 -0.687 2.070
0.665 1.888 -1.772 -0.665 1.893
0.686 2.053 -1.941 -0.686 2,058
0.675 1.961 -1.847 -0.675 1.967
0.656 1.828 -1.712 -0.656 1.834
0.635 1.704 -1.587 -0.635 1.709
0.662 1.867 -1.752 -0.662 1.873
0.643 1.746 -1.629 -0.643 1.752
0.647 1.773 -1.656 -0.647 1.778
0.630 1.679 -1.562 -0.630 1.684
0.612 1.587 -1.470 -0.611 1.593
0.586 1.473 -1.357 -0.586 1.478
0.605 1.559 -1.442 -0.605 1.564
0.587 1.479 -1.363 -0.587 1.484
0.589 1.486 -1.370 -0.589 1.491
0.601 1.538 -1.422 -0.601 1.543
0.575 1.430 -1.315 -0.575 1.436
0.559 1.368 -1.255 -0.559 1.374



ject:
cation:
ntract:
gineer:

lename:

SKRIPSI
PENYULANG KEDUNGKANDANG

ARIF WICAKSONO

ETAP PowerStation

4.0.0C

Study Case: SC

Short-Circuit Summary Report

KEDUNGKANDANG
Bus Positive Sequence Imp. (ohm)
"D KV Resisance Reactance Impedance
C 70000 018080 336281 336770
20.000 0.12320 2.29160 2.29491
20.000 0.60641 3.03027 3.09035
20.000 0.45940 2.80553 2.84290
20.000 1.00335 3.63707 3.77293
20.000 1.03535 3.68598 3.82863
20.000 1.38733 4.22404 4.44603
20.000 1.61131 4.56644 4.84238
20.000 1.86729 495775 5.29774
20.000 1.62731 4.59089 4.87077
20.000 1.75530 4.78655 5.09825
20.000 1.96328 5.10449 5.46903
20.000 2.18727 5.44689 5.86964
20.000 1.89929 5.00666 5.35481
20,000 - 2.10727 5.32460 5.72643
20.000 205009 $.25123 5.64057
20.000 223526 5.52026 5.95564
20.000 242725 581374 6.30009
20000 2en £.22051 678018
20.000 249124 591157 6.41506
20.000 268323 6.20506 6.76036
20000 266723 £.18060 §:73156
20.000 2.53924 5.98494 6.50133
20.000 281122 6.40071 6.99086
20.000 2.087 §.65074 730812

MNegative Sequence Imp. (ohm)

Resistance

0.18080
0.12320

0.60641
0.45940
1.00335
1.03535
1.38733
1.61131
1.86729
1.62731
1.75530
1.96328
2.18727
1.89929
210727
2.05928
2.23526
242725
250013
249124
2.68323
266723
2.53924
2.81122

D 0071
v

Reactance

3.36284
2.29i60
3.03027
2.80553
3.63707
3.68598
4.22404
4.56644
495775
4.59089
4.78655
5.10449
5.44689
5.00666
5.32460
5.25123
5.52026
5.81374

Impedance
3.36770
2.29491

3.09035
2.84290
3.77293
3.82863
4.44603
4.84238
5.29774
4.87077
5.09825
5.46903
5.869064
5.35481
5.72643
5.64057
5.95564
6.30009
£.78018
6.41506
6.76036

Page:
Date:
SN:
Revision:

Config.:

37

03-19-2009
KLGCONSULT

Base

Normal

B i_f.ern Sequence Imp. (ohm)

Resistance Reactance
C0as0s0 336284
1506.25439 2.29160
1507.34412 5.94002
1507.01257 4.82999
1508.23938 8.93711
1508.31152 9.17870
1509.10535 11.83625
1509.61047 13.52741
1510.18787 15.46018
1509.64661 13.64821
1509.93518 14.61459
1510.40430 16.18496
1510.90942 17.87613
1510.26001 1570177
1510.72900 17.27214
1510.62085 16.90975
1511.01770 18.23852
1511.45068 19.68809

1512.06400
1511.59497
1512.02795
iS00
1511.70325
1512.31665

217488

20.17128
21.62085

a1 Snnng

20.53367
2258723

a1 01£01
PR S

Impedance

3.36770
150625610

1507.35583
1507.02026
1508.26587
1508.33948
150915173
1509.67114
1510.26697
1509.70825
1510.00598
1510.49097
1511.01526
1510.34155
1510.82776
1510.71545
151112781
1511.57886
e g ez
1511.72961
151218262
151214478
1511.84277
1512.48535

1217 annen
i R



ETAP PowerStation

ject: SKRIPSI Page: 11

sation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG 40.0C Date: 03-19-2009
ntract: SN: KLGCONSULT
igineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
ename:  KEDUNGKANDANG Config::  Normal

SHORT- CIRCUIT REPORT

It at bus: Busl

minal kV = 70.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
e kV = 70.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. nms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus ~ Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
1 Total 0.00 12.001 0.00 100.00 100.00 12.001 12.001 3.69E-001 6.86E+000 3.69E-001 6.86E+000
2 Busl 0.00 0.000 0.00 100.00 100.00 0.000 0.000
Busl 100.00 12.001 100.00 100.00 100.00 12.001 12.001 3.69E-001 6.86E+000 3.69E-001 6.86E+000

ndicates fault current contribution s from three-winding transformers

ndicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ject: SKRIPSI ETAP PowerStation

cation: PENYULANG KEDUNGKANDANG
ntract:

gineer:  ARIF WICAKSONO

4.0.0C

Study Case: SC

ename: - KEDUNGKANDANG

It at bus: Bus2

ninal KV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV

e kV = 20.000

100.00 % of base kV

Page:
Date:
SN:
Revision:

Config.:

12

03-19-2009
KLGCONSULT
Base

Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
ID ID From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 RI X1 RO X0
- Total ' 0.00 - 5.032 000 17295 17341 0.023 0.023 3.08E+OE 5.73E+001 3.77E+004  5.73E+001
Bus2 0.00 0.000 0.00 17295 173.41 0.000 0.000
Bus2 88.02 5032 100.00  100.00  100.00 0.023 0.023 3.08E+000 5.73E+001

dicates fault current contribution is from three-winding transformers

dicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

3.77E+004 5.73E+001



- SKRIPSI ETAP PowerStation
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG L%

mtract:

igineer:  ARIF WICAKSONO

Study Case: SC
lename:  KEDUNGKANDANG

it at bus: F 1

Page:
Date:
SN:
Revision:

Conlig.:

13

03-19-2009
KLGCONSULT
Base

Normal

minal KV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
se kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 X1 RO X0
Total 0.00 3.736 0.00 172.80 173.40 0.023 0.023 7.58E+001 3.77E+004 149E+002
3 Fl 21.00 3.736 0.27 172.70 173.44 0.023 0.023 7.58E+001 3.77E+004 1.49E+002
5 Fl 0.00 0.000 100.11 99.76 100.00 0.000 0.000

ndicates fault current contribution is from three-winding transformers

indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ETAP PowerStation

iject: SKRIPSI Page: 14
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG M Date: 03-19-2009
ntract: SN: KLGCONSULT
igineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
lename: KEDUNGKANDANG Config.:  Normal
it at bus: F2
minal kV 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
e kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 R1 X1 RO X0
Total 0.00 4.062 0.00 172.84 173.40 0.023 0.023 L1SE+001 7.01E+001 3.77E+004 1.21E+002
3 F2 13.38 4.062 0.16 172.79 173.43 0.023 0.023 1.1SE+001 7.01E+001 3.77E+004 1.21E+002
311 F2 0.00 0.000 0.00 172.84 173.40 0.000 0.000
6 F2 0.00 0.000 100.11 99.79 100.00 0.000 0.000

ndicates fault current contribution is from three-winding transformers

ndicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transfonmer



< aps SKRIPSI ETAP PowerStation

Page: 15
tion:  PENYULANG KEDUNGKANDANG 4500 Date: 03-19-2009
tract: SN: KLGCONSULT
ineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
name:  KEDUNGKANDANG Config.:  Normal

atbus: F3
inal kV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rns % Impedance on 100 MVA base
D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ta 310 R1 Xl RO X0
Total 0.00 3.060 0.00 172.67 173.39 0.023 0.023 2.51E+001 9.09E+001 3.77E+004 2.23E+002
3 F3 10.07 3.060 0.16 172.61 173.41 0.023 0.023 251E+001 9.09E+001 3.77E+004 2.23E+002
F3 0.00 0.000 100.11 99.69 100.00 0.000 0.000

dicates faull current contribution is from three-winding transtormers

dicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ETAP PowerStation

ject: SKRIPSI Page: 16
x .0.0C
sation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG g Date: 03-19-2009
ntract: SN: KLGCONSULT
gineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
ename:  KEDUNGKANDANG Config.::  Normal
Itatbus: F4
ninal kV 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
e kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Total 0.00 3.016 0.00 172.66 173.39 0.023 0.023 2.59E+001 9.21E+001 3.77E+004 2.29E+002
311 F4 11.45 3.016 0.18 172.59 173.42 0.023 0.023 2.59E+001 9.21E4001 3.77TE+004 2.29E+002
70 F4 0.00 0.000 0.00 172.66 173.39 0.000 0.000
14 F4 0.00 0.000 100.10 99.68 100.00 0.000 0.000

ndicates fault current contribution is from three-winding transformers

ndicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ETAP PowerStation

ject: SKRIPSI Page: 17
0.0C
ation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG HOAE Date: 03-19-2009
itract: SN: KLGCONSULT
AR— Revision: B
ineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC cvision: Base
name:  KEDUNGKANDANG Config.: Normal
Latbus: F5
inal KV 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D iD From Bus ~ Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 Rl X1 RO X0
Total 0.00 2.597 0.00 172.54 17338 0.023 0.023 3A47E+001 1.06E+002 3.77E+004 2.96E+002
{] ES 5.92 2.597 0.11 172.50 173.39 0.023 0.023 347E+001 1.06E+002 3.77E+004 2.96E+002
F5 0.00 0.000 0.00 172.54 173.38 0.000 0.000
3 Fs5 0.00 0.000 100.10 99.62 100.00 0.000 0.000

dicates fault current contribution is from three-winding transformers

dicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ect: SKRIPSI

cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG
ntract:
ngineer:  ARIF WICAKSONO
ilename:  KEDUNGKANDANG

4.0.0C

alt at bus: F 6

ETAP PowerStation

Study Case: SC

Page: 18
Date: 03-19-2009
SN: KLGCONSULT

Revision: Base
Config:  Normal

minal KV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
se kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % lmpedance on 100 MVA base
ID D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 R1 X1 RO X0
Total 0.00 2.385 0.00 17247 173.37 0.023 0.023 4.03E+001 1.14E+002 3.77E+004 338E+002
Fé6 0.00 0.000 0.00 172.47 173.37 0.000 0.000
15 Fo 422 2.385 0.08 172.44 173.38 0.023 0.023 4.03E+001 1.14E+002 3.77E+004 3.38E+002
22 Fé6 0.00 0.000 100.09 99.57 100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution is from three-winding transformers

Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ETAP PowerStation

ect: SKRIPSI Page: 19
s 4.0.0C
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG bE Date:  03-19-2009
‘ntract: SN: KLGCONSULT
incer: : Revision: Base
1gineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC cvision: Base
lename:  KEDUNGKANDANG Config.:  Normal
it atbus: F7
minal KV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
e kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus Yo kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
ID D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 RI X1 RO X0
Total 0.00 2.180 0.00 172.38 173.36 0.023 0.023 4.67E+001 1.24E+002 3.78E+004 3.87E+002
F7 8.83 2.180 0.19 172.31 173.39 0.023 0.023 4.67E+001 1.24E+002 3.78E+004 3.87E+002
26 F7 0.00 0.000 100.09 99.53 100.00 0.000 0.000

ndicates faull current contribution is from three-winding transformers

ndicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ETAP PowerStation

oject: SKRIPSI

scation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG s
ontract:

ngineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC
ilename:  KEDUNGKANDANG

ultatbus: F8

Page: 20

Date: 03-19-2009

SN: KLGCONSULT
Revision: Base

Config.:  Normal

iminal kV 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
se kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus KA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
D 1D From Bus  Symm. rns Va Vb Ve la 310 R1 X4 RO X0
Total 0.00 237 0.00 172.46 173.37 0.023 0.023 4.07E+001 1.15E+002 3.77E+004 3.41E+002
515 F8 4.80 2371 0.10 172.43 173.38 0.023 0.023 4.07E+001 1.15E+002 3.77E+004 3.41E+002
F8 0.00 0.000 0.00 172.46 173.37 0.000 0.000
31 F8 0.00 0.000 100.09 99.57 100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution is from three-winding transformers

Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ETAP PowerStation

sject: SKRIPSI Page: 21
4.0.0C
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG SR Date: 03-19-2009
ntract: SN: KLGCONSULT
wineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
lename:  KEDUNGKANDANG Config.:  Normal
Itatbus: F9
minal KV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
e kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault N Line-To-Ground Fault Looking into “"From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
ID 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
Total 0.00 2265 0.00 17242 173.37 0.023 0.023 4.39E+001 1.20E+002 3.77E+004 3.65E+002
F9 4.59 2265 0.10 172.39 173.38 0.023 0.023 4.39E+001 1.20E+002 3.77E+004 3.65E+002
13 F9 0.00 0.000 0.00 172.42 173.37 0.000 0.000
34 F9 0.00 0.000 100.09 99.55 100.00 0.000 0.000

ndicates fault current contribution is from three-winding transformers

ndicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ject:
cation:
ntract:
agineer:

ilename:

ult at bus:

minal kV

se kV

SKRIPSI

ETAP PowerStation
4.0.0C

PENYULANG KEDUNGKANDANG

ARIF WICAKSONO

Study Case: SC

KEDUNGKANDANG

F10

= 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
= 20.000 = 100.00 % of base kV

Page: 22

Date: 03-19-2009

SN: KLGCONSULT
Revision: Base

Conlig.:  Normal

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault ) Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA : % Voltage at From Bus kA Symm. rns % Impedance on 100 MVA base
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Vc ia 310 RI X1 RO X0
0 Total 0.00 2,111 0.00 172.35 173.36 0.023 0.023 4.91E+001 1.28E+002 3.78E+004 4.05E+002
I F 10 0.00 0.000 0.00 172.35 173.36 0.000 0.000
43 F10 5.34 211 0.12 172.31 173.38 0.023 0.023 4.91E+001 1.28E+002 3.78E+004 4.05E+002
40 F 10 0.00 0.000 100.09 99.51 100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution is from three-winding transformers

ndicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



< ’
hiect SKRIPSI ETAP PowerStation

Page: 23
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG 4005 Date: 03-19-2009
ntract: SN: KLGCONSULT
igineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
lename:  KEDUNGKANDANG Config.: Normal

It at bus: F 11

minal kV. = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
e kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 R1 X1 RO X0
Total 0.00 1.967 0.00 172.28 173.35 0.023 0.023 547E+001 1.36E+002 3.78E+004 4.47E+002
] F11 6.97 1.967 0.17 172.22 173.38 0.023 0.023 547E+001 1.36E+002 3.78E+004 4.47E+002
11 F1l1 0.00 0.000 100.08 99.47 100.00 0.000 0.000

ndicates fault current contribution is from three-winding transformers

ndicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



dject: SKRIPSI Page:
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG TR Date:
ontract: SN:
ngineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision:
lename:  KEDUNGKANDANG Config.:

it at bus: F 12

ETAP PowerStation

24

03-19-2009
KLGCONSULT
Base

Normal

minal KV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
se kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ta 310 R1 X1 RO X0

2 Total 0.00 2.156 000 17237 17336 0.023 0.023 4.75E+001 1.25E+002 3.78E+004 3.93E+002
43 F12 3.27 2.156 0.07 17235 17337 0.023 0.023 4.75E+001 1.25E+002 3.78E+004 3.93E+002
45 F12 0.00 0.000 000 17237 17336 0.000 0.000
10 F12 0.00 0.000  100.09 99.52  100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution is from three-winding transformers

indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



sject: SKRIPSI ETAP PowerStation Page: 25
.0C
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG R Date:  03-192009
ntract: SN: KLGCONSULT
1gineer: ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
ilename: KEDUNGKANDANG Config.: Normal
ult at bus: F13
iminal kV 20.000 Prefault Voltage 100.00 % of nominal bus kV
se kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault ~ Line-To-Ground Fault - Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA %o Voltage at From Bus kA Symm. rms % lmpedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus ~ Symm. rms Va Vb Ve la 310 Rl X1 RO X0
3 Total 0.00 2016 0.00 17231 137335 0.023 0.023 5.27E+001 1.33E+002 3.78E+004 4.32E+002
545 F13 4.08 2016 0.10 172.27 17337 0.023 0.023 527E+001 1.33E+002 3.78E+004 4.32E+002
519 F13 0.00 0.000 100.09 99.48 100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution s from three-winding transformers

Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ject  SKRIPSI ETAP PowerStation Page: 2%
; 4.0.0C
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG . Date: 03-19-2009
mtract: SN: KLGCONSULT
igineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
lename:  KEDUNGKANDANG Config.:  Normal
It at bus: F 14
ninal kV. = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
e kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA %0 Voltage at From Bus KA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 R1 X1 RO X0
Total 0.00 2.047 0.00 172.32 173.36 0.023 0.023 SASEH001 1L31EH002 3.78E+004 4.23E+002
15 F14 259 2,047 0.06 172.30 173.37 0.023 0.023 5.15E+001 1.31E+002 3.78E+004 4.23E+002
31 F 14 0.00 0.000 0.00 172.32 173.36 0.000 0.000
[ 1 F 14 0.00 0.000 100.09 99.49 100.00 0.000 0.000

ndicates fault current contribution is from three-winding transformers

wdicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



sect: SKRIPSI ETAP PowerStation Page: 27
" .0.0C
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG O Date:  03-19-2009
ntract: SN: KLGCONSULT
ngineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
ilename:  KEDUNGKANDANG Config.:  Normal
ult at bus: F 15
minal KV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
se kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA basc
D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 3lo R1i X1 RO X0
5 Total 0.00 1.939 0.00 172.26 173.35 0.023 0.023 5.59E+001 1.38E+002 3.78E+004 4.56E+002
6 F15 0.00 0.000 0.00 172.26 173.35 0.000 0.000
551 F15 442 1.939 0.11 172,22 173.37 0.023 0.023 5.59E+001 1.38E+002 3.78E+004 4.56E+002
342 F15 0.00 0.000 100.08 99.46 100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution is from three-winding transformers

Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



Jject: SKRIPSI

ETAP PowerStation

cation”  PENYULANG KEDUNGKANDANG K
ontract:

ngineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: 8C
ilename:  KEDUNGKANDANG

ult at bus: F 16

Page: 28

Date: 03-19-2009

SN: KLGCONSULT
Revision: Base

Conlig.:  Normal

yminal KV = 20.000 Prefault Voltage 100.00 % of nominal bus KV
se kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault - Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms %o Impedance on 100 MVA base
ID 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 Rl X1 RO X0

6 Total 0.00 1.833 000 17220 17334 0.023 0.023 6.07E+001 1.45E+002 3.78E+004 4.92E+002
7 Fl6 0,00 0.000 0.00 17220 173.34 0.000 0.000
5 F16 5.57 1.833 0.14 17215 173.37 0.023 0.023 6.07E+001 1.45E+002 3.78E+004 4.92E+002
44 Fl16 0.00 0.000  100.08 99.42  100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution is from three-winding transformers

Indicates a zero sequence faull current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



hicct SKRIPSI ETAP PowerStation

cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG
ntract:
agineer:  ARIF WICAKSONO
lename:  KEDUNGKANDANG

it at bus: F17

4.0.0C

Study Case: SC

Page:
Date:
SN:

Revision:

Config.:

29

03-19-2009
KLGCONSULT
Base

Normal

minal KV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
se kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
D 18} From Bus  Symm. rms Va Vb Vi la 310 R1 X1 RO X0

7 Total 0.00 1.701 0.00 172.11 173.33 0.023 0.023 6.75E+001 1.56E+002 3.78E+004 5.44E+002
i EX7 7.32 1.701 0.20 172.04 173.37 0.023 0.023 6.75E+001 1.56E+002 3.78E+004 5.44E+002
48 F17 0.00 0.000 100.07 99.37 100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution is from three-winding transformers

Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ETAP PowerStation

yject: SKRIPSI Page: 30

cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG 4R Date: 03-19-2009
ontract: SN: KLGCONSULT
ngineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
ilename:  KEDUNGKANDANG Config.: Normal

ult at bus: F 18

minal kV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
se kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D iD From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 RI X1 RO X0

8 Total 0.00 1.800 0.00 172.18 173.34 0.023 0.023 6.23E+001 1.48E+002 3.78E+004 5.04E+002
68 F18 547 1.800 0.14 172.13 173.36 0.023 0.023 6.23E+001 1.48E+002 3.78E+004 5.04E+002
9 F18 0.00 0.000 0.00 17218 173.34 0.000 0.000
:50 FI8 0.00 0.000 100.08 99.41 100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution is from three-winding transformers

Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



Jject:
s)cation:
ontract:
ngineer:

ilename:

ult at bus:

iminal kV
se kV

SKRIPSI
PENYULANG KEDUNGKANDANG

ARIF WICAKSONO
KEDUNGKANDANG

= 20.000
= 20.000

Prefault Voltage

Contribution

]

3-Phase Fault

ETAP PowerStation
4.0.0C

Study Case: SC

100.00 % of nominal bus kV
100.00 % of base kV

Line-To-Ground Fault

Page: 31

Date: 03-19-2009

SN: KLGCONSULT
Revision: Base

Config.: Normal

Positive & Zero Sequence Impedances
Looking into "From Bus"

From Bus To Bus %V
D D From Bus
9 Total 0.00
8 F19 5.19
49 F19 0.00

kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base

Symin. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0
1.708 0.00 172.12 173.33 0.023 0.023 6.71E+001 1.55E+002 3.78E+004 541E+002
1.708 0.14 172.06 173.36 0.023 0.023 6. 7T1E+001  1.55E+002 3.78E+004 5.41E+002
0.000 100.07 99.37 100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution 1s from three-winding transformers

Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ETAP PowerStation

dject: SKRIPSI Page: 32
: 0.0C
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG O Date:  03-19-2009
mtract: SN: KLGCONSULT
gineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
ename:  KEDUNGKANDANG Config.: Normal
It at bus: F 20
minal kY 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
e kV 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
ID 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve 310 R1 X1 RO X0

) Total 0.00 1.715 0.00 172.12 173.33 0.023 6.6TE+001 1.55E+002 3.78E+004 35.38E+002
69 F20 6.08 1.715 0.17 172.06 173.36 0.023 6.67E+001 1.55E+002 3.78E+004 5.38E+002
55 F20 0.00 0.000 100.07 99.37 100.00 0.000

ndicates fault current contribution 1s from three-winding transformers

ndicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ETAP PowerStation

oject: SKRIPSI Page: 33

scation’  PENYULANG KEDUNGKANDANG A Date:  03-19-2009
ontract: SN: KLGCONSULT
ngineer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base

ilcname:  KEDUNGKANDANG Config.:  Normal
ult at bus: F 21

yminal KV
ise kV

= 20.000
= 20.000

Prefault Voltage

100.00 % of nominal bus kV
100.00 % of base kV

Positive & Zero Sequence Impedances

Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"

From Bus To Bus %V kA % Voltage at From Bus kA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D 1D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve la 310 Rl X1 RO X0
1 Total 0.00 1.776 0.00 172.16 173.34 0.023 0.023 6.35E+001 1.50E+002 3.78E+004 5.13E+002
s69 F21 2.70 1.776 0.07 172.14 173.35 0.023 0.023 6.35E+001 1.50E+002 3.78E+004 5.13E+002
s52 F21 0.00 0.000 0.00 172,16 173.34 0.000 0.000
s63 F21 0.00 0.000  100.08 99.40  100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution is from three-winding transformers

Indicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer



ject:

cation:
mitract:
1gineer;

lename:

1t at bus:

minal kV
se kV

SKRIPSI
PENYULANG KEDUNGKANDANG

ETAP PowerStation

4.0.0C

Study Case: SC

100.00 % of nominal bus kV
100.00 % of base kV

Line-To-Ground Fault

Page: 34
Date: 03-19-2009
SN: KLGCONSULT

Revision: Base

Config: Normal

Positive & Zero Sequence Impedances
Looking into "From Bus"

From Bus
D

"o Voltage at From Bus

kA Symm. rms
Vb Ve la 310

J

52
57

ndicates fault current contribution is from three-winding transformers

ARIF WICAKSONO
KEDUNGKANDANG
F22
= 20.000 Prefault Voltage =
= 20.000 =
Contribution 3-Phase Fault )
To Bus % V
1D From Bus  Symm._rms
Total 0.00
F22 5.85
F22 0.00

% Impedance on 100 MVA base

RI

X1 RO X0

0.00 172,07 173.33 0.023 0.023

172.01 173.36 0.023 0.023
99.35 100.00 0.000 0.000

ndicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer

7.03E+001

7T.03E+001

L6OE+002 3.78E+004 5.65E+002

1.60E+002 3.78E+004 5.65E+002



oject: SKRIPSI ETAP PowerStation

Page: 35
cation:  PENYULANG KEDUNGKANDANG ARG Date:  03-19-2009
ontract: SN: KLGCONSULT
ngincer:  ARIF WICAKSONO Study Case: SC Revision: Base
dename: KEDUNGKANDANG Config.:  Normal

alt at bus: F 23

minal kV = 20.000 Prefault Voltage = 100.00 % of nominal bus kV
se kV = 20.000 = 100.00 % of base kV
Positive & Zero Sequence Impedances
Contribution 3-Phase Fault Line-To-Ground Fault Looking into "From Bus"
From Bus To Bus %V kA %o Voltage at From Bus KA Symm. rms % Impedance on 100 MVA base
1D D From Bus  Symm. rms Va Vb Ve Ia 310 R1 X1 RO X0

3 Total 0.00 1.580 0.00 172.02 173.32 0.023 0.023 TATEH001  1.67E+002 3.78E+004 5.98E+002
71 F23 5.60 1.580 0.17 171.96 173.35 0.023 0.023 7ATEH001 1.67E+002 3.78E+004 598E+002
59 F23 0.00 0.000 100.07 99.31 100.00 0.000 0.000

Indicates fault current contribution is from  three-winding transformers

ndicates a zero sequence fault current contribution (310) from a grounded Delta-Y transformer
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&

PT. PLN (PERSERO) P3B

REGION JAWA TIMUR DAN BALL
UPT MALANG

Gardu Induk : POLEHAN

TRANSFORMATOR DAYA

DATA PERALATAN SYSTEM TENAGA ( PST )

Trafo II 70/20 KV - 20 MVA

Data Peralatan Umum

1  Tegangan Operasi
2 Tegangan Nominal

3  Arus Nominal

4  Phasa

5 Merk

6 Jenis

7  Standart
8 No. Serie
9 Type

10 Status Alat

11  Buatan »

12 Tahun Buatan
13 Tahun Operasi

14 Tanggal Operasi

15 Pasangan

16 Keterangan

ol AW N =

Form : 1

70/ 20

72

165/ 577

RST

: TAKAOKA

DISTRIBUSI

7944427
b STRODL

OPERAST
JEPANG

i 1979

1979

: 25 APRIL 1997

¢ LUAR

(KV)
(KV)

(AMP)

Malang : 11 APRIL 2008

SUPERVISOR
GI. POLEHAN

(Supiantono BM)



REGION JAWA TIMUR DAN BALI

# PT. PLN (PERSERO) P3B

UPT MALANG

DATA PERALATAN SYSTEM TENAGA ( PST)
TRANSFORMATOR DAYA

Gardu Induk : POLEHAN

Trafo II 70/20 KV - 20 MVA

Data Peralatan Teknik

1

O 0o N o O A W oM

o e T R e T O Ty
O 00 N o0 O b~ W N = O

20

Kapasitas .

Ratio Tegangan

Teg. Prim/Sec/Ter >
Ratio Arus

Arus Prim/Sec/Ter
Tegangan Impendansi
Termn. TT/TM/TR
Tap Delta

Jenis Tap Changer >
Vector

Suhu Udara

Suhu Qil / Windding >

Cooling »
Jumlah Kipas

Bil

Klas Isolasi »>
Berat Minyak
Berat Inti Belitan
Berat Total

Jenis Minyak >

Dimens/ Transformator

1

2
3

Jarak Roda
Jarak As

Panjang/Lebar/Tinggi

Form: 2

20
70/ 20

70/ 20

165 / 577

» 10.10%

ON LOAD

YNynD

ONAN DIAPHRAGM

590 / 525 / 440

~ (MvA)
(k)
(AMP )
(AMP)
 (AMP)
(%)

- (KV)
(k)

(KV)
- (kg)
(kg)
~ (kg)
(kg )

7”(k9)
(cm)

(em)



BLIMBING 1 BLIMSING 2 KEBONAGUNG 1

geol 601
v 10KA vs 10Ka
Coupling Copling 82001
Capacitor 8004 Capacitor 8004 v 8004

mos [ 2c0s usoa/ [ wos una/ [/ wos woy/ [ w0

8US 20 kV INOU r—""l BUS 20 kv

6304
\
i

oo +—— O
o S

. son
{0

0O/sA 6304
C00/8A 6304

o +——-4H

1000/5 A
o
ca0/sa  630A

ranmurs  +———( 1)

300150754 8304
)\
wo-200/84 12504

@m—l
oz-zxz002-

oz-xo0z2-—

SPARE

z/o /00
&V

STAND BAY OPERASY

PT. PLN (PERSERO) P2B
SEGTON JAWA TIMUR bAN BALE SINGLE LINE DIAGRAM
UPT MALANG 6I. POLEHAN
KETERANSAN Digambar: Biperiksa s Disctuful : Tanggal :
~PT Ling Blimbing T don IZ Mengourcksn Voltoge Detection SU. Prot Moter & Scadate} | ASMAN OPHAR MANAGER UPT 01 Januari 2006




ABUNG L

>

£ ,«@ﬁs

P CT el

5126424804 - TD. 0,37 (SI)

A B

<@ t_é

v </00F

3126A34604 - TD. 0,37 (ST)

BLIMBING 1

31=4.6A=368A - TD. 0,37 (SI) 9124.6A23684 - TD. 0,57 (ST)

67620,35A:204 - 0.7 Sec 476:0,39A:284 - 0.7 Sec 676:0.20A120A - 1.5 Sec 676:0,25A:204 - 1.5 Sec
( ................
..... . P5121,0A ¢ 300A - T, 0,25 (5I)
!. ................... N
B12124312004- 70,59 (sD) : TRAFO 1 UNINDO 4 ®
NS515 00145104 - 9.98¢c (Sec) N P = 30 MVA
T219.9 03 Sec(Pr) H i -
( 5 4[] e € = 70/20 kv
; I = 247,4/866 A
300 Ohm G i X=1234%
BA o Vekter = YNynO
30 Sec. : .
Cd-t0001 4 @ ............. i 851¢10As10004 - TO. 014 (ST)
N i Inste 4Is 3 442 40004 - i 0,3 Sec
Q) ST I R TSI 816 £ 0.2Ax2004 - TD, 8 (1)
BUS 20 Kv INOUE BUS 20 Kv MERLIN GERIN

85120634 -TD
Ingtc32A

79 2A- JOV-03S -

22000/110/110 Va7 l
i v

SAWOJAJAR

JODIPAN

oy

SAME WITH LEFT
400/A

SAME WITH LEFT
Lo

KOPEL KE €UB. FUJI TRF. 2 TRAFO. P8

SPARE
L] er. eLN (ERsERO) P8 SIS OTEKST
{‘ REGION JAWA TIMUR DAN BALT TEM PR
UPT MALANG 6I. POLEHAN 1
Digambar: Diperiksa ¢ Disctujul s Tanggal ¢
JU. Prot Meter & Scadatel | ASMAN OPHAR MANAGER UPT Ot Januari 2006




BUS 70 KV

TUTTTTTTTTY PSL=5,04 22004 - TD.03 (SI)

R R R Y S g Inst = BxIs= BIN= 40A = 1600A - Tz 0,1 Sec
f : TRAFO 2 TAKAOKA
NS5L: 075457 54 - TDONTS (TT) (Thssek) | P = 20 MVA
TRATES Y54 Pomer) ! . YEZI Iss 30% E = 70/20 kV
s : Tpe3za I = 165/577 A
i Is=454
500 Ohm e ! ; X =101%
284 o : ; Vektor = YNyn0
30 Sec. ! : : or
so/54 (D @ p—— | $512 4048004 - T0. 32 (ST)
BUS 20 Kv FUJT
/L:x 0,654 - T b e
6762 BA - 10V 1 ]
0 <~ {3 g a : i) 1)
i $ i 3 i :
TEV-Th 4
22000/110/110 VOLT
V3 Vi 3
BUNUL KEDUNGKANDANG ZAENAL ZAKSE
PT. PLN (PERSERO) P38 KSI
KE KOPEL REGTON JAWA TIMUR DAN BALT SISTEM PROTE
CUB. M6 TRF. 1 UPT MALANG GIL. POLEHAN 2
Digambar : Diperiksa : Disetujui : Tanggal :
JU. Prot Meter & Scadatel | ASMAN OPHAR MANAGER UPT 01 Januari 2006




