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ABSTRAK

EVALUASI KEANDALAN SISTEM DISTRIBUSI 20 KV DI PT. PLN
(PERSERO) WILAYAH NTT AREA KUPANG MENGGUNAKAN ETAP
POWER STATION

Jessy 8§ Limbong, NIM 1212903
Dosen Pembimbing : Prof. Dr. Eng. [1. Abraham Lomi, MSEE dan
Bambang Prio Hartono ST, MT

Salah satu masalah yang terdapat pada sistem distribusi 20 kV adalah menurunnya
tingkat keandalan sistem distribusi yang sering terjadi dalam penyaluran tenaga listrik.
Upaya yang diperlukan untuk memenuhi pertumbuban energi listrik tidak hanya
memenuhi permintaan daya vang meningkat setiap tahun tetapi juga memperbaiki mutu
keandalan pelayanan. Janingan distribusi merupakan bagian dan sistem tenaga hstrik yang
paling dekat dengan pelanggan dan yang paling banyak mengalami gangguan, sehingga
salah satu masalah utama dalam operasi sistem distribusi adalah mengatasi gangguan,
sebab terjadinya banyak gangguan akan mempengaruhi indeks keandalan. Pada skripsi
ini, dilakukan simulasi menggunakan software ETAP. langkah-langkah yang dilakukan
antara lain pengumpulan data pengolahan data, serta mengevaluasi keandalan pada sistem
distribusi 20 kV. Hasil yang didapat dari perhitungan menggunkan running sofiware
ETAP adalah indeks keandalan pada 13 penyulang berupa indeks SAIFI = 14801
kalytahun, SAIDI = 14.7707 jam/tahun, dan CAIDI = 9.972jam/tahun. Sedangkan setelah
dilakukan pemasangan Recloser di ketiga pentulang didapatkan SAIFI=1.1345 kali/tahun,
SAIDI = 11,4012 jamftahun dan CAIDI = 10,049 jam/tabun. Untuk meningkatkan nilai
keandalan yaitu dengan mengurangi frekuensi terjadinya gangguan dapat dilakukan
pemeriharaan jaringan secara preventif dan optimalkan pemasangan dan penambahan
Recloser pada setiap penyulang,

Kata Kunci : Indeks Keandalan ETAP, Sistem Distribusi 20 kV, Recloser
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BABI1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Kebutuhan akan cnergi listrik selama ini selalu meningkat dan tahun ke tahun sejalan

dengan meningkatnya pertumbuhan ekonomi dan kesejahteraan masyarakat. Perkembangan
permintaan Energi listrik tersebut perlu diimbang dengan peningkatan pembangkit
energi listrik dan kemampuan infrastruktur yang ada, sehingga penyaluran energ listrik
ke konsumen berjalan lancar dengan kualitas penyaluran energi listrik yang memenub
standar yang ditetapkan [1]. Sistem disteibusi yang dikelola oleh PT. PLN (Persero)
Wilayah NTT Area Kupang memiliki andil yang sangat besar dalam memberikan
jaminan kualitas penyaluran energi listrik yang memenuhi standar baik secara leknis
maupun non teknis kepada konsumen atau pelanggan. Kualitas penyaluran secara tekms
ditunjukkan dengan paramcter - parameter besaran tegangan, frekuensi, faktor daya dan
indeks keandalan yang memenuhi standar yang berlaku secara nasional maupun
internasional. Disamping terpenuhinya kualitas tekms diatas yang ditujukan konsumen,
sistem juga harus memenuhi syaral lain terkait dengan operasi sistem yang ckonomis
yany berkaitan dengan kepentingan perusahaan pensuplai energi. Operasi yang ekonomis
pada sistem distribusi diantaranya ditunjukan oleh susut encrgi yang rendah [2].
Untuk mengetahui keandalan suatu penyulang maka ditetapkan suatu indeks keandalan
yaity besaran untuk membandingkan penampilan suatu  sistem distribusi. Indeks
keandalan pada dasarnya adalah suatu angka atau parameter yang menunjukkan tingkat
pelavanan atau tingkat keandalan dari suplai tenaga listnk sampai ke konsumen. Indeks -
ind2ks keandalan yang sering dipakai dalam suatu sistermn distribusi adalah SAIFL (System
Average Interruption  Frequensi Index), SAIDL (System Average  Interruption
Irequency Index), CATDE (Customer Average fiterruption Freguency Index) [3].

Ada beberapa faktor vang harus diketahui dan dihitung sebelum melakukan
perhitung ananalisis keandalan antara lain : frekuensi  kegagalan, lama/durasi kegagalan.
Pada skripsi ini. penulis melakukan penelitian yang kemudian perhitungannya
disimulasikan menggunakan soffware Etap untuk mengetahui nilar mdeks load point
maupun indeks keandalan sehingga dapat diketahui apakah jaringan tersebut telah

memenuhi standar yang berlaku atau belum,




Untuk memperbaiki keandalan suatu sistem tenaga listrik dengan mengurangi frekuensi
dan durasi gangpuan. Pada frekuensi gangguan, PLN telah melakukan pemelibaraan
jaringan secara preventif sehingga jumlah gangguan dapat dikurangi. Sedangkan untuk
durasi gangguan. telah disadari pentingnyva otomast sistem distribusi, Salah satunya
dencan memasang Aitomatic (ircnil Recloser/Penutup Balik Otomatis. dwomeatic Clrcuit
Recloser mempunyai kemampuan sebagai pemutus beban vang dapat bekerja secara
otomatis untuk mengamankan sistem dari arus lebih yang diakibatkan adanya gangguan
hubung singkat [7].

Rectoser atau Penutup balik otomatis (PBO) digunakan sebagai pelengkap untuk
penzaman terhadap gangeuan temporer atau permanen dan membatasi luas daerah yang
padam akibat gangguan. Hal ini dimaksudkan untuk meningkatkan pelayanan pada
konsumen dengan cara melokalisir gangguan dan mempercepar pencarian pangguat,

terutama daerah pelanggan VIP, industri dan bisnis.

1.2 Rumusan Masalah
Sesuai dengan latar belakang dapat dirumuskan masalah sebagai berikut ©
- Bagaimana menganalisis sistem keandalan distribusi 20 kV di wilayah PLN Area
Kupang dengan menggunakan saftwere CTAP 7
- Bagaimana mengevaluasi untuk meningkatkan keandalan sistem pada sistem

distribusi.

1.3 Tujuan
Tujuan dari penyusunan skripsi im adalah :
- Menganalisis sistem keandalan 20 kV dengan running sofiware ETAFP.
- Mengevaluasi keandalan sistem distribusi 20 kV di PLN Area kupang berdasarkan
indeks keandalan SAIDT, SATFI dan CALDI,




1.4 Batasan Masalah

Dalam penulisan skripsi ini permasalahan yang dibatasi sebagal berkut -

Area yang diproveksi dalam skripsi ini adalah di PLN Area Kupang.

Metode vang digunakan delam renming keandalan sistem menpgunkan metode
Single Contingency {evel dan untuk studi aliran daya menggunakan metode Newton-
Rapshon pada soffware ETAP sebagai pemecahan masalah keandalan sistem.
Indeks keandalan vang diggunakan yaitu SAIDI, SATFI dan CAIDI,

Software yang digunakan untuk keandalan sistem distribusi adalah soffware ETAP

Power station,

1.5 Metodologi penelitian

I

Studi fireruture

Mencari refrensi — refrensi dan teeri yang mendukung dalam melakukan simulas

Pengambilan Data

Sebelum melakukan simulasi, dilakukan pengambilan data pada PT.PLN Area

Kupang serta penalaran metode apa yang digunakan. Bentuk data yang digunakan

adalah :

- Data kuantitatif vaitu data yang dapat dihitung atau data yang berbentuk angka —
angka di antaranya berupa data loadflew. ( software ETAP Power Station )

- Data kualitatif, yaitu data yang berbentuk diagram. Dalam hal ini single line
diagram sistem PLN Area Kupang 20 kV.

Pengolahan Data

Pada tahap ini dilakukan pengolahan data yang telah diperoleh apabila data yang
diperoleh belum sesuai dengan data yang digunakan untuk simulasi,

Simulasi

Melakukan simulasi sesuai dengan metode vang digunakan dengan menggunakan
saftware ETAP Power Stution.

Analisa dan penarikan kesimpulan

Melakukan analisis dari hasil simulasi dan menarik kesimpulan secara keseluruan

dari apa vang dilakulkan.




1.6 Sistematika Penulisan
Penyusunan skripsi ini dilakukan dengan menggunakan metode studh literature
vang dilakukan dengan pengolahan data dan tahapan simulasi. Sistematika penyusunan
skripsi terbagi dalam 5 bab dengan pembahasan yang bersifat individu sehingga diharapkan
untuk mudah dipahami. sistematika penulissan tersebut antara laimn
BABI : PENDAHULUAN
Dalam Bab ini berisikan Latar Belikane, Rumusan Masalah, Tuuan, Batasan
Masalah, Metodologi Penelitian, dan Sistemmatika Penulisan yang digunakan
dalam pembuatan tugas akhir ini.
BABII : LANDASAN TEORI
Pada Bab ini dibahas tentang Pengertian kcandalan sistem distribusi dan teon—
teori yang mendukung dalam simulasi Keandalan Sistem Distribusi di PLN Area
Kupang,
BAB 11 : DATA PENYU LANG DISTRIBUSI PT. PLN AREA KUPANG
DAN METODOLOGI PENILITIAN
Bab ini herisikan Single Line Diagram, Jumlah Pelangan Tiap Load Point,
Data Panjang Saluran Penyulang, Indeks Kegagalan Peralatan Sistem
Distribusi.
BARBIV : SIMULASI HASIL DAN EVALUASI
Bub ini dibahas perhitungan Indeks Keandalan sistem distribusi PLN Area
Kupang menggunakan ETAP FPower Sarion.
BABY : KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisikan kesimpulan — kesimpulan yang diperoleh dan simulasi serta

saran — saran guna menyempurnakan dan mengembangkan sistem lebih lanjut.
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BABII

SISTEM JARINGAN DISTRIBUSI 20 KV

2.1 Sistem Tenaga Listrik

Pada umumnya suatu sistem tenaga listrik yang lengkap mengandung empat
unsur Pertama, adanya suatu unsur pembangkit tenaga listrik. Tegangan yang
dihasilkan oleh pusat tenaga listrik itu biasanya merupakan tegangan menengah (TM).
Kedua, suatu sistem transmisi, lengkap dengan gardu induk, Karena jaraknya yang
biasanya jauh, maka diperlukan penggunaan tegangan tinggi (TT), atau tegangan exira
tinggi (TET). Ketiga, adanya saluran distribusi, yang biasanya terdin atas saluran
distribusi primer dengan tegangan menengah (TM) dan saluran distribusi sekunder dengan
tegangan rendah (TR). Keempat, adanya unsur pemakaian atas utilisasi, yang terdin atas
instalasi pernakaian tenaga listrik. Instalasi rumah tangga biasanya memakai tegangan
rendah, sedangkan pemakai besar seperti industri mempergunakan fegangan menengah
atau tegangan tinggi, Gambar 2.1 memperlihatkan skema suatu sistem tenaga histrik [1].

Energi listrik dibangkitkan pada pembangkit tenaga listrik (PTL) yang dapat
merupakan suatu usat listrik tenaga vap (PLTU), pusat hstrik tenaga air (PLTA), pusat
listrik tenaga gas (PLTG), pusat istrik tenaga diesel (PLTD), ataupun pusat hisirik tenaga
nuklir (PLTN). PTL biasanya membangkitkan energi listrik pada tegangan menengah
(TM), yaitu pada umumnya antara 6 dan 20 KV,

Pada sistem tenaga listrik yang besar, atau bilamana PTL ferletak jauh dari
pemakai, maka tenaga listrik itu perlu diangkut melalui saluran transmisi, dan tegangannya
harus dinaikkan dari TM menjadi tegangan tinggi (TT), Pada jarak yang sangat jauh
malah diperlukan tegangan ekstra tinggi (TET). Menaikkan tegangan itu dilakukan di
gardu induk (GI) dengan mempergunakan transformator penaik (step-up tramsformer).
Mendekati pusat pemakaian tenaga listrik, yang dapat merupakan suatu industri atau kota,
tegangan tinggi diturunkan menjadi tegangan menengah (TM). Hal ini juga dilakukan
pada suatu GI dengan mempergunakan transformator penurun (step down transformer).
Di Indonesia tegangan menengah adalah 20 KV, Saluran 20 KV ini menelusuri jalan-

jalan di seluruh kota, dan merupakan sistem distribusi primer.




Di tepi-tepi jalan, biasnya berdekatan dengan persimpangan terdapat gardu-gardu
dismibusi (GD). Yang mengubah tegangan menengah menjadi tegangan rendah melalui
transformator distribusi. Melalui tiang-tiang listrik yang terlihat di tepi jalan, tenaga
listrik tegangan rendah disalurkan kepada konmsumen. Di Indonesia, tegangan rendah
adalah 220/380 volt, dan merupakan sistem distribusi sekunder [1].
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Gambar 2.1
Sistem Tenaga Listrik

2.2 Sistem Operasi.Jaringan Distribusi
Sistem distribusi mempﬁkan bagian dari sistem tenaga listrik secara keseluruhan,

Sistem distribusi ini berguna untuk menyalurkan tenaga listrik dari sumber daya besar
(Buik Power Source) sampai ke konsumen,

Pada umumnya sistem distribusi tenaga listrik di Indonesia terdiri atas beberapa
bagian, scbagai berikut :

* Saluran Tegangan Menengah (TM) / Distribusi Primer

= Gardu Distribusi {GD)

« Saluran Tegangan Rendah (TR)
Sistem jaringan distribusi terdiri dari dua buah bagian yaitu jaringan distribusi primer
dan jarningan distribusi sekunder. Jaringan distribusi primer ummumnya bertegangan tinggi
(20 KV atau 6 KV). Tegangan tersebut kemudian diturunkan oleh transformator




distribusi pada gardu distribusi menjadi tegangan rendah (220 atau 380 wvolt) untuk
selanjutnya disalurkan ke konsumen melalui saluran distribusi primer, 1]
2.2.1 Sistem Distribusi Primer

Sistem distribusi primer merupakan bagian dari sistem distribusi vang berfungsi
untuk menvalurkan dan mendistribusikan tenaga histik dari pusat suplai daya besar
(Bulk Power Spurce) atau disebut gardu induk ke pusat-pusat beban. Sistem distribusi
primer atau sistem distribusi tegangan menengah tersususn oleh penyulang utama (main
feeder) dan penyulang percabangan (fateraf). Jaringan distribusi di Indonesia adalah
jaringan distribusi bertegangan 20 KV.

2.2.2 Sistem Distribusi Sekunder

Sistern distribusi sekunder merupakan bagian dari sistem distribusi, yang bertugas
mendisribusikan tenaga listrik secara langsung dari trafo distribusi ke pelanggan. Jarmgan
distribusi sekunder di Indonesia adalah jaringan distribusi bertegangan 220/380 Volt. Untuk
selamjutnya pada pembahasan skripsi ini, sistem distribusi yang dimaksud adalah sistem
distribusi primer atau sistem distribusi legangan menengah 20 KV.

2.3 Tujuan Operasi Sistem Jaringan Distribusi

[Dalam mencapai tujuan dari operasi sistem tenaga listrik maka perlu diperhatikan
tiga hal berikut ini, yaitu :
a, Ekonomi feconomy)

b. Keandalan (security)
c. Kualitas fguality)

Ekonomi (ecomomy) berarti listrik harus dioperasikan secara ekonomis, tetapi
dengan tetap memperhatikan keandalan dan kualitasnya.

Keandalan (security) merupakan tingkat keamanan sistem terhadap kemungkinan
terjadinya gangguan. Sedapat mungkin gangguan di pembangkit maupun transmisi dapat
diatasi tanpa mengakibatkan pemadaman di sisi konsumen.

Kualitas (qualiy) tenaga listrik yang dinkur dengan kualitas tegangan dan
frekuensi yang dijaga sedemikian rupa sehingga tetap pada kisaran yang ditetapkan,
Sebagai gambaran dari ujuan operasi sistem tenaga listrik dapat dilihat seperti pada
gambar 2.2. dibawah ini,




TUJUAN CPERASI

Cambar 2.2
Tujuan operasi sistem tenaga listrik

Didalam pelaksanaan pengendalian operasi sistem tenaga listrik, urutan prioritas
dari sasaran diatas bisa berubah-ubah tergantung pada kondisi real time, Pada saat terjadi
ganggnan, maka keamanan adalah prioritas utama sedangkan mutu dan ekonomi bukanlah
hal yang utama Demikian juga pada saat keamznan dan muiu sudah bagus, maka
selanjutmya ekonomi harus diprioritaskan.

Efisiensi produksi tenaga listrik diukur dari tingkat biaya yang digunakan untuk
membangkitkan tenaga listnk. Hal yang paling mudah dalam optimasi biaya produksi
tenaga listrik adalah dengan sistem Merit Order. Merit order i adalah suatu metode
dimana pembangkit dengan biaya yang paling murah akan diprioritaskan untuk beroperasi
dibandingkan dengan yang lebih mahal, sampai beban tenaga listrik tercukupi,

2.4 Kondisi Operasi Sistem Tenaga Listrik
Kondisi-kondisi vang mungkin terjadi dalam menjalankan sistem tenaga listrik
adalah sebagai berikut :

a. Normal
b. Siaga
¢. Darurat
d. Pemulihan
Normal adalah selurnh konsumen dapat dilayani, kendala operasi teratasi dan

sekuriti sistem dapat dipenuhi.

Siaga adalah seluruh konsumen dapat dilayani, kendala operasi dapat dipenuhi,
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tetapi sekuriti sistem tidak dapat dipenuhi,

Darurat adalah konsumen tidak dapat dilayani, kendala operasi tidak dapat
dipenuhi,

Pemulihan adalah peralihan kondisi darurat tenaga listrik yang diukur dengan
kualitas tegangan dan frekuensi yang dijaga sedemikian rupa sehingga tetap pada
kisaran vang ditetapkan,

Sebagai gambaran hubungan beberapa kondisi operasi sistem tenaga listrik dapat
dilihat seperti pada gambar 2.3. dibawah ini.

Gambar 2.3
Kondisi operasi sistemn tenaga listrik

2.4.1 Persoalan-Persoalan Operasi Sistem Tenaga Listrik

Dalam mengoperasikan sistem tenaga listrik ditemui berbagai persoalan Hal ini
antara lain disebabkan karena pemakaian tenaga listrik selalu berubah dari waktu ke
waktu, biaya bahan bakar serta kondisi alam dan lingkungan.

Berbagai persoalan pokok yang dihadapi dalam pengoperasian sistem
tenaga listrik adalah ,

a. Pengaturan Frekuensi
Sistem Tenaga Listrik harus dapat memenuhi kebutuhan akan tenaga listrik
dari para konsumen dari waktu ke waktu. Untuk ini daya yang dibangkitkan dalam
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sistem tenaga listrik harus selalu sama dengan beban sistem, hal in1 diaman melalhn
frekuensi sistem. Kalau dava yang dibangkitkan dalam sistem lebih kecil dari pada beban
sistem maka freluensi turun dan sebaliknya apabila daya yang dibangkitkan lebih besar
dar! pada beban maka frekuensi naik.

b. Pemeliharaan Peralatan

Peralatan yang beroperasi dalamn sistem tenaga listrik perlu dipelihara secara
periodik, dan juga perlu segera diperbaiki apabila mengalami kerusakan.
c. Biaya Operasi

Biaya operasi khususnya biava bahan bakar adalah biaya yang terbesar dari suatu
pernsahaan listrik, schingga perlu dipakai teknik-teknik optimasi untuk menekan biaya ini
d. Perkembangan Sistem

Beban selalu berubah sepanjang waktu dan juga selalu berkembang seirama
dengan perkembangan kegiatan masyarakalt yang tidak dapat dirumuskan secara
eksak, sehingga perlu diamati secara terus menerus agar dapat diketahui langkah
pengembangan sistem yang harus dilakukan agar sistem selalu dapat mengikuti

perkembangan beban sehingga tidak akan terjadi pemadaman tenaga lisrik dalam sistem.

e. Gangguan dalam Sistem
Gangguan dalam sisiem tenaga listrik adalah seswatu yang tidak dapat
sepenuhnya dihindarkan. Penyebab gangguan yang paling besar adalah petir, hal i

sesuai dengan isoceraunic level yang tingg di tanah air kita,

f. Tegangan dalam Sistem
Tegangan merupakan salah satu unsur kualitas penyediaan tenaga listrik dalam

sistem, oleh karcnanva perlu diperhatikan dalam pengoperasian sistem.

2.5 Sistem Pengaman pada Sistem Jaringan Distribusi
Agar suatu sistem distribusi dapat berfungsi dengan secara bak, gangguan-
pangguan yang terjadi pada tiap bagian harus dapat dideteksi dan dipisahkan dari sistem
lainnya dalam wakiu yang secepatnya, bahkan kalau dapat, mungkin pada awal terjadmya
pangguan. Keberhasilan berfungsinya proteksi memerlukan adanya suatu kordinasi antara
berbagai alat proteksi yang dipakai. Adapun fungsi sistem pengaman adalah :
¢ Melokalisir gangguan untuk membebaskan perlatan dari gangguan.
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e Membebaskan bagian yang tidak bekerja normal, untuk mencegah kerusakan.

¢ Memberi petunjuk atau indikasi atas lokasi serta macam dari kegagalan

e [Untuk dapat memberikan pelayanan listrik dengan keandalan yang tinggi kepada
konsumen.

o Untuk mengamankan keselamatan manusia terutama terhadap bahaya yang
ditimbulkan listrik.

Dalam usaha menjaga kontinuitas pelayanan tenaga listrik dan menjapa agar
peralatan pada jaringan primer 20 kV tidak mengalami kerusakan total akibat gangguan,
maka mutlak diperlukan peralaian pengaman. Adapun peralatan pengaman yang
digunakan pada jaringan tegangan menengah 20 kV terbagi menjadi :

- Peralatan pemisah atau penghubung
- Peralatan pengaman arus lebih
- Peralatan pengaman tegangan lebih

2.5.1 Peralatan Pemisah atau Penghubung

Fungsi dari pemutus beban atau pemutus daya (PMT) adalah untuk
mempermudah dalam membuka dan menutup suatu saluran yang menghubungkan
sumber dengan beban baik dalam keadaan normal maupun dalam keadaan gangguan,

Jenis pemutus yang digunakan pada gardu adalah :

» (Circuit Breaker (Pemutus Tenaga)

» Disconnecting Switch (DS)
Sedangkan pemutus pada jaringan adalah :

» Load Break Switch (LBS)

*  Vacum Switch (AVS)

2.5.1.1 Circuit Breaker (Pemutus Tenaga)

Gardu Induk merupakan pemusatan tenaga listrik yang dihasilkan oleh pusat-pusat
pembangkit, Di tempat ini dilaksanakan hubungan interkoneksi antara pembangkit-
pembangkit tersebut, melalui  sistem transmisi disalurkan dan kemudian didistribusikan
kepada konsumen. Saluran transmisi dihubungkan dengan ril (fus) melalui transformator
uiama, dimana setiap saluran tersebut dilengkapi dengan Circuit Breaker (CB) dan

Disconnecting Switch (DS). Cireudt Breaker, dapat diopperasikan sccara otomatis maupun
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secara manual dengan waktu pemutusan/penvambungan yang tetap sama, sebab faktor
imi ditentukan oleh struktur mekanismenyva yang mengunakan pegas-pegas. Karena itu CB
dapat dioperasikan untuk memutus maupun menghubungkan rangkaian dalam keadaan
dilalui arus beban atau tidak, yang dilengkapi dengan alat pemadam busur api. Busur api
vang terjadi pada waktu pemisahan kontak akan dapat dipadamkan oleh suatu media
isolasi vang dipakai oleh Circunt Breaker tersebut.

Dalam keadaan tidak normal {gangguan) Crrouit Breaker adalah merupakan
saklar otomatis vang dapat memisahkan arns gangguan, dimana untuk mengerjakan atau
mengoperasikan Circuit Breaker dalam keadaan tidak normal ini umumnya digunakan
snatu rangkaian trip yang mendapat signal dari suatu rangkaian rclay pengaman. Fungsi
rangkaian relay adalah mengamankan sistem terhadap gangguan yang berbedabeda
macamnva dan untuk ini diperlukan koordinasi tersendiri  Tidak hanya fergantung pada
keadaan arus nominal saja, tetapi juga tergantung pada keadaan arus maximum yang
mungkin tejadi pada saat gangguan disebut juga momentary current. Dan juga arus yang
masih ditahan oleh Circuit Breaker sesudah kontak Circuit Breaker membuka
beberapa cycle vaitu interrupting currenl, serta sistem tegangan dimana Circuit Beaker

diterpatkan

2.5.1.2 Disconecting Switch (Saklar Pemisah)

Disconnecting Swifch, merupakan alat pemutus rangkaian yang dioperasikan
secara manual, karena waktu pemutusan terjadi sangat subyektf, tergantung pada
subyek operatornya. Hal ini merupakan alasan utama, mengapa Disconnecting Switch
tidak boleh dioperasikan pada saat rangkaian dalam keadaan dilalui arus beban. Tugas
utama alat ini umumnya digunakan untuk memutus rangkaian dalam rangka perbaikan
atau pemeliharaan. Terdiri dari buah terminal terisolir dari tanah dan terpisah diantaranya
oleh jarak isolasi (isofating distance), Saklar pemisah merupakan suatu peralatan yang
merupakan pasangan circuit breaker. Fungsi saklar pemisah yaitu memisahkan suatu
bagian beban dari sumbernya pada keadaan tidak berarus, schingga dapat dililat atau
dipisahkan dengan pasti bagian yang hidup dengan bagian yang tidak. Hubungan
rangkaian pemutus daya dan saklar pemisah adalah menempatkan pemutus daya diantara
dua buah saklar pemisah.
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Pada umumnyva hubungan pemutus daya dan saklar pemisah dilaksanakan dengan
sistem interlock. Yang dimaksud dengan interlock adalah agar tidak salah pengoperasian
dari dua buah peralatan. Dengan demikian saklar pemisah tidak digunakan untuk
memutuskan arus beban dan bekerjanya dengan urutan tertentu yaitu pembukaan saklar
pemisah selalu didahului oleh pembukasn pemutus daya dan menutupnya pemutus daya
sesudah saklar pemisah ditutup. Beberapa fungsi saklar pemisah dalam gardu induk adalah
- Untuk mengisolir pemutus daya pada saat dilakukan pemeliharaan pemutus daya. Scbagai
komponen simpangan (bypassing) dari pemurus data guna menjamin  kontinuitas
penyaluran daya pada saat dilakukan pemeliharaan pemutus daya. Untuk memutuskan
dan menghubungkan rel daya dan transformatos daya dalam keadaan tanpa beban.

Sukar atan mudahnya pemeliharaan ditentukan oleh metode penempatannya.
Sebaiknya saklar pemisah diletakkan pada tempat yang aman dan mudah dicapai guna
pemeliharaan. Untuk mengamankan operator sewaktu dilakukan pemcliharaan
peralatan, maka saklar pemisah dilengkapi dengan saklar pentanahan (earthing switch).
Saklar pentanahan dipasang antara bagian yang bertegangan dari saklar pemisah dengan
konduktor vang ditanahkan. Saklar pentanahan dapat ditutup hanya jika saklar pemisah
telah dibwka. Untuk menjamin hal tersebut maka saklar pemisah dengan saklar
pentanahan dipasang saling mengunci (inferlock).

Meskipun Disconnecting Switch tidak dimaksudkan untuk memufuskan arus
beban nominal maupun arus hubung singkat akan tetapi memenuhi persvaratan tertentu.

Syarat-syarat yang harus dipenuhi :

» Mempunyai kapasitas arus nominal 15% diatas arus beban penuh.

» Harus sanggup menahan tegangan nominal hingga tegangan 10% diatas

gangguan nominal,

» Dalam keadaan tertutup harus mampu menahan momentary current pada waktu

terjadi hubung singkat,
» Dapat menahan timbulnya beban termis dan gaya elektrodinamis yang timbul
pada saat terjadinya gangguan hubung singkat.

2.5.1.3 Automatic Yacuum Switch (AVS)
Suatu peralatan pemutus yang bekerja secara otomatis untuk membebaskan seksi-

seksi yang terganggu dari suatu sistem distribusi jaringan distribusi tenaga listrik atau
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dengan kata lain membebaskan atau melokalisir daerah yang teganggu tetap mendapatkan
supply tenaga listik. Pemasangan AVS pada jaringan distribusi tgnaga listnik 20 KV
dilengkapi denpan pemasangan recloser {pemutus balik otomatis) dan fault section
indicatorn penyulang. Hal ini dimaksudkan untuk mengoptimalken kerja dar1t AVS.
Kontruksi AVS terdiri dari beberapa bagian antara lai ;
1, Vacum Switch (V5)
Merupakan saklar vang menggunakan media hampa udara untuk memadamkan
busur api vang timbul diantara kontak-kontaknya pada saat menyambung
dan memutuskan beban, dan sebagai bahan penyekat (isolasi} pada saat VS8
membuka (off).
2. Kotak Pengatur AVS Tree type
Kotak pengatur im1 memperoleh supply daya lisirik dan satu atau dua buah
power control transformator 20/0.13 KV-3.9 KV. Kotak pengatur in: terdiri
dari : Power Supply Switch (SW), digunakan untuk menghubungkan kotak

pengatur dengan power control transformator.

2.52 Peralatan Pengaman Arus Lebih
Fungsi dari peralatan pengaman arus lebih adalah untuk mengatas: angguan arus
lebih pada sistem distribusi sebelum gangguan tersebut meluas keseluruh sistem yang ada.
Peralatan yang banyak digunakan pada jaringan distribusi di Kupang adalah :
Fuse Cut Out
Rele Arus Lebih
Recloser (Pemutus Balik Otomatis)

a. Fuse Cut Qut

Fuse merupakan kombinasi alat pelindung dan pemutus rangkaian, yang
mempunyai prinsip melebur (exprdsion) atan mengamankan gangguan permanen antara
fasa ke tanah, apalagi dilewati arus vang besarnya melebihi rating arusnya. Apabila ferjadi
gangguan maka elemen pelebur yang terletak pada tabung fiber akan meleleh dan ferjadi
busur api yang akan mengenai tabung fiber sehingga menghasilkan gas yang dapat segera
mematikan busur api. Karakterishk waktu/arus dari sebuah fuse adalah sekitar T3
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karakteristik arus waktu dari berbagai sambungan fuse vang berbeda, elemen-elemnnya
berbeda dan membutubkan perhatian vang hati-hati untuk memakainya pada sebuah sistem.

Untuk semug jenis fuse, batas arus fusenya biasanya lebih tinppi daripada arus
normalnya, Factor penting yvang mempengaruhi batas arus yang sesuai dari fusc adalah
arus beban lebih yang mungkin pada rangkaian termasuk hammonisa vang ada, naiknya
arus lebih bersamaan arus ke transformator, starting motor, kapasitor, Fuse-tuse vang
melewatkan arus melampaui batas arus untuk waktu lebih lama daripada wakiu melewatkan
armus  pemutus  minimum  dapat mengalami kerusakan yang dapat mempengaruhi

karakteristknya, terutama kemampuan memutus,

b. Rele Arus Lebih (Over Corrent Relay)

Relai merupakan peralatan pengaman yang dipasang pada peralatan vang berfungsi
untuk melindungi peralatan listrik dari gangguan yang mungkin terjadi Tujuan dipasang
relai pengaman adalah :

- Menghindari atau mengurangi kerusakan yang terjadi akibat gangguan pada alat
yang dilalu arus gangguan.

- Menyelamatkan sistemn atau bagan sistem lainnva yang tidak terganggu supaya
tetap dapat bekerja terus, dengan cara melepaskan bagian sistem yang terganggu
sedemikian rupa sehingga penyimpangan atau kesalahan akibat gangguan tersebut
tidak memberikan akibat negative yang lebih luas terhadap keseluruhan sistem yang
ada,

Peralatan proteksi harus dirancang sedemikian rupa sehingga gangguan dapat
dengan segera diputuskan atau dihilangkan. Suatu gangguwan yang serius dapat
menyebabkan pemutusan yang cepat dan dapat kerusakan pada pcralatan. Gangguan
yang terjadi secara tidak langsung harus diketahui oleh operator sehingga peralatan
dapat dioperasikan di luar daerah kritis. Kejadian-kejadian vang sangat berbahaya bagi
operasi generator ataupun transformator adalah hubung singkat, gangguan ke tanah,
penguatan kurang_ arus lebih dan panas berlebihan. Relay pengaman merupakan bentuk
dasar dari peralatan listrik otomatik dan sangat perlu untuk kerja dan sistem distribusi
daya vang modem bahkan tergantung padanya. Bila terjadi gangguan baik arus,

teganpan, frekuensi dan daya, relay pengaman akan mendeteksi dan memutus bagian
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vang mengalami gangpuan dan sistem. Selanjutnya akan mengembalikan ke keadaan
normal atau membangkitkan sinyal peringatan kepada operator,

Relay jeniz ini adalah besar-nya ams yang masuk ke dalam relay, atan relay arus
lebih {over current relays). Relay ini memberikan reaksi terhadap besarnya arus masukan,
dan bekerja untuk memuluskan {trip} bilamana besarnya arus melebihi milai tertentu yang
dapat diatur. Relay arus lebih akan menutup kontak - kontaknya untuk menggerakkan
rangkaian vang menycbabkan saklar daya membuka atau menutup bilamana arus
mencapai suatu nilai vang telah ditentukan terdahulu. Dengan demikian, maka pada relay
arus lebih terdapat kepekaan terhadap besar arus yang mengalir.

Relay arus lebih dikategorikan menjadi 3 yaitu :

1. Relay arus lebih seketika (instantaneous over current relay) Relay arus lebih

2. karaktenistik tunda waktu (definite time over curreni relaqy )

3. Relay arus lcbih dengan karakteristik tunda waktu terbalik (imverse time over

current refay )

Relay arus lebih seketika adalah relay yang bekerjanya tanpa penundaan waktu
atau jangka waktu relay mulai saat relay arusnya pickup sampai selesal, sangat singkat
(sekitar 20 sampai 100 ms). Relay arus lebih dengan karakteristik tunda waktu tertentu,
vaitu spatu relay dengan jangka waktu mula relay arus pickup sampai selesainya kerja
relay diperpanjang dengan nilai atau waktu tertentu. Sehingga apabila arus vang mengalir
telah melebihi arus setting maka relay akan bekerja sesual dengan waktu penundaan
yang telah ditetapkan. Ada beberapa jenis relay arus lebih dengan tunda waktu, hal mi
sangat tergantung pada karakteristik waktu tundanya. Berdasarkan tunda waktu kerjanva,
relay lebih dapat dibedakan menjadi 4, yaitu :

1. Waktu tertentu (definite time).

2. Waktu minimal tertentu terbalik (inverse definite minimum time/IDMT).

3. Sangat berbanding terbalik (very inverse).

4, Sangat berbanding terbalik sekali (extremely inverse).

Pada jaringan distribusi di Kupang relay arus lebih yang digunakan adalsh jenis
inverse dan inverse definite minimum time (IDMT). Masing-masing disetting dengan

operasi cepat atau dengan waktu diperlambat (delay).

16




¢. Automatic Circuit Recloser/Penutup Balik Otomatis (PBO) [9]

Awtomatic Circuit Recloser atau Pemutus Balik Otomatis lebih dikenal dengan
recloser pada dasamya adalah Circuit Breaker/Pemutus Beban yang dilengkapi dengan
Peralatan Kontrol/Control Device. secara fisik mempunyai kemampuan scbagai pemutus
beban yang dapat bekerja secara otomatis untuk mengamankan sistem dari arus lebih yang
diakibatkan adanya gangguan hubung singkat.

Recloser atau Penutup balik ctomatis (PBO) digunakan scbagai pelengkap untuk
pengaman terhadap gangguan temporer atau permanen dan membatasi luas daerah yang
padam akibat gangguan.

Sebagian besar gangguan (80-95%) pada jaringan distribusi dan transmisi adalah
bersifat temporer (sementara), berlangsung dan beberapa cyefe sampai beberapa detik.
Penyebab gangguan kebanyakan disebabkan oleh dahan/ranting pohon yang mengenai
saluran udara. Penutup balik adalah alat pengaman arus lebih yvang diatur waktu untuk
memutus dan menutup kembali secara otomatis, terutama untuk membebaskan dari
gangguan yang bersifat temporer (sementara),

Recloser dilengkapi dengan sarana indikasi arus lebih, Pengatur waktu operasi,
serta penutupan kembali secara otomatis. Desain dari recloser memungkinkan untuk
dapat membuka kontak-kontaknya secara tetap dan terkuncitfockowt, sesvai
pemrogramannya setelah melalui beberapa kali operasi buka-tutup.

Pada gangguan yang bersifal sementara, recloser akan membuka dan menutup
kembali bila gangguan telah hilang. Jika gangguannya bersifal tetap/permanent, maka
recloser akan membuka kontak-kontaknya secara tetap dan terkunciflock out. Apabila
gangguan telah dihilangkan, maka recloser dapat ditutup kembali. Recloser biasanya
dipasang pada sebuah atau lebih cabang (lateral) pada jaringan sehingga gangguan yang
terjadi idak mempengaruhi seluruh jaringan.
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2.6 Pembangkit Tenaga Listrik

Pembangkit listrik memasok tenaga listrik ke sistem tenaga listrik yang terdiri dari
generator dan penggerak mula, adapun penggerak mula berupa mesin pemutar poros
generator yang merubah suatu bentuk energi menjadi energl mekanik.

Jenis penggerak bermacam-macam, sesuai dengan sumber tenaga yang menghasilkan gerak
tersebut antara lam :

1. Mesin diesel

2. Turbin gas

3, Turbin uap

4. Turbin air

5. Kincir Angin, dll.

Tenaga listrik diperoleh dari generator arus bolak-balik dengan frekuensi tertentu.
Generator-generator di sistem tenaga listrik di Indonesia menggunakan frekuensi 50 Hertz
(Hz), dengan kapasitas yang beragam dari beberapa ratus kiloWail (kW) sampai ratus
MegaWatt (MW).

Pembangkit-pembangkit dalam suatu sistem tenaga listrik dibagi dalam 2 kelompok
besar, yaitu kelompok pembangkit listrik termal dan kelompok pembangkit listrik tenaga
air atau hidro. Pembangkit listrik termal dapat berupa Pusat Listrik Tenaga Uap (PLTU),
Pusat Lisirik Tenaga Nullir (PLTN), Pusat Listrik Tenaga Gas (PLTG), Pusat Listrk
Tenaga Gas dan Uap (PLTGU), dan sebagainya.

2.6.1 Frekuensi Pembangkit Listrik

Frekuensi sistem tenaga listrik (selanjutnya disebui frekuensi) merupakan salah
satu besaran yang digunakan untuk menyatakan mutu tenaga listrik. Frekuensi berlaku
sama di sctiap bagian sistem, artinya pada suatu saat yang bersamaan besarnya relatif
sama meskipun diukur pada tempat berbeda di dalam sistem,

Frekuensi adalah jumlah gelombang sinusoida dari tegangan atau arus listrik
dalam rentang waktu satu detik, Satuan yang digunakan menyatakan ukuran frekuensi
adalah Hertz (Hz). Satu Hertz berarti sam siklus per detik (¢yclesecond) Didalam
pembangkitan tenaga listrik, frekuensi menunjukkan jumlah putaran elektrik mesin
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pembangkit, Satu putaran elektrik dapat diwakilkan oleh satu gelombang sinusoida.
Sistem tenaga vang di kelola PLN menggunakan frekuensi 50 Hz yang setara dengan
50 putaran elektrik per detik atau 3000 putaran per menit.

Frekuensi juga dapat dipakai sebagai ukuran kesetimbangan sesaat antara daya
nvata (MW) yang di konsumsi oleh konsumen (selanjutnya disebut beban) dengan daya
nyata pasokan dari pembangkil tenaga listrik. Pada keadaan keduanya setimbang,
frekuensi 50 Hz, bila frekuensi kurang dari 50 Hz berarti pasokan daya nyata dari
pembangkit kurang. Sebaliknya jika pasokan daya nyata dari pembangkit berlebih,
menyebabkan frekuensi lebih dan 50 Hz.

MNilal frekuensi sistem tenaga selalu berubah-ubah, karena dari waktu ke waktu
daya nyata yang dikonsumsi oleh konsumen (beban) bersifal acak, sedangkan alat
pengatur kecepatan (speed governer) pada tiap mesin pembangkit masing-masing
bekerja sendiri. Hampir tidak ada kemungkinan pasokan daya nyata unit pembangkit

terus menerus tepat sama dengan beban sistem.

2.5.3 Peran Pembangkit Dalam Operasi Sistem

Berdasarkan peran untuk memenuhi pasokan bagi sistem tenaga lismk, umi
pembangkit biasanya dapat dikategorikan sebagai salah satu dari tiga jenis pembangkit,
yaitu :

1, Pembangkit pemikul beban dasar (base load power plant)
2. Pembangkit pemikul beban menengah (mid range power plant)

3. Pembangkit pemikul beban puncak (peaking unit).

Pembangkit pemikul beban dasar (base Joad) adalah pembangkit dengan 5000
jam operasi rata-rata pertabun (capacity factor > 57%), Pembangkit dalam kategori ini
memiliki daya keluaran besar, biava kapital tinggi dan biaya operasi rendah. Pembanglat
tenaga uap berbahan bakar batubara dan pembangkit tenaga panas bumi biasanya
digunakan sebagai pemikul beban dasar,

Pembangkit pemikul beban menengah (mid range} adalah pembangkit dengan
jam operasi lebih besar dari 2000 jam periahun dan lebih keeil dari 5000 jam operast

rata-rata pertahun (23% > capucity fuctor > 57%) Pecmbangkil combined cycle,
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pembangkit berbahan bakar gas dan pembangkit tua yang kuranp efisien dipunakan
sebagai pemikul beban menengah.

Pembangkit pemikul beban puncak (peakers) dioperasikan untuk memenuhi
beban pada waktu beban maksimum (beban puncak). Periode beban puncak tidak selalu
sama. Pembangkit ini beroperasi kurang dari 2000 jam rata-rata pertahun dan (capacity
factor < 23%), sehingga Pembangkil yang dipilih biasanya vang berbiaya kapital
rendah dan biava operasi tinggi. Pembangkit tcnaga berbahan bakar minyak, air,
pump storage dan mesin diesel digunakan sebagai pemikul beban puncak,

2.6 Penyaluran Tenaga Listrik

Pembangkit listrik kebanyakan dibangun tidak berdekatan dengan pusat beban
karena alasan keterbatasan lahan, dampak terhadap lingkungan ataupun karena
ketersediaan energi primemya. Kondisi terscbut mengharuskan adanya saluran
transmisi untuk menyalurkan energi listrik ke pusat pusal beban. Sistem tenaga listrik
yang besar bisa terdiri dari ratusan atau bahkan ribuan bus,

2.6.1 Saluran Transmisi

Saluran transmisi memegang peranan yang penting dalam pengiriman daya
yang aman dan optimal. Keterbatasan kemampuan pada saluran transmis akan dapat
mengakibatkan :

1, Ketidak sanggupan mengakses sumber energl terbarukan
2. Ketidak sanggupan untuk mendapatkan sumber energi yang bervariasi
3. Harga listrik mahal

4. Memetlukan cadangan yang besar
5. Sejumlah pembangkit menjadi unit harus operasi (mst run).

2.6.2 Studi Aliran Daya

Studi aliran daya merupakan bagian vang sangat penting dalam perencanaan
sistem tenaga listrik. Beberapa metode telah dikembangkan dalam studi aliran daya ini
yaifu metode Gauss Seidel, metode Newton Raphson dan metode [fast Decouple.
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Tujuan utama dari studi aliran daya adalah
1. Untuk mengetahui daya aktif dan reaktif tiap pembangkit.

2. Untuk mengetahui besar tegangan dan sudut phase pada setiap bus.
3. Untuk mengetahui daya aktif dan daya reaktif yang mengalir pada setiap

komponen tenaga listrik (penghantar dan transformator).

2.6.3 Metode Newton Raphson,

Metode Newton Raphson digunakan untuk menvelesaikan persamaan aliran daya
untuk menyelesaikan fungs f{x) — K.
Didalam metode Newton, x awal disebut dengan x°. Kesalahan (error) adalah selisih
nilai antara K dengan f{x"), vang disebut &, sehingga :

agar nilai kesalahan e mendekati niol digunakan metode ekspansi Taylor,
S S e o OGN . . 1

agar £ menjadi nol,

ax = (2 ("'f;f})_i (s FOOE ] s e )

Persamaan aliran dava yang merupakan fungsi tidak linier diselesaikan dengan metode

Newton Raphson. Bila dituliskan dalam bentuk polar, maka :
Io=El| < (B 8 ) v cna s sl 59)

daya komplek pada bus 7 adalah:

P =@ = VS| V¥i] < (848 =) oo e(314)
daya aktif pada bus [ :

P = |GIT i cos(8s 4 8 — 8 ) w53
daya reaktif pada bus =
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Qr = =V BN Y Vi sinBiy + 6 = 1) coovvieiiiei i e v e (3.6)

2.6.4 Metode Single Contingency

Metode Single Contingency adalah analisa yang dimaksudkan untuk menirukan
keadaan steady state dan sistem tenaga listrik terhadap beberapa kemungkinan contingency
yang mungkin terjadi seperti lepasnya satu atau dua pembangkit secara mendadak, tripnya
satu atau beberapa penghantar, hilangnya reaktor dsb. Indeks keandalan sekuriti (N-1)
dipakai untuk menggambarkan tingkat keandalan sistem dengan memperhitungkan

kemungkinan gangguan unit
| ik 1
v, £0
|
' Busl Bus 2
i PO, 5 i P., Q.S
e -
»
R+{X

Gambar 2.5 Model 2 Bus

V1. V2= Teganganpada bus kirim dan penerima
P1, Q1= Daya aktif dan reaktif pada bus kinm
P2, Q2= Daya aktif dan reaktif pada bus temma
51, 52 =Daya nyata pada bus kirim dan terima
&= Sudut Tegangan pada penerimaan terakhir

Aliran arus dari bus 1 ke bus 2 dapat dihitung sebagai berikut -

_ Vl<0=VZ<d
SRR, s s (10)

Dimana |
R adalah resistansi saluran dan X adalah reaktansi saluran
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2.7 Defenisi Dan Teori Dasar Keandalan

Didalam pengoperasian jaringan distribusi selalu diinginkan tercapainya hal-hal

sebara benkut
1. Cara penanganan gangguan secepat mungkin
2. Keandalan cukup baik dalam arti

a. Kontinuitas cukup baik

b. Bila terjadi gangguan daerah yang mengalami pemadaman sesedikit mungkin

¢. Tegangan sumber cukup baik

d. Losses tidak terlalu besar
tetapi untuk mencapal semuanya itu tergantung dar sistem dan tipe peralatan pengaman
vang diterapkan. Sistem pengaman bertujuan untuk mencegah atau membatasi kerusakan
pada jaringan beserta peralatannya vang disebabkan karenma adanya gangguan serta
meningkatkan kontinuitas pelayanan pada konsumendan memnjaga keselamatan umum.
Keandalan merupakan probabilitas suatu alat (device) untuk dapat berfungsi sesuai dengan
fungsi yang diinginkan selama jangka wakiu vang ditetapkan. Analisa bentuk Kegagalan
merupakan suatu analisa bagian dari sistem atau peralatan yang dapat gagal, bentuk
kegagalan vang mungkin, efek masing-masing, bentuk kegagalan dari sistem yang
komplek. Keandalan menyatakan kemungkinan bekerjanya suafu peralatan atau sistem
sesuai dengan fungsinya untuk suatu selang waktu tertentu dan kondisi tertentu. Dengan
demikian keandalan dapat digunakan untuk membandingkan suatu peralatan atau sistem
dengan peralatan atau sistem yang lain. Evaluasi keandalan ada dua macam, yaitu penilaian
secara qualitative dan secara quantitative.

Sistem merupakan sekumpulan komponen-komponen sistem yang disusun menurut
pola tertenty, Keandalan dari suatu sistem distribusi ditentukan oleh keandalan dari
kompoen-komponen yvang membentuk suatu sistem tersebut dan komponen itu sendin,
Keandalan merupakan probabilitas suatu alat (device) untuk dapat berfungsi sesuai dengan
fungsi vang diinginkan selama jangka waktu yang ditetapkan Definisi keandalan
mengandung empat istilah penting yaitu

a. Fungsi

b. Lingkungan (kondisi operasi)
c. Waktu

d. Probabilitas
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a. Fungsi

Keandalan suatu komponen perlu dilihat apakah suatu komponen dapat melakukan
fumgsinya secara baik pada jangka waktu tertentu. Kegagalan fungsi dari komponen dapat
disebabkan oleh perawatan yang tak terencana (unplamned maintenance). Fungsi atan
kinerja dari suatu komponen terhadap suatu sistem mempunyal tingkatan yang berbeda-
beda.
b. Lingkungan

Keandalan setiap peralatan sangat bergantung pada kondisi operasi lingkungan.
Secara umum lingkungan tersebut menyangkut pemakaian, transportasi; penyimpanan,
instalasi, pemakai, ketersedian, alat-alat perawatan, debu, kimia, dan polutan lain.
¢, Waktu

Keandalan menurun sesuai dengan pertambahan waktu, Waktu operasi meningkat
sehingpa probabilitas pagal lebih tinggi. Waktu operasi ini dinknr tidak hanya dalam unit
waktu tetapi bisa dalam jarak operasi,
d. Probabilitas

Keandalan diukur sebagai probabilitas. Sehingga probabilitas yang berubah
terhadap waktu dan masuk dalam bidang statistic dan analisa statistic.

2.7.1 Konsep Dasar Keandalan

Dalam membicarakan keandalan, terlebih dabulu harus diketahui kesalahan atau
gangguan yang menyebabkan kegagalan peralatan untuk bekerja sesuai dengan fungsi yang
diharapkan. Adapun konsep keandalan meliputi :
a. Kegagalan

Kegagalan adalah berakhirnya kemampuan suatu peralatan untuk melaksanakan
suam fungsi yang diperlukan.
b. Penyebab Kegagalan

Keadaan lingkungan selama disain, pembuatan atau vang akan menuntun kepada
kegagalan.
¢. Mode Kegagalan

Akibat yang diamati untuk mengetahui kegagalan, misainya suatu keadaan
rangkaian terbuka atau hubung singkat.

d. Mekanisme Kegagalan
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Proses fisik, kimia atau proses lain vang menghasilkan kegagalan.

Kata kegagalan adalah istilah dasar yang menunjukkan berakhirnya untuk kega
yang diperlukan. Hal ini berlaku untuk peralatan bagian-bagiannya dalam segala keadaan
lingkungan,

Gangguan listrik pada jaringan sistem distoibusi dinvatakan sebagai kerusakan
darl peralatan yang mengakibatkan sebapian atau seluruh pelayanan listrik terganggu.
Besaran yang dapat digunakan untuk menentukan nilai keandalan swatu peralatan
listrik adalah besamya suvam laju kegagalankecepatan kegagalan (fiilure rate) yang
dinyatakan dengan simbol A

2.7.2 Laju Kegagalan 3]
Laju kegapalan adalah nilai rata-rata dari jumlah kesalahan persatuan waktu pada

selang waktu pengamatan waktu tertentu (T), dan dinyatakan dalam satuan kegagalan
pertahun. Pada sualu pengamatan, nilai laju ke gagalan dinyvatakan sebagai benkut ;

Dimana ;

»= Laju kegagalan (kegagalan/tahun)

d = banyaknya kegagalan yang terjadi pada waktu T

T = selang waktu pengamatan (tahun)
Nilai laju kegagalan akan berubah sesuai dengan umur dari sistem atau peralatan listrik
selama beroperasi. Grafik antar laju kegagalan dengan unsur suatu sistem atau peralatan

listrik secara ideal dapat dilihat pada gambar 2.4

"

Arnalis K roa e

Pracrah Pucrab
Repsgalnm Awal Tmcrah hegagainne Akhin
HI.‘:__:.Ir:'.il:ﬂl'i hl.ll fita =

Umur Peralstar

Gambar 2.6 Kurva Laju Kegagalan Terhadap Waktu
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Dari gambar diatas terdapat tiga macam daerah kegagalan, seperti berikut ini

a. Daerah kegagalan awal
Periode ini mulai pada wakm yang ditentukan sebelumnya dimana angka kegagalan
berkurang secara cepat dibandingkan periode berikutnya. Pada dacrah kegagalan awal
ini, kegagalan dapat disebabkan oleh karena kesalahan pada perencanaan dan
pemasangan peralatan listrik, Nilai laju kegagalan pada daerah ini sangat besar dan
akan semakin mengecil dengan bertambahnya waktu,

b. Daerah kegagalan normal
Periode dimana kegagalan terjadi pada angka kecepatan yang hampir sama yang
mendekati uniform. Pada daerah kegagalan normal ini, laju kegagalan dapat dianggap
konstan. Hal imi disebabkan oleh karema sistem suatu peralatan listrik sudah
beroperasi dengan stabil sehingga kemungkinan terjadinya kepapalan pada setiap
waktu adalah sama. Pada pembahasan selanjutnya, laju kegagalan yang akan
dignnakan adalah laju kegagalan normal ini saja. Karena sistem atau peralatan
listrik bekerja pada daerah ini.

¢. Daerah kegagalan akhir
Periode dimana kegagalan terjadi pada angka kegapalan bertambah secara cepat
dibanding dengan periode sebelumnya. Pada daerah kegagalan akhir ini, laju
kegagalan semakin besar dengan bertambahnya waktu, Hal im1 disebabkan oleh karena
dengan semakin tuanya peralatan listrik, maka kegagalan vang terjadi akan semakin
banyak.
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2.7.3 Faktor-Faktor Yang Mempengaruhi Indeks Keandalan [3]

Pada suatu sistem distribusi tenaga listrik, tingkat keandalan adalah hal yang
sangat penting dalam menentukan kinerja sistem tersebut. Hal ini dapat dilihat dari
sejauh mana supply tenaga listrik dilaksanakan secara kontinyu dalam satu tahun ke
konsumen. Tingkat pertumbuhan beban listrik di Kupang dan sekitarnya adalah vang
tertinggi di Nusa Tenggara Timur yang ditandai dengan tumbuhnya daerah kawasan
yaitu - industri, bisnis dan pemukiman berakibat makin tingginya permintaan supply
tenaga listok yang kontinyu dan andal.

Beberapa definisi ini diberikan untuk memahami faktor-faktor vyang
mempengaruhi indeks keandalan dalam suatu sistem distribusi sesuai standart IEEE
P1366 antara lain :
= Pemadaman/Tmerruption of Supply. Terhentinya pelayanan pada satu atau lebih

konsumen, akibat dari salah satu atau lebih komponen mendapat gangguan,

o  Keluar/Outage, Keadaan dimana suatu komponen tidak dapar berfungsi sebagaimana
mestinya, diakibatkan karena beberapa peristiwa yang berhubungan dengan
komponen tersebut. Svatu outage dapat atau tidak dapat menyebabkan pemadaman,
hal ini masih tergantung pada konfigurasi sistem,

» Lama keluar/Owiage Duraiion. Periode dari saat permulaan komponen mengalami
outage sampai saat dapat dioperasikan kembali sesuai dengan fungsinya.

¢ Lama Pemadaman/interruption [luration. Waktu dari saat permulaan terjadinya
pemadaman sampai saat menyala kembali.

¢ Jumlah total konsumen terlayani/Tosd! Number of Costumer Served. Jumlah total
konsumen vang terlayani sesuai dengan periode laporan terakhir.

Periode laporan, Periode laporan diasumsikan sebagai satu tahun.

2.8 Definisi Indeks Keandalan Sistem Distribusi 20 KV

Keandalan merupakan kemungkinan kelangsungan pelayanan beban dengan
kualitas pelayanan listrik yang batk untuk suaiu priode tertentu dengan kondisi operasi
vang sesuai, Dan keandalan merupakan salah satu syarat vang tidak boleh diabaikan
dalam sistem tenaga listrik. Keandalan sistem tenaga listrik sangat tergantung pada
keandalan peralatan pendukung sistem, proses alamiah dan peralatan serta kesalahan

dalam mengoperasikan peralatan tersebut,
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Ada beberapa definisi kegagalan yang sering dipakai adalah :

- Bila kehilangan daya sama sekali selama  t> 1 cyele
- Bila kehilangan daya sama sekali selama t > 10 cycle
- Bila kehilanpan daya sama sekali selama  t > 5 detik
- Bila kehilangan daya sama sekali selama t > 2 menit

Pemilihan knteria kegagalan tersebut sanpat tergantung pada macam beban pada titik
perhatian kita, vaitu sesuai dengan waktu maksimum pemadaman yang tidak mengganggu
kerja beban.

Indeks keandalan suatu sistem distribusi digunakan untuk mengukur tingkat
keandalan dar tiap-tiap titik beban/load point. Yang merupakan indeks-indeks keandalan
dasar antara lain :

» ) = frekuensi kegagalan tahunan rata-rata (fault/year)
s r = lama terputusnya pasokan listrik rata-rata (hours/fault)

* | =lama/durasi terputusnya pasokan listrik tahunan rata-rata (hours/year).
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2.9 Perhitungan indeks Keandalan

1. Frekuensi Gangguan (Failure Rate) [2]

Dalam masa kerjanya, suatn komponen atau sistem akan mengalami berbagai
kerusakan atau kegagalan dalam pengoperasiannya. Kerusakan-kerusakan tersebut akan
memberi dampak pada performa kepa dan efisiensinya. Kerosakan atau kegagalan
tersebut apabila dilihat secara temporer, maka akan memiliki suatu laju tertentu yang
berubah-ubah. Laju kegagalan dari suatu komponen atau sistem merupakan obvek yang
dinamik dan mempunyai performa yang berubah terhadap waktu t {detik, menit, jam, hari,
minggu, bulan dan tahun). Keandalan komponen atan sistem sangat erat kaitannya dengan
laju kegagalan tiap satuan wakm. Sehingga laju kegagalan dapat disimpulkan frekuensi
suatu sistem/komponen gagal bekerja, biasanya dilambangkan dengan A (lambdal, laju
kegagalan sistem biasanya tergantung dari waktn tertentu selama sistem tersebut bekerja.

Laju kegagalan dapat dimmuskan :
T T B P rey 12 4 1]

Dimana A1 = laju kegagalan untuk peralatan K
K =semua peralatan yang berpengaruh terhadap load point

2. Lama/Durasi Ganggan [2]
Laju perbaikan atau downiime rate adalah frekuensi lamanya suatu sistem/

komponen dalam masa perbaikan (kondisi OFF).

Laju perbaikan dapat dirumuskan :
Dimana ! rj adalah waktu perbaikan (repairing time atau switching time)

Indeks keandalan merupakan spatu metode pengevaluasian terhadap parameter
keandalan suatu peralatan distribusi tenaga listrik terhadap keandalan mutu pelayanan

kepada pelanggan. Beberapa indeks keandalan yang umum digunakan dalam menentukan

nilai keandalan suatu sistem distribusi antara lain :
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2.9.1 SAIFI (System Average Interruption Freguency Index)
SAIFI (system average interruption frequency index) adalah indeks frekuensi
gangguan sistem rata-rata tiap tahun. Menginformasikan tentang frekuensi gangguan

permanen rata-rata tiap konsumen dalam sustu area yang dievaluasi.

Indeks dimumuskan dengan
_ Tatal number of custtomer interruptions _ ¥ AiNi
Sl Total number of customers served T OEMI i e (2:2)

Dimana : Al = frekuensi gangguan

Ni = jumlah pelanggan pada titik beban /

2.9,2 SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
SAIDI (system average mterruption durasi index) adalah indeks durasi gangguan
sistem rata-rata tiap tahun. Menginformasikan tentang frekuensi gangguan permanen rata-

rata tiap konsumen dalam suatu area yang dievaluas:, Indeks im dirumuskan dengan :

Sum of customer interuption durations Ui N}
seallh Total number of customer served L s d23)

Dimana ;

Ui adalah durasi pemadaman tahunan untuk beban /

2.9.3 CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)

CAIDl (Customer average inierruption durasi index) adalah indeks durasi
gangguan konsumen rata-rata tiap tahun, menginformasikan tentang waktu rata-rata untuk
penormalan kembali gangguan tiap-tiap konsumen dalam satu tahun.

Indeks ini dirumuskan dengan :

Sum of coustomer intteruption durgtions _ TUIN] (2.4)
T o e e P T T e e ]

CAIDI =

Indeks ini juga sama dengan perbandingan antara SAID1 dengan SAIFL,
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A= SAIFI

Besarnya nilai CAIDI ini dapat digambarkan sebagai besar durasi pemadaman {r)
sistern distribusi keseluruhan ditinjau dari sisi pelanggan.

2.10 (Gangguaa Sistem Distribusi

Gangguan pada sistem distribusi adalah terganggunva sistem tenaga listrik yang
menyebabkan bekerjanya rele pengaman penvulang bekena untuk membuka cmowmt
breaker digardu induk yang menyebabkan terputusnya suplai tenaga hstrik.

Hal ini untuk mengamankan peralatan yang dilaluni arus gangguan tersebut untuk
dari kerusakan. Sehingga fungsi dari peralatan pengaman adalah untuk mencegah
kerusakan peralatan dan tidak meniadakan gangguan. Gangguan pada jaringan distribusi
lebih banyak terjadi pada saluran distribusi yang dibentangkan di udara bebas (SUTM)
vang umumnya tidak memakai isolasi dibanding dengan saluran distribusi yang ditanam
dalam tanah (SKTM) dengan menggunakan isolasi pembungkus Sumber gangguan pada
jaringan distribusi dapat berasal dari dalam sistem maunpun dari luar sistem distribusi,

1, Gangguman dari dalam sistem antara lain :
a) Tegangan lebih atan arns lebih
b) Pemasangan yang kurang tepat
¢} Usia pemakaian
2. Gangguan dari luar sistem antara lain :
a) Dahan/ranring pepohonan yang mengenai SUTM
b) Sambaran petir
¢} [ujan atau cuaca
d) Kerusakan pada peralatan
¢) Binatang ataupun layang-layang
f) Penggalian tanah
r) Gagalnva isolasi karena kenaikan temperature

k} Kerusakan sambungan
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Berdasarkan sifatnya gangguan pada sistem distribusi dibagi menjadi :
a) Gangguan Temporer

Gangguan yang bersifat sementara karena dapat hilang dengan sendirinya dengan
cara memutuskan bagian yang terganggu sesaat, kemudian menutup balik kembali,
baik secara otomatis (autoregcloser) maupun secara manual oleh operator. Bila gangpuan
tidak dapat dihilangkan dengan sendirinya atau dengan bekerjanya alat pengaman recloser
dapat menjadi gangguan tetap dan dapat menyebabkan pemutusan tetap. Bila gangguan
sementara terjadi terjadi berulang-ulang dapat menyebabkan gangguan permanen, dapat
menyebabkan kerusakan peralatan,
b} Gangpuan Permanen

Gangpguan bersifat tetap sehingpa untuk membebaskannva perlu tindakan
perbaikan atau penghilangan penyebab gangguan, Hal ini ditandai dengan jatuhnyva
(trip) kembali pemutus daya setelah operator memasukkan sistem kembali setelah terjadi
pangguan. Untuk mengatasi gangpuan - pangguan sebush peralatan harus dilengkam
dengan sistern pengaman relay, dimana sistem pengaman im diharapkan dapat

mendeteksi adanya gangeuan sesuai dengan fungsi dan daerah pengamannya.

2.10.1 Usaha-usaha Mengurangi Jumlah Gangguan

Karena gangguan dalam sistem distribusi adalah hal yang tidak dimginkan tetapi tidak
dapat dihindarkan, maka perlu dilakukan usahausaha untuk mengurangi jumlah gangguan
dengan memperhatikan hasil analisa gangguan. Usaha-usaha untuk mengurangi jumlah
gangguan dapat dilakukan dengan .

a) Merencanakan dan melaksanakan pemeliharaan peralatan sesuai dengan buku
ingtruksi pemehiharaan, sehingga terjadinya Forced Oufage dapat sebmmyak
mungkin dihindari.

b) Memeriksa alat-alat pengaman (relay-relay) secara periodik dan juga secara
isidentil segera setelah ada laporan yang menyatakan kcraguan atas kerjanva
suatu relay. Kerjanya relay yang baik diperlukan untuk mencegah kerusakan
peralatan maupun mencepah meluasnya gangguan,

c) Dalam operasi real time mengikuti perkembangan cuaca khususnya yang
menyangkut petir karena penyebab gangguan terbesar adalah petir.
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d) Mengadakan analisa gangguan untuk menemukan sebab gangguan dengan tujuan
sedapat mungkin  mencegah atau mengurangi  kemungkinan terulangnya
pangguan vang serupa.Mengembangkan sistem seirama dengan pertumbuhan
beban schingga dapat dicegah terjadinya beban lebih dalam sistem, mengenai
perkembangan sistem.

e) E.arena salah satu sumber gangpguan yang uwlama adalah kesalahan
pemasangan peralatan, maka perlu ada pendidikan dan pelatihan secara terus-
menerus dengan fujuan agar kesalahan pemasangan peralatan dapat dihindarkan.

f) Pada SUTM, tanaman merupakan sumber gangguan yang utama karena SUTM
tidak mempunvai jalur khusus yvang bebas tanaman seperti halnva pada SUTT
150 KV, 70 KV. Sehingga untuk SUTM perlu ada pemeliharaan yang intensif
agar pada jalurnya tidak terdapat tanaman yang menyentuh penghantar,

2..10.2 Modifikasi Sistem

Meodifikasi sistem merupakan suatu usaha yang dilakukan dengan melakukan
penambahan, perbaikan atau penggantian komponen pada jaringan distribusi. Ada beberapa
komponen yang telah terbukt sukses selama beberapa tahun untuk menambah keandalan

distribusi, diantaranya : arrester, fuse, fault Indicators, tie switch, dan sectionalizer.

a. Lightning Arrester

Lighting Arrester pada sistem distribusi umumnya digunakan untak melindungi
peralatan dari ganggnan karena sambaran petir. Arrester juga dipunakan melindungi
saluran distribusi dari percikan lisinik (flashover). Sehingga penggunaan arrester bisa untuk
mengurangi gangguan tempoerer dan akan menambah kualitas listrik. Namun yang
menjadi masalah adalah besarnya biava pengadaan karena pemasangan arrester baru efektif
bila dipasang pada tiap faza per pole.
b. Fuse

Semua studi tentang keandalan telah menyimpulkan bahwa lateral (percabangan
penyulang) sebalknya dipasang fiese. Ukuran yang biasa digunakan adalah lebih besar dani
25K atau 15T untuk menghindari gangguan lebur fuse secara berlebihan, Gangguan
peleburan pada fuse rransformator dapat mengakibatkan aliran arus masuk (multiple
mrush) yang menzakibatkan reclosing. Dalam janingan distribusi, khususnya saluran udara
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sering digunakan penutup balik (recloser) dan sekering lebur (fuse) bersama sama untuk
keperluan pengamanan. Penutup balik digerakkan oleh relay dengan karakteristik tertentu
denpan sedangkan sekering lebur mempunyai karakteristik sendiri, Oleh karenanya perlu
koordinasi antara alat ini. Apabila terjadi gangguan temporer pada saluran cabang (lateral),
CB saluran utama yang ada di PLTD harus segera trip, jangan sampai didaholui oleh
putusnya sekering lebur yang ada di saluran cabang. Tetapi apabila gangguan yang terjad
adalah gangguan permanen dan terjadi di saluran cabang, dibelakang sekering lebur, maka
setelah reclosing dan CB masuk kembali, diharapkan sekering lebur bekerja terlebih dahulu
{(putus) mendahului CB masuk kembali.

¢. Fault Indicators (FIs)

Salah satu cara untuk meningkatkan keandalan pada jaringan distribusi adalah
penggunaan Fault Indicators (Fls) pada Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM). Fls
memudahkan operator untuk mempercepat dalam mengidentifikasi lokas! gangguan pada
SUTM penyulang. Operator kemudian dapat mengisolir seksi yang mengalami
gangguan memulai pentingnya tindakan perbaikan dan switching dalam waktu minimum,
Fls dapat megurangi lokalisisr gangguan dan mengurangi durasi gangguan dan biaya akibat
gangguan. Penggunaan Faulf Mmdicators pada jaringan distribusi, secara visual arus
gangguan dapat diketahui. Visual indikasi arus gangguan dapal membantu secara signifikan
menguratigi waktu patroli, untuk mencari letak/ lokasi pangguan. Pengurangan waktu
patroli mengakibatkan pengurangan waktu pemulihan gangguan, sehingga milai CAIDI
menurun,

d. Tie Switch

Untuk meningkatkan keandalan dan ketersedian aliran daya, maka setiap antara
beberapa penyulang disambung oleh Tie Swiich (normally open switch), yang sewaktu-
wakty bisa diaktifkan vuntuk melakukan manuver arus listrik jika terjadi gangguan pada
penyulang lain, Pada kenyataannya penyulang yang disambung tersebut tidak hanya
penyulang lain yang berasal dari Gl yang sama, namun juga dengan penyulang dari Gl
yang lain. Hal ini tentunya sangat baik pengaruhnya terhadap keandalan dan ketersedian
jaringan distribusi daya listrik yang mensuplai suatu kawasan, dimana secara teori lebih
banyak penyebab gangguan, akan dapat lebih cepat ditanggulangi dengan adanya banyak

kemungkinan jalur suplai daya listrik.
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. Sectionalizer

Sectionalizer atan Saklar Seksi Otomatis adalah suatu peralatan switching di
jaringan distribusi teganpan menengah yang terpasang di sepanjang jaringan. Umumnya
Jaringan yang digunakan adalah Overhead Line atau saluran udara tegangan menengah,
Sectionalizer berfungsi untuk melokalisir area yang terganggu oleh hubung singkat
atau hubung tanah yang bersifat permanen/tetap. Sectionalizer adalah peralatan Saklar
Scksi Otomatis {850) pada jaringan listrik yang békerja berdasarkan sensor tegangan,
ditempatkan di jaringan distribusi dengan beberapa tujuan yang berbeda diantaranya untuk
mengisolasi seksi yang terganggu, rekonfigurasi janngan dan lainnya vang secara umum
akan memperbaiki keandalan.

Metode yang digunakan dalam menentukan lokasi /oad point secara optimal ini
didasarkan pada evaluasi indeks-Indeks keandalan dari suatu sistem distribusi secara umum
Filosofi dari metode ini adalah untuk menemukan solusi optimal dengan membandingkan
indeks-indeks keandalan dengan penempatan alternatif yang mungkin Opimal dalam hal ini
adalah menempatkan logd point di lokasi jaringan yang dapat memberikan nilai SAIDI
yang terkecil dengan batasan investasi yang ada, sehinggza dengan investasi yang ada akan
diperoleh tingkat keandalan yang signifikan.
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BAB I

DATA —DATA PT. PLN NUSA TENGGARA TIMUR AREA KUPANG DAN
PERHITUNGAN KEANDALAN SISTEM DISTRIBUSI 20 KV

3.1 Data — Data Di PT. PLN Nusa Tenggara Timur Area Kupang

3.1.1 Single Line Diagram PT. PLN NTT Area Kupang
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Gambar 3.1 Single Line Diagram PT. PLN NTT Area Kupang

PLN NTT Area Kupang merupakan Area pelayanan jaringan yang disuplay dari
2 unit pembangkit tenaga diesel (PLTD), yakni PLTD Tenau dan PLTD Kuanino
dengan kapasitas daya 45,7 MW, Memiliki penyulang 15 yang tersebar di kota dan
kabupaten kupang. jumlah trafo distribusi vang terdapal pada semua penyulang
sebanyak 125 Trofo Distribusi dan jumlah pelanggan sebanyak 1051474 Sistem

distribusi PLN NTT Area Kupang merupakan jaringan sistem distribusi radial,
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3.1.2 Data Behan Penyulang NTT Area kapang
Tabel 3.1 Data Beban Penyulang PLN NTT Area kupang

BEBAN | BEBAN
NQ PRI MALAM (KW} | SIANG (KW)
1 | P.Tingkat 1 - LES Polds 1,400 BOD
LES Folda - LBS PK, 1,100 . 1,500
2 LBSPK-LBSKEI2 | 1,300 400
LBE KE12 - Gl Maulafa e B 400
2 | P, Penfui-LBE BI 2200 200
LBS Bl - LBS KU1B 1,400 | 1,000
LBS KU1B-LBE PDIP 1,000 1000
[ LBS POIP = Ljung 1,000 1,000
LBS LF - Ujung 1,000 1,000
P Tompele - Cak Doke & TK
3 Baruna 800 8O0
LBS TK Baruna — Ljung T00 800
LBE Cak Ooko - LBS Cania 0 800
LBS Cardta — Jjung 1.200 1,100
4 | P, \Wallkota - LBS Alnba o0 700
LES Ainiba - LBS kU338 20 500
LBS KUSE « LBS KL3S 200 200
LES Asurmta - Jiung 1,600 1,200
LBS KU 35 - Ujung BOO 50D
LBS WK - LBS KT 1.400 o 1,000
§ | P. Cabofu - KT16&Indosce 1.200 000
Rec. KT15 - LES Nainggalan 800 400
LES Nainggolan - Lung BOD 500
LBS indosco - Gl Maulafa a1 4400
7 | P.Camok - LBS KLI1S oo BOO
LES KU1S - LES Sonbai 1,800 1,400
LES Sonbai - LES WHILES
Tanjung 1,400 1,200
B | F. Tenau - LBS Bolok BU0 a0
LBS Bolok - Ljung 200 oo
8 | P. Ekspres - GH 300 200
GH Penlul - GH Jesao 500 300
i
10 | P Tanms-LES Stards 1.200 | 700
LBS Sitarda - Ujung - 1.-.5!1@..5.-4%
11 | P Bismarsk _ 500 | 300
12 | P. Camplong - Rec Pari - 1,400 | 700
Frec Parit - Ujung 300 | 200
43 | P. Buraen - Rec Ponaln ! 800 | ano
Rec Ponain - Ujung | 204 200
14 | P.Baun =[] =)
158 | P. Malonl - Rec Tabun [ 800 Al |
Ree Taburn - Ujung (FLTD
Huaning} | B0 700
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3.2 Perancangan Sistem

Dalam perancangan sistern mi dilakukan dengan menggunakan sqfiware ETAP
Diawali dengan pengumpulan data, kemudian menentukan parameter-parameter yang
dibutubkan, perhitungan nilai indeks awal, indeks per-bus, indeks load pomr, indeks
keandalan sistem dan tampilan program. Parameter yang dipunakan dalam perhitongan
sebagal benikut:

e Saluran Udara (Line)

Salwran udara digunakan pada pemasangan di luar bangunan. direnggangkan pada
isplator-isolator diantara tiang-tiang sepanjang beban vang dilalui suplai tenaga listrik,
mulai dari PLTD sampai kepusat beban.

Janngan udara direncanakan untuk kawasan dengan kepadatan beban rendah atau sangat
rendah, misalnva pinggiran kota, kampung/kota-kota kecil, dan tempat-lempal  yang
jauh serta luas dengan beban tersebar.

s Transformator Distnbusi (Load)

Transformator distribusi merupakan suatu komponen dalam penyaluran tenaga listrik
dari PLTD kekonsumen Berfungsi unmk menurnnkan tegangan menengah 20kV
menjadi tegangan rendah 220V/380V. Transformator distribusi dapat dipasang di
dalam dan di luar ruangan tergantung kepada keadaan lokasi beban.

Indeks keandalan suatu sistem distribusi digunakan untuk mengukur tingkat
keandalan dari tiap-tiap beban/load point. Dalam pengujian ini diawali dengan
menentukan parameter-parameter yang dibutuhkan beserta jumiahnva dan juga nilas
indeks-indeks keandalan dasar yang akan dimasukkan dalam perhitungan. Selain
parameter-parameter di atas, ada beberapa indeks-indeks keandalan dasar vang harus
diketahui nilai-nilainva seperti,

s A adalah laju kegagalan aknf dinyatakan dalam jumlah kegagalan per tahun
(fathure/yr). Mode kegagalan ini menyebabkan operasi peralatan proteksi primer,

e AP adalah mode kegagalan komponen yvang disebabkan tidak beroperasinya
peralatan pengaman dan tidak memiliki pengaruh pada sistem yang bekerja.
Layanan dapat dipulihkan dengan memperbaiki atau mengganti perangkat yang
gagal,

e Frekuensi Gangguan (A1.P) adalah frekuensi rusak atau gagalnya suatu sistem
atau komponen tahunan rata-rata dalam pengoperasiannya (fault/year).
Lama/durasi Gangguan (ULP) adalah lama/duyrasi terputusnys pasokan listrik
tahunan rata-rata (hours/year).




3.3 Pengenalan ETAP (Electrical Transient Analisys Program) Power Station

ETAP power station adalah sofiware untuk power sistem vang bekerja
berdasarkan perencanaan, setiap plant harus menyediakan modeling peralatann dan alat-
alat pendukung yang berhubungan dengan analisis yang akan di lakukan. Perangkat ini
dapat bekerja dalam keadaan offline yaitu untuk simulasi tenaga listrik dan online untuk
pengelolaan data real time. ETAP Power Station dapat digunakan untuk menggambar
single line diagram sccara langsung, Single line diagram pada Soffware ETAP terdiri
dari sejumlah komponen yang membantu kita dalam merangkai rangkaian kompleks.
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Gambar 3.2
Tampilan Model Utama Simulasi Software ETAP Power Station
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3.4 Perencanaan simulasi menggunakan ETAP Power Station

Menggambar Single line Diagram di ETAP Power Station. Menggambar Single
line Diagram pada software EI'AP Power Station berdasarkan gambar single line dan
data yang diperoleh dan sistem tenaga listrik PT. PLN NTT Arca Kupang,
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Gambar 3.3

Single line Sistem jarinagan menggunakan E'TAP Power Station 7.0.0

Pada Semua Penyulang vang di gunakan untuk perhitungan hanya jaringan 3 fasa,
sedangkan jaringan 1 fasa tidak termasuk dalam hitungan. Jaringan 3 fasa sepanjang 52
Km memiliki 125 Trafo di sepanjang saluran dari pangkal sampai ujung. untuk jumlah
pelangan sebanyak 1051.474 pelanggan.
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3.5 Tahapan Pengujian

Ada beberapa hal vang perlu di ketahui sebelum menghimung indeks keandalan
sistem distribusi yaitu dengan mengetahui nilai data keandalan peralatan. Data-data ini
diperoleh dari SPLN No.59 : 1985,"Keandalan Pada Sistem Distribusi 20 KV dan 6kV™,
Perusahaan Umum Listnk Negara, Jakarta, 1985, [6]

Tabel 3.4 Data Keandalan Peralatan

] Laju kegagalan/frekuensi | Repair Time
I E A gangguan (fault/year) (Waktfjam) |
]

Pemutus Tenaga ;

(Circuit Breaker) 0,004 gangguan/umt/tahun 10
Saluran udara 0.2 pangguan/km/tahun 3
Saluran kabel 0,07 ganggunan/km/tahun 10
Sakelar Pisah -

(Air Break Switch) 0,003 gangguan/umt/tahun 0.15
Penutup Balik

(Recloser) 0.005 gangguan/unit'tahun 10

Bus 0,001 gangguan/unit'tahun 10

Penyvambung .

Kabel 0,001 gangguan/umt'tahun 15

| Sakelar Beban | 0,003 gangguan/unit/tahun 0,15

Pelindung Jaringan | 0,005 gangguan/umit'tahun 10

Trafo Distribusi | 0,005 gangguan/unit/tahun 10
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3.6 Langkah - Langkah Memasukan Data

3.6.1 Mengambar Single Line Di Etap Power Station
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Gambar 3 4 Single Line Diagram Pembangkit

Tenau Dan Penyulang Kupang

3.6.2 Input Data Ivi ETAP Power Station
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Gambar 3.5
Input Data Pembangkit Tenau
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Gambar 3.6
Input Data Trafo Step Up 6,3/20kV
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Gambar 3.7
Input Data Trafo 20/0.38 kV
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Gambar 3.8
Input Data Beban
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Input Data Keandalan Peralatan Saluran Kabel
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Input Data Keandalan Peralatan Trafo Distribusi
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Input Data Kcandalan Saluran Udara
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3.7 Flowchart Keandalan Sistem Distribusi 20 kV Menggunakan Sofiware ETAP
Power Station
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Gambar 3.13

Flowchart Perhitungan Keandalan Sistem
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BAB IV

EVALUASI KEANDALAN SISTEM DISTRIBUSI 20 KV MENGGUNAKAN
SOFTWARE ETAP DENGAN PEMASANGAN RECLOSER

4.1 Evaluasi Keandalan

Pada dasarmya Evaluasi keandalan Sistem mempunyai dua fungsi utama yaitu

# Melihat penampilan sistem (system performance).

# Memprediksi sistem untuk waktu yang akan datang (system prediction).
Dalam skripsi ini hasil vang dapat diperoleh dari evaluasi keandalan dengan soffware
ETAP Power Station dari sistem distribusi adalah indeks keandalan. Dengan memiliki
indeks keandalan suatu sistemn distnibusi dapat dilibat tingkat keandalan sistem tersebut.
Dari angka perbandingan yang dimiliki dapat digunakan untuk tolak ukur perencanaan
perbaikan atau pengembangan sistem yang akan datang. Selain itu, indeks keandalan
juga bermanfaat sebagai pembanding antar sistem yang akan memacu meningkatkan
keandalan sistem yang lemah,

Prediksi sistem merupakan salah satu langkah yang dapat dilakukan untuk
memperkirakan (prediksi) keandalan suatu sistem lewat penambahan beberapa komponen
tanpa melupakan aspek kebutuhan dan biaya. Namun pada saat ini, lebih banyak
digunakan untuk menilai sistem yang ada daripada untuk perkiraan kcandalan sistem
pada masa yang akan datang.

Penilaian terhadap penampilan sistem menjadi sangat penting karena alasan
sehagai berikut

s Menentukan secara urul perubahan terhadap penampilan sistem dalam mengenali
daerah vang rawan dan perlu untuk dilakukan pembenahan,

¢ Menentukan indeks pada daerah pelayanan sebapgai panduan untuk menilai
keandalan sistem yang akan datang, Membandingkan perkiraan sebelumnya
dengan pekerjaan operasi yang sesungguhnya

Menpgevaluasi keandalan jarmgan distribusi 20 kV dengan menghitung indeks-
indeks keandalan. Indeks keandalan vang dihitung adalah indeks —ndeks titik beban (load

point) dan indeks-indeks sistem secara keseluruban.
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4.2 Hasil Running Simulasi Di ETAP Power Station

4.2.1 Amalisis Keandalan Sizstem

Pada hasil running Reliability menggunakan software ETAP menggunakan metode
Single Contingency Level didapatkan hasil Indeks keandalan berupa SAIFL, SAIDI dan
CAIDI di semua penvulang, didapatkan Indeks keandalan di beberapa penyulang yang
telum memenuohi standar PLN, yaim Penyulang Walikota dengan nilai SAIDI 24.2299
jam/tahun, Penyulang Penfui dengan nilai SAIFI 3.4032kali/tahun, dan SAIDI 32,9526
jam/tahun, dan Penyulang Tenau dengan nilai SAIDI 25,7572 jam/tahun. pada penyulang
tersebut belum sesuai dengan standar SPLN 59:1985 yaitu SAIFI {3.2 kali‘tahun), SAIDI
(21 jam/tahun).
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Gambar 4.1 Running Keandalan Sistem

PT. PLN NTT Area Kupang di semua penyulang

51




4.2.2 Hasil Simulasi Semua Penyulang PT. PLN NTT Area Kupang

Tabel 4.1 Running simulation Pada Semua Penyulang

CAIDI
Total SAIFT SAIDI
No. | Nama penyulang _ {hr/customer
Bus | (Ffoustomer.yr) | (hricustomer.yr) nlemuphches)
1 Tablolong ¥ 1.1388 11.1388 9.718
2 Walikota 23 2.5599 [T 242299 0.465
3 Tompelo 14 0.7236 6921 | 9563
4| Penfu 10 [FEH08 0056 9,683
5 | Express 7 0.8140 8.3014 10.198
6 | Kupang Kota 12 1.5859 155116 9.781
7 Ocbufu - 3 0.5594 5.8449 10.449
_3 !_Tenau Pelabuhan 11 2.6241 % 9816
- | PT.Semen
9 Kupang 1 0.0575 {}.8094 14.077
10 Tarus 6 0.6036 32681 5414
11 Bismarak 4 0.7006 7.3186 10.446
12 Naioni g 1.0517 4 9532 4,710
_13 _Eiaun 5 1.8584 4. 0489 2179
Total Keseluruhan 142 SATFI SAIDI [ hrﬁﬂl?}:ner
Cusiomer.y i
Bus/Penyulang (e Y| frusiameryr) interruptions)
: 1.4801 | 14.7707 9.972

Dari Tabel 4.1 diketahui penyulang yang belum memenuhi Standar SPLN No. 59
Tahun 1985 Yaitu Penyulang Walikota dengan nilai SAIDI 24,2299 jam/iahun, dan nilai
Penyulang Penfui dengan Nilai SAIFI 3.4032 kaliftahun, dan Nilai SAIDI 329526
jam/tahun, paada pennyulang Tenau Pelabuhan Nilai SAIDI 25.7572 jam/tahun. Sedangkan
Pada penyulang vang lainnya sudah memenuhi Standar yang di keluarkan oleh PLN.

Dari hasil rurming Keandalan menggunakan seftware ETAP di dapatkan nilai
keandalan Pada semua Penyulang sebagai berikut: SAIFI :1.4801 Kali/tahun, SAIDI :
14 7707 jam‘tahun, dan CAIDI sebesar 9972 jam/tahun. Besar nilai CAIDI didapat dan
membagi nilai SAIDI dengan nilai SAIF].
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Nilai SATFI dan SAIDI yang didapat dibandingkan dengan standar PLN, dimana
standar yang digunakan yaitu SPLN No. 59 Tahun 1985,[s] yaitu nilai SAIF] 3.2 kali/tahun
dan SAIDI 21jam/tabun. Terlihat bahwa nilai SAIF] pada semua penyulang tergolong
belum andal dan belum memenuhi standar PLN yaitu 3.2 kalitahun. Sedangkan Nilai
SAIDI belum sepenuhnya sesuai dengan Standart yang dikeluarkan PLN yakmi 21
jam/tahun.

4.3. Penyulang Yang Di Evaluasi

4.3.1. Penyulang Walikota
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Gambar 4.2 Penyulang Walikota

Penyulang Walikota di suplay dari PLTD Tenau dengan daya 45,7 MWA., Penyulang
Walikota memiliki 23 Load pem, 23 Bus berupa trafo distribusi. dengan jumlah 1.227
pelanggan, Dari jumlah load point, Penyulang Walikota Tergolong cukup besar. Pada saat
konfigurasi normal PLN antar penyulang hanya terdapat Load Break Switch (normally
open), sedangkan pada simuasi pada penyulang ditambahkan tiga buah. Pada Gambar 4.3
adalah Penyulang walikota setelah di Pasang recloser.
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4.3.1. Penyulang Penfui
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Gambar 4.3 Penyulang Penfui

Penyulang Penfui di suplay dari PLTD Tenau dengan daya 45,7 MWA. Penyulang
Penfui memiliki 40 foad pom, 40 Bus berupa trafo distribusi. dengan jumlah 3.380
pelanggan. Dari jumlah load point, Penyulang Penfui Tergolong cukup besar. Pada saat
konfigurasi normal PLN antar penyulang hanya terdapat Load Break Swirch (normally
open), dan satu buah recloser. sedangkan pada simuasi pada penyulang ditambahkan dua
buah recloser. Pada Gambar 4 4 adalah Penyulang Penfui setelah di Pasang recloser.

4.3.3. Penyulang Tenau Pelabuhan
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Gambar 4.4 Penyulang Tenau Pelabuhan

Penyulang Tenau Pelabuhan di suplay dari PLTD Tenau dengan daya 45,7 MWA
Penyulang Tenau Pelabuhan memiliki 10 Load poin, 10 Bus berupa trafo distribusi.
Penyulang ini Tergolong kecil. Pada saat konfigurasi normal PLN antar penyulang hanya
terdapat Load Break Switch (normally open), sedangkan pada simuasi pada penyulang
ditambahkan dua buah recloser. Pada Gambar 4.5 adalah Penyulang Tenau pelabuhan
setelah di Pasang recloser.

4.4 Perbandingan Perhitungan Hasil Simulasi Softiware ETAP Dengan dan Tanpa
Menggunakan Recloser

Berdasarkan hasil running sofiware ETAP pada penyvulang vang belum memenuh:
nilai standar PLN vaitu Penyulang Walikota, Penfui, dan Penyulang Tenau Pelabuhan
setzlah pemasangan Recloser didapatkan nilai indeks keandalan berupa nilai SAIFI, SAIDI,
dam CAIDI di ketiga penyulang tersebut. ini adalah indeks keandalan vang di dapat dan
Ketiga penyulang vang di evaluasi dalam kondisi dengan dan tanpa adanya Recloser.

Tabel 4.2
Perbandingan Indeks Keandalan SAIFI Dengan dan Tanpa Menggunakan Recloser

SATFI (foustomer yr)
Penyulang Yang di Evaluasi

No | samarenuing | Jmn | P

1 | Walikota 7.5599 14387 |
2 | Penfui 3.4032 23795

3 | Tenau Pelabuhan 2.6241 17054

Dari Tabel 4.2 bahwa penyulang Penfui Sebelum di evaluasi nilai Keandalan SAIFI
3 4032 kaliftahun, nilai tersebut belum sesuai dengan standar PLN yaitu 3.2 kali/tahun,
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Setelah dilakukan evaluasi dengan cara penambahan Recloser pada penyulang Penfui
didapatkan milai SAIF] menjadi 2.3795 kali/tahun, dan sudah memenuhi standar PLN.

Untuk penyulang walikota dan Tenau pelabuban jika dilakukan pemasangan
recloser maka nilai kmd&lan SAlF | akan lebih baik.

35
3

I
Bl = |
l § o § - |
ol TR &‘_sﬁ EL |
ﬁ | A ST e Pﬁnaﬂﬂngﬂﬂ
| | & T Recloser |
{ =]
.- ;% | % “Tanpa |
| | = | 2 Recloser |
i : | 3 |
: I | E |
1 | | |
. L 32 | 3 .
Grafik 4.1

Grafik Perbandingan SAIFI Tanpa dan Sesudah Pemasangan Recloser

Dari Perbandingan nilai SAIF] dengan dan tanpa pemasangan recloser di ketiga
penyulang vang dievaluasi memiliki nilai indeks keandalan yang lebih bagus dari sebelum

pemasangan Fecloser.

Tabel 4.3
Perbandingan Indeks Keandalan SATDI Dengan dan Tanpa Menggunakan Recloser

SAIDL (he/customer.)r)
Penyulang Yang di Evaluasi
Tan Pemasangan
b il Nama Penyulang Rec‘l:f;r Reclusagr
1 | Walikota 242299 | [3.1970
2 | Penfui 329526 | 242813
3 | TenauPelbuhan | 257572 | 175982

Dari Tabel 4.3 bahwa penyulang Walikota, Penfui, dan Penyulang Tenau Pelabuhan
Sebelum di evaluasi nilai Keandalan SAIDI Pada ketipa penyulang tersebut belum
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memenuvhi standar yang dikeluakan PLN yaitu 21 jam/tahun. Sctelah dilakukan evaluvasi
pada ketiga penyulang tersebut dengan cara penambahan dan pemasangan Recloser pada
ketiga penyulang tersebut didapatkan milai SAIDI di penyulang Walikota dengan nilai
SAIDI 13.1970 jam/tahun, dan sudah memenuhi standar PLN.

Untuk penyulang Penfui sefelah dilakukan Penambahan recloser maka nilai
keandalan SAIDI 24 2813 jam/tahun. Namun nilai SAIDI pada Penyulang Penfui belum
sepenuhnya sesual dengan standar PLN yaitu 21 jam/tahun.

Pada Penyulang Tenau pelabuhan setelah dilakukan evaluasi dengan cara yang sama
didapatkan nilai keandalan SAIDI 17 5982 jam/tahun. Sehingga penyulang tenau pelabuhan
telah sesuai dengan standar yang di tentukan oleh PLN yaitu SAIDI 21 jam/tahun.

Indeks Keandalan SAIDI
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Grafik 4.2

Grafik Perbandingan SAIDI Tanpa dan Sesudah Pemasangan Recloser

Jika melihat dari hasil simulasi yang telah dilakukan terlihat adanya perbedaan yang
cukup signifikan, sehingga agar bisa mendapatkan nilai indeks keandalan dari nilai SAIDI
yang lebih baik dari sebelumnya maka dilakukan beberapa skenano pada Ketiga penyulang
dengan Pemasangan recloser,

Namum pada penyulang Penfui belum memenuhi standar PLN yakni SAIDI 21 jam/tahun.
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Tabel 4.4
Perbandingan Indeks Keandalan CAIDI Dengan dan Tanpa Menggunakan
Recloser

CAIDI (hricustomer inferruptions)

Penyulang Yang di Evaluasi
N |- Nuisia Peiiyulasia Tanpa ' Pemasangan
® g Recloser | Recloser
1 | Walikota 0465 9173
2 | Penfui 9.683 10.204
3 | Tenau Pelabuhan 0.620 10.319

Diketahw pada hasil #unning reliability pada ketiga penyulang vang dievaluasi didapatkan
nilai indeks CATDI tidak jauh berbeda dengan sebelum di evaluasi.

|
e
10.4 1 _ |
10.2
19 + |
9.8 |
o6 -
a4 - :
92 — = Tanpa Recloser
9
BE -
5.6 | | & Pemasangan |
Walikota  Penfui | Tenau Recloser .
'  Pelabutum -
| | |
1 T | 3 |
|
Grafik 4 3

Grafik Perbandingan CAIDI Tanpa dan Sesudah Pemasangan Recloser

Pada hasil evalugsi dengan cara pemasangan recloser di tiga penyulang maka
terlihat nilai keandalan CAIDI tidak jauh berbeda dengan sebelum dilakukan pemasangan
recloser. Akan tetapi nilai keandalan SAIFI dan SAIDI cukup baik dengan adanya

pemasangan recloser.
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4.3.1 Indeks Keandalan Secara Keselurnan PT. PLN NTT Area Kupang

Berdasarkan hasil running softwgre ETAP pada semua penyulang vang sudah di
evaluasi dengan cara Penambahan dan pemasangan Recloser diketiga penyulang tersebut
maupun pada sebelum di lakukan evaluasi. didapatkan hasil sehelum ditakukan evaluasi
yaitu dengan nilai SATFL 14801, SAID] 14.7707 dan CAIDI scbesar 9.972 jam/ahun.
Ini adalah indeks keandalan yang di dapat dari 13 Penyulang dalam kondisi Sebelum

dicvaluasi.
Tabel 4.5
Perbandingan Indeks Keandalan Sistem PLN NTT Arca Kupang,
. CAIDI
SATFT {flewstamer vr) | -
Kﬂg.::iumhan ' SM[;IEE&'MMHM'} r) (Aricusiomerinieryuptions)
Keseluruhan
Kondisi Evaluasi di Kondisi Evaluasidi | Kondisi | Evaluasi di
awal 3 penyulang awal J penyulang awal 3 penyulang |
1.4801 1.1345 14.7707 | 11.4012 9.972 10.049
| . i

Tabel 4.5 menunjukan perbindingan nilai Keandalan sistem 20 kV Sebelum dan
sesudah dilakukan evaluasi dengan cara pemasangan recloser pada ketiga penyulang yang
nilwl keandalan belum sesuai dengan standar yang di keluarkan PLN. Terlihat bahwa
setelah di lakukan pemasangan recloser pada tiga penyulang dari ketigabelas penyulang
yang ada, hasil nilai keandalan SATFI, SAIDI, dan CAIDI berkurang apabila di bandingkan
sebelum di evaluasi dari nilai SAIFI 1.4801 kaliftahun, menjadi nilai SAIFI 1.1345
kaliftahun. nilar SAIDL 14.7707 jam/tahun menjadi nilai SAIDI 11.4012 jam/tahun. dan
nilai CAIDI 9.972 jam/tahun, menjadi 10.049 jam/tahun.

Hal ini membuktikan bila di lakukan penambahan dan pemaasangan recloser pada
penyulang belum memenuhi standar PLN, maka mlar Keandalan akan lebih baik. Akan
tetapi apabila di lakukan pemasangan recloser/diprotrksi pada semua penyulang maka nilai
Keandalan sistem di PN Area Kupang akan jauh lehih baik.
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BABYV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan Simulasi dan evaluasi keandalan pada Sistem Distribusi PT, PLN
NTT Area Kupang maka dapat ditarik Kesimpulan sebagai berikut :

| [E

Dari hasil simulasi menggunakan soffware ETAP Power Station terlihat bahwa nilai
SAIFI pada semua penyulang belum memcnuhi standar PLN vaitu pada penyulang
penfiii dengan nilai SAIFT 34032 kalitahun, Standar SAIFI PLN yaknmi 332
kali/tahun. Nilai SAIDI pada penyulang Penfn yaitu 32.9526 jam/tahun, penyulang
walikota 24.2299 jam/tahun. penvulang tenau nilai SAID! 257572 jam/tahun,
belum memenuhi standar nilai SAID] PLN yakni 21 jam/tahun.

Selelah dilakukan evaluasi pada ketiga penyulang tersebut, indeks keandalan SAIIT
pada penyulang Penfui sudah memenuhi standar PLN yaitu 2.3795 kali/tahun. untuk
nilai SAIDI di penyulang penfui belum memenuhi standar PLN yaitu SAILI
242813 jam/tahun. sedangkan pada semua penyulang sudah memenuhi standar
SAIDI PLN.

Pemasangan dan Penambahan Recloser pada sistem distribusi sangatlah penting
dan berpengaruh pada nilai Indeks Keandalan.

5.2 Saran

L.

[ A]

Perlu adanya penyegaran pembangkit baru dalam hal ini penambahan kapasitas
pembangkit tenaga listrik.

Perlu diketahui koordinasi recleser dengan peralatan lan seperti fuse, Tie
switch dan cireuit breaker pada jaringan distribusi sehingga tercipta sistem yang

lebih solid dan terpadu.
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